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Inledning.

Enligt den allménna uppfattningen av de metamorfa berg-
arternas uppkomst hava dessa bildats av bergarter, som kommit
under inflytande av forhallanden, avvikande fran dem, under vilka
de erhillit sin ursprungliga beskaffenhet. Framst hava forandrade
temperatur- och tryckforhallanden varit av betydelse. Dirvid kunna
forut existerande mineralassociationer bliva obestéindiga; bergartens
bestdndsdelar striva till ett nytt jamviktsldge, vilket vid en given
kemisk sammansittning bestdmmes av temperaturen och trycket.
Nykristallisationer intriffa, och i regeln uppstd dirvid i bergarten
nya mineral.

Denna omvandling eller metamorfos forsiggar utan att berg-
arten i sin helhet blir flytande. Full klarhet har likvdl hittills
icke vunnits angéende ombildningens mekanism. Tre olika hypo-
teser hava gjort sig gillande: 1) att omvandlingen skulle férmed-
las av det i bergarternas kapillira halrum cirkulerande vattnet, i vil-
ket delar av de mineraliska bestdndsdelarna losa sig, for att ater
utkristallisera i annan form; 2) att nybildningen skulle forsigga vid
gasformigt tillstind av bestandsdelarna 1 de kapillira halrammen;
3) att de fasta kropparna skulle direkt kunna tréda i reaktion med
varandra. Den tredje mojligheten kan hir lemnas obeaktad, emedan
nidrvaron av vattnet i bergarterna kan anses vara till fullo bevisad.
Angéende de i denna uppsats behandlade bergarterna méa féljande
omstindigheter sirskilt framhallas.

Bland bergartsmineralen spela flera silikat, som vid upphett-
ning avge vatten, t. ex. muskovit, biotit och hornblende, en viktig
roll. Vid den petrografiska undersékningen har jag emellertid fun-
nit, att dessa minerals upptridande betingas enbart av mingdfor-
hallandena mellan de olika metalloxiderna och siliciumdioxid; de-
ras bildning synes i intet fall hava uteblitvit till foljd av vatten-
brist. Det synes antagligt, att inom andra omriden, dir sddana
mineral icke bildats, ehurn oxidernas méngdforhallanden &ro av den
art, att mojligheter dértill forefunnos, detta maste hava berott diarpé,
att de ifragavarande mineralen icke varit bestindiga under de vid
bergartsmetamorfosen radande forhallandena.

Men #&ven om man antager, att vatten har varit nérvarande
vid bergartsmetamorfosen, synes det dock vara omdjligt att avgora,
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huruavida mineralombildningen forsiggatt genom det gastormiga till-
standets eller det flytande tillstdndets (d. v. s. vattenlosningars) for-
medling, emedan man icke vet om bergartsmassorna hava varit upp-
hettade dver respektive losningars kritiska punkter eller icke. Med
hénsyn till de ytterst vixlande temperaturer, som otvivelaktigt varit
ridande vid olika slag av metamorfism, synes det mest sannolikt,
att dan det ena, #in det andra intriffat.

Emellertid inverkar det icke pa slutresultatet, pa vilka vagar
jamviktstillstindet ernés, och det ar salunda sist och slutligen
ganska likgiltigt, fran vilket antagande man utgar betraftande de
vid metamorfismen skeende reaktionernas mekanism. Det viisentliga
i de metamorfiska processerna &r, sasom V. M. Goldschmidt pa ett
lyckligt sitt definierat,! att endast en ringa brakdel av bergartens
massa pd en ging befinner sig i ett sadant tillstind, att reaktioner
kunna forsiggi.

I det féljande skola vi uteslutande tala om lésningar sasom
tormedlare av mineralnybildningar vid metamorfismen, men vi an-
miarka hir, att intet skulle foréindras, om det skulle finnas gaser i
stillet tor losningar.

Salunda utgor liran om metamorfismen en tillimpning av den
kemiska jaimviktsliran, och speciellt kommer en viss, hittills tyvirr
ganska litet utredd gren av densamma till anvindning. Det giller
niamligen, sisom af det ovan sagda redan framgar, polynira hete-
rogena jamvikter med ett stort antal fasta faser (mineral) i beroring
med en gemensam mittad 16sning. Detta betraktelsesitt har redan
tydligt uttalats och anvints i de grundliggande arbetena om meta-
morfismen av I. Becke,? U. Grubenmann® och C.R. Van Hise.*
Konsekvent genomfort finnes det fysikaliskt-kemiska betraktelse-
sattet angfende metamorfa foreteelser for forsta gangen i Gold-
schmidts ovan citerade arbete, vilket sedermera efterfoljts av flere
andra publikationer.® Det bor i detta sammanhang villigt fram-

! »Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiets, Videnskaps Selska-
pets Skrifter. I. Mat.-Naturv. Klasse, 1911. N:o. 1, s. 122.
2 »Uber Mineralbestand und Struktur der kristallinen Schiefer.» Sitzungs-
berichte Wiener. Ak. Wiss. 1903.
3 yDie kristallinen Schiefer,» II. Aufl.,, Berlin, 1910.
4+ »A Treatise on Metamorphism.» U. S. G. 8. Monographs XLVII, 1904.
5 »Anwendung der Phasenregel aul Silikatgesteine.» Zeitschrift fiir
Elektrochemie, 7, s. 686, 1911.
»Die Gesetze der Mineralassociation vom Standpunkt der Phasenregel,»
Zeitschr. f. anorg. Chemie, 71, s. 313, 1911.
»Die Gesetze der Gesteinsmetamorphose, mit Beispielen aus der Geo-
logie des Siidlichen Norwegens». Videnskaps Selskapets Skrifter. [. Mat.-naturv.
Klasse, 22, 1912.
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hallas, att det varit foretridesvis just genom studiet av Goldschmidts
skrifter, som jag blivit ledd till de ideer, vilka jag i denna av-
handling skall férsoka vidare utveckla. Under senaste tid hava vik-
tiga bidrag i samma riktning givits frimst av P. Niggli, vilken redan
oberoende av Goldschmidt hade tillampat jamviktslaran pa metamor-
fismen® och nyligen tillsammans med J. Johnston mycket ingaende
behandlat metamorfismens allménna {fysikaliskt-kemiska principer. 2
Dessa viktiga arbeten komma upprepade ganger att citeras i det
foljande.

Sa vitt jag vet utgor den nu foreliggande uppsatsen det forsta
forsoket att tillimpa den kemiska jamviktsliran pa urbergets meta-
morfa bergarter. Man har vil ofta forestillt sig, att dessa jordskor-
pans #dldsta kénda bildningar skulle med avseende & mineralbildning
vara ytterst komplicerade och minst av alla limpliga att behandlas
fran denna synpunkt, emedan ju bergarternas uppkomst samt de
mingahanda olika omvandlingsprocesser, som de genomgatt, ofta nog
aro si godt som okidnda. Men & andra sidan kan det pa forhand
vantas, att metamorfismen oftare hos de arkeiska bildningarna én
hos andra kan hava #astadkommit en verklig jamvikt, dd man vet,
att de under ofantligt langa tidrymder varit utsatta f6r metamorfo-
serande inflytelser i jordskorpans djupare regioner. Detta har dven
1 ganska hog grad visat sig riktigt, och de arkeiska metamorta
bildningarna befinnas i sjalva verket vara i detta avseende enklare
att klargora dn kanske nagra andra hittills behandlade metamorfa
bergartsserier.

Detta arbete utgor en fortsittning till en tidigare avhandling
over Orijarvitraktens petrologi3, i vilken ingér storre delen av det
observationsmaterial, som hir skall berdras.

Saltkristallisation och metamorfism.

De 1 naturen forekommande saltavlagringarnas kristallisations-
processer hava blivit klargjorda genom van’t Hotfs, hans elevers,
Boekes m. fl. klassiska undersokningar. Likaledes hava undersok-

»Die Chloritoidschieter und die sedimentire Zone am Nordostrande
des Gotthardmassivs.s Beitrige zur geol. Karte der Schweiz 36. 1912.

»Uber Gesteinsserien von metamorphischem Ursprung». Tscherm.
min. -petr. Mitt. 31, s. 477, 1912.

* »The General Principles Underlying Metamorphic Processess. Journal
of Geology. 21, s. 481-—516 och 588—624, 1913. Samma arbete ingar i Neues
Jahrh. f. Min. ete. XXXVII, B.-B. s. 495—576, 1914.

5 »0n the Petrology of the Orijirvi Region in Southwestern Finland..
Bull. Comm. géol. Finlande N:o 40, 1914. I det fdljande skall detta arbete
betecknas med férkortningen »O. R.»
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ningarna angéende magmabergarternas kristallisation redan hunnit
ganska langt, sedan det fysikaliskt-kemiska betraktelsesiittet borjade
vinna insteg. Dels har man dérvid dragit nytta av analogierna mel-
lan magmernas och de ur vattenlosning kristalliserade salternas bild-
ningssitt, dels hava silikatsmiltor blivit direkt undersékta. Diremot
hava hittills endast fa forsok blivit gjorda for att pa experimentell
vig belysa den kemiska metamorfismen, i den bemirkelse som ovan
definierats. ! Det direkta experimentet skulle troligen hir stéta pi
odvervinnerliga svarigheter, men @ven i detta fall kunde de litthanter-
liga vattenldsliga salterna anvidndas som {forséksobjekt, och vissa
anknytningspunkter till silikatbergarternas metamorfism helt séikert
ernds pa denna vig.

Som bekant har van’t Hoff? vid sina saltundersékningar utgatt
frin den forutsittningen, att de utkristalliserade salterna icke mera
trida i vixelverkan med moderluten. Vid experimenten blevo dir-
tor salterna alltid avligsnade, sa snart en ny kristallisationsperiod
intritt. Om man nu vill finna analogier mellan bergartsmetamor-
fismen och de 1 saltblandningar genom vattnets invirkan torsigga-
ende reaktionerna, si bor man tydligen tillaimpa det motsatta fallet,
det d& saltlosningen standigt far invirka pa alla utkristalliserade
salter. Ty det dr klart, att den i porerna i en bergart forekom-
mande l¢sningen méaste vara 1 jimvikt med bergartens alla mineral,
for att dessa skola vara stabila.

Ett experiment, som s& mycket som mdjligt skulle motsvara
de naturliga férhallandena vid metamorfismen, borde utféras si, att
en saltblandning behandlas med en ringa vattenmingd, tills tull-
stindig jamvikt, motsvarande de radande temperatur- och tryckfor-
hallandena, instiller sig. Den anvinda vattenméngden borde vara
si liten som mojligt, emedan den i lésning kvarblivande delen av
salterna 1 regel har en annan sammansittning @n de fasta salterna.

Emellertid ar resultatet alldeles detsamma, i fall en 16sning far
kristallisera genom avdunstning vid konstant temperatur och den
kristalliserade massan hela tiden omréres med moderluten och in-
dunstningen fortgar si pass langsamt, att fordrojningsfenomen (6ver-
skridningar) bliva uteslutna. Den produkt som da aterstar, nér hela
vattenméngden har dunstat bort, bor uppenbarligen vara identisk
med den, som fis, nér en saltblandning 1 fast tillstind behandlas

1 Vi erinra om F. D. Adams undersékningar angaende krosskiffrighetens
uppkomst i bergarter under inverkan av differentialtryck. Dessa experiment
iro for oss viktiga framfor allt diarfor, att de visat, att sidotrycket ensamt for
sig utan invirkan av losningsmedel icke féranleder omkristallisation, e) ens
vid tamligen hoga temperaturer.

2 J. H. van’t Hoff, »Zuar bildung der ozeanischen Salzablagerungen, 1 o. I1.
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med en forsvinnande liten vattenmingd, tills fullstindig jamvikt
intriader.

Ehuru van't Hoffs understkningar sdlunda hava haft ett helt
anmat syfte #n det, som nu intresserar oss, sa kan man dock anvinda
hans overskadliga méttningsdiagrammer &ven for att bilda sig en
sitker forestdllning om, huru resultaten skulle utfalla, om véatskan
hela tiden befunne sig i1 berdring med det ut kristalliserade. van’t
Hott och Meyerhoffer ! hava delvis gjort forsok éven pi detta sitt, for
att allsidigt bekrifta teorins riktighet. Resultaten voro savil kvali-
tativt som kvantitativt overensstimmande med teorin.

B(mgcr ;)
g

C A
[MEBD " = = s sostimmm s gl < e o e - (KC19)

D (k,50,)

Fig. 1.

I fig. 1 aterges van’t Hotfs bekanta diagram, framstéllande kri-
stallisationsprocesserna vid isoterm avdunstning vid 25° C ur vat-
tenlosuingar av kaliumklorid, magnesiumklorid, magnesiumsulfat och
kaliumsulfat. Angdende betydelsen och konstruktionen maste vi
hénvisa till originalavhandlingen? och overgé genast till tillamp-
ningen. Vi skola forst tillse, vilka salter bildas genom kristallisa-
tion av losningar, framstillda av de némnda salterna i vixlande
proportioner. Resultatet dr di detsamma som det skulle bliva ge-
nom en >metamorfos> vid 25° och 1 atm. av en »bergart> — syn-
barligen icke alltid bestindig — bestdende av dessa saltmineral.

! Sitzungsber. d. Kgl. preuss. Akad. d. Wissensch. 1897, s. 1019,
* van’t Hoff. anf. arb. s. 23.
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1. Saltblandningen innehéller K,S0O, och Mg Cl, i molekulara
proportioner, och dess losning motsvaras foljaktligen av punkt O
i figuren. Denna punkt faller inom kaliumsulfatfiltet; alltsd borjar
detta salt forst utkristallisera, och losningens sammansittning tor-
indras lings linjen Oa. Vid a borjar schonit, MgK,(SO,),6H,0,
falla ut. I fall kalinmsulfatet nu skulle avldgsnas, skulle 16sningens
sammansiittning vid fortsatt indunstning féréindras lings a b. Men
i vart fall kan den icke afligsna sig fran linjen KM, emedan en
16sning, vars sammansittning faller inom schonitfiltet (ntom pa grins-
linjen) icke mera #dr mittad med K,SO,. Sammansittningen for-
andras darfére langs KM mot M och schonit faller ut samtidigt som
en del av K,SO, atergar i l16sning (resorberas). Vid M begynner
tillika kristallisationen av KCIl. Losningens sammansittning forblir
da oforandrad vid M, tills allt K,SO, har resorberats. Direfter
fortgar losningens fordndring lings MN under avsittning av schonit
och KCl. Vid N boérjar MgSO,7H,0 kristallisera ut, och scho-
nit resorberas, medan lésningens sammansittning forblir konstant.
1 detta fall betecknar N éndpunkten fér kristallisationen. Nir all
schonit har blifvit resorberad, har ocksé hela magnesiumhalten fallit
ut som sulfat och kaliumhalten som klorid.

Vi finna saledes, att en blandning af kalinmsulfat och magne-
siumklorid genom metamorfos vid 25° omvandlas kvantitativt enligt
formeln

K,S0, + MgCl, + 7 H,0 =2 KCI + MgS0, - 7 H,0.

2. Blandningen innehaller ett 6verskott av K,SO,. Hir hava
vi att skilja mellan tvd olika fall.

a) Overskottet av K,SO, &r sa pass litet, att sammansattnin-
gen motsvaras av formeln

MgCl, + (1 4 x) K,S0,,
dar x < 1

Kristallisationen begynner vid en punkt pa OD och fortskrider
som i forra fallet. Eftersom den molekulidra kvantiteten av K,
e] ar dubbelt storre éin av magnesium, blir &ven har kaliumsulfatet
fullstandigt resorberat och vid N faller magnesiumsulfatheptahydrat
ut. Schonit resorberas, men icke fullstindigt. Resultatet blir KCI,
MgSO, - 7 H,0 och schonit.

b) Blandningen har sammansittningen

MgCl, + (1 + x) K,50,,
dir x = 1.
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Kristallisationen gér som forut; i slutprodukten finnas K,SO,.
schonit och KCL
3. Blandningen innehaller MgCl, i dverskott enligt formeln

a) K,S0, + (1 + x) MgClL,.
% < 2

Hir kunna tre olika fall sdrskiljas, allteftersom blandningens
sammansittning, som alltid motsvaras av nagon punkt pa linjen OB,
befinner sig pa Oa, ad eller de. Med undantag av punkt e kan
sammansittningen vid dessa punkter icke angivas i molekulartal,
emedan grianslinjernas forlopp icke dr experimentellt faststalld och
dessa i verkligheten borde vara nigot boéjda L.

a;) Sammansittningen pd Oa. Kristallisationsbanan blir
0aMNPQ. K,SO,, schonit och MgSO, - 7 H,O bliva efterhand full-
standigt resorberade, och vid Q avskiljas slutligen KCl. MgSO
6 H,O och carnallit.

a,) Sammansittningen befinner sig inom schonitfaltet och Gver-
gar fran detta lings en kristallisationsvig till MN, for att sedan
f6lja samma bana som i foregéende fallet, och leder till samma fore-
ningar som slutprodukter.

a;) Begynnelsepunkten inom sylvinfiltet. Beroende pa dess
lage idetta kan kristallisationsviigen antingen direkt torena sig med
banan MNPQ eller ocksa sammantriffa med carnallitfiltet pa
grinslinjen EQ, som nu blir en sekundér kristallisationsbana och
under resorption av nagot KCI leder till &ndpunkten Q, dar sylvin,
carnallit och magnesiumsulfathexahydrat slutligen utkristallisera.

b) x = 2 (Granstall).

Kristallisationen bérjar vid punkt e. Sylvin och carnallit bil-
das, men den forra atergar i losning. Losningens sammansittning
torandras langs eQ och férblir konstant vid Q, dir carnallit och
MgSO, - 6 H,O samtidigt utkristallisera.

¢) 3> x> 2

Carnallit avskiljes forst, och pa QR tillika MgSO, - 6 H,0.
Endast dessa salter finnas i slutprodukten, som kristalliserar vid R.

d) x = 3.
Begynnelsepunkten f, andpunkten R. Carnallit och MgSO, -
6 H,O bildas.

1 Jf. van't Hoff, anf. arb. s. 24.
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e)

x > 3. Begynnelsepunkten ligger inom magnesiumkloridfiltet.
och avskiljningen leder till FR och R, vilken punkt blir slutpunk-
ten.  MgCly6H,0, carnallit och MgSO,6H,0 bilda produkten.

4. Blandningen #r sammansatt enligt formeln
K,50, 4 MgCl, + x Mg SO,.

Beroende pa Mg SO,-6verskottets storlek, leder kristallisations-
viigen antingen till MN eller JN och dirifran vidare. Andpunkten
ligger pa linjen NP eller vid P. 1 slutprodukten finnas sylvin och
MgSO0,7 H,0, varjamte det kan finnas Mg SO.6 H,0.

5. Blandningen har sammansittningen

K, SO, + Mg Cl, + x KCl.

Kristallisationsprocessen leder till KC1 och Mg SO, med slut-
punkten i N, eller ocksa, vid mycket stort dverskott av KCI, till
KCI och Mg S0,6 H,O med Q som slutpunkt.

Pi analogt sitt kan man pé konstruktionsvig finna kristallisa-
tionsvigarna och slutprodukterna for blandningar av de fyra ifraga-
varande salterna 1 alla mojliga proportioner, vilka ju alla inrymmas
i figuren. Den ovanndmnda experimentella bekriftelsen pa det rela-
terade forfaringssittet giillde ekvimolekulidra blandningar (fall 1).

Sasom namndes, dr det utan vidare klart, att slutprodukten
maste vara densamma, om man utgar frin en losning, som far in-
dunsta, eller fran en blandning av salterna 1 fast tillstand med en
liten vattenmingd. Det aterstér att betrakta, huru reaktionsforlop-
pet 1 senare fallet avloper, vilket naturligtvis #r av storsta vikt
vid tillimpningen av dessa betraktclser pa bergartsmetamorfismen.
Vi forestilla oss en bergart fore metamorfosen med en given mine-
ralsammansittning och en porlosning mittad med alla de nérvarande
foreningarna. Denna bergart blir forsatt i1 forindrade temperatur-
och trycktorhallanden. Mineralkombinationerna éro icke mera stabila.
Detta betyder att porlésningen icke mera #r samtidigt méttad med
vissa av de ursprungliga mineralen. Dessa ga darfor i losning, me-
dan andra borja utskilja sig. Fragas da, vilka vigar kristallisations-
forloppet nu foljer.

Vi torsoka finna ett svar pa denna fraga genom att taga en
ekvimolekuldr blandning av kaliumsulfat och magnesiumklorid och
undersoka, hura den forhaller sig i narvaro av litet vatten. Experi-
mentet kommer de naturliga férhallandena nirmast, om béda salterna
forsittas med samma obetydliga kvantitet vatten. ILosningarna
4 bliva miittade med var sitt salt innan de blandas. Porlésningen
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har da till en borjan en sammansittning, som bestdmmes af de rena
salternas losligheter. Denna iir vid 25° C fér magnesiumklorid 108
mol. och for kaliumsulfat 12 mol. per 1000 mol. vatten. En sddan sam-
mansittning motsvaras av punkten y pa BD axeln och faller inom
carnallitféltet. Losningen &r omittad pa grund af dkad loslighet
vid blandning av salter, for vilka inga ioner dro gemensamma. Bot-
tenkropparna losa sig fortfarande, tills kristallisation av carnallit
intrader. Nu fordndras losningens sammansittning till FR och R,
dér den stannar for en tid, under det carnallit och MgSO,6 H,0
avskiljas och MgCl,6H,0 samt K,SO, forstéras. Omvandlingen sker
enligt schemat:

3 MgCly6 H,0 + K, S0, — Mg SO0,-6 H,0 + 2 K Mg Cl,-6 H,0.

Magnesiumkloriden foérbrukas snabbare #n kaliumsulfatet och
tager forst slut. Nu forindras losningssammansittningen raskt till
Q. dér carnalliten boérjar soénderdelas och sylvin utskiljas. T fall de
fasta salternas sammansiittning skulle motsvara en molekulir bland-
ning av kaliumsulfat och magnesiumklorid, sé skulle processen har
avstanna, d. v. s. carnallit och kalinmsulfat skulle samtidigt forsvinna.
Men i vért fall & det summan av de fasta salterna och porlosnin-
gen, som motsvarar ndmnda proportion, och losningen i a innehéller
ett Gverskott av MgCl,. Foljaktligen finnes K, 80, i dverskott i
bottenkropparna, och carnalliten tar forst slut. Detta fororsakar
en tordndring 1 10sningens sammansidttning, som motsvaras av en
forflyttning av punkten fran Q till N. MgSO, -6 H,O omvandlas till
MgSO,7H,0. Det stabila tillstaindet ernas i N med MgSO,7H,0,
KC1 och helt litet schonit, som forsvinner, om vattnet nu avdunstas,
och slutprodukten ir sidlunda identisk med den, som erhélls vid kris-
tallisation genom isoterm indunstning (fallet 1).

Vid en metamortfos genom inverkan av vatten pa en saltbland-
ning eger sélunda en process rum, som géar i motsatt riktning mot en
kristallisation ur 16sning vid samma temperatur, men som leder till
samma mineraliska sammanséttning.

Denna slutledning bekriftades av ett experiment, som jag gjorde
med en  ekvimolekulir blandning av MgCly6 H,O och K, SO,.
Visserligen kunde processen icke bringas langre #@n till Mg SO, -
6 H,O och KCl, men det &r ju ganska naturligt, att en fordréjning
av jimviktsligets intriidande hér var att vinta, d& porlésningens sam-
mansittning vid N endast obetydligt avviker frin den, med vilken
magnesiumsulfathexahydrat ir i jamvikt.

! van’t Hoft, anf. arb. 1. s. 17.
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Som ett annat exempel taga vi salterna NaCl, KCI, KNo,
och NaNO,. Mittningsfiguren for de olika l6sningarna av dessa
salter vid rumstemperatur #r vida enklare #n for de férut beskrivna.
emedan hir varken hydrater eller dubbelsalter férekomma, men detta
kvaterndra system har é@nnu icke blifvit fullstindigt undersokt. Jag
har dock forsokt att konstruera en mittningsfigur enligt den van't
Hoffska metoden (fig. 2). D#r #ro endast de rena salternas loslio-
heter (punkterna A, B, C och D), och dessutom punkten for samrti-

dig mattning av KCIl och NaCl (punkt E) exakt faststiallda. De #ro
vid- 25° C:

8 (KC)

¢ A
(KN Gy) R (NaCl)

(NacCl)

Mol. pro 1000 mol. H,O.

NaCl 111
KOl ¢ 80
KNO, 68
NaNO, * 195

89 NaCl
KCl och Nacl: | &%
| 39 KCI
' van't Hoff, ant. arb. s. 11.
* Grafiskt beriknat ur virdena i Landolt-Bérnsteins »Physikaliscl -
Chemische Tabellen» sid. 545.
# Som foregaende, sid. 559.
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Alla de o6vriga punkterna #ro inforda gissningsvis med ledning
av de nedan namnda kvalitativa forsoken.! Det rader dock intet tvivel
om att figuren i sina hufvuaddrag aterger de verkliga forhallandena
och kan anvéndas for vira betraktelser. Forst skola vi dock om-
namna nagra enkla forsok, som jag gjorde for att orientera mig i
torhallandena.

1. En ekvimolekuldr blandning av fintpulveriserad KCI och
Na NO, fuktades och omriérdes med en helt liten vattenméngd vid
rumstemperatur. Efter en kort stund visade ett prov, som under-
soktes mikroskopiskt, en massa av nykristalliserade KNOj-prismer
jamte kloridhexaedrar, medan NaNO; hade forsvunnit. En fullstin-
dig omsittning hade egt rum:

NaNO, 4+ KCl — NaCl + KNO,.

2. Samma blandning léstes upp i vatten och indunstades vid
rumstemperatur. Forst avskilde sig KNO;, sedan NaCl.

En droppe av den mittade losningen tillvaratogs med en ka-
pillarpipett och undersoktes mikroskopiskt i ett for detta @ndamal
torfardigat kérl, som kunde tillslutas med ett tickglas for att fore-
komma avdunstning. En tillsats av ett korn kaliumklorid i 16snin-
gen framkallade ingen fordndring, ej heller lostes det sjalvt. Déar
torelag saledes en l6sning, som pé samma gang var mittad med
K NO;, NaCl och KCI. Den befann sig foljaktligen i punkten K. Det
var @ven klart att vid fortsatt avdunstning lésningens sammansitt-
ning forblev oforéindrad, ty dnnu efter tva dagar visade det sig att
16sningen hade samma egenskaper.

3. Ett korn av NaNO, tillsattes 1 en droppe av samma los-
ning. Det gick snabbt i 1dsning, och samtidigt avskiljde sig rikligt
NaCl och KNO;. Nu avligsnades kristallisationerna, och ett korn
av KCIl tillsattes. Denna ging loste det sig lingsamt, medan ater
litet NaCl och KNO, féllo ut. Vid tillsats av NaNO, forindrades
sammansittningen frin K lings KL; vid tillsats av KCI atervinde
den till utgangspunkten.

4. I samma losning som forut tillsattes tast NaNO,, tills den
var méttad darmed och en ny tillsats icke mera framkallade nagon
forandring. Losningen var fortfarande mittad dven med NaCl och
KNO,; vi befinna oss séledes i punkten L. En tillsats av KCI i ett
prov av lésningen forsvann snabbt under avsittning av K NOj, som

! Hir kunde de av Nernst hirledda formlerna (Zeitschr. f. phys. Cemie £
s. 372) for loslighetsférminskning till f6ljd av nérvaro av salter med
gemensamma ioner komma till anvindning. Da giltigheten av dessa formler
fér koncentrerade losningar emellertid #r ritt ofullstandig, hava sidana bervik-
ningar icke blivit utférda.
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pseudomorfosartigt undantriangde kaliumkloridkristallen, och NaCl,
vilken rikligast samlade sig runtomkring det ursprungliga kornet.

I alla losningar mellan K och L framkalla siledes sévil
Na NO; som KCl en utfiallning, vilket faktum just &terges i figuren.
NaNO;z och KCI kunna séiledes éverhuvud icke existera jamsides i
narvaro av vatten. Foljaktligen dro endast tva terniira saltkombi-
nationer mojliga, namligen

K NO,, KCI och Na Cl samt KNO,, Na NO, och NaCl.

Detta kvaterndra system kan nu tjena som ett exempel for en
hel typ, vilken karakteriseras av den reversibla omsittningen

AB 4+ CD Z AC+ BD,

dar varken hydrat- eller dubbelsaltbildning intraffar. Om salterna
a ena sidan i ekvationen dro nérvarande i molekuldra proportioner,
si. utgores den stabila reaktionsprodukten av endast tvé féreningar.
Ar endera foreningen nirvarande i overskott, si resultera tre fore-
ningar. I det ovan behandlade fallet komma alltid bade kaliumnit-
rat och natriumklorid att finnas bland produkterna. I allménhet kan
man sidga, att i systemen av ifrdgavarande typ den stabila reaktions-
produkten alltid innehéaller de tva av de fyra mojliga foreningarna,
vilka ega en gemensam méttningsgrins. I detta fall dr det svér-
losligaste saltet (K NOj) ett bland dem. Men att s& icke alltid be-
héver vara fallet, inses liatt om man forestiiller sig, att kalinmklori-
dens 16slighet skulle vara nfigot mindre éin kaliumnitratets. Aven da
skulle resultatet bliva detsamma.

Vid foérandrad temperatur forindras dven loslighetstorhallandena,
d. v. s. mattningsfiguren fir en annan gestalt. Dirvid kan det fal-
let intréffa, att den linje, som betecknar den gemensamma méttnings-
intervallen (LK) for de tva salterna med inga gemensamma ioner,
torkortas, tills slutligen alla fyra salters mittningstialt sammantraffa
i en punkt. Vid denna temperatur, som vid konstant tryck #r be-
stamd, kunna alltsd alla fyra salterna existera samtidigt. Det #r en
omvandlingspunkt. Overskrides densamma, si blir det motsatta salt-
paret stabilt.

Vi skola nu overga till att utreda vad man mojligen kan
hava att lira sig av de foregidende betraktelserna i friga om de
naturliga bergarternas metamorfism.

For det forsta hava vi hiar sett exempel pi de gradvisa vixlin-
garna av mineralsammansittningen i ett system, som uppbygges av
tre oberoende mineraliska komponenter i olika proportioner. Vid en
successiv forandring av sammansittningen overgér en av hogst tre
mineral bestdende kombination till en annan sdlunda, att ett mineral
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torsvinner och ett nytt kommer till. I det av van’t Hoff understkta
tallet, dar natriumklorid ér nérvarande jimte de ovannimnda kalium-
och magnesiumsalterna, dr férhallandet analogt, blott med den skill-
nad, att nu fyra mineral kunna ingd i1 en stabil paragenes.

Sélunda se vi hir bergartserier, analoga med dem, som redan
dro kianda bland de metamorfiska bergarterna och beskrivits av Gold-
schmidt, Niggli och andra. Men det kausala sammanhanget mellan mi-
neralsammanséttning och kemisk sammansittning framtrader vida kla-
rare 1 de fullstdndigt klargjorda saltsystemen én i silikatbergarterna.

I systemet KCI, Mg Cl,, Mg SO, och K, SO, #r det ritt anmirk-
ningsvéirt, att dven nar systemets sammansittning faller inom kalium-
sulfatets méttningsfilt, vilket intriffar t. ex. 1 blandningar av Mg Cl,
och K, S0, i molekularproportioner, det sistnimnda saltet icke ater-
finnes bland reaktionsprodukterna. Och dock dr det mindre 16sligt
an nagotdera av de bildade salterna KCI och Mg SO, -7 H,O0.
Detta betingas av den omsténdigheten, att de sistnamnda salterna
ega en gemensam méattningsgrinslinje, vilket icke &r fallet med
K, S0, och Mg Cl, - 6 H,O.

Héar kompliceras forhallandena genom forekomsten av dubbel-
salter och olika hydrater. Det finnes ingen mojlighet att pa grund
av de enkla foreningarnas egenskaper forutse, vilka dubbelférenin-
gar kunna uppstd, och dessas egenskaper. Allt detta maste experi-
mentellt fastslas, och forst sedan systemen blivit fullstindigt be-
arbetade, kan man med sikerhet siga, vad som kan uppstd vid en
given temperatur, tryck och sammanséittning.

