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SUOMEN GEOLOGISEN SEURAN TOIMINTA VUONNA 1931.

Geologisella Seuralla on v. 1931 ollut 8 kokousta, joissa pidettiin 14 esi-
telmaa.

Seuran sdantoihin on vuoden aikana tehty lisdys, jonka mukaan Seuraan
voidaan valita kirjeenvaihtajajiseniksi ulkomaalaisia henkil6iti, jotka ovat
Suomea ja sen geologiaa kohtaan osoittaneet erikoista harrastusta. Tallaisiksi
jaseniksi wvalittaisiin mieluimmin nuoria ja toimivia geologeja, ei suurta luku-
maarai, mieluimmin yksi kustakin maasta ja yhteensi korkeintaan kymmenen.

Taméan mukaisesti valittiin kirjeenvaihtajajiseniksi kokouksessa toukok.
15 p. prof. Aladar Vendl Budapestista, prof. Armin Opik Tartosta ja toht.
Eugéne Wegmann Schaffhausenista.

Uusiksi vuosijaseniksi Seuraan ovat liittyneet prof. Wladimir Leliann,
yliopp. Helvi Hellstrom, prof. O. J. Lukkala ja yliopp. Lennart Wasastjerna.
Jasenisté on kuollut prof. Benj. Frosterus huhtik. 1 piivina.

Seuran julkaisujen neljas numero (68 siv.) on ilmestynyt vuoden aikana.
Vakinaista painatusmigrdrahaa on saatu 13 000 markkaa, ja ylimidriisti
7 000 markkaa.

Toukok. 23-—26 p. Seura jarjesti Lounais-Suomeen retkeilyn, jota prof.
P. Eskola johti prof. H. Hausenin avustamana. Mukana oli 16 osanottajaa.

Helsingissi tammikuussa 1932.

GEOLOGISKA SALLSKAPETS T FINLAND VERKSAMHET AR 1931.

Geologiska Sillskapet har under aret 1931 sammantritt 8 ganger, varvid
hallits 14 foredrag.

I Sallskapets stadgar har under aret gjorts ett tilligg, enligt vilket ut-
lanningar, som varit speciellt intresserade for Finland och dess geologi, kunna
viljas till Sallskapets korresponderande medlemmar. Till medlemmar i denna
kategori skulle framst inviljas unga och aktiva geologer, dock icke till nagot
storre antal, helst en fran varje land, och hogst tio inalles.

Enligt detta invaldes till korresponderande medlemmar vid motet den
15 maj prof. Aladér Vendl fran Budapest, prof. Armin Opik fran Dorpat och
dr. Eugéne Wegmann fran Schaffhausen.

Som nya arsmedlemmar till Sallskapet hava anslutit sig prof. Wladimir
Lehmann, stud. Helvi Hellstrom, prof. O. J. Lukkala och stud. Lennart Wasa-
stjerna. Av medlemmarna har prof. Benj. Frosterus avlidit den 1 april.

Det fjarde numret (68 sid.) av Sillskapets meddelanden har utkommit
under aret. Som ordinarie tryckningsanslag har beviljats 13 000 mark och som
extra anslag 7 000 mark.

Den 23—26 maj anordnade Séllskapet en exkursion i sydvistra Finland,
varvid prof. P. Eskola fungerade som ledare, understodd av prof. H. Hausen.
16 personer deltogo i exkursionen.

Helsingfors, januari 1932.
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COMPTE RENDU DE LACTIVITE DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DE
FINLANDE EN 1931.

La Société géologique de Finlande a tenu pendant I'année 1931 8 séances
avec 14 conférences.

Un appendice aux réglements de la Société voté pendant I’année permet
de nommer membres corréspondants des personnes spécialement intéressés
a la Finlande et a sa géologie. Il est recommandé de choisir comme membres
de cette catégorie des géologues jeunes et actifs pas en grand nombre, si possible
seulement un par pays, pas plus que dix en tout.

Suivant ce réglement trois membres corréspondants ont été élus le 15 mai:
M. Aladar Vendl, professeur de 1'Ecole polytechnique supérieure, Budapest,
M. Armin Opik, professeur de I'Université, Tartu (Dorpat), et M. Eugéne Weg-
mann, docteur-és-sciences, Schaffhouse.

(‘lomme nouveaux membres se sont joints & la société M. WI. Lehmann,
M. O. J. Lukkala, Mlle Helvi Hellstrom et M. L. Wasastjerna. Notre membre
Benjamin Frosterus a décédé de 1 avril 1931.

Le quatriéme numéro des comptes-rendus (68 pages) a paru pendant

I'année. Un crédit ordinaire de fmk. 13 000: — et un crédit extraordinaire
de fmk. 7 000: — a été mis a la disposition de la Société pour couvrir les frais
d’impression.

Du 23 au 26 mai la Société avait organisé une excursion dans le Sud-Ouest
de la Finlande dirigée par M. P. Eskola assisté par M. H. Hausen; 16 membres
participaient a l'excursion.

A la fin de I'année 1931, la situation de la Société était la suivante:

Excédent de ’année précédente ..........ieveseniviiivosines 15 693: 77
Crédit pour I'impression des C.-R. ... ... ... ... .. ... ..., 20 000: —
Vente des »Comptes-renduss ......ussvecvwevinscoimsemssnesos 150: —
TArages & PAPL wicecomesw sus mmems smems S6s 60 6EREsTe0a a0 60s wEE B 2 455 —
INEELEES! mcssmsmsaims wo i s oision s o5 2o 6 305 60 5 08 6@ 515 5 608 B0 5 F Ew 36 177: 7:
COLINOUTONS &% a5 50 ms md 5virs ap Fodie o756n0 s oS Bio 3100 5. 0k 8.5 o B 5 e i 4 355: —

Fraig de DImpression. :qs e« weee s s eamsso6me e i 66 bisems s o 32 151: 50
SOBIOBE  © wrms @ 05005 5 sib ooy 5 s 90 ol ¥ oo o b 5605 3 980 & @18 ko o § RS 283: 50
CORRORDOTIAENGEE: it ors s ot w408 e R 2 TSI e S Tt At ot 6 el s 464: 20
BRaIS i, PRATGHRL oseo's ol e o2 0% 0 0 s 0 070 e (5 5 7408 s 8 eisidons 138: 75
=1 0Tea o se s oo (U T T T T T 105: 45
Couronnes: THOLTUBTEES x5 o i s v s piois e s 85 S FF 85T 83 EEGRFH 200: —
Traductions et rectifications des manuserits . ................... 75: —
IIRCEUEIE 3 a1 et 7 It o el KT By RS e o 5 e on S T o1t o 9413: 10

42 831: 50
Helsinki, janvier 1932,
In fidemn
E. Mikkola.




SUOMEN GEOLOGISEN SEURAN KOKOUKSET VUONNA 1931.
GEOLOGISKA SALLSKAPETS I FINLAND MOTEN UNDER ARET
1931.

SEANCES DE LA SOCTETE DE GEOLOGIQUE DE FINLAND EN 1931.

Kokous tammik. 22 p. — Métet den 22 jan. Séance du 22 janvier.
Esitelmié — Foredrag — (‘onférences.

Prof. P. Eskola selosti Percy Wagnerin teosta Eteli-Afrikan platina-
esiintymisti korostaen, etti myos meilli olisi téaysi syy tutkia useiden emiiksisten
magmakivien platinapitoisuutta. — M. P. Eskola référait PFouvrage de Percy
Wagner: The Platinum Deposits of South Africa.

Toht. M. Saksela: Keski-Pohjanmaan stratigrafiasta ja tektoniikasta. -
Sur la stratigraphie et la tectonique de 1'Ostrobothnie centrale.

Voir p. 16.

Toht. A. Laitakari esitti niiytteen yttrotitaniitista, jonka herra (. Silber-
stein oli 16ytényt Impilahden Nuolainniemelti Saksan mineralogisen seuran
retkeilylla v. 1930. — M. A. Laitakari montre un échantillon d’yttrotitanite
trouvé par M. G. Silberstein & Nuolainniemi (Impilahti) au cours de excursion
de la Société de minéralogie Allemande 1930.

Kokous helmik. 26 p. — Métet den 26 febr. — Séance du 26 février.
Seuran vuosijisenten tihinastinen vuosimaksu, Smk 30: — koroitettiin

vista 1931 alkaen 50 markkaan.

Arsavgiften for Sallskapets arsmedlemmar, som  hittills hade varit
Fmk 30: —, héjdes fran och med aret 1931 till 50 mark.

La cotisation qui était de fink. 30: — est augmentée a fik. 50: — pour
1931 et les années suivantes.

Esitelmid — Foéredrag — (‘onférences.

Prof. J. J. Sederholm: Om den subbottniska diskordansen och bergarter
bildade genom sekular forvittring. — Sur la discordance subbothnienne et des
roches produites par rubéfaction séculaire.

J. J. Sederholm, On the Sub-Bothnian Unconformity and on Archaean
Rocks Formed by Secular Weathering. Bull. Comnm. géol. Finlande N:0 95, 1931,

Prof. H. Hausen: Sondervittrad berggrund i Nadendal, overlagrad av

morén. — Roches rubefiées recouvertes par la moraine & Naantali (Nadendal).
Féredraganden kommer att gira fortsatta undersokningar pa stiillet
och senare meddela om sina resultater. — Le conférencier publiera plus tard

un récit de ces observations.

Toht. A. Laitakari esitti niytteen Nunnanlahden vuolukivessi tavatusta
apatiitista. — M. A. Laitakari montre un échantillon d’apatite grossiérement
cristallin trouvé dans la stéatite de Nunnanlahti.
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Kokous maalisk. 30 p. — Motet den 30 mars. — Séance du 30 mars.
Esitelmii — Foredrag — (‘onférences.
Prof. M. Sauramo: Vierumien Salpausselki-leikkaus. — La tranchée

a travers le Salpausselkid interne prés de Vierumdéki.

Matti Sauramo, Zur Frage des inneren Baus des Salpausselké in Finn-
land. Zeitschr. f. Gletscherkunde, Bd. XIX, 1931.

Discussion: V. Tanner, voir p. 11.

Dr. V. Hackman gav ett meddelande om bergarten bildande den s. k.
Makamogangen NW om Pitkiranta. — M. V. Hackman faisait une communica-
tion sur la roche d’un filon dit de Makamo au NW de Pitkaranta.

Voir p. 13.

Dr. V. Tanner gav ett meddelande om glacifluviala avlagringar och flyt-
jordsforeteelser pa Petsamo-fjallen. — M. V. Tanner faisait une communication
sur les dépodts fluvioglaciaux et le phénomeéne des terres mouvantes dans les
montagnes de Petsamo.

Voir p. 40.

Toht. A. Laitakar: esitti mineralindytteitd Erajarven Uiherlasta, missi
mm. krysoberylli oli tavattu Suomessa kolmannen kerran. — M. A. Laitakar:
montre des échantillons de différent minéraux trouvés a Uiherla (Erajarvi),
entre autres de la chrysobérylle trouvée pour la troisiéme fois en Finlande.

Kokous huhtik. 23 p. — Motet den 23 april. — Séance du 23 avril.
Esitelmia — Foredrag — (‘onférences.

Prof. J. J. Sederholm: Om Enklinge-traktens geologi.
de la région d’Enklinge.

Foredragets innehall skall utgivas som ett snart utkommande band av
(reologiska kommissionens Bulletin. — La conférence sera publiée dans un des
prochaing numéro du Bull. Comm. géol. Finlande.

Prof. W. Wahl refererade en av Skottlands Geologiska Undersokning
publicerad ny avhandling: — M. W. Wakl présente un memoire publiée par le
Service géologique d’Ecosse intitulé: The Geology of Ardnamurchan, North-
West Mull and Coll, 1930.

Toht. A. Laitakari esitti uuden tiedonannon ja mineralindytteitéa Erajér-
ven Uiherlan pegmatiiteista. — M. A. Laitakari récite de nouveau une de ses
communications et montre des échantillons de minéraux provenant des pegmati-
tes d’Uiherla.

Sur la géologie

Kokous toukok. 15 p. — Motet den 15 maj. — Séance du 15 mai.

Esitelmia — Foredrag — (‘onférences.

Toht. H. Viyrynen: Karjalaisten liuskealueiden stratigrafiasta ja tektonii-
kasta. — Sur la stratigraphie et la tectonique des régions de schistes de Carélie.

Esitelméan siséllys julkaistaan my6hemmin. — La conférence sera publiée
plus tard.

Prof. P. Eskola selosti Hiipinédn apatiittiesiintymié uusimpien venéléisten
tietojen mukaan. — M. P. FEskola donne une orientation sur les gisements
d’apatite de (‘hibiny (Umptek) d’aprés les plus récentes publications russes.
1002—32 o
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Kokous lokak. 29 p. — Moétet den 29 okt. — Séance du 29 octobre.
Esitelmia — Foredrag — (‘onférences.

Prof. P. Eskola: Havaintoja Pitkédnrannan radalla ja Hyrsylin alueella
kesilld 1930. — Observations le long du chemin de fer de Pitkiranta et dans la
région de Hyrsyla (été 1931).

Pentti Eskola, Conditions during the Earliest (leological Times as indi-
cated by the Archaean Rocks. Ann. Acad. Sci. Fenn., Ser. A, Vol. XXXVI.
N:o 4, 1932.

Maist. A. Salminen: Maalajien kemiallisesta kokoomuksesta Kalajoki-
laaksossa. — Sur le composition chimique des sols de la vallée du Kalajoki.

Esitelmin siséllys julkaistaan myShemmin. — La conférence sera publiée
plus tard.

Maist. A. Salminen esitti havaintojaan auringon siteilysti johtuvista
vuorokautisista lampétilavaihteluista kallioissa. — M. A. Salminen présente
ses observations sur les changements quotidiens des températures de surfaces
rocheuses produits par la radiation solaire.

Voir p. 52.

Kokous marrask. 19 p. — Motet den 19 nov. — Séance du 19 novembre.
Esitelmii — Foredrag — (onférences.
Prof. J. J. Sederholm: Om en knélgranit i Petsamo. — Sur un granite

nodulaire de Petsamo.
Voir p. 63.

Prof. W. Wahl: En leucitférande djupbergart. — Une roche abyssale
a leucite.
Foredraget skall publiceras pa annan plats. — La conférence sera

publiée ailleurs.

Tekn. yliopp. O. Knwald esitti tiedonannon Impilahden Hunttilassa
pegmatiitissa tavatusta uudesta granaattilajista, joka analyysillia oli todettu
manganoferrigranaatiksi. — M. O. Enwald présente une communication sur un
nouveau type de grenat trouvé dans des pegmatites & Hunttila (Impilahti);
d’aprés I'analyse il serait principalement mangano-ferrifére.

Kokous jouluk. 10 p. — Motet den 10 dec. — Séance du 10 decembre.

Toimitettiin virkailijain vaalit vuodelle 1932, jolloin valituiksi tulivat:
puheenjohtajaksi prof. P. Eskola, varapuheenjohtajaksi prof. I.. H. Borgstrom,
sihteeriksi maist. K. Mikkola ja tilintarkastajiksi toht. A. Laitakari ja maist.
W. W. Wilkman.

Till funktionérer for ar 1932 valdes foljande personer: ordférande prof.
P. Eskola, vice ordf. prof. L. H. Borgstrém, sekreterare mag. E. Mikkola samt
revisorer dr. A. Laitakari och mag. W. W. Wilkman.

On procede a l'élection du Bureau pour l'année 1932; sont nommés:
président M. P. Eskola, viceprésident M. L. H. Borgstrom, secrétaire M. E.
*Mikkola, vérificateurs des comptes M. A. Laitakari et M. W. W. Wilkman.

Esitelmia — Foredrag —— Conférences.
Dr. V. Hackman: Om Wolffska systemet. — Sur le systéme de Wolff.
Dr. E. H. Kranck: Om de eldslandska Kordilleraskiffrarna. — Sur les

schistes de la cordillére de la Terre de Feu.



SELOSTUKSIA. — REFERAT. — RESUMES.

ZUM VORTRAGE DES HERRN M. SAURAMO VOM 30 MARZ 1931.
Von

V. TANNER.

Redner begliickwiinschte den Vortragenden zu der klaren Dar-
stellung der Bildungsgeschichte des Zweiten Salpausselki. Redner
freute sich zu bemerken, dass die Vermessungsmethode, welche von
Brenner u. Tanner bei der Untersuchung des I. Salpausselki ange-
wendet wurde, auch hier zur Anwendung gekommen ist. Denn, da
nunmehr die Profilmessung an einem Fixpunkte (im NW) verankert
worden ist, konnen kiinftige Durchschnitte stereographisch an dieses
Profil angeschlossen werden.

Redner war der Ansicht, es konne kein Zweifel herrschen iiber
die Richtigkeit der Auffassung des Vortragenden, dass der I1. Salpaus-
selki aus zwei Hauptbestandteilen aufgebaut sei: 1. Morine und
2. Kisflussgrus, sowie dass die herrschende Bodenart im Kerne und
im proximalen Teile aus Mordnenbinken besteht, denen unter-
geordnete Schichten von glazifluvialem Sande und von Gerollegrus
zwischengelagert sind, wihrend der distale Teil ganz aus geschichteten
Ablagerungen zusammengesetzt ist. Eine Stiitze fir die Annahme,
dass Zufuhr von Eisflussgrus in der fraglichen Gegend (genauer 0.5 km
W vom Durchschnitte) wirklich stattgefunden hat, bietet nach Red-
ners Ansicht der kriftige feeding esker aus grobem, blockefithrendem
Gerollegrus dar, welcher bei der Wegstation Vieruméki sich von der
Proximalseite des II. Salpausselkd abzweigt und westlich der Land-
strasse nordwirts sich hinzieht. Der Vortragende hatte sich mit
grosser Vorsicht dariiber geédussert, ob der geschichtete Distalteil
im Profile als @. ein »Delta», welches zwar aus in situ liegendem Eis-
flussgrus bestehend aber zufolge der geringen Materialzufuhr nicht
bis hinauf zur damaligen Erosionsbasis aufgebaut worden wire,
oder b. eine Strandackumulation, d.h. als von neuem abgesetzte
Ablagerungen von Eisflussgrus, aufzufassen sei. Der Vortragende
hatte den hier geschilderten Durchschnitt zuletzt Anfang August
1930 besucht — also zu einer Zeit, als die Ausgrabung nach den Seiten




12 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 97.

hin bedeutend vorgeschritten war iiber das hinaus, was auf dem
Profildiagramme des Vortragenden abgebildet ist — und dabei eine
Beobachtung gemacht, welche geeignet erschien, die Zweifel iiber
obenberiihrten Punkt zu beheben. Unter Hinweis auf einen kiinftigen
Bericht nach Bearbeitung seines Beobachtungsmateriales mochte
Redner sich jetzt darauf beschrinken, zu erwidhnen, dass zwischen
der Morine und dem geschichteten Distalteile auf der westlichen
Tranchéwand sich ein quasigebdnderter Lehm vorfindet, dem auf
der Ostwand des Durchschnittes eine etwa 3 m michtige, etwas
wellige Schicht von derselben Bodenart und von Feinsand entspricht.
Uber diese Schichtpackung haben sich in erstaunlich konkordanter
Lagerstellung allmihlich immer grobere Grusschichten abgelagert.
Es liegt hier also ein schwacher Hiatus vor, denn der beobachtete
Umstand zeugt von einer Verdnderung der Wassertiefe; wihrend die
Lehmschicht periodisch in etwas tieferem Wasser abgesetzt wurde,
haben die sandig grusigen Ablagerungen unter der Mitwirkung des
Stromtransportes und unter dem Einfluss der auch in der Tiefe um-
lagernd wirkenden Brandung sich dariiber abgesetzt, also in der Art
einer subaquatilen Talusbildung wahrscheinlich reichlich spiter
nachdem die Morinenablage in der Gegend aufgehort hatte. Dass
der Vorgang so gewesen sein muss. scheint dem Redner aus folgendem
hervorzugehn:

a. Die kontinuierliche Form der Schichten und ihr ungewo6hn-
liches Aushalten im Profile, indem sie bis zu 50 m bestindig sind
ohne auszukeilen, wihrend doch Kreuzschichtung fiir im fliessenden
Wasser abgesetzte Grus bezeichnend ist.

b. dass in der nidheren Umgebung auf der Scheitelfliche des
Salpausselki die Erosionstopographie fehlt, was ja selbstredend nicht
der Fall wire, wenn Zufuhr von Sedimenten an Stelle iiber den Riicken
von N nach S stattgefunden hitte.

Die schwache Wellung bei Schichten der peripherischen Teile.
resp. die diskordante Schichtung draussen in den Oberflichenlagern
des distalen Teiles diirfte von eingebetteten Wellenfurchenbildungen
herrithren.



