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EINLEITUNG.

Das Petsamo-Gebiet am nordlichen Eismeer wurde durch den
Friedensvertrag zwischen Finnland und Russland in Tartu (Dorpat)
im Jahre 1920 mit Finnland vereinigt. Im folgenden Jahre wurde im
nordlichen Teil dieses Gebietes von dem Studenten Hugo Tornqvist.
der an einer geologischen Expedition teilnahm, nickelhaltiges Mag-
netkieserz im Talhang des Baches Kotseljoki in der Fjeldgruppe
Petsamontunturit entdeckt.! Der Nickelgehalt dieses Fundes wurde
auf 4.5 9, Ni bestimmt. Darum wurde von Suomen Geologinen
Toimikunta im J. 1922 unter Leitung von Dr. H. Hausen eine neue
Jxpedition zur weiteren Untersuchung der Fjeldgruppe ausgesandt.

Die Untersuchungen von Hausen haben gezeigt, dass das Vor-
kommen von Kotseljoki in praktischer Hinsicht unbedeutend ist.
dass sich aber diese Bildung an eine (nach Hausen) 80 km lange. bogen-
formig die ganze Fjeldgruppe iiberstreichende Phyllitformation an-
schliesst, wo iiberall @hnliche Moglichkeiten zum Auftreten dhnlichen
Frzes vorliegen (Fig. 1). Neue Funde von Nickel-Magnetkieserz
wurden jedoch auf dieser Expedition nicht gemacht.

Die genaueren geologischen Aufnahmearbeiten in der obenge-
nannten Phyllitzone wurden im J. 1924 begonnen. Damals wurde
von der Geologinen Toimikunta eine dritte Expedition unter Leitung
des Staatsgeologen Dr. V. Tanner in das Gebiet von Petsamontun-
turit entsandt.

Die Aufnahmearbeiten wurden bei dem Erzfund im Tal des Kot-
seljoki Baches begonnen, die Basis wurde nach dem Streichen der
Schiefer N 71°E gerichtet (sehe die Karte), so dass sie im Westen
iiber den Scheitel des Fjeldes Kaulatunturi, nach E zu am N-Ab-
hang der Fjelde Kammikivitunturi, Lantinen (Westlicher) und
[tiinen (Ostlicher) Ortoaivi entlang verlief. Als O-Punkt wurde der

1 Das finnische tunturi (pl. tunturit), lapp. tuoddar, bezeichnet
cinen sich tiber die Waldgrenze erhebenden Berg. also dasselbe, was im Nor-
wegischen Fjeld genannt wird. Darum ist die mehrmals angewandte Be-
zeichnung Tundra hier nicht richtig. und in der vorliegenden Arbeit wird das
z. B. auch in der ptlanzengeographischen Forschung als internationaler Aus-
druck gebrauchte norwegische Wort verwendet,
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Scheitel des Berges Kotselvaara gewihlt, und an den in 100 m Ab-
stand voneinander, senkrecht gegen die Basis gezogenen Querlinien
entlang wurden dann alle Aufschliisse mit dem Distanztubus und
der Latte moglichst genau im Massstab 1: 2 000 eingemessen und
die Isohypse mit der Aquidistanz 2, teilweise 1 m gezeichnet.

So wurde in unserem Untersuchungsgebiet eine 500—1 200 m
breite Zone vom Kaulatunturi bis zum Itidinen Ortoaivi von ca.

| kammikiviuniue
Kaulafunluri

Fig. 1. Néordlicher Teil des Petsamo-Gebietes und der
Zone von, Intrusivgesteinen und Erzen. Nach Viyrynen.,
Massstab 1:800.000.

5 km? Umfang aufgenommen. In derselben Weise wurde in den fol-
genden Jahren weiter nach E zu an der Schieferzone entlang vertahren,
bis im J. 1926 der Petsamonjoki-Fluss und der Fjeld T'shigoroaivi
an seiner Ostseite nordlich des Matterts beinahe 30 km vom Aus-
gangspunkt erreicht wurde.

Wihrend der Sommer 1928--31 hatte Verf. Gelegenheit. das
geologische Beobachtungsmaterial in dem aufgenommenen Gebiete
nachzupriifen und die Kartierungen zu erweitern. Von den Trian-
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gelpunkten 2. und 3. Klasse, die als Unterlage der topographischen
Aufnahmen vom finnischen Landesvermessungsamt (Maanmittaus-
hallitus) i. d. J. 1926—27 eingemessen worden waren, wurden durch
graphische Triangulation neue Punkte bestimmt und von diesen
die Aufschliisse mit Distanztubus und Latte im Masstab 1: 10 000
eingemessen. Die gesamte Zeit, die ich in den Jahren 1928—31 auf
diese Arbeiten verwenden konnte, betrug 3 Monate. Im Sommer
1931 waren mir ein Geologengehilfe und zwei Studenten bei den Auf-
nahmen behilflich.

Die topographischen Aufnahmearbeiten des Landesvermessungs-
amtes (Maanmittaushallitus), die im rechtwinkligen, absoluten Koordi-
natensystem nach Gauss-Kriiger im Massstab 1: 20 000 ausgefiihrt
wurden, erreichten das Untersuchungsgebiet erst im J. 1933. Diese
Aufnahmen erstreckten sich indessen von der Eismeerkiiste nur bis
zu den nordlichen Boschungen der Fjeldgruppe Petsamontunturit,
zum X = 7700 des genannten Koordinatensystems. Ein grosser
Fortschritt in der geologischen Untersuchung der Fjeldgruppe Pet-
samontunturit wurde aber dadurch ermoglicht, dass dieses Gebiet
vom Generalstab. Abteilung fiir Artillerieaufnahme (Tykistokar-
toitusosasto), mit Hilfe des Flugzeuges aus der Luft photographisch
aufgenommen wurde. Auf Grund dieser Photographien, die sich
fiir die geologischen Aufnahmearbeiten als besonders gute Unter-
lage erwiesen, war es mir in den folgenden Jahren 1932—33 moglich,
eine gute Ubersicht iiber die geologischen Formationen der ganzen
Fjeldgruppe der Petsamontunturit zu erhalten. Von den Gehilfen,
die mich bei diesen Aufnahmearbeiten unterstiitzt haben, sei mein
Freund Dr. Paavo Haapala mit besonderer Dankbarkeit erwihnt.

In der vorliegenden Abhandlung werden indessen nicht alle iiber
das ganze Gebiet der Petsamontunturit sich erstreckenden Unter-
suchungen ausfithrlicher behandelt, sondern nur die genauen Unter-
suchungen. die die Fjelde Kaulatunturi, Kammikivitunturi, Lin-
tinen (Westlicher) Ortoaivi und Itiinen (Ostlicher) Ortoaivi betroffen
haben. Die beigetfiigte Karte umfasst im obengenannten Gauss—
Kriiger-Koordinatensystem das Gebiet mit den Koordinaten x =
7700-—7706,y = 4507.5 — 4 518.4. Bei der Aufnahme der grossen
Ziige ausserhalb dieses Gebietes sind jedoch manche Einzelheiten
auch des Untersuchungsgebietes aufgehellt worden. Die Haupt-
ziige hoffe ich bald in einer anderen Arbeit behandeln zu konnen.

In dem Gebiete zwischen dem Kaulatunturi und dem Itdinen
Ortoaivi ist das Felsengeriist an manchen Stellen sehr gut aufge-
schlossen. Darum konnten die geologischen Aufnahmen fiir einen
grossen Teil des Gebietes so eingehend ausgefithrt werden, dass die

4717—37 2
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Gesteinsgrenzen mit  einer in unserem Lande ungewohnlichen
Genauigkeit von einigen Metern gezeichnet wurden. An manchen
Stellen sind ausserdem die geologischen Ziige aus den elektrischen
Messungen abgeleitet worden, die in den Sommern 19281934 unter
Leitung von Herrn Prof. V. Ylostalo und Herrn Ing. W. Nordin
ausgefithrt wurden. Am westlichen Teile des Kaulatunturi und
unterhalb der N-Abhénge der oben genannten Fjelde sind jedoch
die Aufschliisse so sparlich, dass die Gesteinsgrenzen nicht so exakt
wie zu beiden Seiten der Basis aufgenommen werden konnten. Ost-
lich des Itdinen Ortoaivi ist eine Liicke von 2.3 km vorhanden, wo
so gut wie keine Aufschliisse auftreten, und auch weiter ostlich sind
unsere Kenntnisse iiber den Gesteinsbau sehr lickenhatt.

Die petrographischen Untersuchungen sind hauptsichlich im
J. 1929 in der Geologinen Toimikunta ausgefiithrt worden. Als Un-
tersuchungsmaterial wurde das von den Herren Prof. V. Tanner
und Prof. H. Hausen sowie vom Vert. gesammelte reichliche Material
der Geologinen toimikunta benutzt. Diese Sammlungen wurden vom
damaligen Vorstand der Geologinen Toimikunta. Herrn Prot. J..J. Se-
derholm. der auch sonst meine Arbeit getordert hat, mir freundlichst
zur Vertiigung gestellt, wofiir ich ihm hiermit meinen besten Dank
ausspreche. Die chemischen Analysen wurden von Herrn Dr. Lauri
Lokka und unter seiner Aufsicht von Herrn Harald Loénnroth im
chemischen Laboratorium des Geologinen Toimikunta ausgefiihrt.
Ergénzungen zu den frither publizierten Analysen habe ich von
Herrn Mag. phil. A. Zilliacus bei der staatlichen Bodenforschungsan-
stalt (Valtion Maatutkimuslaitos) erhalten. wofiir ich diesen Herren
zu Dank verpflichtet bin. Alle Mikroaufnahmen sind mit Reichert
Universal-Kamera-Mikroskop Type »Mel» ausgefiihrt.

Die vorliegende Arbeit hat seit 1932 grosstenteils fertig im Ma-
nuskript vorgelegen, es war mir aber wegen anderer, hauptsich-
lich praktisch-geologischer Arbeiten nicht moglich, sie im Druck zu
verotfentlichen.

Helsinki im Oktober 1937.
Heiklkr Viyrynen.



UBERSICHT UBER DIE SCHURFARBEITEN
BIS ZUM JAHRE 1934.

In dem zuerst entdeckten Vorkommen von nickelhaltigem Mag-
netkies im Talhang des Flusses Kotseljoki (112 m P, 348 m 8. siehe
Fig. 2) ergab sich auch bei den genaueren Untersuchungen im Mit-
tel ein Nickelgehalt von 4.29 °; Ni, aber die Dimensionen waren so
klein, dass dieses Vorkommen sich als praktisch wertlos erwies.
Indessen ergaben die fortgesetzten Untersuchungen in den Jahren
192425 neue Funde, die einen gleichen oder sogar hoheren Nickel-
gehalt zeigten, aber viel grossere Dimensionen hatten. So wurden
ein Vorkommen an der nordlichen Boschung des Kammikivitunturi
(1 900m P, 110 m 8), zwei zwischen dem letzteren und dem Léntinen
Ortoaivi (2 148 m P, 191 m S und 2 213 m P, 107 m 8). eins an der
nordlichen Boschung des letztgenannten Fjeldes (2 745 m P, 145 m N)
und zwei am Kaulatunturi (1410 m P, 594 m S und 1771 m P,
316 m N) entdeckt.

Zuerst war das Vorkommen am Kammikivitunturi das am meisten
versprechende. Darum wurden die Diamantbohrungen im J. 1926
hier begonnen, und es wurden dort in diesem und in den folgenden
Jahren 6 Bohrlocher, zusammen 320 m. angelegt. Es erwies sich, dass
dieser Erzkorper, der im Ausbiss eine Dicke von 5.5 m hat. sich nach
der Tiefe zu sehr schnell auskeilt, und sein Inhalt wurde auf nur
ca. 220 000 t geschitzt. Der Metallgehalt ist im Ausbiss nach einer
Generalprobe 5.21 %, Ni und 3.0s8 %, Cu. aber in den Tietbohrproben
niedriger, hochstens 3.49 %, Ni und 2.75 % Cu.

Die folgenden Tietbohrungen in den Jahren 1927—29 wurden
an der Fundstelle des Léntinen Ortoaivi ausgefiihrt. Auch hier wur-
den 5 Locher, zusammen 374 m, gebohrt, aber nur in einem von ih-
nen wurde Erz angetroffen, so dass auch dieser Fund sich als unbe-
deutend erwies. Die Michtigkeit dieses Vorkommens ist im Aushiss
2.5 m, der Metallgehalt im Mittel 3.11 % Ni und 1l.49 %, Cu. in den
Tiefbohrproben aber auch hier drmer. Die zwischen diesem und
dem Vorkommen vom Kammikivitunturi gemachten Funde erwiesen
sich bei Schiirfgrabungen als noch geringer, ebenso auch das noch
im J. 1934 entdeckte dritte Vorkommen in ihrer Nihe.
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Im Jahre 1929 war der zweite Fund am Kaulatunturi so weit
aufgeschlossen, dass er betrichtliche Dimensionen zeigte, wihrend
der erste und ein neues im oben erwihnten Jahre entdecktes Vor-
kommen sich als unbedeutend erwiesen. Darum wurden die Tief-
bohrungen nun auf den Kaulatunturi verlegt. Dann wurden die Ar-
beiten in diesem Erzfelde bis zum J. 1934 fortgesetzt und hier ins-
gesamt 16 Locher, zusammen 1 610 m. gebohrt. Von diesen Lochern
wurde in 9 Erz mit wenigstens 2 m Machtigkeit angetroffen. die
grosste Méchtigkeit betrug 20 m.

015 i
5 Ortoaivil o
Kammikivi- Rajoaivi o
Tunturi Pilguoaivi

0-Punkt

Kaulafunturii = Pilgujérvi
— 9

(<}
Kuorpgos

]
Séraislaki

Tshigon\oojvi

©
Shulguoaivi
o

MASSTAR fet 222 it

Fig. 2. Das angewandte Basensystem. Die Basen P2 bis Po
werden von Westen nach Osten, P1 und Pv umgekehrt
gerechnet,

Auf Grund dieser Bohrungen konnte die wahrscheinliche Krz-
menge im Vorkommen vom Kaulatunturi schon im Jahre 1934 auf
mindestens 5 Millionen Tonnen geschitzt werden. Die Gehalte betra-
gen im Ausbiss in einer Reihe von Proben im Mittel 5.26 9, Ni und
2.08 Y, Cu, aber in den Bohrkernen waren die Gehalte betriachtlich
niedriger, im Mittel nur l.e1 9, Ni und 1.32 %, Cu, hochstens 3.17 9,
Ni und 2.68 9, Cu. Erst in der letzten Bohrung. wo 20 m michtiges
Erz durchbohrt wurde, stieg der Gehalt auf einer Strecke von 13 m
bis zu 6.25 9%, Ni und das Mittel von 20 m Erz auf 4.48 9, Ni und
.64 % Cu. Dies scheint dafiir zu sprechen, dass bei grosserer Méachtig-
keit des Erzes auch die Gehalte hoher werden, weswegen die wahr-
scheinlichen mittleren Gehalte die angegebenen Werte bedeutend
iitbersteigen miissen.
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In den ostlicheren Teilen der erzfithrenden Phyllitzone wurde
insgesamt an vier Stellen nickelhaltiger Magnetkies angetroffen, am
Quellbach des Kolosjoki (1900 m P, 1 140 m N), am Hiigel Pilgunjunne
(2 834 m P, 842 m N), in der Niahe von Pilgujauri (2764 m P,
633 m N) und schliesslich an der nordlichen Abdachung des Onki-
tunturi (937 m P, 924 m N). Von diesen konnen nur die beiden
letzteren praktische, wirtschaftliche Bedeutung erlangen. wihrend
die beiden ersteren wertlos sind. Tiefbohrungen sind indessen nur
am Vorkommen von Pilgujauri ausgefithrt worden. und zwar hat
man auch hier nur zwei Locher gebohrt, zusammengerechnet 116 m,

A Vervik xomop.
/

Vi /" S
o A

Maa a
LD 2 ::,/,4,! S5 > IR DDA DI

Fig. 3. Querschnitt des elektromagnetichen Wech-
selfeldes. a, die vom Kabelstrom erzeugte elektro-
magnetische Feldrichtung, b, die Richtung des sekun-
daren Feldes, erzeugt von dem im Erz (= Malmi)
induzierten Wechselstrom. Horis. kompp. und Vertik.
kompp sind die Intensititen der Horisontalkompo-
nente und der Vertikalkomponente des zusammen-
gesetzten Feldes.

OSMNED,

Kaopeli

womit die Frage nicht als erledigt betrachtet werden kann. Das
Vorkommen vom Onkitunturi ist nicht eingehender untersucht
worden.

Diamantbohrungen konnten unter den obwaltenden Umstinden
nur 3 Monate jahrlich vorgenommen werden. Sie wurden bis zum
Jahre 1930 von Herrn J. N. Soikero, 1932 von Ing. W. Nordin und
dann von Vert. geleitet.

Elektrische Schiirfungen wurden im Jahre 1928 begonnen und
danach bis zum J. 1934 fortgesetzt. In den beiden ersten Jahren
fanden sie unter Leitung von Prof. V. Ylostalo. dann unter Leitung
von Ing. W. Nordin statt. Das primére elektromagnetische Wechsel-
feld wurde durch eine Schlinge mit einer Umfassung von 0.5 km?2,
einer Stromstarke von 1.7 Amp. und Frequenz von 500 erzeugt.
Bei der Sondierung wurde nur die vertikale Feldkomponente gemessen,
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aber bei den in den Storungsgebieten (Fig. 3) ausgefiithrten Kontroll-
messungen wurden mehrere andere Feldeigenschaften bestimmt.
Ausserdem wurden Messungen mit verschiedenen Frequenzen, von
25 bis 2 000. fir die qualitative Beurteilung der Erzvorkommen
ausgefiihrt. Das in dieser Weise untersuchte Areal umfasst ca. 40 km?=.
Vermittels dieser Untersuchungen wurden zwei Vorkommen. das
vom Pilgujauri und das letzte von den Vorkommen zwischen Kammi-
kivitunturi und Ortoaivi gefunden. Sodann waren in der ganzen
erzfithrenden Zone insgesamt 13 Funde von nickelhaltigem Magnet-
kies bekannt, die dussersten in einem gegenseitigen Abstande von
20 km.

Auch magnetische Messungen fanden bei der Bestimmung der
Verbreitung von Serpentin unter der Erddecke statt, wobei das mag-
netische Variometer von Schmidt verwendet wurde.

Im Jahre 1934 wurden die Erzfunde der Firma Mond Nickel
Company Ltd. in London in einem Konzessionsvertrag iiberlassen.
Diese Firma iibernahm auch die Schiirfarbeiten und hat dann Tief-
bohrungen in grosser Menge, besonders auf dem Erzfelde des Kaula-
tunturi, ausgefithrt. auf die aber in der vorliegenden Arbeit kein
Bezug genommen werden konnte.

PHYSIOGRAPHISCHE UND GEOLOGISCHE STRUKTUR
DES GEBIETES.

DIE TOPOGRAPHISCHEN HAUPTZUGE.

Das Petsamo-Gebiet kann nach seiner physiographischen Be-
schatfenheit in drei Teilgebiete gegliedert werden: 1. das siid-
liche Fjeldgebiet siidlich des Luttojoki-Flusses, 2. das
mittlere Seengebiet in der Umgebung des Lappendorfes
Suonikyla und 3. das nérdliche Fjeldgebietin der Nihe
der Eismeerkiiste. Das erstgenannte Fjeldgebiet. namens Saari-
selki, mit mehreren Erhebungen zwischen 630—650 m . M. (die
hochste, Joutsenpii, lapp. Jon Njutshoaiv. 714 m), ist eine Ab-
zweigung des langen Fjeldzuges Maanselké, der in Finnisch-
Lappland die Wasserscheide zwischen dem Bottnischen Meerbusen
und dem Nordlichen Eismeer bildet. Das mittlere Seengebiet, mit
einer mittleren Seehohe von 160 m ii. M., die hochsten Scheitel
bei 300—376 m (nur eine Krhebung. der Saukkotunturi, lapp. Lusm-
vaar. 501 m . M.), ist die ostliche Fortsetzung des Flachlandes, in
welchem das Becken des Inarijarvi-Sees (118 m . M.) den west-




S

Heiklki Viyrynen: Das Irzfeld Kaulatunturi— Kammikivitunturi. 15

lichen Teil bildet. Das nordliche Fjeldgebiet ist wieder eine Fort-
setzung der norwegischen Fjelde.

In dem genannten noérdlichen Fjeldgebiet konnen wieder drei
morphologisch verschiedenartige Teile unterschieden werden. So
haben wir zunichst an der Eismeerkiiste die zum grossen Teil aus
nackten Felsen bestehenden Kiistenfjelde, die eine unmittelbare
Fortsetztung der norwegischen Kiistenfjelde im Westen sind und
an der ostlichen Seite iiber die russische Girenze hinaus weitergehen.
Die hochsten Punkte, der Pasaritunturi (504 m) und der Tsherdekaisi
(449 m), liegen in der Nahe der Kismeerkiiste.

Siidlich der Kiistenfjelde haben wir ein etwas niedrigeres Gebiet
mit bogenformigen Riicken und dazwischen liegenden Talziigen
mit Seen und Fliissen. Nur die hochsten Teile der Riicken, der Or-
schoaivi (342m), der Saaritunturi (339 m) und der Shetskoaivi (318 m),
erheben sich tiber die Waldgrenze, wihrend die niedrigeren Teile
mit Birkenwald und die Téler zum Teil sogar mit Birken-Kiefern-
mischwald bestanden sind. Diese in nord-siidlicher Richtung 10-—20
km breite Zone erstreckt sich vom See Kuotsjarvi im Westen bis
zum Fluss Vilisjoki an der russischen Grenze im Osten.

Weiter siidlich, durch das erwihnte Zwischengebiet von den
Kiistenfjelden getrennt, liegt das ausgedehnte Fjeldgebiet der Petsa-
montunturit, von denen mehrere Gipfel die Hohe 500—632 m . M.
erreichen. Im Westen ist diese Fjeldgruppe durch die weiten Senken
der Seen Kuotsjarvi, Salmijarvi und Pitkiajarvi von den norwegischen
Fjelden getrennt, und auch gegen Osten ist sie durch die breiten Tiler
der Flisse Lammasjoki und Vélisjoki (an der russischen Grenze)
begrenzt. Gleich hinter der russischen Grenze erhebt sich noch eine
ahnliche, isolierte, aber kleinere Fjeldgruppe Kuotshen (Kutshin).

Die Fjeldgruppe Petsamontunturit ist durch Bruchtéler in drei
grossere Teile gegliedert (siehe die Karte Fig. 4). Von diesen ist das
nordwestliche Fjeldgebiet das grosste. Zu ihm gehoren am nord-
westlichen Fjeldrande die Scheitel Kaulatunturi (403 m) und Kammi-
kivitunturi (482 m) mit den beiden (dem o6stlichen und westlichen)
Ortoaivi-Scheiteln. siidostlich und siidlich der Saraislaki (555 m),
der Housutunturi (548 m). der Kuorpukas (632 m) und der Rajoaivi
(466 m). Diese stehen wieder im Osten in Verbindung mit den Fjelden
Vilgiskoddeoaivi (517 m) und Onkitunturi (Jonnkiergioaivi, 429 m).

Die hauptsichlich aus den genannten Fjelden bestehende Grup-
pe ist durch Bruchtiler mit den Fliissen Kaamojoki und Luotnjoki
(lapp. luotn=gespalten) vom mittleren Fjeldgebiet getrennt. Dieses
Gebiet umfasst hauptsichlich die Fjelde Shulguoaivi (514 m), Sel-
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duoaivi (496 m), Luotnoaivi, Njoammelatshohki (438 m), die bei-
den Svinoaivi und den Melloaivi (Menneloaivi, 369 m).

Diese Gruppe ist weiter durch das tiefe Bruchtal des Flusses Pet-
samonjoki vom ostlichen Fjeldgebiet mit den Gipfeln Tshigoroaivi,
Mattert (528 m) und Rudeparts gesondert. An diese Gruppe schliesst
sich noch im Siidosten der Fjeld Pieni (=kleiner) Ryssintunturi
(Russoaivi, 380 m) an. wihrend der Iso ( =grosser) Ryssantunturi
(360 m) im Siidosten durch eine tiefe Senke mit den Seen Ryssiin-
jairvet davon getrennt, zu einer eigenen Gruppe gegeniiber dem
Kuotshen (auf der russischen Seite) gehort.

Siidlich der eigentlichen Petsamontunturit, durch Seen und Moore
von ihnen getrennt, erhebt sich noch der 525 m hohe, schone Fjeld
Porjetash mit drei Gipfeln.

DIE QUARTARE BEDECKUNG DES FELSGRUNDES.

Uber die quartiren Ablagerungen hat H. Hausen einen iiber-
sichtlichen Bericht gegeben, ausserdem hat V. Tanner einige spezielle
Probleme behandelt.

Die das Grundgebirge verhiillenden quartiaren Ablagerungen haben
in den hoheren Gegenden, besonders in den Fjeldgebieten eine geringe
Michtigkeit. Die Kiistenfjelde sind durchweg nackte Felsen, und nur
in den Tialern und Kliiften haben Schotterablagerungen Platz ge-
funden.

In dem Zwischengebiet, das die Kiistenfjelde von den Petsamon-
tunturit trennt, ist die Machtigkeit der Morinendecke viel bedeu-
tender, teils zu verhaltnisméssig ebenen Gelinden ausgebreitet, teils
aber zu steinigen Hiigeln und Riicken aufgeschiittet, so dass das
Grundgebirge manchmal nur in sparlichen Aufschliissen erscheint.

An den Nordhingen der Petsamontunturit werden, besonders im
Onkitunturi-Gebiet, manchmal 20—30 m tief in die Morane einge-
schnittene Flusstiler angetroffen. Auch in den westlicheren Teilen
der Nordabhéinge sind tiefe Einschnitte in die Morine beobachtet
worden, die aber nicht so gewaltig sind, wie die obenangefiihrten.
Das Moranenmaterial besteht zum grossen Teil aus Gesteinen der
Granulitformation und aus den damit zusammenhingenden Char-
nockiten. Dieses Material stammt aus den siidlichen Teilen des Pet-
samogebietes. Manchmal ist die Moréne so reich an feineren Bestand-
teilen, dass sie in nassem Zustande in Form von Terrassen hangab-
wirts fliesst.
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Im Gebiet der Petsamontunturit finden sich auch ausgedehnte
nackte Felsflichen, aber nicht in solcher Menge wie auf den Kiis-
tenfjelden. Charakteristisch ist hier eine diinne Morinenbekleidung.
die so gleichmissig ist. dass die Vegetation im allgemeinen die Struk-

Fig. 5. Fjeldgebiet 5 km siidwestlich des Onkitunturi. Der Pieil zeigt die
Nordrichtung. Massstab 1:25.000.

tur des Felsenuntergrundes deutlich widerspiegelt. Auf den grosse-
ren Flachen ohne Bruchspalten haben wir eine gleichmiissige. lichte.
griinlich graue Moos- und Flechtenvegetation, wihrend die flachen
Rinnen iiber den Bruchspalten mit dunklerem Empetrum und Betula
nana bewachse sind.  So treten auf den Flugzeugaufnahmen die
Strukturziige des Felsgeriistes oft so deutlich hervor, als wenn es
sich um nackten Fels handelte (Fig. 5).

-1
w
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Wo die Morine in michtigeren Ablagerungen auftritt. hat sie
in der Richtung der Eishewegung verlaufende. deutlich streifige
Oberflichenformen. Diese Streifigkeit ist besonders schon in der

Fig. 6. Das Fjeldgebiet Lakporjetash. Der kleine Zirkel ist der hochste
Punkt. Massstab 1:25.000.

Nihe des Ijeldes Lakporjetash. an der siidlichen Seite der Petsa-
montunturit ausgebildet (Fig. 6).

Siidlich vom  Fjeldgebiete der Petsamontunturit hat sich eine
miichtige Morinendecke iiber weite Flachen ausgebreitet. so dass auf
einer Strecke von 15 km siidlich der Fjelde Porjetash und Lakpor-
jetash das Felsgeriist an keiner Stelle aufgeschlossen ist.
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Auch die alten Téler der grosseren Flisse, z. B. Lammasjoki,
Petsamonjoki, Luotnjoki und Suonijoki, besonders an ihrem Unter-
lauf, sind mit machtigen Schotterablagerungen gefiillt. Diese sind
als Deltaablagerungen bei einer 80-—40 m hoheren Meeresobertlache
als heute entstanden und die jetzigen Fliisse haben tiefe Rawinen in
sie eingeschnitten.

FRUHERE UNTERSUCHUNGEN DER PRAKAMBRISCHEN
SILDUNGEN.

Die geologischen Hauptziige der Fjeldgruppe der Petsamontun-
turit sind zuerst von H. Hausen (1926) untersucht worden. Weil
aber dieses Gebiet damals noch nicht genauer kartographisch auf-
genommen war, konnte er nur die allgemeinen Richtlinien festlegen.
Seine Arbeit gibt ausserdem ein ausfithrliches Verzeichnis der alteren
Literatur.

Nach Hausen liegt immitten eines hochmetamorphen, granit-
durchdrungenen Terrains ein Griinstein-Massiv »von deutlich post-
archaischem Charakter. was sowohl aus seinen iiberschneidenden
Grenzen als aus den von ihm entsandten Apophysen hervorgeht.
Der Hauptteil der Gesteine besteht aus feinkornigen bis dichten griin-
lich grauen und propylitisch umgewandelten Griinsteinen, in denen
folgende Typen unterschieden werden konnen: 1. Metadiabase, 2.
Mandelsteine, 3. Tutfite und 4. eine azide Abspaltung, Metaandesit
am Fjeld Porjetash. Eine andere Gruppe von Gesteinen besteht
aus: 1. Serpentinen, 2. kornigen Diabasen, Gabbrodiabasen, Pyroxeni-
ten, Anorthositen, 3. magmatischen Sulphiderzkonzentrationen. Als
dritte Gruppe hat er noch die metamorphen Derivate der ersteren:
1. Amphibolite, 2. Kalkphyllite. Chloritschiefer usw. unterschieden.

Diesen eruptiven Serien schliessen sich noch sedimentire Bil-
dungen in Form von mit der nordlichen, nordwirts gebogenen Kon-
taktlinie konformen Zonen mit siidlichem Einfallen an. Dazu ge-
horen Quarzite, Konglomerate, Dolomite und Tonschiefer. die von
Hausen als gleichaltrig mit den kambrischen Sedimentformationen
der Fischerhalbinsel an der Eismeerkiiste angesehen wurden. Ausser-
dem kommt im nordlichen Teil des Griinsteinmassivs eine Zone von
Halleflinta vor. Diese Formation ist nach Hausen alter als der um-
gebende Griinstein, aber sonst von unbekanntem Alter.

Nach Hausens Ansicht »fiillt das Griinsteinmassiv einen tekto-
nischen Graben aus. Es ist eine umfangreiche Scholle des prikam-
brischen Urgebirges eingebrochen und an deren Stelle das basische
Magma hervorgedrungeny.
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»Dieses Hervordringen geschah jedoch wahrscheinlich unter
Verhiltnissen, die denen einer lakkolitischen oder besser gesagt einer
lopolitischen Intrusion sehr ahnlich gewesen sein diirften» (S. 88-—89).

Weiter denkt Hausen, »dass hier hochst wahrscheinlich ein aus-
gezeichnetes Beispiel magmatischer Differentiation vorliegt. Aus
dem grossen Diabaslopolith hat sich ein basaler Komplex ausge-
schaltet, der meistens aus Gesteinen hoheren spezifischen Gewichts
besteht. Man hat hier also vermutlich das ultrabasische Gegenstiick
zur sauren Differentiationstazies im oberen Teil des Griinsteinmassives:
zum Andesit von Porjetuoddary. »Innerhalb der basalen ultraba-
sischen Magmamasse haben sich dann einzelne mehr oder weniger mono-
mineralische Gesteinstypen ausgeschieden, wie die Pyroxenite und
Anorthositey (S. 72—73).