En foréndring av temperaturen kan fororsaka férindringar i
mineralsammanséittningen. Av van’t Hoffs saltundersokningar fram-
gar, att detta kan bero pa tva olika orsaker. (1) Systemet for-
flyttas inom stabilitetsgrinserna av en ny forening eller tvértom,
stabilitetstaltet for ett ursprungligen nérvarande mineral 6verskrides.
Overgéngen fran en allotropisk modifikation till en annan av samma
substans vore ett specialfall av detta. (2) Genom foréindringar i
loslighetsforhallandena kunna miéttningsfilten for foreningar, som
ursprungligen icke hade gemensamma grianser och foljaktligen icke
kunde existerajamsides, kommaatt beréra varandra, varigenom nya kom-
binationer uppkomma. A andra sidan kan méttningsfiltet for nigon
férening skjuta sig in mellan tva andra. Talrika exempel pa para-
genetiska forskjutningar av detta slag anféras i van’t Hoffs citerade
arbete. Betriffande silikatbergarterna har denna mojlighet hittills
icke blifvit uppmérksammad, men det &r ganska sannolikt, att vissa
metamorfa omvandlingar #ro att h#nfora till denna grupp. Om-
vandlingar av den férra arten #ro didremot vélbekanta for petrogra-
ferna.
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Slutligen kan den ovan hirledda satsen, att salternas kristal-
lisation vid metamorfism forsiggar i en riktning, som #r motsatt
den vid kristallisation ur homogen l6sning vid samma temperatur !
(sid. 9), finna oinskrinkt tillaimpning pa den naturliga bergarts-
metamorfismen. Det dr att mirka att avskiljningsfoljden av de sta-
bila slutprodukterna dock kan vara densamma. Sa finna vi i det
pa sid. 6 anférda exemplet, att forst kaliumklorid och sist kalium-
klorid samt magnesiumsulfatheptahydrat samtidigt komma till av-
sattning, fran vilken riktning man #&n ndrmar sig &ndpunkten N.
Daremot skulle t. ex. i1 fallet 2 b (sid. 6), dir K, SO,, K Cl och
schonit bilda slutprodukten, éven kristallisationsfoljden i slutpro-
dukten vara motsatt: vid kristallisation ur losning skulle K, SO,
vara den forsta, vid metamorfism den sista produkten.

Hittills har man ganska allmiint forbisett, att de metamorta
bergarternas omkristallisation kan -— och dven maste — hava for-
siggatt i en bestdmd ordningsféljd. Endast fi antydningar om fére-
fintligheten av en sddan #dro mig kénda.? Detta beror, som ocksi
framhéllits av Becke och Grubenmann, pa de metamorfa bergarter-
nas egendomliga kristallisationssidtt, som icke tillater mineralens
aldersfoljd att framtrida i idiomorfi-forhallandena, vilka ju i detta
avseende dro de sidkraste kriterierna i magmabergarterna. Dessutom
komma manga andra omstéindigheter att medverka pa struktur-ut-
bildningen hos de metamorta bergarterna, sdsom mineralens kristal-
lisationshastighet och formenergi, vidare utlosning av 6verskridnin-
gar o.s. V.

Om saledes en kristallisationsfoljd i regeln icke kan spéras i
metamorfa bergarter, si bevisar detta ingalunda, att deras mineral
skulle uppstatt samtidigt.

En méjlighet till konstaterandet av kristallisationfoljden fore-
finnes i de fall, dar zonar struktur har kommit till utbildning hos
de metamorfa bergarternas mineral. Jag skall hdr omnimna ett sa-
dant fall, som var mig bekant redan innan jag anstillde jimforel-
serna med saltkristallisationen. I vissa amfiboliter fran Orijarvitrak-
ten har cummingtonit kringvuxit idioblastiska hornblendekristaller
och visar sig som yttre farglosa zoner omkring grona kérnor. Upp-
komsten av denna bergart forklarar jag pa foljande sitt: den har
ursprungligen varit en basalt eller diabas med anortitrik plagioklas,
hypersten och diopsid som mineralbestandsdelar. Vid metamorfismen
har hornblende bildats genom en komplicerad omsiittning av hyper-

' Det ar harvid likgiltigt, om lésningsmedlet ar vatten, en magmarest
eller gas eller vad som helst annat.

2 Dessa dro omnimnda av Grubenmann, «Struktur und Textur der meta-
morphischen Gesteines, Fortschritte d. Mineralogie o. s. v. 2, 5. 208—226, 1912.
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sten, diopsid och anortit (O. R., sid. 124). Sedan all disponibel diopsid
omsatts, har det @nnu funnits kvar hypersten, vilken dé blivit om-
vandlad till cummingtonit och till f6ljd av isomorfin kunnat kris-
tallisera omkring hornblendekornen. -~ Ett annat exempel p& zonar
utveckling skall givas lingre fram (sid. 16, not?).

Saltkristallisation med en stindig vixelverkan mellan restlos-
ningen och de avskiljda produkterna skulle motsvara idealfallet for
magmabergarternas kristallisation, om denna kunde forsiggé isotermt.!
De produkter, som icke voro i jimvikt med restmagman under kris-
tallisationens senare perioder, skalle hava blivit resorberade, och slut-
produkten skulle hava varit en vid stelningstemperaturen fullkomligt
stabil association. Det #r kiinnetecknande for silikatmineralens stora
bendgenhet till fordréjning, att metastabila associationer i sjalva
virket iro riatt allmédnna i magmabergarterna.

Den storsta principiella olikheten mellan magmabergarter och
metamorfa bergarter forekommer vid det motsatta kristallisationssiittet.
Sasom vi hava sett, maste &ven den metamorfa omkristallisationen
hava skett gradvis i en viss f6ljd, och dven héarvid kan det bildas
mellanprodukter, som efterhand resorberas. De i den slutliga jim-
vikten deltagande mineralen infinna sig ett efter annat, och si snart
processen natt kristallisationsindpunkten, utkristaliisera flere mineral
samtidigt. Kristallisationen blir antingen slutférd i denna punkt
eller ocksa skrider den négot vidare lings nagon av de méttnings-
granser, vilka sammantriffa i en hornpunkt. Det senare intraffar,
i fall flera obestéindiga mineral finnas kvar och giva material till
slutprodukterna samt finnas néirvarande 1 olika proportioner. For-
svinnandet av ett bland dem ger alltid anledning till uppkomsten
av ett nytt mineral. Ett exempel pa detta fr cummingtonitens upp-
tradande 1 amfiboliten fran Orijirvi, som ovan omtalades.

Satsen att porlésningens sammansittning ar konstant i en kris-
tallisationséindpunkt vore stringt taget riktig endast om de utkris-
talliserande mineralen vore rena kemiska féreningar. Forekomsten av
isomorfa blandningar foranleder emellertid hér, liksom i magmaberg-
arterna, en smaningom skeende forandring i restlésningens samman-
sittning.  Detta visar sig 1 en zonar struktur hos isomorfa mineral-
blandningar. I metamorfa savil som i eruptiva bergarter har detta
fenomen sdledes sin betingelse 1 samma grundorsak.

t E. Baur, (»Chemische Kosmographie», Miinchen 1903, och Zeitschr. f.
phys. Chem. 42. s. 567) har forsokt gora sannolikt, att magmabergarternas
kristallisation verkligen forsiggar nigot sa nér isotermt, i det att mineralisato-
rerna smaningom avga frin magman. Det ar dock klart, att iven om detta
i vissa fall kan intriffa, det dock icke kan vara regel.
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Egentligen ér en zonart byggd kristall aldrig fullkomligt sta-
bil, eftersom i den kunna skiljas otaligt mianga olika faser. Zonar-
strukturens forekomst maste foljaktligen betecknas siasom ett for-
dréjningstenomen. Det faktum, att zonarstrukturen i magmaberg-
arterna antriffas i sd mycket mera typisk utbildning #n hos de me-
tamorfa bergarterna, talar tydligt for att mojligheterna till for-
drojning vid magmernas kristallisation dro vida storre &n vid meta-
morfismen.

Vid betraktelserna over saltkristallisationerna kommo vi till den
slutsatsen, att kristallisationerna vid en metamortisk process tsrlopa
i en riktning, som #r motsatt kristallisationen ur en homogen lis-
ning. Har skulle siledes en principiell olikhet mellan eruptiva och
metamorfa bergarter foreligga. Denna motsats kommer dock endast
undantagsvis till synes i strukturerna,! beroende pi att kristallisa-
tionsf6ljden overhuvadtaget icke framtrider.

Det ma slutligen nimnas, att en metamorfos av den ovan be-
skrivna arten icke torde vara alldeles utesluten i sjilva saltbergar-
terna. Visserligen dr det sé, att de stabila kombinationerna i natu-
ren hava blivit avlagrade successivt efter och ovanpd varandra och
nu bilda enhetliga, ofta ganska miktiga bergartslager. I en sddan
bergart kan porvattnet icke férorsaka bildningen av nya mineral-
associationer, forutsatt att temperaturen icke némnvirt avviker fran
den, som riadde under kristallisationstiden. Detta har uttryckligen
framhallits av van’t Hoft2. Men om grundvattenstrommarna férde
losning fran en saltregion till en annan, sé skulle ombildningar in-
triffa. Det kunde t. o. m. tinkas, att en saltlagerserie inom loppet
av mycket langa tidsperioder skulle kunna bli helt och hallet om-
blandad och dess mineralsammansittning smaningom nérma sig den
stabila kombinationen av alla de i havsvattnet forefintliga salterna. Jag
ar icke kompetent att bedéma om och i vilken mén detta férmodande
kan finna stod i saltpetrografin. Utan tvivel bér man kunna vinta.
att Arrhenius och Lachmanns?® teori om metamorfismen i saltlager
till f61jd av hogre temperaturer under veckningsperioder skall ega
storre motsvarighet i de verkliga forhallandena &n nu gjorda anta-
gande.

! Det kunde tiinkas, att den inversa zonarstrukturen i de metamorfa berg-
arternas plagioklas skulle finna sin férklaring i denna omstindighet. For att
avgora saken vore det dock nodviandigt att hafva exakt kinnedom om pla-
gioklasernas loslighetsforhallanden vid hég temperatur och hégt tryek, vilket
man tills vidare icke eger. Vi skola darfér icke hir ingé i diskussion av denna
foreteelse.

* Anf. arb. 1I, s. 76

* »Die physikalisch-chemischen Bedingungen bei der Bildung der Salz-
lagerstitten und ihre Anwendung auf geologische Probleme«. Geol. Rundschau,
111, s. 139, 1912.
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Metamorf facies.

Vid de foregaende betraktelserna hava vi stindigt antagit en
metamorfism under ofériindrade tryck- och temperaturtérhallanden.
De petrografiska undersékningarna synas mig giva stod at den upp-
fattningen, att sadant verkligen intréaffar i naturen. Jag kan icke dela
Miigges pessimistiska asikt,! enligt vilken mangfaldiga vixlingar av
tryck och temperatur skulle hora till regeln vid metamorfismen och
dess produkter dartére bara prageln av méngahanda olika inverknin-
gar, Tviartom kénner jag inga oforindrade magmabergarter, som skulle
vara till den grad enhetliga till sin mineralsammansittning och
tillita en si entydig tolkning av mineralsammansiittningens beroende
av den kemiska sammanséittningen, som de av mig undersikta meta-
morfa bergarterna fran Orijarvitrakten i sydvestra Finland.

Det ér dessa och andra liknande bergartsgrupper, vilka synas
hava natt en verklig kemisk jamvikt, som vi behandla i denna upp-
sats, och bortse helt och hallet frin metastabila relikter liksom frin
sekundira nybildningar. Under dessa forutsittningar kan man som
utgangspunkt taga foljande sats, vilken stoder sig pa den fysikaliska
kemins grundléror:

Inom en metamorf formation, vars bergarter matt en kemask jim-
vilt genom en metamorfism under samma och oforinderliga temperatuwr-
och tryckforhdllanden, dr varje bergarts mineralogiska sammansitining
entydigt bestimd av dess kemishka sammansiittning.

Detta leder till ett allminnt begrepp, vilket, si vitt jag vet,
icke hittils blivit anvéndt. Jag skall i det fsljande kalla det
en metamorf facies. Sasom horande till samma facies riknas da sidana
metamorfa bergarter, 1 vilka identisk kemisk sammansittning mot-
svaras av identisk mineralsammansittning. Det ma speciellt beto-
nas, att det hir inforda begreppet metamorf facies icke innebar
négot som helst antagande om bergarternas genetiska premetamorfa
forhillanden, utan varje facies innefattar alla mojliga kemiskt och
genetiskt olika bergartstyper. Samma facies kan antraffas i vitt
skilda gebit av jordklotet, och inom nirliggande gebit kunna olika
taciesarter forekomma. Namnet facies ér valt med hénsyn till ana-
login med facies-begreppet i stratigrafin, och stoder sig pa den ovan
uppstillda satsen, att vid en given kemisk sammanséattning &verens-
stimmande metamorfa inverkningar leda till samma produkt, vilken
i omviind form lyder, att likhet i mineralogisk utbildning hos berg-
arter med samma sammanséttning tyder pi samma bildningstorhil-
landen.

1y Uber metamorphische Prozesse in den kristallinen Schieferns, Nachr.
Ges. d. Wiss.,, Gottingen, Geschaftl. Mittl. 1911. Ref. N. J. 1913, Bd. I. s. —2556—.
3
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Den vilkinda Becke-Grubenmannska indelningen av regional-
metamorta bergarter i tre grupper, motsvarande tre olika djupzoner,
ar 1 manga avseenden analog med den klassifikation, som resulterar,
om faciesindelningen blir genomférd. Men det finnes sikert flera in
tre olika facies. Begreppet djupzon iir siledes vidare &n facies-be-
greppet s till vida, som en djupzon kan innefatta flera facies-arter.
A andra sidan tillampas indelningen i djupzoner endast pa regional-
metamorfa bergarter, medan facies-indelningen lampar sig dven for
kontaktmetamorfa bergarter. Den senare tidens undersdkningar sy-
nas 1 sjilva verket hiintyda pé, att det icke kan dragas nagra skarpa
och principiella grianser mellan regionalmetamorfism och kontakt-
metamorfism, och ingenting hindrar saledes att behandla dem alla
fran samma stdndpunkt. Likasi kan faciesindelningen tillimpas
oberoende dirav, om metamorfismen forsiggatt under tillforsel av ma-
varit normal eller om pneumatolytiska eller metasomatiska processer
darvid egt rum. Ty tydligen &r det endast den slutliga, d. v. s. den
nuvarande kemiska sammansittningen hos bergarten, som vid givna
tryck- och temperaturtérhiallanden bestémmer den mineralogiska
sammansittningen,! naturligtvis forutsatt att en verklig jamvikt
ernas.

Slutligen méa det papekas, att indelningen i djupzoner grundar
sig pa hypotetiska antaganden, medan begreppet metamorf facies éar
fullt hypotesfritt, da det ju bestimmes genom den direkt observe-
rade mineralsammansittningen.

En viktig begrénsning av faciesbegreppets anvindbarhet for-
orsakas darav, att olikformigt tryck verkar annorlunda #n det hyd-
rostatiska trycket, vilket ovan antagits utgora den allena verkande
faktorn vid metamorfismen. Med anslutning till J. Johnston, L. H.

t J. Johnston och P. Niggli (Journ of Geol. XXI, s. 599 och 615623,
1913) synas anse att sd icke ar fallet. Sa siges i anf. arb. s. 599: »Here we
will remark only that it is by no means necessary that rocks which now show
identical chemical compositions should be made up of the same mineral consti-
tuents; for the reason that differences, and comparatively slight differences, in
the amounts of volatile components (»mineralizers») originally present might
easily alter the character, and order of separation, of the minerals formed in
the metamorphic processs. Synbarligen antages hiirvid, att de flyktiga bestands-
delarna avgéa forst sedan mineralnybildningen blivit slutford, och under denna
forutsittning ar det ju riktigt, att mineralsammanséttningen kan bliva en annan
#n den skulle bliva, om mineralisatorerna hela tiden varit franvarande.
Men i sadant fall rubbas jimvikten just genom de flyktiga imnenas bortging,
pa samma sitt som ofta sker vid kristallisation ur losning, och da bora nya
reaktioner intriffa och leda till samma slutprodukt som vid nykristallisation
utan mineralisatorer. Annars hava vi en under de vid metamorfismen ridande
forhallandena instabil association.
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Adams och P. Niggli forstds hérvid med olikformigt (unequal) tryck
detsamma som med sidotryck eller stress, dé detta verkar pa system
innehallande sévil fasta som flytande faser. Uttrycket berittigas
genom den omsténdigheten, att i sadant fall en del av trycket ver-
kar endast pad de fasta faserna, men icke pa de flytande. Arten av
olikformig tryckinverkan har redan linge i sina huvuddrag varit
kind for petrograferna. Den teoretiska behandlingen af dessa fra-
gor, delvis fran olika synpunkter, har blivit genomfiord av flera
mérkesmian pa fysikens och den fysikaliska kemins omride, sasom
James Thomson, Willard Gibbs, Poynting, Le Chatelier och E. Riecke.!
Nyligen hava i synnerhet J. Johnston och L. H. Adams? inlagt
stora fortjanster i klargorandet av dessa forhiallanden samt i deras
tillimpning pa de metamorfa bergarternas petrologi. Genom termo-
dynamiska hirledningar komma de némnda forskarena till det mérk-
liga resultatet, att tryck, som verkar i overskott pa de fasta faserna,
alltid sinker dessas smaltpunkt, och att ett tillriickligt hogt tryckover-
skott till och med vid vanliga temperaturer kan forsorsaka sméltning
av ett @mne, som har hog smiltpunkt. Likaledes tkas losligheten
genom det olikformiga trycket. Uppkomsten av den skiffriga struk-
turen forklaras enligt den allménna regel, som redan linge varit
kind under namn av Rieckes princip.

Betriffande den kemiska jimviktlirans tillimpning pa system
under olikformigt tryck uttrycka Johnston och Niggli? sin slutsats
med foljande ord: »It is characteristic of those cases of metamor-
phism where stress has been the predominant factor that the system,
taken as a whole, is not in simple equilibrium, but rather in a
stationary condition only. Now since, as we have seen, unequal
stress acts mainly by depressing the melting point and by raising
the solubility, it folloyws that its effect on the transformation solid —
solid is very small. Consequently we might expect that the forms
produced under unequal stress would often be forms which cannot
be obtained from ordinary melts; and this indeed is often observed.
— — — — Stress has increased the »activity», so that in stressed
systems some reactions readily take place which otherwise would
go very slowly. Thus unequal stress may be regarded as a kind of
catalytic agent, though in thinking of it in this way one must
remember that it has frequently a characteristic influence on the

! Se citaten i J. Johnston och P. Niggli, Journal of Geology, XXI,
ss. 603 och 609, 1913.

* J. Johnston, Z. anorg. Chem., LXXVI, s. 361, 1912. J. Johnston och
L. H. Adams, Am. Journal of Science, XXXV, s. 205; Z. anorg. Chem., LXXX,
s. 281, 1913. J. Johnston och P. Niggli, loc. cit.

3 Loec. cit. s. 612.
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nature of the products of a reaction, in addition to its influence on
the rate of formation of those products>.

»In spite of the fact that in stressed systems we are not
dealing with simple equilibrium conditions, we may apply principles
similar to those set forth on p. 597 to ideal typical systems. In
doing this we would consider only a simple equilibrium characteri-
stic of relatively low temperatures, remembering always that the
conclusions reached by this means are subject to considerable limita-
tion; still such conclusions may be useful for purposes of classifi-
cation, if for no otherss.

Otvivelaktigt kan facies-begreppet finna anvindning &ven for
bergarter bildade under olikformigt tryck. Men det dr att vinta, att
1 verkligheten mineralassociationerna i dem skola vara vida mera
vaxlande dn i sddana system, som kommit till jimvikt under hydro-
statiskt tryck. Ty forutom att, sdsom 1 det ovan citerade framhél-
los, stress kan dstadkomma bildning av siiregna produkter, beroende
pa skillnaden i trycket i olika riktningar, @ro @ven forhallandena
under sidotryck vida mera vixlande sivil betriffande orten som
tiden.

Niggli har i sitt arbete om kloritoidskiffrarna vid Gotthardmassi-
vets nordostrand ! givit ett fortraffligh exempel pa jamviktsldrans
tillampning pa utpriglade stress-bergarter och dérvid i sjalva ver-
ket funnit mineralsammansittningen vara till en viss grad variabel
och icke entydigt bestimd genom den kemiska totalsammanséttnin-
gen.? Han har dirigenom kommit till begreppet bergartsserie, som
i det anforda arbetet (s. 74) definieras pé foljande sitt: >Gesteine
einer geologischen Einheit vereinigen wir zu einer Serie, wenn sie
durch Ubergiinge miteinander verbunden sind, in Struktur und Tex-
tur sich gleichen, sowie in der mineralogischen und chemischen Zu-
sammensetzung gewisse gemeinsame und gewisse kontinuierlich sich
andernde Beziehungen besitzen:. Till en viss metamorf bergarts-
serie kunna séledes hora bergarter av olika facies efter var ovan
givna definition, eller, sisom Niggli uttrycker sig, inom densamma
kanna i bergarter med samma kemiska sammansittning forekomma
olika divarianta® (bergartsbildande) kombinationer, vilkas mojliga

1 Beitrige zur geol. Karte der Schweiz, n. F., XXXVIL

? Hirvid kommer dven en annan omstindighet i betraktande, som nedan
skall skilt for sig diskuteras, niamligen mojligheten att tryck och temperatur-
férhallandena befunnit sig i nérheten av nagon multipelpunkt.

3 Termen divariant hinfor sig till fasregeln. Dirmed betecknas kom-
binationer, i vilka antalet fasta faser (mineral) dr lika med antalet oberoende
komponenter. Endast saddana kombinationer kunna upptrida som bergartsbil-
dande (jfr. nedan s. 77).
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torekomst kommer till uttryck i en bestimd omsittningsekvation
(anf. arbete s. 76).

Som bekant #r sidotryck den foérnamsta faktorn vid meta-
morfismen i den §versta av Grubenmanns tre djupzoner. Foljakt-
ligen har facies-indelningen en mera begriansad anvéndning i fraga
om sédana bergarter som t. ex. manga typiska alpina skiffrar, vilka
karakteriseras av forekomsten av albit, sericit, epidot, klorit, talk
0. 8. V.

Aven de arkeiska metamorfa bergarterna visa i de flesta fall
genom sin skiffriga struktur en tydlig stress-inverkan. Dock kan
man med sikerhet antaga, att sidotrycket vid deras mineralutbild-
ning spelat en ovisentlig roll. Ytterst siillan iakttages i dem kata-
klastenomen. Alla mekaniska deformationer, saisom veckning av skikt,
tillplattning av runda konglomeratbollar och annat dylikt, befinnas
tillhora en #ldre period #n den slutliga metamorfismen, vilken astad-
kommit den nuvarande mineralsammanséattningen. Franvaron av
kataklasfenomen kan nu utan tvivel betraktas som ett bevis for att
trycket i huvudsak icke varit olikformigt, ty om en gang bergarten
kunnat uppvisa en sidan »metamort plasticitet> pa grund av omkris-
tallisation, att ingen stnderkrossning forekommit, sa har 1 och med
detsamma sidotrycket kunnat utlosa sig i hydrostatiskt tryck.

Det bor i detta sammanhang &nnu framhéllas, att den ovan-
niamnda teorin om stress-inverkningens natur, som framstillts av
Johnston och Adams, #ven leder till den konsekvens, att sidotrycket
till sist alltid kommer att upphiva sig sjilvt genom den fortgiende
omkristallisationsprocess, som den framkallar. Mineralindividerna
losas i riktningen av det maximala trycket och éteravsittas normalt
mot detsamma, och ingen verklig kemisk jimvikt kan infinna sig,
sa lange trycket forblir olikformigt. Salunda férhilla sig de fasta
bergarterna under stress sésom plastiska kroppar, dnda tills genom
en sidan >flytning» eller »flowage» tryckolikheterna bliva elimine-
rade. '

Ehuru fér nérvarande ytterst litet iir kiint angiende mineral-
sammansittningens beroende av den kemiska sammanséttningen, kan
man dock med sikerhet forutse, att den empiriska undersékningen
skall leda till olika resultat i skilda fall. T vissa bergartsserier
skall man finna, att den kemiska och den mineralogiska samman-
sittningen std 1 intimt samband och att den senare alltid be-
stammes av den forra; i andra fall blir kanske mineralsammansitt-
ningen inom nirliggande lokaliteter mera viixlande, utan att man
kan tanka sig mojligheten av mycket olika temperatur- och tryck-
forhallanden. Man maéaste da forestilla sig, att i forra fallet mindre
olikheter i tryck och temperatur icke férméatt inverka pa mineral-
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utbildningen, medan i det senare fallet mineralsammansittningen
varit mycket kinslig for sma variationer i tryck och temperatur.
Detta kan bero pa det att vid metamorfosen av en viss bergartsserie-
forhallandena i tryck-temperatur-filtet antingen befunnit sig langt ifran
eller i narheten av multipelpunkter, vid vilka omvandlingar mellan ett
amnes olika moditikationer eller omsattningar i system av tlera fasta
faser kunna forsiggia. Allt detta &r utan vidare klart ur jamvikts-
lirans standpunkt och har redan betonats t. ex. i det sist anférda
arbetet av Niggli.

Vid den praktiska tillimpningen av facies-indelningen har man
att halla sig till mineralassociationerna eller parageneserna. Finner
man i en serie av olika, medelst §vergingar férbundna bergarter,
att en viss kemisk sammansittning alltid motsvaras av samma para-
genes, sa foreligger en enhetlig facies. Men si snart man antraffar
en bergart, som till sammansidttningen motsvarar ett visst led
i den redan kidnda serien, men visar avvikande paragenes, si méste
man uppstilla en ny facies, och dérpa, for atv fa en klar inblick i
denna, underséka huru mineral-associationerna torindras jamsides
med den kemiska sammansittningen. [ en del fall kan man da finna
standigt nya parageneser lings hela linjen, vilket betyder att for-
hallandena vid metamorfismen hava varit mycket avvikande, i andra
tall giller olikheten endast en association, vilket tyder pia endast
ringa olikheter 1 forhallandena under metamorfosen.

I denna uppsats skall intet f6rsok goras att dstadkomma nagon
allmén klassifikation av de metamorfa bergarterna fran nu antydd
synpunkt. En sadan uppgift skulle forutsitta en mera ingaende
kidnnedom om mineralassociationerna i de till sammansittningen
olika bergarterna #n vad som kan erhallas genom litteraturstudier,
och for ovrigt dr det sannolikt, att de metamorfa bergarternas mine-
ralsammansittning for nirvarande icke #r tillrickligt kind for att
mojliggora en sadan klassifikation. Hér skola vi inskrinka oss till
att betrakta nigra enstaka exempel.

Bergarterna fran de inre kontaktzonerna kring Kristianiaomri-
dets eruptivmassor erbjuda ett synnerligen gott exempel pa en meta-
morf facies. Goldschmidt har pa ett glinsande sitt utrett samman-
hanget mellan den kemiska och den mineralogiska sammansittnin-
gon hos dessa bergarter och pa samma géng visat, huru fasliran kan
tillimpas p& de stabila metamorfa bergarterna. Jag skall senare
aterkomma till Kristianiaomradets metamorfa facies och skall nu
overgd till en behandling av de bergartstyper, vilka antriffas i den
av mig undersokta Orijirvitrakten.
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Orijarvitraktens metamorfa facies.

Ursprungsmaterialet och slutprodukterna.

Bland de egentliga metamorfa bergarterna i Orijarvitrakten
finnas frimst sadana av superkrustalt ursprung, med andra ord sedi-
mentogena och vulkanogena kristallina skiffrar. Bada dessa grup-
per representeras av talrika arter. Bland sedimentogena bergarter
hava vi att néamna kalkstenar och cordieritleptiter, vilka senare
till sin sammanséttning motsvara lersediment, samt overgangar mel-
lan dessa, vilka bora betraktas som metamorfiska produkter av mer-
gel och lerhaltiga kalkstenar. Av dessa har jag hittills mera inga-
ende undersokt endast en typ, som jag kallat diopsidamfiboliter.
Vid fortsatt undersikning skall det siikert upptiickas en hel serie
av bergarter, som bora hiénforas till metamorfosprodukter av orena
kalkstenar.

Bland de vulkanogena bergarterna finnas sadana, som till sam-
mansiittningen motsvara lipariter, daciter och filtspatbasalter.

Vidare finnas metamorfiska infrakrustala bergarter, motsvarande
oligoklasgraniter, granodioriter och kvartsdioriter, gabbror och perido-
titer.

Slutligen béra de pneumatolytiska bildningarna omnimnas:
Till denna grupp foras av mig cordieritantofyllitfels, andalusitfo-
rande kvartsglimmerfels jamte nagra andra med dem besliktade bild-
ningar, vidare cummingtonitamfibolit samt skarnbergarterna, till vilka
hora tremolitskarn, hornblendeskarn, pyroxenskarn och andraditpyro-
xenskarn.

Det #ar saledes en hel mingd till ursprung och sammansittning
ytterst heterogena bildningar vi hava att gora med. Jag skall nu
forsoka bevisa, att alla dessa kunna hinforas till en enda metamorf
facies 1 ovan definierad bemirkelse.

Alla vira bergarter synas genom metamorfismen hava natt en
i det nirmaste verklig kemisk jimvikt, sasom lingre fram skall be-
visas. De sedimentogena skiffrarna visa en alltigenom kristallo-
blastisk struktur och hava inga prim#ra drag bibehillna. Diremot
visa de eruptivogena metamorfa bergarterna ritt ofta primérstruk-
turer och innehilla primira mineralbestiandsdelar, sidana som kvarts,
plagioklas och olivin, men enligt min uppfattning kunna alla dessa
betraktas sidsom stabila relikter, d. v. s. de voro bestindiga under
de vid metamorfismen ridande forhallandena samt voro vid reaktions-
indpunkterna i jamvikt med de nybildade mineralen. Ofta visa de
mer eller mindre tydliga spar av nykristallisation, vilket tyder pé
att de vid nagon overgiende period av omkristallisationen hade varit
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obestéindiga — alltsa samma fenomen som vi sago regelmissigt in-
traffa i saltkristallisationerna!.

Ett annat reliktfenomen visar sig i férekomsten av pseudomor-
toser. Dessa #ro fullt stabila bildningar, i vilka endast begriansnings-
formerna tala om en tidigare existens av mineral, som icke horde
till den slutliga stabila associationen. Foljande tvi olika slag av
pseudomorfoser. kunna skiljas: 1) pseudomorfoser efter primira mi-
neral i eruptivogena metamorfa bergarter; 2) saidana efter metamorfa
mineral fran en tidigare metamortism, vilken skett under olika for-
hallanden mot den slutliga. Pa vardera slaget kunna exempel an-
toras. Till den forra gruppen hor uraliten, vars uppkomst och
betydelse kan anses vara sia vil bekant, att den icke hidr behover
niarmare diskuteras. Till den senare gruppen hora cordieritpseudo-
morfoserna i cordieritleptiter, alltsi sedimentogena bergarter. Jag
har funnit, att cordierit och kalifiltspat icke férekomma tillsammans
i Orijarvitraktens bergarter och siledes icke synas hava varit sam-
tidigt bestindiga under metamorfismen, ehuru de nog var for sig dro
bestindiga och kunna forekomma i association med andra mineral.
Det befinnes nu, att i vissa fall cordieriten #r helt och hillet pseudo-
morfoserad till muskovit och biotit, och d& innehiller bergarten dven
kalifaltspat, medan i andra fall bergarten &r fri frin kalifiltspat, och
en del av cordieriten har bibehallit sig som en stabil relikt. Det sy-
nes klart, att pseudomorfoseringen férsiggatt genom en omsittning
mellan cordierit och kalifiltspat, och dessa pseudomorfoser tala si-
lunda om en féregiende period av metamorfismen, under vilken dessa
mineral voro samtidigt bestiindiga. Till denna sak skola vi ater-
komma senare.