DER MAKAMO-GANG.?!
von

V. HACKMAN.

Mit dem Namen »Makamo-gangy bezeichnete O. Triistedt einen
Gang, welcher im siidostlichen Finnland am Nordoststrande des
Ladogasees einige Kilometer NW der Ortschaft Pitkdranta vorkommt.
Der Gang, dessen geologisches Auftreten Triistedt? genauer be-
schrieben hat, tritt auf dem Festlande gegeniiber der Insel Makamo,
aber nicht auf dieser selbst, zu Tage. Er durchschneidet daselbst
den priladogischem Granitgneis quer zu dessen Streichung, steht
nach Triistedts Kartenskizze mit einem méchtigeren nordwestlich
streichenden Metabasitgang in Verbindung und erstreckt sich vom
Strande des Ladoga in etwas wechselnder, doch hauptsidchlich nord-
ostlicher Richtung. Seine Breite betrigt etwa zwei Meter, er ist
stellenweise etwas verworfen und auch von einem Granitpegmatit-
gang durchschnitten. Am Uferabhange des gut entbldssten Granit-
gneisberges hebt er sich nur wenig von diesem Gesteine ab und ist
daher nicht ganz leicht aufzufinden. ,

Triistedt, welcher das Alter des Ganges fiir priladogisch hélt,
bezeichnet das Gestein desselben als Diorit, und in der Tat hat die-
ses megaskopisch das Aussehn eines feinkornigen Diorites. Die am
meisten ins Auge fallenden Gemengteile sind schwarze Hornblende-
kristalle, deren Zwischenrdume von grauen Feldspatskornern aus-
gefiillt sind. Verf. hat das Gestein mikroskopisch untersucht und da-
bei folgendes festgestellt: Die dunklen Gemengteile bestehn aus-
schliesslich aus sattgriin getdrbter Hornblende, deren optische Eigen-
schaften die gewohnlichen der griinen Hornblende sind. Der Feldspat
besteht aus Kalknatronfeldspat und Mikroklin. Der erstere ist in
hohem Grade von einem mikrolitischen Staube von wahrscheinlich
serizitischer Zusammensetzung bedeckt, der letztere dagegen ist
ungewohnlich frisch und klar und zeigt deutliche Gitterstruktur.

L Vorgetragen am 30 Mirz 1931.
2 0. TrUsTEDT, Die Erzlagerstiatten von Pitkidranta am Ladogasee.
Bull. Comm. géol. Finlande, N:o 19, 1907. Pag. 67 ff.
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Der Plagioklas muss, soweit man ihn bei der Triibung der Durch-
schnitte bestimmen kann, mindestens ca. 25 °, Anorthit enthalten.
Quarz fehlt im Gesteine vollstindig. Accessorisch finden sich reichlich
Titanit und etwas Zirkon und Apatit vor. Eisenerz fehlt. Die Textur
ist panallotriomorph, also die fiir ein Ganggestein typische. Nennens-
werte Druckerscheinungen sind nicht zu erkennen.

Die etwas ungewohnliche Zusammensetzung des Gesteines ver-
anlasste mich, eine Analyse desselben anfertigen zu lassen. Diese
wurde von Dr. L. Lokka im Laboratorium der Geologischen Kommis-
sion in Helsingfors ausgefiihrt:

Si0, Ti0, ALO, Fe,0p FeO MnO MgO CaO Na,0 K,0 P,0, H,0-H,0-+ S

9 :52.01 lar 20.96 217 6.31 0.22 1.65 7.62 3.23 3.96 0.27 0.08 0.52 100.11
Mol. zahlen: 0.867 0.014 0.206 0.013 0.088 0.003 0.041 0.136 0.053 0.042 0.002
Nigglis W.:si 145, al 34.5, fm 26.5, alk 16, ¢ 23, k 0.4¢, mg 0.26, ¢/fim 0.86, qz = —19
CIPW Norm: or 23.35, ab 27.77, an 30.86, Summa sal 81.98
di 4.24, hy 0.60, 0l 7.34, mt 3.02, il 2.13 ap 0.67, S:a fem 18.00

Formel: 11, 5. 3. 3. Shoshonose.

Der berechnete Mineralbestand war folgender:

Oligoklas Any; 39.9, Mikroklin 15.2, Hornblende 29.9, Serizit 11.7.
Titanit 2.7, Apatit 0.6 9,.

Bei der Berechnung dieses Mineralbestandes wurde die Gesamt-
menge des Na,O auf Albit verrechnet. K,O verteilte sich aut Mikro-
klin und Serizit. Auf die Hornblende mussten 4.04 9, (a0 verrechnet
werden, weil sonst die vorhandene Menge von SiO, nicht ausgereicht
hitte und ein sehr hoher Anorthitgehalt auch sonst dem optischen
Befunde nicht entsprochen hitte.

Wie aus der Analyse hervorgeht, entspricht der Kieselsidure-
gehalt demjenigen eines basischen Diorites oder Gabbros. Auffallend
sind der hohe Tonerdegehalt und die fiir ein basisches Gestein sehr
geringe Menge an Magnesia. Der sehr hohe normative Gehalt an
Anorthit entspricht nicht dem aktuellen Mineralbestande, vielmehr ist
ein grosser Teil des (‘a0 melanokrat, wie bereits oben erwihnt wurde.

Nach den Molekularwerten lisst sich das Gestein keiner bestimm-
ten der Nigglischen Magmentypen unterordnen. Der si-Wert deutet
auf eine dioritische oder gabbroide Magmatype, wihrend die iibrigen
Werte sich auf granitische, syenitische und dioritische Magmatypen
verteilen, das Gestein bildet daher eine Art Uebergangsform zwischen
Diorit und Syenit und liesse sich vielleicht am ehesten mit den quarz-
freien Monzoniten vergleichen, mit welchen es im Gehalte an Kiesel-
siure, Eisenoxyden, Kalk und im Verhiltnisse von Na,O zu K,O
tibereinstimmt. Aber auch von diesen Gesteinen unterscheidet es
sich durch seinen sehr hohen Tonerdegehalt und seine allzu geringe
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MgO-menge und auch im Mineralbestande stimmt es demgemiiss
nicht vo6llig mit ihnen iiberein.

In Anbetracht der hier beschriebenen auffallenden, mit keinem
bekannten Gesteine vollig iibereinstimmenden Zusammensetzung
des vorliegenden Ganggesteines ist dasselbe mit grosser Wahrschein-
lichkeit als h y brid anzusehn, ohne dass man jedoch bestimmtere
Schliisse auf die Art seiner magmatischen Entstehung ziehen
konnte. Der Verf. nimmt daher auch Abstand davon, das (estein,
welches ja immerhin einen eigenartigen Typus darstellt, mit einem
besonderen Namen (etwa »Makamity oder dergl.) zu bezeichnen.
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VYORWORT.

Der nichste Gegenstand der vorliegenden Untersuchung ist das
Gebiet, welches das Kartenblatt B 4 (Kokkola) der geologischen
Ubersichtskarte Finnlands umfasst. Ein grosser Teil des Gebietes
ist schon durch die ausgezeichnete Beschreibung Mikinens (14) be-
kannt. Vom Verfasser wurden daselbst in den Sommern 1923, 1925,
1926 und 1928 Erzuntersuchungen und im Sommer 1930 Revisions-
untersuchungen ausgefiihrt. Weil diese Untersuchungen weiteres
Licht in die Geologie der Gegend gebracht und auch besonders in
stratigraphischer und tektonischer Hinsicht Tatsachen, die von
allgemeinerer Bedeutung sein diirften, zur Kenntnis gebracht haben,
scheint dem Verfasser eine Veroffentlichung dieser Arbeit, neben der
Beschreibung des erwihnten Kartenblattes, begriindet zu sein. Da
die nédhere petrographische Beschreibung der Gesteine schon in der
letztgenannten Arbeit enthalten ist, werden diese hier nur kurz be-
handelt.

DER GESTEINSGRUND.
DER SUPERKRUSTALE KOMPLEX.

Das verbreitetste Gestein ist ein dunkelgrauer, deutlich schiefriger
und feinkoérniger Biotitplagioklasgneis. Die Haupt-
mineralbestandteile sind: Plagioklas (An,,—An,,), Biotit und Quarz.
Stellenweise wird der Gneis glimmerreicher und geht sogar hie und da
allméhlich in normalen Glimmerschiefer iiber. In der-
artigen Gesteinen findet man oft s. g. Kontaktminerale, wie Granat,
Staurolith und Cordierit.

Wenn die Quarzmenge zunimmt, geht der Gneis in quarzi-
tische Gesteine iiber. Stellenweise beginnt im Gneis gemeine
griine Hornblende aufzutreten, und auf Kosten des Quarzes sich
immer mehr zu verbreiten, wobei der Gneis in Hornblende-
plagioklasgneis und schlieslich in Amphibolit {iber-
geht.

Besonders in den westlichen Teilen des Gebietes ist der Biotit-
plagioklasgneis migmatitisch, adergneisartig ausgebildet. Die

1002—32 3
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zahlreichen, gewdhnlich pegmatitischen Adern folgen hauptsichlich
dem Streichen des Gneises. Die Kontakte zwischen dem Gneise
und der Intrusivkomponente sind meistens scharf. In westlichsten
Teilen dominiert in den Migmatiten die Intrusivkomponente. ge-
wohnlich ein grauer biotitreicher Gneisgranit. Hier sind die Biotit-
plagioklasgneisfragmenten bisweilen von Granitmaterial kriiftig
assimiliert worden, in welchem Falle an die Existenz der Fragmente
nur sschattenartige» Ilecke im Gneisgranit erinnern.

In den Migmatiten ist das
Gneismaterial oft metasom a-
tisch umgewandelt. Schon
mit blossem Auge erkennt man
grosse Muskovitschuppen. Mikro-
skopisch beobachtet man im Ge-
stein ovale aus Sillimanitnddelchen
bestehende Flecke (Fig. 1) und an
ihren Réndern oft Muskovitschup-
pen. Ausser diesen Neubildungen
haben sich im Gneis noch grosse
Mikroklinkorner gebildet. Im un-
granitisierten Paragneise hat man
eine derartige Mineralisation nie
Fig. 1. Aus Sillimanitnidelchen be- beobachtet. Es diirfte kein Zweifel
stehender Fleck im Biotitplagio-  dariiber bestehen, dass es sich
klasgneis. Finnholm, Ahtiva (Esse).  hier um eine. durch die aus den

Verg. o 23 K. Big + pegmatitischen Gingen sich aus-
scheidenden Losungen veranlasste K-Al-Metasomatose handelt.
Eine genau gleichartige Metasomatose in granitisierten Gneisen hat
der Verfasser frither aus dem Vittinkigebiet in Siid-Ostbothnien ge-
schildert (15).

Die Kalksteine sind sehr selten und nur an einigen Stellen
in den Kirchspielen Kilvid und Lohtaja angetroffen worden. Sie
bilden diinne Wechsellager mit Quarzit oder quarzitischem Plagio-
klasgneis.

In ostlichen Teilen des Kartenblattes kommen saure vul-
kanogene Gesteine vor, die mit dem gemeinsamen Namen
»Leptite» benannt worden sind. Nach Mikinen kénnen diese in blasto-
porphyrische, arkos- und hilleflinta-artige Leptite eingeteilt werden.
Die erstgenannten sind deutlich schiefrige, graue oder rétlichgraue.
feinkornige Gesteine. Die granulierten Einsprenglinge bestehen aus
Oligoklas oder Quarz. Die granoblastische Grundmasse besteht aus
Olizoklas, Quarz, Mikroklin und Biotit (Fig. 2). Die arkosartigen
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Leptite sind ihrer Mineralzusammensetzung nach den vorerwihnten
dhnlich, nur die Einsprenglinge fehlen. Die Hilleflinta-Gesteine sind
hornfelsartig und sehr feinkornig. Die Leptite stehen in engem Zu-
sammenhang mit Plagioklasgneisen; sie wechsellagern mit diesen und
gehen auch allméhlich in sie {iber.

Im Plagioklasgneis kommen als relativ diinne Lager auch b a-
sische Effusivgesteine vor. Diese sind in der Struktur
und der Mineralzusammensetzung wechselnd. Unter ihnen werden

Fig. 2. Blastoporphyrischer Leptit. Fig. 3. Kataklasstruktur im Pegma-
Isokangas, Toholampi. Verg. c:a tit. Karajaluoto, Lohtaja. Verg. c:a
39 X. Nie. +. 42 X . Nie. +.

dunkelgriine, feinkornige und schiefrige Amphibolite (gemeine griine
Hornblende + Plagioklas An,, ,). Uralit- und Plagioklaspor-
phyrite, schon entwickelte Agglomerate, dichte Diabase und sogar
Mandelsteine angetroffen.

Schliesslich mogen die kies- und graphithaltigen »schwarzen
Schiefer erwihnt werden. Thre Zusammensetzung ist wechselnd.
Folgende Mineralassoziationen sind beobachtet worden:

Chlorit 4 Mikroklin + Quarz.

Biotit + Mikroklin (reichlich) + interm. Plagioklas + Quarz.

(Die zwei letztgenannten Minerale sind myrmekitartig zu-

sammengewachsen.)

Aktinolith 4 Mikroklin 4 Titanit + Albit (wenig).

Aktinolith + interm. Plagioklas -4 wenig Quarz.

Der als konstante Imprignation auftretende Kies besteht aus-
schliesslich aus Magnetkies.
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DER CHARAKTER DER SUPERKRUSTALEN GESTEINE.

Unter den obenerwihnten Gesteinen stellen der Kalkstein, der
Glimmerschiefer und der Quarzit offenbar normale Sedimente vor.
Was den Biotitplagioklasgneis anbelangt, besteht er nach Mikinen
(14, S. 27) aus wesentlich unverwittertem vulkanischem Material,
(entweder aus vulkanischer Asche oder aus von mechanisch ver-
witterten vulkanischen Gesteinen herstammendem Material), das
sich im Wasser abgelagert hat. Diese Annahme ist offenbar teilweise
richtig. Das obengeschilderte intime Verhéltnis zu den vulkanogenen
Leptiten, der allmihliche Ubergang in Amphibolite und sogar in
Plagioklasporphyrite (14, S. 26) deuten zweifellos auf den vulkanoge-
nen Ursprung des Gneises hin. Ein derartiges Verhiltnis kan man
jedoch bei weitem nicht iiberall wahrnehmen. Im Gegenteil kommt
der Biotitplagioklasgneis oft, wie schon erwihnt, in intimster Zu-
sammenhang mit normalen Sedimentgesteinen vor, deren Auftreten
wenigstens eine teilweise chemische Verwitterung der élteren Gesteine
voraussetzt. Ebenfalls deuten die im Gneise vorkommenden »Kontakt-
mineraley auf einen Aluminiumiiberschuss im Gestein hin. Nichts
diirfte uns hindern anzunehmen, dass der Biotitplagioklasgneis zum
grossen Teil urspriinglich ein normales Sediment, am ehesten wohl ein
tonarmes Lehmsediment, gewesen ist. Die Zusammensetzung des
Gneises diirfte auch nicht gegen diese Auffassung sprechen. Dieser
stellt eine gewisse Zwischenform zwischen Glimmerschiefer und
Quarzit vor, in welche er auch allméhlich iibergeht: in diesen bei
Zunehmen der urspriinglichen Quarzmenge, in jenen bei Zunehmen
der urspriinglichen Tonmenge.

In unserem Gebiete kommen also aller Wahrscheinlichkeit nach
sowohl normal- als vulkanogen-sedimentogene Paragneise vor. Threm
petrographischen (‘harakter nach sind sie jedoch einander sehr dhn-
lich. Man kann sie nur durch Beobachten ihres Verhaltens zu anderen
superkrustalen Gesteinen auseinanderhalten. Auf diese Weise kann
man schliessen, dass die erstgenannten in den zentralen und westlichen,
die letztgenannten in den oOstlichen Teilen des Kartenblattes vor-
herrschen.

Auch Mikinen hat, bei der Untersuchung der regionalen Ver-
teilung der superkrustalen Komponenten, Plagioklasgneis, Glimmer-
schiefer, Quarzit und Kalkstein, feststellen konnen, dass die letzt-
genannten im Gneis reichlicher in SW vertreten sind. Kr dussert
dann (14, S. 27): »Inwieweit diese Verteilung, d. h. das gegen SW
reichlichere Vorkommen von Sedimenten, die eine chemische Ver-
witterung voraussetzen, einen anderen (mutmasslich einen hoéheren)
Horizont oder eine andere Fazies bezeichnet, kann ja nicht ent-
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schieden werden, weil die Tektonik so kompliziert ist wie hiers. Die
vom Verfasser ausgefiithrten tektonischen Untersuchungen machen
die erstgenannte Annahme Mékinens sehr wahrscheinlich.

Der Ursprung der schwarzen Schiefer ist unsicherer. Zum Teil
sind sie jedoch als Mergelschiefer zu bezeichnen. Der Kohlen- und
Kiesgehalt ist wahrscheinlich ypriméry.

DER INFRAKRUSTALE KOMPLEX.

Die Tiefengesteine zerfallen ungezwungen in zwei Eruptions-
serien. Diese Sachlage dussert sich in den Kontaktverhéltnissen und in

Fig. 4. Querspalten in einem gebogenen Pegmatitgang. Handstiick. Peitso,
Kilvia. Die gestrichelten Rinder bedeuten Schiefergrenzen.
= &
15, der nat. Crosse.

der tektonischen Erscheinungsweise der Gesteine. Zu der dlteren
postbothnischen Eruptionsserie gehoren die grauen,
mittelkornigen und gewohnlich deutlich schiefrigen grano- bis quarz-
dioritischen Orthogneise (allgemein Gneisgranite genannt) in den
Kirchspielen Kalajoki, Pyhijoki, Sievi, Kannus und Ahtivi (Esse),
die Intrusivkomponente der Migmatite und die grosseren Pegmatit-
und Muskovitgranitmassive in den zentralen Teilen des Kartenblattes.
Besonders in schmileren Géangen sind die letztgenannten Gesteine
oft schiefrig und man erkennt in ihnen Spuren von kriftiger Zer-
malmung (Fig. 3). In Krimmungstellen sind zahlreiche Querspalten
im Gangmaterial entstanden (Fig. 4). In den grosseren Pegmatit-
und Muskovitgranitmassiven sind die Spuren von mechanischer
Deformation bedeutend schwécher und das Gestein sieht makro-
skopisch meistens vollkommen massférmig und gut erhalten aus.
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Die Vertreter der jingeren postbothnischen Serie
bilden grossere einheitliche Gebiete in den Ostlichsten Teilen des
Kartenblattes und im Kirchspiel Luoto (Larsmo). Unter diesen
finden sich granitische, granodioritische, mikroklin-quarzdioritische,
quarzdioritische, dioritische, gabbroidische und peridotitische Gesteine.
Sie bilden eine schone Differentiationsserie und gehen allmiihlich
in einander uber. Nur die am meisten sauren und am meisten
basischen Glieder sind schéarfer gegen die anderen begrenzt. An diese
Serie schliessen sich noch, als Vorldufer derselben, diabasporphyritische
Gesteine an.

DIE EINTEILUNG DER TIEFENGESTEINE.

Ein anschauliches Bild iiber die Kontaktverhiltnisse, worauf
sich die Einteilung der Tiefengesteine einerseits basiert, gibt die
Zeichnung von Mikinen iiber einen Kiistenfelsen im Dorfe Vasan-
kari, Kirchspiel Kalajoki (Fig. 5). Als éltestes Gestein kommt hier
ein parallelstruierter granodioritischer Orthogneis vor. Dieser wird
von einem feinkornigen. kristallinschiefrigen Amphibolit in 5 bis
30 cm miéchtigen, mit dem Streichen des Gneisgranits nahezu parallelen
Gingen durchsetzt. Sowohl der Gneisgranit als auch der Amphibolit
werden ihrerseits von einem kleinkoérnigen, der Struktur nach panallo-
triomorphen Mikroklin-Quarzdiorit durchdrungen. Bei den Mikroklin-
Quarzdioritgingen kan man noch das Streben beobachten, sich parallel
zum Streichen der vorigen Gesteine anzuordnen, doch nicht in so
hohem Masse, wie bei den Amphibolitgidngen. Zum Teil bildet der
Mikroklin-Quarzdiorit schon quer zur Schieferung laufende Ginge.

Die obenerwihnten Gesteine werden von porphyrartigem Grano-
diorit und von an diesen genetisch sich eng anschliessendem, lampro-
phyrischem Dioritporphyrit durchdrungen. Im Granodiorit erkennt
man Spuren von mechanischer Deformation. Sie sind jedoch von
protoklastischer Natur. Schliesslich durchsetzt kleinkérniger Mikro-
klinaplit scharf und geradlinig alle die vorigen Gesteine.

Die Gesteine, die oben in ihrer Altersfolge beschrieben worden
sind, gehoren offenbar zu zwei Eruptionsserien: die iltere ist nur
durch den Gneisgranit, die jliingere durch alle tibrigen vertreten.

Gleichartige Beweise findet man im Kiistengebiete an vielen
Orten. Im Inneren des Landes dagegen, wo der Felsgrund in ge-
ringerem Masse entbldsst ist, hat der Verfasser nur an einer Stelle
(Murhiojérvi, Kirchspiel Sievi) auf Grund der Kontaktverhiltnisse
die Existenz zweier Eruptionsserien feststellen kénnen. Doch die
Untersuchung der tektonischen Erscheinungsweise der Tiefengesteine
macht es auch hier moglich, sie mit ziemlich grosser Sicherheit in
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Fig. 5. Detailzeichnung iiber einen Kiistenfelsen, c:a 2 km nach NW vom Dorfe Vasankari, Kirchspiel Kalajoki.

g
2. Miakinen.

1. Orthogneis; 3. Mikroklin-Quarzdiorit, aplitisch; 5. Porphyrartiger Granodiorit;
2. Amphibolit; 4. Dioritporphyrit. z. T. von Granodiorit metamorphosiert; 6. Mikroklingranit, aplitisch.
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zwel Serien, eine dltere, synorogene (hochorogene) und
eine jingere, spatorogene Serie, einzuteilen.

Die Vertreter der synorogenen Serie kommen in der superkrustalen
Formation als konkordante Intrusionen vor. Sie bilden mit der
Streichungsrichtung der umgebenden Schiefer parallele, entweder
lingliche ausgedehntere Gebiete oder schmilere lager- und gangartige
Massen. Ziemlich selten dringen sie in die Schiefer als Gange ein.
welche die Streichungsrichtung in grossem Winkel durchschneiden.
Es sei noch erwihnt, dass die Streckungsrichtungen, soweit man sie
bestimmen kann, sowohl in den synorogenen Intrusiven als in den
Schiefern, die sie umgeben, in auffallendem Masse gleich verlaufen
und regional gleichen Schwankungen unterworfen sind.