Die Erzlagerstitten haben sich nach Hausen als unmittelbare
magmatische Ausscheidungen aus dem ultrabasischen Magma an
den Grenzflichen des Tonschiefers, entweder im Hangenden oder
im Liegenden. angereichert. Diese Auffassung gab ihm Anlass zu
der Vermutung, dass beim Anschwellen der Serpentine z. B. gegen
unten auch die Michtigkeit der Erzvorkommen zunehmen miisse.

Die Untersuchungen V. Tanners (1924—29) haben hauptsachlich
die Beschaffenheit und die Erscheinungstform der Erze zu erkliren
versucht. Im Erz hat er zwei Haupttypen unterschieden: das Sub-
strat- und das Gangerz. Der erstere Krztypus besteht aus einer
feinkornigen Kiesmasse, die nach oben in den Serpentin tibergeht.
Der zweite Typus besteht hauptsichlich aus Kupferkies, der in Form
von Gangen den erwihnten Typus durchsetzt.

Uber die Entstehung des Erzes hat Tanmer eine dhnliche Auf-
fassung wie Hausen, dass es sich also um unmittelbare Ausscheidung
aus Peridotitmagma handele. entstanden durch eine Anreicherung
der Sulfide gegen den Boden des Magmas.

Uber die Tektonik der Petsamontunturit haben sich noch Viyry-
nen (1928) und Wegmann (1929) geaussert. Beide haben im Gegen-
satz zu Hausen den horizontalen Bewegungen eine wichtigere Rolle
zugeschrieben.  Der erstere nimmt eine Bewegung gegen Norden
an, die Filtelung der Phyllite wire etwa durch eine Keilspannung
zustandegekommen. Nach der Ansicht des letzteren wiren die Be-
wegungen nach Westen gegangen.

In den Eruptivgesteinen hat Viayrynen eine effusive und eine
intrusive Serie unterschieden und die Erzbildungen entweder als
Intrusionen von Erzmagma oder Imprignation im Zusammenhang
mit den tektonischen Bewegungen nach der Verfestigung und Ver-
schieferung der Intrusivgesteine erklirt. Es wurden zwei Typen von
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Erzbildungen unterschieden: der kompakte Erztypus und der brek-
ziierte Erztypus (Beispiele: der Kammikivi und der Kaulatunturi).

J. J. Sederholm hat in einer Abhandlung iiber die Eisenerzfor-
mation von Sid-Waranger auch die Formationen der Petsamontun-
turit und ihr Verhéltnis zur obengenannten Formation kurz be-
handelt.

DIE FORMATIONEN UND GESTEINE.

Im nordlichen Teil des Petsamogebietes spiegelt sich die geo-
logische Struktur in den Formen der Erdoberfliche sehr deutlich
wider. Die Obertlichengestaltung, nach welcher das nordliche Fjeld-
gebiet in drei Teile: die Kiistenfjelde, das Zwischengebiet mit bo-
genformigen Riicken und das Fjeldgebiet der Petsamontunturit
eingeteilt wurde, beruht auf Verschiedenheiten im Gesteinsgrund
dieser Teilgebiete.

In den Kiistenfjelden stehen Granite und Pegmatite sowie von
diesen durchsetzte Gneise und Amphibolite an. Das Zwischengebiet
besteht aus bogenformig streichenden Zonen verschiedenartiger
vulkanischer Gesteine mit eingelagerten sedimentaren Formationen.
Die Fjeldgruppe der Petsamontunturit wieder ist in der Hauptsache
ein halbkreisformiges Diabasmassiv.

Das Granitgebiet scheint zu einer alten Grundgebirgsscholle
zu gehoren, die wahrscheinlich alter als die iibrigen obenerwihnten
Bildungen ist. Die Grenze zwischen diesen ist indessen nirgends
aufgeschlossen angetroffen worden, so dass es sehr schwierig ist, diese
Vermutung zu beweisen. Jedenfalls ist keine Kontaktwirkung von
seiten der Granite und Pegmatite in den vulkanischen Bildungen
beobachtet worden. Fiir diese jiingeren Formationen hat Wegmann
die Benennung Tunturi-Formationen angewandt, aber
Sederholm hat die Bezeichnung Petsamontunturit-Formationen als
zweckmissiger angesehen. Im folgenden wird jedoch die erstere.
kiirzere Benennung verwendet. Diese Formationen kénnen, mit
der Granit—Gneis-Unterlage beginnend, folgendermassen in Zonen
eingeteilt werden (Fig. 7).

1. Unmittelbar auf der Unterlage liegt eine Zone von Diabas-
mandelsteinen mit eingedrungenen gabbroiden Gesteinen. Diese
Zone verliuft, an den Seen Kuotsjarvi, Kontiojarvi und Téllevin-
jarvi (in Patsjoki) im Westen beginnend, parallel zum Postweg nach
dem alten Kloster Yliluostari, wendet sich dann nach Siiden und
iitberschreitet die russische Grenze ostlich der Fjelde Ryssdntunturit
ca. 25 km siidlich des Klosters Yliluostari. Die Breite dieses Giirtels
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Nchuttablagerungen des Flusstales des Valisjoki verschwindet. In
der siidwestlichen Richtung sind noch édhnliche Gesteine bis zum
Wasserfall Menikka am nordlichen Ende des Sees Pitkdjarvi und noch
weiter im NW an der norwegischen Seite angetroffen worden.

Am inneren Rande der Zone syenitischer u. a. Gesteine sind
am Flisschen Pikku Kolosjoki nur wenig umgewandelte Konglo-
merate, Arkose. Sandsteine, Tonschiefer und Dolomite angetroffen.
An der Grenze gegen die darauf folgende Zone sind die Phyllite mit
den einlagerten Dolomiten sehr stark geschiefert und zerrieben,
wobei die letzteren zum Teil silizifiert sind. Im ostlichen Teil des
Gebietes sind in dieser Stellung nur Reste der stark geschieferten
Quarzite und Dolomite gefunden worden.

Die innere Grenze der Zone syenitischer u. a. Bildungen gegen
die darauffolgenden ist auch im Gelinde als deutliche Reihe von
Tilern mit Fliisssen (Pikku Kolosjoki) und langlichen Seen iiberall
sichtbar. Darum scheint diese Grenzfliche als wichtige Bewegungs-
grenze aufgefasst werden zu konnen.

3. Die darauffolgende Zone ist aus griinlich grauen Diabas-
Griinsteinen und aus mit ihnen wechsellagernden tuffitischen Schie-
fern aufgebaut. An ihrer siidlichen (inneren) Grenze sind, am Kaula-
tunturi beginnend, bis zur Gegend der Seen Yli- und Ala-Pilgujauri
bis 200 m méchtige Ziige von agglomeratischen Bildungen angetrof-
fen worden (von Hausen als Dislokations-Brekzien gedeutet).

4. Erst daran. an den nérdlichen Boschungen der Fjeldgruppe
Petsamontunturit entlang, folgt die erzfithrende Zone. die aus do-
leritischen Diabasen, Phylliten und einer intrusiven Gesteinsreihe’
von Serpentinen, Gabbros und Gabbro-Dioriten bis Quarzdioriten
zusammengesetzt ist.  Diese Gesteine sowie die darauf folgenden
feinkornigen Diabase auf der Strecke Kaulatunturi—E-Ortoaivi
bilden den hauptsichlichsten Gegenstand dieser Arbeit.

5. Die hochsten Teile der Fjeldgruppe der Petsamontunturit
werden von einer halbkreistormigen, grossen zentralen Scholle von
feinkornigen, griinlich grauen Diabasen gebildet.

6. Am weitesten im Siidosten auf dem grosseren Ryssintunturi
tritt eine itber 1 km breite Zone von groben Agglomeraten auf. Ihr
weiterer Verlauf ist nicht bekannt, aber zahlreiche Blockfunde zeigen.
dass sie in westlicher Richtung eine Fortsetzung hat, die sich weit
iiber den Fluss Petsamonjoki erstreckt. Ihr schliessen sich vielleicht
am Siidrande der Fjeldgruppe. zwischen den Fjelden Schulguoaivi
und Porjetash Schieferformationen an.

7. An dem schart profilierten Fjeldkamm Porjetash und auf einigen
anderen dhnlichen Bergen siidlich der vorigen Zone ist Quarzdiorit-
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porphyrit (Metaandesit nach Hausen) und auf der Nordseite in sei-
ner Niahe ein grobes pyroxenitisches Gestein angetroffen worden.
Diese Gegend ist jedoch bis auf weiteres wenig untersucht und im
allgemeinen mit Morine bedeckt.

8. Auch an der siidlichen Seite des Fjeldes Porjetash scheint eine
Schieferformation zu liegen. sie ist aber nie an dieser Stelle aufge-
schlossen angetroffen worden, sondern nur etwas westlicher siidlich
des Sees Kaamolompolo.

9. Die siidliche Grenzzone der Tunturiformationen besteht aus
Serizitschiefern mit einer Breite von 1-—2 km. Diese Schiefer miissen
ohne Zweifel als Mylonitschiefer aufgefasst werden. Auch diese
Bildungen fallen 40°—70° nach Siiden unter die Hornblendite., Am-
phibolite und Gneise des Fjeldes Kaskama ein.

Darauf folgt das grosse, noch nicht eingehend untersuchte Gebiet
im mittleren und siidlichen Petsamo, bestehend aus ofters gneisigen
oder schlierigen. granathaltigen Graniten, Amphiboliten und Horn-
blenditen. Im siidlichen Petsamo gehen sie in die Gesteine der Gra-
nulitformation iiber. Diese Formationen sind also an der Girenze den
Tunturi-Formationen iiberschoben.

Alle beschriebenen Zonen der Tunturi-Formationen fallen nach
der inneren Seite ihres meist bogenformigen Verlaufes ein. Im all-
gemeinen ist das Einfallen 45°. An einzelnen Stellen. wie zwischen
den Seen Salmijarvi und Kuotsjarvi, ist das Einfallen ganz flach, an
anderen Stellen. besonders im ostlichen Teil des Gebietes sowie am
siidlichen Rande. stehen die Schichten steiler. bis zu 60°—70°. Die
Faltenachse fiallt mit einigen Ausnahmen 20°—40° gegen Siiden ein
oder weicht von der siidlichen Richtung hochstens 25°-—30°, ofters
nach Westen, im Gebiete Kaulatunturi—Kammikivitunturi oft nach
Osten ab.

DIE HAUPTZUGE DER TEKTONIK.
DIE BEWEGUNGSZONEN UND [HRE NATUR.

Es steht fest, dass die erzfiithrende Schieferzone stark geféltelt
ist und die Faltenachse mit wenigen Ausnahmen 40°—60° nach der
Siidseite untertaucht. Diese Zone hat offenbar eine hohe Mobilitit
besessen und zeigt ein lebhaftes Bewegungsbild (Fig. 8).

Sowohl im Kaulatunturi- wie im Kammikivitunturi-Gebiet haben
sich die oberen Teile dieser Zone mehr als die unteren bewegt: 1. In
den unteren Teilen kommen die zerquetschten Zonen und die trans-
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versale Schieferung im Phyllit seltener zum Vorschein als in den
oberen Partien. 2. Besonders unmittelbar unter der grossen, zentra-
len Diabasscholle ist der Phyllit ganz zerrieben. 3. In den untersten
Intrusiven ist der braunen Amphibol enthaltende Serpentin besser
erhalten als in den oberen, wo dieser Amphibol nur in zerfetzten
Resten bewahrt ist, was darauf hindeutet, dass die Serpentinschollen,
insbesondere die obersten, auf ihren Unterlagen vorgeschoben sind.
4. Auch sonst sind die kraftiger geschieferten Partien in den obersten
Intrusivplatten, sowohl in den Serpentinen als auch in den Pyroxe-
niten und Gabbros viel gewohnlicher als in den untersten. So
ist im ganzen Gebiete die oberste Intrusivplatte an manchen
Stellen abgebrochen und die Teile stark verbogen, z. B. am Kammi-
kivitunturi und Kaulatunturi, oder auf weiten Strecken geschiefert,
wie am Kotselvaara. Die Intrusive sind also nach ihrer Verfestigung
von starken Bewegungen ergriffen worden.

Weiter ist noch zu beachten, dass die Zusammensetzung der
untersten Intrusivplatten viel regelmissiger ist als die der obersten.
So ist in der ganzen obersten Intrusivplatte, besonders aber auf dem
Kaulatunturi, die Verteilung von Serpentin, Pyroxenit und Gabbro
sehr unregelméssig. An einigen Stellen kann sogar der ganze Intrusiv
aus Serpentin, an anderen wieder aus Gabbro und Pyroxenit bestehen.
Dieser Umstand deutet auf Bewegungen wihrend der Verfestigung
des Magmas hin, was indessen nur natiirlich ist, denn selbst das
Eindringen des Magmas in die Phyllite ist offenbar durch die Bewe-
gungen bedingt worden, da die Intrusive einen deutlich ophiolitischen
Charakter haben.

Die ausgezeichnete Konstanz der Achsenrichtung bei der Fal-
tung des Phyllits spricht bestimmt dafiir, dass die Bewegungsrich-
tung im ganzen Gebiete der Petsamontunturit ungefihr dieselbe
gewesen ist. Darum kann kein Zweifel mehr dariiber bestehen, dass
es sich in dieser Zone um orogenetische Bewegungen von grosser
Tragweite handelt.

Eine vielleicht noch wichtigere Bewegungslinie, wie frither schon
erwiahnt wurde, verlauft in den Flusstalern des Kolosjoki und Pikku
Kolosjoki an der Phyllit—Dolomit-Zone entlang. Jedenfalls kann
die aus granitischem Material bestehende Konglomerat—Arkos-For-
mation, die deutlich den Charakter einer eingeklimmten Molasse
hat, ohne ausgedehnte Deckenbewegung von grosser Tragweite
nicht erklart werden. Unterhalb dieser Linie zeigen alle Formatio-
nen Zusammengehorigkeit, da sie ineinander {iibergehen, an den
Grenzen wechsellagern oder sonst miteinander priméir verbunden
sind. In dieser Abteilung scheinen die Bewegungen am grossten in
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der Dolomit-Zone des Kalkkipahta-Kuvernoorinkoski und an der
Grenze gegen die Granit—Gneis-Unterlage gewesen zu sein.

Mit Riicksicht aut die Tektonik gliedern sich die Tunturi-Forma-
tionen in drei grosse, iiber einander liegende Abteilungen, von denen
jede mit Lavenergiissen beginnt, mit wachsender Beimengung von
tuffitischem Material fortsetzt und sich mit wahren Sedimentab-
lagerungen endet. Zwischen diesen Abteilungen haben wir stark
deformierte Zonen, die aut Bewegungen von grosser Tragweite hin-
deuten. Auf diesem Grund sind die erwiahnten Abtei-
lungen als einander iberschobene,allochthone
Decken zu betrachten. KEs muss jedoch hervorgehoben
werden, dass die obersten (siidlichen) Teile der Formationsgruppe
so stark mit Morane bedeckt sind. dass mehrere dhnliche Decken in
diesem Gebiete auftreten konnen. sie sind aber nicht festgestellt
worden.

BEWEGUNGSRICHTUNG.

In der bisherigen Literatur ist die von Wegmann vermutete
Bewegungsrichtung der Tunturi-Formationen von Osten nach Westen
allgemeiner angenommen worden. Indessen hat Wegmann seine
Auffassung in der Offentlichkeit in keiner Weise motiviert. Eine
ausfiihrlichere Behandlung der Tektonik dieser Formationen wire
damals auch noch nicht moglich gewesen, weil sie nur in ihren all-
gemeinsten Ziigen kartographisch aufgenommen waren.

Mit Beriicksichtigung der Achsenlagen kénnen nur die Bewegungs-
richtungen annaherungsweise von WNW nach ESE oder umgekehrt
in Frage kommen. Auf Grund des bisherigen Beobachtungsmaterials
ist es unmaoglich, zu einer anderen Ansicht zu kommen, als dass die
Deckenbewegungen in den Petsamontunturit von WNW nach ESE
gerichtet gewesen sind. Sowohl die eingehenden Untersuchungen
als der allgemeine Verlauf der Formationen und ihr Deformationsstil
sprechen dafiir. Dafiir seien unten einige Belege beigebracht.

Die Deformationsart der unteren (nordlichen) Grenze der grossen
zentralen Diabasscholle und die sich daran anschliessenden Bruch-
bildungen in den Diabasen im Kammikivi—Kaulatunturi-Gebiet
(Fig. 8) bedeutet jedenfalls eine relative Bewegung von Westen nach
Osten in den oberen gegeniiber den niedrigeren Teilen, d. h. in
der Diabasscholle im Verhéltnis zu ihrer Unterlage. In den ge-
nauen Untersuchungen des Erzvorkommens vom Kaulatunturi
ist diese Deformations- und Bewegungsrichtung in der Faltung und
in der Verwerfung einzelner Schichten manchmal bestitigt worden.
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IYig. 8. Die Tektonik des Gebietes Kaulatunturi — Kammikivitunturi. 1. Diabase mit Bruchspalten, 2. Intrusive, 3. Dolerite,
4. Tuffschiefer, weiss Phyllit, 5. Faltenachsen.  Massstab 1:50.000. Die Nordrichtung ist nach unten.
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An vielen anderen Stellen im Kammikivi-—Kaulatunturi-Gebiet
ist dieselbe Deformationsrichtung in allen Teilen der Phyllitforma-
tion sichtbar, so im nordwestlichen Steilhang des Kotselvaara (Fig. 9).
wo die Faltenachse dieselbe Richtung hat wie in dem stark deformier-
ten Gebiet siidlich des Kotselvaara. Dasselbe ist auch in der Deforma-
tion im westlichen Teil des Kaulatunturi der Fall (siehe die Karte).
Selbst das mise en place des Erzvorkommens am Kaulatunturi ist
nur unter dieser Voraussetzung erklarlich.

Fig. 9. Nordwestlicher Steilabhang des Berges Kotselvaara,

Nach der bisherigen Auffassung miisste die oben angegebene
Bewegungsrichtung als Riickfaltung gedeutet werden. Dies ist
indessen schwer zu motivieren, weil in den westlichen Teilen des
Giebietes das Einfallen im allgemeinen flach ist und entsprechend
der Lage der Faltenachse die Bewegung im Kammikivi-—Kaulatun-
turi-Gebiet dieselbe Richtung wie die untere Grenze des Diabas-
massivs eingenommen hat. Wir haben also hier keinen solchen Wider-
stand, die die Voraussetzung einer Riickfaltung ist. Weiter ist es.
wenn das Diabasmassiv hier riickwirts deformiert wire, nicht ver-
standlich, autf welchem Grunde sich die darunter liegenden stark
deformierten Formationen in der entgegengesetzten Richtung bewegt
hatten. Wir haben es ja in diesen Teilen nicht mit starren Schol-
len wie das Diabasmassiv zu tun. Der Sachverhalt ist viel ein-
facher, wenn wir annehmen, dass die Diabasscholle sich nach Osten
bewegt und damit die darunter liegenden Formationen beansprucht
hat.

Die grosse zentrale Diabasscholle selbst scheint in der Tat sehr
starr gewesen zu sein. Auch in ihr kann jedoch eine Teilung in ca. 40
nach Siden einfallende Platten festgestellt werden, aber gewohn-
lich kann man keine grossere relative Bewegung zwischen ihnen
ermitteln. Die Teilschollen konnen auch oft urspriingliche Laven-
ergiisse sein (Fig. 5 und 10). Eine Bruchzone scheint indessen aut
eine betrichtlichere Bewegungsrichtung innerhalb dieser Scholle



Heilkki Vigrynen: Das Erzfeld Kaulatunturi—Kammikivitunturi. 29

hinzudeuten. Das ist die frither genannte Linie Kaamojoki-Luotn.
jaur (siehe S. 15 und Fig. 1), welche die grosse zentrale Diabasscholle
in beinahe ostwestlicher Richtung in zwei grosse Teilschollen teilt.
Zu der einen gehoren alle die nordlicheren Fjelde der Gruppe Petsamon-

Fig. 10.  Nordabhang des Fjeldes Luotnoaivi und der See Luotnjauri.

tunturit von Séardslaki im Westen bis zum Onkitunturi im Osten, zu
der anderen die siidwestlichen Fjelde: Seldoaivi. Njoammelatschohki
und Mattert sowie dazwischen einige kleinere.

Es ist ganz deutlich, dass an dieser ausgeprigten Bruchzone ent-
lang die stidostlichen Fjeldgebiete nach Westen bewegt worden sind.
Diese Bewegung ist nun am besten als Riickfaltung der betr. Teile aut-
zufassen. Dafiir spricht besonders das vertikale Einfallen im Osten,
am Lammasjoki, und einige von der gewohnlichen Richtung stark
abweichende Lagen der Faltenachsen in diesem Gebiet. Vielleicht
haben einige Erscheinungen, die mit dieser Riickfaltung zusammen-
hingen, Wegmann zu der Vermutung einer allgemeineren Bewegung
nach Westen veranlasst.
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Auch die Erhaltung so kaum umgewandelter Formationen im
westlichen Teil der grossen Mulde, wie der Arkose, Sandsteine und
Dolomite im Tale des Pikku-Kolosjoki (Zone 2). wihrend in dem
ostlichen Teilen des (iebietes nur stark deformierte Reste von ihnen
gefunden sind, spricht fiir eine Bewegung von Westen nach Osten.
wodurch die genannten Formationen hinter dem Salmijarvi-Massiv
(11T in Fig. 7) geschiitzt worden sind, wahrend sie im Osten gegen das
Resistenzgebiet eingeklemmt und stark deformiert werden mussten.

Am deutlichsten aussert sich die Bewegungsrichtung der Tunturi-
Formationen in ihrem Verhalten zur Eisenerzformation von Siid-
Waranger. Die Grenze der Diabase schneidet nicht die Eisenerz-
formation ab, wie Hausen behauptet, sondern die zu den Tunturi-
Formationen gehorigen Mandelsteine sind zusammen mit dieser ein-
geklemmt. wobei ihnen beiden die Siid-Waranger Grundgebirgs-
scholle (ITI in Fig. 7) in nordostlicher Richtung iiberschoben ist.
Vor dieser Scholle (Salmijarvi-Massiv) sind die Tunturi-Formationen
ostlich des Sees Kuotsjarvi zu einer Breite von 15 km aufgestaut
worden, wihrend sie im Osten, ostlich des Fjeldes Mattert, zwischen
der Diabasscholle und dem Grundgebirge zu einer Breite von 6 km
eingeklemmt sind. Von den Mandelsteinen abgesehen ist die Breite
im Westen 9 km und im Osten nur 2 km.

Die siidliche Grenze der Tunturi-Formationen ist zum grossten
Teile vollstandig mit Moriane bedeckt. 1In der Nihe des Pitkijarvi
an der Landstrasse und am Fjelde Taljatunturi konnen die Grenz-
verhiltnisse dieser Schiefer zu den Gneisen jedoch gut untersucht
werden. Die Griinschiefer und Kalkphyllite gehen hier in stdlicher
Richtung in Serizitschieter und diese wieder in Serizitgneise, Gineise
und Amphibolite iiber. Die ganze Reihe fallt einheitlich ca. 60° gegen
Siiden ein. Diese Serizitschiefer sind hier als tektonitische Bildungen
aufzufassen. und sie deuten darauf hin, dass die Gneise und Amphi-
bolite des Kaskamatunturi iiber die Griinsteinformationen der
Petsamontunturit geschoben sind. In ostlicher Richtung koénnen die
Serizitschiefer bis zum See Suonijiarvi als leicht erkennbare Zone
von 1-—2 km Breite verfolgt werden. Am siidlichen Ende des Pitkii-
jarvi und westlich des Suonijarvi sind die Serizitschiefer in grosse
Falten geschoben, ihr Achse fiallt aber nach Siiden ein, ist also
unter die Gneise von Kaskamatunturi und Soorti hin gerichtet.

Die Lage der Faltenachse ist jedoch in verschiedenen Gegenden
sogar bedeutenden Abweichungen unterworfen. In den nordlichen
Teilen der Tunturi-Formationen herrscht die ziemlich konstante
Achsenrichtung 8 3045 W vom Kuotsjarvi bis zum Lammasjoki
ohne betrichtlichere Abweichungen. Im Kammikivi-—Kaulatunturi-
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Gebiet (Zone 4) sind dagegen die Abweichungen sehr gross. von
S 60°W bis zu S 90°E, und bisweilen sogar nordwestlich, noérdlich oder
nordostlich. Im Kammikivitunturi-Gebiet ist die gewohnliche Rich-
tung S 10°—30°E, im Kaulatunturi-Gebiet beinahe siidlich und noch
westlicher S 30°—45°E. Die Bewegungen scheinen in diesem Gebiete
beinahe nach Osten gerichtet gewesen zu sein, wihrend sie im vo-
rigen Gebiete eine siidostliche Richtung hatten.

Die grossen Abweichungen scheinen auf jiingere Komplikationen
zu deuten. Das ist um so wahrscheinlicher, als wir in diesem Gebiete
lange Verwerfungslinien in der Richtung N 25°W haben, die fiir Be-
wegungen in nordnordwestlicher Richtung sprechen. Diese stehen
wohl in kausalem Zusammenhang mit der steilen Aufrichtung der
siidlichen Grenze der Tunturi-Formationen in der Zone der Serizit-
schiefer.

Aut die anderen lokalen Abweichungen werden wir hier nicht
eingehen.

DAS ALTER DER DEFORMATIONEN.

Aus dem Verhalten der Serizitschiefer an der siidlichen Grenze
der Tunturi-Formationen gegen die Gneise, Amphibolite und Horn-
blendite der Fjelde Taljatunturi und Kaskama geht deutlich hervor,
dass die grosse Grundgebirgsscholle im siidlichen Petsamo-Gebiet mit
in die Bewegungen hineingezogen worden ist. Auch die Grundge-
birgsscholle von Siid-Waranger (das Salmijéarvi-Massiv) hat an den
Bewegungen teilgenommen (Fig. 7). Hitten diese bedeutenden
Grundfaltungen in postarchiaischer Zeit stattgefunden, wie Hausen
glaubte, so miissten mehr Spuren davon in Lappland nachweisbar
sein. Weil aber solche Spuren nicht gedeutet worden sind, miissen
die orogenen Bewegungen in den Petsamontunturit dlter sein und we-
nigstens auf die letzten prikambrischen Faltungen zuriickgefiithrt
werden. Dann werden sie am besten zusammen mit den Kareliden
gegliedert. Die tektonische Zone der Petsamontunturit konnte mit
der Zone von Paanajirvi in Kuusamo zu einem einheitlichen, durch
Kola und Sowjet-Karelien streichenden Bogen verbunden sein.

Wenn sich diese Annahme als richtig erwiese. wiirden einige
Schwierigkeiten insder Deutung des Verlaufs der Kareliden dadurch
erklirt werden. Bis jetzt hat man angenommen, dass die karelische
Schieferzone in Kuusamo nach Nordwesten umbiege und durch die
Kirchspiele Kuolajiarvi (Salla)., Savukoski, Sodankyla und Kittila
verlaufe. Die Schieferzone von Kuusamo—Kittila hat aber einen
ganz anderen Charakter als die karelische Zone sowohl was ihren




32 Bulletin de la Commission gdéologique de Finlande N:o 116.

stofflichen Inhalt anbelangt als auch hinsichtlich ihrer Struktur.
Die karelische Schieferzone hat eine einseitige Struktur mit dem
urspriinglichen Ablagerungsboden auf der ostlichen Seite und mit
zunehmender Metamorphose gegen Westen. In der lapplindischen
Schieferzone ist nichts derartiges gezeigt worden. In dieser Hinsicht
ist die letztere den westlicheren Zonen (den Gebieten von Kiiminki
und Kemijoki) dhnlich, wie ich an einer anderen Stelle gezeigt habe
(Viayrynen 1937). Auch stofflich gleichen die Schieferformationen
der lapplindischen Zone. wenigstens in Pelkosenniemi, mehr diesen
westlichen als den ostlichen Formationen.

Gewiss ist der stoffliche Inhalt der Tunturi-Formationen denen
der karelischen Zone nicht analog, aber die stratigraphische und
tektonische Struktur ist bei beiden dieselbe. Dieser letztere Sach-
verhalt diirfte jedoch wichtiger sein, da es sich um eine Rand-
zone der Orogenese gegen das Vorland handelt. So kommen auch
in beiden Zonen ahnliche ultrabasische, ophiolitische Intrusive vor.
Die Untersuchungen der Intrusivgesteine im Petsamo-Gebiet be-
leuchten gut das Auftreten der Serpentine in Karelien und besonders
in Kainuu (Vayrynen 1927). Dadurch findet auch die Verschieden-
heit beziiglich der Mineralfazies zwischen dem Grundgebirge Ost-
Kareliens und dem durch charnockitische Gesteine charakterisierten
Grundgebirge im ostlichen Lappland einschliesslich des siidlichen
Petsamo-Gebietes eine gute Erklirung.

Beim See Paanajirvi wendet sich die eigentliche karelische Rand-
zone (Vayrynen 1937) nach E und setzt iiber die russische Grenze
fort. Thr weiterer Verlauf ist unbekannt, aber nach den Untersuchun-
gen der russischen Geologen Timofeeff und Numerov in Sowjet-
Karelien tritt beim See Kukasjarvi ungefihr 70 km ostlich vom
Paanajiarvi, also mitten zwischen der finnischen Grenze und der
Kiiste des Weissen Meeres, eine Formation auf, die aus Quarziten
und Schiefern mit ostlichem und siidostlichem Streichen besteht.
Diese Bildungen gehoren nach Ansicht der erwihnten Geologen zu
den karelischen Formationen, und nach den Handstiicken zu urteilen
halte ich dies fiir sehr wahrscheinlich. Jedenfalls scheinen diese
Bildungen tektonisch viel stirker beeinflusst gewesen zu sein als die
anderen karelischen Formationen in Sowjet-Karelien, wodurch
indessen die Annahme, dass sie zu der Paanajarvi-Zone gehoren,
nur gestiitzt wird. Die weitere Fortsetzung dieser Zone ist jedoch
nicht bekannt.

Besser erforscht ist dagegen durch die neuesten Untersuchungen
der russischen Geologen die Fortsetzung der tektonischen Zone, mit
welcher die Tunturi-Formationen in Petsamo in Verbindung stehen.
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Diese Formationen setzen nach den Untersuchungen von Polkanov
bis zum Fjelde Kuotshen (Kutshin) aber nicht weiter fort. Die tek-
tonische Zone, nach Polkanov mit deutlich nach NE gerichteter
Vergenz, erstreckt sich aber mit der Tolp—Keulik-Formation weiter

G 42\

Fig. 11. Entwurf iiber die Tektonik der Karelidenfaltung.

1. Suprakrustai-Formationen und tektonische Leitlinien, die ge-

strichelten sind Vorlandketten, 2. Resistenzblocke (Zwischenge-
birge), 3. altere Faltungen.

nach der Imandra—Warzuga-Zone, wo sowohl die effusiven wie die
sedimentiren Formationen deutliche Ahnlichkeit mit einigen Teilen
der Tunturi-Formationen zeigen. Auch in diesen schon im S-Teil
der Halbinsel Kola liegenden Formationen haben die Bewegungen
in nordostlicher oder nérdlicher Richtung stattgefunden.
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Wird die oben besprochene Deformationsgrenze vom Paanajirvi—
Kukasjarvi mit der Imandra—Warzuga-Zone verbunden. so haben
wir hier eine dhnliche Beziehung zwischen dem karelidischen Haupt-
zweig und den Vorlandketten von Warzuga (Warzugiden) nebst
den Ketten von Aunus und Onega (Onegiden), wie sich Staub die
Verbindung z. B. zwischen den Alpen und den Pyrenien vorstellt
(Fig. 11).