For att forfullstindiga betraktelserna angiende stabiliteten hos
de metamorfa bergarterna &terstar det #nnu att granska, huru for-
héllandena gestalta sig vid en kontakt mellan tvenne bergarter,
vilka var for sig idro stabila, men icke sammangiende, d. v. s. icke
kunna bilda en stabil additionsprodukt, utan att mineralassociatio-
nerna forandras. I fall det har funnits en skarp primir kontakt
mellan sadana bergarters ursprungsmaterial, kan det pa férhand viin-
tas, att det vid metamorfismen bildas en reaktionszon mellan dem.
och detta har i sjilva verket visat sig vara fallet. Endast nigra fa
exempel pa denna ritt allminna foreteelse skola omnimnas.

En basaltging har genomsatt en liparit. De av metamorfismen
resulterande mineralassociationerna bestia i den forra av plagioklas
och hornblende, i den senare av kvarts, plagioklas, mikroklin, biotit

! Sisom ovan nimndes (s. 21) kan detta dven i stor utstriickning bero
pia nykristallisation under inverkan av sidotryck.
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och muskovit. Dessa bergarter éro icke sammangaende, ty muskovit
och hornblende kunde icke existera samtidigt i en stabil association,
sdsom senare skall visas. Vid en sédan grins i Liipola by i Kisko
observerades under mikroskopet en reaktionsrand av hogst tva mm:s
genomskiirning, innehéllande riklig biotit, som tydligen uppkommit
genom en omsittning mellan muskovit och hornblende. Overgéngen
mellan denna zon och amfibolit & ena och muskovit-biotit-leptit
4 andra sidan sker gradvis.

I Orijarvitraktens metamorfiska tuffbergarter finnas ofta kalk-
rika bollar, innehallande riklig diopsid och andra kalcinmrika sili-
kater. D& dessa dro inbiddade i en leptitisk massa, dro de ljusfir-
gade kirnorna alltid omgivna av morkare rander. Overgangen mel-
lan kérnan och randen sker silunda, att diopsiden smaningom ersittes
av hornblende, och nirmare periferin kan hirtill komma biotit. For-
klaringen till detta fenomen #“r given, da vi veta, att diopsid och
biotit (i n#rvaro av kvarts) icke voro samtidigt besténdiga under
formationens metamorfism. Reaktionszonen kan ni en tjocklek av
anda till tva cm.

Till denna samma grupp bora dven kontaktforeteelserna mel-
lan kalksten och de metamorfa bergarterna av den superkrustala
serien hintoras (O. R. p. 161—163). Likasa kan den zonara utbild-
ningen av kalcitmandlarna i metamorfiska mandelstenar (O. R. p.
108) torklaras pa samma vis.

Néra besliktad med de sist beskrivna foreteelserna #r ett in-
tressant fenomen, som iakttogs i den sillimanitférande cordieritanto-
tyllitbergarten nira Triskbole i Bjerno (Pernit) (O. R. p. 180.
Stora sillimanitkristaller, inbdddade i en massa av cordierit och an-
tofyllit, ro omhéljda av en cordieritrand av fran en till tio mm:s
tjocklek. Fenomenet #r litt att forstd, om det antages att antofyl-
lit och sillimanit varit jaimsides stabila under en tidigare period av
metamorfismen, men icke under den slutliga metamorfismen, utan da
férenade sig till cordierit enligt ekvationen:

2 Mg Si0; + 2 Al, Si0; + Si0, = Mg, Al, Si; 0,

Liknande relationer observerades mellan antofyllit och andalusit
nira Orijarvi (O. R. s. 188).

Dessa och analoga foveteelser kunde kallas pansrade relikter. Som
bergartsbestandsdelar betraktade bora de hantéras till de egentliga
instabila relikterna, men de #ro genom sin reaktionszon lika vil
isolerade frian den icke sammangéende omgivningen, som de olika
bergarterna.

Annu en anmirkningsvird omstindighet ma hir omniamnas.
De infrakrustala bergarterna (oligoklasgranit. granodiorit, kvarts-

4
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diorit, diorit, hornblendegabbro och hornblendit) inom det sydvest-
finska leptitstraket éro #ldre #in formationens slutliga! metamorfism,
men tyda genom sin struktur och mineralsammanséttning pa, att de
primért utkristalliserade mineralassociationerna till storsta delen voro
desamma, som finnas i traktens metamorfa bergarter. I dem finnes
ofta primart hornblende i ansenliga mingder, och dven plagioklasen
har mestadels bibehallit sig i sin ursprungliga form. Bland nykris-
tallisationerna, vilka ofta #ro kvantitativt riitt underordnade, antriiffas
mest hornblende, till firgen likt det primiira, och plagioklas. Dessa
bergarter befinnas séledes redan primért hava haft en mineralsam-
mansittning, som var néra nog identisk med den som resulterade ge-
nom metamorfismen. Tva intressanta slutsatser kunna dragas av
denna omstindighet. For det forsta maste dessa bergarters kristal-
lisation ur magma hava forsiggatt under samma temperatur- och
tryckiorhallanden, som radde vid leptit-formationens metamortos. For
det andra befinnes orsaken till de infrakrustala bergarternas ofta
ritt val bevarade primiarstruktur, trots att de givetvis varit under-
kastade samma inflytelser, vilka metamorfoserade de omgivande berg-
arterna, vara att soka just i den omstiindigheten, att de redan pri-
mirt voro anpassade till forhallandena.

Néamnda omstiindighet ger oss vid vara betraktelser den prak-
tiska fordelen, att vi kunna bebandla Orijirvitraktens oligoklas-
graniter, kvartsdioriter och gabbror tillsammans med de metamorfa
bergarterna sasom hérande till samma facies, ehurn de till struk-
turen ofta sta nirmare de eruptiva dn de metamorfa bergarterna.

Orijirvitraktens bergarter #ro lyckligtvis ganska fria fran se-
kundéra omvandlingsprodukter, si att dessa icke i namnvird grad
torsvara studiet av jamvikterna fran metamorfismens period. Plagio-
klasen #r ofta nagot grumlig till 6]jd av zoisit- eller epidotbildning.
Biotit och hornblende kunna visa en begynnande omvandling till
klorit. Olivin, dir den forekommer, dr i nagot higre grad omvand-
lad till serpentin. Kvantitativt dro dessa omvandlingar dock alltid
sa obetydliga, att de icke behiva beaktas vid foljande berikningar.

Lokala undantag finnas dock. En mera betydande sekundar
nybildning av vattenhaltiga mineral synas oftast vara férbunden
med dislokationszoner. I wvissa fall har en sidan ombildning gatt
sa langt, att man t. o. m. kunde tala om en skild metamorf facies.
Hit hora t. ex. skolbergarterna vid Orijirvi gruva. Dessa besti
till en stor del av klorit och talk.

! Med slutlig metamorfism férstis den som givit upphov till nuvarande

metamorfa facies.
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Mineralassociationerna.

I det foljande skall givas en sammanfattning av resultataten
av mina observationer angdende mineralassociationerna i Orijirvi-
traktens metamorta bergarter. Dessa resultat stoda sig pa en under-
sokning av nagot over trehundrafemtio mikroskopiska preparat. Dess-
utom hava #ven makroskopiska observationer blivit tillgodogjorda.

Jag har funnit, att mineralassociationerna forete avsevirda och
aven principiella olikheter, beroende pa om bergarten innehéller ett
overskott av Si0O,, 1 vilket fall kvarts finnes nérvarande, eller om
brist pa Si0O, ér radande. Det dr litt att forstd orsaken till denna
omsténdighet. 1 det forra fallet kunna av de bestindiga fiorenin-
garna de med den hogsta mojliga SiO,-halten uppsti. Det inverkar
di icke pa de andra mineralen, omn kvarts finnes i stérre eller min-
dre Overskott. I det andra fallet maste déremot den forefintliga
SiO,-halten pa lampligt sitt fordelas mellan de néirvarande me-
talloxiderna, och det uppstar silikater med ligre SiO,-halt &in annars.
For att tinka pa en grafisk framstillning, kan det vidare sigas, att
kristallisationsindpunkten vid avtagande SiO,-halt forskjutes i rikt-
ning fran SiO,-punkten och avligsnar sig fran kvartsens stabili-
tetsgriins.  Det kan da antingen intriiffa, att &ndpunkten samman-
faller med en annan hérnpunkt, d. v. s. ett nytt mineral instiller
sig, eller ocksd endast att stabilitetstilten for mineral, som vid SiO,-
overskott #@ro isolerade frin varandra och icke forekomma tillsam-
mans, nu lopa ihop och en ny association mojliggores. KEtt exempel
pit det forra fallet utgor olivinens upptridande, det senare fallet kan
ater tillimpas pa associationen biotit och diopsid, vilken icke fore-
kommer i kvartshaltiga, men viil i kvartsfria bergarter.

Dé i bergarter med SiO,-brist associationerna forandras vid en
torindring av SiO,-forhiallandet, &r det svart att faststilla regel-
missigheterna.  Blott féljande associationer hava hittills blivit ob-
sarverade:

Olivin, hornblende, pyroxen (diallag).

Biotit, hornblende, diopsid, plagioklas.

Biotit, hornblende, diopsid, plagioklas, mikroklin.

De observerade mineralassociationerna i bergarter med SiO,-
overskott framstillas 1 tab L




é—ﬁ

28 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 44.
Tab. 1.
Muskovit Andalusit
[ o Cordierit s
Biotit l =
| =
| — <
g
Mikroklin ‘ : - Antofyllit =
(Cummingtonit) -
Hornblende
Diopsid
(Hedenbergit)
Kvarts Wollastonit
(Albit Grossular
lAnoriiE Andradit)
Kalcit

Tabellen #@r uppgjord salunda, att mineral, som i naturen fak-
tiskt forekomma jémsides, hava sina filt sd beldgna, att de griinsa
till varandra lings en linje eller i en punkt, men de, som icke blivit
funna jamsides, intaga fran varandra isolerade falt. Salunda fore-
komma muskovit, biotit och mikroklin tillsammans och likaledes
biotit, hornblende och mikroklin, men muskovit och hornblende synas
utesluta varandra.! T regel antriiffas av de i tabellen upptagna mi-
neralen hogst tre tillsammans i en bergart.

Almandin har blivit stdlld tillsammans med cordierit och au-
totyllit pa grund av att den ersitter cordierit + antofyllit eller
upptrider tillsammans med dessa. Jfr. s. 33.

Kvarts, albit och anortit samt kaleit dro stillda utom ramarna
av tabellen. De synas kunna forekomma som ytterligare mineral
jamte alla de i tabellen anforda kombinationerna, dock med ett
undantag: plagioklas har icke antriiffats tillika med grossular eller
andradit, ] heller med wollastonit. Med de férstnimnda torde

' H. Bickstrém (»Vestanafiltets, Sv. Vet. Ak. Forh. 29, N:o 4, s. 69) un-
for, att de av honom undersikta preparaten av granuliter (= leptiter) horn-
blende icke funnits tillsammans med muskovit.
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plagioklas vil vara méjlig, men péa teoretiska grunder forefaller
det sannolikt, att anortit och wollastonit icke kunna férekomma
i kontakt med varandra; i deras stille skulle upptrida grossular
och kvarts enligt ekvationen:

20aSi0, + CaAl,Si,05 = CazAl,Si,0,, + Si0,.

De wollastonitforande bergarterna hava tills vidare icke blivit
tillviickligt undersokta for att frigan skulle kunna belysas genom
direkta iakttagelser. Kalcit synes forhalla sig indifferent gentemot
silikatmineralen. Dock har den icke patriffats i kontakt med anto-
tyllit eller cordierit, e heller med andalusit.

Dé endast de observerade kombinationerna angivas i tabellen,
ar det mojligt, att andra sidana #nnu existera, ehuru icke pétrif-
fade. Det &r t. ex. ganska siikert, att mikroklin kan associeras med
kalkgranat och likasi med wollastonit, emedan inga reaktionspro-
dukter mellan dessa tva mineral och kalifiltspat forekomma. Léngre
fram skall en diskussion om mineralassociationerna fran fasldrans
standpunkt upptagas. Hir méste dock redan anmirkas om ett spe-
cialfall, vilket synes forete en anomali i jimforelse med alla andra
associationer.

Det #r fraga om associationen muskovit, andalusit, cordierit
och biotit, vilka alla antriffas i de andalusitforande bergarterna i
trakten av Iilijirvi, vester om Orijarvi gruva, och étminstone sken-
bart bilda en stabil paragenes. Framstallningssittet for denna asso-
ciation i tab. I, som uppgjordes pa rent empirisk vig innan jag
hade uppstillt nagra som helst slutsatser ur jamviktsliarans stand-
punkt, adrager sig vid en sddan betraktelse genast uppmérksamhe-
ten dérigenom, att det piaminner om sakliget vid en omvandlings-
punkt, d. v. s. (n 4+ 1)-punkt. Vid en nérmare granskning befin-
nes detta icke vara nigon tillfallighet, sisom framgar av det féljande.
Forutom de fyra omnimnda mineralen innehiller bergarten kvarts
och plagioklas. Den senare deltager icke 1 ndgon reaktion, som kan
komma i friga mellan andalusit, cordierit, biotit och muskovit, men
vil den forra. Goldschmidt! har redan diskuterat detta system, och
jag tager mig friheten att ordagrannt citera hans framstéllning, vil-
ken utan vidare kan tillimpas i vart fall:

»Der Kaliglimmer kann — — Magnesia in Form von Ortosilikat
autnehmen, wobei Biotit gebildet wird; es handelt sich um folgende
Reaktion:

Kaliglimmer + 6 Cordierit = Biotit + 12 Andalusit + 12 Quarz.
H, K, Al, Sig Oy, + 6 Mg, Al, Si; 0,,= H, K, Al; Si; O, - 6 (Mg, SiO,)
+ 12 Al, SiO; |- 12 Si0,.

1 Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet, s. 134.
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Es handelt sich hier um ein System aus vier Stoffen, nimlich
Kaliglimmer, Cordierit, Andalusit und Quarz. In der Gleichung
sind fiinf Mineralien enthalten, die als Bodenkorper auftreten kin-
nen, und zwar kénnen je vier nebeneinander vorkommen.

An der einen Seite des Umwandlungspunkts sind folgende
drei Kombinationen.

1. Kaliglimmer, Cordierit, Quarz, Andalusit.

2. Kaliglimmer, Cordierit, Quarz, Biotit.

3. Kaliglimmer, Cordierit, Biotit, Andalusit.

An der andern Seite des Umwandlungspunkts liegen folgende
zwel Kombinationen:

4. Biotit, Andalusit, Quarz, Kaliglimmer.

5. Biotit, Andalusit, Quarz, Cordierit.

Von diesen Kombinationen fillt 3 fiir unsern Fall weg, da sie
keinen Quarz enthdlt, der ja im reinen Tonschieferhornfels im
Uberschuss vorhanden ist!. Die andern vier Kombinationen diirf-
ten alle realisierbar seins.

Det framgir siledes att associationen av alla fem mineral kan
vara stabil endast vid sjalva omvandlingspunkten.

I Orijirvitraktens bergarter befinnes nu associationen 2 vara
ytterst allmén. T de andalusitférande bergarterna antriffas ratt ofta
association 1, medan varken 4 eller 5 nagonsin blivit observerade.
Det synes siledes ganska sikert, att under metamorfismen den antydda
reaktionen hir f6rlopt i riktning mot den vinstra sidan av ekvatio-
nen, och di det ju ér uteslutet, att temperaturen vid metamorfismen
péd detta enda stille skulle hallit sig konstant vid omvandlings-
punkten, kan nimnda femmineralsassociation icke anses hava varit
stabil.

Andalusit och cordierit forekomma i den ifragavarande bergarten
dels som stora individer inbidddade i en kvartsglimmermassa, ofta
dven innehallande plagioklas, dels dr hela massan finkristallinisk.
I det senare fallet ér cordierit xenoblastisk med oregelbundna former,
medan andalusit, muskovit och biotit &ro i hog grad idioblastiska.
Alla mineral #@ro friska och oférindrade. Det kan séledes icke vara
fraga om niégon sekundir omvandling.

Den enda iterstiende forklaringen ér siledes den, att associa-
tionen betraktas som en instabil relikt frin en tidigare period av
metamorfismen, di temperaturen har stitt pa andra sidan om (av allt
att ddma ovanom) omvandlingspunkten for det ifragavarande syste-
met vid den slutliga metamorfismen, och vid en viss tidpunkt sile-
des passerat omvandlingspunkten.

! Detsamma ir fallet i Orijirvitraktens andalusitférande bergarter.
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Detta ar nu ett av de fi exempel av verkligt instabila re-
likter, som &ro mig kénda frin omradet. Att den hir bibehéllit sig,
kan bero darpa, att bergarten #r si pass grovkornig, att icke alla
mineral samtidigt befunnit sig inom varandras reaktionssfirer.

Om den pa sid. 28 givna associationstabellen rittas med led-
ning av de sist anférda betraktelserna, sé att endast verkligt stabila
parageneser upptagas, sa far den féljande utseende (Tab. IT):

Tab. I1.
Muskovit Andalusit
; - - =
Cordierit —.
Biotit :g'
= <
g
- e Antofyllit =
(Cummingtonit) -
Hornblende
Mikroklin
| Diopsid
| (Hedenbergit)
Grossular Wollastonit
(Andradit)

Kvarts kan finnas jamte alla dessa associationer; ytterligare
kan plagioklas finnas i alla, utom i dem som innehalla wollastonit.

Tab. III ger en 6verblick av de paragenetiska forhallandena i
bergarter med SiO,-6verskott. De observerade kombinationerna iiro
betecknade med 4. de icke observerade med —.
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Tab. I11.
.1 1
| HAREFIREEEEHEE
9&?‘°!“"5?|3&%§‘@
| | | |
| { ‘ i |
Kvarts: osooones —f‘-|-f+‘+%+ +’+‘+‘f+'+'~+—f—
Plagioklas...... 4+ - =+ (F++ F+F++++]|+
Mikroklin ... ... [ o | e | | e [ o o oo e | = 3
Muskovit ...... -4+  — o | o= | = b s — |+ 4+ +
Andalusit ...... = | | = e = o o ' o+ ’ |
| Biotit s vesamin + - ==+ |+ + !+
: Cordierit ...... e | e e M) o Y e | Sy (S
| Almandin ...... o [ o= [} 2 + ' + |
| Antofyllit...... — == | — |+
| Hornblende .. .. 4+ = —| 4+
I Diopsid ........ | + |+ |
| Andradit ...... + | + ‘

Wollastonit .... -+ | |

Det grafiska framstillningssittet for de SiO,-mittade bergarterna.

For att kunna med sikerhet avgéra om en grupp bergarter,
att den hor till en enhetlig metamorf facies i ovan definierad bety-
delse, bor man kunna bevisa, att dessas mineralogiska sammansitt-
ning verkligen i#r entydigt bestimd genom den kemiska samman-
sittningen. Med andra ord, man bor, sedan de férekommande mine-
ralassociationerna blivit kvalitativt faststiillda, direkt kunna berikna
mineralsammansittningen pa grund av den kemiska analysen. Det
dr denna uppgitt vi harnist stilla oss med avseende & Orijarvitrak-
tens formodade bergartsfacies.

Siadana berikningar kunna enklast genomforas med tillhjilp av
grafiska metoder, vilka dessutom framfor direkta berfikningar ega
fordelen av storre askadlighet.

Vid forsta dgonkastet synes mojligheten av ett entydigt grafiskt
atergivande av sambandet mellan kemisk och mineralogisk sam-
mansiittning vara utesluten till f61jd av bergarternas komplexa sam-
mansittning, da ju vanliga bergartsanalyser upptaga fran 12 till 15
kemiska bestandsdelar. Nu tillkomma emellertid en mingd for-

' Andalusit finnes i samma bergart, dir antofyllit férekommer, men dessa
tva mineral #ro da alltid isolerade frin varandra genom cordierit, som omslu-
ter de stora andalusitkristallerna (pansrad relikt, jfr. s. 25).
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enklande omstindigheter, som méojliggora en tillfredsstillande 16sning
av problemet.

I de bergarter, vilka innehilla ett overskott av SiO,, aro for-
hallandena visentligt enklare #n i sidana med SiO,-brist, sasom
redan tframholls (s. 27). Vi skola dirfor till en borjan inskranka
problemet till den férra gruppen, medan den senare behandlas skilt
tor sig.

Da det &r fullstindigt utan inverkan pa mineralsammansitt-
ningen, om oOverskottet av Si0, #r storre eller mindre, s& kan SiO,
alltid antagas vara nérvarande i tillriickliga kvantiteter och dartor
lamnas ur riakningen.

En annan stor forenkling betingas dérav, att en del element
isomorft ersitta varandra. Sa dr fallet med Fe, Mn och Mg. I vara
betraktelser kunna féljaktligen Fe(). MnO och MgO sammantoras
till en komponent. For korthetens skull skrives i det foljande all-
tid MgO 1 stillet for (Mg,Fe,Mn)O.

Blandningsserien av motsvarande magnesium- och ferrofore-
ningar ar fullstindig i pyroxener, amfiboler och biotit, men ofull-
standig i cordierit, med den maximala halten ferroférening av unge-
tar 50 mol. ?/,. Detsamma synes @ven vara fallet i almandin, &tmin-
stone betriaffande vart omrade. Boeke ! har visserligen kommit till den
motsatta uppfattningen, att almandin och pyrop bilda en fran luckor
fri blandningsserie, men detta synes mig icke vil bekréftas av hans
statistik, med den hogsta och tdmligen enstaka pyrophalten av
7¢/y och en pafallande anhopning av analyser med mindre &n 259/,
magnesinmtérening. Fran det sydvestfinska omradet finnas endast
tva almandinanalyser, den ena (O. R. s. 179) visande 2.78 och den
andra (0. R. s. 195) 288 viktsprocent MgO, vardera motsvarande
ungefir 13 mol. %/, pyropsubstans. Det &r nu ritt anmiarkningsvirt,
att den »morkares antofylliten fran Traskbole (0. R. s. 176, tab.
XXX, I) enligt analys av material fran samma bergartsprov, som
anvindts till almandinanalysen, visar s& mycket som 46.3 mol. ¢/,
och cordierit fran samma bergart 72.1 mol. ¢/, magnesiumférening.
Otvivelaktigt intriffar siledes en selektiv fordelning av FeO och
MgO, si att almandinen blir jarnrikast och cordieriten jirnfattigast.
Jag har redan forut velat gora sannolikt, att det just dr forhéllan-
det FeO: MgO som bestdmmer vilkendera som uppstéar, almandin eller
cordierit -+ antofyllit. Den férstnimnda kan nédmligen uppfattas
som en omsittningsprodukt av de tva senare (0. R. s. 195):

4 antofyllit + cordierit = 2 almandin + 3 kvarts.
4 R Si0,; + R, Al, Si; O, = 2 R, Al, Sig Oy, + 3 Si0,.

! Die Granatgruppe, eine statistische Untersuchung. Zs. f. Kryst,LI11I,
p. 149—157.

)
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En tillampning av faslaran leder direkt till den slutsatsen, att
det #r en ofullstindig blandningsformaga hos ferro- och magnesium-
toreningar, som tforanleder almandinens upptriadande. Da MgO och
FeO icke mera kunna ersiitta varandra (i cordieriten) sa forhalla de
sig som tva oberoende komponenter. Systemet innehaller en kompo-
nent mera dn annars, och en ny fas (almandin) dyker upp, utan att
fororsaka forsvinnandet av nigot annat mineral, vilket Gverensstim-
mer med erfarenheten.

Den av den ofullstandiga blandningstormagan uppstaende svarig-
heten undgas siledes darigenom, att almandinen limmnas utom rik-
ningen, och i stallet tages cordierit och antotyllit.

Ytterligare ingar tvavart jarn i ilmenit, 1 vilken den icke kan
ersittas med Mg. Ilmenit hor till de accessoriska bestandsdelarna,
vilka nedan skola behandlas skilt for sig.

Fe,0, ersitter 1 de mafiska mineralen isomorft Al,0; och ad-
deras till detta. For nirvarande dndamal vore det absolut vilsele-
dande. att enligt Osanns forfaringssitt omriikna Fe,0, till FeO.
Det torde #ven kunna antagas, att vid anvindning av de moderna
analysmetoderna ingen storre osiikerhet vidlader ferrooxidbestim-
ningen én de ovriga bestimningarna. !

I de mafiska mineralen ersitter TiO, delvis Si0, och kan ad-
deras till denna, sa vida den icke #ven ingar i bibestandsdelarna.
ilmenit eller titanit.

Bland de sasom bibestandsdelar upptriadande mineralen komma
inom vart omrade foljande 1 fraga: apatit, kalcit. titanit, ilmenit.
rutil, magnetit, pyrit, pyrrhotit jaimte andra sulfidmineral. Férekom-
sten av dessa mineral beror dérpa, att det 1 varje av dem finnes en
oberoende komponent, som icke ingir i nagon av huvudbestands-
delarna eller finnes i de senare endast sasom isomort ersidttning
fér pnagon av de Ovriga bestandsdelarna. Tillkomsten av varje ny
komponent fororsakar, att en uny fas tillkommer. Om tvaviirt
jarn och magnesium i bergartens hufvudbestandsdelar kunna obe-
grinsat ersitta varandra, sa tillforas med ilmenit pa en ging tva
nya oberoende komponenter, TiO, och FeO. Foljaktligen #ro tva
nya faser mojliga i ett stabilt system. och forutsittningarna for sam-
tidig nérvaro av t. ex. ilmenit och titanit d&ro dérmed givna. En
skenbarligen i omvandling stadd leukoxengrupp kan siledes mycket
viil vara stabil. Ilmenit spelar i detta fall rollen av en stabil relikt.
Naturligtvis dr det icke sagt att bada tva maste finnas nérvarande.
Oftast synes jimviktens instillande leda till férsvinnandet av den

! Faran att ferroforeningarna delvis skulle oxideras under pulveriseringen

har jag vid de av mig utférda ferrooxidbestimningarna forsokt undvika genom
att anviinda sa grovt pulver som mojligt.
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ena eller den andra, beroende pa forhallandet mellan disponibelt
FeO och CaO, sasom jag redan framhallit i Orijarvi-arbetet (p. 107).

Da iiven i almandin FeO bor betraktas som en oberoende koni-
ponent, foljer darav, att i almandinférande bergarter samtidig niir-
varo av tva titanmineral #r utesluten. Salunda skulle almandin, titanit
och ilmenit icke kunna vara stabila samtidigt. Detta stdmmer med
de hittills av mig gjorda (dock fataliga) observationerna, vilka tillika
givit vid handen. att det #r ilmenit, som plagar atfolja almandinen.

Da nu de i bibestandsdelarna ingaende och for huvudbestands-
delarna frammande komponenterna iiro narvarande endast i obetyd-
liga mingder. kunna de limnas ur rikningen, och med detsamma
bliva naturligtvis iiven de accessoriska mineralen sjilva utan plats
i den grafiska framstallningen. Men vid berikningen av de kemiska
komponenterna miste de dock tagas i betraktande. emedan deras nir-
varo inverkar pa huvudbestandsdelarna sa till vida, som de innehalla
med de sistndmnda gemensamma komponenter.

[ fraga om kalecit, apatit och sulfiderna gestaltar sig saken yt-
terst enkelt: men har blott att avdraga den mot kalcitens CO, sva-
rande miingden av CaO fran totalsumman av CaO, och pa ett ana-
logt sitt forfares i fraga om apatiten och sulfiderna. Sé& har jag fiven
gjort vid de langre fram atergivna berikningarna.

Svarare dr det att infora den korrektion, som foranledes av att
en del av CaO, FeO eller Fe,O; ar bunden i titanit, ilmenit, resp.
magnetit. I praktiken har harvid forfarits sa, att i de fall, da bergartens
modus blivit bestamt, den vid bibestandsdelarna bundna Fe,O,-,
FeO- eller CaO-mingden subtraherats fran de totala procenttalen,
medan TiO,-méngden lamnats ur rikningen. I de fall, da modus
icke @r kiand, har jag medelst Rosiwals metod forsokt uppskatta
dessa minerals kvantiteter si noga som mojligt. Angaende ilmeniten
och magnetiten ma ndmnas, att den forra dr vanligare i hornblen-
detorande bergarter, den senare ater frimst antraffas i mycket
Si0,-rika, 1 synnerhet i granitiska bergarter. I de fall, da syn-
barligen bada forekomma, men icke kunnat bestimmas sarskilt, har
hela jarnmalmsméngden betraktats som ilmenit.

Vattenhaltiga #ro bland de som huvudbestandsdelar upptrii-
dande mineralen muskovit, biotit, hornblende, antofyllit och cordierit.
[ det sistnimnda bor vattnet vill antagas vara niarvarande som fast
losning utan bestamda stokiometriska férhallanden.® I glimrarna
ersitter H,O isomortt alkalioxider, och i amfibolerna torde det, at-
minstone till en stor del, ersiitta monoxiderna. 2

Zambonini, Atti R. Accad. delle Scienze Fis. e Mat. di Napoli. 16,
ss. 1—127; ref. Zs. Kr. 49, s. 84, 1911.
? Penfield, Am. J. Se. 28, p. 23, 1907.
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Jag var linge villradig, huruvida vattenhalten borde beaktas
vid berikningarna eller icke. Avgorande for mig, da jag till sist
beslot mig for det senare alternativet, var den redan pa sid. 1 namnda
omstindigheten, att uppkomsten av vattenhaltiga mineral aldrig sy-
nes hava uteblivit till t6ljd av vattenbrist, och att vattnet saledes
vid metamorfismen har varit narvarande i dverskott.

Genom de hittills omnamnda forenklande omstindigheterna
har antalet komponenter, som bestamma bergartens huvudbestands-
delar, kunnat reduceras till fem: Al,0;, MgO, CaO, K,O och Na,O.
Av dem kan #nnu Na,O elimineras, beroende pa att denna kompo-
nent ingar som viisentlig del 1 omradets bergarter endast i ett enda
mineral, albit. Mangden av Na,O inverkar siledes icke pa de ovriga
foreningarna och kan utelimnas jimte en ekvivalent mangd AlO,.

Hirigenom insmyger sig dock i berikningsmetoden en felkilla.
som 1 sjilva verket utgor dess svagaste punkt och icke kan pa ett
fullt tillfredsstiallande sitt undgas. Den beror dérpa, att Na,O in-
giar 1 underordnad méngd dven 1 glimmer, amfibol och pyroxen.
Angaende glimmermineralen kan det vil sigas, att Na,O ersitter
K,0. men i de dvriga fallen dr det i regeln omojligt att avgdra, om
Na,O-halten ratteligen #r att addera till CaO eller till MgO, eller
t. 0. m. borde betraktas som bildande en isomorf sjilvstindig na-
trinmférening. sisom till exempel glaukofan, vilken som bekant av
nagra mineraloger anses ingd som en isomorf blandning @ven i van-
ligt gront hornblende. Na,O-halten i de mafiska mineralen kan
saledes icke intoras i berikningen, &ven om de enskilda mineralen &ro
analyserade.

Det later dock gora sig att i visentlig grad féorminska den hirav
vallade felmojligheten: faststéllandet av projektionspunkterna for
de mafiska mineralen med foranderlig sammansittning maste, sa-
som senare skall visas, grunda sig pa analyser. Om nu Na,O-
procenten i dessa analyser avdrages pa samma sidtt som i bergarts-
analyserna, sa forskjutas mineralens stabilitetsfidlt i samma riktning
som bergarternas analyspunkter, och i fall Na,O-halten i de mafiska
mineralen vore oforanderlig, skulle sammanhanget mellan kemisk
och mineralogisk sammansittning aterges fullt riktigt 1 projektions-
bilden. Sist och slutligen &r det siledes mineralens foréinderliga
sammansattning, som omdojliggor ctt fullt exakt berdknande av mine-
ralsammanséttningen pa grund av bergartsanalyserna.