Die synorogene Serie ist offenbar in grossem Masse von der
bothnischen Tektonik abhingig. Wesentlich anders verhilt es sich
mit der spitorogenen Eruptionsserie, besonders mit den saureren
Giliedern derselben. Die Grenzen der von ihnen gebildeten Gebiete
sind sehr oft quer zu den Streichungsrichtungen der superkrustalen
Gesteine gerichtet und schneiden im Kartenbilde sowohl die lokalen
Linearstrukturen als auch das allgemeine Axialstreichen. Gleicher-
weise verhalten sich die schméleren in die Schieferformation ein-
dringenden granitischen Génge.

Was die basischeren Glieder der jiingeren Serie anbelangt, kann
man bei ihnen an manchen Orten schon das Streben nach synorogenem
Auftreten beobachten und, wie aus der Fig. 5 deutlich hervorgeht.
nihern sie sich dann ihrer Erscheinungsweise nach um so mehr der
dlteren Serie, je basischer sie sind.

Der grosste Teil der jlingeren Serie ist also ziemlich wenig von
der bothnischen Tektonik abhingig. Es ist wahrscheinlich, dass die
jiingeren Granite dagegen den fritheren tektonischen Bau beeinflusst
und durch ihr Empordringen Ablenkungen der lokalen Streckungs-
richtungen aus den urspriinglichen Lagen verursacht haben. So wird
in den ostlichen Teilen des Kartenblattes, wo die jiingeren Granite
reichlicher vorkommen, das allgemeine west-Ostliche Axialstreichen
undeutlicher. Im bothnischen Gebiete des Kartenblattes (' 4
(Kajaani), wo die jingeren Granite in Bezug auf die superkrustalen
Gesteine eine noch mehr dominierende Stellung einnehmen, diirfte
das Axialfallen nach Wilkman (21, S. 47) an einander recht nahe
belegenen Orten starkem Wechsel unterworfen sein.

Die iltere Serie ist wihrend der Hauptphase der bothnischen
Orogenese auf den Uberschiebungsflichen vorgedrungen. Die Intru-
sion der jiingeren Serie hat teilweise withrend dieser Phase angefangen,
withrend der saurere Hauptteil derselben jedoch bedeutend spiter
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empordrang, als das ganze Deformationssegment schon steifer rea-
gierte. Anfangs suchte sich dieser Teil seinen Weg in die nach oben
gewolbten Teile der steifen Kruste.

Zu der élteren Serie hat der Verfasser, ausser dem Orthogneis,
auch die ausgedehnteren Pegmatit- und Muskovitgranitmassive
gezéahlt, die man gewohnlich fiir jinger, entweder jiinger postboth-
nisch oder postkalevisch (1) gehalten hat. Obgleich die Gesteine dieser
Massive nirgends innerhalb des Kartenblattes in Kontakt mit Tiefen-
gesteinen vorkommen, ist doch ihre synorogene Natur so auffallend,
dass die Zugehorigkeit zu der ilteren Serie sehr wahrscheinlich ist.
Die Erscheinungsweise der Pegmatite und Muskovitgranite ldsst
sich mit Vorteil in den Kontaktzonen gegen die Superkrustalformation
untersuchen. In diesen Zonen ist der Schiefer von zahlreichen Pegma-
titadern durchsetzt und der Pegmatit enthélt seinerseits reichlich
Schieferfragmente. Sowohl die schmileren Pegmatitadern als die
lagerartigen, bis 200 m méchtigen Pegmatitmassen folgen im allgemei-
nen dem Streichen des Schiefers. Die Streichungs- und Streckungs-
richtungen sind sowohl in den Schieferfragmenten als im angrenzenden,
einheitlichen Schiefergebiete, wo der Schiefer nicht nennenswert von
Pegmatitadern durchdrungen ist, in {iberraschendem Masse gleich.
Dieselbe Orientierung ist auch in den kleinsten Fragmenten sogar
ausserhalb der eigentlichen Kontaktzone zu beobachten, wo man
schon annehmen mdachte, die Fragmente seien auf vollkommen
willkiirliche Weise angeordnet.

Wie aus dem Profil (Fig. 8) hervorgeht, sind die Pegmatite und
Muskovitgranite in den gebogenen Satteln der grossen Antiklinale
zu ausgedehnteren Massiven angesammelt. Diese Sachlage ist offen-
bar vom Reichtum der Pegmatite an Mineralisatoren bedingt, die ja
geeignet sind, den Schmelzpunkt der Pegmatitlosungen zu erniedrigen
und die Viskositdt zu verringern. Unter diesen Bedingungen haben
die Pegmatite sich in fliessendem Zustand ldngere Zeit halten kénnen,
d. h. noch nur Zeit der Faltung der Uberschiebungsflichen, auf denen
sie urspriinglich vorgedrungen waren, und wiahrend schon das ganze
Deformationssegment angefangen hatte sich zu stabilisieren. Zu
diesem Zeitpunkt haben die »Pegmatitlosungen» sich in den erwihnten
Sattel hinein, die Stelle des Druckminimums, ihren Weg gesucht und
hier allméahlich auskristallisiert.

Auf diese Weise wird es zugleich begreiflich, dass die Pegmatite,
wenn sie in grosseren Massiven vorkommen, trotz ihrer synorogenen
Natur von der Stresseinwirkung oft ziemlich gut verschont geblieben
sind. Die Pegmatit- und Muskovitgranitgebiete des Kartenblattes
reprisentieren genau einen solchen Typus von konkordanten Intru-
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Fig. 7. Die lokalen Axialrichtungen im Gebiete des Kartenblattes B 4, und die Hilfslinien
fir die Profilkonstruktion.

1. Gebiet, wo die lokalen Axialrichtungen ungewihnlich schwankend und bei der Profilkonstruktion nicht beriicksichtizt
worden sind; 2. Die Kulminationszone; 3. Die Grundlinie; 4. Die mit den lokalen Axen parallelen Linien; 5. Die
Querlinien; 6. Die Linien, welche die Stellen gleichen Axialfallens verbinden; 7-—9. Die lokalen Axialrichtungen:
7. Das Axialfallen 0°—207, 31°—60° und 61°—89° 8, Das Axialfallen 07 9. Das Axialfallen 90°; 10. Das Einfallen 90°,
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sionen, dem Harker (7, S. 77—78) den Namen Phakolit ge-
geben hat.

Es diirfte schon aus dem Vorigen (siehe S. 18) hervorgehen, dass
die kriftige Migmatitisation durch die Intrusion der élteren Erup-
tionsserie verursacht ist. Zur Begriindung dieser Annahme sei noch
erwihnt, dass eine kriftigere Migmatitisation in der néchsten Um-
gebung der jiingeren Intrusive selten ist. Die letztgenannten enthalten
sehr wenig Fragmente der superkrustalen Gesteine und sind mit
diesen iitberhaupt nur in geringem Masse vermengt.

DIE TEKTONIK.

Das Streichen und Fallen ist gewohnlich, und besonders im
westlichen Migmatitgebiet, sehr schwankend. Bedeutend regelmissiger
sind sowohl die lokalen Streckungsrichtungen als das allgemeine
Axialstreichen. Die erstgenannten sind in den superkrustalen Gestei-
nen meistens gut entwickelt. Nur in den dusserst feinkérnigen Hiille-
flinta-Gesteinen in Kirchspiel Alavieska ist es schwer, sie genauer
zu bestimmen. Aus der beigefiigten Karte (Fig. 7) gehen die durch
die Streckungsrichtungen und Kleinféiltelung bestimmten lokalen
Axialrichtungen hervor. Das Axialfallen ist in den zentralen und
westlichen Teilen in der Regel westlich, in den ostlichen Teilen mehr
oder weniger Ostlich. Innerhalb der Grenzen des Kartenblattes liegt
also eine deutlich hervortretende Axialkulmination. Die Kulmina-
tionszone zieht sich in der Richtung NNE—SSW durch die Kirch-
dorfer von Alavieska, Rautio und Ullava bis nach dem Dorfe Hog-
nabba in Kirchsp. Teerijirvi hin. In den westlichsten Teilen, z. B.
in der Gegend von Pietarsaari (Jakobstad), ist das Axialfallen steil.
70° bis 80°. Nach Osten wird es flacher und betrigt in den zentralen
Teilen des Kartenblattes nur 10°—20°. Bevor die Kulminationszone
erreicht ist, trifft man nochmals auf steileres Axialfallen, 50°—60°.

Die ziemlich regelmiissigen Axialverhiltnisse haben es ermog-
licht, ein Profil zu konstruieren, welches den grossten Teil der Super-
krustalformation umfasst. Hierbei ist die Projizierungsmethode von
J. Eklund angewendet worden, nach welcher die kleinen Teilprotile
in ein grosses Profil in der Weise gesammelt werden, dass der Unter-
schied zwischen dem wirklichen und konstruierten Profil sich zu
einem Minimum reduziert. Die Methode ist wie folgt. Von der <. g.
Grundlinie aus, die ziemlich nahe der Kulminationszone senkrecht
zu den lokalen Axen verlduft, werden in gleichen Abstidnden
mit den Axen parallele Linien gezogen. Danach werden Querlinien
konstruiert., deren gegenseitige Abstinde an jeder Stelle der
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Karte mit Hilfe des lokalen Axialfallens bestimmt werden. Der
Abstand = a: sin « (a = der Abstand der mit den Axen parallelen
Linien auf der Grundlinie und « = das Axialfallen). Auf diese Weise
erhilt man ein gewisses Netz, in welchem jede Masche in der Profil-
ebene einem Quadrate entspricht, dessen Seite — a ist. Die Profil-
ebene ist in Wirklichkeit wellenartig uneben und steht an jeder Stelle
senkrecht zu den lokalen Axialrichtungen. Sie schneidet die Karten-
ebene lings der Grundlinie. Um die Konstruktion zu erleichtern,
konnen noch die Linien gezogen werden, welche die Stellen gleichen
Axialfallens verbinden. Wenn das Netz fertig ist, kan das Zeichnen
des Profils selbst Quadrat nach Quadrat schnell ausgefiihrt werden.

Das Profil umfasst den westlichen und den ganzen zentralen
Teil des Kartenblattes. Auf die Ostlichen Teile erstreckt sich das
Profil nicht, weil die Axialrichtungen hier schwankend und die Beob-
achtungen iiber dieselben wegen des reichlichen Vorkommens der
spitorogénen Tiefengesteine spérlich sind.

Das Profil gibt in grossen Ziigen ein Bild tiber die vorsichgegan-
gene Deformation. Der zentrale Teil des Profils ist durch eine grosse
Antiklinale, die rechte Flanke durch eine enge Synklinale cha-
rakterisiert. Die Superkrustalformation ist zu einer grossen Doppel-
falte zusammengeschoben worden. Aus dem Profile geht es noch
hervor, in welcher Weise die Uberschiebungsflichen, auf denen die
Ophiolithoiden vorgedrungen waren, angeordnet und deformiert sind
und macht es auch glaublich, dass Gesteinslager infolge der Uber-
schiebungsbewegungen sich vervielfiltigt haben (z. B. die schwarzen
Schiefer). Nach welcher Richtung die Deformation vorgeriickt ist.
ldsst sich noch nicht mit Sicherheit entscheiden.

DIE STRATIGRAPHIE.

Was die Stratigraphie der Superkrustalformation anbelangt.
muss man sich nur mit einer grossziigigen stratigraphischen Gliederung
begniigen und hierbei sich hauptsichlich auf die oben ausgefiihrte
tektonische Analyse stiitzen.

Die iltesten Glieder des superkrustalen Komplexes bilden die
Leptite (und die sich an diese anschliessenden vulkanogen-sedimento-
genen Biotitplagioklasgneise), worauf das Auftreten dieser Gesteine
ausschliesslich in der Gegend der Kulminationszone offenbar hin-
deutet. Auf diesen vulkanogenen Horizont sind die normal-sedi-
mentogenen Plagioklasgneise mit Glimmerschiefer, Quarziten und
Kalksteinen abgelagert. Dieser Horizont ist in grosser Ausdehnung.
und zwar besonders in seinen obersten Teilen, migmatitisch.



Suomen Geologinen Seura. N:o 5. Geologiska Sillskapet i Finland. 31

Die basischen Effusivgesteine und die schwarzen Schiefer sind
nicht iiberall innerhalb der Superkrustalformation zu finden, sondern
haben sich in den Grenzgebieten der beiden erwihnten Horizonte
gruppiert, obwohl es sich nicht immer mit Sicherheit sagen lisst,
ob der Biotitplagioklasgneis, in welchem sie lagerartig vorkommen,
von normal- oder vulkanogen-sedimentogener Natur ist.

In grossen Ziigen erhalten wir also folgendes stratigraphisches
Schema:

Biotitplagioklasgneis (normal-sedimentogen), Glimmerschiefer,

Quarzit, Kalkstein.

Basische Effusivgesteine und schwarze Schiefer.

Leptitformation (quarzporphyrische, arkos- und hilleflinta-

artige Leptite und vulkanogen-sedimentogener Plagioklasgneis).

Keinerlei Diskordanzen sind in dieser Lagerserie angetroffen,
sonder die Gesteine gehen kontinuerlich in einander iber. Auch
ist es nicht gelungen, die Unterlage der Superkrustalformation zu
finden. Nach Méikinen (14, S. 10) wiren gewisse Orthogneise in den
Kirchspielen Kalajoki und Pyhijoki élter als die bothnischen super-
krustalen Gesteine. Zwar geben die Kontaktstellen zwischen den
Orthogneisen und den Paragneisen keinerlei Beweise in der einen oder
anderen Richtung, aber nach Mikinen deutet auf eine derartige
Moglichkeit der Umstand hin, dass im Orthogiteis Génge von Uralit-
porphyrit, der seinem petrographischen Charakter nach den kriftiger
metamorphosierten Uralitporphyriten in Ylivieska entspricht, an-
getroffen worden sind. Fir einen bindenden Beweis kann man dies
jedoch kaum halten. Dagegen kommen im Inneren des Landes die
Orthogneise, die sowohl ihrer petrographischen Zusammensetzung
und ihrem Habitus als auch ihrer tektonischen Erscheinungsweise
nach an die obenerwihnten Orthogneise erinnern, in Bezug auf die
Superkrustalformation deutlich durchsetzend vor.

VERGLEICH MIT ANDEREN GEBIETEN.

In erster Linie kommt das Skelleftegebiet in Schweden
in Frage. Schon Sederholm (17), A. G. Hogbom (8) und Mikinen (14)
haben die Analogien zwischen dem Skelleftegebiet und Mittel-Ost-
bothnien hervorgehoben. In den letzten Jahren hat das Unter-
suchungsmaterial aus beiden Gebieten doch in grossem Masse zu-
genommen, sodass man jetzt mit bedeutend grosserer Sicherheit
Vergleiche anstellen kann. Nach den neuesten Untersuchungen
(2, 3, 4, 5,6, 10, 11, 18) erhilt man fiir das eigentliche Skelleftegebiet
folgendes stratigraphisches Schema:
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Vargforstormation, kalevisch.

Diskordanz.

Revsundsgranit. Gabbro, Norit etc., jiinger postbothnisch.

Gneisgranit, élter postbothnisch.

Graue Schiefer.

Schwarze Schiefer und Griinsteine.

Leptitformation (Laven, Tuffbrekzien und mehr oder minder

geschichtete Tuffe. Auch Kalksteine und basische Effusive

kommen in den obersten Teilen vor).

Die Stratigraphie der bothnischen Formation ist also mit der-
jenigen Mittel-Ostbothniens sehr gleichartig. Unterst befindet sich
eine vulkanogene Leptitformation, die aufwirts kontinuerlich oder
durch Wechsellagerung in kohlen- und schwefelreiche Tonsedimente,
jetzt zu graphit- und kiesreichen Quarzbiotitphyllite metamorphosiert,
iibergeht. Aufwirts in der Lagerserie gehen diese Schiefer weiter in
graue Schiefer (Biotitplagioklasgneise) itiber. Mit den schwarzen
Schiefern kommen, wie in Ostbothnien, Griinsteine vor. Die Unter-
lage der Schiefer-Leptitformation ist nicht angetroffen worden.

Die Tiefengesteine konnen auch im Skelleftegebiet in zwei Serien
eingeteilt werden. Die éltere Serie tritt hochorogen, die jiingere (die
Revsundsgranite) wiederum deutlich spéatorogen auf.

Was die Tektonik des Skelleftegebiets anbelangt, ist das all-
gemeine west-Ostliche Axialstreichen auch hier in die Augen fallend.
Das Axialfallen ist in den ostlichen Teilen des Gebietes, d. h. dstlich
der Stammbahn, ostlich. Westlich davon ist es meistens westlich.
In der Gegend der Stammbahn ist das Axialfallen = 0°; hier ist eine
deutlich hervortretende Axialkulmination entwickelt. In Kirchspiel
Norsjo liegt wahrscheinlich ein kleineres Depressionsgebiet. Die Lep-
tite sind in den Kulminationsgebieten reichlich vertreten. Gegen
die Depressionen nimmt ihre relative Menge ab und die Schiefer-
formation wird dagegen dominierend, welche Sachlage also geeignet
ist. die obenerwihnte stratigraphische Einteilung zu stiitzen.

Die regionale Verbreitung der superkrustalen Komponenten ist
in den beiden Gebieten einigermassen verschieden. Im Skellefte-
gebiet sind die leptitischen Gesteine und von den Schiefern die schwar-
zen Schiefer verhiltnismissig reichlicher vertreten als in Mittel-
Ostbothnien. Diese Tatsachen sprechen ohne Zweifel dafiir, dass das
letztgenannte Gebiet, entgegen friitheren Annahmen, ein hoéheres
stratigraphisches Niveau reprisentiert als das erstgenannte. Ebenso
diirfte in derselben Richtung die Tatsache hindeuten, dass die Schiefer
in Mittel-Ostbothnien in grosserem Masse einer Injektionsmeta-
morphose unterworfen gewesen sind: hier sind ja besonders die obersten
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Teilen der Schieferformation migmatitisiert; im Skelleftegebiet sind
die Migmatite zum grossten Teil wegerodiert worden.

Die Superkrustalformation Mittel-Ostbothniens zieht sich un-
unterbrochen nach Stiden hin, biegt in der Gegend von Kauhava und
Nurmo nach Westen ab und setzt sich dann bis zur Kiiste fort. Diese
Superkrustalformation von Sid-Ostbothnien
ist in stratigraphischem und tektonischem Sinne unvollstindiger
untersucht worden. Doch diirfte man schon jetzt sagen kénnen, dass
dieses Gebiet in grossen Ziigen einen hoheren Schnitt durch die both-
nische Lagerserie als die beschriebenen nordlicheren Gebiete reprii-
sentiert. Die Leptitformation ist ndmlich nahezu giinzlich ver-
schwunden, wahrscheinlich auch zum grossten Teil die schwarzen
Schiefer. Die grauen Schiefer (Biotitplagioklasgneise) sind in grosser
Ausdehnung kriftig migmatitisiert. Die im Zusammenhang mit der
Superkrustalformation vorkommenden Tiefengesteine lassen sich
auch hier in zwei deutlich von einander getrennte postbothnische
Eruptionsserien einteilen. In ihrer geologischen Erscheinungsweise
besteht nach Véyrynen (23) augenscheinlich der Unterschied. dass
die dltere Serie, zu welcher gneisartige, meistens granodioritische oder
quarzmonzonitische Gesteine gehoren. in fortlaufenden, den super-
krustalen Ziigen konformen Zonen auftritt, wihrend die jiingere
Serie weniger abhingig von der Streichrichtung der iibrigen Gesteine
ist und sie hédufig schneidet.

In der Gegend von Seindjoki kommt als ausgedehnteres Gebiet
ein muskovitreicher, turmalinhaltiger Pegmatitgranit vor. Die Frage
des relativen Alters dieses Gesteins hat Vayrynen offen gelassen.
Im vorigen Herbst hat der Verfasser Gelegenheit gehabt, die tekto-
nische Erscheinungsweise dieses Granits niher zu untersuchen, wobei
die hochorogene Natur des (Gesteins aus denselben Griinden wie
frither in Mittel-Ostbothnien mit grosster Deutlichkeit hervorging.

Die Axialverhiltnisse sind, wie schon erwéhnt, nur wenig be-
kannt. Der Verfasser hat Beobachtungen iiber Streckungsrichtungen
in der Migmatit-Schieferzone von Seinijoki-Ylistaro gemacht und
dabei kenstatieren konnen, dass diese sehr regelmissig ein ung. west-
ostliches Streichen besitzen. Das Axialfallen ist westlich.

Das Schiefergebiet in Vesternorrlands
Lan in Schweden kann gut fiir eine Fortsetzung desjenigen Siid-
Ostbothniens gehalten werden. Der Bau des Felsgrundes ist hier
auch sehr dhnlich (12). Fiir dieses Gebiet erhélt man folgendes strati-
graphisches Schema:

Revsunds- und Rétangranite, Norit etc.. spidtorogene.

Hérnogranit, Pegmatit und Muskovitgranit, synorogene.

1002—32 D
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Graue Schiefer, z. T. migmatitisiert.

Ein wenig schwarze Schiefer.

Die Leptitformation fehlt wahrscheinlich gianzlich.