Diese Resultate der russischen Geologen bekriaftigen die ostliche
Vergenz auch der Tunturi-Formationen im Petsamo-Gebiet und
machen die Zusammengehorigkeit der Deformationen sowohl auf der
Halbinsel Kola wie im Petsamo-Gebiet mit denen der karelischen
Hauptkette hochst wahrscheinlich. Weil die Anstellung einer norwego-
samidischen Faltungsphase nach dem Vorschlag von Backlund.
wie es scheint. hauptsachlich aut der von Wegmann angenommene
westliche Bewegungsrichtung in Petsamo basiert, verliert diese Fal-
tung hierdurch ihren Grund. Es bleiben aut der Halbinsel Kola zwar
Schieferformationen ausserhalb der Kareliden, und auch in anderen
Giebieten haben wir prikarelische Formationen. aber die Einleitung
dieser Formationen muss noch naher untersucht werden.

Es sei weiter daran erinnert. dass Sahama (Sahlstein) bei der
gefiigeanalytischen Behandlung der Kinetik der Granulit-Formation
zu dem Schluss gekommen ist. dass die deformativen Bewegungen
in dieser Formation nach W gerichtet seien. Ks ist aber moglich. dass
diese Deformation etwa die letzte Riickfaltung darstellt. Die Stellung
der Granulitformation in der karelischen Zone (Fig. 11) spricht datiir.
dass die Hauptphase ihrer Deformation zur karelidischen Faltung
gehort und ihre Bewegung mit dieser nach SE gerichtet sein muss.

GESTEINE IM GEBIET DER FJELDE
KAULATUNTURI—KAMMIKIVITUNTURI.

Einteilung. Die Gesteine dieses eingehend untersuchten
Gebietes konnen in fiinf Reihen eingeteilt werden: die Intrusivge-
steine. die Effusivgesteine, die sedimentiren Gesteine. die Gang-
gesteine und die Krze. Die beiden erstgenannten Gesteinsgruppen
weichen nicht durch ihre Erscheinungsweise voneinander ab. weil
sie beide in gleicherweise konformen Zonen die Phyllite durchziehen.
In ihrem Verhalten gegeniiber den umgebenden Gesteinen zeigen
auch die Intrusivgesteine ihre intrusive Natur im allgemeinen nicht.
Uberschneidende Grenzen, Intrusivginge oder Apophysen zwischen
diesen Gesteinen und den umgebenden Phylliten sind nicht beobachtet
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worden. Nur an einer Stelle, nordlich des Itidinen Ortoaivi. sind auch
kleinere linsenformige Intrusivkorper ausserhalb der grosseren Intru-
sive gefunden worden (Fig. 12).

Die wirkliche Natur der intrusiven Formation zeigt sich nur darin.
dass jeder Intrusivkorper aus einer regelmissigen Reihe von Gesteinen
besteht, die durch eine magmatische Differentiation aus dem intru-
siven Magma entstanden sind. In den effusiven Formationen sind
dagegen keine éihnlichen Erscheinungen festgestellt worden. In ihnen

Phyllit

Fig. 12. Intrusionen von Serpentin im Phyllit am nérdlichen Ab-
hang des Itainen Ortoaivi. Massstab 1:4000, Norden nach unten.

Serpentin

und besonders in den groberen, doleritischen Diabasen treten zwar
schwache Krscheinungen der magmatischen Differentiation hervor.
Sie konnen jedoch in keiner Weise hinsichtlich der Entwickelung
dieser Krscheinung mit den Intrusiven verglichen werden.

Zur intrusiven Reihe gehoren ultrabasische Gesteine
(Serpentine, Pyroxenserpentine usw.), denen sich noch Pyroxenite.
Pyroxenitgabbros. Gabbros, gabbrodioritische Gesteine und sogar
feldspatreiche Quarzdiorite anschliessen.

Diese Gesteine treten als lange. in die Phyllite eingedrungene
Ziige auf. die mit diesen an den N-Abhingen der Fjelde Itidinen Or-
toaivi, Lantinen Ortoaivi, Kammikivitunturi und Kaulatunturi ent-
lang und iiber den Scheitel des letztgenannten Berges bis zu seinen
westlichen Teilen streichen. Wie ich friither (1930) auseinandergesetzt
habe. kénnen auf der obengenannten Strecke und weiter nach E zu
im allgemeinen drei Parallelziige iibereinander unterschieden werden.
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Der mittlere von ihnen lisst sich ununterbrochen vom W-Teil des
Kaulatunturi bis zum Itdinen Ortoaivi und wahrscheinlich noch an
diesem vorbei, iiber den Fluss Soukerjoki bis zum Fusse des Fjeldes
Rajoaivi, also eine Strecke von 14 km verfolgen. Seine Breite betragt
im allgemeinen 200-—300 m. die grosste Breite auf dem Kaulutunturi
600 m, aber an einigen Stellen nur einige Zehner von Metern. Der
unterste (nordlichste) Zug ist ebenfalls einigermassen zusammenhén-
gend., mit nur einer Unterbrechung von 13/, km. der oberste (siid-
lichste) Zug dagegen ist in mehrere lingere und kiirzere Stiicke zer-
brochen, und die Teile sind stark gebogen sowie gelegentlich auch
geschiefert. Diese Intrusivplatten fallen mit den Schiefern nach S
ein. die oberen etwas flacher, ca. 40°. die unteren steiler. 60°—70".

Infolge der magmatischen Differentiation hat in den Intrusiv-
korpern ein sehr regelmissiger Gesteinswechsel stattgefunden. Im
grossen und ganzen bestehen die Intrusivkorper aus zwei Abteilungen:
eine untere aus Serpentinen und eine obere aus Pyroxenit und
Gabbrogesteinen bis Quarzdiorite. Bei einer genaueren Untersuchung
kénnen die beiden aber in mehrere Unterabteilungen zerlegt werden.

In den Serpentinen lassen sich schon bei makroskopischer Be-
trachtung drei Modifikationen unterscheiden. An der unteren Grenze
sind oft Gesteine mit knolliger Oberfliche beobachtet worden. Diese
bestehen aus Augit. brauner, basaltischer Hornblende und Serpentin.
Sie konnen Augit-Hornblende-Serpentin genannt wer-
den. Diese Gesteine sind am unteren Kontakt besonders der unter-
sten Intrusivplatte entwickelt. Weil aber der braune Amphibol oft
als Rest in den stark umgewandelten Gesteinen an der unteren Grenze
auch der anderen Intrusivplatten angetroffen worden ist. scheint diese
Kontaktmoditikation an der Unterkante der Intrusive eine allgemei-
nere Verbreitung gehabt zu haben, aber in den oberen Schollen durch
Verschieferung zerstort worden zu sein. Die braune., basaltische
Hornblende ist nach der Ansicht mancher Petrologen bei rascher
Abkiihlung oder sonst unter Ausnahmeverhiltnissen entstanden.
Darum erscheint es angebracht. dieses Gestein als endogene Kontakt-
modifikation anzusehen.

Daraut folgen oft reine Serpentine und Pyvroxen-
serpentine. Die letzteren enthalten siebartig durchlécherte
Individuen von pigeonitischem Klinopyroxen mit Serpentineinschliis-
sen. In zwei Proben wurde in den Serpentineinschliissen noch unum-
gewandelter Olivin angetroffen. Darum scheinen die Einschliisse
urspriinglich aus Olivin bestanden zu haben. was auch durch ihre
Formen bestitigt wird. in denen man oft die Kristallformen des Oli-
vins erkennen kann. Auch in den reinen Serpentinen lassen sich
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ofters idhnliche Pseudomorphosen nach Olivin und eine sparliche
Zwischenmasse unterscheiden.

In der oberen Abteilung kann man zuunterst beinahe immer ein
wenige Meter machtiges Lager von reinem Py ro xenit nachweisen,
der bisweilen grobkornig, ofters aber kleinkérnig ist und aus idio-
morphen Koérnern von diopsidischem Augit besteht. in welchen in
Leukoxen umgewandelter Ilmenit eingeschlossen ist.

Die G a b bro -Gesteine sind oft grob und zeigen makroskopisch
gut ausgebildete ophitische Struktur. Unter dem Mikroskop ist diese
aber weniger deutlich, denn der Pyroxen besitzt den gleichen Grad
von Idiomorphismus wie der Feldspat. dessen Zusammensetzung
verhéltnisméssig sauer, hochstens 32 9, An, ist. Die Gesteine mit
rein albitischem Feldspat konnen auch nach ihrer allgemein chemi-
schen Zusammensetzung Gabbro-Diorite genannt werden.

An einigen Stellen tritt der Pyroxen zuriick, und das entstandene
feldspatreiche Gestein niahert sich dann wegen des stindigen Quarz-
gehalts und des sauren Charakters des Feldspats in seiner Zusam-
mensetzung den Quarzdioriten.

Es sind also in dieser intrusiven Gesteinsreihe drei verschiedene
anchimonomineralische Gesteine ausgebildet: Olivinsteine. Pyroxe-
nite und Feldspatgesteine.

Die effusive Gesteinsreihe umfasst Diabase,
dicht bis doleritisch. Agglomerate und Tuff-
sehiefer

Die Diabase, auch die mittelkornigen, doleritischen, unterschei-
den sich von den oben besprochenen Gabbros in mancher Hinsicht:
ihre Struktur ist immer ophitisch; der Augit tritt immer in Form
einer Zwischenklemmungsmasse zwischen den Plagioklasleisten auf.
Dies ist offenbar dadurch bedingt. dass der Anorthitgehalt des Feld-
spates in diesen Gesteinen von Beginn an bedeutend hoher gewesen
ist als in den Gabbros und in den feinkérnigen Diabasen noch bis-
weilen bis zu 70 Y, An betragt. In der chemischen Zusammensetzung
der feinkornigen Diabase lasst sich selten eine grossere Verianderlich-
keit wahrnehmen. An die groberen Modifikationen schliessen sich
dagegen manchmal dunklere pyroxen- und sogar serpentinreichere
Gesteine an, welche wahrscheinlich durch eine an der betr. Stelle
stattgefundene magmatische Differentiation aus der Hauptmasse
ausgeschieden sind. Dies deutet aber darauf hin. dass die doleritischen
Diabase in Form von méchtigen Massenergiissen vielleicht als sub-
marine Eruption hervorgebrochen sind und ihre Verfestigung darum
so lange angedauert hat, dass eine magmatische Differentiation statt-
finden konnte.
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Die beiden Abarten von Diabasen haben im allgemeinen ver-
schiedene Verbreitungsgebiete. Die doleritischen Gesteine folgen
der 0.5—2 km breiten erztithrenden Zone von Schiefern und Intru-
sivgesteinen. Zone 4. Nur an einzelnen Stellen sind sie dagegen an
die feinkornigen Diabase angeschlossen und auch dann im allge-
meinen ohne basische Modifikationen. Die feinkoérnigen und dichten
Diabase umfassen den grossten Teil des ganzen Fjeldgebietes der
Petsamontunturit. der zentralen Diabasscholle, Zone 5. Ausserdem
kommen sie noch nordlich der erzfithrenden Zone zusammen mit den
Agglomeraten und Tuffschiefern. Zone 3. vor.

Die Agglomerate bestehen aus dichten griinlich grauen
Fragmenten mit einer untergeordneten Menge chloritschieferartigen
Zementes und schliessen sich an einen feinkornigen Diabasman-
delsteinan. Dieser taucht in Form von langlichen Massiven zwischen
den Agglomeraten aut. Weiter gegen N geht das Agglomerat in
schiefrigen Griinstein iiber. Dieser ist stellenweise agglomeratisch,
hat aber andererseits gelegentlich ein beinahe phyllitisches Aussehen
und ist sicherlich als Tuftschiefer aufzufassen. Auch in der
obengenannten zentralen Diabasscholle treten Agglomerate in schma-
len Zonen auf.

Die Tuffschiefer. hie und da mit Einlagerungen von feinkornigem
oder mittelkornigem Diabas. nordwestlich vom Kaulatunturi 1.5 km
breit. aber nordlich des Kammikivitunturi mit einer Breite von 4 km.
ziehen sich am siidlichen Ende des Kuotsjarvi nach S. springen siid-
westlich vom Sariisjoki zungenformig nach E zwischen die Diabase
vor, biegen aber beim alten Lappendorfe Pasretshki wieder nach W
um und setzen sich tber die Seen Porojarvet nach dem Wasserfall
Hakokéngiis am nordlichen Ende des Pitkédjiarvi und iiber die norwe-
gische Grenze fort.

Den (harakter von wirklichen Wassersedimenten haben
einige Phyllitformationen, die in keinem Zusammenhang mit den
obenerwihnten Tuffschiefern stehen. Im Tale des Baches Pikku
Kolosjoki und weiter im Tal des Flusses Kolosjoki entlang zieht sich
eine Formation. die im Gebiete unserer Spezialkarte nur aus Phyllit
und Dolomit besteht (Zone 2). weiter nordoéstlich aber mit Sand-
steinen. Arkosen und Konglomeraten verbunden ist. Die siidwest-
liche Fortsetzung dieser Formation haben wir wahrscheinlich in
einer Zone von Phylliten mit sparlichen Einlagerungen von Kalk-
stein siidlich des Kuotsjarvi zu sehen. wo sie sich zusammen mit den
obenerwihnten Tuffschiefern nach W wendet.

Einen von dieser Phyllit—Dolomit-Formation abweichenden Cha-
rakter hat die erzfihrende Phyllit-Formation (Zone



Heikki Viyrynen: Das Erzteld Kaulatunturi—Kammikivitunturi. 39

4). mit der die oben berithrten Intrusivgesteine und die doleritischen
Diabase verbunden sind. Diese zieht sich von der russischen Grenze
im E in einer fortlaufenden Zone bis zum westlichen Ende des Kaula-
tunturi, hat aber nicht weiter verfolgt werden konnen. Die petro-
graphischen Untersuchungen haben gezeigt, dass diese Phyllite nur
wenig in ihrer Struktur und in ihrer Zusammensetzung variieren
und wahrscheinlich aus wenig verwittertem. vulkanischem Material
bestehen.

Die Ganggesteine konnen in zwei Gruppen gegliedert wer-
den: Intrusivginge und Sekretionsginge. Zu den ersteren gehoren
einige am Kaulatunturi den Amphibolserpentin durchsetzende Géange
und an mehreren Stellen in verschiedene Gesteine intrudierte Axi-
nitgiange. Dagegen miissen die Magnetit—Chrysotilginge durch Sek-
retion im Zusammenhang mit der Serpentinisierung entstanden sein.
Die Kliifte, in denen diese Mineralginge ausgeschieden wurden. sind
wahrscheinlich bei den tektonischen Bewegungen entstanden.

Die Krze sind nach Auffassung des Vert. auch als eine Art
von Intrusion zu betrachten. Diese Intrusionen haben sehr oft an
der unteren Grenzfliche der Intrusivgesteine entlang, also zwischen
dem Serpentin und dem Phyllit, stattgefunden, bei weitem aber nicht
immer an dieser Grenze. Manchmal treten Erzvorkommen an der
oberen Seite der Intrusive und zusammen mit den Gabbros oder
Pyvroxeniten auf. Ausserdem konnen die Erze auch ganz ausserhalb
der Intrusivgesteine zwischen den Phylliten intrudiert sein.

ALLGEMEINES UBER DIE CHEMISCHEN VERHALTNISSE
DER ERUPTIVE.

Die Kontaktmodifikation der Serpentine. In
chemischer Hinsicht ist die braunen Amphibol fithrende K on t a k t-
modifikation an der unteren Grenze der Intrusivkérper von
besonderem Interesse. Dieses Gestein bedeutet eine beachtenswerte
Ausnahme in der sonst sehr regelmissigen Differentiationsreihe von
Serpentinen. Pyroxenserpentinen, Pyroxeniten. Gabbros., Gabbro-
Dioriten und Quarzdioriten. Das Kontaktgestein steht sonst den
Gabbros niher als den Serpentinen, nur dass sein SiO,-Gehalt etwas
niedrig ist. Sicherlich kann es nicht durch denselben Differenzie-
rungsprozess wie die anderen genannten Gesteinsmodifikationen
entstanden sein.

In einem solchen Falle wird oft angenommen. dass die Randmo-
difikation durch Abkiithlung des urspriinglichen Magmas (parental
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magma) entstanden sei. Durch das Auftreten der braunen Horn-
blende. die manche Forscher als bei rascher Abkiihlung oder sonst
in aussergewohnlichen Verhéltnissen entstanden ansehen, wird diese
Annahme im vorliegenden Falle besonders gestiitzt.  Wir miissen
dann den Versuch machen, die genannte Gesteinsreihe von diesem
Parentalmagma abzuleiten.

Eine eingehende Beschreibung der petrographischen und chemi-
schen Zusammensetzung des Gesteins soll spiter gegeben werden.
Hier wollen wir nur hervorheben, dass dieses Gestein den Gabbros

Fig. 13. Pseudomorphosen von Serpentin und Talk
nach Olivin in einem sulfiderzreichen Serpentin beim

Erzvorkommen vom Kammikivitunturi.
Ohne Nicole. Vergross. 37 <.

niher steht als den Peridotiten. Man muss es kurzweg als einen Oli-
vingabbro bezeichnen.

Wir miissen jedenfalls beachten. dass die Kontaktmodifikation
einen sehr eigentiimlichen Magmentypus darstellt, und da es ausser-
dem nicht ausgeschlossen ist, dass dieses porphyrisch aussehende
Gestein  schon wiahrend seiner Verfestigung durch Anreicherung
von Olivin- und Pyroxenkristallen seine Zusammensetzung verindert
hat, werden wir diese Frage erst bei der eingehenden Besprechung
der chemischen Zusammensetzung der Kontaktmodifikation behandeln.

Serpentine. Mehrere Umstinde sprechen dafiir, dass die
Serpentine urspriinglich durch die Akkumulation der zu-
erst ausgeschiedenen Olivinkristalle entstandene
Dunite vertreten. Man muss nun folgendes beachten: 1) Wie von
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Bowen besonders betont worden ist (1928), muss im allgemeinen
ein Magma mit dunitischer Zusammensetzung eine so hohe Tempe-
ratur haben, um sich fliissig zu erhalten, dass ein solches Magma
unwahrscheinlich ist. 2) Sowohl die Struktur der Serpentine iiberhaupt
als auch die der von den Petsamontunturit insbesondere zeigen,
dass sie urspriinglich teils aus idiomorphen, teils aus resorbierten
Koérnern von Olivin und aus einer spirlichen Zwischenmasse bestan-
den. Diese Gesteine haben also nicht die gewohnliche magmatische
Struktur, bei der die Bestandteile sich gegenseitig im Wachstum
gehemmt haben (Fig. 13). Die Olivinkorner haben sich wahrschein-
lich in einem grosseren Raum auskristallisiert. Sie sind also nicht
aus einem Magma mit derselben Zusammensetzung entstanden. 3)
Der Klinopyroxen der pyroxenfiihrenden Serpentine kann sich, wie
spater gezeigt wird, aus einem Magma mit der Zusammensetzung
des Serpentins nicht immer ausscheiden.

Die bewegende Kraft, die die zuerst ausgeschiedenen Kristalle
am Boden des vom Magma ausgefiillten Raumes gesammelt hat,
ist natiirlich die Schwere gewesen. Wir konnen also in diesem Falle
die Annahme als gut begriindet ansehen, dass die Serpentine. ur-
spriinglich Dunite, durch eine gravitative Kristallisa-
tionsdifferentiation aus Magma mit der Zusammenset-
zung eines Olivingabbros ausgeschieden worden seien. Aber auch ein
Magma mit der Zusammensetzung des gewohnlichen Gabbros kommt
gleichwohl in Frage.

Nach dem Olivin hat die Ausscheidung eines Pigeonits einge-
setzt. Dieser hat die Olivinkorner in grossen Mengen in sich einge-
schlossen und ist teilweise mit ihnen zu Boden gesunken. Auch Mag-
netitkorner kommen im Pigeonit als Einschliisse vor.

Pyroxenit und Gabbros. Die Ausscheidung des Oli-
vins muss nun in einem gewissen Stadium der magmatischen Ent-
wickelung je nach der urspriinglichen Kieselsduremenge haltmachen.
Dann geht die Kristallisation des Pyroxens allein weiter, und seine
Zusammensetzung ist durch das damalige Verhiltnis Fe: Mg: (a
bestimmt. In unserem Falle beginnt eine Akkumulation von idio-
morphen Kristallen eines diopsidischen Augits auf der Oberflache
der gebildeten Peridotite, wodurch der Pyroxenit entsteht. Der Uber-
gang von Serpentin in Pyroxenit beschrankt sich gewohnlich auf
eine schmale, nur einige Dezimeter breite Zone. Der Ubergang vom
Pyroxenit in Gabbro geht immer viel langsamer vor sich. Indessen
ist die sparliche Zwischenmasse zwischen den Pyroxenindividuen.
wo sie nur in spéarlichen Mengen auftritt. gewohnlich umgewandelt
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worden. so dass man in solchem Falle nur selten in ihr Reste von
Feldspat beobachten kann.

Der Augit des Pyroxenits enthidlt keine Einschliisse von
Feldspat, und der Augit der Pyroxenitgabbros und G a b-
bros zeigt ofters eigene Formen und enthélt so selten eingeschlos-
senen Feldspat. dass seine frithe Ausscheidung im Verhiltnis zum
Feldspat schon dadurch gut motiviert erscheint. Die spate Auskri-
stallisierung des Feldspats findet auch eine gute KErklirung in der
Zusammensetzung dieses Minerals. In ihm wurde nie ein 32 9 iiber-
steigender Gehalt an Anorthit wahrgenommen. Der Unterschied im
spezitischen Gewichte zwischen Pyroxen und Feldspat betrigt somit
wenigstens 22 % und erklirt die Absonderung eines Teiles sowohl
vom Pyroxen als auch vom Feldspat zu anchimonomineralischen
(iesteinen.

Das Mengenverhaltnis zwischen den oben dargelegten
Gesteinskomponenten ist in den verschiedenen Intrusivkoérpern
ungleichartig. In der obersten Zone ist das Auftreten des Gabbros
unregelmissig: an einer Stelle fehlt er ganz, schwillt aber an einer
anderen Stelle zu grosser Michtigkeit an. In der mittleren Zone
kommt der Gabbro regelmiissiger vor. und seine Michtigkeit ist auf
weiten Strecken gleichmiissig. jedoch immer kleiner als die der Ser-
pentinabteilung. Auch in der untersten Zone tritt der Gabbro immer
auf. und zwar zum grossen Teil gegen den Serpentin iiberwiegend.
Diese Zone ist jedoch teilweise mit Morine bedeckt. Die Zusammen-
setzungen der verschiedenen Intrusivkorper. die prozentischen Gehalte
an Gabbrogesteinen und Pyroxenit in ihnen, gehen aus der folgenden
Zusammenstellung hervor:

Oberste Intrusivplatte, 31—41 9, im Mittel 39 ©

Mittlere » » o 26 »

Unterste » 43—50 9, »

Gemeinsames Mittel Gabbro u. Pyroxenit

-
Ot

ad
a7

Es ergibt sich also. dass der Serpentin den iiberwiegenden Teil
der Intrusivgesteine bildet. Wird dieser Umstand bei der Bestim-
mung der Zusammensetzung des urspriinglichen Magmas zugrunde
gelegt. so kommt man zu dem Schluss, dass das Intrusivmagma sehr
basisch gewesen sein muss, und zwar viel basischer als die Kontakt-
modifikation an der unteren Girenze der Intrusive. Aus einem solchen
Magma. wie die Kontaktmodifikation sie darstellt, konnen nur unter-
geordnete Mengen von Olivin auskristallisieren, wihrend der Haupt-
teil gabbroide Gesteine bildet. Sollte aber das urspriingliche Intrusiv-
magma eine basischere Zusammensetzung als die Kontaktmodifi-
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kation gehabt haben. so wire die Entstehung dieser Moditikation
sehr schwer erklarlich. Darum muss angenommen werden. dass ein
Teil des Magmariickstandes weiter gewandert und vielleicht bis auf
die Erdobertliche emporgedrungen sei. In diesem Falle aber konnen
wir ebensogut von einer normalgabbroiden Zusammensetzung als
Originalmagma wie von der Kontaktmodifikation ausgehen. denn
die Zusammensetzung der letzteren ist leicht durch Niedersinken
von Olivin im Magma zu erklaren.

Der Pyroxen. Von besonderem Interesse ist die Z usa m-
mensetzung des zuerst ausgeschiedenen Py roxens. Dieser
ist nach den optischen Daten und auch nach der Analyse des P y-
roxenserpentins ein Pigeonit mit 60—68 °, Diopsidsilikat. Dagegen
ist der spiter ausgeschiedene Pyroxen im Pyroxenit ein diopsidi-
scher Augit, enthillt 76.6 °, Di und steht also dem Diopsid niaher
als der frither gebildete. Derartig ist nicht die gewohnliche Folge
der Ausscheidung von Pyroxen aus den basaltischen Magmas. son-
dern umgekehrt. wie von Tom. F. W. Barth (1931) besonders be-
tont worden ist. Kr hat gezeigt, dass die Einsprenglinge von Py-
roxen in den Basalten ofters aus diopsidischen Augit bestehen, wih-
rend die Grundmasse Pigeonite mit kleinem oder sehr kleinem Winkel
der optischen Achsen enthilt. Einige Abweichungen von dieser Aus-
scheidungsfolge hat Barth damit erklart., dass bei der Bildung des
Pvroxens unter Resorption des Olivins (reaction principle. Bowen)
nicht sogleich Ausgleichung und vollkommenes Gleichgewicht eintra-
ten. Auf diese Weise kann zuerst Pigeonit und spiter diopsidischer
Augit entstehen.

Diese Erklarung ist auch in unserem Falle moglich. Weil aber
die Zusammensetzung des Pigeonits mit den Mengenverhiltnissen
der nichtfeldspatigen Bestandteile bei seiner Ausscheidung im Magma
sehr gut iibereinstimmt (S. 71, Fig. 22). ist es wahrscheinlicher. dass
er bei seiner Entstehung stabil und nicht metastabil gewesen ist.
In diesen Gesteinen hat die Verianderung der Zusammensetzungen des
Magmarestes und des Pyroxens dieselbe Richtung gehabt. aber die
Zusammensetzung des Pyroxens hat sich rascher verandert als die
des Magmarestes. Darum erscheint jedenfalls die von Asklund (1925)
aufgestellte Erklarung. dass auch die Pigeonite und diopsidischen
Pvroxene nach Roozebooms Typus 5 ausscheiden kénnen. hier ebenso
glaubhatt.

Ausserdem diirfte eine allgemeine Losung dieser Frage in der Rich-
tung der gemeinsamen lonen zu suchen sein. Ich habe diesen Ge-
sichtpunkt (1923) bei der Erklarung des mehrfach beobachteten
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rekurrenten Zonenbaus im Plagioklas der Thonalite frither, wie mir
scheint, mit Erfolg angewandt.

Danach wiren fiir die Zusammensetzung des sich ausscheidenden
Pyroxens nicht nur die Mengenverhiltnisse der nichtfeldspatigen
Bestandteile sondern auch die Menge des (fa-lons der elektrolytisch
dissoziierten Anorthitmolekiile bestimmend. Der Diopsid und der
Anorthit haben ja dieses lon gemeinsam und dadurch wird die Disso-
ziation der beiden sowie ihre Loslichkeit reduziert. Darum kommt
in der Regel der diopsidische Pyroxen zuerst zur Ausscheidung. So-
bald aber die Auskristallisation des anorthitreichen Plagioklases be-
gonnen hat, fangt auch die Konzentration des Ca-lons an zu sinken.
und die Ausscheidung des Kalziumsilikats wird im Verhéltnis zur
Ausscheidung des Magnesium-Eisensilikats verzogert. somit kris-
tallisiert sich spater Pigeonit aus. Damit erhalten wir eine natiir-
liche Losung der Frage. warum der Klinopyroxen zuerst in Form
von Einsprenglingen in den Basalten und dann wieder in der Grund-
masse auftritt., nachdem der grosste Teil des Anorthits schon ausge-
schieden worden ist. In den kalkdrmeren Magmas wie im Andesit
von Mull kann Pigeonit. auch nach dieser Erklarung, sofort zur Aus-
scheidung kommen.

Im intrusiven Magma unseres Gebietes scheint also auch der Kalk-
gehalt relativ niedrig gewesen zu sein, aber bei der Ausscheidung des
Olivins im Magmariickstande zugenommen zu haben. Dementsprechend
beginnt die Auskristallisation von Pyroxen mit Pigeonit und geht
mit steigendem Diopsidgehalt weiter. Das Steigen des (‘a-Gehaltes
im Pyroxen geht aber rascher vor sich als das Steigen des Diopsid-
gehalts im Magma. weil das erstere auch von der steigenden Kon-
zentration und darum sich verringernden Dissoziation des Anorthit-
molekiils abhingig ist.

Der Gang der magmatischen Differentiation hat
einen besonders deutlichen (harakter und ist als eine durch Gravi-
tation hervorgerufene Kristallisationsdifferentiation zu definieren.
Sie hat zur Bildung mehrerer anchimonomineralischer Gesteine ge-
fithrt: zuerst Olivinsteine. dann Pyroxenite und zuletzt ein Feldspat-
gestein. Norite. mit denen die Nickel-Magnetkieserze ofters verkniiptt
sind. spielen in unserem Gebiet keine Rolle. Indessen sind auch mit
den Noriten Serpentine. Pyroxenite und Anorthosite verbunden, wih-
rend die granitischen Differentiate sehr sparlich auftreten. Allgemei-
ner scheint diese (iesteinsreihe in den sogenannten ophiolitischen
Intrusionen vorzukommen. Diese sind aus kleinen Massen von basi-
schen Grundmagmas, die bei den orogenetischen Bewegungen an den
mobilen Zonen entlang wandern, entstanden. Unter diesen Umstin-
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den werden die verschiedenen Fraktionen der Kristallisation oft
voneinander getrennt, weil der Magmarest sich weiter bewegt. In-
tolgedessen treten besonders die Serpentine oft allein auf, wie in den
karelischen Schieferformationen (Vayrynen 1933. 8. 74.). Der Wasser-
gehalt scheint im Intrusivmagma der erzfithrenden Zone bedeutend
gewesen zu sein, und er hat den Gang der Differenzierung in der Weise
beeinflusst, dass der Feldspat sehr spiat zur Ausscheidung kam und
eine albitreiche Zusammensetzung erhielt. Jedenfalls sprechen die
letzten Bildungen im Gabbro: die beiden Modifikationen von Chlo-
rit. der Epidot, der Klinozoisit und der Zoisit nebst den mikropeg-
matitischen Bildungen fiir Wasserreichtum. Davon riihrt wohl auch
die bedeutende Wassermenge, die in den Serpentinen enthalten ist
(bis 8—10 %), her.

DIE METAMORPHOSE.

Diabase. Die Gesteine der Tunturi-Formationen sind einer
mehr oder weniger intensiven Spilitmetamorphose unterworfen ge-
wesen, die darin zum Ausdruck kommt, dass der Feldspat seine
Anorthitkomponente verloren hat. In einigen Féllen ist die im Anor-
thit gebundene CaO-Menge nur teilweise, d. h. nur das im Leukoxen
gebundene CaO, im Gestein wiederzufinden und muss darum zum
grossten Teil ausgelaugt worden sein. Der oft auftretende Kalkspat
weist daraut hin, dass dies in Karbonatform geschehen ist.

Die normale basaltische Zusammensetzung mancher Diabase
zeigt aber, dass in anderen Fillen die Bestandteile der Anorthitkom-
ponente in Form von Zoisit, Klinozoisit oder Epidot beinahe ganzlich
im Gestein erhalten geblieben sind. In der Tat verdrangen diese Mine-
rale die Feldspatleisten oft so vollstindig. dass der Albit nur als
Ausfiillung der in diesen Pseudomorphosen kreuz und quer verlau-
fenden diinnen Rissen auftritt. In den am wenigsten umgewandelten
Gesteinen ist der Anorthitgehalt des Feldspats auf 70 %, An bestimmt
worden.