De fyra aterstdende komponenterna skulle redan kunna askadlig-
goras genom en tredimensionell modell, t. ex. genom att tramstalla
torhallandena mellan tre komponenter genom en triangelprojektion
och infora den fjarde i molekularprocent normalt mot triangelns
plan. Forutsatt att en bergart hor till en antagen facies, skulle
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da dess analys motsvaras av en punkt, som savil kvalitativt som
kvantitativt skulle bestimma bergartens mineralogiska sammansitt-
ning, dock med den begransning, som fororsakas av foéranderlighe-
ten i de mafiska mineralens sammansittning. Visserligen kan det
antagas, att &ven dessa variationer i ett jamviktstillstind under en
viss temperatur och tryck #ro funktioner av den kemiska samman-
sittningen, ! men det finnes atminstone for nérvarande ingen moj-
lighet att forutse dem. och for resten kunna hir dven sidana
mindre olikheter 1 temperatur- och tryckférhallandena, som icke
inverka pé& arten av sjilva mineralutbildningen, dock gora sig gil-
lande 1 detta avseende.

De sist antydda inskrinkningarna forminska det kvantitativa
framstallningssattets vérde till den grad, att jag icke ansett det 15-
nande att genomféra det, i synnerhet som en stereometrisk modell
alltid ar vansklig att pd ett klart sitt aterges i tryck. I stillet hava
tva planprojektioner kommit till anvéndning. Deras anvindning
framgér ur det féljande.

Orijarvitraktens metamorta bergarter med SiO,-overskott kunna
indelas 1 tva grupper:

I. De bergarter, vilka som huvudbestandsdelar innehalla nagra
av foljande mineral: muskovit, biotit, hornblende, diopsid, kalkgra-
nat, wollastonit och plagioklas, vartill kan komma mwikroklin.

II. De som karakteriseras genomn franvaron av mikroklin samt
jamte biotit eller muskovit (eller bada) innehélla ett eller flera av
mineralen andalusit, cordierit, almandin och antofyllit.

Till forsta gruppen héra bergarter, som kunna betecknas som
bergarter med K,O-overskott, samt sadana med (aO-overskott.
De till andra gruppen hérande bergarterna karakteriseras darigenon,
att 1 dem samtidigt rader brist pd savil K,0 som CaO. Betydelsen
av de nu omnamnda begreppen klargores genom f6ljande betraktelser. 2

Sasom framgar ur paragenestabellen (s. 28) forekommer
mikroklin icke tillsammans med andalusit, cordierit, almandin eller
antofyllit. Om vi nu antaga, att K,O tillfores en bergart, som inne-

! Betriffande hornblendet synes hirvid dven den vid plagioklas bundna
Na,O-halten indirekt utéva inflytande darvigenom, att nirvaron av mycket anor-
titrika och albitfattiga plagioklaser gynnar uppkomsten av aluminiumrika horn-
blendearter, vilket vid samtidig nirvaro av MgO i dverskott sker pa anortitens
bekostnad.

2 Det bor trambéllas, att begreppet K,O-6verskott ej ar likvart med
CaO-dverskott. Mot bergarter med CaO-gverskott svara i forsta hand sadana
med MgO-6verskott, varvid férhallandet MgO:CaO” = 3:1 villkorligt tages som
grins mellan dessa tva grupper. Det #ir den senare gruppen, inom vilken in-
delningen i bergarten med K,O-overskott och K,O-brist gér sig hogsta grad
gillande i mineralutbildningen.




l—___—_*
|

38 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 44.

haller nagot av de sistnimnda mineralen, si skulle dessa tydligen
forst overforas till glimmermineral, och vid ytterligare tillférsel av
K,0 skulle slutligen kalifiltspat instélla sig.

Owm vi ater betrakta forhallandet (Na,O + K,0 + CaO): Al,0,,! s&
komma vi, med beaktande av de paragenetiska foérhillandena, till
foljande slutsatser: Na,O upptager en ekvimolekuldr mingd Al,0,
till albit. K,O upptager en atminstone ekvimolekulir mingd Al, 0, till
mikroklin eller glimmer. Om nu den aterstiende molekulira ming-
den av Al,Oy ar lika stor eller storre in bergartens CaO-halt, d. v. s.
Al,0; > (Na,O 4+ K,0 + Ca0), si dtgar hela kalciumhalten till bild-
ning av anortit. I det motsatta fallet, att (Na,0 4 K,0) < AL,O, <
(Na,0 + K,0 4 Ca0), bildas jamte anortit ett eller flera CaO-haltiga
och Al-fattiga mafiska mineral, och Al,0, fordelas mellan dessa och
anortit. Muskovit forekommer endast i bergarter av det forra slaget,
vilka kunna kallas bergarter med Al,O-iverskott. Dess kvantitet sy-
nes vara bestamd av Al O,-6verskottets storlek.  Det kan siledes
antagas att om Al,Oy tillfores 1 en mikroklinhaltig bergart. mikrok-
lin dvergar till muskovit enligt formeln:

K A18i;04 + Al,O3 + H,0 — HLK Al Siz0,,.

Overstiger AlO,-6verskottet den nirvarande K,O-mangden, sa
forsvinner mikroklinen, och det uppstir andalusit. Vi komma diir-
med dver till bergarter av grupp II med K,O-brist.

Jamte muskovit kan en bergart dven innehalla biotit. I éver-
ensstimmelse med biotitens ringa Al,O,-dverskott #r dess upptri-
dande och mingd icke beroende pia Al,O,-halten. vilket tydligast
framgér av det faktum, att &ven bergarter med Al,Oy-brist. d. v. s.
sadana som innehélla hornblende, kunna vara biotitfsrande. Om
vi forst betrakta bergarter av grupp T och med AlLO -éverskott.
finna vi latt att biotithalten bestainmes av den nirvarande kvantite-
ten av MgO, emedan den i#r det enda hir upptridande mineralet.
som innehaller dessa oxider. Tankes MgO tillford i en mikroklin-
och muskovit-forande bergart, si dvergar mikroklin och en del av
muskoviten till biotit enligt formeln:

K Al 8i; Oy + H, K Al, (Si0,); + 4 MgO — 2 H K Al, Mg, (Si0,),.

Beroende pa Al,O -overskottets storlek, kan antingen muskovit
cller mikroklin forst forsvinna vid fortsatt ckning av MgO-halten.
[ det forra fallet fas en bergart, bestdende av plagioklas. mikroklin
och biotit. Blir en sidan bergart éverford till grupp II till foljd av
en Okning 1 Al,Oy-halten, sé forsvinner mikroklin och i stillet upp-
stir mera biotit och cordierit. Okas MgO ytterligare, si kan till sist
dven antofyllit uppstd. T det senare fallet resulterar associationen

! Hir liksom i andra analoga fall beteckna formlerna de i hergarten ingi -
ende oxidernas molekulira proportionstal.
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plagioklas, muskovit och biotit, vartill vid ytterligare okning av Mg-
halten tillkommer cordierit. Om tillika dven Al,0, &kas, blir
dessutom andalusit mojlig, varvid biotit forsvinner.

I bergarter av grupp I och med Al,O4-brist iiro betingelserna
for biotitens upptridande nagot mera komplicerade, men kunna dock
entydigt ‘hiarledas. For att ritt kunna forsti dem, dr det lampligt, att
forst diskutera de andra mineralens upptriadande i dessa bergarter.

Proportionerna Al,O; — (Na,O + K,0) < CaO foranleda upp-
komsten av CaO-haltiga mafiska mineral. Den CaO-mingd, som
forefinnes 1 overskott over Al,0,—(Na,O + K,0), ma betecknas som
Ca0”. Det ir nu forhallandet CaO”: MgO. som bestémmer, vilka mafiska
mineral bildas. Ar CaO” MgO > 1, si kuanna wollastonit, kalk-
granat och diopsid uppsta. Inom grinserna 1 > CaO”: MgO > 1:3
skulle man vinta diopsid och aktinolit, och i grénsfallet CaO”: MgO
= 1:3 endast aktinolit. Nu intriffar det emellertid, att i stillet
for aktinolit bildas aluminiwmhaltigt hornblende, vartill Al,O, till-
fores pa anortitens bekostnad. Tillika véxer forhallandet CaO: MgO
1 samma proportion som Al,Oy-halten stiger (jfr. s. 57). Varje
hornblende farsin egendomliga sammansiittning, beroende pé orsaker,
som i detta nu icke kunna 6verblickas.

I bergarter med AlLO,-brist och med K, O-6verskott dar nu
uppkomsten av biotit given, sa snart férhallandet Ca O": MgO over-
stiger det forhallande, vilket motsvaras av det nérvarande hornblen-
dets sammansiittning, och biotitens mingd iir proportionell till MgO-
overskottets storlek. Endast om detta overskott i forhallande till
K,0 dér storre én vad som motsvarar biotitens sammansittning, sa
galler icke denna regel, men nu hava i att gora med en bergart
med K,O-brist (grupp II), och i stillet fér biotit kommer d& antofyllit
(eller cunnmingtonit).

Om i bergarter med AlO,-brist forhallandet CaO”: MgO ir
storre an vad som motsvarar hornblendets sammansittning, inne-
hilla de diopsid eller &nnu CaO-rikare mineral. Dessa bergarter
kalla vi lergarter med CaO-verskott. 1 dem forekommer icke
biotit, och allt K,0, férutom de sma méngder som kunna ingi i de
mafiska kalciummineralen, bindes vid mikroklin. Vixande K,O-halt
toranleder en tillvixt av mikroklinhalten, men fiororsakar annars in-
gen forandring 1 mineralsammansittningen.

A,CF:projektionen.

Det visar sig siledes, att i bergarter med K,O-overskott intet
minerals upptridande beror pa K,O-mingden. I en triangelprojek-
tion for dtergivande av sammanhanget mellan kemisk och minera-
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logisk sammansittning kan séledes K,0 jamte en ekvimolekulir
mingd ALO; limnas obeaktade, och de tre triangelhérnpunkterna
besattas med AlLO; — (Na,0+ K,0) = A, ,Ca0=C och (Mg, Fe.
Mn)O = F. Denna projektionsmetod finnes genomford i fig 3.

A, Muskovit s Bi.
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w Ad,Di
o Di,Hb,PI
¢ Hb.PI

x Hb,Bi.Pl.
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&% Bi, My, Pl
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Fig. 3.

Bergarter med CaO-iverskott ansluta sig néra till sadana med
K,0O-6verskott. I de forra binder K,O-halten en ekvivalent Al,O,-
mingd i mikroklin. och om dessa bortlemnas ur riikningen, #r mine-
ralsammansittningen beroende endast pa proportionerna mellan CaO,
MgO och aterstiende Al, O;. A,CF-projektionen limpar sig siledes
for alla bergarter av grupp I for entydigt atergivande av samman-
hanget mellan den kemiska och mineralogiska sammansittningen.

Varje mineral med konstant sammansittning motsvaras i pro-
jektionen av en punkt, vars lige direkt beriiknas ur formeln. Fir
de foranderliga mineralen liksom for bergarterna heriiknas projek-
tionspunkterna ur analyserna,
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Forenas projektionspunkterna f6r de har i fraga kommande
mineralen med linjer, sdsom det &r gjort i fig. 3, sd indelas trian-
geln 1 fem falt: Muskovit—anortit—biotit, Biotit—anortit—horn-
blende, hornblende—anortit—diopsid, diopsid —anortit—kalkgranat,
kalkgranat— diopsid—wollastonit. Analyserna av dessa mineralasso-
ciationer maste tydligen leda till en projektionspunkt inom var sitt
respektive filt, och omvént méste en bergart, vars analys leder till
en punkt inom négot av dessa filt, innehélla alla de tre mineral,
som ligga i faltets hornpunkter, i fall bergarten hor till den meta-
morfa facies, som antagits. En blandning av endast tva mineral
méste fa sin projektionspunkt pé& sammanbindningslinjen mellan
mineralens projektionspunkter, och omvént kan man forutse, att en
bergart, vars analyspunkt faller pad de utdragna sammanbindnings-
linjerna, skall innehalla endast tv& av de i bilden framstillda mineralen.
Hiirvid méaste dock biotitens och hornblendets foranderliga samman-
sittning tagas i betraktande. Om man fran anortitpunkten drager
tangenterna (i figuren utdragna med streckade linjer) till de kurvor,
som omsluta biotitens och hornblendets olika analyspunkter, sa re-
sultera tva falt: biotit—anortit, och hornblende—anortit, inom vilka de
respektive tvamineralsassociationerna uppenbarligen #ro mojliga,
men forekomsten av alla tre icke heller &r utesluten. Men om bioti-
tens och hornblendets sammansittning i varje fall vore kiind, sé
vore icke endast mineralens art, utan #ven deras kvantitativa for-
hallanden faststallda genom analyspunkternas ldge.

Den sistbeskrivna projektionsmetoden lémpar sig ocksd {or
bergarter av grupp II (fig 4). Men da dessa forutom andalusit,
cordierit, almandin eller antofyllit &ven innehalla kalihaltiga mine-
ral, biotit eller muskovit, vilkas kvantitet bestdammes av den nir-
varande kalihalten och saledes icke kommer till uttryck i A,CK-
projektionen, s& blir bergartens mineralsammansittning icke full-
standigt bestdmd genom analyspunktens lige.

Genom forbindningslinjer mellan respektive tva mineralpunkter
indelas triangeln 1 detta fall 1 tre filt, andalusit—anortit—cordierit,
cordierit—anortit—antofyllit, och antofyllit—anortit—hornblende. Det
framgar da direkt av analyspunktens lige, vilka av dessa mineral
aro att vanta 1 en bergart.

I bergarter inom cordierit—anortit—antofyllitfiltet kan i stéllet
tor eller jamsides med dessa mineral éven almandin upptrida un-
der betingelser, som antyddes pé& sid. 33.

Angaende upptridandet av muskovit och biotit i de ifrdgava-
rande bergarterna framgér det av erfarenheten, sisom “ven teore-
tiskt kunde forutses, att grinslinjerna for deras existenstialt éro de-
samma som 1 bergarter av grupp I, dock modifierade genom andalu-

6
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sitens, cordieritens och antofyllitens upptradande. Salunda dr mus-
kovit mojlig inom hela fdltet ovanom forbindningslinjen anortit—
biotit (i fig. 4 utdragen som atbhruten linje). Dock visa iakttagelserna,
att muskovit icke férekommer tillsammans med antotyllit. Det fram-
air siledes, att inom gebitet cordierit—uanortit—biotit kunna upp-
trivda tva associationer, niamligen muskovit, cordierit och biotit samt
cordierit. biotit och antofyllit. Exempel pi vardera éro kéinda (ana-
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Fig. 4.

lyspunkterna 48, 49 och 50). Likaledes ar biotit tillsammans med
cordierit och muskovit mojlig inom gebitet cordierit—- anortit—mus-
kovit. Men om andalusit tillkommer i detta, sa upptrider biotit icke
mera 1 en stabil association. Denna sats har icke blivit hérledd pa
empirisk viig, utan genom teoretiska slutledningar (sid. 29), som vi-
sade, att den faktiskt observerade associationen andalusit, cordierit.
biotit och muskovit 1 nédrvaro av kvarts bor betraktas som en in-
stabil relikt.
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Biotit #dr att viinta inom filtet biotit—anortit—hornblende och
kan forekomma tillika med cordierit och antofyllit si vil som med
antofyllit och hornblende. Aven detta bekriiftas av iakttagelserna.

A, KF:projektionen.

I bergarter med AlOy-6verskott ingar hela CaO-mingden i
anortit och inverkar salunda icke pa de andra mineralens méngd-
forhallanden. Harigenom méjliggores en andra triangelprojektion,
dar dven K,O-haltens inverkan pa mineralutbildningen kommer till
uttryck och som salunda #@r vil behovlig som en komplettering av
A, CF-projektionen. Speciellt &r denna metod egnad att kvantitativt
atergiva sammanhanget mellan den kemiska och mineralogiska sam-
mansittningen i bergarter med K,O-brist och Al,0,-tverskott, for
vilka ofullstindigheten i det férra projektionssittet gor sig mest
kinnbar.

Da Al,04-halten i dessa bergarter inverkar pa mineralsamman-
sattningen endast si till vida, som den #r 1 dverskott over K,O +
Na,0 + CaO, kan projektionen ldmpligast utféras pa foljande sitt:
I ett av triangelhornen utsittes Al,O; — (K,0 + Na,O + CaO)=A,,,
i ett annat horn K,0 = K och i det tredje (Mg, Fe, Mn)O =F (tig.b),

Hela filtet nedanom kroklinjen FMK #r obesatt, och det
torde kunna sittas i fraga, huruvida hithérande bergarter alls kunna
existera inom vart omrade. Den till detta filt horande associationen
antofyllit, mikroklin och biotit vore tankbar under forutsiattning, att
Al O,-6verskottet vore si litet, att reaktionen

2 KAl Si;O5 + 2 Mg Si0, 4 H,0 + ALO, — 2 HK Mg, Al, (Si0,),
12 8i0,

icke kunde fortga dnda till forsvinnandet av antingen kalifiltspat
eller antofyllit. Da nu inom omradets bergarter antofyllit och mik-
roklin aldrig aptriffats tillsammans, medan Al,Oz-halten nog bor
anses variera kontinuerligt, s maste det antagas, att bergarter med
analyspunkterna inom FMK-filtet i verkligheten torhalla sig som
bergarter med Al,O,-brist. Antotylliten trader da i reaktion med
anortit, med hornblende som reaktionsprodukt. varvid Al,O, frigores
och méjliggor biotitbildning p& mikroklinens och antofyllitens be-
kostnad. Omsiittningen fortskrider tills antingen antotyllit eller
mikroklin torsvinner.

De mot de ovriga filten svarande mineralassociationerna hava
alla blivit antraffade. Biotitens forinderliga sammansittning medfor
aven hir den oligenheten, att alla de i biotitfiltet sammanfallande
begrinsningslinjerna mellan de olika fialten maste utdragas dubbelt,
sasom tangenter till biotit-faltets begrinsningskurva.
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Associationen mikroklin, biotit och muskovit ér méjlig inom hela
faltet KMSRMu, associationen muskovit, biotit och cordierit inom
MuNMS Crd, och cordierit, biotit och antofyllit kan antriaffas inon
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Crd PNMF. Salunda kunna inom de tva falten Mu N M §R Mu och
Crd PNMS Crd i vardera fall tva olika associationer komma ifraga,
forutom att de inom dem fallande bergarterna #ven kunna innehalla
blott biotit och muskovit, resp. biotit och cordierit. Vore biotitens
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saminansattning kidnd i varje specialfall, s& skulle ingen tvetydighet
forefinnas, och mineralsammansittningen skulle genast framgi av
analyspunktens lage. En kemisk undersokning av biotiter frin olika
metamorfa bergarter vore synnerligen av ndden. Ty eftersom det
ju dr sannolikt, att till sammansittningen likartade och under sam-
ma forhallanden metamorfoserade bergarter innehélla lika samman-
satt biotit, sa kunde man da frén ett stort analysmaterial alltid
utvilja den biotit, som kunde anses b#st Gverensstimma med sam-
mansittningen 1 ovrigt, for att anvindas som underlag for berik-
ningen.

Filtet andalusit-— cordierit—muskovit har inga representanter
bland de hittills analyserade bergarterna, men associationen har nog
blivit antraffad (jtr. sid. 30).

Kalkulationen av projektionsvirdena.

Innan vi 6verga till behandling av analysmaterialet, skola de
redan hiirledda riknereglerna vid projektionspunkternas uppsokande
atergivas 1 ett sammanhang.

Det ar lampligh att infora den av ilmenit, magnetit och tita-
nit foranledda korrektionen redan i viktsprocenttalen.

I fall ilmenit &r nérvarande i bergarten, bestimmes dess mingd
pia geometrisk vig och den dar ingdende FeO-mingden, vilken med
en i néarvarande fall tillricklig noggrannhet kan antagas vara 50/, av-
drages fran analysens FeO. P& samma satt uppskattas magnetit-
mingden, vars Fe,O4-halt (70°/)) avdrages fran Fe,O; och FeO-halt
(B30 °/) tran bergartens FeO.

Med titanit forfares pa samma sitt, och den dér ingaende CaO-
halten 309/, avdrages fran bergartens hela CaO.

Darefter divideras procenttalen med resp. molekylvikter. De
salunda erhallna molekularproportionerna eller molekyltalen kunna an-
viindas som siadana, och omrikning av hela analysen till mol. ¢/, &r
alls icke nodig. SiO, och H,O lamnas helt och hallet obeaktade.
Ovriga regler éro féljande.

Till Al,O, adderas Fe,0,.

Till FeO adderas MgO och MnO.

Fran CaO avdrages CO,, for att fora den nidrvarande kalciten
ur rikningen.

Fran CaO avdrages vidare 3,33 < P,0;, vilken méngd CaO in-
gar i apatit.

Fran Al,0,; avdrages Na,O, vilken sedan limnas helt och hallet
obeaktad.
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Hittills har riknemetoden varit gemensam for de bada anvinda
projektionssatten. Vi hava nu kommit till vissa reducerade molekyl-
tal for Al,0,—Na,0, MgO, CaO och K,O.

For A CF-projektionen avdrages ytterligare K,O frin AlL0,
och de sé erhallna proportionstalen for Al,0,—(K,0 + Na,0), CaO och
MgO omriknas till 100°/,. Analyspunkten i triangeln uppsikes en-
ligt den vanliga Osannska metoden.

For A, K F-projektionen avdrages ytterligare CaO fran Al,0,:s
reducerade molekyltal, och virdena for Al,0, —(K,0 + Na,O + Ca0O).
K,0 och MgO omridknas till 100°/; och inféras i triangeln.

\ Analysmaterialet.
Nya analyser.

Forran vi overga till behandling av analysmaterialet. skola
nagra nya av mig gjorda bergartsanalyser anforas, bearbetade enligt
samma metoder, som jag foljt i Orijirvi-avhandlingen. Dessa nya
analyser gjordes framst av sidana bergarter, som forete associatio-
ner, vilka icke forekomma i de férat analyserade exemplen.

Andradatskarn fran Orijirvi, Kisho.

Tab. IV aterger en analys av andraditskarn fran en liten holnie
i Orijirvi 8)0 nira bondgarden Perheentupa. Andraditskarnet bildar
hir lager av #nda till ett par tiotal cms miktighet, vixlande med
pyroxen- och hornblendeskarn, alla inlagrade i en leptithergart. Fig.
50 (s. 232) 1 Orijiirvi-avhandlingen visar ett parti av sadana tunna

lager.
Tab. 1V.
% | [‘)\1{8;1)‘ l\%/c:l. ‘ Norm Modus
| ? '
| Si0, 4284 0714 dds|Kvarts............ 3.72°/o Diopsid. ... 46.00 °/,
[ ALO, 4.5::! .om] 2.3’[Anortit .......... 12.51 » |Andradit .. 46.70 » |
| Fe,0, 10.60 .mm}! , 3 Sal 16.23 » Kvarts .... 235 »
FeO 8.94| 124 “i‘”i CaSi0O, 18.91 » Kaleit ..... 2a6»
MnO 0.63] .00s|) Diopsid ] Mg$Si0, 10.10 » Magnetit ..  2.00»
MgO 4.0:1‘ 101 6.5 FeSiO, 8as » Apatit .... 0O.as»
CaO 26.24) 169 29.4 Wollastonit ...... 27.38 » 99.34 %/,
Na,O .00 - Kalelt wuvssswasions 2.20 »
K,O0 0.12 - Apatit cvseesse cens 0.54 »
TiOy 0.355 .004/ — |Magnetit ......... 13.31 »
CO, 0.95| ,02-." Ilmenit .........s 0.61 »
P20, 0.05  .001] — Y Fem 83.03 »
‘ H,0O 0.78] —
100,09 : 99.9 99.26 9/,
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Modus beriaknades ur analysen i enlighet med den mikrosko-
piska undersékningens resultat och den foérut publicerade analysen
(0. R, sid. 231) av andradit, utford av samma material som den
hér anforda bergartsanalysen. Mingden av magnetit uppskattades
approximativt till 29/, och vidare antogs, att pyroxenen #r fri fran
ferrioxid. Utgaende fran procenttalen for Fe,O, (fransett den del
som ingar i imagnetiten) i bergarten och i andraditen beriknades
halten av den senare. Berikningen gestaltar sig pi féljande sitt:

Resten efter

Andradit subtraktion av
46.70 %/, andradit
Si0, 37139/ 25.50 0/,
ALO, 7.27 > 1.6
Ke,0, 19.74 » 1.38
FeO 3.60 » 7.26 >
MnO 0.74 » .28 »
MgO 0.00 > 403 >
CaO 31.06 » 11.73 »
K,0O — 0.12 »
Ti0, 044 » 014 »
Co, 0.95 »
Pz()5 == 0.05 »
H,0 0.13 » 0.65 >
100.11 9/, 53.25 ¢/,

Resten efter subtraktionen av de i andraditen ingaende bestinds-
delarna innefattar, enligt mikroskopisk undersékning, pyroxen, kvarts,
kalcit, magnetit och helt litet apatit. Nar alla dessa, forutom py-
roxenen, vidare blivit subtraherade, atersta procenttalen for den i
bergarten ingiende pyroxenens bestandsdelar. Omrédknat till 100/
fas for detta mineral féljande procentiska sammansittning:

Mol. prop.

Si0, 50.329/, ().839

Al 0, 252 » 052

FeO 14.46 » 201 l
MnO 0.61 008 ¢ 428
MgO 876 » 219 )
CaO 2281 » 407 107
K,0 0.22 » 002

'l‘iOz 0.30 » 004

100.00°/,
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Den niira overensstdmmelsen mellan dessa procenttal och diop-
sidernas teoretiska sammansittning bevisar, att de forutsattningar, pa
vilka beriikningen baserades, hava varit nagot sa nir riktiga.

Det ar anmérkningsvart, att ferrooxid och magnesinmoxid i
skarnbergartens pyroxen iro nérvarande i lika molekularmidngder.
ehuru kalkjarngranaten ar magnesiumfiri. Pyroxenen innehaller si-
ledes lika mycket diopsid- som hedenbergitsilikat, vilket icke &r i
Overensstammelse med den allménna uppfattningen om >andradit-
hedenbergitskarn:.

Ehuru mineraltérdelningen 1 skarnbergarterna vanligen ir gan-
ska nycktullt varierande och en analys av ett enda prov e kan
giva mnagon palitlig bild av skarnmassans totala sammansittning,
blir dock den ifragavarande bergartens kemiska natur ganska vil
belyst genom dessa tvenne analyser. Den higa halten av kalcium
jdmte trevart jarn dro mycket karakteristiska, vidare jamforelsevis
hog manganhalt samt lag halt av titan och fosfor. I alla dessa av-
seenden skiljer sig andraditskarnet saval fran de med silikater forore-
nade men till sin totalsammansattning oforindrade kalkstenarna och
andra sediment, som ifran alla metamorfoserade bergarter av eruptivt
ursprung. Bland traktens bergarter innehélla 6verhuvudtaget endast
andraditskarnet och magnetitskarnet treviirt jirn i ansenligare miang-
der. Hir #r dock ej ritta platsen att ingi i diskussion av denna
synnerligen intressanta omstindighet.

Hiér intresserar andraditskarnet oss som ett exempel pd meta-
morfa bergarter med exceptionellt hog kalciumoxidhalt. Bergarten
har visserligen 1 strukturellt avseende féga gemensamt med de kri-
stalloblastiska bergarterna!, men d&nnu mindre likhet visar dess struktur
med verkliga magmabergartsstrukturer. Som bekant, kunna dessa skarn-
hergarter enklast tydas sasom produkter av metasomatisk ersittning
av karbonatbergarters bestindsdelar med silikater, varvid storsta de-
len  kalcinmoxid kvarblivit.  Det kan saledes pa forhand anses
sannolikt, att skarnbergarternas bildning forsiggatt under samma
temperatur- och tryckférhallanden, som radde vid omradets dvriga
bergarters metamorfos. 1 sjilva verket finna vi, att de i skarn-
bergarterna forekommande mineralassociationerna folja samma regel,
som dverhuvud synas riada inom vart metamorfiska omrade.

Diopsid-amfibolit fran ndirheten av Vetjo, Orijirvi, Kisko.

Som diopsidamfiboliter har jag betecknat (O. R.s. 118 —120) en
grupp av mestadels mycket inhomogena lagerstruerade bergarter,

! Ett mikrofotografi av andraditskarn fran Orijirvitrakten finnes repro-
ducerad i »Orijirvi region», tabell III, fig 5.
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som karakteriseras av samtidig nérvaro av hornblende och diopsid
jimte faltspatmineral. For att vinna nérmare inblick i deras ke-
miska natur, analyserade jag ett prov av demna bergart, taget fran
viigkanten mellan Orijirvi grava och Vetjo torparby i Kisko. Vid
denna lokalitet #ro de enskilda lagren s& smala, att de nistan
smilta tillsamman, och det analyserade provet foretedde ett fullt
homogent utseende. Resultatet av analysen var foljande (tab. V).

Tab. V.
B Yy
i /o Mol. prop_‘ Mol. °/g | Norm
|
Si0, ‘ 49.61 .8217| 53.0 Kvarts.........oooiviinnnn. 0.24 %,
Al,0, 15.21 150 9.6 Ort(')k]as .................... 8.34 »
Fe,0, | Biso . Albit e 9.96 » '
- N BATNGEOI, e vorsreoretnior's’s SmpPomsmap 4 agsriois 32.25 » |
FeO 8.117 122 8.6 ———————]
MnO Dk l ‘ 2 Sal 50.79 » |
ey _'0” R ‘ ] (67110 JRE—— 17.75 »
MgO 5.02 125, 8.0 Diopsid | MgSiO;...... 8.20 »
CaO ‘ 16.32 .291 18.6 | PebiOy...... 9.37 »
8l MgSiO, .... 4.30>
Na,O 1.20) 019, L2 Hypersten ll FgSil() s 4 ‘: » |
K,0 1.36 .015] T . e A Re0E B
TiO 0 } ICAlGIE: .omios coen e mma s PR 1.90 »
s 0 007 Apatit ...ooviviiiiiiii.... 0.54 »
PO, 0.19 <001 Tlenit e wss as s @b e 1.06 »
co, 0.86 019 Magneit o s i s s om0 50 1.39 » |
H,O 0.55| — 49.33 »
10059 L1001 100.12 %/,

Bergartens mineralbestandsdelar éro diopsid, hornblende, plagio-
klas (pa optisk vig bestamd till Ab,, Angy), mikroklin, kalcit, kvarts,
titanit och apatit. Den komplexa sammansittningen omdjliggér en
exakt berdikning av modus pa grund av analysen, och till {51jd av
den @ven i detta fall ritt inhomogena férdelningen av mineralen
vore e] heller en geometrisk analys av mycket viirde. Endast titanit-
halten bestimdes approximativt enligt Rosiwals metod till 0.6/,

Analysen utfordes pad samma prov, till vilket den mikrosko-
piska beskrivningen, som finnes anférd i O. R. s. 120, hinfor sig,
och denna behover séledes hiir icke aterupprepas.

Amfibolit fran Riilahden Sorro, Kisko.

Den blastoporfyritiska amfiboliten fran Riilahden Sorro vid
vestra stranden av Maarijirvi sj6 inom Kisko socken blev analyserad
1 syfte att utforska volymforandringen vid en vulkanisk bergarts

i
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metamorfism till amfibolit. Resultaten av dessa berikningar och
slatledningar skola givas lingre fram. De experimentella under-
sokningarna rorande bergarten och det i bergarten ingéende horn-
blendet forutskickas redan hdr for att anvinda analyserna som
vidare exempel pia associationen plagioklas—hornblende 1 A /CF-pro-
jektionen.

Undersokningen utférdes pa ett prov, som visar sma blastopor-
fyriska fenokryster av plagioklas och mindre talrika sidana av uralit,
vardera hogst 2 mm i diameter, inbiddade i en granoblastisk grund-
massa av hornblende och plagioklas. Grundmassan #r sa fin, att
den star vid grénsen till afanitisk. Endast hornblende och plagio-
klas kunna upptickas under mikroskopet, och bida mineralen aro
tullkomligt klara och oomvandlade. Detta var just orsaken till att
denna bergart valdes till undersokningsmaterial, dd det gillde att
faststilla volymiérandringen vid amfibolitbildning. Det bér vidare
tramhallas, att den kemiska jamvikten synes hava natt ett sta-
dium av synnerlig fullstindighet. Trots forekomsten av fenokryster
av saval plagioklas som uralit, vilka béda till sina begrinsnings-
former #ro priméra, finner man inga véxlingar i deras egenskaper,
tydande pa varierande sammansittning till fo6ljd av isomorf zonar
utbildning. Aven grundmassans sma individer synas till samman-
sittningen vara identiska med strokornen.