Die Unterlage der Superkrustalformation ist unbekannt. Dass
die Pegmatite zu der #lteren, synorogenen Eruptionsserie gehoren,
diirfte aus der Erwdhnung Lundbohms (12, S. 9) hervorgehen. dass
die Pegmatite »teils als kleinere Massive und teils gangartig sowie als
schicht- und lagerformige Partien hauptsichlich in Gebieten fiir
Granit und Gneis, grauen Gneis und Hilleflintgneis vorkommeny.
Ebenfalls erwihnt Lundbohm (12, S. 10), dass der Pegmatit »hie und
da samt oft innerhalb ziemlich grosser Partien eine schiefrige Struktur
besitzt und einem groben Gneis dhnlich isty. Genau dasselbe scheint
der Fall zu sein. was den Muskovitgraniten anbelangt. Kine gross-
ziigige tektonische Analyse fithrt zu demselben Resultat.

Soweit man es aus den Streich- und Fallrichtungen, die auf der
von Lundbohm zusammengestellte Karte verzeichnet sind, schliessen
kann, so ist das allgemeine Axialstreichen auch in diesem Gebiete
ung. west-Ostlich. Das Axialfallen ist in den westlichen Teilen des
Gebietes westlich, in den dstlichen Teilen wieder Ostlich.

Die oben geschilderten Gebiete bilden, wie es schon hervorgegan-
gen sein diirfte, ein schones Ganzes. Die Verschiedenheiten, die
zwischen den Gebieten zu beobachten sind, und auf welche die Auf-
merksamkeit oben gerichtet wurde, rithren also von tektonischen
Umstidnden und davon her, dass das ganze stratigraphische Niveau
ein anderes ist. So reprisentieren Siid-Ostbothnien und Vesternorr-
land ein hoheres Niveau als das Skelleftegebiet und Mittel-Ostbothnien.
Ebenso scheint der finnische Teil ein hoheres Niveau zu reprisentieren
als der schwedische, wenigstens im Norden.

An dieses Ganze schliesst sich im Osteneng das bothnische
Gebiet des Kartenblattes Kajaani an. Auch hier
konnen nach Wilkman (21) die superkrustalen Gesteine in eine untere
und eine obere Stufe eingeteilt werden; »die untere Stufe ist im all-
gemeinen durch Effusivgesteine charakterisiert, die obere durch al-
reichere sedimentogene Gesteine (glimmerschieferartige Gneise). Die
Grenze zwischen beiden ist durch das Ylivieska-Konglomerat be-
zeichnety. Es scheint dem Verfasser., dass Wilkman hierbei jedoch
den Irrtum begangen hat, alle Biotitplagioklasgneise zu der unteren
Stufe und nur die glimmerschieferartigen Gneise zu der oberen Stufe
zu zidhlen, dessen ungeachtet, dass schon unmittelbar im Hangenden
des Ylivieska-Konglomerats, (worauf Wilkmans obenerwihnte strati-
graphische Einteilung sich hauptsichlich basiert) in engem Zusammen-
hang mit glimmer- und kontaktmineralreichen Gneisen in reichlichem
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Masse dhnliche Plagioklasgneise wie im Liegenden des Kon~lomerats
vorkommen (14, 8. 27), und dass aufwirts in der Lagerserie die
relative Menge des Plagioklasgneises in Bezug auf den Glimmer-
schiefer eher grosser als kleiner wird. Aller Wahrscheinlichkeit nach
kommen auch im Gebiet des Kartenblattes Kajaani sowohl normal-
als vulkanogen-sedimentogene Plagioklasgneise vor, von denen die
erstgenannten zur oberen, die letzgenannte zur unteren Stufe
gehoren. Es diirfte ebenfalls nicht richtig sein, den Gneisgranit in
dem stratigraphischen Schema unterhalb des Konglomerats zu
stellen (21, S. 44). Der Gneisgranit tritt auch in Bezug auf die obere
Stufe durchsetzend vor.

Wenn man iiberhaupt Fernkonnexionen machen will. so diirfte
der Gedanke nicht fern liegen. das Konglomerat z. B. mit dem Grau-
wackehorizont in einigen von Sundius (19) und Magnusson (13) unter-
suchten Superkrustalformationen in Mittel-Schweden (Grythytte-,
Saxa- und Stéilldalengebiete) zu parallelisieren.

Ebenfalls kann man nicht umhin, seine Aufmerksamkeit auf die
grosse stratigraphische Ahnlichkeit zwischen diesen Gebieten und
dem oben geschilderten Komplexe zu richten.

Was ferner die grossen tektonischen Ziigen anbelangt, so liegt
zwischen dem Skelleftegebiet und Mittel-Ostbothnien, in der Gegend
des Bottnischen Meerbusens, eine ausgedehntere Axialdepression.
Ein dhnliches Depressiosgebiet hat sich wahrscheinlich auch zwischen
Vesternorrland und Siid-Ostbothnien entwickelt. Es liegt der Ge-
danke nahe, diese Depressionen mit derjenigen von Ahvenanmaa
(Aland) zu parallelisieren (20).

DIE ERZE.

Von den Gebieten, die oben geschildert worden sind, hat sich
das Skelleftegebiet ausserordentlich reich an Sulphiderzen erwiesen.
Von den angetroffenen Erztypen seien hier folgende erwiithnt: 1. Kies-
lagerstitten in metasomatisch umgewandelten Gesteinen der Leptit-
formation; 2. Kiesvorkommen in schwarzen Schiefern; 3. Fahlbinder
in Glimmergneis; 4. Arsenkiesgidnge; 5. Bleiglanzgidnge. Nur die
erstgenannten sind von dkonomischer Bedeutung. Als Bringer dieser
Erze werden aus guten Grinden die Gneisgranite angesehen.

Um zu konstatieren, inwieweit die genannten Erztypen, in erster
Linie die metasomatischen, auch in der Fortsetzung des Skellefte-
gebietes in Mittel-Ostbothnien zu finden seien, wurden vom Ver-
fasser hier in den Sommern 1923, 1925, 1926 und 1928 Erzunter-
suchungen ausgefiithrt. Diese wurden in grossem Masse durch die
Erfahrungen, die der Verfasser iiber die Erscheinungsweise der meta-
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somatischen Kieserze besonders im Otravaaragebiet (16) sich ver-
schafft hatte, befordert. Obgleich es sich erwiesen hatte, dass die
Erze auch in dem letztgenannten Gebiet oft im Zusammenhang mit
sauren Effusivgesteinen vorkommen, wurden die Untersuchungen
anfangs nicht in die auf der Karte von Mikinen verzeichneten Leptit-
gebieten sondern in die Umgebung eines in Kirchspiel Veteli als kon-
kordante Intrusion im Biotitplagioklasgneis vorkommenden Quarz-
dioritmassivs, welcherlei Intrusionen ja erfahrungsmissig als Erz-
bringer auftreten koénnen, gerichtet. Es gelang dem Verfasser auch
bald, hier einen Kieserzblock zu finden. Dieser enthielt reichlich
Schwefelkies (23,16 9, S) in einem rotlichgrauen, sehr feinkornigen,
serizithaltigen (teilweise fuchsithaltigen) quarzitischen Gestein. Der
Block war genau von dem, aus den Skellefte- und Otravaaragebieten
bekannten Erztypus. Die fortgesetzten Untersuchungen, um das
Muttergestein des Erzblockes zu entdecken, fithrten schliesslich in
die Dorfer Hognabba und Djupsjobacka im Kirchspiel Teerijérvi,
etwa 8 km nach NW von der Fundstelle des Erzblockes. Hier wurden
zahlreiche Mordnenblocke von metasomatisch umgewandelten Ge-
steinen (Serizitquarzite etc.) und auch von Schwefelkieserz gefunden.
Die erstgenannten Gesteine waren auch anstehend. Mit Hilfe dieser
Beobachtungen sowie magnetischer und elektrischer Messungen
konnten zwei Zonen abgegrenzt werden, von denen die Blocke aller
Wahrscheinlichkeit nach herstammten. Die eine derselben ist auf
der E-Seite des Sees Pitkévesi im Dorfe Hognabba gelegen, die andere
liegt zwischen den Seen Tvérasjon, Stor-Langvekan und Kortjirvi
im Dorfe Djupsjobacka. Weil die Erzblocke gar nicht Kupferkies
und in unzureichendem Masse Au und Ag enthalten und noch dazu
fern von KEisenbahnlinien sich befinden, sind bis auf weiteres keine
Tiefbohrungen oder nennenswertere Ausgrabungen, um das Erz
ans Licht zu bringen, ausgefiilhrt worden. Doch ist der allgemeine
(‘harakter des Erzes auch ohnedem soweit bekannt, dass man wohl
sagen kann, dass metasomatische Kieserze von Typus 1 des Skellefte-
gebiets auch in Mittel-Ostbothnien vorkommen.

Die erwithnten Erzzonen in Teerijiarvi treten in der Nidhe von
basischen Effusivgesteinen und schwarzen Schiefern auf. Sie liegen
also verhiltnisméssig tief in der bothnischen Lagerserie. Ob die
Biotitplagioklasgneise, in welchen die Erzen wenigstens teilweise
vorkommen und die hier das Liegende der obenerwihnten Gesteine
bilden, zu dem unteren, vulkanogenen Horizont (der Leptitformation)
gehoren, ist doch unsicher.

Kiesansammlungen in schwarzen Schiefern sind, wie schon er-
withnt worden ist, auch in Mittel-Ostbothnien angetroffen worden.
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Sie sind an einigen Orten, wie in Kannus (Huuki) und Kaustinen
(Hopeakallio) in geringem Masse bearbeitet worden. Das einzige
Erzmineral ist feinkoérniger Magnetkies.

Der grosse Quarzitfelsen Hopeakallio in Kirchsp. Kélvid ist an
einer begrenzten Stelle von Schwefel- und Magnetkies kriftig im-
pragniert.

Arsgenkies- und Bleiglanzginge sind nicht in Mittel-Ostbothnien
angetroffen worden. Fahlbénder im Plagioklasgneis sind vom Ver-
fasser in der Gegend von Pentinmiiki, Kirchsp. Reisjarvi (22, S. 241)
gefunden worden.

Es sei noch erwihnt, dass der Verfasser in der Nihe der Land-
giiter Ingalsuo und Riihiméki, etwa 1 resp. 2 km von Hopeakallio
(Kélvid) nach S resp. SE, Blocke von Kieserz, das genau den Kies-
erztypus III im Vittinkigebiet (15, S. 28) entspricht, gefunden hat.
Das Erz besteht aus grosseren oder kleineren abgerundeten Quarzit-
stlicken, die von der zwischenliegenden Magnetkiesmasse zusammen-
gekittet sind. Das Muttergestein dieser Bloécke hat noch nicht lokali-
siert werden konnen.

In Siid-Ostbothnien sind tiberhaupt sehr wenig Erzvorkommen
und keine von den aus dem Skelleftegebiet bekannten Erztypen an-
getroffen worden. Die einzige Lagerstitte ist Vittinki (Kirchsp.
Ylistaro). Die Erze treten hier in einer, durchschnittlich 0.5 km
michtigen Quarzitzone, die ein konkordantes Lager in dem um-
gebenden Plagioklasgneis bildet, auf. Sie sind teils sulphidische
(Magnet- und Schwefelkieserze, von denen der obengenannte Brekzien-
typus der wichtigste ist), teils oxydische und silikatische (Magnetit-
und Rodoniterze). Die letztgenannten sind fiir die iibrigen hier ge-
schilderten Gebiete ganz fremd.

Was schliesslich die »Erze» des superkrustalen Komplexes in
Vesternorrland anbelangt, so sind sie nach Lundbohm (12) zum
grossten Teil an graphit-hornblendereiche »Hilleflintgneise» (also
schwarze Schiefer) gebunden. Als Erzmineral tritt {iberwiegend Mag-
netkies auf.

Die obige iibersichtliche Zusammenstellung diirfte zeigen, dass
die relative Verbreitung der Erze von verschiedenen Typen und auch
die Moglichkeiten fiir Erzfiinde vom allgemeinen stratigraphischen
Niveau der beschriebenen Gebiete abhingig ist. Dariiber darf man
sich ja auch nicht verwundern, da die Erze in grossen Ziigen sehr
niveaubestindig sind. Die vorteilhafteste Lage besitzt das Skellefte-
gebiet, wo die Moglichkeiten fiir ein Auffinden wertvoller sulphi-
discher Erze bestidndig gross sind.
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Gleichartige Moglichkeiten gibt es, obgleich in viel geringerem

Masse, auch in Mittel-Ostbothnien und zwar in der Gegend der Kulmi-
nationszone. Die Gebiete von Vesternorrland und Stid-Ostbothnien
scheinen in dieser Hinsicht hoffnungslos zu sein.

18
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ZUR DEUTUNG DER GENESIS DES AUSGEEBNETEN
RELIEFS DER HOCHFLACHEN UND »WIDDEN» IN
FENNOSKANDIA.

(mit 4 Bildern im Text)
Von

V. TANNER.

In den noérdlichen Teilen des fennoskandischen quartdren Verei-
sungsgebietes, wenigstens von der Torne-Lappmark bis in die Kola-
Lappmark, ist recht allgemein im Kleinrelief des lockeren Bodens
ein Kontrast zu beobachten zwischen einerseits den mit Blocknestern
und Steinhdufchen besiihten, unruhigen Oberflichen, die wihrend
der Rezession des Landeises unter Wasserflichen, vor allem unter
dem Meere lagen, und anderseits den sanftwelligen, recht ebenen
Hochflichen und Gebirgsabdachungen, die supra-aquatisch vom
Landeis befreit worden waren. Die Herkunft solcher wie an das
Felsengeriist angeschmiegt erscheinender, sanfter, steinarmer. sand-
reicher Bodenflichen, aus denen sich hie und da als geologische Fenster
Kleinflichen von Grund- oder Ablationsmorine oder Felsen ganz
unvermittelt herausheben, wurde wohl im allgemeinen als klimatisch
bedingt aufgefasst und dem Erdfliessen (Solifluction) zugeschrieben.
oder die Erscheinungen wurden als die topographische Primérform.
die bei der Absetzung der »Bodenmoriney entsteht, erklirt. Wihrend
der Prospektierungsarbeiten, die von der Geologischen Kommission
in den Gebirgen der Petsamontunturit in Lappland ausgefiihrt wurden.
hat sich jedoch herausgestellt, dass die Erkldrung nicht ganz so ein-
fach ist wie von manchen Forschern friiher angenommen wurde.

Betrachten wir erst die folgenden drei Bilder.

Das Bild 1 stellt eine von den mit Quasimorine — »Bodenmo-
rine» — bedeckten, sanften noérdlichen Abdachungen im Talkessel
zwischen den Kammikivitunturi- und den Ortoaiv-Gebirgen in den
Petsamontunturit dar. Die abgebildete Schiirfung liegt in 2100/160 S
und 402 m ii. M.; die Koordinaten siehe den von Verf. ausgearbeiteten
topographisch-geologischen Karten in 1:2 000 von den nordlichen
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Teilen der Petsamontunturit.! Die Terrainoberflache ist von Flechten-
heide bedeckt, fast eben und nur mit kleineren Steinen spérlich be-
siht; rechts von dem auf dem Bilde sichtbaren Manne liegt jedoch ein
grosserer Block, halb ins Grus eingebettet. In der ostlichen Wand
der Schiirfung sehen wir unterhalb der weissgestrichelten Linie
kaotisch angehéufte, blockreiche Moréne von einer Michtigkeit von
mehreren Metern (vgl. die in Zm eingeteilte Latte). Oberhalb dieser
Linie ruht aber fast eben- und parallelgeschichteter, sandiger Schotter

Foto V. Tanner, aug. 1928,

Fig. 1. Schiirfung auf dem fast ebenen nérdlichen Abdachung im Talkessel

zwischen den Kammikivitunturi- und Ortoaiv-Gebirgen in den nordlichen

Petsamontunturit, N. Lappland. Unterhalb der gestrichelten Linie liegt Morine,
dartiber glazifluvialer Schotter. Latte in Zm.

mit eingelagerten, ziemlich gleichgrossen, gerundeten Steinen. Hier
helfen uns die morphologischen Verhéltnisse zwar nicht, die Herkunft
der oberen Grusablagerung zu bestimmen. Nérdlich von den Kammi-
kivitunturi-Schiirfungen, in etwa 1760/600 N, kommt aber ein
ganz gleichstruirter Schotter vor, in welchem die schief zu den
Fallinien der Geldnde streichenden, also wihrend der Ablation haupt-
sichlich lateral zum Eisrand gebildeten Drainierungsrinnen, die jetzt

! Siehe die Jahresberichte der (ieologischen Kommission von Finnland,
von den Jahren 1928 und 1930.

1002—32 6
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als kleine Trockentiler zuriickgeblieben sind, eingesenkt worden
waren. KEs unterliegt keinem Zweifel, dass die Ablagerungen an den
beiden Stellen genetisch equivalent und glazifluvialer Herkunft sind.

Auf dem Bilde 1 sehen wir also glazifluviale Schotter direkt auf
der Morédne liegen. Das Bild 2 stellt eine genetisch entsprechende,
aber etwas abweichend gebaute Ablagerung in der 5.5 m tiefen Schiir-
fung 775/407 S—773/420 S—780/420 S in 358 m Meereshohe an der
hier fast ebenen Siidseite des Kaulatunturi-Gebirges vor. Auch hier

Foto V. Tanner, aug. 1929,

Fig. 2. Schiirfung an der fast ebenen Stidseite des Kaulatunturigebirges in den
nordlichen Petsamontunturit, N. Lappland. Lagern von glazifluvialem Schotter
und Sand in teils schwach diskordante Wechsellagerung. Latte in Zm.

ist die Terrainoberfliche ungemein eben und Blocke fehlen ganz.
Oben im Profil liegt etwa 1.2 m gutgeschichteter sandiger Schotter,
darunter folgt ein etwa 0.6 m michtiges, gutgeschichtetes Lager aus
fast reinem Sand und unter diesem liegen in schwachdiskordanter
Wechsellagerung merhfach Schotter- und Sandlager unter einander.
Die Moridne wurde in dieser Schiirfung nicht erreicht. Es ist hier
deutlich ersichtlich, dass glazifluviale Erosion und Ackumulation
mehrfach gewechselt haben als Funktionen der Verschiebungen der
lokalen Erosionsbasis wihrend der Ablation.
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Das Bild 3 schliesslich stellt ein sehr priagnantes Profil vor, welches
am noérdlichen Abhange des Ortoaiv-Gebirges in 2 733/141 N—162 N
und 371 m ii. d. M. aufgeschlossen worden ist. Die feste Unterlage
besteht links von der Latte aus Magnetkies-Erz, rechts davon aus
tuffitischem Pelitschiefer. Die Ausbisse sind vom Landeise abge-
schliffen worden, jedoch so stark verwittert, dass die Schrammen
wieder verwischt worden sind; nach den Verhiltnissen in der Umgebung
zu urteilen sollte die letzte Bewegungsrichtung des Landeises hier von

Foto V. Tanner, aug. 1928,

Fig. 3. Schiirfung am nordlichen Abhange des Ortoaiv-Gebirges, Petsamon-
tunturit, N. Lappland. Bénke von Fliesserde mit zwischengeschalteten, etwas
diffusen Streifen aus Torf (weiss gezogene Linien). lLatte in Zm.

dem Hintergrunde des Bildes nach vorn gerichtet gewesen sein. Uber
dem Felsen liegt eine Bodenart, welche einer Moréne tdauschend dhn-
lich ist. Diese angebliche Morédne bildet aber fiinf, resp. drei ver-
schiedene, ziemlich diinne Bénke (vgl. die Masstab der Latte), die
von zum grossten Teil stark verwischten aber recht zusammenhingen-
den. 1—2 e¢m michtigen, diffus begrenzten Uberbleibseln von zer-
malmten Torfschichten zwischengelagert sind (weisse Linien im Bilde).
In einer Probe des eingelagerten Torfmulles aus der jlingsten Schicht,
ungefihr da wo die Latte steht, hat Prof. Dr. Knud Jensen,
welcher dieses Torfmull freundlichst untersucht hat, einige organische
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Reste bestimmen koénnen. Beim Schlimmen ergaben sich einige
Sporen von Selaginella selaginoides und Schrotien von Cenococcum
geophilum. Unter dem Mikroskop wurden dazu vereinzelt Sporen
von Lycopodium sp. und Spagnum sp. und einige Pollendrihte von
Ericaceae wahrgenommen. Die Pollenanalyse ergab

Betula 62 9,
Pinus 38 %,

Die Bédume ausgenommen, sind die anderen Arten in der jetzigen
Vegetation (moosenreiche Heide) an Ort und Stelle vertreten.

Hier gibt es keinen Zweifel dariiber, dass wir es mit wirklicher.
fossiler Fliesserde zu tun haben, welche, nach der kompakten Vegeta-
tiondecke zu urteilen, seit langem aufghort hat sich zu bewegen.

Es sind also drei Hauptfaktoren nachweisbar, deren Einflusse
die Ausebnung der Flichen zuzuschreiben ist. Durch ihr Zusammen-
wirkungen wird die ausebnende Titigkeit potenziert. Am Nord-
abhang des Kammikivitunturi, in 1 880/113 S und 395 m ii. d. M..
wurde z. B. ein Profil aufgeschlossen, wo iiber einem durch glazi-
fluviale Ackumulation direkt auf dem anstehenden Felsen abgesetzten
Schotterlager ein ungefihr 1.5 m miichtiges Lager Fliesserde liegt.
Moglicherweise wurde die primédr abgelagerte Bodenmorine hier
wegerodiert, bevor die Absetzung des Glazifluvials stattfand. Auch
auf dem Gebirge Kaulatunturi, in 780/130 N, liegt moriineniihnliche
Fliesserde auf Schichten groben Sandes.