Gabbros, Gabbro-Diorite und Quarzdiorite.
Das Obige gilt jedoch besonders fiir Diabase. In der Intrusivreihe
ist die Sachlage etwas anders. Der Feldspat dieser Gesteine ist von
Anfang an betriachtlich drmer an Anorthit gewesen. In den am we-
nigsten umgewandelten Gabbros wurde der Anorthitgehalt des Feld-
spates nur auf 32 9, An bestimmt. Dagegen ist die Verwachsung
des Chlorits und Zoisits mit dem Feldspat in diesen Gesteinen der-
artig, dass diese Minerale als urspriingliche Bestandteile angesehen
werden miissen. Gelegentlich ist zwar die Chloritbildung mit einer
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Resorption des Feldspats verbunden. aber die rein albitische Fort-
wachsung des Feldspates ist idiomorph in den Chlorit eingeschlossen.
Der Epidot taucht oft in die albitischen Randpartien des Feldspates
ein. Er hat haufig einen Kern von Orthit und eine Schale von Klino-
zoisit. Bisweilen tritt jedoch der Orthit in Form von selbstindigen
Kornern auf. Der Chlorit hat sich oft in zwei Generationen entwickelt.
Zuerst hat sich ein lichtgriiner (‘hlorit mit starker Lichtbrechung
und der Doppelbrechung y—« zwischen 0.005—0.015 wechselnd
gebildet. Darauf hat sich eine andere Modifikation mit stirkerer
griiner Farbe, schwicherer Lichtbrechung und bedeutend stiarkerer
Doppelbrechung von y—a = 0.025 abgesetzt. Es ist also ersichtlich.
dass die Albitisierung der Gabbrofeldspate schon in der Zeit begonnen
hat. als die Auskristallisierung des priméaren Albits bei der Erniedri-
gung der Temperatur und bei der Zunahme der wisserigen Losungen
einsetzte. Die Verfestigung der intrusiven Gabbros muss also wohl
so lange gedauert haben. bis die physikalisch-chemischen Ver-
héltnisse hydrothermal geworden sind. d.h. offenbar analog den
Verhiltnissen, unter welchen die effusiven Gesteine ihre Metamor-
phose erfahren haben.

Dabei war augenscheinlich auch der Sulfidgehalt der Losungen
betrichtlich, weil die Sulfidminerale besonders in den Gabbro-
Dioriten und in den Quarzdioriten sehr gewohnlich sind. inshesondere
in Schieferungszonen und in den oberen Teilen derselben. wobei auch
die Phyllite in der Nihe des Kontaktes so reichlich mit Kiesmineralen
impriagniert sind. dass bei den elektrischen Schiirfungen an dieser
Girenze beinahe immer eine elektrisch leitende Zone nachgewiesen
werden kann (Fig. 14). Dass diese Sulfidbildung einer der aller-
letzten Prozesse gewesen ist. geht daraus hervor. dass sie jiinger als
der Leukoxen ist. Darauf deutet auch der Umstand hin. dass von
den Peridotitgesteinen nur die talkreichen kiestithrend sind.

Der P yroxen ist meistens ganz unumgewandelt geblieben.
Hausen hat mehrmals aut die Uralitisierung des Pyroxens hinge-
wiesen. Auf den Pyroxenindividuen ist zwar oft farbloser Amphibol
angewachsen, aber man darf diese Erscheinung nicht mit Uraliti-
sierung verwechseln. weil die Grenze der Neubildung gegen den Py-
roxen immer eben ist und da sie oft die Kristallform des Augits zeigt.
Die Uralitbildung scheint in der Tat in diesen Gesteinen eine sehr
seltene Erscheinung zu sein. Viel allgemeiner ist dagegen die Chlo-
ritisierung und Talkifierung des Augits. Angesichts dieser Umwand-
lung ist zu bemerken. dass die Verwandlung in Talk immer nach den
basischen Spaltungsrissen des Pyroxens stattgefunden hat. und in
dieser Ebene liegt auch die Spaltungsrichtung des Talks. Die Spal-
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tungsrichtung des Chlorits liegt dagegen parallel zur (‘-Achse des Py-

roxens.

Der O livin ist beinahe ginzlich umgewandelt. Er wurde nur
in zwei Handstiicken angetroffen. Als seine Umwandlungsprodukte
treten Serpentin, Chlorit. Talk und Magnetit auf.
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Der I'lmenit, der in den Gabbros oft in grosser Menge vor-
kommt, ist immer in Leukoxen umgewandelt, in welchem nur diinne
Lamellen von oxydischem Erz, wahrscheinlich Magnetit, nach den
rhomboedrischen Spaltflichen zuriickgeblieben sind. Dieses ist ge-
legentlich nachher in Sulfid umgewandelt worden. Auch in den
Diabasen kommt Leukoxen reichlich vor, aber Oxyderzlamellen
findet man hier nicht.

Die Metamorphose der P h y11it e ist oft sehr schwach gewesen.
Besonders in psammitischem Material ist die klastische Struktur
recht gewohnlich. Seltener ist sie dagegen in feinerem Material, wo
die kristallinisch schiefrige Struktur allgemeiner ist. Dabei ist manch-
mal eine eigentiimliche Doppelkornigkeit entwickelt. Albit und
Quarz haben sich zu sehr feinkornigen, linsenartigen oder anders
geformten Nestern angehduft. Diese und einige einzelne grossere
Korner sind von einer Zwischenmasse umgeben. die grosstenteils
aus feinschuppigem. lichtgriinem Chlorit besteht. Auch dieser bildet
hie und da grossere Anhaufungen und ist bisweilen zu etwas grosseren
Schuppen kristallisiert.

Sowohl in den klastischen als auch in den kristallinen Schiefern
ist aber noch eine andere Art von Umwandlung angetroffen worden.
Es entstehen in der Schiefermasse mehr oder weniger dicht gestreute
Flecken, in denen die Kornigkeit weit grober ist. Die Klastizitit
kann dann in der iibrigen Schiefermasse gut erhalten sein, aber in
diesen Flecken sind alle Spuren davon verschwunden, und die Ver-
wachsung der Korner kann verwickelt sein. Wenigstens in einigen
Fillen hat die Quarzmenge in den Flecken offenbar zugenommen,
der Chlorit aber abgenommen und die Schuppen sind grosser ge-
worden. Der Leukoxen hat sich auch zu bestimmbarem Titanit aus-
kristallisiert, und Sulfidminerale sind hauptsidchlich an den Ran-
dern dieser Flecken hinzugekommen. Bisweilen ist noch farbloser
oder schwach griinlicher Glimmer in ihnen anzutreffen.

Die Form der Flecken ist rundlich, linglich oder linsenférmig.
und es ist moglich, wenn auch noch nicht beobachtet, dass diese
beiden Strukturformen durch alle Ubergiinge miteinander verbunden
wiren und dass die letzteren sich aus der ersteren durch Schieferung
gebildet hétten.

Die erstgenannte Strukturform ist in der Ndhe des oberen Kon-
taktes der Intrusive verbreitet und offenbar durch die metaso-
matische Wirkung der aus dem sich verfestigenden Gestein
entweichenden Losungen verursacht worden. Dabei hat auch die
frither erwihnte Einwanderung der Sulfide in den Phyllit statt-
gefunden. Andere Spuren der Metasomatose in den Schiefern sind
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sehr sparlich. An einigen Stellen sind in die Schiefermasse diinne,
schwach grimliche Amphibolnadeln eingewachsen, an anderen Stellen
ist im Schiefer Serizit entstanden.

Abgesehen von diesen Ausnahmen bestehen die Schiefer der erz-
fiihrenden Zone aus Chloritphylliten, in denen oft die priméare Schich-
tung und manchmal auch die urspriingliche klastische Struktur gut
erhalten ist.

Alle die oben behandelten Erscheinungen der Mineralbildung
im Gebiete Kaulatunturi—Kammikivitunturi zeugen von einer ein-
heitlichen Metamorphose unter den Verhiltnissen. die zur Bildung
der Griinschiefer fithren. Fiir diese Gebilde ist die Assoziation: Albit-
Epidot-Chlorit-Tremolit charakteristisch. In Al,O,-reicheren Bil-
dungen gesellt sich Serizit zu Chlorit, so dass auch die serizithaltigen
Phyllite von dieser Regel keine Ausnahme bilden.

Amphibolitbildung. Im westlichen Teil des Kaula-
tunturi sind an ein paar Stellen Gesteine angetrotfen worden. in denen
eine Bildung von griiner gemeiner Hornblende in grossen Mengen
stattgefunden hat. Mit diesen Gebilden kommt ein ganz neuer Faktor
in die Gesteinsenstehung der Petsamontunturit. Im Dorfe Salmi-
jarvi, an der westlichen Seite des Sees Kuotsjarvi, ist die Amphibolit-
metamorphose allein herrschend. Zuerst war man geneigt, die Amphi-
bolite zu einer édlteren Formation zu rechnen. Durch die Amphibolit-
bildung am Kaulatunturi werden die Feldbeobachtungen gestiitzt,
die darauf hindeuten. dass zwischen den Griinsteinen der Petsamon-
tunturit und den Amphiboliten der Gegend von Salmijarvi ein all-
mihlicher Ubergang stattfindet. Wir haben ja zwischen den Seen
Kuotsjarvi und Kontiojirvi einen ganz allmihlichen Ubergang zwi-
schen den Mandelsteinen und den Amphiboliten. und bei den letzteren
ist ein mandelsteinartiges Aussehen sehr gewohnlich. Darum gehoren
wahrscheinlich diese Amphibolite genetisch mit den Tunturiforma-
tionen zusammen.

DIE INTRUSIVEN GESTEINE.
DIE SERPENTINE.
Biotit-Chlorit-Serpentine. In den unteren Teilen
der Intrusivkorper sind oft so reine Serpentine angetroffen worden,

dass in ihnen nur spirliche Mengen eines chloritartigen Minerals, ein
wenig Biotit und Erz als Ubergemengteile auftreten.

4715—387
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Fig. 15. Serpentin mit Pscudomorphosen nach Olivin,
Rechts Biotit. Vom unteren Teil der nodlichen Béschung
des Kammikivitunturi.  Nicole . Vergross., 42 >

Serpentin erscheint in Form rundlicher oder ellipsoidischer
Aggregate. die in Felder mit verschieden starker Doppelbrechung
geteilt sind. Diese Felder sind teilweise gegeneinander gut abge-
grenzt, teils gehen sie ineinander iiber (Fig. 15). Bisweilen ist ein
solches Aggregat durch ein Band mit stirkerer Doppelbrechung
quer durchschnitten. Mitten in diesem Band verliuft eine Ader von
Erz oder eine noch stirker doppelbrechenden Serpentins.

Diese Serpentinaggregate sind voneinander nur durch eine diinne
Ader getrennt. Die optischen Eigenschaften der Ader stimmen mit
denen der Aggregate iiberein. Oft sind die letzteren auch von einer
diinnen Erzader umgeben.

An einigen Stellen erscheint zwischen den Serpentinaggregaten
eine feinverteilte Zwischenmasse. in welche eine Menge von subpa-
rallel gestellten. verzweigten Erzstibchen eingeschlossen sind. Die
optischen Eigenschaften auch dieser Zwischenmasse sind im allge-
meinen dieselben wie die des Aggregatserpentins, nur stellenweise
ist das Brechungsvermogen des ersteren etwas hoher (Fig. 16).

Zu der Zwischenmasse gehort auch der braune Bio tit. dessen
Pleochroismus an Stirke sehr wechselt. Er ist deutlich allotriomorph
im Verhiltnis zu den Serpentinaggregaten. Er ist mit lamellenar-
tigen oder andersgeformten Erzeinschliissen reichlich besetzt. Die
Doppelbrechung des Biotits variiert nach der Intensitit der Farbe.
y—« = 0.036—0.0025. Die peripherischen Teile sind oft in ("h1lo-



Heikki Vigrynen: Das Erzfeld Kaulatunturi- - Kammikivitunturi. 51

»
ik

Iig. 16. Serpentin mit Pseudomorphosen und einer fein-
kornigen Zwischenmasse, Kaulatunturi. Nicole .

Vergross., 37 x.

rit umgewandelt. Dieser unterscheidet sich von den lichtesten Tei-
len des Biotits nur dadurch, dass die zur Spaltungsrichtung parallele
Schwingung («) im Chlorit griinlich, im Biotit dagegen braunlich

T
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Fig. 17. Biotit mit eingeschalteten Erzlamellen., Unterer
(=] t=]
Teil der nérdlichen Boschung des Kammikivitunturi. Ohne
(=1
Nicole +. Vergross. 50 X.

ist (Fig. 17). In den Chlorit sind dendritische Bildungen aus Erz.
oft sogar in reichlicher Menge eingeschlossen.

Zoisitartiges Mineral mit kleinem positiven Winkel der optischen
Achsen erscheint hie und da in linglichen Kérnern ohne eigene Form.
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Zuweilen ist der Kontrast zwischen den Serpentinaggregaten
und der Zwischenmasse noch undeutlicher. Dann sind die Aggregate
mit parallelen Béndern aus fibrigem Serpentin mit einer Krzader
in der Mitte reichlich durchsetzt, und die Aggregate sehen dann manch-
mal fragmentartig aus, was moglicherweise durch Bewegungen in
der Gesteinsmasse verursacht ist. Die Bewegungen scheinen jedoch
nicht gross gewesen zu sein, weil Biegungen im Biotit oder Chlorit
sehr seltene Erscheinungen sind. Die zuerst beschriebene Struktur
ist jedenfalls die gewohnlichste.

Wenn wir die Frage nach dem Ursprung der Serpen-
tinaggregate beantworten wollen, miissen wir dem Auftreten
des Biotits als allotriomorphe Koérner zwischen jenen eine wichtige
Bedeutung zuschreiben.

Der Biotit ist augenscheinlich ein primérer Bestandteil des Ge-
steins, entstanden bei seiner Verfestigung. Wahrscheinlich bei der
Serpentinisierung der anderen Gemengteile ist er aufgeblittert wor-
den, und das bei diesem Prozess entstandene Erz ist in ihn hineingewan-
dert. Zugleich ist der Biotit teilweise ausgebleicht worden, wobei
seine  Doppelbrechung heruntergegangen und das ganze Mineral
mit neugebildeten winzigen Interpositionen, deren Charakter nicht
bestimmt werden kann, ausgetiillt worden ist (sagenitische Umwand-
lung). Die randlichen Partien sind sogar in Chlorit umgewandelt
worden.

Unter solchen Umstinden miissen die Serpentinaggregate als
Pseudomorphosen nach den priméren HEinheiten der Auskristalli-
sierung, hochst wahrscheinlich nach Olivin, betrachtet werden. Die-
ser hat jedoch oft keine Kristallform besessen, sondern ist in Form
von resorbierten Kornern aufgetreten. Was fiir Bestandteile aber
ausser dem Biotit zwischen den Olivinkérnern gewesen sind, liasst
sich schwer bestimmen. Jedenfalls scheint das Gestein ein Dunit
gewesen zu sein.

Kin solches oft aus resorbierten Olivin-Kérnern und aus einer
unbedeutenden Menge von Zwischenmasse bestehendes Gestein ist.
wie Bowen zuerst ausgesprochen hat, genetisch nur durch Akkumu-
lation von Olivinkristallen erkliarlich, die in den oberen Teilen des
Magmas sich gebildet haben und zu Boden gesunken sind (vgl.
Fig. 13, S. 40).

Pigeonit-Biotit-Chlorit-Serpentin. Gewohnlicher als
der beschriebene Typus ist ein anderer, der mit jenem sonst iiber-
einstimmt, ausserdem aber noch grosse siebartig durchlocherte Indi-
viduen von Klinopyroxen enthalt. Diese kugelformigen oder ellip-
soidischen bis 1 ¢m messenden Korner sind auch mit dem blossen
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Auge an ihren glinzenden Spaltflichen in der dichten schwarzen
Bruchflache erkennbar. In der verwitterten Felsoberfliche ist das
(restein meist grau, aber an einigen Stellen hat es die fiir die Serpen-
tine im finnischen Gesteinsgrunde charakteristische rotbraune Farbe.
die hier bisweilen nur an den Randern einer Spalte erscheint, wihrend
das Gestein sonst grau ist.

In den pyroxenhaltigen Gesteinen ist der Kontrast zwischen den
Serpentinpseudomorphosen und der Zwischenmasse noch ausge-
sprochener als in den oben besprochenen, weil teilweise die Stelle
der Zwischenmasse von den siebartigen Klinopyroxenindividuen
in Anspruch genommen ist (Fig. 18).

Fig. 18. Serpentinpseudomorphosen mit Olivinresten in
Pigeonit eingeschlossen. Unterer Teil der nordlichen Bi-
schung des Kammikivitunturi. Ohne Nicole, Vergross. 44 x .

Die Form der Serpentinpseudomorphosen. besonders der im Py-
roxen eingeschlossenen. dhnelt sehr oft der Kristallform des Olivins.
und in Handstiicken von zwei Stellen in der Nihe des Lagers am
Fusse des Kammikivitunturi ist in den inneren Teilen der Pseudo-
morphosen unumgewandelter Olivin erhalten geblieben. An zwei
Schnitten p wurde die Doppelbrechung y—« = 0.0290—0.030
bestimmt, was ein sehr niedriger Wert ist. Zwei iibereinstimmende
Bestimmungen ergaben y—p = 0.01s, weil aber die Isogyre ganz
gerade ist, so muss wenigstens in einigen Fillen der optische Achsen-
winkel fast 90° und die Doppelbrechung bedeutend hoher sein als in
den obigen Fillen.
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Wenigstens in diesen Gesteinen kann man von Serpentinpseudo-
morphosen nach Olivin sprechen. Wo sie nicht in den Pyroxen ein-
geschlossen sind. haben sie dieselbe Form und Struktur wie in den
frither beschriebenen Serpentinen. Auch in Pyroxen eingeschlossen
sind sie oft von einer diinnen Schale von Erz umgeben und von quer-
fibrigen Serpentinbéndern. mit der Schwingung y in der Lingsrich-
tung der Fibern. durchzogen.

Der Klinopyroxen ist braunlich oder farblos und in sieb-
artig durchlocherten Individuen von bis zu 1 em Durchmesser aus-
gebildet. Er ist von unregelmissigen diinnen Spaltadern von Erz
durchzogen. die oft auch die Pseudomorphosen durchsetzen. Der
Pyroxen enthilt in den Randpartien noch eingeschlossene rundliche
Erzkorner und bisweilen unregelmissige Flecken von braunem Am-
phibol, die dieselbe Orientierung haben. Der Pyroxen ist oft in
keiner Weise verzehrt oder umgewandelt worden. und selten ist
auch der am Pyroxen aufgewachsene farblose, fibrige Amphibol. der
auch bisweilen in selbstindigen filzigen Aggregaten auftritt.

Der optische Achsenwinkel des Klinopyroxens ist variabel,
2V = 35°—47", die Doppelbrechung niedrig, y—a« == 0.0158—0.020,
die Dispersion der Doppelbrechung N> die des Quarzkeils (-+33).
und die Ausloschungsschiefe wechselt betrachtlich. c:y = 30°—45°.
Die Dispersion der optischen Achsen ist stark o > ». aber gleich
gross in beiden. so dass die Dispersion der Bisektrizes unbedeutend ist.

Nach seinen optischen KEigenschaften, von denen die niedrige
Doppelbrechung und der kleine Achsenwinkel bestimmend sind,
muss dieser Pyroxen zur Serie Klinoenstatit (Klinohypersthen)-Diop-
sid (Hedenbergit), fiir die von Winchell schon im J. 1900 die Benen-
nung Pigeonite vorgeschlagen ist, gerechnet werden. In diesem Pi-
geonit scheint der Gehalt an Diopsidsilikat sehr zu wechseln,
dirfte aber im Mittel ca. 60 %, betragen.

Der braune Biotit kommt in der Zwischenmasse bisweilen
in reichlicher Menge vor. In seine Spaltrisse ist Erz eingedrungen.
und er ist ganzlich mit feinverteiltem Pigment erfillt. wie in den
zuerst beschriebenen Serpentinen. Seine Farbe geht ebenfalls von
dunkelbraun in der Mitte (y=pf beinahe schwarz) in lichtbraun am
Rande iiber. Zugleich geht auch die Doppelbrechung herunter,
y—a =0.060 —0.030 und wird in einigen Ausldufern noch niedriger.
Er ist immer einachsig und negativ.

Dem Biotit schliesst sich beinahe immer Chlorit an. Er ist
im parallel zur Spaltungsrichtung schwingenden Licht blaugriin,
winkelrecht dagegen rotbraun. Die Doppelbrechung ist niedrig:
die Interferenzfarbe ist indigo. Der negative Achsenwinkel ist klein.
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Ausserdem tritt Chlorit noch in schmalen Béndern zwischen den
Serpentinpseudomorphosen auf. Seine Farben sind schwécher, sonst
stimmen seine Kigenschaften mit denen des vorigen iiberein. Kinige
feinschuppige Bildungen haben noch schwichere Farben. Bei
Schwichung der Farbe wird auch das Brechungsvermogen herab-
gesetzt, wobei der Chlorit so allméhlich in Serpentin iibergeht, dass
man keine (irenze zwischen ihnen ziehen kann.

Mit dem Auftreten von Chlorit in der Zwischenmasse scheint die
frither erwdhnte Eigentimlichkeit, dass die verwitterte Oberfliche
der Serpentine bald grau. bald braun ist. im Zusammenhang zu ste-
hen. Oberhalb des Lagers am Fusse des Kammikivitunturi erscheint
die braune Farbung an der Serpentinoberflache nur an den Réndern
einiger Risse. Wie die Gesteine beider hier gesammelten Hand-
stiicke gezeigt haben. besteht der Unterschied zwischen diesen nur
darin. dass sich in dem mit grauer Oberfliche verwitternden Ser-
pentin die Pseudomorphosen nicht nennenswert von der Zwischen-
masse unterscheiden. aber im braun verwitternden Gesteine die Zwi-
schenmasse deutlich kriftiger lichtbrechend ist. Auch ihr Pleochro-
ismus zeigt, dass sie aus Chlorit besteht. Weil diese Beobachtung
auch in anderen Fillen Bestitigung gefunden hat. diirften wir fol-
gern konnen, dass die braune Farbe der verwitterten Oberfliche von
Serpentinsteinen nicht durch den reinen Serpentin. sondern entweder
durch den Chlorit oder durch die Karbonatmineralien veranlasst
worden ist. Wahrscheinlich liegt die Erklirung letzten Endes im
Eisengehalt dieser Minerale.

In der Zwischenmasse sind ausserdem nur kleine Gruppen von
feinen farblosen Amphibolnadeln und Erz beobachtet.

Das E rz ist zum Teil priméar in Form rundlicher Koérner in den
Pyroxen oder in die Zwischenmasse eingeschlossen. Teilweise ist es
aber sekundar als Ausfiillung der Risse und in der Mitte der Serpen-
tinbander. Bisweilen ist das sekundiare Erz auch feinkornig in die
Pseudomorphosen eingeschlossen.

Sowohl das priméare wie das sekundare Erz scheinen relativ arm
an Ti zu sein. In dieser Hinsicht beweist das Fehlen von Leukoxen
weniger in diesen Ca-armen (iesteinen, mehr aber der Umstand. dass
beim Erze oft die Oktaederform des Magnetits beobachtet ist.

Sulfidminerale sind sehr selten und dann meist Pyrit.

Zusammen mit dem Krz treten jedoch oft diinne. undurchsichtige
Nadeln auf (Rutil 7).

Zuweilen kommt auch Apatit vor.

In den Olivinreste enthaltenden Serpentinen kann man feststellen,
dass die Serpentinisierung an der Oberfliche der Olivinkorner und
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an ihren Rissen begonnen hat. Da die Umwandlung des Olivins
in Serpentin mit einer Zunahme des Volumens verbunden ist. be-
tordert sie wieder die Rissbildung. bis die Risse die ganze Masse in
Form eines gleichméssigen Netzwerkes durchziehen. Nach den Rissen
entsteht ein Adernetz aus fibrigem Serpentin, die Fibern stehen quer
zu den Adern und die Schwingungsrichtung » ist parallel zur Fiber-
richtung. Der Aderserpentin ist farblos und seine Lichtbrechung
ist gleich hoch wie die des oft griinlichen Serpentins. der die Maschen
erfiillt. So ist die Entstehung der Netzstruktur in den Serpentinen
zu erklaren.

Wie aus dieser Beschreibung hervorgehen diirfte, haben sich im
Gestein nach seiner Verfestigung keine anderen nennenswerten Ver-
anderungen als die Serpentinisierung abgespielt. Einen fremden
Einfluss kan man hochtens in der erwihnten Chloritbildung anneh-
men. Diese ist jedoch in den hier besprochenen Gesteinen sehr un-
betrichtlich, nur lings einigen Rissen. aber in gewissen spiter zu
beschreibenden Abarten ist sie von grosserer Bedeutung.

Diese Gesteine sind also Wehrlite gewesen. Nach der spirlichen
Menge der Zwischenmasse zwischen den Serpentinpseudomorphosen
zu schliessen, hat auch hier eine bedeutende Akkumulation der ein-
gesunkenen Olivinkristalle stattgetunden.

QUANTITATIVE ZUSAMMENSETZUNG DER SERPENTINE UND
PIGEONITSERPENTINE.

Zur quantitativen chemischen Untersuchung wurde ein 300 m
siidostlich des Lagers am Fusse des Kammikivitunturi 2032 m E
vom Kotselvaara O-Punkt. 236 m N von der Basislinie P, anstehender.
sehr reiner Serpentin verwendet. Die quantitative Analyse wurde
von Dr. Lauri Lokka im Laboratorium des Geologinen Toimikunta
ausgefithrt, Anal. Nr. 127 (Tab. 1.).

Die Klassifikation dieser Gesteine im CIPW-System ist etwas
unbestimmt. In den Klassen IV und V hingt die weitere Eingliede-
rung von dem Verhiltnis der normativen Mengen an Olivin und
Pyroxen zu den Erzen ab. Die Menge des normativen Magnetits
ist jedoch durch die Oxydationsstufe des Eisens bestimmt. Im ana-
lysierten Gestein tritt der Hauptteil des Eisens in Form von Ses-
quioxyd auf, wird infolgedessen in der Norm ginzlich zum Magnetit
und Héamatit gerechnet und vermindert auf diese Weise die Menge
des Olivins. In dieser Hinsicht unterscheidet sich die normative
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Zusammensetzung des Gesteins sicherlich von der des priméiren
Peridotits.

Tab. 1. Serpentin siidostlich des Lagers Kammikivitunturi.
G.T. An. Nr. 127. Anal. Lauri Lokka.

o Mol.-Zahl Norm
DIy caseusomnsssmmsas e e 35.39 5869 or +.19
QS i e e sttt i s i l.oe 132 an 2.29
BN & s @357 B oo Ml s 2.73 267 C 112
IBEE0 s s timnsang e 11.01 689 2 sal 7.60
He® .5 aw s ornss qoypnmamms 5.87 817 hy 25.33
MBO . oommassnnesssomms v 0.15 21 ol 38.66
M@ s s essmmainesimias 32.15 7974 mt 15.40
A o 52 3600 o BT o 5% 0.46 82 he 0.3%
N & ws cowsmemon inwssins Sp. il 2.01
| 50 L — 0.71 75 pr. 0.24
EaOs. 5s 2ai08 2o W TS Sp. 2 fem 82.03
COs simsvmmnsos s smasamm H.0O 10.74
T T 0.13 40 100.36
Hg()f .................. 10.59
HoOs= owusamsmeasanissms 0.15 CIP W-System V.2.1.2.
100.40
=50 =5 0.03
100.37
Nach Niggli:
qz si al tfm ¢ alk k  mg
—47.5 55.3 2.5 20.71+75.3 0.8 0.7 100 0.758

Die normative Menge des Olivins ist nun 38.66 . die der Erz-
minerale 18.04, wihrend der KErzgehalt urspriinglich sehr zuriick-
getreten sein muss, wogegen die Menge des Olivins bis zu 78 9 ge-
stiegen ist. Danach hat das Gestein urspriinglich zur Ordnung 1
der Klasse V gehort, wo das Verhiltnis der femischen Silikate zum
Erz > ]7 ist. Nach der jetzigen Zusammensetzung gehort das Ge-
stein zur Ordnung 2 derselben Klasse zusammen mit den Eisenerzen.
weil 7 > l\LI“ = U > 7 ist.  Derselbe Umstand beeinflusst
auch das Verhéaltnis der Pyroxene zum Olivin, so dass es schwierig
ist, die Stelle des urspriinglichen Gesteins in diesem System zu
bestimmen.
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Auf die Einteilung nach Niggli haben diese Umstéinde dagegen
keinen KEinfluss. weil hier die beiden Oxydationsstufen des Kisens
zusammengerechnet werden. Nach diesem System gehort das Ge-
stein zu den typischen Duniten.

Das analysierte Handstiick von Pigeonitserpentinen, Anal. Nr.
128 (Tab. II). des olivinfithrenden Gesteins stammt vom N-Abhang
des Kammikivitunturi oberhalb des Lagers, 1705 m E vom Kotsel-
vaara O-P.. 190 m N von der Basislinie P, (vgl. S. 53). Fir die
Einordnung dieses Gesteins in das CIPW-System gilt dasselbe, was
oben iiber den reinen Serpentin gesagt ist. Nach Niggli entspricht
dieses Gestein sehr gut dem normalperidotitischen Typus. Es muss
indessen hier daran erinnert werden, dass angesichts derartiger Ge-
steine, wie die beiden oben besprochenen, nicht vom Magmatypus
im eigentlichen Sinne die Rede sein kann, denn sie sind in dieser
Zusammensetzung nie in magmatischem Zustande gewesen. worauf
Bowen autmerksam gemacht hat (1928).

Tab. I1. Pigeonit-Serpentin siidlich des Lagers Kammikivitun-
turi. G.T. An. Nr. 128, Anal. Lauri Lokka.

LU Mol.-Zahl Norm

SiOp o 37.17 6164 or 1.84
TiO, oo l.oz2 127 ab 2.10
AleOQy :cusians snms sensans 3.63 355 an 7.86
Fe,Op ... 0 8.90 557 2 sal 11.50
BEQ v o sumssmpenmssums sus 5.95 828 di 2.74
Mo@® .:icnisen: susssnsses 0.13 18 hy 21.45
MgO ... 30.96 7679 ol 39.66
A0 s nssnsnms snnsswrsas 2.81 501 mt 12.90
NEg0! 5 csssonesons s o3 0.25 40 il .93
K,O oo 0.31 33 pr 0.17
PO owwsmms swms smas sws sa Sp. ce 0.93
COp viieiiei i 0.41 93 2 fem 79.78
I 0.09 28 H,O 8.18
HO iins somssmus smsas 8.07 99.76

HO— ... ann 0.11

99.581 C 1P V-System V.1.2.1.2.
— 0 =8, 0.02
99.79
Nach Niggli:
qz s al fm ¢ alk |k mg

—44.4 58.1 3.4 18.14+72.8 4.7 0.7 0.47 0.80
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Eine Berechnung der urspriinglichen quantitativen Mineralzu-
sammensetzung der zuerst entstandenen Olivinsteine ist in hohem
Grade davon abhéangig, was zum qualitativen Mineralbestand ange-
nommen wird. Aus der jetzigen Zusammensetzung auch der reinen
Serpentine lidsst sich eine bedeutende Menge Hypersthen berechnen.
Hat dieser Bestandteil nicht zum priméren Olivinstein gehort, so
muss bei der Serpentinisierung eine Einwanderung von Kieselsdure
angenommen werden. Dasselbe trifft fiir den Tonerdegehalt zu:
ist er urspriinglich im Feldspat und Biotit oder im Spinell enthalten
gewesen, oder ist er nachher bei der Serpentinisierung eingewandert.
Wird die chemische Zusammensetzung als urspriinglich angesehen.
der Al,O4-Gehalt zum Feldspat und der Uberschuss iiber CaO-
Na,0+4+K,0 zum Biotit gerechnet, so ergibt sich folgende Mineral-
zusammensetzung:

Tab. I11. Vermutete qualitative und danach berechnete quanti-
tative mineralische Zusammensetzung des analysierten Serpentins
und des Pegeonitserpentins.