Hornblendet hor till den vanliga gréna typen med en nagot
blagron nyans for det |Z svingande ljuset. Fargen #r jamforelse-
vis intensiv. .

Bergartens struktur, som karakteriseras av en diablastisk in-
vixning av de sma hornblendeprismerna i plagioklasstrokornen,
framgar av plansch II, fig. 1 i O. R., som dterger fotografin av ett
preparat fran samma prov, som nu ar i fraga.

Bergartens specifika vikt bestéimdes 1 grovkrossat pulver me-
delst en pyknometer. Resultatet var

0= 2990 (t=156° C).

Samma pulver blev sedan finpulveriserat och anvént till ana-
lysen, vars resultat aterges i tab. VL
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Tab. VI.

i

Mol. |

' Mol. -
‘ 78 prop. | %y | Norm ‘ Modus
1 ‘ \ | |
[ .
30 I 0 rqo |Ortoklas ............ 3.34 %/,
. it B M 1 1 F O, 25.15 » Kvarts .. 1.80°/,
ALO, 16-05‘ 158 101/ Anortit v.evnnnn.. .. 28.91 » [Kalifiiltsp.l.c? %
¢ Fe,0, 2.44‘ .014; X sal 57.40 » |JAlbit ... .14.15 »
! i;(:) th‘ = | 3 ( CaSi0,  8.70 » iAnortit. 1056 »
S o i !Diopsid ....:MgSios 5.10 » Hornbl...71.30 »
MgO 7.84‘ 1960 1205 | FeSiO 3.17 »
Ca0 10.02] 185 1 MgSiO, aad
Ja : .-2!w .182|  1l.7 Hypersten. N g"l s D.40 »
Na,O 299 .08 3. | FeSiO;  3.43 »
K,0 0.61 .008| 0.4|Olivin...... fMg,8i0, 6.57 »
| o e | Fe,Si0, 4.38 »
s B8 00TH = A patit wovens 084 9
P,0, 0-12‘ 001 — IMagnetit «.:ceennines 3.25 »
H,0 + 0.87] — — (llmenit.............. 1l.o6 »
H,0 — 0.16} — | — | X fem 41.20 »
©99.75 100.0| 98.60 °/,

Modus bestimdes pa grund av denna bergartsanalys jimte ne-
dan anforda analys av hornblende, separerad frin samma prov pé
foljande satt: Bergarten krossades i diamantmortel, och forst till-
varatogs den del av pulvret, vilken {51l igenom ett sikt med 18
maskor per 1 cm. Detta pulver slammades upp med vatten i ett de-
kanterglas for att avligsna det finaste stoftet, varefter en forbere-
dande separation medelst metylenjodid foretogs. Den del av pulvret
tillvaratogs, vilken flot i en viitska med sp. v. 3.17 och sjonk vid
utspidningen, nar vitskan hade sp. v. 3.05. Under mikroskopet vi-
sade sig pulvret nu till 6vervigande del besta av rena hornblende-
splittror, men till {61jd av bergartens finkornighet innehéllo ratt tal-
rika korn annu plagioklas. Pulvret krossades darfor ytterligare i
agatmortel, slammades upp med vatten, torkades pa vattenbad och
underkastades en andra separation med metylenjodid. Nér de forsta
hornblendekornen langsamt boérjade sjunka vid forsiktig utspidning,
bestimdes vitskans spee. vikt med Westphals vig. Den var 3.171.
Diérefter sjonk hornblendepulvret vid utspédning sméningom. Allt
tillvaratogs, som hade sjunkit vid sp. v. 3.039. Substansen bestod
synnerligen rent hornblende. Hela den erhallna méngden,
4.3864 g, anviandes forst till bestimning av mineralets specifika vikt
medelst en pyknometer. Resultatet var

d=23.150 (t=:15° QL.

nu av
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Till alla bestdmningar utom alkalibestdmningen anviandes sub-
stansen som sadan, utan vidare finpulverisering och endast torkad

pa vattenbad.

Tab. VII.

Resultatet av analysen var foljande:

o/

'Mol.prop.‘

/o

IO e o5 35 amenee snmamen v 45.71 0.762
ALOy sz vomwmasss 12.98 127
L R ¥ LT 3.1 020
FeO ...iciviiiiininenn. 11.03 .158
MnO P 0.30 004
MgQ s o5 immumsss v pe 11.13 .278
B0, covmse st andet i 11.43 204
Na,O ......... ....o... l.79 .029
K,0 aiis | 0.47 0005
Ti0, - A S| 0.81 | .o10
L A s ‘ 0.19 013

J0 1.36 076

| 100.37 |

Eftersom bergarten innehaller endast hornblende som firgad
bestandsdel, miste all magnesium- och ferrooxid ingé i detta mineral.
Procenttalet for detsamma beriknades pd grund av medelvirdena
tor magnesium- och ferrooxidhalten i bergarten och i amfibolen. och
befanns vara 71.309/,.

Efter subtraktion av hornblendets bestandsdelar aterstiar tol-
jande rest, vilken ingar i bergartens felsiska mineral (tab. VIII.
Tab. VIII.
| . Mol prop._ o
I Hela ‘ I
= ‘ l‘esféer‘n. Or. Ab. An. Kv. } Brist.
| | |
‘ ‘ \ ; '
Si0, | 1714 ! 0.286 | 018 | 162 076 030 —
| | | |
. ALO, | 6.0 | 067 008 | 027 038 — 1 .00
| Fe, O, i 0.18 | - ; — | — - - -
FeO | (0.10) 1 — | - . - = .
MnO (—0.02) | — — - — =
| MgO (—0.10) — = = e —y -
| Ca0 2.07 “ 038 — — 038 —
Na,O 1.71 027 — 027 — —
K,0 0.27 | 003 003 — | — = .
TiO, (—002) | — — — b = = -
P,0, (—0.01) | — . — | . _
BOFT VU g0 | - s | e ' = — | =
H,0 — || | 1

28.13
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Fran de i ovanstdende tabell anférda molekulartalen erhallas
de under modus i tab. VI givna procenttalen for filtspaterna och
kvarts. Analyserna Overensstimma sa gott som fullstindigt med
den verkliga mineralsammansittningen, i det att resten motsvarar en
tiltspatssammansittning med en brist av 0.1/, Al,O,, jamte 1.0 °/,
kvarts. Det sistnimnda mineralet hade vid féregéende mikroskopisk
undersdkning e observerats, men di den av analysresultatet berik-
nade kvartshalten syntes Overstiga de sannolika felgrinserna, fore-
togs en fornyad undersékning, men i preparatet kunde icke heller
na upptickas nagra kvartskorn. Vid granskning av de till analy-
serna anvinda skirvorna funnos emellertid sprickor, som voro igen-
tyllda med kvarts. Defta mineral finnes silunda faktiskt, men
maste naturligtvis anses vara av helt och hallet sekundért ursprung,.
vilket e] forminskar virdet av denna undersékning.

Kalifdltspaten ingar helt och héllet som isomort inblandning i
plagioklasen, och faltspatens sammansittning blir enligt analyserna
Org Ab;; Ang. Forut hade filtspatsammansittningen i samma prov
pa optisk vig bestimts till Abg, Angg (0. R. sid. 105).

Hér ma till sist anmirkas om den skenbara motsigelsen mel-
lan norm och modus, som visar sig i tab. VI. Normen visar namli-
gen en ansenlig mingd olivin, alltsa Si0,-brist, medan faktiskt kvarts
ar narvarande, och en blick pd hornblendeanalysen visar, att 1 detta
mineral icke ingar ortosilikat. Ty #ven om alkalierna samt hela
vattenhalten anges substituera monoxiderna, blir dock summan av
dessa endast 749 mot silicinmdioxidens 7621 Att norm och modus
dock icke behéva vara oforenliga, forklaras genom hornblendets
higa alnminiumhalt, vilken forminskar den faktiskt nirvarande anortit-
méngden, och det faktum, att i normen hela aluminiumhalten berék-
nas som ingéende 1 anortiten, vilken upptager tva mol. SiO, mot
en CaO-mol.

Cordieritleptit fran Syvilkorpi. Kisko.

I beskrivningen av cordieritleptiterna fran trakten nira Kisko
kyrka (O. R. s 148) gavs ingen analys av denna bergart, som &r
synnerligen intressant didrigenom, att den #iven mineralogiskt, liksom
genetiskt Ar identisk med vissa hornfelsbergarter fran Kristiania-
trakten. Den motsvarar namligen Goldschmidts tredje hornfelsklass,
plagioklas-biotithornfels. Framstéllningen kompletteras nu genom
den i tab. IX givna analysen av cordieritleptit tfran en bergsklack
vid Syvikorpi torp, norr om landsviigen, 1 km oster om Kisko kyrka.

' Ett SiO,-6verskott framgar ur talrika andra hornblendeanalyser och
torde i sjidlfva verket hora till regeln i vanliga gréna hornblendearter.
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Tab. 1X.
o | Mol. Mol. °/, Norm
| prop.
!
Si0, 59.26  0.998 662/ KVarts ..coveveevenerevnea. 18.26°
Al 0O, 17.88 176 T1.7{Ortoklas eeei onecime oo manmas 18.90 » |
Fe,0, 0.09| 001 | BBt < sisrery 3.5 5 5m 08 3 mames 6 6 24.63 »
FeO 7.79) 108 TLELAROTLIE . oo v o ooivin s o 3iminisi o o o 16.12 »
MnO 0.23| 003 Korand e« s vwwws « ssigams s 3.67»
MgO 2.»4’ 064 4.3 X Sal 7655 »
CaO 3.50 063 | 4.2 . —— ”[ Mg8iO,.. 6.40»
Na,O 2.86| .047 Ba| ° | FeSio, 13.35 »
K,O0 3.18| 084 BBLAPAUE o comspire st sams i9am0e 0.50 »
Co, : ().ocs~ — | — Hmenit.............ooont BT
P,0; 0.21 0015 =  |Magnetit ..o mmmessssmeme 0.25 »
Ti0, 0.71] .009 i 0.6] Y Fem 21.83»
H,O0 1.35] — . —
99.63' ’ 100.0 98.41 9/,

Mineralbestandsdelarna iro, 1 kvantitativ ordning, plagioklas,
biotit, kvarts, cordierit, ilmenit, apatit samt ndgot klorit och rutil.
Cordieriten forefinnes som rester av stora avrundade individer, vilka
till storsta delen blivit omvandlade till en massa, bestiende av saviil
farglos som brunfirgad glimmer. Angiende strukturen hinvisas

till O. R. sid. 148 och 149.

Tabellarisk overblick av analysmaterialet.

I. Mineralanalyser.

Punkterna f6r de enskilda mineralen med forinderlig samman-

sattning

bestimmas pé grund av mineralanalyser. Da emellertid

endast fa analyser av bergartsmineralen frén Orijirvitrakten hava
blivit utférda, maste #ven andra analyser komma till anvindning.
Tyvérr aro de metamorfa bergarternas mineral éverhuvudtaget annu
foga undersékta till sin sammansittning, och dérfér hénféra sig de
flesta av de hiar anvinda analyserna till mineral frin magmabergarter.
Detta ar naturligtvis en olédgenhet, ty det ér ju tinkbart, att de
metamorfa bergarternas mineral icke #“ro identiska med dem som

uppstatt

pa magmatisk vig. De fall, dir analyser av mineral av

bada slagen foreligga, visa dock ingen principiell olikhet.

Av

Buotit.

biotiten fran Orijarvitraktens metamorfa bergarter tinnas

inga analyser. De i triangelprojektionerna anviénda analyserna iiro
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alla tagoa frin Cross, Iddings, Pirsson och Washington, <Quantitative
Classification af [gneous Rocks», tab. XIV, utom analysen av biotit
fran hornfels, Kristianiatrakten, vilken tagits fran Goldschmidts ofta
anforda arbete. Det foérefaller onddigt att hér citera sjalva analy-
serna. Forutom de pa grund av dessa beriknade projektionsvirden
anforasi foljande sammanstillning dven motsvarande tal for tva olika
biotitformler, vilka synas kunna betraktas som grénstormler.

Tab. X.
1 2 3. | 4 5 6 7 8. |
‘ | | | \
N RN
A, 2.0 71 175 194] 120  1Ls 142 10|
0 Sy S 5.1 L] s 01 21 09
F 75.0, 923 774 78.1] 875 880 834 88

| 1000 1000 1000 1000 1000 1000/ 100.0  100.0
\ ‘ w i ‘ ‘ '
148 15| 99 100 104 8.6
148 145 148 123 164

& 22,2i 6.7]
K , 11.1‘ 13.3| 19.2
F | 66.7| 80.0‘ 66.0/ 69.5 75.6 75.2| 77.2| 75.4)

1000 1000 1000 999 1000 1000 1000 100.0

1. Formeln 2 H,0 - K,0 - 6 MgO - 3 Al,O, - 9Si0,.
2. Formeln H,0 . 2K,0 - 12 MgO - 3 AL 0O, - 12 Si0,.
3. Biotit fran bornfels, Kristianiatrakten. Goldschmidt, Kristianiagebiet,

4. Biotit fran granodiorit, El Capitan, Yosemite Valley, Cal. Quant. Clas-
sitic. table. XIV a).

5. Biotit fran kvartsmonzonit, Nevada Falls Trail, Yosemite Valley, Cal.
Ibid. b).

6. Biotit {ran kvartsmonzonit, Walkerville St., Butte, Montana, Ibid. c).

7. Biotit frin kvartsmonzonit, Bloods St., Alpin Co., Cal. Ibid. d).

8. Lepidomelan fran granit, Cape Ann, Mass. Ibid. e).

Hornblende.

Hornblendevarieteter fran somliga bergarter fran Orijarvitrakten
hava blivit analyserade. Dessa analyser finnas sammanstilda 1 tab.
XI, 1 vilken dessutom anfores den beriknade sammansittningen for
nagra fall, dar berikningen utfoérts utan anvindning av nigon horn-
blendeformel.
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Tab. X1
[ S TN (S M | 18
! : : : ‘
| | \
Si0, 45.71 46.3 | 49.32 | 48.2 | 44.09
ALO, 12.98 | 9.6 938 8.1 [t 14.60
Fe,0, 8.17 23, 189 | 13| 5713
FeO 11.03 11.6 A 1 16.7 = 20.29
MnO | 0.30 0.3 0.16 ’ 0.3 —
MgO 11.13 15.6 | 1612 | 15.7 2.85
CaO 11.43 12,5 | 18.22 | 123 | 1l.23
Na,O ‘ 1.79 0.2 | (0.34)] L.o il 0
K,O [ 0.471 — | (0a6)| 05 |f =
P,0, 0.19 |Cr,04 0.2 — — | ==
TiO, | 0.1 14| lso| 08| —
H,O | lss — 1.b. — | 014
100.37 100.0 | 9756 | 99.9 | 99.81
| . | !
A, 15.1 | 12.1 11.8 | Lo | 23.9
C 27.0 | 25.2 288 | 254 | 275
F 57.8 | 62.7 | 594 | 727 | 485
99.9 | 1000 | 100.0 | 100.0 | 100.0

9. Hornblende fran amfibolit, Riilaliden Sorro, Kisko. Analyt. Eskola
Denna uppsats. s. 52.

10. Hornblende fran hornblendegabbro, Sepanlampi, Kisko. Beriknad.
0. R. s 72

11. Hornblende fran amfibolperidotit, Pyhalampi, Suomusjirvi. Anal. Es-
kola. O. R. s. 91.

12. Hornblende fran amfibolit néra Arbetarféreningens hus, Orijirvi,
Kisko. Beriknad. O. R. s. 102.

13. Hornblende frin hornblendeskarn, Haukia, Kisko. Analyt. Hork.
Sustschinsky, Travaux de la Soc. Imp. des Naturalistes de St. Pétersbourg, vol.
XXXVI, livr. 5, s. 203, not., 1912. Ref. O. R. s. 229

Dessutom hava de i Quantitative Classification tab. XIII an-
forda analyserna av hornblenden fran bergarter av alkalikalkserien
kommit till anvindning (tab. XII). Den nira Overensstimmelsen
med hornblenden frin vara metamorfa bergarter framgar tydligt av
projektionsvirdena, liksom av analyspunkternas lagen. varfor jag
icke ansett det nodigt att har citera sjilva analyserna.

t Med Mn,0,.
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Tab. X11.

| ‘ |
| 14. | 15. | 18, l 17. | 18 19, 20. |
i

\ | 1 \ | \
| \ i

A, | 10.(;‘ 9.8 1l.7 9.0 1l.5| 24.4 16.5;
‘ C J 27.4) 274 23| 25 200 207 264
‘ F | 620

62,8 64.6] 65.3] 59.4] 48.0 57.6‘

1 | 100.0] 1000/ 999 1000/ 99.) 100.1 100.0

14. Hornblende fran kvartsmonzonit, SE om Mt Hoffmann, Cal. Quant.
Classific. tab. X1V a).

15. Hornblende trin kvartsmonzonit. Walkerville St., Butte, Mont. Thid. b)-

16. Hornblende fran dacit, Grenatilla, Spanien. Ibid. c).

17. Hornblende fran kvartsdiorit, S om Table Mountains, Cal. Ibid. d).

18. Hornblende fran hornblendegabbro, Beaver, (reek, Big Tree QQuad-
rangle, cal. 1bid. e).

19. Hornblende fran andesit, Stenzelberg, Siebengebirge. Ibid. f).

20. Hornblende fran »hornblendediabas», Griveneck, nira Weilberg.
Ihid. g).

Ytterligare beriknades fyra hornblendeanalyser (tab. XIII),valda ur
det rikhaltiga material, som finnes samlat 1 Doelter's Handbuch
der Mineralchemie, Bd IL. Angéende originalpublikationer hénvisas
till detta arbete.

Tab. XI11.

21, 22, 28, 24,

A, 4.4 17.4] 285 125
c | 26.4‘ 28.1 249 275
F | 6921 545 46,6 604

‘ | 100.0, 100.0  99.e 100.1

21. Gront hornblende, gingformigt i gneis. Mt Errins, Skottland. Op. cit.
s, 612,

22, Kokscharowit med lasursten i kalksten, Sljudjanka 8 om Baikalsjon.
Ibid. s. 615.

23. Hornblende fran amfibolglimmerskiffer, Airolo. Ibid. 616.

24. Hornblende fran amfibolit, Palmer Center, Mass. Ibid. 620.

Dessa analyser representera den allra vanligaste typen av berg-
artshildande hornblenden.! Sasom fig. 3 (sid. 40) visar, falla analys-

' Nar det ovan anférda redan var uppsatt, fick jag kinnedom om Fords
nyss utkomna sammanstillning av de bista hittills gjorda amtibolanalyserna
(Zs. Kr. 1914), innehallande en del analyser, som skulle komplettera den hir
givna samlingen, dock utan att férindra den allménna bilden.
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punkterna inom ett smalt falt, som utgéende fran tremolitpunkten
striccker sig parallelt med AF. Detta betyder, att forhallandet CaO:
(Mgo + Al,O,) haller sig nidrmelsevis konstant. Vid stigande Al,O,-
halt férminskas MgO proportionellt. Den i hornblendet jamte tre-
molit ingdende foreningen kan foljaktligen uttryckas genom vilken
som helst formel, som uppfyller namnda villkor, forutsatt, att
den formeln motsvarande punkten ligger ytterom eller i Gvre &n-
dan av hornblendefiltet. Sadana formler &ro t. ex.

Mg, Ca Al, Si0,,,

Mg Ca Al, 81,04, och

Ca Alg Si Oy,.

Den forstndmnda dr den av Tschermak uppstillda hornblende- |
formeln. Det hor icke till planen for denna uppsats att ingé i dis-
kussion om hornblendets sammansittning, som utan tvivel icke kan
uttdommande uttryckas med tillhjilp av endast tva formler (av vilka
den ena éir CaMg, Si;0,,). I det foljande skall jag anviinda den Tscher-
makska formeln for att uttrycka hornblendets relationer till anorti-
ten. Av analysmaterialet framgar det nédmligen, att de aluminium-
rikaste hornblendena komma ganska nira till denna sammansittning !,
vilken salunda kan anses utmérka den hogsta grinsen for horn-
blendets Al,Oj-halt. Med tillhjalp av samma formel kan den fak-
tiskt vid metamorfismen ofta férekommande omsittningen mellan
anortit och enstatit under bildning av hornblende pa ett enkelt siitt
uttryckas genom ekvationen

Ca Al, Si,0, + 2 Mg Si0, — Mg, Ca Al, Si;0,, + SiO,.

Antofyllit och cummingtonit.

Aven antofyllit och cummingtonit bora riknas till mineral
med fordanderlig sammansittning. Utan tvivel #dro alla inom Orijir-
vitrakten forekommande antofyllit- och cummingtonit-varieteter
aluminiumhaltiga. Detta framgar, i franvaro av analyser, dven av
deras optiska egenskaper, vilka i intet fall hava funnits Gveren-
stimma med de aluminiumfria antofylliternas egenskaper.

I sammanhang med tva antofyllit-analyser anfores i tab. XIV
daven analysen av amfibol fran amfiboliten vid Orijirvi gruva. Denna
amfibol utgéres av en inhomogen blandning av hornblende och
cummingtonit.

' I triangeln motsvarar denna sammansittning skirningspunkten av de
fran diopsid-punkten och tremolit-punkten parallellt med CA, resp. FA, ut-
dragna linjerna. Denna punkt, i fig. 3 betecknad med H, faller ganska niira
analyspunkterna 13 och 19.
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Tab. XIV.

‘ 25 26. 27 28 ‘
| | |
Si0, | 53.04 49.58 48.00 50.10
ALO, | 6.43 8.10 7.63 7.35
Fe,O, ‘ 1.24/ 3.35 1.11 0.00
FeO | 15.47; 12,32 26.11 22,86
MnO \ 0.26 0.31 0.18 0.25
MgO ‘ 18.46 15.41 12.66 16.64
CaO { 3.08 7.99 0.64 0.60
Na,O { i b. | 0.91 l.21 0.54
. K,0 i. b, | 0.11 0.24 0.00
1 TiO, ‘ 0.42 0.56 1.00 0.73
‘ V.0, | — ‘ — — 0.09
H,O0 ‘ i b. | L1132 1.09 1.5
‘ 98.40; 99.76? 99.87 100.31
?

A, 8.8/ 10.7/ 8.1 7.8
C 6.8 18.2 1.4 1.3
F 844, 71.0| 90.5, 90.9
1000 9990 1000 100.0

| | |
| A, L 2 s | v 10.7 8.9
K ‘ = |l =t ] 0.3 — |
F I R Y 911/

- = 1000 1000

25, Cummingtonit frain cummingtonitamfibolit vid Orijirvi gruva. O.
R. s. 222,

26. Amfibol fran amfibolit vid Orijarvi gruva. O. R. s. 110.

27. Antofyllit fran cordieritantofyllitfels fran Triskhole, Pernis. O. R.
s. 176, L.

28. Antofyllit frin cordieritantofyllitfels fran Triaskbéle, Pernié. 0. R.
s. 176, I1.

t 1 originalavhandlingen uppges H,O-procenten till 0.56. Detta virde
hade erhallits genom en bestimning medelst en Penfields tub. Genom Pen-
fields uppsats om amfibolens sammansittning (Am. J. Sc. 28, p. 23, 1907) fistes
min uppmiirksamhet senare pa den omstiindigheten. att amfibolerna endast med
svarighet avge sin vattenhalt vid upphettning i glasrér. Diarfér gjorde jag i
detta fall vattenbestimningen &nyo pa samma material, under iakttagande av att
blisterlampans hogsta mojliga hetta kom till anvéndning, och resultatet
blev i sjilva verket dubbelt hogre. Bland analyser av hornblenderika bergar-
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II. Bergartsanalyser.

[ det foljande skola alla hittills utférda analyser av Orijarvi-
trakrens metamorfa SiO,-mittade bergarter anforas, jimte deras be-
raknade projektionsviirden och bergarternas mineralsammansittning.
Siffrorna i figurerna 3, 4 och 5 hinfora sig till analysnumrorna lik-
som vid mineralanalyserna.

Analyserna anféras i den ordning, att forst I-gruppens bergarter
upptagas, borjande med bergarter med CaO-6verskott, ordnade efter
sjunkande CaO-halt, varefter f5lja hornblende-plagioklas-, sedan horn-
blende-biotit-plagioklas-bergarterna och slutligen biotit-muskovit-
plagioklas-bergarterna (tab. XV—XVIII). Alla dessa analyser finnas
projicierade i A ,CF-triangeln fig. 3. Analyserna av I-gruppens berg-
arter med Al,O4-6verskott, vilka salunda féra glimmer, men #ro horn-
blendefria, #ro #ven utriknade for A, K F-projektionen, och de mot-
svarande analyspunkterna aterfinnas i fig. b.

Sedan folja analyserna av II-gruppens bergarter, ordnade efter
sjunkande Al,O4-halt (tab. XIX och XX). Dir hava vi forst bergar-
ter med mineralassociationerna cordierit, biotit, antotyllit, plagioklas,
grinstallen cordierit, antofyllit, och cummingtonit, plagioklas, samt
slutligen cummingtonit, plagioklas, hornblende. Alla dessa analyser
finnas proj cierade i A,CF-triangeln i fig. 4. Dessutom hava de hit-
horande Al,O;-mittade bergarterna blivit utriknade for A, ,KF-pro-
jektionen och aterfinnas i motsvarande triangel, fig. 5.

Bergartens modus anfores i de fall den #r kind; i annat fall
niimnas de observerade mineralbestandsdelarna ordnade efter avta-
gande mingd, si vidt den kunnat uppskattas. For mineralen hava
dirvid foljande torkortningar anvints.

Kvarts ...... Kv  Antofyllit .... At  Hornblende .. Hb
Plagioklas .... Pl  Cummingtonit Cm  Diopsid ...... Di
Albit oo vseews Ab  Cordierit .... Crd Andradit .... Adr
Anortit ...... An Andalusit .... And Kalcit ...... Ke
Kalifaltspat .. Kf? Titanit ...... Tt  Apatit ,..... Ap
Mikroklin .... Mr  Ilmenit ...... Il PYBIE 5 s mome Py
Muskovit .... Mu Magnetit .... Mt Magnetkis..,, Mtk
Brotif s e s Bi  Hematit...... Hm Epidot ...... Ep

ter fran Orijarvitrakten utfordes vattenbestimningen i regel medelst upp-
smiltning med soda i en platinaapparat. Vid den pa sid. 100 anférda analysen
anvindes dock Penfieldstub-metoden, och det kan #dven i detta fall misstinkas,
att vattenhalten utfallit for lag.

1 Somliga hithérande associationer, t. ex. de andalusitférande, hava hit-
tills icke blivit analyserade.

* Med Kf betecknas kalifiltspat som isomort blandning i plagioklasen.
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Tab. XV.
29. 30. 31. 32. 33. ‘
o, Mol g Mol f Mol | o | Mol| , | Mol. |
‘ | prop. | prop prop. | prop. prop.
I | | |
Si0, 4284 714 49.osli s27| 6l.70/ l.o2s| 52.98 .ss3| 49.73 8291
Al,0, 456/ 045 15.21| .150| 13.83 .135| 17.49) .172| 16.05| .158
Fe,0, 10.60| .os6| .89 .006| 1.26 .00s 0.54: .003]  2.44) 014
FeO ] 8.94| .124] 8.77| .12¢| 5.59] .o78| 6.39) .o0s9| 7.06] 111
MnO | 0.63] .008] 0.05] — 0.15/ .00z 0.3/ .o01f 0.20] .003|
MgO ‘ 4.03 .101| 5.2l .125| 218 .056| 6.00 150| 7.84 196/
CaO | 26.24) 469 16.32 201 '7.40/ .132| 1l.ss  .208| 10.22| .1s2
Na,O } 0.00f — 1.20 019 3&7: 055 3.16~ 052 2.99 048
K,O \ 0.12f — 1.36 015 2.42; .0z6l 0.31] .003] 0O.61 006
TiO, ‘ 0.35| .004] 0.56 .007 0.72} 009l O 78‘ o10] 0.56 007
P,0O, ‘ 0.05| .001 0.1sj .001| sSp. — i R 0.12 001‘
Co, | 095 .022| 0.86 .019 0.23) .003] — | = — — |
H,0 + “], 018l — 0‘59" - ( 052 — ().42‘ — 0.87] —
HO—- |f ' | 0.16] — 0.15] — 0.16] —
1100.09 100.59 99,53/ 99.65| 99.75 {
A, i 13.2 19.2 19.0 21.6 195 |
o ‘ 56.9 ilo 39.1 85.2 295
F l 29.9 38.9 41.9 43.2 511 ;
; 100.0 100.0 100.0 100.0 100.1
|
|Adr 46.70%,| P Pl PL &by | Hb 71509,
. Di 4600»| Di Hb Hb 39,00/, (Ab 1415 » |
o= Kv 235 Hb Kv Kv 35 » [{An 10.56 »
- Ke 216»| Mr Mr Tt 12s |lOr Le7»
‘Mt 2.00» Ke Ep. Kv 1.s0 » '
(Ap  0a3» Kv Di
2 Tt 0.6, Tt 0.3, ‘
| Ap. Ke
‘ 99.34 » 100.0 » 99.48 » |
29. Andraditskarn, Perheentupa, Kisko. Denna uppsats s. 46.
30. Diopsidamfibolit, nira Vetjo, Orijirvi, Kisko. Denna uppsats s. 49.
31. Agglomerat, Valkjirvi, 'enala. O. R., s. 153.
32. Amfibolit, vid Arbetareféreningens hus, Orijarvi. O. R., s. 100.
33. Amfibolit, Riilahden Sorro, Kisko. Denna uppsats s. 5l.