Hie und da treten doch auf den ebenen. durch glazifluviale Ero-
sion und Ackumulation hervorgegangenen Flichen Blécke und Stein-
haufen zu Tage. Es diirfte in den meisten Fillen kein Zweifel dariiber
herrschen, dass an solchen Stellen die Morinendecke sehr nahe der
Oberfliche liegt oder sogar sie durchragt.! Solche kleinen Zeugen sind

L Das Vorkommen von Blécken ist aber noch kein Beweis dafiir, dass
Morane vorliegt, denn es konnen solche auch auf der Oberfliche degradierter
Lavinen von Fliesserde vorkommen.

Im Herbst 1929 herrschte lingere Zeit Regen und auch die Luftfeuchtigz-
keit hatte den Taupunkt tiberschritten. Der Mordinenboden in unserer Schiirfung
an Kaulatunturis stidostlichem Abhange wurde so durchtrinkt, dass er ins
Fliessen tiberging, und diese Zustandsanderung machte sich, allméhlich einmal
eingeleitet (vgl. Huxley & Odell, 1924), sowohl riickwiirts als nach den Flanken
hin geltend. Der Fortgang der Zustandséanderung der Erde war nicht zu hemmmen
und wir mussten die Arbeit aufgeben. Hier konnte man also den Vorgang in
statu nascendi verfolgen. Mit dem so entstandenen Brei, welcher auf der sehr
flachen Boschung hervorquillte, bevegten sich Steinblocke bis zur Schwere
von einem Ton fort. Die Vegetationsdecke war schon nach einigen Tagen
in einer Breite von etwa zehn Metern ganz von der herabgeflossenen Erde
bedeckt, welche nach dem Trocknen des Gahrlehmes einer Moraner fliche
dhnlich wurde.
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in der betreffenden Gegend von besonderem Werte fiir das Aufsuchen
von Erzblocken, da mit ihrer Hilfe die Mutterkluft des Kieserzes
aufzufinden ist. In den Ansammlungen glazifluvialer Sedimente wird
man dagegen vergebens nach Erzblocke suchen; diese sind wihrend
des Auswaschungsprozesses des Gruses tiefer in den Boden eingesenkt
und von tauben Ablagerungen glazifluvialer Herkunft verhiillt wor-
den. Das ist auch der Grund, warum in dieser Gegend, sogar in der
Nihe der Ausbisse. Kiesblocke nur sehr selten angetroffen werden.
Dagegen hat man auf der Oberfliche einer fossilen Sackterrasse von
Fliesserde einen Erzblock angetroffen, was zum Auffinden des Ortoaiv-
Erzes fiihrte.

Von ganz besonderem Interesse ist hier die geologische Stellung
der fossilen Fliesserde. Aktives Erdfliessen, im eigentlichen Sinn
des Wortes, ist jetzt wohl gar nicht in den Petsamontunturit an Stellen
anzutreffen, wo die Oberfliche nicht vom Mensch gestort worden
ist. Wir finden zwar hie und da auf dem Winde ausgesetzten Hohen.
die von Morine bedeckt sind. kurze halbmondférmige Terrassen
(I-—3 x 0.5—1 m) mit nackter Oberfliche, welche aber mit wirklicher
Fliesserde nicht direkt zu vergleichen sind.! Die Beschaffenheit der
Vegetation auf den distalen Abhingen dieser kleinen Terrassen zeigt.
dass die Bewegung in der Erde seit langem aufgehort hat.

I Der einleitende Anlass bei der Bildung derartigen kurzen, meist halb-
mondformigen Terrasse kann folgender sein: Im 1912 traf nach einer regen-
reichen Periode der erste Frostperiode im Anfang Oktober ein, was aus den
folgenden Temperaturbeobachtungen in Karesuando erscheint:

& Thr 14 Uhr 21 Uhr Max. Min.
Bept. 80 .v.vimuauns +4.3 +3.8 +0.6 46.0 0.0
Okb: 1 woswsmisns —3.4 —3.4 —6. 8 0.6 — 7.0
2 aEEmEEmasRT —6.5 —4.8 —38.9 —4.5 — 9.0
3 o —7.3 —2.4 —6.5 —2.0 10.5
4 . 3.4 0.0 —3.6 0.5 — 7.0
9 sizmemapms —6. 2 —3.8 —7.9 —3.0 —12.0
6 sesmimains —4.1 +1.7 —+2.6 +4.0 — 8.0
In Sodankylia wurde am Okt. 6 beobachtet
’ 7 Uhr 14 Uhr 21 Thr Min.
—9.6 +1.6 +3.4 —12.0

Auf dem westlichen Abhange des Gebirges Pallastunturi, wo ich dann
weilte, in etwa 700 m Hohe ii. d. M., hatten sich wihrend der Nacht zwischen
5. und 6. Oktober in kleinen Vertiefungen eigentiimliche Eisaggregate gebildet,
die aus Gruppen von 3—4 zm im Durchschnitt messenden und 10—15 zm
langen, vertikalstehenden fragilen Kristallen bestanden. Jede Kristallgruppe
hatte die diinne Vegetationsdecke von hauptsichlich Polytrichum—Empetrum-
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Es ist ganz klar, dass die grossen (> 25 x 15 m), von einer
michtigen Vegetationshiille vollstindig iiberzogenen und den Torf
tiberlagernden Sackterrassen, die auf dem Bild 3 teilweise ersichtlich
sind, eine Umlagerungserscheinung nicht nur von einer ganz anderen
Grossenordnung, sondern auch von anderem Wesen darstellen als die
durch die Winde entblossten obenbeschriebenen, kleinen. halbmond-
formigen Terrassen, und dass ihre Bildung unter anderen Klima-
bedingungen als die gegenwirtigen sich vollgezogen haben dirfte.
Die Morphographie der fossilen Fliesserde ist hier nicht an allen topo-
graphisch homologen Orten mit gleicher Bodenart zu finden. Die
Entstehung der Fliesserde diirfte deshalb bei gleicher Zusammen-
setzung des Bodens besondere Bedingungen voraussetzen: (a) eine
Konsistenzverinderung und (b) eine Gleitfliche.

Wihrend der mehrjihrigen Schachtungen in dieser Gegend hat
es sich herausgestellt, dass das Bodeneis im Juni nirgends tiefer als
0.5 m lag; im Juli wurde die Erde fast tiberall eisfrei gefunden. Die
Mordne war trocken; erst in einer Tiefe von 0.2—0.3 m oberhalb
des Felsbodens zeigte sich eine nennenswerte Feuchtigkeit; eine
wirkliche Grundwasserstromung wurde nur stellenweise am Kontakt
gegen den Felsboden wahrgenommen. Die hier allem Anscheine nach
vorsichgegangene Umwandlung der Moridne in einen diinnfliissigen
Brei, welcher allméhlich in diinnen Lagern {iber der Vegetations-
decke aufgeschichtet wurde (vgl. Fig. 3), setzt aber eine ungewdhnlich
starke Durchtriankung mit Wasser in den oberflichlichen Teilen der
Mordne voraus. Dies erscheint unter den geschilderten Verhéltnissen
denkbar durch eine Hemmung der Einsickerung des Wassers in die
tieferen Teile der Moridne. Ein solcher Zustand tritt ein, sobald eine
Emporhebung der impermeablen Schicht im Boden stattfindet,
und das kann durch die Vermittelung des Bodeneises bewirkt
werden.

reiche Moosheide zerrissen und aus diesem Teppich Stiicke gleichsam aus-
gestempelt. Diese Stiicke lagen am Morgen oben auf den Kristallgruppen.
sodass es aussah, als ob der Abhang mit grossen Hutpilzen von einem Durch-
messer von 30—50 zm und einer Dicke von 7—10 zm bedeckt ware. Am Tage
fing es an zu tauen und zu wehen und die Torfstiicke wurden vom Winde weg-
gefiihrt. Nach dem Abschmelzen der Eiskristallgruppen war die Vegetations-
decke von nackten Stellen durchlochert, an welchen die Mineralerde zum Vor-
schein kam. Leider habe ich nie spiter Gelegenheit gehabt, den Pallastunturi
wieder zu besuchen und die weitere Entwickelung an den betreffenden Stellen
zu verfolgen. Ich kann mir aber vorstellen, dass durch wiederholtes Frieren
und Auftauen der Moréne dieser von der Vegetation aeolisch entblossten Flecken
ein solcher Prozess eingeleitet wurde, wie er von Hogbom (1910, 1914), Frodin
(1918, s. 25), Low (1925), Elton, u. a. beschreiben worden ist.
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Die notigen Bedingungen fiir ein regionales Erdfliessen sind also
jetzt in den Petsamontunturit nicht vorhanden, das Regen- und das
Schneeschmelzwasser sickert regelmissig leicht in die Tiefe, ohne
Konsistenzverdnderungen im Boden hervorzurufen. Die Michtigkeit
und Beschaffenheit der Torfschicht unter der obertlichlichen Phyllo-
doce- Myrtillus-Polytrichum-Hiille wére ferner nicht zu erklidren ohne
die Annahme, dass wenigstens seit etlichen Jahrhunderten Erd-
fliessen hier nicht stattgefunden hat.! Die beschriebenen grossen
Sackterrassen in den Petsamontunturit-Gebirgen diirften also wihrend
einer Epoche mit kilterem und feuchterem Klima als das jetzige
entstanden sein. Das gegenwértige Klima ist, konnte man sagen,
von allzu kontinentalem Charakter (vgl. Frodin, 1918, S. 4) um ein
Erdfliessen zu begiinstigen (vgl. Gripp, 1930, S. 352),

Die Zusammensetzung der obersten Torfschicht gibt leider wenig
Anhaltspunkte fiir ihre chronologische Bestimmung. Bemerkenswert
ist jedoch, dass keine Pollen von Picea gefunden worden sind, obgleich
dieselben »gute Flieger» sind. Daraus mdéchte man wohl folgern, dass
diese Vegetationsschicht schon vor der Einwanderung der Fichte
gebildet worden war. In den lapplindischen Waldgrenzregionen hat
nach Auer (1928) der abiegne Horizont sich erst wihrend der Zeit
eingestellt, als die Kiefer, der allgemeinen Klimaverschlechte-
rung zufolge, sich von den Gebirgen zuriickzog, also etwa 500
J.v. Chr. Daraus wiirde sich eine ungefihre untere Alters-
begrenzung fiir die oberste Torfschicht ergeben. Das reichliche Vor-
kommen von Pinus steht nicht im Widerspruch mit der Ansicht, dass
die Kiefergrenze wihrend der Bildung der obersten Torfschicht dieser
Stelle viel ndher, d. h. hoher lag als jetzt: vergl. Tanner, 1930, S. 168,
172, 475 f.2 Eine obere Zeitbegrenzung ist aber schwer herzuleiten.

I Tch sehe hier von seltenen, teilweise zweifelhaften lokalen Ausnahmen ab.
Eine solche wird z. B. vom Bild 4 illustriert, nimlich eine am Ende Junis 1931
frischgebildete »Fliesserscheinung» unterhalb einer halbpermanenten Schnee-
wehe auf dem stidlichen Flanken des Tilchen, welches von E in die Pilguvadda
in Petsamo eindringt. In dieser Gegend war der Winter 1930-—-1931 sehr arm
an Niederschligen und die Bodeneisbildung (Tjile) drang relativ tief in den
Boden ein, was bei den Schiirfungen hervorging. Der Frihling und der Anfang
des Sommers dagegen waren sehr niederschlagsreich. Der Boden wurde jetzt
durch Wasserabsorption teils der Niederschlige, teils des Schinelzwassertiber-
schusses von der Schneewehe durchtrankt, bis schliesslich der Zusammenhang
der Bodenbedeckung barst, wohl in-erster Hand unter dem Einfluss der Schwere.
Die Bodenart kam dann ins Gleiten und glitt, bis zu einer Tiefengrenze, welche
vom Eisboden vorbestimmt war (der Mann auf Bild 4 ist bis zum Eisboden
eingesunken). Hier hat also vielmehr ein Erdsturz im Kleinen als eine eigentliche
Fliesserscheinung stattgefunden, und dies ist wohl am meisten in den Petsamon-
tunturit wihrend rezenter Zeiten der Fall gewesen; vgl. oben.

2 Vel. doch auch Auer (1927. S. 17 ff.)
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Wie ich frither (1928, 1930) dargelegt habe, war der Landeisrand
wihrend der Abschmelzung in diesen Gegenden (wie im Allgemeinen
in der regio subalpina Lapplands) praktisch genommen tot und in eine
Menge von Loben zerteilt, welche in den Télern vordrangen. End-
morinen kommen nur vereinzelt vor, nach den vorliegenden Beob-
achtungen zu urteilen eigentlich nur dort. wo die topographischen Ver-
hiltnisse lokale Oszillationen des Eisrandes von unbedeutendem Um-
fang besonders begiinstigt haben. Dies fithrt zur Annahme, dass das

Foto V. Tanner, 31 juni 1931.

Fig. 4. Frischer Erdsturz in Miniatur (Quasi-Fliesserscheinung) unterhalb
einer halbpermanenten Schneewehe auf Pilguvadda, Petsamo, N. Lappland.
Der Mann ist bis zum Eisboden eingesunken.

Vorriicken des Kisrandes an solchen Pléitzen hauptsiichlich unter
dem Einfluss der Schwere der iiberlagernden Eismassen und kaum
durch gesteigerte Niederschlagsackumulation im Nidhrgebiete hervor-
gerufen wurde. Man ist im Stande, die Rezessionsverhiltnisse des
Eisrandes ziemlich genau in Details zu verfolgen durch Vermittelung
der etlichen Systeme von Trockentélern, welche die lateralen Schmelz-
wasserstrome hinterlassen haben. Durch die Untersuchungen hat es sich
herausgestellt. dass (1) die Gebirgsboschungen sukzessiv von oben nach
unten durch laterale Schmelzwasserstrome bespiilt worden sind, die
teils eine erodierende, teils eine ackumulierende Wirkung ausiibten.
und (2) dass die Zufuhr von Schmelzwasser ungemein reichlich und
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regelmissig gewesen ist, was auf etwas gemaéssigte Klimaverhiltnisse
deutet. Beriicksichtigen wir auch die auffallende Tatsache, dass
durch hocharktisches Klima hervorgerufene Degradationstypen,
wie z. B. fiir die hochalpinen Regionen in Fennoskandia charakte-
ristischen Felsenmeere (vergl. Svenonius, 1909) in den Petsamon-
tunturit fehlen, so muss man behaupten, dass die Rezession des In-
landseises in diesen Gegenden kaum unter hocharktischen, sondern
vielmehr unter subarktischen Verhiltnissen vorsichgegangen ist
(vergl. auch Tanner, 1930). Dasselbe ergibt sich auch daraus, dass
die dltesten jetzt bekannten subfossilen Fauna-assoziationen in den
Talern der Umgebung der Petsamontunturit nicht rein arktisch, son-
dern vielmehr subarktisch sind (Tanner, 1930). In den Petsamon-
tunturit fehlen auch solche arktisch-hochalpine Pflanzen., welche
sonst in Nordskandinavien iiblich sind, wie z. B. Saliz polaris,® Ra-
nunculus glacialis, Andromeda tetragona, Rhododendron, Pedicularis
hirsuta, Campanula uniflora. Koenigia und andere dergleichen,
obgleich zulidngliche Standorte vorhanden sind. In dem Falle, dass
solche Pflanzen hier nach der Hiszeit gelebt haben, kénnte man wohl
denken, dass die Ursache, welche das Aussterben derselben hervor-
rief, die biologischen Umgestaltungen wihrend der postglazialen
Wirmezeit gewesen seien, da u. A. die Vegetationsgrenzen in die
Hohe getrieben worden sind.2 Diese Voraussetzung scheint aber die
richtige Deutung nicht geben zu kénnen, da in den Petsamo-Gebirgen
noch Pflanzen von ziemlich ausgeprigt alpinem Gepriige leben, z. B.
die Phippsia algida auf Guorbgass. Das Vorkommen einer so winzigen
Art, falls Relikt, macht es wenig wahrscheinlich, dass die Petsamon-
tunturit nach der Eiszeit ganz bewaldet gewesen wiren, bezw. dass
die genannten hochalpinen Arten hier gelebt hdtten. Es ist jedoch
noch nicht moglich zu entscheiden, ob die Phippsia erst nach der
Wirmezeit eingewandert ist.

Bei dem jetzigen Standpunkt unseres Wissens tUber die post-
glazialen Klimaverinderungen erscheint es mir logisch die Uber-
lagerung der glazifluvialen Schotter durch Fliesserde provisorisch
so zu deuten, dass die das Erdfliessen erzeugenden Klimabedingungen
erst eine sehr betriichtliche Zeit nach der Bildung des Glazifluvials

1 Soll im Sommer 1931 in den Gebirgen Guorbgass und Onkitunturi ge-
funden worden sein; die Kxemplare habe ich jedoch noch nicht gesehen.

2 (yeht man von den Beobachtungen von Hagem (1917) aus, nach denen
die Sommertemperatur in Hardangerwidda nach der Einwanderung der Fichte
mit 3.1°, wahrscheinlich sogar mit 3. 6° gesunken wire, vergl. Zusammenfassung
bei Vogt (1917, S. 375) so hiitte auch die hiochste Stelle der Petsamontunturit,
der Guorbgass (etwa 642 m ii. M.) ganz von Wald bedeckt gewesen sein miissen.

1002—32 7
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sich eingestellt haben, am wahrscheinlichsten in subatlantischer
Zeit. Eine gute Diskordanz, die durch zwischenlagernden Torf zu
charakterisieren wiire, ist aber leider noch nicht bekannt. Moglicher-
weise ergeben sich aus der niheren Untersuchung der niedrigeren
Torfmullhorizonte in Ortoaiv Anhaltspunkte fiir die Losung dieser
Frage.

Sollte sich auch die hier gegebene Deutung der geologischen
Stellung des Erdfliesshorizontes als nicht stichhaltig erweisen, steht
es dennoch fest, dass besonders zwei Agenzien bei der schliesslichen
Ausgestaltung des Kleinreliefs in der lapplindischen regio subalpina
effektiv mitgwirkt haben:

1. Die Ackumulation und Erosion durch die die Abdachungen
successiv und hauptsichlich lateral zum zuriickweichenden Eisrande
iiberriesselnden  Schmelzwasserstrome.

2. Die Solifluction.

Bei der geologischen Kartierung der losen Bodendecke zwecks
Prospektierung u. a. Zwecken, gehe man deswegen bei der Charakteri-
sierung der Bodenart mit grosster Vorsicht zu Wege.
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3.
THE INFLUENCE OF EXPOSURE UPON TEMPERATURE
DIFFERENCES IN ROCKS.

By
ANTTI SALMINEN.

(The Agrogeological Institution of Finland, Helsinki).

The question how rocks decay under the action of the different
disintegrating factors, rendering, as final products, various soils,
is of high interest from the point of view of both geology and soil
science. In the treatises of the factors that are regarded as the chief
agents of disintegration, as variations in temperature, waves, water
currents, glaciers and the chemical factors, are, to be sure, stated.
The real character and the rate of action of most of those factors
have, however, so far been very insufficiently elucidated.

Thus for instance the range of the variations in the temperature
of rocks has not been subjected to any thoroughgoing investigation,
although their action is recognized to be of utmost importance for
incipient fracture of solid rock surfaces. It is by their action that
clefts arise, into which water then intrudes, widening them by dint
of congelation.

It is a matter of course, that the range of variations in temperature
to a very large extent depends on the position of a rock with respect
to the sun. This fact has been noticed by Tilas! in the rapakivi boul-
ders in the neighbourhood of Turku. The same observation has been
made by the writer in the solid rapakivi rocks in the vicinity of Viipuri
in the eastern rapakivi area of Finland, at a time he was wholly un-
aware of the observation by Tilas. It seems, however, that Tilas’
observation is not in conformity with the facts in nature. The
weathered parts of rapakivi boulders seem to be quite independent
upon their position with respect to sun.

Since the summer of 1928 this subject has been investigated, and
a large number of observations, not yet published, have been made

L DanieL Trnas, Tanckar om Malmletande, i anledning av 10se grastenar.
Sw. Wet. Acad. Handl., Vol. T, Stockholm 1739—40, p. 190—193.
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on weathering, all of which seem to point in the direction that exposure
plays an important role in the weathering phenomena of the rapakivi
area.

The influence of exposure is especially evident in the rapakivi
area owing to the specific properties of that rock. It is, however,
highly probable that the influence of exposure is perceptible also
outside the rapakivi area, although it has not happened to draw the
attention of investigators.

In order to gain some. insight of the causes of the phenomena
observed in the field, an unpretentious series of observations was
arranged by the writer in the summer of 1931 near the Réttijirvi
sluice of the Saimaa Canal, northwest of Viipuri, with a view to a
preliminary ascertainment of temperature differences in rock sides
facing the south and north.

The place of observation was situated a short distance south from
61° of northern latitude, at the centre of the rapakivi area. The
temperatures were taken with a thermometer with an exactitude of
1/10°C". The rocks chosen were situated on the northern and southern
shores of Lake Lietjiarvi. Rocks with exactly the same slopes were
difficult to find in suitable places, for which reason the rock facing
the north had to be allowed to have a somewhat steeper slope (307)
than the rock facing the sun, the slope of which was 22°. The rock
facing the north, on the southern shore, was also somewhat higher
above the water level than the rock facing the sun. The species of
rock in both cases was unweathered rapakivi.