[ 1

Plagioklan vz soersnsimas snes s (Anyee) 2,59 (An,,) 10,20
Biotit ... ... .. .. 11.91 5,27
DIGRSId] «cnussmesmes sman onsess s 6.06
Hlypersthem :amnzsons 508 mmme e 5,81 2.80
Olivin ... .. o i 77,42 73,53
eIt wousssmesenassnmass s ss 2,27 2,14

100.00 100,00

Das sind durchaus wahrscheinliche Zusammensetzungen fiir
Olivinsteine und wahrscheinlich auch hinsichtlich der tatsachlichen
Menge der Olivinpseudomorphosen. Auch die Menge des Biotits er-
scheint keineswegs zu gross. Der Ilmenitgehalt ist jedoch wohl im
Olivin und insbesondere in Biotit enthalten gewesen. Der Pyroxen
im pyroxenhaltigen Serpentin erhélt eine Zusammensetzung analog
der mikroskopisch bestimmten, ist also ein Pigeonit mit hohem
Hypersthengehalt (32 9/).

AUGIT-HORNBLENDE-SERPENTIN.

Pigeonit-Serpentine enthalten ofters kleine Mengen von braunem
Amphibol in Pyroxen eingeschlossen. An der unteren Grenze der
Intrusivkorper ist dieser braune Amphibol in grossen Mengen. und
zwar oft in grosseren Mengen als Pyroxen, angetroffen worden.
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Diese Kontaktmodifikation des Serpentins bildet nur eine einige
Meter breite Zone und ist am wenigsten an der unteren Grenze der
untersten Serpentinzone umgewandelt. Vom Kotseljoki nach K zu
kann diese hochstens 10 m breite Grenzbildung eine Strecke von
500 m mit nur einer Liicke von 100 m, die mit Morine bedeckt ist.
verfolgt werden.

Dieses Gestein ist auch makroskopisch leicht von Serpentinen
zu unterscheiden. Wenn es kleinkornig ist. hat es oft porphyrisches
Aussehen. In groberem Gestein treten in der verwitterten Felsober-
tliche langliche, bis zu 1 em lange Einsprenglinge von Amphibol
aus der feinkornigen Grundmasse als Knollen hervor. Besonders
in den oberen Intrusivzonen sind jedoch diese Gesteine ofters in Am-
phibolschiefer verwandelt worden, so dass von der urspriinglichen
Struktur nichts erhalten ist. Diese Umwandlung ist mit den Bewe-
gungen der Intrusivplatten auf ihrer Unterlage in Zusammenhang
zu bringen.

Am wenigsten ist das Gestein in einem hohen Felsen am Fusse
des Léntinen-Ortoaivi ca. 500 ostlich des Lagers Kammikivitunturi
umgewandelt worden. Es enthilt Einsprenglinge von 1—1.5 cm.
bisweilen sogar 2 em Lange und 0.5—0.7 em Dicke in einer dunklen
Grundmasse. Auch makroskopisch konnen in den Einsprenglingen
ein Kern und die Randpartien mit abweichenden Spaltungsrich-
tungen unterschieden werden.

Unter dem Mikroskop sieht man in den Einsprenglingen einen
ganz schwach rotbriaunlichen Kern von monoklinem Pyroxen inner-
halb einer Hiille von braunem Amphibol. Der Pyroxen hat dieselben
optischen HKigenschaften wie in den oben besprochenen Serpentinen
und ist in dhnlicher Weise siebartig durchlochert. Der Amphibol
ist vom Pyroxen gewohnlich durch eine Umwandlungszone von Talk
und Chlorit getrennt. An einigen Stellen ist die Grenze jedoch ganz
scharf, und gelegentlich sind auch kleine unregelmissige Einschliisse
von Pyroxen im Amphibol beobachtet worden. Der Amphibol hat
bei seiner Entstehung den Pyroxen resorbiert, ist aber nicht allein
durch die Umwandlung des letzteren entstanden. Die Verwandlung
in Chlorit und Talk hat nur den Pyroxen. nicht aber den Amphibol
angegritfen. weil dieser gegen die Umwandlungszone schart begrenzt
und an dieser Grenzfliche farbloser Amphibol aufgewachsen ist.

Der Pleochroismus und die Lichtabsorption des braunen Am-
phibols ist: «, lichtbraun. < f, rotlichbraun, £ y, gelblichbraun.
Doppelbrechung y—« = 0.023—0.024 und Ausloschungsschiete c:y
= 20°. Die Doppelbrechung des farblosen Amphibols ist etwas nie-
driger, y—a« = 0.022—0.023, der Ausloschungswinkel etwas grosser.
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ciy = 22°. Der negative Winkel der optischen Achsen ist in beiden
gross, fast 90°. Das Lichtbrechungsvermogen des braunen Amphibols
ist bedeutend hoher als das des farblosen, jedoch niedriger als das des
Pvroxens. Weil fiir den optischen Achsenwinkel des Barkevikits
nur kleine Werte (54°) angegeben sind, ist der braune Amphibol zu
den basaltischen Hornblenden zu rechnen, obschon die Berichte in
der Literatur iiber die Doppelbrechung dieser Modifikation hohere
Werte angeben:; y—« = 0.031—0.072. Der erhaltene Ausloschungs-
winkel ist jedenfalls zu gross, er konnte aber nur einmal bestimmt
werden und in diesem Falle war der Schnitt nicht genau  g.

Sowohl der Pyroxen als auch der Amphibol enthalten Pseudo-
morphosen von Serpentin, Chlorit und Erz nach Olivin in gleicher
Weise. Diese konnen auch ausserhalb jener Minerale beobachtet
werden, obgleich der Unterschied zwischen ihnen und der Zwischen-
masse nicht so gross ist wie in den oben beschriebenen Gesteinen.

Zuausserst in den in Pyroxen und Amphibol eingeschlossenen
Pseudomorphosen tritt oft parallel zu jenen Mineralen angewach-
sener, farbloser Amphibol auf. Zwischen diesen beiden erscheint
oft ein diinnes Band von grimem Amphibol, welches wahrscheinlich
aus der braunen Abart durch Umwandlung entstanden ist. Die Far-
ben der griimen Modifikation sind «, lichtgriin, << 8, gelbgriin, £ ».
blaugriin. Sonst bestehen die Pseudomophosen aus einem schwach
doppelbrechenden beinahe farblosen Serpentin. der teils von feinem
Pigment, teils von grosseren Erzkornern, oft mit deutlicher Okta-
ederform, angefiillt ist. An sie schliessen sich gelegentlich diinne.
undurchsichtige Nadeln an. Bisweilen wird auch innerhalb der Pseu-
domorphosen Chlorit festgestellt. Dieser ist lichtgriin oder pleo-
chroitisch mit griinen und braunen Farben. In der Regel gehort
er jedoch zur Zwischenmasse.

Die Zwischenmasse unterscheidet sich von den Pseudomorphosen
nicht so scharf wie in den oben besprochenen Gesteinen, so dass es
an manchen Stellen schwierig ist zu sagen, was zur Zwischenmasse
und was zur Pseudomorphose zu rechnen ist. Jedenfalls ist die Zwi-
schenmasse hier in reichlicherer Menge vorhanden als in den vorigen
Gesteinen; ihre Menge iibertrifft sogar die der Pseudomorphosen.
Ausser dem Pyroxen und dem Amphibol hat die Zwischenmasse reich-
lich Biotit enthalten., aber ein grosser Teil desselben ist in Chlorit
umgewandelt worden. Vom Biotit sind nur einige gebogene und fet-
zige Reste iibrig geblieben, und auch in ihnen ist die Doppelbrechung
niedrig. Dazu treten noch Erz in unregelmissigen Kornern und
Apatit auf. Ausserdem kommen in der Zwischenmasse noch Nester
von Talk vor, die wahrscheinlich durch Umwandlung von Pyroxen
entstanden sind.
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Der Pyroxen-Amphibol-Serpentin ist jedoch nicht immer ma-
kroskopisch porphyrisch, sondern gelegentlich fein- und gleichkornig.
Kine solche Abart ist in der unteren Intrusivplatte ostlich des Kot-
seljoki, bei einem alten Lagerplatze angetroffen worden. Sie enthilt
1.5——0.5 mm lange und ca. 0.2 mm dicke Korner von Pyroxen ohne
Kristallform. Diese sind von einer 0.05—0.03 mm dicken Schale von
braunem Amphibol umhiillt (Fig. 19). Zudusserst erscheint noch
griiner und stellenweise auch farbloser Amphibol. der mit der um-
gebenden Chloritmasse innig verwachsen ist. Die Zwischenmasse

- e

Fig. 19. Augit-Amphibol-Serpentin.  Alter Lagerplatz am
Kowseljoki.  Ohne Nicole. Vergross, 25 <.

besteht aus Chlorit. der mit kleinen Gruppen von Leukoxen reichlich
besetzt ist.

Der Klinopyroxen ist schwachrotlich, g. lichtrotlich. . 9. licht-
blaulichgrau, > «. lichtgelblich. Die Doppelbrechung relativ hoch.
y—a = 0.029, die Dispersion der Doppelbrechung betrachtlich klei-
ner als beim Quarz. c:y = 45", 2V = 41", Die Dispersion der B-
Achse ist sehr stark 0 >> v, bei der A-Achse dagegen an einigen Stellen
undeutlich, an anderen deutlich umgekehrt 0 < », so dass die Bi-
sektrixdispersion betrachtlich im Sinne c:yp < c¢:yy ist. Nach seinen
optischen Eigenschaften schliesst sich dieser Pyroxen also an die
zuerst von Wiilfing beschriebenen basaltischen Augite an.

Der braune Amphibol zeigt intensive Farbe: «. gelblich, <~ g —
y, dunkelbraun. y—a = 0.028—0.034, c:y — 8°. Er gehort zu den
basaltischen Hornblenden.
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Der Chlorit ist z.T. kleinschuppig, farblos. relativ stark doppel-
brechend, teilweise aber grober, griinlich, schwach doppelbrechend.
Um einige Einschliisse von Leukoxen herum sind pleochroitische
Hofe beobachtet worden.

Zum Leukoxen gesellt sich oft auch Erz in unregelmissigen Kor-
nern. Ks ist Oxyderz; Sulfide sind sehr selten angetroffen worden.

Auch diese gleichkornige Abart geht jedoch in porphyrisches
Giestein iiber, das dem obenbeschriebenen édhnlich ist. Die Auslo-
schungsschiefe des braunen Amphibols ist indessen auch in diesem

Fig. 20. Umgewandelter brauner Amphibol vom Kaula-
tunturi. Nicole +. Vergross. 43 x.

immer klein c:y = 12°. Die Doppelbrechung y—e« = 0.025 und die
Dispersion der Doppelbrechung ist bei diesem Mineral betrichtlich
schwicher als beim Quarz.

In den oberen Intrusivplatten ist, wie gesagt. die Kontaktmo-
difikation an der unteren Grenze oft sehr stark durch Schieferung
angegritfen worden, und dabei hat auch die mineralische Zusammen-
setzung grosse Veranderungen erlitten. Der Pyroxen ist vollkommen
umgewandelt worden, und an seiner Stelle ist ein Netzwerk entstan-
den, welches aus beinahe parallel orientiertem. farblosem Amphibol
besteht, wo die Maschen mit sehr schwach doppelbrechendem Chlo-
rit, seltener mit Talk ausgefiillt sind. Die Spaltungsrichtung des
Chlorits liegt immer parallel zur ("-Achse. aber die des Talks parallel
zur Basis des Pyroxens. Erst bei der am weitesten fortgeschrittenen
Umwandlung ist der braune Amphibol zum grossten Teil zersetzt
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worden (Fig. 20). Ausserdem konnen auch Sulfidminerale in rei-
chlicher Menge auftreten, oft Pyrit, seltener Magnetkies. Karbonat-
mineralien sind ebenfalls oft vorhanden.

QUANTITATIVE ZUSAMMENSETZUNG DES AUGIT-AMPHIBOL-
SERPENTINS.

Zur chemischen Untersuchung wurde das oben beschriebene.
fein- und gleichkornige Gestein nahe beim alten Lagerplatz ostlich
des Kotseljoki, 170 m P, 512 m N, verwendet (S. 62). Die quanti-
tative Analyse ist von Dr. Lauri Lokka ausgefiihrt worden.

Die Zusammensetzung des Gesteins, Anal. Nr. 129 (Tab. IV).
iahnelt der der Gabbros. Nach den Tabellen von Niggli steht sie in
der Mitte der Normalgabbroiden und der issitischen Magmentypen,
oder kann vielleicht am besten zu den Hornblenditen gerechnet
werden. Die Zusammensetzung einiger kieselsdurearmen Horn-
blenden erinnert in der Tat sehr an diese Analyse. Das Gestein
steht also an der Grenze zwischen den Gabbros und den Peridotiten

Tab. IV. Augit-Amphibol-Serpentin ostlich des Lagerplatzes
am Kotseljoki. G. T. An. Nr. 129. Anal. Lauri Lokka.

% Mol.-Zahl Norm
D10y sesesmsvmrnsenssmans 42,65 7073 or 2,74
MOz, oo sucs saates Fam 2.36 295 ab 11.25
A0k mnp iz s RDL o 13.26 1297 an 28.84
FesOs coamnssmss amus swma 0.45 28 2 sal 42.84
BEQY, ©.c o e 55 32 e 5 2 o5 13.73 1911 WO 3.56
NBECO 5 mivmirs w0 5 s o i@ 0.20 28 di 16.00
MO oo wims v sn s swsis 10.21 2532 ol 28.54
BHON o ovi5578 it wary i 11.43 2038 mt 0.65
Na Q) osmms snesamemmms s 1.33 214 il 4.48
KO s wmaimasemasswsns 0.46 49 2 fem 53.23
B0 v araisrsmrainiaiiG Gni s Sp. H,0 4.27
Ho05s sosmssmass s poems 4.15 100.34
HO— scimsos ssenarsoas 0.12
100.35 CTIP W-System [11.5.4.4,
Auvergnos.
Nach Niggli:
qz si al fm ¢ alk k mg

—25.7 88.1 16.0 24.5+31l.2 25.1 3.2 0.19 0.56
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und ist demzufolge betrachtlich saurer als die oben besprochenen
Serpentine, die die untere Abteilung der Intrusivkorper bilden. Es
gehort also nicht als regelmissiges Glied zur Reihe der Produkte
der Kristallisationsdifferenzierung, die von unten nach oben immer
saurer werden. Auch das Auftreten der braunen Hornblende in ihm
scheint dafiir zu sprechen, dass diese Randmodifikation bei rascher
Abkiithlung des urspriinglichen Magmas am Kontakte entstanden ist.

Als ein Magmentypus ist die Randmodifikation indessen ein
seltsames Gestein. Aus der grossen Analysensammlung Washingtons
habe ich nur drei einigermassen ihnliche Zusammensetzungen ge-

tfunden (Tab. V. 1—3).
Tab. V. Analysen einiger basischen Gesteine.
1 2 3 +

BI0s  visssnapasovswasyss 44.77 44.01 44.26 42.63
BiO5 = ree I EE ST Dt 5.26 1.66 5.02 .50
Al Oy siswws sapevaswiosssms 12.46 12.69 13.32 13.65
BEsls smarmesiass aoeimds: 4.63 3.62 +.60 0.42
Bel) & rrmmsdpme st 5o e, mns 12.99 8.%75 8.19 13.10
MBQ oo smmmsn ww psmss sis 0.17 0.21 0.i3
ME) < anspEE s s dneils 5.34 12.56 9.42 11.57
Ca0 s iessssivetine futivmmes 10.20 10.57 10.95 10.17
WNBHO  soms v smason wen s vos 2.47 l.es 2.40 l.67
R . cnmasansinassemess 5@ 0.95 0.49 0.99 0.60
PoOs 5wt st 45588 v enrumms 0.28 0.17 0.45
HiQ  isssnmsonpassiaws 0.45 2.73 0.37 +.01
HigO== s ns oo ansmms 0.12 0.59 0.22
O sade oy ed sdanysmoreuas 0.37 Sp.
D i R SR R D B 0.26 0.11

100.75 100.44 99.97 100.00

Das erste Gestein ist von J. F. Kemp beschrieben worden. Es
tritt als Nebengestein eines Titaneisenerzes in der Grube Kent 1/4
Meilen von Lincoln Pond bei Elisabetstown auf. Das Gestein wech-
selt zwischen Gabbro und Norit und ist aus griinem Augit, Hyper-
sthen, brauner Hornblende, Plagioklas. Magnetit und aus kleineren
Mengen eines mikroperthitischen Feldspats ohne Zwillingsbildung
zusammengesetzt. Ausserden fithren einige Typen reichlich Granat.
die anderen sind aber frei davon.



‘

66 Bulletin de la Commission géologique de Iinlande N:o 116.

Das andere Gestein mit dhnlicher Zusammensetzung stammt
von der Insel Skye und erscheint nach A. Harker als Gang im Granit.
Es besteht aus Einsprenglingen von Olivin und etwas weniger Augit
und Bytownit in einer Grundmasse mit kleineren Kornern von Oli-
vin, subophitischem titanhaltigem Augit, Labradorleisten und Mag-
netit nebst einem Kristallisationsrest von Chlorit und Zeolith mit
reichlichem Apatit.

Auch das dritte Gestein erscheint nach A. Lacroix als Gang in
Tahiti, tritt jedoch in einer alkalinen Gesteinsfolge, in einem essexi-
tischen Gabbro auf. Auch dieses fiithrt idiomorphe Einsprenglinge
von Augit und Olivin nebst mikrolithenartigen Leisten von Labra-
dor in einer feinkornigen Grundmasse. wo nur kleine Korner von
Augit und Magnetit mit Feldspatleisten. die zu winzig sind. um die
Bestimmung ihrer Zusammensetzung zu gestatten, unterschieden
werden konnen.

Die Zusammensetzung dieses letzten Gesteins dhnelt. wie La-
croix hervorgehoben hat, derjenigen der essexitischen Gabbros. und
es ist eine beachtenswerte Tatsache. dass gerade bei diesen Gesteinen
die meisten Anndherungen an die Zusammensetzung der hier be-
sprochenen Randmodifikation von Serpentin gefunden werden.

Da zwei von den Parallelen unserer Randmoditikation in Form
von (iangen auftreten, sind sie echte magmatische Gesteine. Weil
sie aber grobere Einsprenglinge in einer feinkornigen Grundmasse
enthalten, ist jedoch eine Anreicherung der Bestandteile der Ein-
sprenglinge durch ihr Niedersinken wahrscheinlich.  Darum habe
ich die folgende Berechnung ausgefithrt. In einem von Daly (1914)
wiedergegebenen Mittel von 17 Olivingabbros habe ich durch Nieder-
sinken von Kristallen eine Anreicherung von 17 ©, Olivin, 7 ©,, Diop-
sid und 2 9, Magnetit angenommen und bin zu der in Tab. V. 4.
wiedergegebenen Zusammensetzung gelangt. Als Verhiltnis FeO:MgO
ist 1:1 sowohl im Olivin als im Diopsid angenommen und der Wasser-
gehalt erhoht worden. Damit kommen wir also zu einer Zusammen-
setzung, die mit der der Randmodifikation beinahe identisch ist.
Nur der (CaO-Gehalt ist in der Randmoditfikation etwas hoher. Wir
konnen also bei ihrer Herleitung von gewohnlicheren Magmas
ausgehen.

CHLORIT- UND PYROXEN-CHLORIT-SERPENTIN.

In einigen Serpentinen des Kaulatunturi—Kammikivitunturi-
Gebietes sind die Pseudomorphosen von Adern einer anderen Art als
in der gewohnlichen Netz- oder Maschenstruktur durchzogen. Die
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Réander dieser Adern haben ein betrichtlich hoheres Lichtbrechungs-
vermogen, starkere Doppelbrechung und die Schwingungsrichtung
y in der Liangsrichtung der Adern. Gelegentlich konnen diese Adern
breit sein und eine an Fibrigkeit erinnernde Streifung quer zur Lings-
richtung zeigen, aber die optische Orientierung ist immer dieselbe.
Solche Bander gehen nicht kreuz und quer, sondern gewohnlich bei-
nahe parallel. Sie sind ofters farbig und zeigen den fiir Chlorit charak-
teristischen Pleochroismus mit den Farben blaulichgrim—rotlich-
braun. Auch die Querstreifung kann durch Filtelung verursacht
werden, denn sie ist nie so feingeteilt wie die Fibrigkeit. Dieses Mi-
neral lasst sich also am besten als Chlorit ansehen.

In diesem Falle beobachten wir in den Serpentinpseudomorphosen
keine Netzstruktur, sondern grossere Felder. die entweder aus voll-
kommen einheitlicher., schwach doppelbrechender Substanz be-
stehen oder in oft rhombenformige Teilfeder mit etwas abweichender
Orientierung verteilt sind. Diese Pseudomorphosen enthalten.
ebenso wie die in den vorigen Kapiteln beschriebenen., Erz in
verschiedener Ausbildung: Adern. oktaedrische Korner und diinne,
gerade oder etwas gebogene Stibchen.

Die Grundmasse besteht aus einem filzigen Gewebe von farblosen
relativ stark doppelbrechenden Chloritschuppen mit der Schwingung
y in der Langsrichtung. Ihre Lichtbrechung ist bedeutend hoher
als die der Pseudomorphosen.

In der Grundmasse ist viel Biotit enthalten. Seine Farbe ist blass
und die Doppelbrechung niedrig. An ihn schliesst sich in reichlicher
Menge farbiger Chlorit mit dem iiblichen Pleochroismus und schwacher
Doppelbrechung (indigo oder violette Interferenztarbe) an (Fig. 21).
In einigen Fillen kommt der Pyroxen in reichlicher Menge vor, teil-
weise jedoch umgewandelt, in anderen Fallen ist seine Stelle von
Chlorit und Zoisitmineralien in feinverteilter Mischung eingenommen.
Auch das Erz erscheint in reichlicher Menge teils als Korner teils
als dimne Schalen um die Pseudomorphosen herum.

In einigen Fillen hat in einem Teil der Pseudomorphosen in ihren
Randpartien ein feinschuppiger Chlorit auszukristallisieren begonnen.
Beim Eindringen in die inneren Teile der Pseudomorphosen wird
dieser grober, und es entsteht eine radielle Gruppierung. Dann und
wann ist die ganze Pseudomorphose mit feinkoérnigem Chlorit und
einigen kleinen radialstrahligen Bildungen, mit der Schwingung « in
der Strahlenrichtung, ausgefiillt.

In anderen Gesteinen wieder ist beinahe jeder Unterschied zwi-
schen der Grundmasse und den Pseudomorphosen ganz verschwunden.
Auch diese konnen jedoch einen dhnlichen siebartigen Pyrozen wie
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Fig. 21. Reste von chloritisiertem Biotit mit Erzlamel-
len. Vom Kaulatunturi. Ohne Nicole. Vergross. 37 .

die Pyroxen-Serpentine beinahe unverwandelt enthalten, so dass
die urspriingliche Struktur auch in ihnen dieselbe gewesen sein muss.

Schliesslich seien noch Gesteine erwiahnt, in denen nichts in den
silikatischen Bestandteilen auf eine &dhnliche Struktur hindeutet.
In einer filzigen Chloritmasse schwimmen fetzige Reste von Pyroxen
und Biotit sowie durch die Umwandlung des letzteren entstandener
(‘hlorit mit kréiftigeren Farben herum. Sonst ist der Chlorit farblos.
relativ kraftig doppelbrechend, optisch negativ, mit nur hie und da
auftretenden radialstrahligen Bildungen. Nur die Verteilung des
Erzes zeigt deutlich. dass das Gestein von einem édhnlichen Typus
wie die vorigen abstammt.” Auch in diesen Gesteinen ist das Erz
frei von Leukoxen.

Gegeniiber den vorigen Gesteinen ist aber beachtenswert, dass
ein grosser Teil des Erzes aus Sulfidmineralen besteht. Der Mag-
netkies kommt am haufigsten vor, Pyrit und Kupferkies sind seltener.
Die Eisenkiese gehoren jedoch nicht zu den bei der Umwandlung des
Olivins entstandenen Erzadern. Sie erscheinen als grobere Nester
und sind wahrscheinlich spitere Bildungen.

In der oben beschriebenen Chloritisierung ist ein Prozess ent-
halten. der von Beginn an deutlich einen von der frither besprochenen
Serpentinisierung abweichenden Verlauf gehabt hat. Durch welche
Bedingungen diese Abweichung verursacht worden ist, dariiber hat
die petrographische Untersuchung keine Klarheit ergeben. Eine
Voraussetzung der Chloritbildung ist das Vorhandensein geniigender
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Mengen von Tonerde (Al,O;). Woher ist dieser Bestandteil
gekommen?

In den Gesteinen des hier behandelten Gebietes sind die in den
Peridotiten hiutigen Minerale Melanit und Spinelle nie angetroffen
worden. Ob diese Minerale auch hier eine Rolle gespielt haben
oder nicht, dariiber hat die Untersuchung keinen Aufschluss gegeben.

Ist Melanit oder Spinell in der Tat einmal da gewesen, so miissen
sie durch Umsetzung mit Olivin und Pyroxen bei der Metamorphose
die Chloritbildung veranlasst haben. Die von den netzartigen Ser-
pentinen abweichende Struktur der Chloritgesteine mit parallel
gehenden Adern deutet aber darauf hin, dass die Chloritisierung
unter besonderen Verhiltnissen, vielleicht bei inneren Bewegungen
der Gesteine, stattgefunden hat. Dann wire es wohl richtiger, eine
Einwanderung von Al,O, anzunehmen.

QUANTITATIVE ZUSAMMENSETZUNG DER AUGIT-CHLORIT-
SERPENTINE.

Schon friither ist in der Arbeit von H. Hausen die von A. Zilli-
acus ausgefithrte Analyse eines Pyroxen-Chloritgesteins vom Onki-
tunturi veroffentlicht worden. Das Handstiick ist in den Sammlungen
der Geologinen Toimikunta nicht mehr vorhanden, aber der Diinn-
schliff ist aufbewahrt. Das Vorkommen liegt ausserhalb unseres
Gebiets, da aber das Gestein nach dem Diinnschliff zu schliessen
ein recht typischer Vertreter dieser (Gesteine gewesen ist, erscheint
diese Analyse geeignet zur quantitativen Behandlung der vorlie-
genden Typen (Tab. VI). Die S-Menge ist von Hausen mit dem Gliih-
verlust zusammengerechnet worden, wird aber hier nach der ur-
spriinglichen Analyse wiedergegeben.

Im CIPW-System ist die Stelle dieses Gesteins unbezeichnet
geblieben, aber nach Niggli ist der normalperidotitische Magmen-
typus dieser Analyse so dhnlich, dass er sich nur in den Werten von
si und mg ein wenig unterscheidet; beim Grundtypus sind diese
Zahlen 60 bzw. 0.90. bei diesem Gesteine 55 bzw. 0.72.

Nach der normativen Zusammensetzung zu urteilen ist es etwas
iiberraschend. dass dieses Gestein, dessen CaO-Gehalt nicht zur Al,O,-
Menge geniigt, sondern in der Norm iiber 1 9, Corund iibrigbleibt,
trotzdem Klinopyroxen enthalt. Man sollte erwarten, dass ein trok-
kenes Magma mit dieser Zusammensetzung zu einem feldspat- und
biotithaltigen Bronzit-Peridotit erstarren wiirde.
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Tab. VI. Pyroxen-Chlorit-Gestein nordlich des Onkitunturi.
Anal. A. Zilliacus.

%o Mol.-Zahl Norm

SiO, oo 34.55 5735 ab 3.84
TiOy smsswms swas vmusans s 0.67 84 an 9.82
ALOg oo 5.45 533 c I.1o
Beos ssssnssmssinninss s 6.71 420 2 sal 14.76
Fe( s sovions soss smascms ia 12.50 1740 hy 13.77
MnO ..o 0.16 23 ol 49.03
MgO ... 27.43 6803 mt 9.73
Cal) s ssvsvms spnrswniamiis 2.48 442 il l.23
Na,O ... .. 0.45 73 ap 0.92
KL,0 oo 0.0 pr 2,97
Pz 255 5o it e smmen wimm 2 e 0.10 28 2 fem 77.00
P l.21 377 H,0O 8.70
Gl Werly svcwms cmms smpsme 8.70 100.16

100.74

— 0 =8, 0.30 CTP W-System IV.2.1.1
100.46
Nach Niggli:
qz si al fm ¢ alk k mg

—48.0 54.s 5.1 24.9+65.1 4.2 0.7 0.0 0.72

Sosman und Asklund haben das Auskristallisieren von Pyroxen
aus Magmen mit verschiedenen Zusammensetzungen untersucht.
Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass bei den Gesteinen, die
bei der Erstarrung von metasilikatreichen Magmer. entstanden sind,
drei Hauptgruppen zu unterscheiden sind: (Gesteine mit rhombischem
Pyroxen (CaO< 8 mol.-%), Gesteine mit Klinopyroxen und Gesteine
mit beiden Pyroxenen zusammen. In der graphischen Darstellung
mit den drei Komponenten, FeO—MgO-—-CaO. haben alle diese
Typen verschiedene Verbreitungsgebiete (Fig. 22). Das Gebiet des
Klinopyroxens kann noch in zwei Teile zerlegt werden, die durch
das Auftreten entweder von diopsidischem bzw. augitischen Pyroxen
oder von Pigeoniten (Enstatitaugiten. Hypersthenaugiten usw.)
charakterisiert sind.

Die Grenze zwischen diesen verschiedenen Gebieten ist nicht
ganz scharf, sondern als Grenze haben wir schmale Ubergangszonen,
wo die beiden betr. Typen zusammen vorkommen. Eine solche Uber-
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MgSl 05

CasSiOz e FeSiOx

Fig. 22, Auftreten von Pyroxenen nach Sosman und Asklund. Vertikal

schraffiert rhombischer, horizontal monokliner Pyroxen und gestrichelt Uber-

gansgebicte. A Augite, P Pigeonite, a—b Minimum der Ausscheidungstempe-

ratur. Die pfeile bezeichnen die Richtung der Anderung von Restlésung bei

Kristallisation nach Asklund und Barth. VI gibt den nicht-feldspatigen
Anteil der Analyse VI an.,

gangszone erscheint auch zwischen den Verbreitungsgebieten der
pigeonithaltigen und der bronzithaltigen Gesteine. Die Liicke zwi-
schen den Zusammensetzungen der Pigeonite und der Bronzite scheint
jedenfalls sehr gering zu sein. Asklund hat wahrscheinlich gemacht,
dass einige Klinopyroxene sogar dieselbe Zusammensetzung haben
konnen wie gewisse rhombische Pyroxene. So erscheinen in den von
Asklund zusammengestellten Diagrammen tiber die pyroxenreichen
Gesteinen innerhalb des Verbreitungsgebietes von Bronzit einige
Gesteine, die Pigeonit oder beide Pyroxene enthalten sowie umge-
kehrt. Es ist noch nicht geklart, ob diese Unbestimmtheit durch
irgendwelche Besonderheiten in der Zusammensetzung des Magmas
oder durch die physikalischen Verhaltnisse bei der Verfestigung des
Magmas verursacht werden.
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Um die Stelle des hier behandelten Gesteins in einem solchen
Diagramm zu bestimmen, muss alles Olivinsilikat abgezogen werden.
Dann bleibt der Analysenpunkt des Restmagmas innerhalb des Gie-
bietes von Bronzit. aber so nahe der Grenze. dass in seiner Nihe
einzelne Gesteine mit Klinopyroxen oder beiden Pyroxenen auftreten.