' Med 0.04 °/, BaO.
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Tab. XVI.
34 35 36. 37 38
o, | Mol. o, Mol. o, Mol. o, M‘ol. o, Mol.
| | brop. prop. | prop | prop. prop.
| | |
Si0, 50.56) .843 52.39} .73 50.83] .s47| 68.11] lase| 69.52 l.asg
AlLO, '16.44] .161] 17.56) .173] 20.78| 204 14.40] .141] 1358 .133
Fe,0; 1.7s! .o11| 1.33] .o0s| 1.33| .oo0s| 1.08] .o06|] O.51] .003
FeO | 667|093 11.-27! 57| T.43) 108 267 .088] 3.75] 052
MnO I 0.16] .002| i. b. | — 0.14| .002| 0.08 .oo1] 0.19 .o03
MgO | 7.t0l .198] 4.87] .122] 277 .070 1.22% .031]  l.22| 030
Ja0 ‘ lu.osJ .180 3.34} 57| 10.25) .13 *4.95| 087 4.53| .0so
Na,O ; 2.25] 036 2‘18i 035  2.50] .o040] 261 .042| B.55| .07
K,O ‘ 0.90! .010[  0.60/ .006] l.51] .016 3.09] .0388]  l.a7) Lo016
TiO, | 096 .o012[ 0.72| .o09] 1l.o6/ .o14] 0.47] .006] 0.64] .008
P.O; | 0.2 .o01] — — 0.35| .003 0.12‘\ .001]  0.20 .oo01
S | 0.10f 003 — — — — 0.08) .00 — | —
H,0 + | 208 — 0.65| — 0.74] — 057 — ) [—— J
H,0— | 0.23‘ — ().22’ — 0.11] — 017 — |f s ‘13 N
93.99} . 1100.63 99.8 99.57| ‘
\
Ay ‘ 21.9 25.1 31.9 32.9 29.0
C ‘ 30. 28.1 33.6 37.9 3L.s 1
F 47.3 46.9 34.6 29.2 39.2 |
100.0 100.1 100.1 100.0 100.0
% |
Hb 545°,|Hb 54.0°| Pl Pl Kv 34.1°,
Pl 87.0» |Plaby34s » | Hb Kv jab 264y
@ (ADs0 \An 8.6 »
= Kv 4.5 | Kv 4.0 Bi Mr Hb 201 »
= Bi  ls»|Bi 30»| Ky Hb Mr 735
Iy, 11 lor S0 s Mr Bi Ep Li» |
Mt ’ Tt 20°) 11 0.8°| Bi 0.7 » |
Ap 0.5 (1), o I 1o » Ap 0.8» Tt  0.8»
Py 0.2 » | MtJ Ap l.o» Ap 03>
‘ 100.0 » 100.0 » 1000 »

34. Hornblendegabbro, Sepinlampi, Kisko. O. R, s. 71.
35. Amfibolit, Liipola, Kisko. O. R., s. 104.

36. Hornblendegabbro, Makijarvi, Kisko. O. R., s. 87.

37. Dacit, Valkjiarvi nira Skogbéle, Tenala. O. R., s. 137.
38. Dacitisk leptit, Vetjo, Orijarvi, Kisko. O. R., s. 141.

! Med 0.06 %/, Cr,0,. — * Allt beriiknat som ilmenit. — * Med O, 12°/, Ba0).
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Tab. XVII

|
‘ 39. 40. 41.
| Mol. Mol. o, Mol.
prop. prop. . prop.
‘ |
Si0, 74.79 1.246 71.50 l.192 71.36 | 1.189
AL, 12.33 A9 13.79 136 18.31 .130
Fe,0, 0.37 003 0.76 .005 0.99 006
FeO 0.97 | 014 2.07 029 3.36 047
MnO 0.04 | —- 0.06 001 0.10 001
| MgO 1.23 | .081 147 | .037 0.87 022
CaO 2.79 050 3.54 | 063 2.85 051
‘ Na,O 5.76 } 094 4.48 073 3.58 058
T K,O 0.42 | 004 1.1 012 2.26 ! 024
‘ TiO, 0.29 | 004 0.34 004 0.34 004
! P,0O; 0.08 | 001 0.10 .001 0.21 001
| o, 0.31 | 007 — o — —
‘ H,O0 + 0.43 | — 0.39 | - 0.45 | -
H,0 — 0.11 | — 0.17 | - 0.25 | —
1 99.92 99.78 99.93‘
A, 22,5 31.3 29.5
C 37.7 3l.3 31.0
F 39.4 37.4 39.0
‘ 99.9 100.0 99.9
\
(P (Ab,y) 53.0%, | (Ab ......8829, Ky o.oo... 36.1 9/,
1Or ...... 2.0 » lAn ...... 10.5 » (AL o isue 30.4 »
- KY 5841 9 Bv iviss8l:8 9 |An ...... 5.3 »
Lo Hb: e o 50 7.3» b 5o 10.9 » Mt sesesa 9.0 »
= Bi ...... Lo» Mro...... 6.2 » - T4»
| Tt ...on 0.7 » i by . 0.8 » Hb ...... 4.7 »
‘ KG wmants s 0.7 » Bl ..iees 0% Mt «vis00 L5 »
| B o sewes 0.5 » Ep ...... 0.5 » 1} [ 0.2 »
‘ Ap 0.2 » AP s s 0.2 » 7 0.4 »
\ AD swies 0 0.2 »
‘ 99.5 » 99.1 » 98.9 »

39. Felsitisk apofys fran Orijirvi-granit, Arbetareféreningens hus, Ori-
jarvi, Kisko. O. R., s. 57.

40. Porfyrisk grinsmodifikation av Orijarvi-granit. Nira Arbetarefore-
ningens hus, Orijarvi, Kisko. O. R., s. 55.

41, Orijirvi-granit. W om Salmi, Orijarvi, Kisko. O. R., s. 41.
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Tab. XVIII.
42, 43. 44, 45. 46.
o, | Mol.| ,, | Mol o | Mol. o Mol 0/ Mol.
/o | prop. o prop. °  prop. o | prop e prop.
‘ 1
| ‘
SiO, 7169 la9s| 7206 l.zo1| 7450/ l.242| 78.02) l.300| 78.40 lso7
Al O, 13.58  .133| 1251 128 1211 .119f 12.20 120] 1218  .119
Fe,0, 0.62  .ooa| 0720 004 059 .o0s| 0.1 004 0.6 004
FeO 3.7s  .053| 8.3 .054 2.31‘ 039 0.86 .otz 0.76  .011
MnO 0.00  .061] 0.9 .o0s| 0.5 .001] 0.01 — 0.08 —
MgO L1 .o29] 414 .1os| Lss| .o34f Sp. - 0.43  .o11
CaO 2.23 039 1.70 030 0.7(:3" 041 041 007 064 011
Na,O 3.90  .063 ].59i 026] 2,55 .041| 428 .069] l.ss  .oz27
K,0 153 .o16] 220 .023] B3.39] .036] 3.6 .034] 452  .04s
Ti0, 0.4 .004| 0.4 .04 0.27)  .008[ 0.11 001 0.17 003
P,0, ib.| — — ) = 0.05/ .000f — | — - —
H,0 ‘ ‘ 0.95 — 0.35] — 0.61  —
O+ 0.671] — los| — i w‘ ,
H,O— | | 0.38) — 0.3 — 0.8 —
* " 99.60] 100.41 99.76 100.16 100.15
A, 32.9 29.1 35.2 47.2 59.3
C 19.9 11.2 8.4 19.5 13.6
F ‘ 47.1 59.7 56.4 33.3 27.2
99.9 100.0 100.0 100.0 100.1
| A, 18.9 20.7 4.2 18.5 34.6
K 13.1 10.0 24.8 63.0 44.9
¥ 68.1 69.2 51.0 18.5 20.6
‘ 100.1 99.9 100.0 100.0 100.1
‘, ;
| Pliav 4149/ | Kv  46.8°/| Kv 4519 |Kv  40.0°,| Kv 50.0 °fo|
» Kv 38.4»|Bi 344> | (Ab 215 » |Mr  17.5» [ (Ab 141 » |
3 [ ;
= |Bi  17.5 » | PlAb,)18.8 » | lAn 8.1 5 [Plian38.1» [lAn 3.1 s |
= ;Kl (. Bi 169> |BitMu2.z2 » | Mr 161 » |
.9 »
| |Ep | Mr 10.0 » | Mt 0.6 » [ Mu 10.9 »
Ke 0.2 » Tt 0.6 » | Tt 0.1»| Bi 3.7 |
| |
| | Ap 0.2 » i
‘ 1 99.6 %/, 100.0 %/, 97.2 %, 98,8 ?/, 99.9°/,|

42, Gransmodifikation av Orijirvigranit, nira Arbetareféreningens hus.
0. R., 8. 54.

Orijarvi, Kisko.

43. Biotit-plagioklasgneis, nira Iilijirvi, Kisko.
44, Kvartsporfyrisk leptit, Lapinkyli, Kisko.
45. Leptit, Liipola, Kisko. O. R., s. 145.

46. Leptit, Aijala, Kisko. O. R., s. 143.

0. R, s. 229,
0. R., 8. 182.
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Tab. XIX.
i
{ ’ 47, 48. 49. 50.
b - TR ) [ EE—
|y Mol. y | Mol y | Mol. o, | Mol
’ 0 | prop. ° prop. 0 prop. ° | prop.
| | -
| |
| Si0, ! 59.26 .988 64.9 l.os2 5L50 | .858 | 57.65 961
AL O, ] 17.88 175 184 .180 19.67 |  .193 16.84 163
| Fe,0, | 0.00 | .001 L2 | .o08 0.34 | .002 0.85 .005
| FeO | Tas | .08 45| .063| 1062 | .147 | 10.33 .143
MnO 1 0.23 003 — — 0.12 | .o01 1 b —
MgO l 2.54 064 4.8 120 5.9e | 144 5.30 133
CaO 3.50 | .063 2.3 | .041 0.67 | .013 1.28 .023
Na,0O | 286 047 0.3 | 005 0.18 | .003 2.34 087
i K,0 | 38as 034 2.2 | .023 554 |  .059 2.36 026
: Tio, | Om 009 02 | .00 0.70 ) .009 1.60 020
I8 - = — — 0.11 .003 - —
“ P,0; 0.21 L0015 = — | e = ‘ —
Ezgt } 1.35 | - I [ 4.36 ; = los | —
| | 99.6s | 100.0 99.75 | 99.65
A, 29.0 41 7 30.4 26.9
C 170 10.7 3.0 5.9
F 53.8 47.6 66.7 67.2
; 100.0 100.0 100.1 100.0
\
Ay 15.1 36.6 25.5 22.0
| K 13.9 7.1 12.5 7.0
| F 710 56.3 62.0 705 |
100.0 100.0 100.0 100.0
Bi Kv 369, | Bi P1(Ab,,)25.19,
= Pl (Abg,) Crd 27 » Mu Bi 24.9 »
3 Kyv Bi 21 » Crd Kv 18.8 »
= | Crd Pl (Ab,) 14 » Kl ALy
I 05, Mu 2» Kv Cm]| ’
Ap 0.5 » Ap Crd 12.8 »
' Py etc. 1 2.0 »
Rutil ‘
\ 1009/, 99.7 V

47. Cordieritleptit, Syviékorpi, Kisko. Denna uppsats s. 54.

48. Cordieritgneis, vid Orijarvi gruva, beriaknad fran modus. O. R., s. 211.

49. Morkfiargat band i andalusitférande bergart, nira Iilijarvi, Kisko.
0. R, s. 217.

50. Cordieritantofyllitgneis, Tarklahti, Orijarvi, Kisko. O. R., s. 198.

9
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Tab. XX.
|
51. 52. 53. 1
o, | Mol ) | Mol y Mol. |
! prop. | prop. B | Prop.
\
— | |
Si0, ‘ 48.00 .800 53.40 l 890 50.99 .860
Al,0, t 18.62 182 16.33 ‘ 160 | 115.26 | 150
Fe,0O, | 1.07 .007 0.78 | .005 l.87 012 |
FeO 16.1% 225 9.72 | 135 8.09 ‘ A15 |
MnO ‘. 0.13 002 0.23 ‘ 003 0.18 ‘ .002 |
MgO [ 11.85 .296 7.46 | 187 10.00 -
Ca0 l 0.64 012 6.16 | A11 8.60 | .250 |
Na,O . 0.23 004 8.50 ‘ 056 2.67 | 164 {
K,0 0.01 .000 0.04 | — 0.38 | 044 |
TiO, 206 .026 1.75 022 0.65 | 004 |
Fe,S;0.15 002 — — S 0.08 | 009
P,0; I 0.09 | 001 - — — — !
H,0+ \ 1.50 | — 0.52 | - { 0.95 . = |
H,0— V,0,0.04 — — — | 0.10 — |
‘ 100.57 | | 99.82 | |
\ !
Ay, 26.0 20.6 18.3
C 1.7 21.2 24.8 ‘
F 72.3 58.1 57.0
100.0 99.9 100.1
|
| A, 25.1
K ‘ 0.0
¥ ‘ 74.9
i 100.0
| |
Af 17.62 %/, Pl (Ab,,) 48.9 9/, Hb) 64,45 9/ l
E Crd 46.55 » Cm 47.9 » Cm]J R f
o 11 3.27 » 1 3.0 » P12 (Ab;,)36.45 » |
- Kv 1.40 » Hem 0.2 » 11 0.46 » |
Hem 0.93 » Py 0.15 » |
Mtk 0.15 » \
\ Ap 0.39 » |
’ 100.31 100.0 10154 !
51. Cordierit-antofyllitfels, Triskbole, Pernié. O. R., s. 171.
52. Cummingtonitamfibolit, Kurksaari, Midrijirvi, Kisko. O. R., s. 223.
53. Amfibolit, cummingtonitforande, vid Orijirvi gruva. O. R., s. 109.

1 Med 0.08°/, Cr,0,.

* Innehaller stoérsta delen av bergartens K,O-halt.




Pentti Eskola: Orijirvitraktens metamorfa bergarter. 67

Oversikt av bergarterna.

Det har redan papekats, huru Orijirvitraktens metamorfa berg-
arter frén genetisk synpunkt kunna indelas. Denna indelning gestal-
tar sig pa foljande sitt:

A, Superkrustala bergarter.
a. Sedimentogena bergarter.
b. Vulkanogena bergarter.
B. Infrakrustala bergarter.
a. Plutonogena bergarter.
b. Pneumatolytiska bildningar.

Denna gruppering kunde tagas som utgangspunkt fér en mera
detaljerad klassifikation, antingen fran rent kemisk eller fran kemiskt-
mineralogisk standpunkt. I det féljande skall dock en saddan indel-
ning icke tillimpas, emedan de genetiska forhallandena i manga fall
icke kunna med sikerhet faststillas. S& ar det ofta omdjligt att
avgora, huruvida en bergart hor till de sedimentogena eller vulkano-
gena. Likaledes #@r det icke alltid mojligt att med sakerhet skilja
mellan sedimentogena och pneumatolytiska bildningar. En indelning
pa genetisk grundval kan salunda giva olika resultat, beroende pa
indelarens subjektiva asikter.

En annan klassifikation kan baseras pid den kemiska samman-
sattningen, sadan den tillkdnnager sig i inineralsammanséittningen.
De till en bestimd facies horande bergarterna betraktas déa som en
sjilvstindig grupp av firdiga produkter. I andra rummet kunna
hiarvid nog éven de genetiska forhallandena fa sin belysning, sasom
framgar av det foljande.

En siddan kemiskt-mineralogisk systematik framlyser ocksé som
en naturlig konsekvens av de redan anférda betraktelserna over
sammanhanget mellan kemisk och mineralogisk sammansittning, och
vi kunna utan vidare overga till tillimpningen av densamma. I
stillet for vanliga bergartsnamn skola i foljande sammanstillning
endast de karakteristiska mineralassociationerna anforas.

Grupp 1.
De CaO-mittade och de K,O-mittade bergarterna. Till varje
mineralassociation kan ytterligare komma mikroklin.
1. De CaO-miéttade bergarterna.
Wollastonit.
Wollastonit, diopsid.
Wollastonit, kalkgranat.
Wollastonit, diopsid, kalkgranat.
Kalkgranat.
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Diopsid, kalkgranat.
Kalkgranat, anortit.
Diopsid, kalkgranat, anortit.
Diopsid, anortit.

Diopsid, anortit, hornblende.
Hornblende, anortit.
Hornblende.

2. De K,O-mattade bergarterna.
Hornblende, anortit, biotit.
Hornblende, biotit.

Biotit, anortit.

Biotit.

Biotit, anortit, muskovit.
Biotit, muskovit.
Muskovit, anortit.
Muskovit.

Grupp 11.
Bergarter med CaO-brist och K,0-brist. Mikroklin férekommer
icke, men plagioklas kan tillkomma i varje association.

1. Bergarter med Al,O;-6verskott.

Andalusit.

Andalusit, muskovit.

Andalusit, cordierit.

Andalusit, muskovit, cordierit.

Muskovit, cordierit.

Muskovit, cordierit, biotit.

Cordierit, biotit.

Cordierit.

Cordierit, biotit, antofyllit.

Cordierit, antofyllit.

Antofyllit, biotit.

Antotyllit.
2. Bergarter med Al,O;-brist.

Antofyllit, biotit, hornblende.

Antofyllit, hornblende.

I denna sammanstillning anféras nu alla de mineralassociatio-
ner, som med ledning av triangelprojektionen synts mig vara téink-
bara. De innesluta alla faktiskt observerade associationer!, men
férutom dessa dven nagra som hittills icke blivit antriiffade. T det

! Forutom det pa sid. 29 relaterade fallet andalusit, muskovit, cordierit,
biotit.



Pentti Eskola: Orijarvitraktens metamorfa bergarter. 69

foljande skall #nnu givas en oversikt av de observerade associatio-
nerna, jamte ndgra anmérkningar om deras genetiska natur.

Grupp 1.

1. De CaO-mittade bergarterna.

Wollastonit och diopsid #ro huvudbestiandsdelarna i kalk-
silikat-hornfels fran Séder-Sundvik i Kimito. Jamte dessa mineral
innehaller bergarten mycket kalkspat och smé mingder av kvarts.
Vesuvian har dven antriffats.

Grossular-forande kalksilikat-hornfelser existera nog dven inom
omradet, ehura de icke synas spela nadgon viktigare roll!. Emedan
jag hittills icke mikroskopiskt studerat ett enda fall, méste en be-
handling av dem ldmnas till framtiden.

Diopsid, andradit. Huvudbestiandsdelarna i andraditskarn
(analys 29, tab. XV Jir. ovan sid. 46). Att analyspunkten i detta
fall ligger inom diopsid-kalkgranat-anortitfaltet, beror naturligtvis
dérpa, att diopsiden i verkligheten &r aluminiumhaltic och dess
analyspunkt ligger ovanom den teoretiska punkten.

Diopsid allena bildar huvadmassan i vissa pyroxen-skarn.

Diopsid, anortit och hornblende #ro karakteristiska for
diopsidamfiboliterna, for vilka ovan ett typiskt exempel beskrivits
(analys 30; jfr. sid. 48). Dessa bergarter betraktas av mig som
sedimentogena bildningar, ndrmare bestimt som metamorfa produk-
ter av mergelstenar. Utom i dessa forekommer samma association
ofta i mandelstenar och agglomerater (analys 31, tab. XV sid. 62),
siledes vulkanogena bergarter. Den hoga CaO-halten i dessa ar i
alla for mig kénda fall av sekundédrt ursprung med hénsyn till
originalbergarten, men om dessa metamorfa bergarter betraktas som
sjilvstindiga, s& bora mineralassociationerna anses vara priméra.

Hornblende, anortit. Denna association utgér egentligen
griinsfallet mellan bergarter med CaO-6verskott och siédana med CaO-
brist, men #&r ganska allmén. Bland sedimentogena bergarter har
den tillsvidare icke observerats, men vil bland savil vulkanogena
som plutonogena bergarter med oférindrad sammansittning (ana-
lyserna 32 och 33, tab. XV, sid. 62). Anortithalten i plagiokla-
sen uppgér till hogst 50°/,. Den vanliga forekomsten av hornblen-
deplagioklasbergarter utan diopsid eller biotit sammanhidnger med
den omsténdigheten, att en motsvarande kemisk sammansittning
ofta férekommer hos basalter och gabbror.

! De av Sustschinsky omnimnda (Op. cit. p. 79) sgrossular-diopsid-
hornfelserna» dro bildade vid sjilva kontaktytan mellan kalksten och granit
och synas mig icke kunna betraktas som egentliga bergarter.
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Hornblende utgdr den enda bestindsdelen i de mest typiska
hornblenditerna samt i hornblendeskarn.

2. De K,O-mittade bergarterna.

Hornblende, anortit, biotit. Denna mineralkombination har
ofta antraffats i sedimentogena bildningar, t. ex. sddana som
overgd i diopsidamfiboliter. Men i synnerhet &r denna association
den mest karakteristiska for eruptivogena metamorfa bergarter, till
sammansittningen motsvarande mycket olika klasser fran gabbro
anda till granit (analyserna 34—41, tab. XVI och XVII). Analys-
punkternas lige uttrycker tydligast méngdférhallandet mellan anor-
tit och hornblende, och en blick pa fig. 8 visar, att detta forhillande
icke &r beroende pa SiO,-méngden: i triangeln komma amfiboliter
och granitbergarter nira varandra. Skulle en storre analyssamling
foreligga, si skulle fortitningen av analyspunkter i trakten mellan
hornblendefgltet och anortitpunkten gbra sig #nnu mera mirk-
bar. I fall hornblendets sammansittning &r kind, framtrader &ven
biotitens mingdférhallande till hornblendet tydligt af triangelpro-
jektionen.

Biotit, anortit. Associationen forekommer i alla genetiskt
olika bergartsgrupper, men #r speciellt karakteristisk for eruptivo-
gena bergarter av granitisk sammansittning (analys 42, tab. XVII).
Analys 43 (tab. XVIII) representerar en pneumatolytiskt omvandlad
bergart utan mikroklin, liksom den féregiende t.  Analys 44 repre-
senterar en leptitbergart, i vilken #&ven mikroklin #r nirvarande.

Biotit jamte mikroklin och kvarts, men utan plagioklas an-
traffas i manga finkorniga leptitbergarter. Deras ursprung kan svir-
ligen med sikerhet faststallas.

Biotit, anortit, muskovit. Aven dessa mineral férekomma
tillsammans i bergarter med granitisk sammansittning (analyserna
45 och 46, tab. XVIII), men det #r sannolikt, att manga av de hit-
horande leptiterna dock ursprungligen varit sedimentbergarter.

Grupp I1.

1. Bergarter med Al,O;-6verskott.
Andalusit, muskovit, cordierit. Jfr. sid. 30.
Muskovit, cordierit, biotit. En synnerligen allmén asso-
ciation i sedimentogena sivill som i pneumatolytiska bergarter. Till
de forstnimnda hora cordieritleptiterna (analys 47, tab. XXI, jfr.
sid. 53), till de senare hor mdojligen en del cordieritgneiser (analys

! Emedan biotiten #r det enda mineral i dessa bergarter, som kommer
till uttryck i A, KF projektionen, representera bergarternas analyspunkter til-
lika den i dem ingiende biotitens sammansittning.
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48, tab. XIX) (Jfr. O. R. sid. 264) och ganska sikert kvartscordierit-
fels (jfr. O. R. s. 209), som i talrika fall bestir enbart av cordierit,
biotit och muskovit samt kvarts.

Analys 49 (tab. XIX) &terger sammansittningen av en hitho-
rande mineralassociation utan plagioklas. Bergarten &r dock i detta
fall i hog grad sekundirt omvandlad och innehaller darfér mycket
klorit, vilken tydligen icke hor till den vid metamorfismen bildade
stabila kombinationen.

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

Cordierit med endast kvarts bildar den mest typiska bland
de s. k. malmkvartsiterna, till vilka &ven ovan omnimnda kvartscor-
dieritfels hor.

Cordierit, biotit, antofyllit. Ocks& denna association fére-
kommer sa vidl i sedimentogena som i pneumatolytiska bergarter.
Till de forra hora vissa inlagringar i cordieritleptiter, vilka jamte
de tre ovannamnda mineralen innehalla plagioklas och kvarts. Av
samma huvudbestandsdelar bestar den bergart, som jag kallat cordierit-
antofyllitgneis (analys 50). Dessa bergarters sammansittning har
sikert paverkats av pneumatolytiska agentier, men det &r e uteslutet,
att bergarterna redan ursprungligen varit aluminiumrika lersediment
(0. R. s. 254). En otvivelaktigt pneumatolytisk bildning #&r ddremot
cordieritantofyllitfelsen, en bergart, vilken i Orijirvi-avhandlingen
egnats jamforelsevis stor uppmirksamhet till f6ljd av dess egen-
domliga sammansittning. Den innehdller jamte de typiska mine-
ralen endast kvarts som huvudbestandsdel.

Cordierit, antofyllit. Exceptionellt grinsfall, vilket forut-
sitter en nirmelsevis kalifri bergart som ursprungsmaterial. Asso-
ciationen jimte en obetydlig mingd kvarts forefinnes dock i vissa
typer av cordieritantofyllitfels (analys 51, tab. XX,

Antotyllit, biotit jamte plagioklas antriffas i vissa bergarts-
typer, som beteckna &vergéngen fran cordieritantofyllitgneis till bio-
titgneis, och har blivit observerad bl. a.i plagioklasantofyllitgneisen
frin Tarklahti, Orijarvi (O. R. s. 201). Hér tillkommer ofta cum-
mingtonit 1 association med de ovriga.

Antofyllit. Endast antofyllit antriffas i vissa lager av be-
slaktade bergarter i trakten av Orijarvi gruva. Med plagioklas finnes
den associerad i cummingtonitamfibolit (analys 52, tab. XX).

2. Bergarter med Al,O-brist.

Antofyllit, biotit, hornblende och

Antofyllit, hornblende, med plagioklas och med cumming-
tonit i stillet for antofyllit bilda évergingsleder mellan de typiska
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cummingtonitamfiboliterna och hornblendeamfiboliterna (analys 53,
tab. XX).

Den ovan givna sammanstillningen av analysmaterialet be-
kraftar fullstindigt vér i forvig uppstillda formodan, att Orijérvi-
traktens metamorfa bergarter kunna hénforas till en enhetlig facies.
Varje bergart far i triangelprojektionerna en projektionspunkt, som
star 1 Overensstimmelse med dess mineralogiska sammansittning,
d. v. s. faller inom det filt, som begrinsas av riita linjer, dragna
genom de punkter, vilka motsvara de konstituerande mineralens
sammansittning.

T vissa fall forefinnes tvetydigheter eller t. o. m. skenbara mot-
sigelser (t. ex. fallet andraditskarn), men det inses latt, att dessa be-
tingas genom att mineralen ega en forinderlig sammansittning, vil-
ken icke #r kidnd i varje specialfall.

Bergarter med SiO,:brist.

Sésom redan ndmndes (s. 27), #ro mineralassociationerna i
bergarter med SiO,-brist mycket olika mot dem, som antriffas i de
Si0,-mittade bergarterna. KEmedan de forra 1 Orijdrvitrakten #ro
mycket mindre allminna, hava de vid de hittills utférda undersok-
ningarna endast sillan blivit patriffade, och ganska litet kan tills-
vidare siigas angéende sambandet mellan den kemiska och mine-
ralogiska sammansittningen. KEtt par exempel skola dock omtalas
hér nedan.

De férut omnamnda diopsidamfiboliterna dro SiO,-mittade, och
det var i dessa jag gjorde den iakttagelsen, att diopsid icke fore-
kommer tillsammans med biotit. Sa snart biotit vid en 6vergéng
till biotitleptit instiller sig, forsvinner diopsid och tvirtom. Jag
hade gjort denna observation s& minga ginger, att jag borjade anse
det vara en allmin regel, att nirvaro av diopsid utesluter nirvaron
av biotit. Men sedan upptickte jag flere bergarter, som innehilla
bada dessa mineral samtidigt, och tillika med dem hornblende.
Dessa bergarter idro mandelstenar och agglomerater av basaltisk
sammansittning. Vid en nidrmare granskning under mikroskopet
visade det sig nu, att sidana bergarter #ro kvartsfria, och med det-
samma var sammanhanget klart. Frinvaron av kvarts betyder i
detta fall, att siliciumdioxidméngden #r otillricklig for att vid
sidan av metasilikaterna diopsid och hornblende hela kalihalten
skulle kunna ingé i det SiO,-rika filtspatmineralet mikroklin, utan
det uppstir ett ortosilikathaltigt mineral, biotit. For att narmare
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grunda denna uppfattning underkastades en sddan bergart kemisk
analys. Det var mandelstens-amfiboliten fran Valvinokka vid vestra
stranden av Maarijarvi sjo 1 Kisko. Analysen utférdes under min
ledning av fil. mag. M. Sauramo. Den i detta fall synnerligen vik-
tiga alkalibestdmningen utférdes av oss béda tillsammans under
iakttagande av den storsta omsorg. Resultatet var foljande (tab. XXTI).

Tab. XXI.
| o ‘ Mol. ‘ Mol i
prop. | %
| |

Si0, | 45.98} .766 51.1|Ortoklas .. ... Siors & GERBIE @ iisn 5 14.46
A1203 16.85 162 10.7 ABIE: < .o oo Leiasirers robratosnin oo 18.08
Fe,0, ‘ 1'78\ .. I gn;)rltxt 25.02
FeO | 6'93i ok 79 efelit vine ¢ s s n s GBS .2.9-)8
MnO 1 0,14 s ) Y Sal 60.54
‘ ; l Ca 80y + ¢ vusmunss 5.34
MgO | 781 190 | 12.5Diopsid { MgSiO, ........ 3.20
Ca0 ‘ 1107 198 | 13.1| I FeSiOg.coeuenn. 1 ssi
Na,O ‘ 2.81 045 | 3.0 0livin f Mg, S_i04 -------- 1106/
. K,0 | 2.08) 086 | w | FeoyBi0; sescvwns 6 08]
J‘ 0 0 57{ i 12401 Lo e, S e T 5.90|
S > Skl WAPAEE wcrs vosmn sxnpmsapaseys Ol
P,0, ‘ 0.19 -0014] = ‘Magnetit Gekey va smEnes W s saven DO
co, v 2.60‘ 059 l — | IVEOSHTE o tcminine i inia fo iR B 28 1.22‘
H,O l 1.07 = | — ¥ Fem 388.17/
. 99.50) o 100.0] 98.71

Mineralbestdndsdelarna, ordnade i deras relativa mangdforhéllan-
den, #ro: plagioklas, som pd optisk vig bestimts till Abg Ang, (O.
R., s. 105), hornblende, biotit, diopsid, kalcit, titanit och apatit.
Kalcit och diopsid férekomma frimst i mandlarna. Men ménga
av dessa #aro till den grad omvandlade, att de #ro svira att upp-
ticka. Genom att successivt studera forst de storsta och bist bibe-
hallna och sedan de allt mera otydliga far man en god inblick i re-
aktionsforloppet vid kalcitmandlarnas metamorfa omvandling. Forst
har diopsid bildat sig genom en omsittning mellan kalcit och sili-
katerna. Senare har porlésningen iénnu innehallit ett dverskott av
MgO, vilket dd borjat omvandla diopsid till gront hornblende,
och slutligen har &ven biotiten infunnit sig, s& att de sma mandel-
resterna ofta endast genom sin diopsidhalt skilja sig fran den om-
givande granoblastiska grundmassan. Man kan saledes e] tinka
sig, att omvandlingsprocessen énnu icke natt jimnvikten; tvirtom sy-
nes allt vara omvandlat, som i foreliggande system kunde omvand-
las, och #ven kalcitresterna maste betraktas som stabila relikter.
10
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Beriiknas projektionsvirdena A,CF for denna bergart, sa erhalles

A, =195
C =2b4
F =5Hb.o

99.9

Projektionspunkten faller inom hornblendefiltet (fig. 3). Detta
betyder, att om bergartens hela Na,O-miingd bindes som albit och
K,O-mingd som mikroklin, si har resten av baserna en samman-
sittning, som motsvarar ett hornblende. I stillet for anortit, biotit
och diopsid kunde uppsté endast hornblende. Men efter avdragning
av de for albit och mikroklin erforderliga mangderna av SiO, fin-
nas endast 341 mol. Si0, kvar mot 405 mol. disponibelt CaO, Mg O
och FeO. Metasilikatbildning #&r utesluten, hela systemet méste an-
ordnas pa ett annat sitt.

Det kan synas besynnerligt, att normen uppvisar en liten mangd
nefelin, ehuru icke ens hela MgO-overskottet over diopsiden &r fak-
tiskt nérvarande som ortosilikat, utan delvis i hornblendet. Saken
tar dock en naturlig forklaring vid en granskning av biotitformlerna.
Formeln 2 H,0 -K,0 -3 Al,O;- 6 Si0, -3 Mg, SiO, (punkt By, fig.5) vi-
sar, fransett olivinmolekylen, K,0 och SiO, i samma férhallande,
som foreligger 1 faltspat. Men denna formel motsvarar ganska
sillan biotiternas verkliga sammansittning, som upptar K,O i storre
proportion. Mycket nérmare det vanliga forhallandet kommer for-
meln H,0-2K,0-3 AL,0,-6 Si0,-6 Mg, Si0, (punkt B,, fig. b), i vil-
ken K,0:Si0, = 2:6 mot filtspatens 1 : 6.

Ett annat mycket instruktivt exempel pa huru en bergart med
SiOy-brist forhaller sig vid metamorfismen, utgér den metamorfiska
peridotiten fran Pyhilampi, Suomusjirvi (0. R. s. 90). Analysen
jamte modus mé& hir atergivas (tab. XXII).
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Tab. XXI11.
\
’ o, 1 I;‘ff,’ll)'_ Modus
Si0, ‘ 42.96 716 Hornblende . ......:s5 55556 samswaes 66.9 °/,
ALO, | 8.11| 079 OBVAD .« vurv s smms s omos s mgigmn s 15.1 »|
Fe,0, 3.31 .021| Serpentin m. fl. omvandlingsprodukter 14.0 »
FeO 10.36 3| DRALIEE. . oononcioie s ismorsime didoni s s B0 8
MnO 0.23 DOB| ETOIMIEE . vioitg s arsismiis mw sl o6:oU815T010) b iam 0.2 »
NiO ‘ 0.05 001 Ploonagt s sssmmams wswemm s opios 0.2 »
MgO | 19.30 A58 Pyrlobit svcssasnan e seeaamensiss 0.1 »}
Ca0 ‘ 9.65 171 1000 » |
| Na,O l 0.24 004
| KO 0.11 001 ‘
‘ TiO; ‘ l.27 016 ‘
| Cr,04 i 0.24 002
. ) 0.06 002
H,0+ | 3.46 — |
2O~ | 0.47 — | §
99.82’

Beriiknas aven hir projektionsvirdena i A,CF-triangeln, s
erhallas:

A, = 96
C = 193
F = Tla

100.0

Ur dessa virden, samt ur analyspunktens lige framgar det,
om man tillika beaktar den omstindigheten, att K,0-brist ar ridande,
att den ifragavarande bergarten skulle innehélla endast hornblende
och antofyllit (eller cummingtonit) som huvudbestéandsdelar, i fall
den vore SiO,-mittad. I verkligheten har en stor del olivin bibe-
hallits som stabil relikt, efter att si mycket hornblende hade bildats,
som var méjligt. Hornblendebildningen har i detta fall lett till full-
stindigt forsvinnande av plagioklasen, vilken troligtvis har (eller at-
minstone kan hava) varit ursprungligen narvarande i sma méingder.