In both rocks holes were bored with ordinary rock-drills, to four
different depths, viz. 5, 50, 100 and 200 em. The shallowest of the
holes was also narrower, only as broad as the thermometer, and when
the temperatures were being read, the part of the thermometer that
remained outside the hole was shaded in case the day was sunny.
Into the deeper holes the thermometer was sunk by the aid of a string,
and after it had acquired the temperature of its surrounding it was
taken up quickly, and the temperature was read without delay.
Especially during windy weather particular quickness was indispens-
able for preventing the changes due to the evaporation of moisture
on the surface of the thermometer. Taken in their entirety the results
seem to be reliable, of course within the limits in which a procedure
as simple as this can work.

The determinations were embarrassed by the fact that during
rains the holes were easily filled with water inspite of their being
locked up with tightly closing wooden plugs. Therefore an attempt
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was made to dry up the holes immediately after the rains, and the
readings were not taken but after a while. The holes were vertical;
accordingly a perpendicular line from the bottom to the surface of
the rock traversed solid rock. The accuracy of the observations was
affected by the fact that the holes were open. But in the employment
of the thermometer that could not be avoided. Under these conditions
the measurements may not have other but qualitative value. How-
ever, a repetition of the observations with more accurate instruments
would not alter at least the general trend of the results.

Previous to the preparation of the above places of observation
at the beginning of July I had carried out in June some preliminary
observations at a depth of 5 cm. They showed that a shaded rock
wall is colder than those facing the sun. These places of observation,
however, were in an entirely different surrounding. The rock wall
shaded was entirely vertical, while that facing the sun had a slope of
about 45°. It may be worth while to mention among these observa-
tions the widest temperature difference, which was 9.1°C. The
temperature of the rock shaded was 14.5°C, that of the rock in the
sun 23.6°. The observation was made at 15 o’clock, 4th July. The
temperature of the atmosphere was at that moment at the respective
sides, given in the same order as above, 21.3° and 25.2°. The sun had
been shining all day long. Other times the differences were less wide,
but always indisputable. Soon after noon the differences were at
their greatest, and they were levelled towards night, the rock wall
facing the south remaining, however, slightly warmer at night, too.

The preparation of the places of observation was not completed
until the 11th of July, from which date onwards observations were
made by their means till the 1st of September. Having been carried
out along with other works the observation series are, to be sure.
imperfect, and only for a few days observations could be made on the
variations in temperature in the course of 24 hours.

The holes at the places of observation on the shores of Lake
Lietjarvi were at first only 100 cm deep. The hole in the rock facing
the sun was the same as in the later observations. The hole in shade,
however, was situated in the lower part of a nearly vertical rock wall,
for which reason the sun reached that rock surface only early in the
morning and late in the evening, and even that only in the middle of
the summer. In the middle of the summer, too, it was wholly shaded
at noon. For that reason this place was abandonned in the later and
final observations. Its temperature, however, was taken at the end
of June, and now and then even later, too. The values of these readings
are given in Table 5., and they show that even in rocks facing the
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north the different spots are warmed up differently, in dependence
on the direct solar radiation affecting the rock surfaces.

Table 1. sets forth the results of the measurements for 14th of
July. Up to noon the day was serene and sunny. The afternoon was
clouded, but in the evening, about 20 o’clock, it cleared up again.

Table 1.
5 em. ‘ 50 cm. 100 ¢m. 200 c¢m.
Hour ‘7*""b’"7 7 e — T
‘ Sun | Shade| Sun Sha(le‘ Sun | Shade| Sun }Shade‘
‘ ; |
5 16.6  16.0 176 | 156 173 | 14.9 | 139 | 113
9 | 21.0 | 23.0  17.9 | 15.8 | 17.5 | 14.9 | 141 | 11.5 ‘
12 | 240 i 23.5 179 | 15.8 176 } 14.9 | 141 | 116
17 | 26.9 ' 23.0  17.6 | 16.1 17.6 149 | 141 | 118
22 20.7 18.0 18.1 16.0 17.2 14.8 14.1 | 11.7

We see that at the depth of 5 ecm the variations in temperature
are at first sight somewhat capricious. But we must take into account
that at this period of the summer the sun rises so far in the northeast
as to render early in the morning the rock side facing the north sunned
and wvice versa. Of some influence is also the fact that at the place of
observation the forest begins immediately above the rocks and shades
in the morning the rock side facing the south. Therefore at 9 o’clock
the rock wall facing the north was warmer than that facing the south
by 2°C. In the afternoon, when the intensity of solar radiation ought
to have been at its greatest and would have reached the side facing
the south, the sky was clouded, for which reason the temperature
difference about 17 o’clock was 4° minus 1/10°C, in fact a slight diffe-
rence. On the other hand it, however, shows that accidental distur-
bances in radiation cause corresponding changes in the level of
temperature even in rocks.

An examination of the variations in temperature recorded below
reveals clearly that a greater intensity of solar radiation has raised
the temperature of the rock in a depth as great as 2 m by 2.4°C above
that in the rock shaded, the accidental disturbances having been un-
able to make themselves felt.

Table 2. records the temperature differences on 16th July at
15 o’clock. At other hours of that day no measurements could be
made.
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Table 2.

; 5 em. 50 em. 100 em. | 200 em.
Hour | ——— ;
Sun | Shade  Sun Shmlc‘ Sun h‘hzulc} Sun | Shade
|
‘ \ } ;
| |
| 15 33.7 | 251 | 19.2 | 16..\'{ 17.9 | 151 | 143 | 11.8

Here we encounter a difference as wide as 8.5 at a depth of 5 cm.
Although that day there was no opportunity to read the temperatures
more than once, Table 1. has already shown that at night the
temperatures in both rocks approach one another in the surface,
although the rock facing the south remains warmer by a couple of
grades in consequence of the heat absorbed in the deeper layers.

Let us further examine the observation series for 26th and 31st
of August, when the sun shone almost all day long.

Table 3.

26 th - 50 o 0 ¢ 9 g
August D oem. 50 em. 100 em. 200 em.
Hour Sun | Shade| Sun | Shade| Sun  Shade  Sun | Shade
7.30 12,9 | 11.3 | 16.1 ‘ 13.4 16.5 14.2 | 15.0 | 131
12.00 22.4 156.7 | 16.7 | 13.3 | 16.6 | 14.2 | 15.0 | 131
1515 26.5 | 16.1 | 16.0 | 13.5 , 16.6 14.0 | 15.0 | 13
‘ 20.00 210 | 146 | 163 | 13.8  16.6 13.9 | 15.0 | 131
|31 st
August
| 5.30 12.3 92 | 16.2 | 126 | 165 134 | 149 | 126
I 11.00 17.3 | 140 | 160 | 125 | 165 134 id.9 | 127
I 1945 20.2 | 10.3 | 16.2 | 123 | — = | = —
i
[1 st ‘
| September \
[ 7.00 135 | 90| 160 | 1l | 164 130 | 149 | 126

A comparison of the above results with those for 16th July reveals
very wide differences. Firstly the temperature difference is on 26th
of August greater, even more than 10°C, having been in July 8.6°C.
when at its widest. The temperature in July in both rock sides was
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higher than at the end of August. This is accounted for by the fact
that during the former half of July the sun rises so high as to warm
very considerably also the rock side facing the north, because its
slope is only 30°; while towards the end of August the sun even at noon
stands so low that its rays touch the rock surface facing the north
very obliquely, whereas they reach the rock wall facing the south
nearly at right angles, the slope of the latter being 22°. Further the
reading for 7 o’clock in the morning discloses that the temperature
in the surface layers of both sides of the rocks had nearly been le-
velled. The same is the case of the observations for 31 st of August.

1
18
16 =
Sun 100
Sun 200
14
e Shadﬁ%\
/S/r:’%
19——
3. /
5
8| Daote
10
156 17.6 29¢ 4.7 17 17067 30.7 208 258 29.83:3
186 137 26.8 1.9

Fig. 1.

An examination of the temperatures in the deeper layers, as
recorded in the above tables, shows that about the middle of July
temperature during the warmest hours sinks steadily from below
upwards in every layer; whereas in August rock at a depth of 50 em
is colder than at a depth of 100 em. In the latter case the layer at a
depth of 100 cm releases heat both up- and downwards. In the autumn
this warm layer sinks still more down.

Above we have passed in review some diurnal observations of
variations in temperature. The tables disclose that at a depth of
100 em the variations in temperature in the course of 24 hours are
confined to narrow limits. In observations carried out with so rough
procedures as these they may be referred to the zone of error.

Only the annual vicissitudes of the heat wave, as well as a cold
or warm period of a longer duration makes itself there felt. Conse-
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quently in layers still deeper down only the annual variations in heat
are capable of measurement. possibly also a longer periodicity in the
variations in the temperature of the atmosphere.

In Table 4 and Fig. 1 we find side by side the observations made
in the course of the summer at the depths of 100 em and 200 cm.
Simultaneously with these observations the temperatures of the
surface layers have been measured. But as they in most cases confine
to a few individual determinations, they have not been taken into
this table, because their values depend entirely on the casual varia-
tions of the weather. As far as possible the observations have been
made at the same hour, »z. at 15 o’clock. The observations on the
rock side facing the south that were made during June are an ex-
ception with respect to the hour mentioned, but the values reached
have been taken into account, since they in any case, owing to the
relatively slight range of diurnal variations, testify to the rapid rise
of temperature in the early part of the summer.

Table 4.
100 em. | 200 em.
Date Hour ‘
: Sun | Shade| Sun Shade |
\
- | | t
15: 6. 945 | 124

L 17. 6. | 9.30 | 124 ‘
18. 6. | 13.20  12.8 |
29. 6. | 23.00 151 |

7. ; 14.00 | 15.9 | {

1. 7. | 1400 | 180 | 149 | 139 1Lo

13. 7. 15.00 | 17.3 | 14.9 | 141 114 |

14. 7. | 12.00 | 17.6 | 14.9 | 141 11.6

16. 7. | 15.00 | 17.9 | 151 14.3 | 11.8

30. 7 17.30 18.0 | 15.9 | 14.8 | 11.9

20. 8. 10.30 | 161 | 14.7 | 156 13.5 |
25. 8. | 1545 ' 16.7 | 14.4 151 13.2
26. 8. | 16515 | 166 | 14.0 | 150 | 131 |

| 29. 8. | 15.00 = 16.4 ‘ 13.8 | 15.0 | 12.9 |
31. 8. | 11.00 | 16.5 | 13.4 | 14.9  12.7 |
1.9 700 164 | 130 | 149 124 |

The Table and Fig. 1 clearly show that the temperature at the
depth of 100 em on the sun side rises rapidly to its maximum in the
first half of July, keeping there the whole of the month and probably
also part of August. At the end of August it has already sunk by
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nearly 2°. In the rock side facing the south temperature rises slightly
even about 1st of September in dependence on weather conditions.

In the side facing the north the heat wave has the same course,
keeping only from 2 to 3° lower. It does not seem to be dependent
upon the accidental changes of the weather to the same extent as
in the opposite side. After having risen to its maximum without
leaps at the end of July it begins to descend with the same steadiness.
In fact this is quite intelligible for the reason that direct solar radia-

Fig. 2.

tion does not reach the side facing the north to the same extent; the
latter probably receives the most part of its heat through the agency
of atmospheric heat, and this exerts a levelling influence on the varia-
tions in the intensity of radiation.

At a depth of 200 cm even the influence of accidental variations
seems to be very slight in the side facing the south, too. There, too,
temperature rises to its maximum evenly and then begins to descend
in the same manner. The maximum was observed three weeks later
than at the depth of 100 cm. It is quite possible that the time diffe-
rence was not in reality as much as that, but was due to the gap in
observations made in the earlier part of August. What has been said
of the depth of 100 c¢m is true of the side facing the north. The diffe-
rences between the temperatures in both sides are nearly the same as
at the depth of 100 cm.

Table 5 and Fig. 2 set forth the temperature differences in the
rock side facing the north at the chief spot of observation, where the
slope is 30°, and in the hole situated further down in a nearly vertical

16
C’/I/ef .S/aof
14 S
Fool of roc/rua//\\
12
/0
L§ Dat '
; 2 il
156 186 L7 47 16.7 307 248 268
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rock wall of 3 m’s height, mentioned above. The depth of both holes
was 100 cem.

Table 5.

Side facing north |
|

Date Hour —— i
At chief | At foot of |

obmaevation| Tock wall
!
1. 6. | QL5 S
17. 6. | 9.30 8.9
18. 6. 13.20 9.4
p 17.20 10.4
4.7. | 14.00 10.8
16. 7. 15.30 154 13.0
30. % 17.30 15.9 14.1
24. 8. 11.00 14.6 | 13.8
26. 8. 1515 14.0 12.9

We see that in the rock side facing the north, too, the differences
attain a value of at least 2°C', depending on the extent to which the
rays of the sun reach the rock surface. As it has already been pointed
out, the auxiliary spot of observation is in shade even when the sun
stands at its highest meridian. Accordingly. the only share of direct
solar radiation it receives is that during the short hours in the morning
and evening around the summer solstice.

In the examination of the above tables and figures the
temperatures differences do not strike as very wide, to be sure. But
it is to be noted that in addition to the range of the variations in
temperature their frequency, too, is an influencial factor in weathering.
And even these preliminary observations show that also the accidental
variations in temperature make themselves felt in the rock side facing
the south by far more clearly and sharply than in that facing the
north. Table 4 and Fig. 1 record such indisputable differences at the
depth of 100 cm.

If it is taken into account that the diurnal variations in tempera-
ture are felt more sharply as deep as 100 em, that accidental circum-
stances, as cloudy weather, likewise produce more marked differences
in the side facing the south than in that facing the north, the con-
clusion is unavoidable that exposure may be a significant factor in
the disintegration of rocks.

The observations related above cover only the period from the
warmest part of the summer to the beginning of the autumn. Accor-
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dingly they can throw light only upon the variations in the diurnal
heat wave. All conclusions about the course of the annual heat wave
on the basis of this material are premature. It may, however, be
legitime to say that the heat differences between the summer and the
winter at a certain depth are wider for rock sides facing the south
than for those facing the north; for the temperatures in the snow
covering rocks may not differ very much on rock sides exposed differ-
ently, for which reason the winterly temperatures ought to be nearly
the same; nay, the assumption is legitimate that the rock sides facing
the south are during the winter months subject to greater losses of
heat, for the reason that the first snow covers on them smelt away
in consequence of the release of the greater amounts of heat absorbed
during the summer. On account of that a rock side facing the south
will lie bare at night longer than those facing the north. Likewise
in the spring the snow cover melts away there so early that the amount
of heat absorbed from solar radiation by day is inferior to that es-
caping during the night. In any case it seems to be a fact that, as in
the middle of summer, in the middle of the winter, too, the diurnal
variations in temperature are in our latitudes relatively slight. In
all probability the influence of exposure is at its greatest in the spring
and the autumn. This finds its expression also in the above observa-
tions.

Among the variations in the temperature of a rock two different
heat waves have to be distinguished, each of which presumably plays
a different role as disintegrating factors, 7. e. the diurnal and the annual
variations. The diurnal variations give rise to heat undulation, which
is comparable to the gentle breeze waves on the big billows of the sea.
For the investigation of the phenomena of weathering, to which the
writer has referred above, the diurnal variations are more important.
This is indicated also by the fact that the thickness of detritus mantles
is. as a rule, of the same magnitude as the course of the diurnal heat
wave in its downward extention. Of course, this statement does not
exclude the existence of other powerful disintegrating factors. As is
well known, there are several of them. Nor has an investigation of
heat variations anything to do with the examination of the special
properties of rapakivi with a view finding out the reason for the high
rate of disintegration so characteristic of this rock.! Paying attention
to heat variations we become acquainted with one factor, which causes
rapakivi to disintegrate, in accordance with its individual properties,
in some places with greater speed than in others.

1 PentTi Eskora., On the Disintegration of Rapakivi. Bull. Comm.
Giéol. Finlande N:o 92. p. 96-—105, Helsinki 1930.
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As to the workings of the annual heat wave as a factor of disinte-
gration, it is a question about which nothing as yet can be said. But
undoubtedly that, too, has left its mark in the surface layers of rocks
in the course of time. But on that score even hypotheses are per-
missible only after the annual course of heat wave in the differently
exposed rock sides has been investigated.

The writer hopes to be able to carry on this series of observations.
started with so imperfect devices, in next early spring with more
modern electrific test apparatuses. better suited for the purpose.



4.
SUR UNE NOUVELLE ESPECE DE GRANITE NODULAIRE.
Par

J. J. SEDERHOLM.

Durant une promenade que je fis en aout 1931 en compagnie
des MM. J. de Lapparent et V. Tanner dans le voisinage de I'hotel
de Kolttakongis (Boris Gleb) a Petsamo, preés de la Mer Glaciale,
nous trouvames, non loin des rapides de Kolttakéngias, quelques blocs
d'un granite particulier, qui rassemble beaucoup & certains granites
tachetés (Lacroix), mais qui rappelle aussi par beaucoup de traits
les granites nodulaires.

Le granite qui contient ces nodules noirs est assez semblable a
celui qui affleure tout prés des blocs et qui domine dans la région.
(Yest une roche mixte contenant deux composants. Le plus ancien
est un granite gneissique, tandis que l'autre est une aplite blanche
riche en microcline. Elle penétre le granite gneissique en forme de
veines, mais aussi d 'une maniére intime, en oblitérant en grande partie
la texture gneissique et en transformant le gneiss en une roche a peu
prés massive. (‘e sont les mémes granites qui affleurent sur de vastes
étendues dans cette region.

L’épaisseur des veines d’aplite les mieux séparées varie entre
quelques centimétres et quelques décimeétres. Elles sont quelquefois
droites, remplissant des fissures, mais le plus souvent elles ont un
cours sinueux assez bref et en cul-de-sac. Surtout dans ces veines
entrecoupées, on voit des nodules noirs ovales (Fig. 1) dont les dia-
metres sont de 2 a 5 em. Les formes sont celles d’ellipsoides plus ou
moins réguliéres, mais dont la limitation n'est pas toujours bien
précise.

Le composant prédominant des nodules est une biotite fortement
pléochroique qui a quelquefois une orientation cristallographique
identique sur d’assez vastes étendues. Elle enclave des cristaux plus
petits de biotite qui possédent une autre orientation cristallographique.
Au centre des nodules on apercoit quelquefois de petits cristaux de
pyrrhotine ou de minces grains de pyrite. Un grenat rouge pale
forme des dodécaédres mesurant env. 0.5 mm et souvent arrangés
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en zones concentriques prés de la périphérie, quelquefois aussi distri-
bués plus irréguliérement. (“est une almandine ne contenant que peu
de spessartite. L’indice de réfraction est de 1.s06 et le poids spéc.
4.04 selon les déterminations de M. O. Enwald.

Au-dela des zones contenant le grenat, on voit des cristaux de
biotite entrelacés avec de l'oligoclase, formant une »symplectite» peu
réguliére. On observe aussi de petits cristaux de grenat en dehors
des nodules. et ¢a et la de la chlorite, qui remplace la biotite.

Fig. 1. Granite nodulaire & nodules noirs, entrecoupé par une veine d’aplite
a tourmaline. Bloc trouvé prés de Kolttakongis (Boris Gleb) & Petsamo.
1/3 et 14 gr. nat.

Le granite est souvent plus riche en quartz dans le voisinage des
nodules. Il contient aussi des cristaux de microcline translucide, dans
laquelle sont enclavés des grains de myrmékite et d'oligoclase. Une
texture de mortier peu typique est quelquefois visible prés des nodules.
et le quartz y est fortement granulé.

Les veines d’aplite droites entrecoupantes contiennent de la
tourmaline noire qui forme de petits cristaux en squelette. En outre,
cette roche est composée de microcline et doligoclase, toutes les
deux assez bien cristallisées, et de quartz. On y trouve de la fluorite
en petite quantité.
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Les nodules noirs sont sans doute formés par la cristallisation
du méme magme que l'aplite. Ils forment une analogie avec les parties
lamprophyriques des dykes composites.

Les minéralisateurs aplitiques qui ont causé la recristallisation
du granite gneissique ont sans doute dissout beaucoup de biotite,
qui a peut-étre fourni les éléments nécessaires a la formation des
nodules. Mais méme sans cela le magme du granite plus jeune a pu
contenir les quantités nécessaires d’éléments ferro-magnésiques.

Rien n’indique l'existence antérieure de cristaux de cordiérite
ou de grenat, ou d’autres minéraux de contact, qui auraient été plus
tard transformés en nodules. (‘eux-ci présentent tout-de-méme une
certaine analogie avec les grenats qu’on trouve dans les gneiss entourés
d'une auréole d’aplite. Les petits grenats des nodules se trouvent sur-
tout preés de la périphérie, ce qui montre qu’ils ont été formés plus
tard que la masse principale des nodules. Les zones contenant de
petits cristaux de grenat peuvent étre regardées comme possédant
une sorte de vague analogie avec les zones de grenat entourant I’'amphi-
bole dans les couronnes des gabbros norvégiennes décrites par Lacroix.

L’existence des symplectites de biotite et de plagioclase, qui sont
arrangées dans des directions a peu prés radiales, en dehors de la
zone riche en grenat, semble indiquer une cristallisation successive
des minéraux divers, probablement a des températures décroissantes.
En général. la biotite devrait étre formée a une température plus
élevée que le grenat. L’existence de la chlorite dans l'aplite preés
des nodules indique une température encore moins élevée. Outre la
température. aussi la teneur en minéralisateurs, et leur composition
doivent influencer la formation des minéraux nommés. En général
le grenat des roches granitiques semble étre antipathique & une forte
teneur en fluor ou en bore qui est favorable a la formation des micas
et surtout de la muscovite.