Nach den optischen Eigenschaften zu schliessen gehoren indessen
die Pyroxene in den Peridotiten des Kammikivitunturi-Gebietes
niemals zu den CaO-armsten Pigeoniten. In diesen Pyroxenen ist
niemals eine normalsymmetrische Achsenebene, nicht einmal ganz
kleine Achsenwinkel angetroffen worden. Dasselbe gilt auch fiir das
behandelte Gestein vom Onkitunturi. In dem erhaltenen Diinn-
schliff konnte der Achsenwinkel mangels geeigneter Schnitte nicht
bestimmt werden, aber die anderen Eigenschaften sind die folgenden:
Das Mineral ist ganz unumgewandelt, die Farbe lichtrotlich. Doppel-
brechung y—« = 0.022, Dispersion der Achse A nicht bemerkbar.
aber in der Achse B kriftig. Nach diesen Eigenschaften sollte der
Pyroxen den basaltischen Augiten naher stehen als den diopsidischen.

Die Zusammensetzung des Gesteins und die
des Pyroxens stehen in solchem Widerspruch.
dass die letztere nicht mit dem Diagramm
von Sosman und Asklund erklart werden kann.
Es ist also wahrscheinlich, dass ein Pyroxen mit solcher Zusammen-
setzung aus einem Magma, wie dieses Gestein in der heutigen
Zusammensetzung ist, nicht entstehen kann. Es bleiben dann zwei
Moglichkeiten: entweder ist der Pyroxen in einem Magma mit ande-
rer Zusammensetzung auskristallisiert und durch Niedersinken in
diese Umgebung geraten, oder die Zusammensetzung des (Gesteins
ist nachtriaglich verandert worden.

Dafiir, dass die entstandenen Pyroxenkristalle im Magma nie-
dergesunken sind, sind oben mehrere Belege angetithrt worden. Aber
auch eine Verinderung der urspriinglichen Zusammensetzung des
(esteins ist wahrscheinlich, besonders aber hinsichtlich der Al,O,-
Menge, dagegen nicht in so hohem Grade in bezug auf den (aO-
Gehalt, dass die Entstehung des angegebenen Pyroxens in diesem
Giestein wahrscheinlich wire. Die Ubereinstimmung des Gesteins
mit dem peridotitischen Typus ist sonst so vollkommen, dass seine
Zusammensetzung keine grosseren Veranderungen erlitten zu haben
scheint.

Die Pseudomorphosen nach Olivin bestehen aus farblosem Chlorit
in feinschuppigem, filzigem Gewebe. Die Doppelbrechung y—a« —
0.009 und der Brechungsexponent ca. 1.55. Der optische Charakter
ist negativ.



Heikki Viyrynen: Das Erzfeld Kaulatunturi—Kammikivitunturi. 73

Auch die Zwischenmasse besteht aus dhnlichem Chlorit in gros-
seren Schuppen, grosstenteils aber mit kraftigerer Lichtbrechung
und niedrigerer Doppelbrechung. Er ist oft pleochroitisch mit den
Farben blaugriin—rotbraun. Dazu kommen noch Biotit, Magnetit
und Magnetkies.

Das Krz tritt in Form von unregelméissigen Kornern oder als
Fiillmasse zwischen den Chloritschuppen auf. Ausserdem erscheint
es als Rissfiillung im Pyroxen und als Adern der Pseudomorphosen.
Sowohl das Oxyd- wie das Sulfiderz scheinen ebenso sekundir zu sein.

Als Gesamtmenge des Erzes wurden mit dem Netzmikrometer-
okular 10.9 9, ermittelt, als die des Biotits 1.0 9%,. Im reflektierten
Lichte wurden die Sulfide auf 3.5 9, und die gesamte KErzmenge auf
10.5 9, bestimmt. Nach der Analyse wird die Magnetkiesmenge auf
3.9 9%, berechnet. Dem Magnetkies ist etwas Kupferkies beigemengt.

Die durchschnittliche Menge der grossen siebartig durchlocherten
Pyroxenindividuen kann im Diimnschliff nicht so genau bestimmt
werden. Seine Menge wurde unter der Voraussetzung, dass seine
Zusammensetzung dem Augit von Wiesenthalen., Baden (Iddings
1906 S. 298), entspricht, berechnet. So wurde fiir das Gestein fol-
gende Mineralzusammensetzung erhalten:

Chlorit . ... ... T8.97 %
Pyroxen ...ievisonsasssmsssns 9.06
Bioitti  1.059590m02 seeoassnee (o908 L.oo
Apatit ... ..o 0.90
Magnetit . ...s6s0smsemms cmuses 6.96
Maonetlkies, - . a.e-s56mms sremans snas 3.88
100.00

Unter Abzug der Bestandteile der iibrigen Mineralkomponenten
und nach Umrechnung der Restsumme in Hundert erhilt das Gemenge
von Serpentin und Chlorit folgende Zusammensetzung (Tab. VII).

Tab. VII. Berechnete Zusammensetzung des Chloritminerals in
dem Pyroxen-Chlorit-Gestein vom Onkitunturi.

Bk o vsnsmemss s s ss G 0 an 9 37.34 6192
B 2vorsnieg® 5l S 0SB akE RGNS 0.79 99
ALOy oo S 6.08 595
EeoQi - vwrssesnosssasmsesn s 2.18 136
Fe(z) R 9.02 1255
MnO ... 0.19 27
MgO  .sessnvsnsznsssnmessspsse 33.02 8189
Nl nows setamainn et Sohs- B 0.34 55
HEOU s sy g s g ms wolbis b 11.04 6128
100.00

4717—37 10
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In verschiedenen Chloritkomponenten ausgedriickt ist die Zu-
sammensetzung des Chlorits unten wiedergegeben.

I 1 o

Mol—©, Mol—2;, Gew.—9,
Antigorit (Serpentin)H ;Mg ,Si, O, 70 69.5 66.1
Amesit H,Mg,Al,SiOq .......... 16 11.5 13.9
Ferroserpentin  H,Fe Si,0y ... .. S 13.2 16.5
Daphnit H,Fe,AlSiOg .......... 2 2.8 3.2
Cronstedtit H,Fe,Fe,SiO0y ....... 4

100 100.0 100.0

Bei der Berechnung unter der Annahme, dass auch das Cron-
stedtit-Molekiil mit teilnimmt (Kolumne I), bleibt 0.¢6 9/, SiO, iibrig.
Winchell (1926) hat jedoch darauf aufmerksam gemacht, dass die
Chlorite im allgemeinen nur die 4 ersten Komponenten enthalten.
und Analysen, die sonst mit diesen Formeln nicht iibereinstimmen.
sich gewohnlich ihnen anpassen. wenn Fe,O, in FeO umgerechnet
wird. Nach dieser Umrechnung stimmt in diesem Falle auch das
Si0, mit einer Genauigkeit von 0.04 %, mit den Formeln iiberein
(Kolumne IT und IIT). Der Mangel an Wasser betrigt jedoch ca. 1 9.

An sich steht das Chloritmineral dem Serpentin nahe und heisst
nach Winchell Antigorit. Sowohl die Lichtbrechung als auch die
Doppelbrechung sind jedoch grosser als die nach dem Winchellschen
Diagramm einer dhnlichen Zusammensetzung entsprechenden Werte.
Darum steht wahrscheinlich die Hauptmenge dem Serpentin noch
niher (mit einem Gehalt an Ferroserpentin). und die anderen Teile
sind bedeutend Al,O;-reichere Chlorite. Kine scharfe Grenze zwischen
diesen beiden gibt es jedoch wahrscheinlich nicht.

TALK-CHLORIT-SERPENTINE.

In einigen Gesteinstypen., die sonst den oben handelten Ser-
pentinen entsprechen. sind die Serpentinpseudomorphosen von einer
diinnen Schale von Talk umgeben, oder es sind sogar die siebartig
durchlocherten Pyroxenindividuen ganz und gar in Talk oder in
ein Gemenge aus Talk und Chlorit umgewandelt. Dieser Gesteins-
typus kann als verbindendes Zwischenglied zwischen den talkreichen
Serpentinen und den oben besprochenen Gesteinen betrachtet werden
(Fig. 23).
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Gewohnlicher  scheinen aber die talkreichen Serpentine von
einem anderen Ursprungstypus abgeleitet werden zu konnen. Das
urspriingliche Gestein hat meist im Gegensatz zu den vorigen idio-
morphen Pyroxen enthalten. Im Querschnitte sind in diesem Pyr-
oxen Prisma und Pinakoide, in den Léngsschnitten oft auch die Basis
gut entwickelt. Zwillingsbildung, sogar polysyndetisch. ist nach

Fig. 23. 1In Chlorit und Talk umgewandelter Pyroxen.
Basislinic am Nordabhang des Kammikivitunturi.
Nicole 4+, Vergross. 21

(100) gewdhnlich. Doppelbrechung y—« = 0.026 und Ausloschungs-
schiefe c:y — 42°. Der Pyroxen ist teils farblos, teils schwach griinlich
oder briaunlich. Danach diirfte er zu den diopsidischen Augiten
gehoren.

Um den Pyroxen herum hat sich parallel verwachsener Am-
phibol gebildet, und der Pyroxen selbst ist zum grossen Teil oder
sogar ganzlich in Talk umgewandelt. dessen Schuppen in der Basis-
fliche des Pyroxens liegen. Die Doppelbrechung des Talks wechselt
zwischen den Werten 7—« = 0.044—0.059. Auch in den Fillen,
dass der Pyroxen ginzlich umgewandelt ist. ist seine Form oft durch
den darauf angewachsenen Amphibol erhalten geblieben. Wo das
nicht geschehen ist, konnen in der Zwischenmasse nur unregelmissige
Nester oder fetzige Gruppen von Talk, gelegentlich abwechselnde
konzentrische Schalen von Talk und Serpentin beobachtet werden.

Die Zwischenmasse besteht aus schuppigem Serpentin und pleo-
chroitischem Chlorit; die Farben sind lichtgriin und lichtbraun. Hoch-
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stens deuten einige radialstrahlige Gruppen von groberem Antigorit.
die an Pseudomorphosen von Serpentin nach Olivin erinnern. auf
die urspriingliche mineralische Zusammensetzung hin, sonst sind
die Spuren ganz und gar verschwunden.

Die in der Zwischenmasse zerstreuten Erzkorner, die frei von
Leukoxenbildungen sind und oft deutliche oktaedrische Ausbildung
zeigen, sind wohl Magnetit. Ausserdem treten Sulfiderze oft in
grossen Mengen auf. Karbonate sind in diesen Gesteinen gewohnlich.

Diese Gesteine, die in der Grenzzone zwischen den Serpentinen
und den Gabbros angetroffen sind, haben wohl urspriinglich Zwi-

Fig. 24. 1In Serpentin und Talk umgewandelte Olivin-
kérner bei cinem  kleinen Kiesvorkommen am Kaula-
tunturi. Nicole -, Vergross. 31 X.

schenglieder zwischen den Peridotiten und den unten zu beschrei-
benden Pyroxeniten vertreten. Von den ersteren haben sie sich durch
den idiomorphen Pyroxen, von den letzteren durch das Fehlen von
Leukoxen unterschieden. Es sind wohl pyroxenreiche Peridotite
gewesen.

Aber noch eine Gruppe von Gesteinen hat als Edukte dhnliche
talkreiche Serpentine bei der Umwandlung geliefert. Das sind die
braune Hornblende enthaltenden Modifikationen. In ihnen hat die
Umwandlung der Olivinkérner an ihrer Oberfliche und an den
Rissen entlang mit Serpentinbildung begonnen und zuletzt im inneren
Teile des Kornes mit Talkbildung abgeschlossen. Zuweilen ist da-
zwischen groberer, schuppiger Antigorit gebildet. Oft ist jedoch eine
Schale aus Talk um die Pseudomorphosen herum entstanden oder
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der Pyroxen entweder teilweise oder ganzlich in Talk umgewandelt
worden, sodass nur die braune Hornblende und der darauf ange-
wachsene farblose Amphibol erhalten worden sind. In diesem Falle
kann die urspriingliche Struktur ganz und gar verwischt sein. Die
besten Schliisse in dieser Hinsicht kénnen aus dem Auftreten der
Erze gezogen werden.

Karbonatmineralien sind auch in diesen Moditikationen reichlich
verbreitet.

Auf die allgemeine Verbreitung von Kiesmineralien, sowohl Mag-
netkies als Pyrit und Kupferkies in allen Talkserpentinen muss be-
sonderer Nachdruck gelegt werden. Sie scheinen durch Umwand-
lung des Oxyderzes entstanden zu sein, weil sogar die Erzadern in
den Pseudomorphosen (von Serpentin nach Olivin) in Sulfidmi-
neralien umgewandelt worden oder in diesen Pseudomorphosen fein-
verteilte Kiesmineralien entstanden sind. Im Zusammenhang mit
den Erzvorkommen ist auch der Olivin in Talk umgewandelt wor-
den (Fig. 24).

PYROXENIT.
Petrographische Beschreibung.

An der Grenze zwischen den beiden Hauptkomponenten der Intru-
sivkorper, zwischen den Serpentinen und den Gabbros, ist immer,
wenn diese Grenze aufgeschlossen ist, Pyroxenit angetroffen. Die
Menge der feldspatfreien Pyroxenite ist jedoch immer gering so, dass
diese Bildung nur als schmale Ubergangszone zwischen den genannten
(iesteinen aufgefasst werden kann; also eine Bildung, in welcher der
Serpentin stark zuriickgetreten ist, aber der Feldspat sich noch nicht
eingestellt hat. Der Ubergang seitens der Serpentine geschieht immer
sehr schnell. Dagegen geht der Ubergang in den Gabbros oft so all-
mihlich vor sich, dass ein grosser Teil des Gabbros gleichwohl ein
feldspathaltiger Pyroxenit genannt werden kann. Das allméhliche
Erscheinen von Plagioklas kann jedoch gewdhnlich nicht konstatiert
werden, weil die Zwischenmasse zwischen den Pyroxenindividuen
oft wahrscheinlich sekundir ist. Darauf, dass sie oft urspriinglich
feldspatfiihrend gewesen ist, deuten einige in ihr angetroffene Feld-
spatreste und das Auftreten von Zoisitmineralien hin.

Auf dem Scheitel des Kaulatunturi ist die Verbreitung der Pyr-
oxenite sowie die der Gabbros von etwas aussergewohnlicher Art.
Dies scheint dadurch verursacht zu sein, dass die Intrusivplatte von
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Peridotit—Gabbro hier beinahe horizontal liegt. Sie ist ja eine direkte
Fortsetzung der Intrusivplatte des Kotselvaara auf der gegeniiber-
liegenden Seite des Baches Kotseljoki, wo seine horizontale Lage
direkt im steilen Abhang wahrnehmbar ist (Fig. 9).

An mehreren Stellen ist ein grober Pyroxenit. bei dem die Pyr-
oxenindividuen eine Linge von 1-—4 ¢m und eine Dicke von 1 2—1 ¢m
erreichen, beobachtet worden. Besonders die kleineren haben oft
im Querschnitte idiomorphe Formen mit Prisma und Pinakoiden
(100) gewohnlich am besten entwickelt (Fig. 25). Die Endflichen

Fig. 25. Pyroxenit von Kotselvaara.
(=] .
Nicole -+, Vergross. 21 X.

sind dagegen seltener und dann gewohnlich nur die Basis. Die Zwil-
lingsbildung ist auch nicht gewohnlich und die Farbe. makroskopisch
dunkel graulich, ist in den Dinnschliffen ganz schwach. griinlich
grau, selten briaunlich (Schwingungsrichtung ). Die Doppelbre-
chung variiert bedeutend y—« = 0.020—0.025. In einem und dem-
selben Korn ist ein Wachsen der Doppelbrechung vom einen Ende
zum anderen vom y—« = 0.021 bis 0.027 angetroffen worden. Der
Ausloschungswinkel ist gross. ¢: y = 42°—45°. und danach zu schlies-
sen, dass auch in diesen Pyroxenen die Dispersion der optischen Achse
B betriachtlich grosser ist als die der Achse A, miissen auch diese zu
den diopsidischen Augiten gerechnet werden.

Teilweise in dem Pyroxen eingeschlossen, gewohnlicher aber
zwischen den Pyroxenindividuen treten skelettartige. orosstenteils
oder géinzlich in Leukoxen umgewandelte Erzkorner auf. An Oxyd-
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erz erscheinen im Leukoxen meist nur diinne Lamellen, die die Lage
der rhomboedrischen Spaltflichen des ursprimmglichen Ilmenits ein-
genommen haben. Diese diirften bei der Leukoxenbildung entstanden
sein, weil im Ilmenit solche Verwachsung nicht angetroffen ist.

Dieser scharfe Unterschied zwischen den Zusammensetzungen
des Erzminerals in den Serpentinen und in den Pyroxeniten ist be-
merkenswert, denn in den erstgenannten ist nur Magnetit angetroffen
worden, wie sowohl aus der oft deutlichen Oktaederform als auch
aus dem stetigen Fehlen der Leukoxenbildung hervorgeht, denn
ihre KEntstehung miisste in Anwesenheit des Pyroxens wohl als mog-
lich betrachtet werden:

FeTiO, + CaMg(8i0,),. MgSiO,; + 2H,0 = (aTiSiO; +
H, Mg, Fe),Si,0,.

Auch brauner Amphibol wird bisweilen beobachtet. Er kommt
als idiomorphe Korner in den Pyroxen eingeschlossen vor, oder ist
mit ihm in den Randteilen parallel verwachsen. Seine Doppelbrechung
y—a = 0.021—0.022, Ausloschungswinkel ¢: y = 12° und der optische
Achsenwinkel 2 Vg = ca. 70°, o < v. Es ist offenbar ein barkeviki-
tischer Amphibol. Bisweilen hat der Amphibol den Pyroxen stark
korrodiert. Dann zeigt er schwiichere Farbe, stiarkere Doppelbrech-
ung. y—a = 0.024, und grossere Ausloschungsschiefe c¢:y = 177
Seine Farbe geht in griinlichbraun bis griin iber, und er steht viel-
leicht der allgemeinen Hornblende nahe.

Die Zwischenraume zwischen den Pyroxenindividuen sind von
einer chloritischen Zwischenmasse ausgefiillt. Seine Menge kann
oft bedeutend sein. Meistens tritt sie in Form letzter Ausfiillung auf,
aber oft wird auch beobachtet, dass sie die Pyroxenindividuen korro-
diert hat. Der Chlorit ist lichtgrin oder beinahe farblos, zeigt aber
griine pleochroitische Hofe um einige kleine Einschliisse herum.
Der bei den Serpentinen bekannte Pleochroismus: «, lichtbraun,
= f = y. lichtblaugriin. ist im Chlorit dieses Gesteins ganz selten,
und wenn er auftritt, ist er nicht mit Biotitresten verbunden. Die
Lichtbrechung des Chlorits ist éfters gleich a des farblosen Amphibols
und die Doppelbrechung immer schwach; die Interferenzfarbe
ist Indigo. selten Grau. Der optische Charakter ist jedoch immer
negativ. Der Chlorit ist bald grobschuppig, bald feinverteilt oder
radial strahlig. Als Einschliisse enthélt er Leukoxen mit Resten von
Erz, nebst Erz ohne Leukoxenbildung. Titanit (selten mit Kristall-
form) und die erwahnten kleinen dunklen Korner mit pleochroiti-
schen Hofen. Dazu kommen noch oft farblose Amphibolnadeln.
Klinozoisit, Epidot und Dolomit, bisweilen sogar reichlich.
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Einmal wurde im Pyroxenit ein brauner Biotit angetroffen, der in
grossen Schuppen oder in Gruppen von fiacherformigen Bildungen
auftritt. Seine Farben sind «, braungelb. << f = y, dunkelbraun.,
beinahe schwarz.

Sulfiderze kommen manchmal {iberhaupt nicht, oder nur ganz
unbedeutend vor, aber in einigen Fillen erscheinen sie in grossen
Mengen. Dann wird das Oxyderz beinahe génzlich verdringt, und
weil das Sulfiderz auch im Leukoxen eingeschlossen auftritt, muss
es durch Umwandlung des Oxyderzes entstanden sein.

Gewohnlicher als die groben sind die kleinkornigen Pyroxenite.
Diese bestehen teils aus schlanken und langen, teils aus kurzen Pyr-
oxenindividuen, die im Querschnitt eine idiomorphe, durch Prisma
und Pinakoiden begrenzte Form haben. Die Endflachen sind selte-
ner. oft die positive Hemipyramide, seltener die Basis. Diese Prismen
liegen im Gestein richtungslos und so dicht, dass fiir die chloritische
Zwischenmasse nur wenig Platz bleibt. Trotzdem haben diese Indi-
viduen einander nicht nennenswert im Wachstum gehemmt, sondern
sind nur mit ihren Flichen zusammengewachsen. Es erscheint ganz
ausgeschlossen, dass in diesem Falle die Pyroxenindividuen an Ort
und Stelle entstanden sind. sondern sie miissen in einem freieren
Raum auskristallisiert sein und sich beinahe im fertigen Zustande
angehauft haben.

Im allgemeinen unterscheidet sich der Pyroxen dieser Gesteine
nicht von den oben besprochenen. Bisweilen nihern sich seine Ei-
genschaften denen der Pigeonite. An einem gut orientierten Schnitte
wurde y—a = 0.019—0.020 und ¢y = 41° gemessen. Die Farbe
ist braunlich, aber die Dispersion der optischen Achsen ist nicht be-
sonders stark.

In einigen Féllen wird auch in den Pyroxenindividuen dieser
Gesteinsabart deutlicher Zonarbau angetroffen. Dann hat besonders
in der dussersten Zone die Schwingungsrichtung f eine violettbraune
Farbe, und die Dispersion der optischen Achse B ist stark o > ».
Die Dispersion der Achse A ist dagegen sehr schwach, sogar bisweilen
0 << 7, woraus sich eine betrachtliche Dispersion der Bisektrizes
im Sinne c: yp < c: 7y, also umgekehrt wie beim Diopsid ergibt. Damit
ist auch oft eine deutliche Sanduhrstruktur mit stirkerer Doppel-
brechung und kleinerem Ausloschungswinkel bei der Endpyramide
als bei der Seitenpyramide verbunden. An einem Korne z. B. wurden
folgende Messungen ausgefiihrt:

Endpyr. Seitenpyr,

VPl == @055 et som o e s 0.028 0.025

c:y E e g o R 42 45"
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Dieser Pyroxen muss zu den basaltischen Augiten gerechnet werden.
€ Die Starke der Dispersion der Doppelbrechung geht aus folgenden,
mittels des Berek-Kompensators ausgefithrten Bestimmungen hervor:

Linie C, yp—a = 0.0238
» D, » = 0.0241
» F, » = 0.0243

Diese Bestimmungen sind mit zwei Fehlerquellen, einem absoluten
und einem relativen Fehler, behaftet. Erstens konnen bei der mikro-
skopischen Bestimmung der Dicke des Diinnschliffes nach meiner
“rfahrung Fehler von bis zu + 0.006 mm in Frage kommen. Dadurch
berechnet sich der absolute Fehler bei diesen Bestimmungen auf
-+ 0.001. Da dieser Fehler jedoch in allen Werten gleich gross ist,
entsteht der relative Fehler nur aus der Ablesung des Kompensators.
Hier ist der Fehler kleiner als eine Noniuseinheit, welche an dieser
Stelle einem Unterschied von -+ 0.0003 entspricht. Wir kommen
also zu dem Schluss, dass die Unterschiede der bestimmten Doppel-
brechungen von derselben Grossenordnung sind als der Fehler der
Bestimmungen. Die Dispersion der Doppelbrechung beim Pyroxen
ist jedenfalls sehr schwach; N = ca.}+48 (beim Quarz N = 33).

Die Zwischenmasse dieser Gesteine stimmt in der Hauptsache
mit derjenigen der oben beschriebenen Abart iiberein.

Chemische Zusammensetzung des Pyroxens.

Ein Pyroxen, der aus dem Pyroxenit vom Scheitel des Kaula-
tunturi, Stelle 1440 m P, 154 m S, stammt, wurde analysiert. Das
Material wurde durch Auslese der reinsten Stiicke aus dem groben
Pyroxenit mittels Lupe préapariert. Die Analyse wurde von Dr. Lauri
Lokka im Laboratorium des Geologinen Toimikunta ausgefiihrt
(Tab. VIII).

1717—37 1 |
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Tab. VIII. Pyroxen aus grobem Pyroxenit vom Scheitel des
Kaulatunturi. G.T. An. Nr. 133. Anal. Lauri Lokka.

(iew.-Proz. Mol.-Zahl Mol.-0fy  Gev.-/y
Si0, L 48.81 8094  CaSiO, ....... 38.3  39.15
Ty symwswmws 2.22 277 MgSiO, ....... 39.6  34.92
AleOy i iws 5000 4.45 435  FeSiO; ....... 12,7 14.74
Fe,O5 ..o l.15 72 MnSiOy ....... 0.3 0.33
B cosvmpsnes 8.51 1184  FeTiO, ....... 0.5 l.16
MnQ <:sussam: 0.18 256 CaTiSiO; .. 2.4 3.99
MgO ......... 13.s5 3435 ALO, ........ 5.0  4.50
Call .oy suesnns 19.580 3530 Fe,O, ....... 0.5 l.16
NapD : igsvens Sp. — FeS ...ie..us 0.1 0.05
K,O ... .. ... Sp. — 100.0  100.00
PO, ...l 0 —
& wssmuiswnias 0.03 9
H,O+4+ ....... 1.23
HjO= ., uu.en 0.14
100.37

Metamorphe Derivate der Pyroxenite.

Die Pyroxenite treten an der Grenze zweier so verschiedenartiger
(iesteine, wie sie die Serpentine und die Gabbros darstellen, auf. Diese
beiden Gesteine miissen sich sehr verschieden gegen dynamische Be-
anspruchung verhalten, und dadurch findet wohl der Umstand seine
Erklirung, dass in den Pyroxeniten und ihren Ubergangsmodifi-
kationen nach Serpentin so oft mechanische und damit verbundene
chemische Umwandlungen festgestellt worden sind.

In den typischen Pyroxeniten ist eine rein mechanische Zertrium-
merung ohne jede chemische Umwandlung keine seltene Erscheinung.
Dieses Zermalmen hat an besonderen Zonen entlang stattgetfunden,
wo der Pyroxen teils gebogen, teils aber in feine Scherben zersplittert
und mit Chlorit zu einer brekzienartigen Mischung zerquetscht worden
ist. In diesem Falle werden im Pyroxen parallel zur basischen Spal-
tung diinne Lamellen wahrgenommen, die symmetrisch in bezug
auf die Basis ausloschen. Sie befinden sich also in Zwillingsstellung
zum Hauptindividuum und miissen als Gleitzwillinge aufgefasst
werden.
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Es zeigt sich auch dabei, dass die Leukoxenbildung im Erze vor
der Zertriimmerung des Gesteins stattgefunden hat, weil auch der
Leukoxen in Form von scharfen Splittern in die Brekzie eingebettet
und von diinnen Rissen durchzogen ist. Teilweise ist er jedoch zu
feinkornigem Titanit umkristallisiert worden.

Fig. 26. In Leukoxen umgewandeltes skelettartiges

Titaneisenerz in verwandelten Pyroxen eingeschlossen.
Nordlicher Abhang des Kammikivi. Vergross., 43 x.

Im allgemeinen bestehen die mit der Quetschung im Zusammen-
hang stehenden Umwandlungen in der Bildung von farblosem Amphi-
bol und in der Chloritisierung des Pyroxens. In einigen Fillen ist
der Pyroxen zerbrochen, aber die Teile sind nicht nennenswert ge-
wendet, sondern loschen gleichzeitig aus und sind mit parallel an-
gewachsenem farblosem Amphibol zusammengekittet. In noch
anderen Fillen ist der Pyroxen zum grossen Teil in Chlorit umge-
wandelt, wahrend die Amphibolbildung unbedeutend geblieben ist.

Die Sulfidminerale werden im allgemeinen mit der sich stei-
gernden Umwandlung immer reichlicher.

GABBROGESTEINE.
Am wenigsten umgewandelte Gabbros.

Die oberste Abteilung der Intrusivplatten besteht grosstenteils
aus gabbroiden Gesteinen. Diese sind klein- oder mittelkornig, bis-
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weilen aber sogar ganz grob. Makroskopisch zeigen sie oft eine aus-
geprigte ophitische Struktur (Fig. 27) und sind, besonders in der
Nihe der oberen Kontakte, infolge der Verwitterung der Kiesmine-
ale rostig.

Unter dem Mikroskop erweist sich die Struktur nicht als ophi-
tisch., sondern gabbroid oder doleritisch, welche Benennung von
Krokstrom fiir diese Struk-
tur vorgeschlagen ist: die
Formen des Pyroxens sind
in gleichem Grade idio-
morph wie die des Feld-
spats. Dieser Umstand steht
wohl wieder mit dem sauren
Charakter des Feldspats
in genetischem Zusammen-
hange. Die albitreiche oder
albitische - Zusammenset-
zung des Plagioklases, die
schon aus seinem frischen
Aussehen in der verwitter-
ten Felsoberflache hervor-
geht, ist so allgemein, dass

Fig. 27. Makroskopische Struktur des die Fille, wo ein bedeuten-
Gabbros nordostlich vom Kotselvaara, 4/, der Alml'thitgehalt in ihm
der nat. Grosse. nachgewiesen ist, als sel-
tene Ausnahmen betrachtet
werden konnen. Da indessen der Feldspat oft reichlich mit sekun-
diaren Bildungen besetzt ist, scheint seine urspriingliche Zusammen-
setzung anders, und zwar wahrscheinlich reicher an Anorthitkompo-
nente, gewesen zu sein. Die Albitisierung des Feldspats muss also auf
eine spitere Umwandlung zuriickgefithrt werden. Im folgenden wollen
wir von den spirlichen Féllen der wenig umgewandelten Gabbros
einige beschreiben.

Etwas umgewandeltes Gestein ist ausserhalb unseres Spezial-
gebietes an der kleinen Hohe Pilgunjunne 13 km ostlich des Kammi-
kivitunturi von Hausen angetroffen worden. Aber auch hier ist der
Plagioklas nicht mehr vollkommen frisch. An den Rissen entlang
ist hier griier. braunlichgriiner oder brauner Chlorit entstanden.
Aus den Randteilen und zu beiden Seiten der Risse ist der Anorthit-
gehalt ausgelaugt und der Feldspat durch ein braunes Pigment ge-
tritbt worden. In den mittleren Teilen ist der Feldspat klar und be-
sitzt wahrscheinlich moch seine urspriingliche Zusammensetzung.
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Der Ausloschungswinkel | « ist 18°, « >n des Kanadabalsams. Die
Zusammensetzung ist also ca. Ab;, An,,. Die Form des Plagioklases
ist dicktafelig. Gegen Pyroxen hat er keine eigenen Formen, und die
Chloritbildung hat unter Resorption des Feldspats stattgefunden.
In den grosseren Nestern von Chlorit ist der Feldspat jedoch in Form
von reinem Albit mit idiomorphen Formen fortgewachsen. KEr
ist dann jedoch ofters skelettartig; die Liicken sind mit Chlorit aus-
gefiillt. Die Zwillingsbildung ist nach dem Albit- und Periklingesetz
ebenso allgemein.