Vid behandlingen av omradets metamorfa bergarter fréin faslédrans
standpunkt, for vilken lingre fram skall redogoras, skall det vidare fram-
gh, att iven diopsiden (diallagen)idenna association kan vara fulltstabil.

1) Mineralet har antagits vara kromit, emedan det vid ett kvalitativt prov
gav tydlig kromreaktion. Dock torde mineralet riktigare bora kallas krom-
haltig magnetit.
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Tillimpning av faslagen.

I det redan upprepade ganger anforda arbetet om metamorfis-
mens allménna fysikaliskt-kemiska principer! hava J. Johnston och
P. Niggli ingiende diskuterat fasliran och speciellt dven inskrénk-
ningarna i dess anvindbarhet vid de metamorfa foreteelserna. For-
fattarna anse, att man icke kan vénta, att fasregeln darvid skall visa
sig stringt gillande, detta av mangahanda skal: den inre reak-
tionskinetiken hos reaktioner i fast tillsténd #r liten, varfor jamvik-
terna sidllan hinna bliva fullstindiga. Temperatur och tryck aro
icke desamma i bergartmassans olika delar, och trycket ar vid meta-
morfismen aldrig fullstindigt likformigt. Dérfér kan man icke utan
vidare antaga, att bergartens alla mineral nagonsin kunna komma
till ett jamviktstillstind bade sinsemellan och med deras gemensamma
mittade 16sning, i synnerhet om bergarten &r grovkristallinisk. Allt
detta har till foljd, att det & ena sidan finnes bergarter med ett
storre antal mineral, #in som star 1 Overensstimmelse med fas-
regeln, och & andra sidan betyder en Gverensstimmelse med maxi-
mitalet #nnu alldeles icke, att en stabil jamvikt verkligen foreligger.
Man kan pé sin hojd siga, att bergarterna visa en strivan mot det
av de forhirskande PT-viirdena bestimda tillstandet. Diirfor kan man,
och det endast med torsiktighet, betrakta vissa »ideala typer» som
representanter, kring vilka de naturliga bergarterna kunna grup-
peras. Dessa ideala typer skulle salunda frimst tjena som hjilp-
medel vid bergarternas klassifikation.

Det synes mig som om Johnston och Niggli i denna framstill-
ning likvil forbisett eller atminstone icke tillrickligt betonat en spe-
ciellt viktig anvindning av faslagen. Om man forst pa empirisk
vig har faststillt de faktiskt forefintliga mineralassociationerna, si
utgor just en tillimpning av faslagen det siikraste kriteriet vid ett
efterforskande, huruvida och i vilken utstrickning de funna parage-
neserna representera fullstindiga kemiska jimvikter. Det ar pd denna
vig Goldschmidt kommit till det resultatet, att de kontaktmetamorta
bergarterna i Kristianiaomradets inre kontaktzoner verkligen kunna
betraktas som stabila metamorfosprodukter. Och Niggli sjilv har
delvis t6ljdt samma forfaringssitt 2.

Det ar fran denna synpunkt vi i det féljande skola forsoka att
utreda, huruvida de i Orijarvitraktens metamorfa bergarter funna
mineralassociationerna kunna anses representera verkliga jimvikter.

! Journal of Geology, XXI, ss. 481—516, 588—624, 1913; och N. J.
XXXVII, B.-B. ss. 495—576, 1914.
* Beitrige Zur geol. Karte der Schweiz, N. F. XXXVI.
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Vi utgd dirvid fran den Gibbska fasregeln i dess allmannaste

form, uttryckt genom ekvationen
F=B+2—P.

Déa nu en mineralassociation fér att kunna upptrida som berg-
artsbildande i allménnhet méste vara divariant, d. v. s. vara bestéin-
dig inom ett visst begrinsat temperatur- och tryck-gebit och icke
endast vid en viss multipelpunkt, &r F =2, och ekvationen far f5l-
jande férenklade form:

B—P=0.

Detta dr den av Goldschmidt uppstéllda s. k. mineralogiska fas-
regeln. Dock bor det genast framhallas, att regeln hir ar uttryckt
i en allménnare form #n i den Goldschmidtska definitionen: >det
maximala antalet av mineral, som vid godtyckligt tryck och god-
tycklig temperatur utom omvandlingspunkten kunna stabilt existera
tillika med en mittad losning, &r lika med antalet n enskilda
komponenter, i vilka mineralen kunna sénderdelas. Antalet kom-
ponenter bor vara lika med minimiantalet oberoende variabler».
Harvid riknas namligen icke de i den mittade losningen ingéende
komponenterna med, i fall de icke samtidigt ingd som komponenter
i nigot av mineralen. Om t. ex. den mittade losningen forutom de
losta mineralbestandsdelarna innehéller vatten och de fasta faserna
iro vattenfria, ar sivial komponenternas som fasernas antal mindre
an i det genom ekvationen B <~ P = O uttryckta allmanna fallet.

Den omstindigheten, att losningsmedlet icke behdver réknas
med som komponent, i fall det icke ingér i reaktion (eller i fast 19s-
ning) med nigon av de fasta faserna, utgor ett specialfall av den
allminna regeln, att vid faslirans tillimpning inom ett begrénsat
PT-gebit endast de komponenter, vilka dar verkligen tréida i reak-
tion med varandra, bora tagas i beaktande. Da vi nu skola betrakta,
vilka komponenter som inverka pia mineralsammansittningen i Ori-
jarvitraktens SiO,-mittade metamorfa bergarter, ar det lampligt att
forst diskutera vattnet, vilket #ven antages utgdra huvuddelen i
losningsmedlet.

Jag vill forst belysa vattnets roll genom det i bérjan av detta
arbete behandlade exemplet fran saltpetrografin, alltsd systemet
K01, MgCl,, MgSO0,, K,S0, och vatten. Dér upptrida vid + 256 °C
foljande foreningar: K,S0,, K,Mg(SO,), 6 H,0, MgSO, -7 H,0,
MgSO0,-6 H,0, MgCl, - 6H,0, MgKCl, -6 H,0 och KCL. De stabila
parageneserna uppvisa alltid tre fasta faser jamte mittad 19sning,
alltsd fyra faser, i Overensstimmelse med att systemet &r kva-
terniirt och i divariant lige. Bland de fasta faserna kunna en, tvé
eller alla tre inneballa kristallvatten. I mineralen ingd di redan
fyra oberoende komponenter, och enligt den Goldschmidtska fasregeln
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béra fyra mineral kunna existera stabilt, &ven i andra fall &n vid om-
vandlingspunkter. Frigas, ander vilka betingelser detta intraffar.
Synbarligen endast i det fall, att den nérvarande vattenmingden
icke vore tillricklig for bildning av de mojliga hydraterna. Om t. ex.
en blandning av magnesiumklorid och kaliumsulfat, ur vars 16sning
carnallit, Mg Cl, -6 H,0O, och Mg SO, -6 H,O kristallisera ut som enda
stabila produkter, férses med en mindre vattenmingd &n vad som
gar at vid hydratbildning, sid skulle den stabila slutprodukten tydli-
gen besta at' fyra salter, av vilka allt efter vattenméngden en, tvé
eller tre vore vattenfria, och den flytande fasen skulle totalt for-
svinna.

Denna slutledning torde vél utan inskrinkning kunna tillim-
pas pa bergartsmetamorfismen, och det synes mig som om man
kunde gora féljande tilligg till den mineralogiska fasregeln: ingdr
losningsmedlet @ reaktion med de fasta faserna, si bor det riknas med
bland Fkomponenterna endast @ det fall, att dess mirvarande kvantitet
understiger den proportion, som erfordras for bildning av de mijjliga fore-
ningarna mellan lisningsmedlet och de vriga komponenterna.

Det ovan sagda skall nu tillimpas p& sidana metamorfa silikat-
bergarter frin Orijirvitrakten, vilka icke innehélla diopsid eller horn-
blende. De motsvara i det nidrmaste Goldschmidts hornfelsklasser
I—V. Fé¢ljande sex komponenter ing# i de mineraliska huvudbe-
standsdelarna: Si0,, Al,0,, (Fe,Mg)O, (Ca,Na,)0-A1,0,, K,0-A1,0, och
H,0. I Orijérvitrakten innehélla sidana metamorfa bergarter i regel
hégst fem mineral som huvudbesténdsdelar. De fa fall, dér sex mi-
neral férekomma, kunna antingen bevisas vara instabila eller ocksa
vara foranledda av ofullstindig blandbarhet mellan motsvarande iso-
morfa Fe- och Mg-féreningar och béra féljaktligen anses innehalla
sju komponenter. Som exempel p4 parageneserna mi nimnas: kvarts,
mikroklin, plagioklas, muskovit, biotit, samt: kvarts, plagioklas,
biotit, muskovit, cordierit.

Tvéa av de i dessa bergarter ingéiende mineralen innehalla
konstitutionsvatten: muskovit och biotit. Den forras uppkomst kan
uttryckas genom ekvationen:

(1) Kalifaltspat + andalusit 4 vatten = muskovit.
K Al 8i;04 4 Al, SiO; 4+ H,0 2 H, K Al, Si,0,,.

Detta betyder, att i fall vatten icke funnes niirvarande i till-
racklig mingd, si skulle kalifiltspat och andalusit uppsté i stillet
tor muskovit, naturligtvis férutsatt att metamorfismen torsiggitt inom
ett PT-gebit, dar muskoviten &r bestandig. Att ingen annan reaktion
4n denna kommer i friga, inses dirav, att man i de SiO,-mittade
bergarterna inom vért omrade icke finner andra av de forhandenva-
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rande komponenterna bestiende foreningar, in kalifiltspat, musko-
vit och Al, SiO;.

Nu har jag emellertid aldrig antraffat andalusit och mikroklin
tillsammans, men nog vart mineral for sig i association med musko-
vit. Temperaturen har vid det radande trycket befunnit sig nedan-
om muskovitens omvandlingspunkt, och vatten har varit niirvarande
1 6verskott, si att muskovitbildningen alltid varit mojlig, nir blott
systemets sammansittning i 6vrigt har medgivit den.

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

2) 2 kalifaltspat + cordierit 4 2 vatten > biotit !
2K Al18i;04+ Mg, Al, Si;0,,+2H,0 = H,K Al, Si,0,,:Mg, SiO,

+ muskovit 4 4 kvarts.
+ H,K Al; Si;0,, + 4 Si0,,.

I Orijarvitraktens metamorfa bergarter synes nu nérvaron av
cordierit vara utesluten i nirvaro av mikroklin, och detta bevisar
bide att reaktionen under metamorfismen forsiggatt i en riktning
mot den hogra sidan av ekvationen (di associationerna biotit, musko-
vit, mikroklin och biotit, muskovit, cordierit bada #ro ytterst van-
liga) och att vattenhalten varit tillricklig.

Detta exempel #r synnerligen belysande, emedan talrika cor-
dieritpseudomorfoser dirigenom finna en enkel forklaring. Under-
sokningen av cordieritleptiterna frin Kisko kyrkoby visar t. ex. att
cordierit i dem f6érut funnits i storre kvantitet n for narvarande. I det
analyserade provet (s. 53) #ro cordierit-knolarna till storsta delen
omvandlade till glimmermineral, vilkas delvis vil utvecklade kristall-
struktur bevisar, att det icke #r fraga om forvittring eller vanlig
sekundir omvandling, utan en verklig metamort omsittning. Tillika
har mikroklinen totalt forsvunnit. Den méste naturligtvis vid ett tidi-
gare stadium av metamorfismen hava varit nidrvarande tillsammans
med cordieriten. Frigan ér nu, huruvida det var vattenbrist eller na-
gotdera glimmermineralets obestindighet, som da mdjliggjorde denna
association. Saken kan vil icke med full sikerhet avgoras, men
det ligger niira till hands att anse det senare alternativet som sanno-
likare, emedan originalmaterialet har varit ett lersediment och sé-
lunda sannolikt egt en hog vattenhalt. Séledes skulle cordieritpseudo-
morfoserna tyda pa ett dldre jaimviktstillstdnd, betingat av en hogre
temperatur, sésom redan pd sid. 24 anfordes.

! Hir har for enkelhetens skull biotitformeln skrivits som om minera-
let vore en dubbelférening av muskovit och olivin. 1 sjilva verket ar forhal-
landet muskovit: olivin variabelt, och likasa férhéllandet H:K i muskovitkompo-
nenten (i regeln ar H:K< 2:1, jir. 8. 75).
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Forekomsten av cordieritantofyllitfels nira Triaskbole i Per-
nio vittnar om betydligt olika metamorfa forhillanden mot det egent-
liga Orijirvigebitets. Sélunda finner man dir sillimanit i stillet for
andalusit — en omsténdighet, vartill jag senare skall aterkomma —
och cordierit i direkt beréring med mikroklin, utan att biotit- och
muskovitbildning alls kan mirkas. Aven i detta fall ligger det nér-
mare till hands att tinka pad en hogre temperatur, dar mikroklin och
cordierit varit samtidigt besténdiga, &n pa vattenbrist.

Inom det stora mikroklingranitomradet norrom leptitstraket fore-
kommer cordierit icke sillan som tillfillig bestdndsdel, i synnerhet
1 pegmatitiska varieteter och i egentliga pegmatitgangar. Mycket
bekant iir cordieritens allminna forekomst i Abo-traktens granit.
Overallt 1 dessa bergarter har cordieriten undergatt en langtgingen
omvandling till pinit och andra pseudomorfoser. Ofta har det ur-
sprungliga mineralet i dessa helt och hallet omvandlats. Associatio-
nen cordierit—mikroklin har i detta fall uppkommit p4 magmatisk
viag och sannolikt varit bestindig under de foérhallanden, som radde
vid stelnandet, men blivit obestindig under mineralbildningens sista
perioder. Aven hir ar det svart att forestilla sig, att icke den no-
diga vattenhalten hela tiden skulle statt till buds.

I bergarter med hog kalihalt och hég aluminiumhalt samtidigt
(den senare i Overskott) skulle man helst vinta sig en samtidig nér-
varo av kalifialtspat och cordierit eller andalusit till foljd ay att
vattenhalten varit otillricklig for glimmerbildning. S#dana berg-
arter hava icke antriffats i Orijidrvitrakten. I ett nyligen utkommet
arbete av Hj. Sjogren, H. E. Johansson och Naima Sahlbom! be-
skrivas emellertid bl. a. leptitiska bergarter fran Langbanfaltet i
Sverige, vilka i ménga avseenden forete en stor likhet med Orijarvi-
traktens bergarter, #ven vad mineralassociationerna betriffar, men
dar férekommer mikroklin tillsammans med andalusit (op. cit. analys
12, s. 469) och med cordierit (analys 14, s. 471). H,O-halten utgér
i det forra fallet 6,919/, i det senare 7,839, Det skulle tydligen
beh6vas mera vatten #n som vanligen finnes i bergarter for att om-
vandla hela kalifiltspatmingden till glimmer.

I Kristianiatraktens kontaktmetamorfa bergarter ingér enligt
Goldschmidt kalifdltspat tillika med cordierit eller med andalusit
och cordierit regelmissigt i hornfelsernas stabila mineralassocia-
tioner. Har far denna omstéindighet sin forklaring dirigenom, att
muskovit icke varit bestindig under metamorfismen och forekommer
endast som sekundér produkt.

! 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 kan for det andra uppsta genom féljande reaktion:
2 antofyllit
(2 enstatit)
2 K Al Si;04 4 Mg,Al, 8i;0,5 + 2 Mg SiO, + 2H,0 —

(3) 2 Kalifaltspat 4 cordierit + + 2 vatten >

2 biotit + 6 kvarts
2 H, K Al; Si;0,,- Mg, Si0, + 6 SiO,
Latom oss sirskida iven denna omsittning nigot nirmare,

emedan den tydligen spelar en mycket viktig roll. For att kunna
anviinda ekvationen pa vidstriicktare PT-gebit, kan man tinka sig,
att enstatit upptrider i stdllet foér antofyllit, utan att reaktionsfor-
loppet i 6vrigt fordndras.

Vad nu Orijirvitrakten betriffar, forekommer mikroklin dir icke
tillsammans med cordierit och antofyllit, och det #r aterigen klart, att
vatten har funnits i tillricklig mingd fér deras omsittning till bio-
tit och kvarts.

Detta system #r kvinterndirt. Som oberoende komponenter
kunna viljas t.ex. kaliféiltspat, cordierit, antofyllit, vatten och kvarts.
Vid 6verskott av vatten, som di alltid utgér den flytande fasen, iro
endast fyra fasta faser mojliga i divariant lige, och féljande asso-
ciationer kunna komma 1 fraga:

1. Kalifdltspat, cordierit, antofyllit, kvarts.

2. Kalitaltspat, cordierit, antofyllit, biotit.

3. Kalifdltspat, cordierit, biotit, kvarts.

4. Kalifdltspat, antofyllit, biotit, kvarts.

b.  Cordierit, antofyllit, biotit, kvarts.

Av dessa associationer iro 1 och 2 bestiindiga ovanom omvand-
lingspunkten, de ovriga nedanom densamma. Man skulle kunna
viinta dessa tre realiserade inom Orijérvitrakten, men faktiskt fore-
kommer endast 5. Associationen 3 forekommer icke, emedan en an-
nan reaktion skulle instiilla sig mellan kalifiltspat och cordierit un-
der bildning av mera biotit och muskovit, sisom kort forut beskrivits
(ekvation 2, sid. 79.). Associationen 4 skulle vl vara bestindig, i fall
bergarten vore kalciumfri. Men niér anortit &r nidrvarande, intrader
denna 1 reaktion med mikroklin och antofyllit under bildning av
mera biotit jimte kvarts och aktinolit enligt ekvationen:

(4) 5 Antotyllit + kalifiiltspat + anortit + vatten =
b Mg Si0; 4+ K Al SizO4 + CaAl, 81,05 + H,0 2
biotit + 2 kvarts 4+ aktinolit.
H, K Al,;8i; Oy, - Mg, Si0, 4+ 2 8i0, 4 CaMg, Si,0,,

Den aktinolit, som enligt reaktionsformein bort uppsta, ater-
finnes icke som sadan i bergarterna, utan reagerar med ytterligare
anortit under bildning av hornblende.

11
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Aven i detta fall skulle en eventuell vattenbrist foranleda, att
de associationer, som uppvisa alla tre mineralen pa vinstra sidan av
ekvationen, vore bestindiga. Dessa antriffas icke. Bland Kristi-
aniaomradets kontaktmetamorfa bergarter karvakteriseras enligt Gold-
schmidt den fjarde hornfelsklassen just genom en samtidig tore-
komst av de fem i ekvationen (3) upptagna mineralen jamte plagio-
klas, liksom #@ven de dvriga klasserna i regeln uppvisa sex mineral i
stillet for Orijirvitraktens femmineralskombinationer.

Jag tanker mig tre olika méjliga forklaringssitt for denna
olikhet.

1. Att vatten alltid funnits i éverskott, men att temperaturen
under metamorfismens tidigare stadier befunnit sig ovanom biotitens
sonderdelningsintervall; under de senare stadierna sjonk den under
densamma, varvid biotitbildningen begynnte, men ej hann f6rl6pa
fullstiindigt. I sidant fall vore associationen antingen att anses sou
on delvis instabil relikt, sett fran den senare jamviktens stand-
punkt, eller ock vore biotitbildningen en sekundir omvandling, i tall
den tidigare jamvikten betraktas som utslaggivande.

2. Att sexmineralskombinationerna representera verkliga jdm-
vikter vid det vattenhaltiga mineralets (biotitens) omvandlingspunkt.
Detta vore tinkbart under foljande forutsittningar: ett lersediment
med hog vattenhalt antages som ursprungsmaterial och tempera-
turen tinkes langsamt hojd under konstant tryck. Den kolloidala
lersubstansen skulle Gverga i kristalloider, sidana som sericit, klorit,
m. m., senare biotit. Vid fortsatt uppvarmning kommer man slut-
ligen till biotitens omvandlingstemperatur. Vid den begynnande
sonderdelningen stegras trycket till foljd av volymokningen, ifall
vattnet icke hade tillfille att avga, och omvandlingspunkten stiger
i samma man som temperaturen. D& kunde en jamvikt vid sjilva
omvandlingspunkten bevaras, och n+1 faser vore samtidigt bestin-
diga. Fallet vore analogt med den reversibla reaktionen:

Kalcit + kvarts = wollastonit + koldioxid
Ca CO; 4+ Si0, = Ca Si0, + CO,

Ovanom omvandlingspunkten #ro kaleit och kvarts icke sam-
tidigt stabila, medan forekomsten av wollastonit tyder pa att om-
vandlingspunkten blivit néddd. D& emellertid alla tre mineralen ofta
antriffas tillsammans, kan detta just forklaras genom att koldioxidens
okade partialtryck framkallat ett jimviktslige vid omvandlings-
punkten .

1 Jfr. Goldschmidt, Kontaktmetamorphose im Kristianiagebiet, s. 144,
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3. Att vattenbrist i ovan antydd betydelse varit rddande under
metamorfismen, medan temperaturen héllit sig nedanom biotitens
sénderdelningsintervall.

Det andra forklaringssiittet forefaller mig vara det minst san-
nolika. Aven det tredje later sig icke girna tinkas, &tminstone
icke i sa stor utstrickning, som det skulle varit nodigt med*hinsyn
till de ifragavarande associationernas allmiinna forekomst. Den forst-
niamnda hypotesen torde enligt min dsikt hava den stérsta sanno-
likheten for sig, men naturligtvis iir det for mig omdojligt att i denna
sak péstda nagonting med sidkerhet.

Nu hava alla tinkbara omsittningar, dir glimmermineral och
deras vattenhalt spela en roll, blivit behandlade, och betriffande Ori-
jarvitraktens bergarter hava vi funnit, att i intet fall reaktionsfor-
loppet blivit paverkat genom frinvaron av vatten.

Forutom glimmerarterna iiro dven amfibolerna mineral, 1 vilka
vatten otvivelaktigt ingar som en viisentlig bestéindsdel. D& emel-
lertid vattnets roll och kvantitet i dem icke later sig uttryckas ge-
nom formler, &r det icke mojligt att behandla amfibolernas bildning
pa samma sitt som glimmerns. Det faktum, att amfiboler alltid
torefinnas, si snart oxidernas mingdforhallanden &ro motsvariga,
visar emellertid @ven hir, att vattenbrist icke varit radande.

I bergarter, vilka innehalla ett dverskott av kalcium dver mole-
kulartalvirdet Al,0;— (Na,O + K,0), kommer femiskt kalcium eller,
som vi beteckna det, CaO” till de fem férut omnimnda komponen-
terna Si0,, Al,0;, (Fe,Mg)0, K,O - Al,0, och (Na,,Ca)Q - Al,O0;. Nu &r
det emellertid att mirka, att Al,O; icke mera forekommer 1 dessa
bergarter som en oberoende komponent, utan endast i de i faltspa-
terna ingéende atomgrupperna K,O - Al,0; och (Na,Ca)O - Al,O,.
Biotit, med ett ringa overskott av Al,Oj, férekommer visserligen,
men detta minerals upptriadande betingas icke av Al,Oy, och det kan
sdsom vi hava sett (sid. 38) finnas #ven i bergarter med Al,O4-brist.
Dirfor har man #ven i dessa bergarter att gira med fem oberoende
komponenter (férutom vatten), och i dverenstimmelse dérmed finna
vi @ven hér uteslutande femmineralsassociationer.

Ca0” bildar alltid dubbelféreningar med de forhandenvarande
magnesium- och ferro-oxiderna, och det rena kalciumsilikatet wol-
lastonit upptrader férst niar CaO”: MgO > 1. Om vi, utgiende fran
ferromagnesiumsilikatet antofyllit, antaga att CaO” blivit successivt
tillford 1 form av wollastonit, férlopa reaktionerna alltid i riktning
mot den hogra sidan av féljande ekvationer:

(5) 3 Antofyllit + wollastonit — aktinolit.
3 Mg Si0O;4 + Ca Si0O; — Ca Mg, Si,04,.
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(6) Aktinolit 4 2 wollastonit — 3 diopsid.
Ca Mg; Si,0,, + 2 Ca8i03 — 3 Ca Mg Si,04.

Av alla enligt fasregeln mojliga kombinationer forekomma en-
dast foljande:

Antofyllit, aktinolit.

Aktinolit, diopsid.

Diopsid, wollastonit.

Utgar man dter fran biotiten, kommer man till mera kom-
plicerade reaktioner:

(7) Biotit -+ wollastonit + kvarts —
H,K Al Si,0,, - Mg, Si0O, + Ca Si0, + Si0, —

hornblende + mikroklin 4 vatten.
Mg, Ca Al, Si;0y, + K Al 8i; Oy + H, 0.

I ekvationerna (5) och (6) hava vi skrivit aktinolit i stillet for
det faktiskt uppkommande hornblendet. For det senares bildning
miste @ven anortit intrida i reaktionen pé sitt som pa sidan 58
omnimnts. A andra sidan uppstir det mera anortit, om wollastonit
tillféres i en hornblendehaltig bergart:

(8) Hornblende + 2 wollastonit 4 kvarts —
Mg, Ca Al, 8i;0,, + 2 Ca Si0; + Si0, —

2 diopsid -+ anortit.
2 Ca Mg Si,04 + Ca Al, Si,04.

Foljande kombinationer innehallande maximiantalet av de mine-
ral, som deltaga i reaktionerna (7) och (8), forekomma:

Biotit, kvarts, hornblende, mikroklin (dessutom plagioklas).

Hornblende, kvarts, diopsid, plagioklas (dessutom mikroklin).

Vi behova vil icke omnamna alla mojliga ifrigakommande
reaktionsformler. I varje fall ar fem maximiantalet av mineral, som
kunna, i overenstimmelse med fasregeln, forekomma i en stabil para-
genes, och, sasom man litt kan finna av paragenestabellerna pa sid.
98 och 31, star detta i fullkomlig dverensstimmelse med bergarternas
faktiska mineralsammansattning. Vi komma siledes till den Gver-
tygelsen, att dessa tabeller och likasi trianglarna fig. 3—5, vilka
ursprangligen uppgjordes blott for att giva en sammanfattning av
observationerna, i sjilva verket framstilla de verkliga stabilitetstor-
hallandena under metamorfismen.

Endast nagra specialfall bora nnu belysas frin faslirans stand-
punkt.

Almandinfsrande bergarter éro ofta sammansatta av sex mine-
ral som huvudbestandsdelar och utgora saledes ett undantag fran
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den allmidnna regeln. Det har redan pa sidan 33 framhallits, hurn
detta kan forklaras fran faslirans sténdpunkt: ferrooxid och magnesinm-
oxid #@ro ofullstindigt blandbara och upptrada dirfor som tvé obe-
roende komponenter.

Det har i férbighende omnamnts, att cummingtonit kan
forekomma 1 stéllet for antofyllit och tillsammans med denna.
Dessa mineral erbjuda, sedda fran faslirans standpunkt, ett synner-
ligen intressant problem. Forst foretoll deras samtidiga forekomst
ratt gattull. Sa langt som de dro kiinda till sin kemiska samman-
sittning, synas de vara heteromorfa. Men om s& #r fallet, kunna
bada tva omojligt upptrida tillsammans i stabil association. Men
deras forekomstsiatt och formegenskaper (se O. R. s. 183 och 193) limna
knappast nagot som helst stod &t den uppfattningen, att nagotdera
av dem vore instabil. IEj heller kan man séiga, att nagotdera ayv
dessa mineral vore dldre éin det andra. Visserligen bildar den mo-
noklina modifikationen alltid de innersta lamellerna i den samman-
vuxna gruppen, men granserna dro rakliniga och regelméssigt orien-
terade enligt (100) i vartdera mineralet. Sammanviixningssittet pa--
minner i hogsta grad om tvillingskristaller. Man kan med sakerhet
siiga, att sammanviixningsplanet aldrig har varit den inre monoklina
individens begrénsningsyta; jag har dverhuvudtaget aldrig antréffat
planet (100) sésom kristallyta hos ferromagnesiumamfiboler. Folj-
aktligen #r det ocksé siikert, att bigge mineralen atminstone delvis
bildats samtidigt. Nigon omvandlingsprocess foreligger har saledes
sikerligen icke.

Fragan skulle losas enkelt, ifall man kunde antaga, att hir
forelage ett fall av polysymmetri, vilket sikerligen vore 1 &ver-
enstimmelse med Groths betraktelsesitt. Da skulle i verkligheten
endast ett mineral finnas. Men man kan icke observera nagonting,
som kunde ge det ringaste stod it en sidan uppfattning. Antofyl-
lit och cummingtonit upptrada sikert sdsom tvit fysikaliskt fran
varandra skarpt skilda faser.

Vi hava i Orijirvitrakten féljande tva parageneser. dér ferro-
magnesiumamfiboler forekomma:

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

Antofyllitens franvaro i den senare #r pafallande och synes
vara allmiin och lagbunden. Denna association féreter fem mineral.
Den forra daremot #r en sexmineralskombination, och salunda icke
i dverensstimmelse med fasregeln, i fall vi antaga att cammingtonit
liksom antofyllit #ro, eller atminstone kunna vara, rena ferromag-
nesinmsilikat. Det enda mojliga sittet att {orklara denna association
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som stabil och overenstimmande med fasliran, finnes 1 antagandet
att de sammanvuxna mineralen icke #ro fullstindigt identiska till
sammansittningen. Det ligger nira till hands att antaga, att cum-
mingtoniten kunde upptaga niagot mera kaleiumsilikat i sina mole-
kyler &n antofylliten. Detta kalcium vore da femiskt, och eftersom
tillika ett overskott av Al,O, forefinnes 1 cordieriten, innehéller
systemet i detta fall faktiskt sex oberoende komponenter. Det for-
blir blott oférklarat, varfor femiskt kalcium i detta fall kunde existera
jamsides med ett Al,O,-6verskott, da ju detta i allmanhet icke &r
fallet. Hornblende och cordierit antriffas icke tillsammans. De
skulle uppenbarligen intrada i reaktionen under bildning av anto-
fyllit och anortit: ‘

2 Aktinolit 4 cordierit — 2 anortit + 8 antofyllit + kvarts.
2 Mg,Ca Si,0,, + Mg,Al,Si;0,,— 2 CaAl,Si,04 + 8MgSiO; + Si0,.

Mojligen kunde man tinka sig, att en motsvarande reaktion
mellan cummingtonitens kalciumhaltiga silikat och cordierit uteblir
till f61jd av att den #r ndrvarande endast i liten mingd och som
isomorf substituent for ferromagnesiumsilikat. Aven i antotyllit fore-
finmes ju kalciumsilikat 1 sma méngder. Formagan att upptaga
detta 1 nagot stirre kvantitet skulle foranleda cummingtonitens upp-
triadande.

Denna hypotes kan provas, om cummingtonit och antofyllit
fran samma bergart underkastas kemisk analys. Svarigheten harvid
kommer att ligga i att finna en utforbar separationsmetod av dessa
till sp. vikt och 6vriga egenskaper ytterst niirstiende mineral.

Emellertid synas vissa analoga foreteelser i andra mineral gora
det mera sannolikt, att det h#r icke ar fraga om en verklig, utan
om falsk jamvikt.