L’accumulation des éléments basiques de la roche dans ces nodu-
les s’explique le plus facilement par une cristallisation fractionnaire.
Mais quoiqu’il soit vraisemblable que les nodules sont de date un peu
plus récente que la plus“grande partie de la roche blanche des veines,
et que les nodules se sont formés par une cristallisation concentrique,
commengant au centre, il est bien possible qu'une petite partie du
magme aplitique ait pu rester fluide jusqu’a la fin de la formation des
nodules, ou que les parties avoisinantes de l'aplite déja cristallisée
aient pu étre rempalcées par les minéraux des nodules.

Ces structures rappellent un peu les nodules blancs ou gris des
»granites nodulaires» décrits auparavant, mais il y a aussi plusieurs
différences. Avant tout la composition est tout-a-fait autre.

1002—32 4]



66 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 97.

Quant aux granites nodulaires & nodules blancs, le cas typique
représenté par le granite de Stor-Klyndan décrit par moi montre que
les nodules sont postérieurs a la consolidation du granite qui les
contient. Les nodules découverts par Eskola a Enontekio en Finlande
septentrionale donnent un argument de plus en faveur de cette con-
clusion, parce que la schistosité bien marquée du granite gneissique qui
les contient se poursuit a travers les nodules et se montre antérieure
a leur formation. Toute explication de ces nodules par liquation est
ainsi exclue. Ils ont été formés dans une roche déja consolidée par la
substitution de certains de ses minéraux par du quartz, de la silli-
manite, etc. Dans quelques granites nodulaires il y a aussi de la
tourmaline, ce qui semble prouver que des minéralisateurs ont con-
tribué a la dissolution des minéraux que les nodules ont remplacés.

La roche que Lacroix a décrite sous le nom de granite
tacheté et que Geijer nomme flackgranit, Fleckengra-
nit, offre a certains égards encore plus de ressemblance avec la roche
de Petsamo. Les taches ou les nodules blancs du granite tacheté décrit
par Lacroix consiste en plagioclase, en titanite et en quartz. Dans la
roche de Roccapietra, décrite par Lincio, il y a de la tourmaline au
centre et une zone enveloppante d’aplite, et dans le granite tacheté
de Stockholm, décrit par Geijer, les noyaux des taches blanches qui
sont dispersées partout dans le granite gris biotitifére, qui est la roche
prédominante, sont riches en biotite, souvent aussi en titanite, tandis
que leurs zones de bordure consistent en aplite. Dans ces cas, il y ¢
beaucoup d’affinités avec la roche de Petsamo, quoique la différencia-
tion des éléments noirs y soit plus compléte.

(Geijer a trouvé un granite nodulaire, & nodules blancs, contenant
du quartz associé a de la muscovite, de la sillimanite et aussi de la
tourmaline, dans la région de Sud-Varanger non loin de Petsamo, ce
qui rend aussi probable la parenté des divers phénomeénes. J'ai vu
des veines a nodules noirs aussi a Sud-Varanger.

Geijer a déja exprimé 1'opinion que les granites tachetés et nodu-
laires ont une origine analogue.

Dans le granite de Stockholm, l'aplite appartient sans doute
au magme du granite qu’il pénétre. Geijer congidére les veines comme
des veines de ségrégation, et il compare les taches aux remplissages
des cavités miarolithiques.

Quant aux deux granites de Petsamo, ils ont sans doute un age
géologique tout-a-fait différent, car le granite gneissique appartient
au soubassement des schistes de Sud-Varanger. dont les conglomérats
en contiennent des galets, tandis que le granite aplitique est plus
récent que ces schistes. Ainsi 'action de I'aplite sur le granite gneissi-
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que ne peut étre regardée, dans le cas de question, comme due & un
»autométamorphismes. Au contraire, c'est un processus tout-a-fait
séparé de la consolidation du granite gneissique. En outre, il est peu
probable qu’il ait pu exister de vrais vides dans cette roche, comme
dans les granites miarolithiques, qui sont en général des roches pauvres
en »ichor» et ne contiennent pas de veines d’aplite. Comme il y a dans
le magme une abondance de solutions aplitiques, ou de 'ichor, elles
ont sans doute imprégné toute la roche. La formation des minéraux
s'est faite surtout par la substitution de minéraux déja consolidés,
et non point par le remplissage de cavités préexistantes.

Geijer dit aussi que la différenciation dont témoignent les taches
des granites a probablement été causée par une combinaison de diffu-
sion et de cristallisation fractionnaire. Je suis tout-a-fait de son avis,
si je le comprends bien. (Fest par cristallisation fractionnaire, que
s'est formé, dans le cas maintenant en question, un reste de magme bien
basique dont la consolidation a donné les nodules noirs. La diffusion
a sans doute joué un grand role durant la pénétration du granite
ancien par des solutions aplitiques, en causant l'enlévement des
matiéres ferro-magnesiques. A la fin de la consolidation du magme
aplitique des veines, la diffusion a pourtant été minime. Alors les
nodules ronds bien limités ont pu se former.

De méme qu’il n'y a pas de différence essentielle entre les granites
tachetés et les granites nodulaires, les significations de leurs noms ne
différent pas non plus beaucoup. parce qu'un nodule noir se présente

& la surface comme une tache noire. Seulement les »taches» peuvent
varier davantage dans leurs formes, tandis que les »nodules) ont en
général des formes plus réguliéres et arrondies.

Ainsi les nodules noirs du granite de Petsamo rappellent beaucoup
de phénomeénes étudiés auparavant: non seulement les autres granites
nodulaires et les granites tachetés, mais aussi les lamprophyres, les
roches grenatiféres, un peu méme les couronnes et les granites orbi-
culaires. Tous ces phenoménes, encore assez énigmatiques, peuvent
ainsi étre élucidés par 1'étude de la roche en question.

(Pour la littérature, voir Bull. Comm. géol. Finl. N:o 83, pp. 7982
et 98—102).



5.
ON THE PRINCIPLES OF
METAMORPHIC DIFFERENTIATION.

By

PENTTI ESKOLA.

INTRODUCTION.

Every student of metamorphic rocks in frequently confronted
with the question: Is the composition of a rock the same as it was
before the metamorphism, or has it been changed? In many cases
considerable changes of rocks and migration of substances in them
are well in evidence. Those changes headed under the term meta-
somatism have been studied from the physicochemical view-point
(Goldschmidt 1922) and many of them are now rather well understood.
But in other cases of metasomatism as well as of other apparent meta-
morphic changes not yet specially classified the processes which have
been at work and the laws by which these processes were controlled
are still entirely unexplained. Often it is not at all possible to tell
whether the composition of a metamorphic rock has been changed
or not. All this creates a feeling of uncertainty in the geological
work, especially in the study of the Archaan.

During an attempt to interpret some main lines of the record
of the Archaean rocks (Eskola 1932 a) [ was therefore led to ask
whether it might not be possible to outline some general physico-
chemical principles which would help towards an understanding of
the changes of the composition, or the probable direction of such
changes, in any particular case of rock metamorphism.

The sedimentary differentiation effected by the exogeneous
geological processes, such as weathering, transportation of materials.
and sedimentation, is one of the chief subjects of geology and is fairly
well understood. The study of magmatic differentiation has not yet
reached the same advanced stage, but at least the general principles
underlying the possible ways of this differentiation have been ex-
plained. Turning to the third great class of petrogenetic processes.
headed under metamorphism, it may seem striking that a term like
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metamorphic differentiation is hardly to be found
in geological literature.

Some consideration of phenomena known to every geologist who
has worked in areas of highly metamorphic rocks, however, will be
sufficient to convince one of the existence of processes to which this con-
ception is applicable. As the first examples, I shall mention a few
among the most commonly known mixed rocks apparently differ-
entiated by metamorphic processes: Sheared mica-schist with
numerous quartz veins; veined gneiss of the type called by Holm-
quist venite; garnetiferous gneiss or mica-schist, in which the garnet
may be richly concentrated in certain lenticular or band-shaped
bodies. In some cases similar rock mixtures may have formed by
means of an injection with granitic magma, but in other cases the
process clearly belongs to the domain of metamorphism. No con-
siderable change of composition has necessarily taken place in the
above cases, only an internal differentiation. As a more uncommon
but very extreme example may be mentioned banded chloromelanite
eclogite alternating with mica-schist and being most probably of a
sedimentary origin. Some of the bands or schliers of the eclogitic
rock may consist almost entirely of garnet, and others entirely of
chloromelanite, or jadeite. Thus the metamorphic differentiation
may have led to the forming of chloromelanitites or jadeitites which
are extremely alkaline rocks, but of a nature quite different from any
usual alkaline igneous rock.

The reason why the conception of metamorphic differentiation
was not used earlier was apparently because of several concomitant
circumstances, such as the following: The metamorphic differentiation
has rarely resulted in the forming of well characterized rock masses
of large dimensions; those mostly extremely differentiated though
small bodies which represent the most striking instances of meta-
morphic differentiation are often difficult to interpret as to their
mode of origin; changes of composition due to external transfer of
substances into or from the rock masses frequently obscures true
internal metamorphic differentiation; the metamorphic processes
also exhibit the opposite tendency towards a homogenization of
composite masses (Goldschmidt 1922), and the metamorphic processes
generally are complicated and as yet little understood. One of the
most striking instances of metamorphic differentiation is the forming
of concretions. Although this phenomenon belongs most charac-
teristically to the domain of metamorphism, this fact is, however.
mostly forgotten because it takes place in little altered sediments.
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THE CLASSIFICATION OF METAMORPHIC (CHANGES OF COMPOSI-
TION.
(Changes of the composition of rocks may have occurred in some
of the following ways:

1) Differentiation within a rock mass, dueto

a) the growth of crystals or aggregates of
crystals (the concretion principle),

b) the concentration of the least soluble
substances (the principle of enrich-
ment in the stablest constituents), or

¢) the extraction and redeposition of the
most soluble substances (the solu-
tion principle)

Transfer of substances into and from a
rock mass, effecting

a) addition, '

b) metasomatism, or

c)extraction of substances.

o
~

The two chief kinds of changes here distinguished are usually
intimately connected, as transport of substances arouses internal
differentiation as well. Differentiation in a broader sense, meaning
the forming of new kinds of rocks and mineral deposits in general,
is moreover the most outstanding feature of all metamorphic changes
of composition.

All metamorphic changes involving crystallization of minerals
are controlled by the law of mass action (Goldschmidt 1922). The
migration of pore solutions is presupposed to account for the addition
and extraction of substances. The pore solutions must move in the
rock, or at least those substances which participate in the chemical
reactions must do so, by means of diffusion or otherwise. From the
energetic viewpoint, this migration of substances may be caused
either by exogeneous, or by endogeneous agencies. The migration
is exogeneous, when a rock-mass is soaked through by liquids
pressed into the rock by external forces, such as (1) intrusive magmatic
solutions, (2) solutions moved by crustal deformations, or (3) ground-
water currents. The migrationis endogeneous, ifitisdue only
to a concentration gradient which results from the reactions them-
selves. The latter case is best illustrated by the growth of an individual
crystal. The concentration of the crystallizing substances within a
sphere around it decreases, and more substance moves by means of
diffusion towards the crystal. Related to this is the forming of reac-
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tion zones, or reaction walls, at the contacts between two non-compa-
tible mineral masses. The forming of walls of some thickness implies
a certain amount of diffusion, and the thickness is a measure of the
extent of this diffusion.

The exogeneous changes largely cover the changes due to the
transfer of substances into and from the rock mass, headed under
(2)in the above classification. Even differentiation within an originally
homogeneous rock mass may, however, be caused only by exogeneous
agencies, without any interchange of substances derived from the
outside, e. g. when crustal movements effect an internal transfer of
substances along joint planes or shearing zones. Related to this is
the case when a sheared rock mass during crustal movements is soaked
with water which gives rise to a recrystallization and internal transfer
along its main paths in the rock (case 1 c).

Addition, extraction, and metasomatic interchanges are mostly
intimately connected with each other. In a rock impregnated with
pyrites the elements of the latter have been added in solutions which
caused a metasomatic replacement (e. g. silicification, sericitization,
or magnesia metasomatism) of the invaded rock. In most cases of
injection with granitic magmas the injected rocks have also been
altered metasomatically.

The general principles and the classification of metasomatism
will not be discussed in this paper. Some aspects of the problems of
metasomatism, however, will be touched upon in connection with
internal differentiation.

THE CONCRETION PRINCIPLE.

The most ideal example of metamorphic differentiation by the
concretion principle is seen in the forming of an individual crystal.
Look at a porphyroblast of almandite, staurolite, or cordierite, in
a mica-schist or gneiss! Where such crystals have grown as large as
30 em long, like the crystals of cordierite on Kurksaari in the Orijarvi
field, they may well be spoken of as small differentiated masses in the
rock, and smaller crystals are of course not materially different. Big
crystals grow at the expense of their smaller neighbours according
to the general principle of the decrease of free energy. The process
involves a diffusion of substance towards the growing crystal, and its
concentration is therefore diminuished within a sphere around the
crystal, as strikingly illustrated e.g. by crystals of almandite
surrounded by a bleached zone in the rock. This is the sphere deprived
of all its iron, which has wandered into the garnet.
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Now, an aggregate of crystals may under certain conditions act
like an individual crystal, behaving as though it exerted an attraction
to the substances of which it is composed. We may take as a first
example a calcareous concretion in silt, such as the Imatra stones
(Eskola 1932 a). Assuming them to be epigenetic concretions, the
crystallization of calcite in them is understood to be due to a reduced
solubility at their surface.

The same seems to be true of many phosphate, marcasite, or
flint concretions. The mechanism of the precipitating action is not
always easily understood, but the general principle seems to be the
same as in the case of a growing individual crystal.

The forming of concretions is most strikingly demonstrated in
porous sediments, but it apparently occurs also in siliceous rocks
at the metamorphism. Several kinds of »spotsy, or aggregates of
mineral grains, may be referred to this class. Mostly, however,
individual crystals form instead of aggregates in metamorphic rocks.

The occurrence of phenomena to which the concretion principle
is applicable makes it probabe that, in general, chemical differences
between two rocks which meet one another along a contact surface
will become more accentuated by the metamorphism. Plenty of
examples of this are seen in the highly metamorphosed Archaean rocks
whose metamorphism approaches palingenesis. Where, for instance,
a basaltic dike has once cut a granite and both have become meta-
morphosed, the basalt into an amphibolite and the granite into a
gneiss, it is not unusual to find a lighter contact zone in the gneiss.

Apparent as the accentuation of chemical differences may be,
the differentiation thus performed is at any rate rather limited, and
no great changes in the composition of the primarily different rock
bodies can be inferred.

In the case of varved schists, originally varved sediments, the
concretion principle would imply the accentuation of the varve struc-
ture by metamorphism. The more siliceous, coarser and lighter (sandy)
layers would have become still richer in quartz, just as flint con-
cretions in some Archaean shales have developed into pure white
quartz nodules. The more aluminous, finer-grained and darker (clayey)
layers, again, would have been enriched in aluminous minerals. Such
an enrichment is in fact apparent in the Ladogian varved schists of
Eastern Finland in the form of porphyroblasts of staurolite, andalusite,
or cordierite, developed along the upper margin of the darker layers
(Eskola 1932 a). Usually the porphyroblasts have been later pseudo-
morphosed into chlorite and micas, a change which may be referred
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to as an instance of the principle of enrichment in the stablest
constituent discussed below.

Metamorphic differentiation of this kind seems to be most notable
in rather highly metamorphosed schists. So far we have no means of
estimating its results quantitatively. but they do not seem to be great.

THE PRINCIPLE OF ENRICHMENT IN THE STABLEST
CONSTITUENTS.

The study of metamorphic rocks reveals the occurrence of still
another kind of differentiation which cannot be referred to the con-
cretion principle but may well be deduced from physicochemical
considerations. When a new set of mineral constituents comes into
existence by recrystallization, and among the newly formed minerals
is one whose solubility in the pore liquid is exceptionally small, it will
crystallize out and the pore liquid becomes impoverished in the com-
pounds of this mineral. Solutions percolating the rock mass will bring
more of these compounds from adjacent layers, especially from those
in which that particular mineral can not form being incompatible
with the assemblages of minerals. Thus a rock may become enriched
even by a mineral whose compounds are not originally present in
large amount. The changes following this principle may therefore
be expected to act either in the same direction or in a direction opposite
to that of the concretion principle.

An example of this principle was encountered above in the
pseudomorphs of micas and chlorite after andalusite, staurolite or
cordierite. It means an addition of potash which is most probably
derived from the close vicinity and from adjacent layers in the same
rock mass.

More generally and on a large scale this metamorphic differentia-
tion has been inferred by Viyrynen (1929) in the case of highly
aluminous sedimentogeneous schists which have been changed into
sericite schists by an addition of potash during the metamorphism.
They have originally contained excessive alumina present in the
form of kaolinite. From the view-point of the aluminous layer such
a change is an instance of metasomatism, as potash must be carried
to it from ouside sources, and it may either have been expelled from
crystallizing intrusive magmas or simply been carried in those solutions
which, slowly mowing, generally exist in the rocks. But, in a complex
including rock masses of different composition, it is quite possible
and very probable that the change has taken place under static condi-
tions by means of diffusion in the pore solutions due to the concentra-
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tion gradient. A necessary condition is, that potash is originally
present in a minimum concentration (Goldschmidt 1922) to induce
the crystallization of sericite. Hereby the potash concentration
decreases below that in the adjacent layers and migrates from these
to the place of deposition. Considering the nonhomogeneous complex
as a whole the differentiation is thus endogeneous in the sense defined
above (p. 70).

A metamorphic differentiation of this kind is probably rather
common, although it is difficult to distinguish it from metasomatism
effected by addition of substances from intrusive magmas or from
solutions moved under kinetic conditions. The concentration of
almandite in schlieric portions of some mica-schists and paragneisses
may probably be referred to this group of phenomena.

The same would seem to be true of the garnet schliers as well as
of the chloromelanitite or jadeitite bands in the eclogitic rocks
mentioned above.

I abstain from mentioning further examples of rocks to which
this principle might be applicable, as they have not yet been studied
well enough from the present view-point. I wish, however, briefly
to mention in this connection a hypothesis which has played an im-
portant réle in the Archaan geology of Fennoscandia, viz. the hypo-
thesis of magnesia metasomatism. A more detailed discussion and
references to the literature may be found in my recent paper (1932 a).

Stated briefly the fact underlying this hypothesis is the wide-
spread though on the whole sporadic distribution of cordierite-antho-
phyllite rocks, cordierite- and anthophyllite-bearing quartzites (so-
called ore-quartzites) and cordierite mica-schists, commonly associated
with sulphide ores, in the leptite areas. The hypothesis is that these
magnesia-rich rocks are products of a metasomatism which has resul-
ted in a replacement of the feldspars by magnesium silicate, silica,
and sulphides, carried from granitic magmas. As Tilley and Flett
have pointed out, it is somewhat difficult to believe that the residual
liquid of granitic magma could contain any considerable amounts of
magnesia. I have therefore brought in question whether the transfer
of magnesia into the leptitic rock could not be accounted for by
applying the principle of enrichment in the least soluble constituents.
besides a metasomatism caused by an addition of silica, sulphides.
and volatiles. The large amounts of solutions soaking into the leptites
would, of course, also carry some amounts of magnesia which, due to
the poor solubility of magnesium metasilicate, could replace the
alkalies and lime of the feldspars and crystallize as anthophyllite
and cordierite, while the iron content of the solutions was mainly
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deposited in the sulphides. This explanation seems to offer the most
probable solution of the problem of magnesia metasomatism.

The interesting results of Magnusson (1930) concerning the rela-
tions between the leptites and skarn masses in the Langban ore field
in Sweden seem further to illustrate the above conclusion. Next from
the leptite towards the skarn there is a zone of cordierite- and andalu-
site-bearing transitional rock, occasionally containing gedrite, followed
by a »skély containing much micas and passing over into the skarn
composed of lime, iron and magnesia silicates. Alkalies, chiefly potash,
have been carried from the transitional rock towards the skarn and
been deposited in the skol as micas, while magnesia and iron oxides
have migrated in the opposite direction and been deposited in the
transitional rock. The migration and interchange of materials is
explained by Magnusson as a result of a regional metamorphism or
thermometamorphism. He also explains most of the skarn masses
in the same way as products of interaction between existing carbonate
and silicate rocks and calls them therefore »reaction skarnsy.

It might seem strange that magnesia has moved farther into the
leptite from the skarn than lime, as lime silicates are believed to be
more soluble. The principle of the control of the least soluble minerals
removes the difficulty.

This principle is probably applicable in numerous cases of such
metasomatic replacements which have occurred by the interaction
of the substances of existing rocks at their contacts.

THE SOLUTION PRINCIPLE.

I have recently advanced the idea that granitic magma may
form by means of a differential fusion of silicate rocks in the deep
zones of the earth’s crust (Eskola 1932 b). Especially in the geo-
synclinal zones during orogenic periods the magma thus originating
can be mobilized and collected to form intrusive masses, but remains
of it are left forming veins in the passages along which the granitic
residual solutions had moved. All this is fairly well illustrated by the
veined gneisses. The veins are commonly composed of pegmatite-
like quartz-feldspar-mica mixtures, and their materials may have
moved longer or shorter distances, but in many wide veined gneiss
areas there is ample evidence that the veins have been derived from
the country-rock (Holmquist 1921). The silicate solutions from which
the veins have crystallized, though relatively water-rich, may well be
spoken of as magma, and the process as palingenesis, though not
exactly in the sense originally defined by Sederholm (1907). But the
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process also tallies with all the characteristics commonly associated
with the conception of metamorphism, especially if its extreme nature
is emphasized by the prefix ultra-, as Holmquist has done. Thus the
forming of venites exhibits an extreme case of metamorphic
differentiation. As probably all the processes controlled by the solu-
tion principle, it is exogeneous, the solutions having been mobilized
mainly by orogenic forces.