Der Pyroxen ist nicht idiomorph. tritt aber auch nicht in Form
einer Zwischenklemmungsmasse zwischen den Plagioklastafeln auf.
Diese beiden Komponenten haben sich gegenseitig in gleichem Grade
beim Wachstum gehemmt, so dass sie ungefahr gleichzeitig auskris-
tallisiert sein miissen. Der Feldspat erscheint jedoch als Einschliisse
im Pyroxen, nicht aber umgekehrt. Die Doppelbrechung des Pyro-
xens ist y—a = 0.025, c: y = 39°. Die Farbe ist schwach rotlich-
braun. Mit dem Pyroxen ist etwas griiner Amphibol verwachsen.

In Plagioklas eingeschlossen tritt Leukoxen, mit Chloritbildungen
umgeben, auf. Lamellen von Oxyderz sind hier ebenso wie im Leu-
koxen der Pyroxenite in drei Richtungen vorhanden, den rhombo-
edrischen Spaltungsrichtungen des urspriinglichen Ilmenits.

Die letzten Hohlungen zwischen den Feldspatindividuen sind
mit Chlorit, Zoisitmineralen und Quarz ausgetiillt.

Der Chlorit ist gelbgriin, griinlichgelb oder braun. Er tritt in
facherformigen Gruppen oder als feinkornige Masse auf. Die Doppel-
brechung ist relativ stark, negativ, y—a = 0.015: auch das Licht-
brechungsvermogen ist stark. Er ist optisch einachsig.

Die allerletzte Bildung ist Quarz, der reichlich mit kleinen Kin-
schliissen besetzt ist. Er loscht teils ganz gleichmissig aus. teils ist
er aber stark undulierend. Zum Teil ist er auch mit dem Feldspat
zu ausgedehnten myrmekitischen Bildungen verwachsen.

Am wenigsten umgewandelt ist ein kleinkorniger Gabbro ani
Fusse des obersten Steilhanges des Kammikivitunturi. Der Pyroxen
ist hier oft idiomorph, der Feldspat aber allotriomorph. Die Mengen
der beiden sind gleich gross (Fig. 28).

Im Pyroxen sind die Pinakoiden kraftiger entwickelt als die Pris-
menflichen. Die Endflichen sind seltener, am héaufigsten findet
man die Basis. Die Farbe ist schwach und die Zwillingsbildung selten.
Bisweilen wird eine deutliche Sanduhrstruktur beobachtet, indem
die Endsektoren eine hohere Doppelbrechung. aber einen kleineren
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Ausloschungswinkel haben als die Seitensektoren. An einem Zwil-
lingsindividuum wurde gemessen: y—a« = 0.023, ¢: y = 43°.

Der Feldspat hat eine schmale Leistenform, manchmal indessen
den Pyroxen zum Teil einschliessend. die Dicke betrigt im Mittel
0.1 mm. die Lange I mm. Er ist etwas getriibt, schwach nach dem

Fig. 28. Gabbro vom obersten Steilhang des Kammi-

kivitunturi. Nicole - | Vergross., 27

Albitgesetz verzwillingt. Das Ausléoschungsmaximum in Schnitten

M ist 17" und « >n des Kanadabalsams, die Zusammensetzung
also Abg-An,,.

Das Erz hat hier nicht die skelettartige Ausbildung wie gewshnlich.
sondern tritt als kleine idiomorphe rhomboedrische Korner auf.
Er ist jedoch zum grossten Teil in Leukoxen, an der Oberfliche sogar
in Magnetkies umgewandelt. Der Pyrit erscheint als selbstindige
Korner.

Die letzten kleinen Hohlraume sind mit einem lichtgriinen, stark
lichtbrechenden, aber schwach doppelbrechenden Chlorit und danach
mit einer anderen Chloritvarietat von kriftigerer Farbe, schwicherer
Lichtbrechung und stirkerer Doppelbrechung ausgefiillt (vgl. S 96).
In die Umgebung dieser Nester hat sich ein undurchsichtiger Staub
abgesetzt.

Chemische Zusammensetzung der Gabbros.

Zur quantitativen chemischen Analyse wurde das oben zuletzt
beschriebene kleinkornige. am wenigsten umgewandelte Gestein vom
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obersten Abhange des Kammikivitunturi, Stelle 1 220 m P, 190 m S,
gewihlt (Tab. IX). Im Nigglischen System der Magmentypen er-
hélt dieses Gestein seinen Platz unter den normalgabbroiden und no-
ritischen Magmen. Der Tonerdegehalt ist jedoch ziemlich niedrig.
wodurch dem Feldspat ein in den normalen Gabbros ungewohnlich
niedriger Anorthitgehalt zukommt. Dieser ist nach den mikrosko-
pischen Bestimmungen hochstens An,, und die normative Zusammen-
setzung nach der Analyse An,,. Der normative Olivingehalt ist ziem-
lich hoch. aber an der mineralischen Zusammensetzung scheint der
Olivin nie teilgenommen zu haben, sondern ist im Chlorit enthalten.
Die lichtgriine Abart des als C'hlorit bezeichneten Minerals mit starker
Lichtbrechung und ganz niedriger Doppelbrechung kénnte vielleicht
sonst als Klinozoisit gedeutet werden, aber der normative Anorthit-

Tab. 1X. Quantitative Zusammensetzung eines kleinkornigen
Gabbros vom Nordabhang des Kammikivi, 1 220m P, 190m S. G. T.
An. Nr. 200. Anal. L. Lokka.

Gew.-Proz.  Mol.-Zahl Norm
DI smssmes viwsww e sus 47.37 7856  or 8.43|
IO s  s0s w5t 5 Siiivs o 4.02 502 ab 23.67} 46.66
BElls s i 08 oo soves o 11,45 1123 an 14.56|
FeuOlp ¢ me swwssmms s wm s 1.ss 118 X sal 46.66
BeO . s o mos gamys 11.81 1644  wo 0.65 0.65
11" 13 R 0.13 18 di 16.41)
MO s swusomusmossmmes 6.49 1610 0.20} 28.14
GO ..o omers mars mem e b 10.24 1826 11.53]
Na30! osmmvss v s asmms s 2.79 450 ol 6.02)
KO s i mm sy s s & .42 151 0.104 I1.46
PoO% nawmes sesisasanswns 0.0 6 5.3
0D e sxemmims ot g e POl PR 0.23 72 ap 0.20 0.20
HoO covsmassmussmws 2.09 mt 2.73|
0= : nmannmenas b 0.11 il 7.63} 10.79
100.14 pr 0.43)
—0 =8, 0.06 2 fem 51.24
1000~ H,O 2.20
1P W-System: I11.5.3.4., Camptonos. T 160,10

Nach Niggli:
qz si al fm c alk ‘ k mg
—921.8 111.2 | 15.9 26.9+22:8 25.9 8.5 | .25 .46
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gehalt wiirde in solchem Falle viel hoher erscheinen. Auch der Ton-
erdegehalt dieser beiden Minerale muss sehr niedrig sein, weil sonst
auch daraus eine hohere Anorthitmenge in der Norm resultieren
wiirde. Die Gesellung dieser Minerale mit dem Erz deutet darauf
hin, dass ihr Eisengehalt hoch ist. Darum ist es am wahrscheinlichsten.
dass die beiden Minerale als verschiedene Modifikationen von Chlorit
bezeichnet werden miissen.

Der normative Gehalt an Kalifeldspat ist betrichtlich, doch ist
dieses Mineral im Gestein nicht selbstindig angetroffen worden und
muss im Plagioklas enthalten sein.

Umgewandelte Gabbrogesteine.

Die nicht umgewandelten Gabbrogesteine treten in so spirlichen
Mengen auf, dass unsere nur auf sie gegriindete Kenntnis dieser
Gesteinsgruppe sehr mangelhaft bleiben muss. Weil die Umwand -
lung jedoch nur in einer spilitischen Metamorphose, d. h. hauptsich-
lich in der Auslaugung der Anorthitkomponente aus dem Plagioklas
besteht, kann die Untersuchung der umgewandelten Gabbrogesteine
allgemeineres Interesse beanspruchen.

Das Verhiltnis zwischen Feldspat und Pyroxen wechselt in diesen
(iesteinen in weiten Grenzen. Es gibt Gesteine, sogar in grossen Men-
gen, die feldspathaltige Pyroxenite genannt werden konnten. Diese
Gesteine leiten zu den Pyroxeniten iiber und bestehen zum grossten
Teil aus beinahe idiomorphem Pyroxen. Die spirlichen Zwischen-
raume zwischen den Pyroxenkristallen sind mit Feldspat. Epidot.
Zoisit und Chlorit ausgefiillt (Fig. 29).

Am anderen Ende der Reihe finden wir Gesteine, die als diopsid-
chlorit- oder mnur chlorithaltige Albitgesteine zu bezeichnen sind.
Solche Modifikationen enthalten zwischen den dicktafeligen Feld-
spatindividuen eine reichere oder spirlichere Zwischenmasse von
Chlorit und etwa ein zerfetztes Pyroxenindividuum. Diese Gesteine
werden ausserdem oft von einem intensiv gelbbraunen Biotit in
den Rissen des Feldspats durchwachsen.

Die eigentliche ophitische Struktur mit Pyroxen und Erz als deut-
licher Zwischenklemmungsmasse zwischen den Feldspatleisten ist
auch in diesen Gesteinen unbekannt bei allen Feldspat—Pyroxen-
Verhiltnissen. Der Pyroxen und auch das Erz sind bisweilen von
einer ebenen Fliche des Feldspats begrenzt, jedoch ist das Erz auch
oft in Feldspat eingeschlossen. und dieser ist hiufig beim Weiter-
wachsen von Pyroxen begrenzt worden.
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Der Chlorit erscheint in diesen Gesteinen sowie in den weniger
umgewandelten Gabbros sowohl als Zwischenmasse als auch in die
randlichen Teile des Feldspats eingewachsen oder in Pyroxen ein-
gedrungen. '

Der Pyroxen ist beinahe farblos, aber sonst in bezug auf die opti-
schen Eigenschaften denen in denen Pyroxeniten und Gabbros dhnlich.

Fig. 29. Gabbro-Pyroxenit 600 m NE des Kotselvaara.
Vergross. 6 x.

Eine ahnliche Sanduhrstruktur wird auch hier oft beobachtet. Die
Doppelbrechung ist schwach und die Dispersion der optischen Achse
B sehr stark. stirker jedenfalls als bei der A-Achse. bei beiden aber
in demselben Sinne ¢ > ». Die Dispersion der positiven Bisektrix
hat dann den Sinn c: yp < ¢ pp, was auch direkt beobachtet worden
ist. Sie ist also der Dispersion beim Diopsid entgegengesetzt.

Die Dispersion der Doppelbrechung wurde ausserdem mit dem
Berek-Kompensator bestimmt:

O cssvmsmue gimwansssmss y—a = 0.0230
D) sriidimgme smas smasnasas » 0.0229
B o B BB ot Sen il S BB TS » = 0.0231

Die Unterschiede in den erhaltenen Werten bleiben also inner-
halb der Fehlergrenzen der Bestimmungen (siehe S. 81). Es liasst sich
nur sagen, dass die Dispersion der Doppelbrechung sehr niedrig ist.
Der Ausloschungswinkel ist gross, c: y = 41°. Dieser Pyroxen gehort
wahrscheinlich zum diopsidischen Augit.

4717—37 12
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Der Feldspat ist hier im allgemeinen klarer als in den weniger
umgewandelten Gabbros. Winzige, stark lichtbrechende Einschliisse
sind bisweilen in reichlicher Menge vorhanden: Glimmerbildung ist
dagegen nicht beobachtet worden. In den groberen Abarten hat die
Zwillingsbildung sowohl nach dem Albit- als auch nach dem Periklin-
Gesetz stattgefunden. In einigen feinkérnigen Grenzmoditikationen,
wie an der Basis beim Pfahl 1 000 m P,, in einem Gestein mit beinahe
trachytoidischer Struktur, ist der Feldspat nur aus zwei Hilften,

Fig. 30. Spilitisch verwandelter Gabbro vom Nordab-
hang des W-Ortoaivi. Vergross. 8

wie in einigen spilitischen Diabasen, verzwillingt. Der Brechungs-
exponent vy ist immer dem n des Kanadabalsams gleich. Das Aus-
loschungsmaximum in den symmetrischen Schnitten wechselt zwi-
schen 16°—18°. Der Feldspat besteht also aus beinahe reinem Albit.

Erz und Leukoxen gleichen denen der weniger umgewandelten
Gabbros.

Die chloritische Zwischenmasse ist schwach griinlich und schwach
doppelbrechend.

Der Kalkspat tritt in diesen Gesteinen manchmal in bedeutenden
Mengen auf.

Bisweilen sind die spilitischen Gabbros sehr weitgehend zermalmt
worden, z. B. im hufeisenférmigen Massiv am westlichen Ende des
Liantinen Ortoaivi. ohne dass in ihnen irgendwelche grosseren che-
mischen Umsetzungen stattgefunden hatten. Héaufiger sind aber die
Deformationen von chemischen Prozessen. Umwandlung des Py-
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roxens, bisweilen auch des Feldspats in Chlorit, begleitet gewesen.
Am nordlichen Rande der den ganzen Scheitel des Kaulatunturi be-
deckenden Serpentin—Pyroxenit-Scholle liegt die Gabbro—Pyroxenit-
teilung unter dem Serpentin. Hier haben wir einen stark verschie-Ab-
ferten Gabbro. der teilweise feldspatreich ist. Der Feldspat ist stark
gebogen und z. T. zertriimmert. In die Risse ist Chlorit eingewandert,
aber der Feldspat ist nicht nennenswert umgewandelt worden. Da-
gegen ist der Pyroxen oft auf geringe fetzige Reste chloritisiert worden.

Fig. 31. Partie desselben Gabbros wie in Fig. 30 in stirkerer

Vergrosserung, 42

In einer anderen Verschieferungszone in der Mitte vom N-Hang des
Kammikivitunturi ist die Gabbro-Abteilung der mittleren Intrusiv-
zone im Verhiltnis zu dem darunter liegenden Serpentin nach Osten
zu bewegt worden. Hier ist der Pyroxen in farblosen Amphibol
und Chlorit umgewandelt worden. Zugleich ist auch der Feldspat
so stark zersetzt worden. dass von ihm nur fetzige Reste zu beob-
achten sind. Oft sind dann reichliche Mengen von Karbonat, Quarz.
oft auch Magnetkies im Gestein entstanden.

Geschieferter Gabbro.

Als geschieferter Gabbro muss ein vollig schieferahnliches Gestein
in einer Schieferungszone mitten in der Intrusivmasse am nordlichen
Abhange des Kammikivitunturi, 1 330 m ostlich des O-Punktes und
8O m nordlich der Basislinie, aufgefasst werden.
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Makroskopisch entbehrt das Gestein jeglicher Andeutung zur
Schichtung, aber unter dem Mikroskop werden einige Streifen mit
groberem Korn sichtbar. Die Textur ist flaserig mit etwas undeut-
lichen lentikularen Aggregaten von feinkornigem Feldspat und Chlorit
mit dazwischen liegenden Streifen von groberen Chloritschuppen.
Erz und rundlichen Aggregaten von Leukoxen. Hie und da treten
auch grobere Korner von Feldspat auf, bisweilen auch mit Zwillings-
bildung, aber ohne Kristallbegrenzung. Die groberen Streifen sind
dhnlich zusammengesetzt, enthalten aber Erz in grosserer Menge.

Gemiss der Analyse (Tab. X) soll 26.6 ©, der Feldspatmasse
Kalifeldspat sein. Der Hauptteil des Feldspates ist indessen so fein-
kornig, dass seine Analyse unter dem Mikroskop nicht ausfiihrbar
ist. Die groberen Korner sind jedenfalls Albit. Es ist wahrscheinlich.
dass aller Kalifeldspat im Albit enthalten ist (Or,,Ab,).

Der Chlorit hat nach der Berechnung folgende Zusammensetzung:

SiOy oo 25.97
Y5 2 pomice spms memaro s mias e 0.78
Az 20 0 8 5 s a s oo s 2 21.28
HeoOu «iniissmsnmasss 0.11
FeO ................. 26.92
MO oo crminsuswneies 0.16
MO wasnwssonscmes s 13.54
RSG5 5.0n s . tearoets 5ri 5.7y 11.24

100.00

Er ist also ein Prochlorit.

Das Auftreten kleiner Mengen von Quarz ist bei der mikrosko-
pischen Untersuchung nachgewiesen worden.
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Tab. X. Quantitative Zusammensetzung eines geschieferten
Gabbros vom Nordabhang des Kammikivitunturi, 1 330 m P, 80 m N.
G.T. An. Nr. 369. Anal. H. Loénnroth.

Gew.-Proz.  Mol.-Zahl Mineralbestand
S0y sas s mwsammesso s 46.85 7769 Quarz 2.63
Ty o w05 aos s pamssws 2.40 300 Kalifeldspat 12.95
BB oo s s omas s 17.19 1682  Albit 35.52
FeyO ooovvvivvnnntn 0.04 2 Chlorit 36.93
‘FeO civswssumesnmson 14.94 2079 Leukoxen 5.19
MBO i st st e v 0.06 8 Magnetkies 6.12
MgO ... 5.00 1240 H,0— 0.13
31 1 L R T .48 264 99.77
Bl x5 swmrdwasan 422 681
KyO oo 2.19 232
Po@p, osisansampsame s Sp. —
Sl eriear T R S S R 2.23 696
H O+ ..o 4.15
Ho 0= .::sssinnsvmans 0.13
100.85
—0 =9 I
ETRT

GABBRO-DIORITE.
Beschreibung.

Der grosste Teil der Gabbros umfasst feinkornige Gesteine, zum
geringeren Teil jedoch auch grobere Bildungen. Der grosste Teil der
letzteren enthialt Kalifeldspat in so bedeutenden Mengen, dass er
eine von den Gabbros bedeutend abweichende Zusammensetzung
hat. Weil diese Gesteine in theoretischer Hinsicht sehr interessante
Bildungen sind, werden sie hier gesondert beschrieben.

Im Gebiet Kammikivitunturi ist ein feldspatreiches gabbroides
Giestein mit anorthithaltigem Plagioklas ca. 500 m- siidostlich des
Lagerplatzes angetroffen worden. Der Feldspat ist jedoch nicht nur
nach den Rissen angegriffen sondern durchaus kraftiger umgewandelt
worden. Er ist besonders in den mittleren Teilen mit Umwandlungs-
produkten ausgefiillt. Diese sind glimmerartig und treten in facher-
formigen Gebilden auf. Thre Lichtbrechung entspricht der des Mus-
kovits. Kleine, in Reihen angeordnete Einschliisse gehoren wohl



4 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 116.

zu den Zoisitmineralien. Aus den Ausloschungsschiefen in Schnitten

PM und aus dem Lichtbrechungsvermogen zu schliessen wechselt
die Zusammensetzung der mittleren Teile des Feldspats zwischen
An,, und An,,;; an den Réndern und bisweilen sogar als grossere
Individuen kommt auch reiner Albit vor. In der Zwillingsbildung
ist neben dem Albitgesetz das Periklingesetz allgemein.

In diesem Gestein tritt auch der Kalifeldspat selbstindig auf.
jedoch nicht in Form von selbstdndigen Individuen, sondern als eine
Umrandung um den Plagioklas. Die Grenze zwischen Plagioklas

32, Umrandung von Kalifeldspat um den Plagio-
im Gabbro-Diorit am Nordabhang des W-Ortoaivi.
Vergross. 41

klas

und Kalifeldspat ist unregelmassig, iiberquert die Zwillingslamellen
und dringt als Einbuchtungen in den Plagioklas ein, so dass die Vor-
stellung entsteht. der Kalifeldspat habe sich in den Plagioklas ein-
gefressen. Diese Vorstellung wird durch die mit dem Hauptindivi-
duum gleichzeitig ausloschenden Reste von Plagioklas im Kalifeld-
spat verstarkt. Damit in Einklang steht auch die Erscheinung, dass
bisweilen die Grenze durch einen Streifen von Chlorit markiert ist.

Diese Umrandung von Kalifeldspat um den Plagioklas erscheint
besonders in der Nihe der unten zu beschreibenden Nester von Chlorit
(Fig. 32).

Werden die bisweilen auftretenden Uberreste von Plagioklas im
Kalifeldspat ausser acht gelassen, so ist der Kalifeldspat immer homo-
gen. Perthitische Streifung und Zwillingsbildung hat in ihm nicht
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mit Sicherheit nachgewiesen werden konnen. Er besteht aus einfachem
Mikroklin.

Der Pyroxen tritt in derselben Weise wie in den vorigen Gesteinen
auf. In einigen Fillen ist er von ebenen Flichen des Feldspats be-
grenzt, aber in den anderen begrenzt er selbst den Feldspat in gleicher
Weise. Er ist also zum grossen Teil gleichzeitig mit dem Feldspat
auskristallisiert worden. Die Farbe des Pyroxens ist schwach rot-
braun, seltener griinlich, y—« = ca. 0.024. Besonders im Zusammen-
hang mit Erzeinschliissen schliesst sich etwas brauner Amphibol an.

Fig. 33. Verwachsung von Albit und Chlorit im Gabbro-
Diorit am N-Abhang des W-Ortoaivi. Vergross. 44

Das halb in Leukoxen umgewandelte skelettartige Erz ist ofters
in Pyroxen, seltener in Feldspat eingeschlossen. Ofters im Feldspat
liegen dagegen die unregelmissig geformten Magnetkieskorner.

In alle anderen Bestandteile eingeschlossen liegen die langen Apa-
titnadeln.

Als Zwischenmasse zwischen den Feldspatindividuen und, zum
Teil den Feldspat verzehrend, in ihn eingedrungen, kommt eine griine
Chloritmasse mit Epidot und Zoisit vor. Zuerst ist der Epidot aus-
gebildet, der bisweilen in die albitischen Randpartien des Feldspats
eintaucht. In bezug auf seine optischen Eigenschaften wechselt er
stark. Der innerste Kern ist violettbraun, bisweilen scharf begrenzt
und schwach doppelbrechend, wahrscheinlich Orthit. Darauf folgt
ein gelber, kriftig doppelbrechender Pistazit, bald in Kristallform,
bald als radialstrahliges Aggregat. Zuiusserst schliesst sich noch ein
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farbloser, schwach doppelbrechender Klinozoisit an. Solche Gruppen
sind im Chlorit von pleochroitischen Héten umgeben.

Danach sind die radialstrahligen Gruppen von Zoisit. bald auf
dem Feldspat sitzend, bald frei schwebend im Chlorit, entstanden.
Seine optischen Eigenschaften sind infolge einer ausserordentlich
starken Dispersion der optischen Achsen etwas eigentiimlich. Im
roten Licht zeigt das Mineral einen kleinen, positiven Achsenwinkel
in der Langsrichtung der Individuen (¢y=c). aber im blauen Lichte
liegt die Achsenebene in der Querrichtung («,=b), und der Achsen-
winkel betriagt bis zu 60°—70°. Ks ist also nach Termier «-Zoisit
fiir rotes und B-Zoisit fir blaues Licht. Daraus folgt, dass in einem
Schnitte yor eine abnormale blaue oder blaugriine, im Schnitte

Bo (;u,,)‘wiedel" eine lichtbraune Interferenzfarbe hervortritt.
\'()ll-ige Ausloschung  geschieht nur in den parallel zu den Achene-
benen gefithrten Schnitten wahrend in anderen nur ein Farben-
wechsel beobachtet wird.

Nach dem Zoisit hat sich noch ein lichtgriiner C‘hlorit ausgebildet.
1 erscheint in sphéarolithischen Gebilden und weisst eine starke
Lichtbrechung und eine Doppelbrechung y—a« == 0.00s auf. Der
optische Charakter ist negativ. An einigen Stellen ist der Chlorit
braun, tritt als grossere Individuen auf und hat eine hohere Doppel-
brechung — vielleicht umgewandelter Biotit. Kleine Einschliisse
sind dann von pleochroitischen Hofen umgeben.

Die allerletzten Hohlungen werden von einem griinen Chlorit-
mineral eingenommen. Dieses tritt teils in grossen. facherformigen
(Gebilden., teils feinkornig auf. Die Farbe ist kraftiger als beim vorigen.
aber die Lichtbrechung betrachtlich niedriger. Die Doppelbrechung
ist ungewohnlich hoch. y—a« = 0.023, der optische Charakter negativ.
Ein Mineral mit diesen Eigenschaften wird wohl gewohnlich als Anti-
gorit bezeichnet, weil wir aber diese Benennung nach Winchel in
einer anderen Bedeutung angewandt haben. muss es zu den Chloriten
geziahlt werden.

In einem anderen. von derselben Stelle stammenden Handstiick
ist jedoch der Feldspat ganzlich in Albit umgewandelt worden. Dieser
ist klarer als im vorhergehenden Fall, er enthilt zwar in reichlichen
Mengen winzige. stark doppelbrechende Einschliisse. aber Glimmer-
bildungen fehlen beinahe ginzlich.

Der Pyroxen ist hier ebensowenig umgewandelt wie in der vorigen
Probe, so auch das Erz.

Als letzte Bildungen neben dem Chlorit findet man auch hier
Kpidot, Klinozoisit und Zoisit. Der letztgenannte tritt hier nicht
in Form von radialstrahligen Gruppen auf, sondern als filzige. aus
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kleinen Nadelchen zusammengesetzte Masse. Epidot und Klinozoisit
sind in zerstreuten prismatischen Kristallen ausgebildet. Der vio-
lettbraune Orthit erscheint in der Chloritmasse gesondert, von einem
pleochroitischen Hof umgeben. bisweilen ebenso der gelbe Epidot.
Der Chlorit ist starker doppelbrechend und hat eine kriftigere Farbe
als im vorhergehenden Fall, aber die andere, stark doppelbrechende
Varietat fehlt hier.

Besondere Beachtung verdient das Auftreten von Biotit nament-
lich in diesen Gesteinen. Er hat den Charakter sekundirer Bildungen
in den Rissen des Feldspats und auch des Pyroxens, von welchen er
in diese hineinstrahlt. In derselben Weise ist er auch an den Rin-
dern der Chlorit-Nester entstanden und daraus in diese hineinge-
wachsen, so dass es den Anschein hat, als ob er die erste Bildung die-
ser Nester darstelle. Seine Ausbildung ist sehr verschiedenartig. Of-
ters ist er so fein verteilt, dass er schwer bestimmbar ist. Nur selten
erscheint er in so grossen Schuppen oder biischelformigen Gruppen.
dass er leicht zu erkennen ist. Seine Farbe ist oft griin und geht in
griinlichbraun tiber. Seltener hat er die braune Farbe des gewohn-
lichen Biotits. Haufiger ist eine rotlichbraune Farbe: «, gelb bis
orange, << f = y, dunkelrotlich-braun. Sonst sind die optischen
Eigenschaften die des Biotits.

Weil der Biotit am haufigsten in diesen kalifeldspathaltigen Ge-
steinen auftritt, deutet er auf die Bildung einer kalireichen Restlo-
sung. Diese ist aber auch in andere Gesteine hineingewandert, weil
derartige Bildungen bisweilen auch in den Pyroxeniten und Gabbros,
ja selbst in den mittelkornigen Diabasen vorkommen. In den unten
zu beschreibenden Quarzdioriten sind sie auch haufig.

(Chemische Zusammensetzung der Gabbro-
Diorite.

Zur chemischen Analyse wurde das oben beschriebene Gestein
220 m nordlich der Basislinie 2 230 m ostlich vom O-Punkte am
Kotselvaara, 500 m siidostlich des Lagerplatzes Kammikivi gewéhlt.
Die quantitative Analyse wurde im Laboratorium der Geologinen
Toimikunta von Herrn Harald Lonnroth ausgefithrt und ist in Tab.
XTI wiedergegeben.

Zur normativen Zusammensetzung gehort zwar 2.19 ¢, Olivin,
aber nach der Nigglischen Klassifikation steht das Gestein zwischen
gabbrodioritischen und normaldioritischen Gesteinen.

}T17T—37 13
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Tab. XI. Quantitative Zusammensetzung eines Gabbro-Diorits
vom Nordabhang des W-Ortoaivi, 2230 m P, 220 m N. G.T. An.
Nr. 364. Anal. Harald Lonnroth.

GGew.-Proz.  Mol.-Zahl Norm
D105, wasi srieeryms zopnmse 51.87 8602 or 19..’)4]
TiOs c csvwwenms dmme s 2.50 312 ab 32.30p 6410
AlsQy svsmmsnprmeysns 14.35 1407 an 12.35)
Fei 0 sin smmiinos sra@ims 2.24 140 Xsal  64.19
HeO mmasseu—mteren e 9.33 1298 di 5.30|
MO v .6 3050 e i i 0.17 24 0.27} 14,74
B0 . vone s meeasiasgwen ns 2.26 560 9.17
G0 = aremrEe 25 aw o 6.93 1235 hy 2.21)
NagQ cous sensassnsos o 3.81 614 0.12} 6.73
BD o wricaim i ol 3.30 350 4.40)
PO ;.pnmsamatiaps s 0.11 8 ol 0.65)
HaOF covcoonsmesonnss 1.93 U.u;} 2.19
B0 . oo amnanmsens 0.26 l.a7
B 0.62 141 mt 3.24| ‘
071 il graf 7
ap 0.26) i 2
¢ TP W-System: 11.5.2.4—5.. Akeros. LU 1.41] '
Xfem 33.31 HyO2.19
Nach Niggli: 99.69
qz si al fm alk |k mg

C
—15.8 151 | 24.4 27.84+9.7 21.4 16.7 | .86 .26

Sowohl die si- als auch die fm-Zahl haben Werte, die denen der
dioritischen Gesteine niher als denen der gabbrodioritischen Ge-
steine stehen. aber die al-Zahl kommt der der letzteren niher. In
der Tat sind die am niichsten stehenden Gesteine einige Kersantite.
Monzonite und Diorite. wie die folgenden Analysen aus der Washing-
tonschen Sammlung zeigen:

1 2 3
Si0s i ivsscesinsssassaarsEainesbe 51.87 52.12 53.59
TG, o 5 o wrs mom: mimel o s o 500 4 8 T o Tt n 2.50 1.75
AL D 550w o mip om0 ps w@d 3 560 5 ©555 05 14.35 14.70 15.09
FlegOly s simssmasnmmvwas cmmrmmersns o 2.2 6.16 1.57
FEO! & 5065 sre 88 v 5 B EE AP EE B SRS G660 9.3 6.08 747
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1 2 3

MED  omewme smm s smmas s o e owms s 2.26 4.68 +.66
GO vwvrvmwimmsinmssmassnssmnss@m 6.93 6.75 7.26
NG w5 55w @ 5 i 068 e pDsiee s B 3.81 4.67 2.86
BesO  psofomrs ST 60w Dk N = 3.30 1.47 3.43
POl e s ssis s s amparsasnsmns o s mmessis s 0.11 0.09 1,20
FLaOE: o siis s S w5 9558 5 5150 595 50512 1.93 l.47 2.70
HiO— i i ivenn e 0.26 0.11
COs tiviei it it i e 0.62 S = 0.28

99.71 100.0s 100.34

1. Gabbro-Diorit, Ortoaivi.
2. Diorit, Graubiinden, Schweiz, Washington S. 458 Nr. 89.
3. Kersantit, Netenthal, Tirol, » » 474 » 47,

Besondere Beachtung verdient der in diesem Gestein unerwartet
hohe K,0O-Gehalt, wodurch die Menge des normativen Kalifeldspats
bis auf 19.51 9, steigt. wahrend sie im analysierten Gabbrogestein
8.43 Y, betragt. Die oben beschriebene Beziehung zwischen Plagio-
klas und Kalifeldspat, die auf ein Reaktionsverhaltnis zwischen die-
sen Mineralen hindeutet, wie von Bowen hervorgehoben, ist bisher
ofters fiir Gesteine, in denen anorthitreicher Plagioklas, bis zum Lab-
radorit, mit dem Kalifeldspat zusammentrifft, seltener aber zusammen
mit andesitischem Plagioklas, angefithrt worden. Wir werden weiter
unten noch auf diesen Sachverhalt zuriickkommen.

QUARZDIORIT.
Beschreibung.