Salunda kiinner man parallell sammanviixning mellan andalusit
och sillimanit, beskriven av flera franska petrografer. Lacroix! upp-
tickte forst tfenomenet i skifferbergarter fran Ceylon och Mor-
laix. Bergarten fran den sistnimnda lokaliteten uppgives utom
mineralen i fraga innehalla kvarts, svart glimmer, granat och gron
spinell.  Michel-Lévy och Termier? beskriva en liknande férekomst
fran Mont-Pilat i cordieritgneis med oligoklas, ortoklas, kvarts,
svart glimmer, granat, cordierit, zircon, apatit samt <fer oxydulés.
Senare anfor Lacroix® ytterligare ett exempel fran Chalets-Saint-
Nerée, Barousse-dal, Pyreneerna, i en bergart med kvarts, vit glim-
mer, rutil samt bli turmalin. T alla dessa fall hava andalusit och

t Bull. Soc. Minér. 11 s., 150, 188s.

2 Ibid. 12, s. 56, 1880,
3 Ibid. 12, s. 59, 1889,
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sillimanit alla kristallaxlarna gemensamma, och sammanvixnings-
vtorna #ro for det mesta plana samt fér vardera mineralet mojliga
kristallytor (pinakoider). Mineralen hava silunda sikert uppstatt
samtidigt. Da det nu #r ganska sikert, att de ifrigavarande mine-
ralen dro monotropa och att sillimaniten &r den stabila modifikatio-
nen, och vidare intet tvivel rdder om att mineralen &ro till
sammansitiningen identiska, si kan man icke antaga annat #n att
hiir foreligger endast skenbar jamvikt.

Slutligen hava vi i de mot antofyllit svarande pyroxenerna
enstatit och klinoenstatit alldeles likartade féreteelser, vilka forst
uppmiirksammades vid syntetiska undersékningar i Carnegie-institu-
tet 1 Washington af E. T. Allen, . E. Wright och J. K. Clement.!
Fenomenet beskrives pé foljande siitt: «Both from the molten sili-
cate and from solutions of it. though only rarely from the latter,
enstatite and the monoclinic form were obtained together, someti-
mes in parallel intergrowth. In a product of magnesium metasili-
cate in molten magnesium chloride and also in a preparation of
amorphous silica heated with magnesium chloride, the intergrowth
of the two phases was clearly marked on a section after the clino-
pinacoid>.  De monoklina lamellerna bilda de yttre delarna och en
rombisk lamell utgér mitten av kristallkomplexen. «On such sec-
tions the difference in refractive indices between the two forms was
very slight: the birefringence of the monoclinic lamellae appeared
somewhat stronger». Samma regelmissiga sammanvixning mellan
enstatit och klinoenstatit funno férfattarena i Bishopsville meteoriten.

Jiamifores den ovan citerade beskrivningen med min beskrivning
av sammanvixningen mellan antofyllit och cummingtonit (0. R. s. 183),
si befinnas likheterna ritt frapperande. Det rader i fraga om py-
roxenerna intet tvivel om att endast den monoklina modifikationen
ar stabil, och att det saledes #r friga om en falsk jamvikt. Med
dessa exempel infor gonen kan man icke annat édn antaga, att en
sidan falsk jamvikt kan foreligga iven 1 fraga om antofyllit och
cummingtonit, sa svarforklarligt det én forefaller.

I trakten kring Iilijarvi gruva nira Orijarvi forekomma anda-
lusitforande bergarter i timligen stor utstrickning. Sustschinsky 2
anfor, att aven sillimanit forekommer sasom inneslutningar i cordie-
riten fran Orijarvi grava. Jag undersokte flere slipprov av dessa
cordieritforande bergarter. Ganska allmiint funnos inneslutningar av
antofyllit, som mycket liknar fibrolit och kan skiljas fran detta mi-
neral endast pa grund av axelvinkeln, men nagon sillimanit eller

' Am. Journal of Sec., 27, s. 401, 1906.
* Travaux de la Société Impériale des Naturalistes de St. Pétersbourg:
vol. XXXVI, livr. 5, Section de Géologie et de Minéralogie. s. 214.

.
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fibrolit antriiffades icke. Overhuvudtaget uppticktes intet spar av
sillimanit i denna trakt.

Daremot forekommer i trakten av Triaskbole i Pernio endast
sillimanit i sammanhang med de cordierit- och antotyllittérande
bergarterna (0. R. s. 179), och andalusit patriffades alls icke dar.

Angiende dessa tva heteromorfa foreningar vet man med ganska
stor sikerhet, att ett fall av monotropi toreligger, i det sillimanit
representerar den vid alla temperaturer stabila modifikationen. Ver-
nadsky visade!, att savél cyanit som andalusit vid upphettning
overga till sillimanit, medan denna icke undergar nagon forandring.
Dessa experiment upprepades sedermera av K. H. M. Beckmann 2
med samma resultat. K. S. Shepherd och G. A. Rankin? vilka
underkastade systemet Al,O4, SiO, en fullstindig undersokning i
Carnegie-institutets geofysikaliska laboratorium, kommo #ven till
samma resultat. Da aluminiumsilikat-glas fick kristallisera, uppkom
endast sillimanit, si vil da devitrifikationen framkallades genom
hog temperatur (1200°) som da den skedde i bomber, som inne-
hollo 10 procentig NaCl-16sning vid 350°—400°  Att sillimaniten
utgor den bestéindiga formen &ven vid lag temperatur, framgar iven
av dess férekomst 1 form av fibrolit vid glidytor och 1 deformerade
bergarter, ofta som andalusitens omvandlingsprodukt.

Saledes vore andalusiten 1 sjilva virket att betraktas som en
metastabil produkt. Naturligtvis inverkar det annars icke pa de
fasteoretiska slutsatserna, om -féreningen Al,SiO; representeras av
den stabila sillimaniten eller av den skenbart stabila andalusiten.
For resten kunde det ju vara mojligt., ehurn foga sannolikt, att sta-
bilitetsforhallande vid mycket hoga tryck vore omvinda, eftersom
sillimaniten eger den lagsta specifika vikten av de tre modifikationerna.
Den omstéandigheten, att sillimanit icke alls synes férekomma i Ori-
jarvitraktens andalusitforande bergarter, visar & sin sida, att den
sistnamnda i alla fall besitter en ganska stor relativ stabilitet. Aven
mom Kristianiagebitet dr andalusiten enligt V. M. Goldschmidt det
enda Al,Si0;-mineralet, 4

Forekomsten av de stora sillimanitkristallerna vid Traskbole
tyder uppenbarligen pid hogre temperatur in den som varit radande
vid metamorfismen i Orijarvitrakten.

! Bull. Soc. Min. XII, 447, 1889 och XIII, 257, 1390,

* Versl. v. d. gew. vergaderingd. Naturw. Akad. Wet. Amsterdam, 11/
s. 205. 1902. Ref. Zs. Kryst. 39, s. 395, 1904.

* Am. Journ. Se. 28, s. 293, 1909.

+ Die Kontaktmetamorphose im Kristianiagebit, s. #66.
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Jamforelser med Kristianiaomradets kontaktmeta-
morfa bergarter.

Vi skola dnnu giva en kort sammanfattande Gversikt av olik-
heterna i mineralsammansittningen mellan Orijarvitraktens meta-
morfa bergarter och Kristianiagebitets kontaktmetamorfa hornfelser,
sidana de beskrivits av Goldschmidt.

Enligt Goldschmidt upptrider kalifiltspat i alla hornfelsklasser
oberoende av och tillika med de 6vriga mineralen. Pa detta sitt
ar  maximiantalet mineral i de karakteristiska associationerna
sex, medan det i Orijarvitrakten #@r fem. Foljande associationer,
vilka icke forekomma inom vért omrade i nérvaro av kvarts, fore-
komma dér:

1. Kalifaltspat, andalusit.

2. Kalifaltspat, cordierit.

3. Kalifiltspat, hypersten.

4. Biotit, diopsid.

Associationerna 1, 2 och 3 samt de reaktioner, vilka intraffa
mellan dessa mineral, behandlades ingéende i sammanhang med fré-
gan om vattnets inverkan (sid. 82) och kunna hér forbigis.

I associationen 4 skulle i Orijirvitrakten en reaktion mellan
biotit och diopsid, analog med reaktion (7) (sid. 84), intriffa under
bildning av hornblende och mera kalifiltspat, och antingen biotit
eller diopsid skulle forsvinna. Det #r tydligen den omstindigheten,
att en mot hornblende svarande dubbelférening icke varit stabil i
Kristianiaomradet, som darstides mojliggjort den ifragavarande asso-
ciationen. Denna omstandighet skall senare diskuteras.

Inom det av mig undersokta arkeiska omradet forekommer
kalifiltspaten endast i form av mikroklin. I Kristianiaomradet dér-
emot ar enligt Goldschmidt ortoklas den enda modifikationen i horn-
felserna, och mikroklin finnes endast som relikt i svagt metamorfo-
serade arkoser, i vilka vid starkare kontaktmetamorfos mikroklin-
gallerstrukturen fullsténdigt férsvinner. Denna omstindighet skulle
tyda pi att en enantiotrop omvandling av ortoklas och mikro-
klin vore méjlig, i vilket fall forekomsten av den ena eller den
andra kunde anvindas som en god geologisk termometer. Dock
synes omvandlingen i varje fall forsigga mycket langsamt, och om-
vandlingstemperaturen later icke bestimma sig.!

Den viktigaste olikheten mellan de bada metamorfa facies-arterna
ar utan tvivel férekomsten av amfibol i véra och franvaron av detta

1 Jfr. ett i en snar framtid utkommande arbete over ortoklas och mik-
roklin av Eero Mikinen.
12
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mineral 1 Kristianiaomradets ifragavarande metamorfa bergarter, i
vilka i stiallet den for Orijdrvitraktens SiO,-méttade bergarter frém-
mande ferromagnesimun-pyroxenen férekommer. Ténka vi oss Kristiania-
omrddets hornfelser forsatta under de forhallanden, i vilka vara berg-
arter uppstatt, s skulle framfor allt fsljande tva reaktioner intriffa.

(1) Enstatit — antotyllit (eller cummingtonit).

(2) 4 enstatit -+ diopsid + anortit —
4 MgSi0, -+ MgCa(Si0,), + CaAl,Si,Of—

hornblende -+ kvarts.
Mg,CaAl,Si;0,, - Mg,Ca(S10,), + Si0,,.

Aven av (d. v. s. i stiillet for) biotit och diopsid uppstar horn-
blende, med kalifiltspat som biprodukt.

I allménhet kan den visentligaste skillnaden mellan vara ar-
keiska bergarter och Kristianiaomradets kontaktmetamorfa hornfelser
sigas vara den, att i de forra forekommer ett mindre antal mera kom-
plexa foreningar i stallet f6r flera mindre komplicerade. S& hava
vi kaliglimmer i stillet tor andalusit och kalifiltspat, biotit och
muskovit 1 stillet for kalifiltspat och cordierit, biotit i stillet for
kalifiltspat, cordierit och hypersten, och slutligen hornblende i stil-
let for hypersten, diopsid och anortit.

[ alla dessa fall &r det ganska siikert, att de komplexa fore-
ningarna sonderdelas vid hogre temperaturer och att deras bildning
foljaktligen forutsitter ligre temperaturer én de motsvarande mindre
komplexa mineralens bildning. Det forefaller riitt antagligt, att de ar-
keiska bergarternas metamorfism i sjilva verket forsiggatt vid mycket
ligre temperaturer én t. ex. just kontaktmetamorfismen kring Kris-
tianiaomradets eruptivmassor.

Kaliglimmer och biotit uppsti av sina respektive komponent-
mineral samt vatten under ansenlig volymférminskning, och darfor
befordrar hogt tryck deras bildning, i det mineralens omvandlings-
punkt dérigenom hojes. Dessa minerals upptridande skulle séledes
dven kunna anses vara fororsakat av att trycket vid virt omrides
metamorfism varit higre #n i Kristianiaomradet. Vanligen foras
dven amfibolerna till de mineral, vilka uppsti under hégt tryck.
Dessa mineral fortjina emellertid att behandlas i ett skilt kapitel.

Vi hava inga sikra grunder for att avgora, huruvida det varit
olika temperaturer eller olika tryck som foranlett olikheterna i mi-
neralutbildningen. Sannolikast forefaller det, att inom vart omrade
temperaturen varit ligre och trycket samtidigt hogre an i Kristiania-
gebitet, varvid dock temperaturen torde hava varit den viktigare
faktorn.
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Volymforandringarna vid amfibolernas bildning.

Fragan om volymforindringarna vid amfibolernas bildning ér
annu langtifran fullstindigt utredd. Vi skola hér beréra problemet
med hinsyn till amfibolhaltiga bergarters bildning ur motsvarande
magmabergarter utan amfibol; med andra ord, vi antaga, att en
magmabergart, sammansatt av plagioklas och pyroxen eller plagi-
oklas, pyroxen och olivin, omvandlas till en amfibolit, som inneh&l-
ler huvudsakligen plagioklas och amfibol, men ej granat, epidot
eller klorit, och som har sin ursprungliga kemiska totalsammansitt-
ning oforindrad.

For att tillimpa problemet i ett konkret fall, taga vi forst
amfiboliten fran Arbetareféreningens hus vid Orijirvi (0. R., p. 100)
som exempel. Bergarten ma antagas fore sin metamorfos hava haft
en normativ sammanséttning. For denna antagna ursprungliga berg-
art beriiknas specifika vikten, ntgaende fran dess bestandsdelars egent-
liga vikt, enligt foljande metod: f6r varje mineral tages kvotienten
av procenttalet (P) genom specifika vikten, vilket tal (V) &r propor-
tionellt med den av mineralet intagna volymen. D& dr bergartens
specifika vikt 0 =XP:X V. For plagioklasen anvindes ett virde,
som erhallits genom grafisk interpolation fran de vérden Day och
Allen ! funnit t6r konstgjorda plagioklaser: albit 2.605 och anortit 2.765.
For diopsiden och hyperstenen anviinda vi egentliga vikter, hiirledda
genom samma grafiska metod fran de rena magnesium-, resp. jirn-
haltiga pyroxenernas (alltsi diopsid, hedenbergit och enstatit, hyper-
sten) specifika vikter. De anvinda virdena #ro de samma, somBecke
anvént vid beréikningen av dessa minerals molekularvolymer 2.

Pi samma siitt beréiknades egentliga vikten fo6r den nuvarande
bergarten, 1 det f6r hornblendet anviindes ett pad experimentell
vig erhallet virde, bestamt med tillhjilp av metylenjodid och indi-
katorer. Ytterligare bestdmdes amfibolitens egentliga vikt direkt
medelst végning av tva bitar om ca 10 g i luft och vatten. Pa
detta siatt erholls: 1) Sp. v. = 2.901 (t=18°C); 2) Sp. v. = 2.909 (t=175°).
Beritkningen gav foljande resultat:

Y Am. J. Se. XIX, p. 93, 1905.

? »Mineralbestand und Struktur der krystallinen Schieferns, Denkschr. Ak.
Wiss., Wien LXXV, 1, p. 11 och 12, 1913. (Forsta gangen publicerad ar
1903).
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Tab. XXI.

{ Norm Modus
' P ‘ Sp.v. | \Y P | Sp. v. Vv
| } ‘
‘ \
KVarts oq.sswmszs i 0.96 2.64 0.36 3.5 2.64 | Lss |
Ortoklas ........ 167 2.56 0.65 —

. Plagioklas. ....... | 9.8 2.711 22.05 36.3 2,69 20.93
i Diopsid .......... | 19.28 8.272 | 5.89 - — —
Hypersten ...... ’ 15.67 3.488 4.56 = — =
| Hornblende . ..... [ — | — == 39.0 3.7 12.30

Tmenit oo vs vew s [ 1.52 ‘ L7 0.32 - —
| Magnetit ........ 0.70 ‘ 5.47 0.13 —
Trtaniti +v:snenres | — \ - —— 1.2 3.5 0.34
Summa ’ 99.58 i _33.93 100.0 | 34.90
Resulterande sp. v. ‘ | 2.93 ) | 2.86 ‘
Observerad sp. v. ‘ ‘ 2.905

Enligt detta resultat skulle en obetydlig ¢kning av volymen
intraffa vid metamorfismen av den antagna pyroxen-plagioklasberg-
arten. Om vi taga 1 betraktande, att i en bergart med en i det
nidrmaste normativ sammansittning storsta delen av Fe,0, och Ti0,,
som i mormen berdknas som magnetit och ilmenit, 1 verkligheten
ingar 1 pyroxenerna, sa skulle resultatet bliva viisentligen oférindrat,
eftersom kvartshalten 1 sadant fall skulle bliva mindre!.

En annan omstindighet, som hittills ej beaktats, men som ir
av mycket storre betydelse, &r att pyroxenerna #ro vattenfria, medan
det kemiskt bundna vattnet i amfibolerna spelar en synnerligen vik-
tig roll. Analysen av den ifrigavarande amfiboliten visar 0.429/,
H,0 + 2 (d. v. s. vatten, som avgér vid temperaturer dver 110° C).
Denna vattenhalt kan antagas ingé i hornblendet. Om vi vidare an-
taga, att den hade varit obunden (sp. v. = 1) i den ursprungliga
bergarten, sa kan den senares egentliga vikt beriknas till 2.91. [
sadant fall skulle bergartens volym hava blivit ofériindrad vid meta-
morfosen.

Det skulle vil vara teoretiskt riktigare att jimfora den meta-
morfoserade bergarten med en oférindrad magmabergart med nog-

' Om man antar kvartshalten och pyroxenernas egentiiga vikter vara de
samma som forr, trots en halt av TiO, och Fe,O,, sa beriknas egentliga vikten
for var teoretiska bergart till 2.91.

* Séasom forut omnimndes (sid. 59), #r detta virde sannolikt for lagt.
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grannt overensstimmande kemisk sammansittning. Analyser av flera
bergarter med i det nirmaste identisk sammansittning finnas sam-
manstillda 1 Orijarvi-arbetet, tab. XIX (sid. 122). Tyvirr saknas upp-
gifter om dessa bergarters specifika vikter, ej heller synes nagon av
dem hava blivit underkastad fullstindig mineralogisk undersokning,
och hos ingen hava de enskilda mineralen blivit analyserade. Jag har
icke heller annorstides funnit uppgifter om specifika vikten for berg-
artsbildande pyroxener, i vilka atomforhallandena skulle vara s& pass
nira Overensstimmande med den givna bergartssammansittningen,
att de kunde anviindas for niérvarande dndamal.

Denna beriikning av volymférandringen, liksom de senare (sid.
95--100) anforda berikningarna utfordes redan for att inforas i Ori-
jirvi-arbetet. Resultatet var for mig i hog grad ovintat, dd man ju
allmiint antagit, att amfibolbildning fororsakas eller itminstone be-
fordras av tryck och forsiggir under volymférminskning. D& ana-
lysen av den ovan anférda bergarten icke blivit gjord med speciell
hiinsyn till det foreliggande &ndamilet, beslot jag att understka na-
got sirskilt lampligt exempel. Valet foll pa den blastoportfy-
riska amfiboliten fran Riilahden Sorro, vilken under mikroskopet
visar en enkel mineralsammansittning, i det den bestir enbart av
Lhornblende och plagioklas. Analysen jamte en petrografisk beskriv-
ning anférdes ovan i detta arbete (sid. bl).

Jag forsokte forst att i litteraturen finna analyser av ke-
miskt identiska ometamorfoserade magmabergarter, vilkas egentliga
vikt har blivit bestimd. Tvenne analyser av sidana bergarter éro
atergivna nedan i tab. XXIV.

L

Tab. XXIV.

: ’ L. 1L ‘ 111 ]
\ :
| } ll
8i0, 19.97| 45.7ﬂi 19.73|
ALO 16.35 16.60! Ihx):‘»‘
Fe‘f,()n3 3.62| 5.60, 2.44
FeO 6.76 5.01 7.96
MnO L — BaO 0.10‘ MnO 0.20
MgO [ 7.50 6.93| 7.84
Cal \ 8.95 3.79’ ln.ez‘.
Na,O 3.22 2.47 2.99|
K,0 1.55 0.66 0.61|
Ti0; — 1 1.26| 0.56
P,0, ‘ 0.19 0.12
H?,()H- N\ o 18‘! 2.19| t\s7!
H,0 — y a1 | 1.49 0.16
’ \ C10.06| 0, 0.42|
| 100.19 100.37| 99.754

\
Sp. v. ‘ 2,84 2,78 2,99|
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1. Basalt, Krotenkopf, Hessen; analys av H. Wolft' K. Oebbeke, Jb. Pr.
G L.-A. IX, p. 393, 1889.

II. Basalt, Dardanelles, Stanislaus County, California, analys av G. Stei-
ger. F. L. Ransome, B. U. 8. G. S., 89, p. 58, 1893.

I1I. Amfibolit, Riilahden Sorro, Kisko.

Bigge exemplen visa en ligre specifik vikt én var amfibolit
och skulle salunda tyda pa en volymforminskning vid metamorfis-
men. Vid en jimforelse av analyserna finner man dock snart, att
olikheten i specifik vikt kan bero p& andra omstidndigheter. Anga-
ende analys I finner man en nigot hogre alkalihalt; i synnerhet ar
kalihalten hogre. Bergarten torde innchélla avsevirda mingder av
kalifaltspat, och dess plagioklas iir mera albitisk, &n vad den i ur-
sprungsbergarten till var amfibolit kan hava varit. Dessutom forri-
der den hoga vattenhalten, att bergarten har varit betydligt forvitt-
rad. Det senare #r i &nnu hogre grad fallet med analysen II. Det
synes mig dirfor, att man icke kan draga nigra som helst slutsatser
av dessa data. Analyserna anfordes dven frimst just for att visa,
huru vansklig en jimforelse med magmabergarter i sjilva verket ar.
Det torde vara ytterst svart att finna en amfibolit och en ometa-
mortoserad bergart, som skulle fylla de manga villkor, som méste
uppstillas for att en direkt jamforelse av deras specifika vikter skulle
ega nagon betydelse.

Vi maste salunda sld in pd samma viig, som {oljdes i det
foregiende fallet, for att utrona, huruvida en forminskning eller en
tillokning av volymen har egt rum vid den process, genom vilken
var amfibolit erhéllit sin nuvarande mineralsammansittning. For
den teoretiska normativa bergarten beriknas salunda (tab. XXYV).

Tab. XXV.
|
Norm Modus
p Sp v v P | spv.| V
| |
| |
‘ gxl'lt)oklas ........ 3.34 2.56 1.30 " | '
b oeissonsnome o & .= 206.38 2,676 | 9.82
| ANOTHL 4w 45 vcoins }04'06 2688 20.11 |
Diopsid .......... 16.97 3.267 | 5.81 — — —
*‘ Hypersten ........ 8.83 3.281 2.70 — — | =
b OO . o scorsss | 10.75 3.573 3.01 - = | =
| Hornblende ...... — — = 7l.s0 | B.aso | 2264
| Apatit...coevee... 0.34 3.20 0.11 - — —
| Magnetit ........ 3.25 5.17 0.62 — — | —
| Jlmenit <e.oisosiss l.06 4.7 0.23 — — —
| Kvarts .......... — = — 1.80 | 2.64 | 0.68
| Summa 98.60 33.89 99.48 | 33.14
| Resulterande sp.v. | 2.91 3.00
| Observerad sp. v. | 2.990
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Sasom det framgar av dessa resultat, synes i detta fall verk-
ligen en icke sa alldeles obetydlig férminskning av volymen hava
egt rum vid metamorfosen. I fall det av analysen uppvisade vatt-
net, som utgor 0.87 °/;, tages med i betraktande och den ursprung-
liga bergartens specifika vikt berdknas under antagande, att vattnet
befunnit sig som siddant med sp.v.=1 1 bergartens kapillarhalrum,
sa vore volymtérminskningen #nnu viisentligen storre.

De tva anforda exemplen bora icke betraktas som stridiga.
I amfiboliten fran Arbetareforeningens hus ar amfibolen i det nir-
maste en aktinolit med en ringa halt av sesquioxider. Vid dess
bildning hava séledes endast sm& mingder anortit blivit dverforda
till amfibolen. I amfiboliten frén Riilahden Sorro #r ddremot horn-
blendet mycket aluminiumrikt, d. v. s. mycket anortit har gitt at
till dess bildning, varvid dock hornblendets specifika vikt ér i det
narmaste densamma som i en aktinolit med samma Mg: Fe-forhal-
lande. I allménhet kan man sélunda antaga, att ifall hornblendet i en
amfibolit innehaller mycket aluminiumoxid, sa har metamorfosen av
motsvarande pyroxenhaltiga bergarter forsiggatt under volymfor-
minskning, medan i motsatt fall en 6kning av volymen kan hava
egt rum.

Utom genom att direkt utgda frén metamorfa bergarter, kan
man med ledning av reaktionsekvationer och bekanta vérden for speci-
fika vikter berikna volymfériandringarna vid amfibolbildningen. Forst
taga vi det enklaste exemplet, ferromagnesinmpyroxenernas om-
vandling till ferromagnesiumamfiboler. Fran Beckes sammanstill-
ning ! av molekularsammansittning och specifik vikt for bergarts-
bildande mineral kunna vi taga foljande par av kemiskt nirstaende
mineral: s

Bronzit fr. Ultental Antofyllit fr. Franklin

Mg,5i1,04 73.59/, Mg,Si Oy, 2.1,
Fe,Si,04 128 » Fe,Si,0,4, 15.9 »
Mn,Si1,04 0.9 > Mn,Si 0, 0.4 >
MgAl,Si0g 4.3 » CaMg;Si,0,, L7 >
MgCaSi,05 85 > Mg,Al 81,05, 13 >
H;8i,0,, 8
Sp. v. 3.258 3.003

Stringt taget borde man naturligtvis taga i betraktande den i
amfibolen ingdende vattenhalten, men &ven om denna beriknas som
tritt vatten, atfoljande bronziten, dr mineralets specifika vikt 8.131, och
resultatet blir, att en ansenlig volymdkning dock eger rum vid
pyroxenens omvandling till amfibol.

1) Denkschr. Ak. Wiss. Wien, LXXV ss. 11 och 13.
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Vi kunna #aven anfora de virden, vilka Allen, Wright och
Clement ! erhollo for konstgjorda rena magnesiumsilikater i olika
modifikationer.

Sp. v
Monoklin pyroxen .......... 3.192
Rombisk pyroxen .......... 3.175
Monoklin amfibol .......... ?
Rombisk amfibol .......... 2.857

Det bor observeras, att i detta fall sammansittningen var iden-
tisk 1 de olika modifikationerna, eftersom #iven den rombiska amfi-
bolen erhillits genom kristallisation ur en smilta och siledes var
vattenfri.

C. R. Van Hise beriiknar,? att vid en molekulir omvandling
av hypersten till antofyllit en volymokning av 8.70 %/, eger rum.

Samma forfattare 3 ger f6ljande ekvation for diopsidens omvand-
ling till tremolit:

2 MgCaSi,0, + MgCO; — CaMg,Si,0,, + CaCO, + k

Under antagandet att magnesiumkarbonatet blir tillfort i 16s-
ning och kalciumkarbonat likaledes borttért i 16st form beréknas
volymokningen av Van Hise till 5.68°/,. En analog berikning av
»sahlitens> (Ca,MgFeSijO,,) uppkomst ur aktinolit ger en volym-
okning av 7.28 9/,

Vi behova emellertid icke med Van Hise antaga att amfibol-
bildningen forsiggr genom karbonaternas formedling, utan kunna
torestalla oss, att mineralen avsitta sig divekte ur silikatens vatten-
losning. Tremolit bildas salunda av enstatit och diopsid:

2 enstatit 4 diopsid = tremolit
2 MgSiO; + MgCa(8i0,), = CaMg;(Si0;),
Sp. v. 38.75 3.160 2.980

En betydlig 6kning av volymen synes péfallande vid forsta
ogonkastet. Men tremolit innehaller kemiskt bundet vatten, vilket
icke &r nirvarande i pyroxenerna, och detta méste naturligtvis ta-
gas 1 betraktande. Tremoliten frin Lee, Massachusetts, ma tagas som
ett konkret exempel.* Enligt den av Stanley utforda, synnerligen
noggranna analysen eger detta mineral foljande sammansittning

(tab. XX VI).

1 Am. J. Se. 22, 8. 438, 1906.

2 A. Treatise on Metamorphism, U. 8. Geol. Survey Monographs, XLVII,
s. 270, 1904.

8 Op: eit. s 277.

¢ 8. L. Penfield och F. C. Stanley, Am. J. Sc., 28, s. 32, 1907.
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Tab. XXV1.

o Mol. prop. Ersdttning av H, (enligt Penfield).
‘ 810, 37.69 S61|(Fe, Mn, Mg)" ................ 642
‘! TiO, 0.14 .m»-z‘(g?. L
F ALO, 1.80 018 [R...() S0 5 1N — 1.y
Fe,0, 0.00 — H, i 6verskott éver (OH) .... 8.2
FeO 0.55 007
| MnO spar —
i MgO 24.12 606
| CaO 13.19 236!
! K.,O 0,22 002
' Na,O ‘ 0.48 008
i H,0 Lag 087
" F, 0.37 .nn‘
H,0— 0.10 -
100.22 ‘ lnu.n"’
—0=F, 0.15

Da de molekuldra mangderna av Al, K, Na, (OH) och F #ro oan-
senliga 1 forhallande till det viite, som 1 formeln R, Ca (Si0,), ersiit-
ter R, kunna de lemnas obeaktade och allt H, betraktas som ersitt-
ning for Mg. Salunda blir forhillandet Mg: H, 1 det narmaste lika
med 13:2, och tremolitens uppkomst kan uttryckas genom féljande
ekvation:

15 Ca Mg (Si0,), + 24 Mg Si0,; + 6 H,O + 6 Si0, =
Ca ;s Mg,y Hy Sigy 0440

Specifika vikten for kombinationen pa vinstra sidan av ekvatio-

nen beriknas pa toljande siitt (tab. XXVIL.

Tab. XXVIL

B [ Sp. v. | Vv

Diopsid . oo i 33.01]  !3.167 16.74

Enstatit.......... 39.34 23.175 12.39

Vatten . .ues 5 s 1.76 i 1.76

Kvants cwp 005w 5.89 2,54 2,238

Summal 100.00 33.12

| Resulterande sp. v. 3.02 ‘
| Tremalitens sp. V. 2,950/

U Enligt bestimning av E. v. Bamberger pa diopsid fran Albrechtsberg.
enligt Becke. op. cit. sid. 12.
Enligt bestimning av E. I. Allen, Fr. E. Wright och 1. K. Clement
pa konstgjord enstatit. Am. J. Sc. 22, s. 101, 1906.
13




98 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 44.

Antages ursprungsmaterialet hava bestatt av diopsid, forsterit,
vatten och kvarts, si blir resultatet foljande (tab. XXVIIL.

Tab. XXVIIL

1 P Sp. v. Y
Diopsid . o siemsinae 53.01 3.167 16.74
Forsterit ........ 27.54 3.19 8.67
Vatten . .-«...ewe 1.76 1 1.76
Kvarts :.s::5:5 a0 17.69 2.64 6.70
Summa 100.00, 33.87
Resulterande sp. v. 2.95 |

I det senare fallet skulle en obetydlig forminskning av voly-
men hava egt ram, men det bor ihagkomunas, att forsterit 4 kvarts skulle
hava kunnat forena sig till enstatit under volymférminskning, och
sasom den férra berikningen visar, skulle tremolitbildningen da hava
atfoljts av en obetydlig 6kning av volymen.

Sasom ett ytterligare exempel antaga vi, att hornblende bildas
pa bekostnad av augit, hypersten. anortit och vatten. Vi anvénda
darvid tér augiten de data, som Xenia Galkin tunnit f6r augiten
train Sparbrod. Rhon®, och som representant for hypersten tages
den fran St. Paul Island 2. Analyserna hava téljande utseende (tab.
XXIX).

Tab. XXVI1I.

‘ Augit fran | Hypersten
Sparbrod. fran St. Paul.

Si0, 48.24 19.85
TiO, l.44 -
PO, 0.36 —
AlLO, 4.52 6.47
FeO, G.54 | 2.25
FeO 3.26 | 1411 |
MnO — 0.67
MgO | 12.91 24.27
Ca0 21.81 2.37
Na,O ‘ 0.80
K,O ‘ 0.36

| H.O ‘