It has often been assumed that the crystallization relations of
silicate solutions would be greatly modified by the presence of water.
While experimental studies are not yet able to illustrate this question
we are advised to the study of natural rocks for information. As to
the composition, the veins of the venites belong to the granites, and
there is no, at least no great, effect of water to be seen.

How is the composition of the residual solutions modified on
further cooling and dilution? The answer to this question is to be
read from the metamorphic rocks. A differentiation due to the
mobilization of substances dissolved by the water circulating in the
rocks is clearly recorded by the quartz veins.

In their mode of occurrence, forms, and position in the rocks the
quartz veins bear a very marked resemblance of the pegmatitic veins
of the veined gneisses. Transitional types between the granitic or
pegmatitic veins of the migmatites and the quartz veins also occur,
the amount of quartz increasing gradually. But remarkable enough
these transitional types are comparatively rare. On cooling the
residual granitic magma apparently becomes rapidly deprived of
most of the silicates, and silica is left almost alone in solution. *

In metamorphic basic rocks, such as spilites or greenschists, we
find somewhat different products deposited as veins from the migrat-
ing solutions. Pegmatite-like veins in these usually consist of albite
besides calcite and quartz and many accessory silicate minerals.
In the Archzan areas where most of the masses of amphibolites and
other basic rocks are small, the composition of their veins and joint-
fillings is not markedly different, and quartz is the most common
constituent of the veins even in ultrabasic rocks. This probably
means that silica has migrated from adjacent rocks.

L After this paper had gone to print I received the important experi-
mental study by R. W. Goranson »Some notes on the melting of granite»
(Am. J. Sei 1932). The result arrived at by Goranson, on the whole confirming
my conclusion regarding the genesis of the pegmatitic and quartzeous veins,
seems to indicate a sharp distinction between the silicate magma and the
aqueous silica solution.
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In acidic and intermediate rocks silica, and in basic rocks calcium
carbonate thus prove to be the most soluble substances under the
conditions of the later stages of metamorphism. The metamorphic
differentiation therefore consists mainly in the migration and vre-
crystallization of these compounds in the form of veins which, con-
sidered as rocks, are extremely differentiated, almost monomineralic.

The extraction of the most soluble compounds naturally involves
a corresponding impoverishment of the residual solid rock in these
substances. In the metamorphism at great depths and high temperatu-
res the substances thus extracted are of a granitic composition, and
the remainder should therefore become relatively enriched in those
compounds which were originally present in excess over this composi-
tion. The excess of alumina in primarily clayey sediments should
increase as well as also the excess of quartz in quartsitic schists. As
I have pointed out elsewhere (1932 b) this expectation is verified
by the frequent occurrence of such extreme schists in the most highly
crystalline complexes of the Archaean. In its effect this differentiation
is similar to that according to the concretion principle, and both of
them are probably active at the same time.

In the same way the extraction of silica during the metamorphism
at lower temperatures might be expected to bring forth an impoverish-
ment in quartz. This, however, can only rarely be verified by ob-
servation, apparently owing to the very large amounts of quartz
present in all kinds of rocks.
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zium, von EER0o MAKINEN. Mai 1911.civtviincecccncsiiocmoncmoncssncasaanssn 10:
Esquisse hypsométrique de la Finlande, par J. J. SepERHOLM. Avec une carte
et 5 figures dans le texte. Juillet 1911.....cviieimineneaiecrucronseccenees 20
Les roches préquaternaires de la Finlande, par J. J. SepeErnoLM. Avec une
carte; Juillot 1911 ..o cocomeosenonion ouocan osvveees vrones vesosss i3 SRR 20:
Les dépo6ts quaternaires de la Finlande, par J. J. SeperuOLM. AvVec une carte
et 5 figures dans le texte. Juillet 1911......cccunenveinnnnn TR —— 20:

Sur la géologie quaternaire et la géomorphologie de la Fenno-Scandia, par
J. J. SeperroLM. Avec 13 figures glans le texte et 6 cartes. Juillet 1911.... 30:
Undersékning af porfyrblock fran sydvistra Finlands glaciala aflagringar,
af H. Havses. Mit deutschem Referat. Mars 1912 ......covniniiien ienn. 20:
Studier ofver de sydfinska ledblockens spridning i Ryssland, jimte en ofver-
sikt af is-recessionens fovlopp i Ostbaltikum. Preliminirt meddelande med
tvenne kartor, af H. Havsex. Mit deutschem Referat. Mars 1912
Kvartira nivaforindringar i 6stra Finland, af W. W. WiLkman. Med 9 fi-

urer i texten. Deutsches Referat. April 1912......icviiiiiiiiievienennn, 25:
er Meteorit von St. Michel, von L. H. Boraestrom. Mit 3 Tafeln und 1 Fig.
im Text, AUGUSt TOID cis s coee s summsnes e o b5 swes gaisn s ¥ samee s ewiam s o es 25:
Die Granitpegmatite von Tammela in Finnland, von Eero MikiNer. Mit 23
Figuren und 13 Tabellen im Text. Januar 1913 .......ccvvviuiininnnenns 30:

On Phenomena of Solution in Finnish Limestones and on Sandstone filling
Cavities, by Penrrr Eskora. With 15 figures in the text. February 1913 .. 25:
Weitere Mitteilungen iiber Bruchspalten mit besonderer Beziehung zur Geo-
morphologie von Fennoskandia, von J. J. Seperaorm. Mit einer Tafel und
27 Figuren im Text. Juni 1918 ..ueeeereruneiencenn sareeeennnnsnnennsanss 86:
Studier ofver Kvartirsystemet i Fennoskandias nordliga delar. IlI. Om
landisens rorelser och afsméltning i finska Lappland och angrinsande trak-
ter, af V. Tanner. Med 139 figurer i texten och 16 taflor. Résumé en fran-
cais: Etudes sur le systéme quaternaire dans les parties septentrionales
de la Fennoscandia. III. Sur la progression et le cours de la récession du
glacier continental dans la Laponie finlandaise et les régions environnan-

G085, "Oktoher 1B v aemmoanrias sy s uiionnem e e eRE s Senr e Ao 150:-
Der gemischte Gang von Tuutijirvi im nérdlichen Finland, von Vicror
Hackmax. Mit 4 Tabellen und 9 Figuren im Text. Mai 1914 .............. 20:

On the Petrology of the Orijirvi region in Southwestern Finland, by PenrT1
Eskora. With 55 figures in the text, 27 figures on 7 plates and 2 coloured
TNBPE: WELoDEE 101/ 51w s cmymas e forssemmeceeiopgin 15:6 BTl waTsIo7el oIoFaIegs/o PRI E wis SMbai 75:

Die Skapolithlagerstiatte von Laurinkari, von L. H. Borastrom. Mit 7 Figuren

Im: Text:, AuguBb 1914 ;. : sww s o5 womioms s a5 wies 55 @ s swaisines ob o s v s woous LD
Uber Camptonitginge im mittleren Finnland, von Vicror Hackman. Mit 3 Figu-
ren im Text. Aug. 1914 e
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Kaleviska hbottenbildningar vid Mdlonjarvi, af W. W. Wirkmax. Med 11 fi-
gurer i texten. Résumeé en francais. Januari 1915 .......covvincinvenennnns
Om sambandet mellan kemisk och mineralogisk sammansittning hos Orijirvi-
traktens metamorfa bergarter, af Penrrt Eskorna. Med 4 figurer i texten.
With an English Summary of the Contents. Maj 1915 ..........cvvvnnn..
Die geographische Entwicklung des Ladogasees in postglazialer Zeit und
ihre Beziehung zur steinzeitlichen Besiedelung, von Jorius Amro. Mit 2

Karten und 51 Abbildungen. Dezember 1915.........ccvvviuiiinneennnnnns
Le gisement de calcaire cristallin de Kirmonniemi 4 Korpo en Finlande,
par AArNE Larrakari. Avec 14 figures dans le texte. Janvier 1916........

Oversikt av de prekambriska bildningarna i mellersta Osterbotten, av Erro
MixkiNney. Med en &versiktskarta och 25 fig. i texten. English Summary of
the Contents., Jull YOUE .. smwmss swiom samsommss 58 wames s sioe ovs simsss s s s
On Synantetic Minerals and Related Phenomena (Reaction Rims, Corona

" Minerals, Kelyphite, Myrmekite, &c.), by J.J.Sepermory. With 14 figures in

the text and 48 figures on 8 plates. July 1916..................ccuvun.. ..
Om en prekalevisk kvartsitformation i norra delen af Kuopio socken, af W.
W. WiLkmanx. Med 7 figurer i texten. Résumé en francais. Oktober 1916
Geochronologische Studien iiber die spitglaziale Zeit in Siidfinnland, von
Marri Savramo. Mit 4 Tafeln und 5 Abbildungen im Text. Januar 1918
Einige Albitepidotgesteine von Siidfinnland, von AarNe Larrarart Mit 5
Abbildungen im Text. Januar 1918 .cicesieisisvssssniassvosiressnsssdnss
Uber Theralit und Ijolit von Umptek auf der Halbinsel Kola, von Tr. BrREN-
NER, Mit 4 Figuren im Text. Miarz 1920 .....c.cvvvvieiieininneennnnnnns
Einige kritische Bemerkungen zu Iddings’ Classifikation der Eruptivgesteine,
von Vicror Hackman. Mit 3 Tabellen. September 1920 ....................
Uber die Petrographie und Mineralogie der Kalksteinlagerstitten von Parai-
nen (Pargas) in Finnland, von AsrNe Lairakart. Mit 3 Tafeln und 40 Abbil-
dungen im Text,. Jamuar 1921 .oupesesewves s amesses s s s s s s e s i
On Volcanic Necks in Lake Jinisjirvi in Eastern Finland, by Pextri Eskora.
Wath. 1, figire: Januar 1991 . o o0 voinsmsissamis sugsmsmsmoieiis imwsmsekme @ems
Beitrage zur Paliontologie des nordbaltischen Silurs im Alandsgebiet, von
Aporr A. Tn. Merzeer. Mit 2 Abbildungen im Text. Oktober 1922 ........
Petrologische Untersuchungen der granito-dioritischen Gesteine Siid-Ost-
bothniens, von Hemkkr Vivrynex. Mit 20 Figuren im Text und 1 Karte.
eEney A998 rommsneatb i dnnmsines e SIS ST TS
On Migmatites and Associated Pre-Cambrian Rocks of Southwestern Finland,
I. The Pellinge Region, by J. J. Sepermorm. With one map, 64 figures in the
text and 31 figures on VIII plates. November 1923 ............co00ceunnnn
Uber den Quarzit von Kallinkangas, seine Wellenfurchen und Trockenrisse,
Nach hinterlassenen Aufzeichnungen von Hueo BrreHELL zusammengestellt
und erginzt von Vicror Hackmax. Mit 19 Figuren im Text. April 1923. ..
Studies on the Quaternary Varve Sediments in Southern Finland, by Marmi
Savramo. With 22 figures in the text, 12 figures, 1 map and 2 diagrams on
10 plates. September 1923 ................... areis o SACKS SIS € ARTAEALE BT
Der Pyroxengranodiorit von Kakskerta bei Abo und seine Modifikationen,
von Vicror Hackmax. Mit 2 Figuren und 1 Karte im Text. April 1923 ....
Tohmajirvi-konglomeratet och dess forhallande till kaleviska skifferforma-
tionen, av W. W. Wikmax. Med 15 figurer och en karta. Deutsches Referat.
Septombor 1928 ., ceivwcs s s s o snwimamie s 8 s ot SRERE o 3 DA § ¢ 0o o8

Uber einen Quarzsyenitporphyr von Saariselki im finnischen Lappland,

von Vicror Hackman. Mit 2 Figuren im Text. Mai 1923 ..................
Die jatulischen Bildungen von Suojarvi in Ostfinnland, von Aporr A. Tr.
Merzeer. Mit 38 Abbildungen im Text, 1 Taf. u. 1 Karte. Januar 1924 ....

Uber die Petrologie des Otravaaragebietes im ¢stlichen Finnland, von Marrmi
Saxin, Mit zwei Karten, 13 Abbildungen im Text und 5 Figg. auf 1 Tafel.
DezeInBE JOBB i oow e o 5500 5 maes v s s 9SG & 15T 5185 5 Si0iaer s s BNEH wE D 5D
On Relations between Crustal Movements and Variations of Sea-Level during
the Late Quaternary Time, especially in Fennoscandia, by WiLueLm Ramsay.

'With 10 figures in the fext. Februavy 1924 ... ssumesssswenss swnsbooe
Tracing of Glacial Boulders and its Application in Prospecting, by Marri
Savramo. With 12 figures in the text. March 1924 ........ SRR RS 6
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Jordskredet i Jaarila, av V. Tasner. Med 2 figurer och 10 Bilder. Résumé

en francais. Juni 1914 ...coeeeinceriaeriiotaseroiissirtnrsesnsecarsangsos 15:

Die postglaziale Geschichte des Vanajavesisees, von Vi Aver. Mit 10

Textfiguren, 10 Tafeln und 11 Beilagen. Juli 1924 ...............ccoonit 50:
The Average Composition of the Earth’s Crust in Finland, by J. J. SeperuorLy. 20:

Om diabasgﬁngﬁr i mellersta Finland, av W. W. WirLkman. Med 8 tigurer
och en karta.
Das Gebiet der Alkaligesteine von Kuolajirvi in Nordfinnland, von Vicror

Hackman. Mit 6 Figuren im Text, 12 Tabellen und einer Tafel. Februar 1925 30:

Uber das jotnische Gebiet von Satakunta, von AarNe Larraxari Mit einer

Karte und 14 Abbildungen im Text. Juli 1925 ...........c.ccoiiiiiiiias, 30:

Die Kalksteinlagerstitten von Ruskeala in Ostfinland, von Avorr A. T,

Merzeer. Mit 9 Abbildungen und 2 Karten im Text. Aug. 1925............ 20:

Ueber die kambrischen Sedimente der karelischen Landenge, von Beni.

Frosterus. Mit 1 Figur und 9 Tabellen im Text. Sept. 1925.............. 30:

Uber die prequartire Geologie des Petsamo-Gebietes am Eismeere, von
H. Hausex. L\%t einer geologischen Ubersichtskarte und 13 Figuren im

Text sowie 2 Tafeln mit 12 Mikrophotographien. Juni 1926 .............. 30:

On Migmatites and Associated Pre-Cambrian Rocks of Southwestern Finland.
Part II. The Region around the Barosundsfjird W. of Helsingfors and
Neighbouring Areas, by J. J. SepErEOLM. With one map, 57 figures in the
text and 44 rf’igures on }’

Geologische und petrographische Untersuchungen im Kainuugebiet, von
Heikx: Vivrynex. Mit 37 Figuren im Text, 12 Figuren auf 2 Tafeln und

9 Karten. BebTusti TIBB . .. oo cwrsbais aspoe s o s o s o ieees s ss e s s e 40:

Studien iiber den Gesteinsaufbau der Kittild-Lappmark, von Victor Hackman.

Mit 2 Tafeln, 2 Karten und 23 Figuren im Text. Dec. 1927 ................ 40:

Uber die spatglazialen Niveauverschiebungen in Nordkarelien, Finnland,
von Marm Savramo. Mit 8 Figuren im Text: 11 Figuren, 1 Karte und,

Profildiagramm auf 7 Tafeln, Juni 1928 ............coiiiiiiiiiiiiinnnnnnnn 15:

On the Development of Lake Hoytidinen in Carelia and its Ancient Flora,
by Marri Savramo and Viixg Aver. With 20 figures in the text and 4 pla-

toy. Mareh TI88 .. v smes amimms oo ammsios s soims se s @ mm a5 i s §eiEe s 558 S6AE 85 SFEE ¢ 66 14:

Uber Wiikit, von Laurt Loxks. Mit 12 Abbildungen und 21 Tabellen im

Wenh., AT TORE] 5., ool e timniste) sl 6 i eo i ) s e ¥ G eI A e s ey ST 40 30:

On Orbicular Granites, Spotted and Nodular Granites etc. and on the Rapakivi
Texture, by J. J. Sepernory. With 19 figures in the text and 50 figures

on 16 plates, Beplember 1928 .:isusmesis snsmenssiinassmssssessimeipgss s3es 50:
Uber das Verhaltnis der Ose zum héchsten Strand, von Marri Savramo. Mai 1928 10:

Suomen Geologisen Seuran julkaisuja — Meddelanden fran Geologiska
Sallskapet i Finland — Comptes rendus de la Société géologique de

Finlande, 1. Avec 1 stéréogramme. Février 1929 ........ccceveveseannsss 40:

The Quaternary Geology of Finland, by Marri Savramo. With 39 figures

in the text, 42 figures on 25 plates and 1 map. January 1929 ............ 60:

Suomen Geologisen Seuran julkaisuja — Meddelanden fran Geologiska
Sillskapet i Finland — Comptes Rendus de la Société géologique de

Finlande, 2. Avec 48 figures dans le texte et 6 planches. Juin 1929...... 70: -

Studier 6ver kvartirsystemet i Fennoskandias nordliga delar. IV. Om niva-
forandringarna och grunddragen av den geografiska utvecklingen efter is-
tiden i Ishavsﬁnlanf samt om homotaxin av Fennoskandias marina avlag-
ringar, av V. Tanser. Med 84 figurer i texten och 4 tavlor. Résumé en
francais. September 1930 s
Beitrige zur Kenntnis der Svecofenniden in Finnland. I. Ubersicht iiber die
Geologie des Felsgrundes im Kiistengebiete zwischen Helsingfors und
Onas, von C. E. Weemann, II. Petrologische Ubersicht des Kiistengebietes
E von Helsingfors, von E. H. Kranck. Mit 32 Fig. auf 16 Taf., 4 Textfiguren
und einer Ubersichtskarte im Masstabe 1:75000. %u

Geologie des Soanlahtigebietes im siidlichen Karelien. Ein Beitrag zur Kennt-
nis der Stratigraphie und tektonischen Verhiltnisse der Jatulformation, von
H. Hausey, Mit 23 Figuren im Text, 12 Figuren auf 4 Tafeln und einer geo-

logischen Ubersichtskarte im Masstab 1:80000. April 1930. ................ 50:

eutsches Referat. November 1924 ..........covviviiennnn.. 20:

X plates, 106 1926 .cions senmaicnnngsesssim e s 60:

BE 1981, o« eiimoiomen s ernios 40:
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98.

Pre-Quaternary rocks of Finland. Explanatory notes to accompany a gene-
ral geological map of Finland, by J. J. SepermoLm. With a map and 40 fig-

uren in the text. AUBUSY 1980, v om s wiimesssimeizsseesmas 806 oo b abidbs s 30:
Suomen (reologisen Seuran julkaisuja — Meddelanden frin Geologiska
Sillskapet i Finland — Comptes Rendus de la Société géologique de
Finlande, 3. Avec 29 figures dans le texte et 3 planches. Novembre 1930.. 50:
Suomen Geologisen Seuran julkaisuja — Meddelanden frin Geologiska
Sillskapet i Finland — Comptes Rendus de la Société géologique de
Finlande, 4. Avec 12 figures dans le texte et 6 planches. Avril 1931 .... 40:

Mineraljordarternas fysikaliska egenskaper, av TrHorp Brexyer. Med 22 text-

figurer. Deutsches Referat. Juin 1981, .....c..ioiiiiieeinniinransnnasoss 70:

On the Sub-Bothnian Unconformity and on Archsean Rocks Formed by
Secular Weathering, by J. J. Seperuorm. With one map and 62 figures

in the text. November 1931, ... ....uuiiitir ittt i iiiennrnee s 50:

On the Physiography and Late-(Glacial Deposits in Northern Lapland. by

Erkkr Mikkora. With 25 figures in the text and 5 plates. May 1932 ... 50:

Suomen Geologisen Seuran julkaisuja — Meddelanden fran Geologiska
Sillskapet .1 Finland — Comptes Rendus de la Société géologique de
Finlande, 5. Avec 15 figures dans le texte. Mai 1932 ....................
On the Geology of Fennoscandia, by J. J. Sepermorm. With a map and

o table, May TO32 ;s stearmomns smmi s 0o6es Rois SEas S ASRMNEREA TR b SoiE S5 30:

40:












Uusia jdsenidi, Suomen Geologiseen Seuraan valitaan kahden
jisenen ehdotuksesta.

Seuran julkaisut ilmestyvit sarjassa Bulletin de la Commission
géologique de Finlande, ja jaetaan

1. kaikille jésenille,

2. niille, jotka saavat mainitun sarjan,

3. laitoksille ja yhdistyksille, jotka haluavat julkaisujen
vaihtoa.

Suomen Geologisen Seuran osoite on Helsinki, Bulevardi 29.

Medlemmar i Geologiska Sillskapet i Finland inviljas pa
forslag av tva av Sillskapets medlemmar.

Séllskapets publikationer utgivas i serien Bulletin de la Com-
mission géologique de Finlande och utdelas till

1. Sillskapets medlemmar,

2. personer, som fatt mottaga némnda serie,

3. institutioner och sammanslutningar, vilka onska trdda i
skriftutbyte med Sallskapet.

Geologiska Sillskapets i Finland adress dr Helsingfors, Boule-
varden 29.

Pour devenir membre de la Société géologique de Finlande
on doit étre présenté par deux membres.

Les publications de la Société seront éditées dans la série
Bulletin de la Commission géologique de Finlande et seront distribuées

1. aux membres de la Société,

2. aux personnes ayant recues la présente série,

3. aux institutions et aux associations désirant entrer en
¢change des publications.

S’adresser & la Société géologique: Boulevard 29, Helsinki—
Helsingfors.
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