Mit der Benennung Quarzdiorit sind hier die den Gabbros sich
anschliessenden pyroxenfreien Gesteine gemeint. Sie bestehen haupt-
sichlich aus Feldspat, daneben aus untergeordneten Mengen von
Chlorit, Biotit, Klinozoisit und Erzen.

Ein solches Gestein ist auf dem Scheitel des Kaulatunturi, 80 m
nordlich der Basis 1540 m P, angetroffen worden. Das Gestein ist
dunkelgrau, mittel- bis kleinkérnig; makroskopisch sind in ihm heller.
dicktafeliger Feldspat und eine dunkle Zwischenmasse zu erkennen
(Fig. 34).

Der Feldspat ist durch Neubildungen etwas getriibt. der maximale
Ausloschungswinkel in den Schnitten M betragt 16.5°. y = n des
Kanadabalsams. Die Zusammensetzung ist sodann beinahe reiner
Albit. Ein schmaler Rand besteht jedoch oft aus ungetriibtem Albit.
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Der Kalifeldspat findet sich auch in diesem Gestein, in derselben
Weise wie im vorhergehenden, ganz allgemein den Albit umrandend.
indessen nicht in solcher Breite wie dort. In der Nihe der Anhau-
fungen von Chlorit wichst seine Breite stéindig. Kr ist homogen,
ohne Perthitschniire und Zwillingsbildung; einfacher Mikroklin.

Der Feldspat ist oft gebogen und zerbrochen: in den Rissen sowie
in den Zwischenriumen ist dann ein feinschuppiger, braunlich griiner
Biotit entstanden. Die
mittleren Teile grosserer
Hohlraume werden jedoch
von grunem Chlorit oder
bisweilen von Klinozoisit
eingenommen.

Das Erz besteht zum
Teil aus Oxyderz, zum
Teil aus Sulfiden. Das
Oxyderz ist teils als La-
mellen, teils als Korner in
Leukoxen eingeschlossen,
Fig. 34. Quarzdiorit am Kaulatunturi in zum Teil aber frei von

natiirlicher Grosse. diesem. Es ist ein priméarer

Bestandteil gewesen. Da-

gegen ist das Sulfiderz spater in alle iibrigen Bestandteile einge-

drungen. Er besteht zum grossten Teil aus Magnetkies; bisweilen ist
er randlich in Pyrit umgewandelt. Kupferkies ist selten.

Die bei der vorhergehenden Gesteinsgruppe beschriebenen Bil-
dungen von Biotit erscheinen auch hier hiufig.

(Chemische Zusammensetzung des
Quarzdiorites.

Uber den Quarzdiorit wurden zwei quantitative chemische Ana-
lysen im Laboratorium der Geologinen Toimikunta, die eine von Dr.
L. Lokka, die andere von Herrn Harald Lonnroth, ausgefiihrt. Die
Proben stammen aus einem Felsen 80 m nordlich der Basislinie und
1 540 m westlich des O-Punktes am Kotselvaara. Die beiden Analysen
sind beinahe identisch. und nach ihnen steht das Gestein zwischen
den quarzdioritischen und den plagioklasgranitischen Magmen. Nach
den si-, al- und fm-Zahlen stimmt es mit den ersteren iiberein, aber
die c¢- und alk-Zahlen unterscheiden sich durchaus von denen der
von Niggli als Quarzdiorite bezeichneten Gesteine. Die erstere der
letztgenannten Zahlen ist viel niedriger, die letztere wiederum viel
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hoher als die entsprechenden Zahlen bei den Quarzdioriten. Weil
es keine besseren Ubereinstimmungen mit irgendeinem anderen Ge-
steinstypus gibt, nimmt Verf. an, dass dieses Gestein im Magmazu-
stande eine bessere Ubereinstimmung mit Quarzdiorit gezeigt haben
kénne, spéater aber eine spilitische Umwandlung erlitten habe, wie
die spiter zu beschreibenden doleritischen Diabase. Dadurch ist
der CaO-Gehalt ausgelaugt worden. withrend der Na,O-Gehalt zuge-
nommen hat.

Tab. XII. Quantitative Zusammensetzung des Quarzdiorits
vom Scheitel des Kaulatunturi, I 540 m P, 80 m N. G.T. An. Nr.201.
Anal. L. Lokka.

Gew.-Proz.  Mol.-Zahl Norm
DI g1 525 5o 05 5 BB R 56.89 9434 or 19.15)
SBO% et rm e ErerTR S 1.39 173 ab 48.18 070
ALy s sonsamee s 16.55 1652 an 10.37)
BeaQy sime wmnns mawmn v 0.62 39 ¢ 0.21 0.21
Be) - sprmipmmmmerems soagms 9.07 1262 X sal 77.91
MnO ................. 0.16 23 hy 2.10)
MgO < iieismmnemas suns 0.9% 243 0.26] 13.22
OB o anwises 2wmnmes s 2.20 392 10. 56|
Na,O ................ 5.6% 916 ol 0.24|
B O o s snszamone s samas 3.23 343 0.04} 1.63
Py swwransswwssimss 0.09 6 1.35)
S 0.61 190 ap 0.20 0.20
H,O4 .iivsansassicns 2.39 mt 0.90)
Bl o b goiem e ama s 0.07 il 2.63} 4.67
100.26 pr L.14)
—0=38, 0.15 2 fem 19.72
100.11 H,O0 = 2:48
CIP W-System: 11.5.2.4., Akeros. 100.09
Nach Nigli:
qz si | al fm ¢ alk k mg

—8.7 193.7|33.6 27.5+5.0 8.0 25.6|0.27 0.15
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Tab. XII1I. Quantitative Zusammensetzung des Quarzdiorits
vom Scheitel des Kaulatunturi, 1 540 m P, 80 m N. G.T. An. Nr. 366.
Anal. H. Lonnroth.

Gew.-Proz.  Mol.-Zahl Norm

BIQs cissns swessd s e 56.40 9353 0.87 087
W5 ¢ © e shpaman s s 1.35 144+ or 18.95)

ALOg «.ovviviaeinnns 16.30 1595 ab  46.500  T5.s3
BeiOls: isnms vesimes: s wrv s 1.40 88 an 10.35)
B croprenas sime o e 9.36 1303 X sal 76.70
MnO ................. 0.20 28 di 0.1 5‘

MgO ssvswanswmspamn s 0.90 223 0.02! 0.82
B o ouvme paismd ww e 2.27 405 0.65]
0 5.48 884 hy 2.17)

KO ovws amas smue smns s 3.20 340 0.35} 13.25
Bl o gwws smeeswws oz Sp 10.73)
R CHR l.149 465 mt 2.04|

H Q= . osm s s e a .54 il 2.19} 7.03
HyO— . csisnmssnmsns 0.55 py 2.50|
100.25 2 fem 21.10

—0 =85, 0.37 H,O0 2.12

99.88 99.92

CIP W-System: 11.5.2.4., Akeros.

Nach Niggli:

qz si al fm ¢ alk| k mg
—10.6 188.2 ' 32,2 30.4+4.5 8.2 24.7| .28 .13

BASISCHE EFFUSIVGESTEINE.
FEINKORNIGER QUARZDIABAS.
Beschreibun g.

Die hochsten Gipfel der Fjelde Kammikivitunturi, Lantinen Orto-
aivi und Itdinen Ortoaivi sowie die siidlich davon gelegene weite
Gebirgsgegend sind aus aufeinander liegenden. 40°—507 gegen Siiden
tallenden Schollen aufgebaut. Diese Schollen haben im grossen eine
einheitliche Zusammensetzung, sie bestehen alle aus feinkornigen
bis dichten Diabasen. Darum ist diesem Gebiet oben die Beneunnng
Zentrale Diabasscholle beigelegt worden.
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Bei eingehender Untersuchung konnen jedoch zahlreiche kleinere
Variationen unterschieden werden. So geht der kleinkornige Diabas
bisweilen in eine mittelkornige Abart iiber. In dieser kénnen wieder
die dunklen Bestandteile {iberhandnehmen. Andererseits kann der
dichte Diabas in tuffitische Bildungen iibergehen, die eine deutlich
agglomeratische oder aber eine Kissenstruktur aufweisen konnen.
Solche sind vorwiegend siidlich des Berges Housutunturi an manchen
Stellen beobachtet worden.

Bisweilen ist wiederum der Diabas von einem wenige Meter méch-
tigen Phyllitstreifen durchzogen. Diese klingen aber nach ein paar
hundert Metern aus.

Quantitativ sind jedoch diese Abweichungen ganz unbedeutend.
und {iberhaupt kann dieses weite Gebiet von wenigstens 350 km? als
ein sehr einféormiges Diabasgebiet bezeichnet werden. Alle diese
verschiedenen Modifikationen mogen, wie aus der folgenden Beschrei-
bung hervorgehen diirfte, als effusive Bildungen betrachtet werden.
Intrusive Gesteine scheinen in diesem ganzen Gebiete sehr geringe
Bedeutung zu haben.

Ein nur wenig umgewandelter feinkorniger Quarzdiabas ist am
nordlichen Abhang des Lantinen Ortoaivi, nahe dem Scheitel ange-
troffen worden.

Seine Struktur ist die typisch ophitische. Die Feldspatleisten mes-
sen ca. 0.01 mm in der Dicke und ca. 0.15 mm in der Lange. Der
Pyroxen erscheint in Form von 0.1—0.3 mm im Querschnitt messen-
den, rundlichen Individuen, in welche die Feldspatleisten teilweise
ein tauchen. Als priméare Bestandteile kommt dazu noch Quarz vor,
und als sekundire Bildungen sind Leukoxen, Klinozoisit und Sulfid-
minerale vorhanden

Der Feldspat ist zum grossten Teil ganz unumgewandelt und klar.
Er ist ofters nur aus zwei Teilen verzwillingt, seltener finden sich
ein paar diinne Lamellen dazwischen. Sein Brechungsvermogen ist
hoch. und die maximale Ausléoschung in den symmetrischen Schnitten
ist in der Mitte 39 und am Rande 25°. wonach seine Zusammenset-
zung Ab,An., in der Mitte und Ab;,Ans;s am Rande ist.

Die Pyroxenindividuen haben oft eine fiacherformige Struktur
so dass die Ausloschung beim Drehen des Objekttisches wandert.
Bisweilen ist auch eine schwache Sanduhrstruktur beobachtet worden.
In den Endpyramiden ist der Ausloschungswinkel c¢:y = 37°, in den
Seitenpyramiden um 1/, grosser. Die Doppelbrechung ist schwach,
y—a = 0.019. Der Achsenwinkel ist ca. 60°, die Dispersion der A-
Achse ist gleich gross oder grosser als die der B-Achse. Die Disper-
sion der Doppelbrechung ist beinahe dieselbe wie beim Quarz (Quarz-
keil). Der Pyroxen ist ein hedenbergitreicher Diopsid.
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Der Quarz erscheint als eine sparliche feinkornige Grundmasse
zwischen den vorhergehenden, zum Teil aber zu Nestern gehauft.

Der feinkornige Titanit, in unregelmissigen Gruppen. ist ebenso
wie der Leukoxen wahrscheinlich nach Ilmenit entstanden.

Zum Teil ist der Feldspat von Klinozoisit ausgefiillt worden. Die-
ses Mineral tritt aber auch in selbstindigen Gruppen zusammen mit
den Sulfidmineralen auf.

Nach Hausen findet sich beinahe unumgewandelter feinkorniger
Diabas in dem Schluchttale des Petsamonjoki, westlich vom Berge
Mattert. Die Zusammensetzung des Feldspats ist in diesem Ge-
stein AbgAny,,. An dem erhaltenen Diinnschliff ist aber erkennbar.
dass dieser Feldspat nicht in primarem Zustande auftritt. sondern
von Neubildungen getriibt worden ist, und der Klinozoisit ist in die-
sem Gestein in reichlichen Mengen anzutretfen.

Zwischen den beiden Fjelden Itiinen Ortoaivi und Lintinen Or-
toaivi, auf dem Scheitel des Kammikivitunturi, am Housutunturi
und an der siidlichen Seite des Kaulatunturi kommen feinkornige
bis beinahe dichte Gesteine vor. die ganz dieselbe Struktur haben
wie der oben besprochene Diabas vom Léntinen Ortoaivi. nur mit
dem Unterschied, dass der Feldspat ganzlich umgewandelt ist. Of-
ters ist er von einer ganz undurchsichtigen braunen Masse mit sehr
starker Lichtbrechung ersetzt worden. In dieser Substanz ist nur
in diinnen, kreuz und quer verlaufenden, rissihnlichen Streifen ein
feldspatartiges Mineral sichtbar. Dieses scheint Albit zu sein. Wo
dieser in grosserer Fliche beobachtet ist, wurde sein grosstes Bre-
chungsvermogen » — n des Kanadabalsams bestimmt.

Die den Feldspat verdringende Substanz hat bisweilen eine
schwache Doppelbrechung und eine indigo Interferenzfarbe. Weil
sie starke Lichtbrechung hat, diirfte sie Klinozoisit sein. Das braune
Pigment besteht aus winzigen Kornchen, die noch stirkere Licht-
brechung haben. Es ist wahrscheinlich Titanit und diirfte bei der
Zersetzung des Feldspats entstanden sein. Der feinkornige Titanit
tritt auch in selbstandigen Gruppen mit unregelmissiger Begrenzung
auf.

Pyroxen erscheint immer allotriomorph zwischen den Feldspat-
leisten. Bisweilen tritt er auch als lingere Stengel auf und gelegent-
lich als grossere rundliche Individuen, in welche die Feldspatleisten
nur in die randlichen Teile eintauchen. Die Kernteile diirften in die-
sem Falle urspriingliche Einsprenglinge von Pyroxen vertreten.

Der Pyroxen ist oft gebogen und von keilformigen Teilen zusam-
mengesetzt. so dass die Ausloschung, wie oben, beim Drehen des
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Objekttisches wandert. Die Zwillingsbildung ist selten. Die Dop-
pelbrechung ist niedrig, y—« = 0.019—0.024, der Ausloschungs-
winkel ist variabel, ¢: y = 30°—37°. Der optische Achsenwinkel be-
tragt nahezu 60°, und die Dispersion der Achse B ist gewohnlich etwas
stirker als bei A. Diese optischen Eigenschaften deuten einen he-
denbergitreichen Diopsid an.

Der Quarz ist ein regelmissiger Bestandteil auch dieser feinkor-
nigen Diabase und hat priméiren Charakter.

In einzelnen Adern und Nestchen tritt ein lichtgriiner Chlorit auf.
Er hat starke Lichtbrechung und schwache, negative Doppelbrechung.

In den Chloritnestern erscheint auch gewshnlich etwas Sulfid.

Der feinkornige Diabas geht bisweilen in eine glomeropor-
phyrische Abart iiber. So am westlichen Ende des langschmalen
Sees Mukkajiarvi siidlich vom Scheitel des Kaulatunturi. Ein Teil
des Feldspats ist dann zu Gruppen, die einen Durchmesser von 34
mm haben kénnen. angehiuft. Das Gestein sieht dann auf den er-
sten Blick porphyrisch aus. Die Feldspataggregate sind jedoch matt
und haben unregelmissige Formen.

Die feinkérnigen Diabase gehen bisweilen in ganz dichte Modi-
fikationen iiber. In diesen kann sogar mikroskopisch eine ophitische
Struktur mehr geahnt als beobachtet werden. Durch einen Schleier
von braunem Pigment lassen sich gelegentlich fiacherformige Gebilde
eines schwach doppelbrechenden Minerals, wahrscheinlich Zoisit,
erblickten. In dieser Grundmasse werden hie und da z. T. chlo-
ritisierte Pyroxenkorner oder umgewandelter Feldspat entweder als
einzelne Kinsprenglinge oder in Gruppen angetroffen. Solche Ge-
steine sind oft von Adern aus Chlorit mit etwas Quarz und einem
farblosen Mineral mit derselben Lichtbrechung wie der Kalifeldspat
durchzogen.

Diese Gesteine werden oft am Kammikivitunturi und am Housu-
tunturi angetroffen.

Hie und da nimmt der dichte Diabas eine schlackige Struktur
an und geht sogar in tuffitische Bildungen iiber. Diese werden je-
doch etwas spater eingehender behandelt.

Am Berge Itidinen Ortoaivi wird der Diabas grober. Die Um-
wandlung ist in diesem Gestein weit fortgeschritten. aber die ur-
spriingliche ophitische Struktur geht jedoch deutlich aus den Formen
des Pyroxens hervor (Fig. 36).

Der vollkommen frische Pyroxen kommt in Kérnern mit einem
Durchschnitt von 1.5—2 mm vor. Die Feldspatleisten tauchen in

4717—37 14
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sie von allen Seiten bis in die Mitte ein. Die facherformige Struktur

ist hier im Pyroxen so weit entwickelt., dass die Ausloschung bei der

Drehung des Objekttisches iiber einen Winkel von 90°—120° wan-
dern kann. Zum Teil haben sich die verzwillingten Pyroxenkorner

‘ Fig. 35. Pyroxen und Leukoxen (dun-
kel) im Diabas am E-Ortoaivi. Weiss
oranulierter Feldspat. Vergross. 11 x.

zu astigen Reihen geordnet, wo
die Zwillingsflache als Leitlinie
auftritt (Fig. 35). Der Pyroxen
ist von demselben Charakter
wie bei den besprochenen Modi-
fikationen; y—a = 0.019, c:y
= 40°, 2V = ca. 60°.

Oxyderz kommt gar nicht
vor, . sondern ist ganzlich zu
Leukoxen umgewandelt worden.
In ihm wird auch besser indi-
vidualisierter Titanit beobach-
tet. Der Leukoxen ist gewohn-
lich in Pyroxen eingeschlossen
(vgl. Fig. 35).

Der Feldspat. nach den For-
men des Pyroxens zu schliessen
urspriinglich leistenformig, ist

‘ vollig in eine feinkornige Masse umgewandelt worden (Fig. 36).
In dieser konnen Chlorit, Albit, Quarz, Zoisit und hie und da etwas

| Sulfide entdeckt werden.

Fig. 36. Diabas mit granuliertem Feldspat am E-Orto-

aivi. Vergross. 41
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Der Zoisit ist farblos, hat unregelmiissige Formen und oft facher-
formige Ausloschung. Die Doppelbrechung ist hoher als gewoshnlich,
y—a = 0.013—0.014, 2V = 23°, o S>>,

Ein kleines Gebiet mitten in der Phyllitzone an der nordlichen
Boschung des Lintinen Ortoaivi, am Fusse des obersten Absturzes.
ist von besonderem Interesse. Dieses kleine, isolierte Gebiet ist teils
aus feinkornigen Diabasen, teils aber aus Gabbros und Pyroxeniten
aufgebaut. Die Grenzen gegen die Phyllite sind bedeckt. aber die
Grenze zwischen den Gabbros und den Phylliten ist nicht wie ge-
wohnlich mit einer elektrisch leitenden Zone verbunden. Da der
Gabbro sowohl mechanisch zertriimmert als auch chemisch um-
gewandelt ist, diirfte diese Gesteinsgruppe tektonisch in die Phyllite
eingeklemmt sein. Die beiden genannten Gesteinstypen stehen etwas
hoher am Rande des Abhanges miteinander in Berithrung an. So-
wohl die Diabase als auch die mitgerissenen Gabbros haben am wahr-
scheinlichsten urspriinglich mit ihnen in Verbindung gestanden.

Quantitative Zusammensetzung des feinkor-
nigen Diabases.

Zur quantitativen chemischen Analyse wurde ein Handstiick des
oben beschriebenen feinkornigen Diabases vom nordlichen Steilab-
hang des Westlichen Ortoaivi, Stelle 1 410 m P, 80 m S, gewihlt.
Die Analyse ist im Laboratorium der Geologinen Toimikunta von Dr.
Lauri Lokka ausgefiihrt worden (Tab. XIV).

Gemiss der Analyse erhilt das Gestein hinsichtlich seiner che-
mischen Zusammensetzung in der Zusammenstellung von Niggli
seinen Platz niher den Pyroxenit-Hornblendit-Gabbros als der Reihe
von Normalgabbro—Norit. Der Eisengehalt ist ziemlich hoch, ent-
sprechend den vielen Basalten, nicht aber so hoch wie bei den Pla-
teaubasalten.

Der normative Feldspat. An,,. entspricht ungefihr der aus den
optischen Eigenschaften abgeleiteten Zusammensetzung. Nach diesen
Bestimmungen belauft sich der An-Gehalt in der Kornmitte bis auf
70 9, aber in den #dusseren Teilen ist der Ausloschungswinkel be-
trichtlich kleiner, so dass die durchschnittliche Zusammensetzung
wahrscheinlich nahe der normativen ist; das arithmetische Mittel ist
An,,. Somit diirfte der Al,O,-Gehalt des Pyroxens gering sein und
also auch seine Zusammensetzung sich der normativen annahern.
Aus der Norm geht hervor, dass dieser Pyroxen bedeutend drmer an
Diopsidsilikat ist als der des Pyroxenits. In dieselbe Richtung deu-



108 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 116.

Tab. XI1V. Feinkorniger Diabas aus dem nordlichen Steil-
hang des Westlichen Ortoaivi, 1 410 m P, 80 m S. G.T. Anal. Nr. 131.
Anal. L. Lokka.

Gew.-Proz.  Mol.-Zahl Norm
B10s) s MeTEG ol 8 50.84 8431 q 2.57 2.57
TiOy oo 1.53 191 or 3.52)
ALDy «wszosismessmsrs 14.29 1398 ab 17.41} 48.93
B0 ovscemanns mmerns l.55 97 an 28.00]
HEO 5005 500 51 525 ornaras 9.62 1339 X' sal 5l1.50
MnO ................. 0.19 27 di |3.63|
MEO ; craza6 romrsrs s e 6.01 1491 0.27 24.79
CaO ................. 11.69 2084 10.59
NaogQ cwwsamussmaseess 2.05 331  hy 8.6%
K.li) ................. 0.59 63 0.21 16.52
P ounsomosmnimwians 0.02 7.93]
o R 0.08 I mt 2.25]
HoOd cuivmnssmnmwss 1.75 25 il 2.90 5.81
HlaO— . omisum i s 0.10 pr 0. 30'
T 100.31 ap 0.03 0.03
—0 =5, 0.02 2 fem 46.95
T 100.25 H,0 1.s55
100.30
C TP W-System: I11.5.4.4., Auvergnos.
Nach Niggli:
% si al fm ¢ alk  k  mg
—1l.1 121.7 | 20.2 22.5421.5 30.1 5.7 | .16 .49

ten auch die optischen Eigenschaften des Pyroxens (S. 103). beson-
ders die kleinere Schiefe der Ausloschung.

Zu der mineralischen Zusammensetzung des Gesteins gehort auch
Quarz. Darum konnen keine bedeutenden Mengen des zur Norm
gehorigen Oxyderzes zu Silikatmineralen gebunden sein, so dass auch
Magnetit, wahrscheinlich mit dem Ilmenit zusammengewachsen. in
der wahren Mineralzusammensetzung enthalten sein diirfte.

Unter solchen Umstinden muss man sagen, dass die Norm an-

niherungsweise der wahren mineralischen Zusammensetzung ent-
spricht.

Als beinahe frisches Gestein hat Hausen, wie erwithnt. einen Dia-
bas von der Westseite des Fjeldes Mattert vom Durchbruchstal des
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Petsamonjoki beschrieben (S. 59—60). Nach ihm hat das Gestein
mikroskopisch eine deutlich ophitische Struktur mit Leistchen von
Oligoklas-Andesin  (AbgAny,), zwischen denen auch Pyroxen vor-
handen ist. Das Gestein ist auch analysiert worden, und die Analyse
ist weiter unten (Tab. X'V), mit einer kleinen Berichtigung nach der
Angabe des Analytikers A. Zilliacus. wiedergegeben. Nach dieser
Analyse sollte der Anorthitgehalt des Feldspates noch grosser sein:
55.5 % An. Nach Verfs. Bestimmungen iiber den in den Sammlungen
der Geologinen Toimikunta aufbewahrten Dimnschlitf ist die maxi-

male Ausloschung in der Zone M 17° und der Brechungsindex
« > n des Kanadabalsams. Auf Grund dieser Daten kommt man zu

derselben Zusammensetzung wie die von Hausen angegebene. Der
Feldspat ist jedoch voll von feinkornigen Zersetzungsprodukten,
und ausserdem enthélt das Gestein reichlich Klinozoisit.

Tab. X'V. Feinkorniger Diabas aus dem Tale des Flusses Petsa-
monjoki. westlich des Fjeldes Mattert. Anal. A. Zilliacus.

Gew.-Proz. ~ Mol.-Zahl Norm
B s vmws smwiwweieas s 48.65 8068 ¢ 0.10 0.10
THO o iisis i o Gags 0.458 60 ab 22.83) -
ALOy oo 14.85 1453 an  28.42] e
FesOy scnsssns mansuss 3.56 223 X sal 51.35
FeQ ...cm st sareiine mars 11.35 1580 di 7.41] 14 77
MnO ..o 0.07 10 7.36| o
MBOD o5 muss smssuneanns 5.91 1466
Ca®) . o BnsEEaEEs S 9.74 1736
A\:a.ZO ................ 2.89 434 hy 13.21) 24.64
KO cosmsssnnsonnsses 0.00 24 11.43f
POy e 6l S S S Gt 0.34 ap 0.79 0.79
P 0.00 il 0.91) .
% _ 6.07
Glithverl : csos ssseusns 2.57 mt 5.16]
100.21 2 fem 46.72
C TP W-System I11.5.4.5., Auvergnos. H,0  2.57
Nach Niggli: 100.19
qz si al fm ¢ alk k mg
—11.1 113.2 20.4 28.6+20.6 24.3 6.1 .0 .42

Der Pyroxen ist hier wie in dem vorigen Gestein (S.106) fiacher-
formig entwickelt und ist allotriomorph gegen den Feldspat. Er hat
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eine deutliche Spaltung nach (100) und eine schwach braunliche Farbe.
Die Doppelbrechung ist schwach, y—e« = 0.019, und die Ausloschungs-
schiefe ist klein, mehrere Bestimmungen ergaben Werte zwischen
c:y=28°—-34°. Der Winkel der optischen Achsen ist 47° oder grosser,
und die Dispersion der Achse B ist etwas grosser als die der Achse A.
Die Dispersion der Doppelbrechung ist bedeutend kleiner als beim
Quarz.

Weil im Gestein nur spéarlich Chlorit enthalten ist, muss der gegen
Diopsidsilikat  {berschiissige Gehalt an Eisen-Magnesium-Silikat
im Pyroxen sehr gross sein, nach der Norm sogar 63 Mol.-%;. Darauf
deuten auch sein kleiner Achsenwinkel und die kleine Schiefe der
Ausloschung hin. Der Pyroxen gehort also zu den Pigeoniten. Nach
den Bestimmungen von Bowen entspricht dem Ausloschungswinkel
c:y = 307 ein Gehalt von ca. 62 9, Klinoenstatit. aber der Einfluss
des Eisengehaltes ist noch nicht genau bekannt.

Die letzten Réume zwischen den Feldspatleisten sind von einem
Chlorit mit schwacher Farbe ausgetiillt. Seine Doppelbrechung ist
schwach und der optische Charakter negativ. Kr schliesst idio-
morphe Prismen von Klinozoisit ein.

Die chemische Zusammensetzung des Gesteins entspricht am
niachsten nach Niggli dem normalgabbroiden Magmatypus und
nahert sich am meisten der Zusammensetzung einiger noritischen
Gesteine.

Basische Modifikation des feinkornigen Dia-
bases und ihre chemische Zusammensetzung.

In dem Gebiete stdlich vom Kaulatunturi wurden in den feinkor-
nigen Diabasen kleine Variationen beobachtet. Hier geht die beinahe
dichte Modifikation in einen etwas gréoberen Typus und dieser bisweilen
weiter in ein dunkles Gestein iiber. Diese Typen bilden jedoch keine
lagerformigen Komplexe (Fig. 37). Von einem solchen dunklen Typus.
wahrscheinlich ca. 1 km siidlich vom siidwestlichen Eckenpunkt un-
serer Karte, stammt wohl die von Hausen gesammelte Probe. iiber
welche er eine Analyse publiziert hat. Nach dieser Analyse (Tab.
XVI) hat das Gestein eine etwas mehr basische Zusammensetzung
als die vorigen Diabase.

Bei diesem Gesteinstypus ist der Feldspat vollig in eine mikro-
skopisch undurchsichtige, braune Masse umgewandelt worden. Zwi-
schen gekreuzten Nichols wird in dieser Masse eine Aggregatpolari-
sation mit einer schwachen Doppelbrechung beobachtet. Da aus-
serdem die Lichtbrechung der Masse stark ist, besteht sie wahrschein-
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lich aus Zoisitmineralen. Diese Bildungen haben den Feldspat so
vollkommen ausgefiillt, dass gewohnlich nur diinne, diese Masse durch-
kreuzende Risse von einem farblosen Mineral, dessen Lichtbrechung
der des Albits gleich ist, eingenommen sind.

1 2
Tig. 37. Verteilung verschiedener Diabastypen zwischen Kaula-
tunturi und Housutunturi. 1 feinkorniger, 2 gréberer, 3 dunk-
ler Diabas, 4 Serpentin und 5 Phyllit. Massstab 1:16.700.

Der Pyroxen ist teilweise chloritisiert und in seinen periphe-
rischen Teilen bisweilen sogar uralitisiert worden.

Das skelettartig ausgebildete Erz ist ganzlich in Leukoxen um-
gewandelt worden, ausserdem ist etwas sekundirer Kisenkies ent-
standen.

Als Zwischenmasse wird auch hie und da lichtgriiner, sehr schwach
doppelbrechender Chlorit beobachtet. Das Kiesmineral ist beinahe
immer in diesen eingeschlossen.
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Tab. XVI. Basische Moditfikation des feinkornigen Diabases siid-
lich vom Kaulatunturi. Anal. A. Zilliacus.

Gew.-Proz.  Mol.-Zahl Norm
NSiOy oo 47.33 7849 2.80 2,59
THOs 5 swnvmus saws saus L. 139 or 2.23
ALiOk s s sam 57 dem s 14.35 1404  ab 11.78 45.80
Be Qg oonvimamenmuevwn 2.11 170 an 31.79
BEO wsmusi vomm srw wars s 11.06 1539 X sal 48.69
MO oo 5. omar sisims F o, 3 0.24 34 di 9.22) 18,75
MgO ..o 5.9 1461 9.53| o
CADY . omivw swmrsses ma s 11.44 2040  hy 11.40) 1. s
Ml sy s innmimnss 1.39 224 10.25 o
Bdl o sprarsadio 5 oo temus s 0.35 40 mt 3.94 l
PoQi vwsmmpsemnssoos 0.40 28 il 2.11 6.41
R G S S B AT S B S 0.19 59 pr ().36'
ERC) o grporsreas sume-a i 3.94 ap 0.92 0.92
100.43 2 fem 47.82
—0 =28, 0.05 H,O0 3.94
100.35 100.39

CIP W-System: 1I1.5.4.3., x.
Nach Niggli:

qz si | al fm ¢ alk  k mg
—4 110.8 | 19.9 27.0420.6 27.8 3.7 .15 .43

Jinzelne Quarzkorner sind hie und da anzutreffen.

Aus den Molekularzahlen Nigglis geht hervor. dass der Alkali-
gehalt in diesem Gestein so klein ist. dass es in dieser Hinsicht den
ultrabasischen Magmen nahekommt. aber hinsichtlich der anderen
Oxyde steht es zwischen den Normalgabbros und den Pyroxenit-
Hornblendit-Gabbros. Aus der Norm ist wieder ersichtlich, dass der
Anorthitgehalt des Feldspates urspriinglich sehr hoch gewesen sein
muss. nach der Norm 69 °, An.

Da der Gehalt an Hypersthensilikat in der Norm sogar die Menge
des Diopsids iibertrifft. will es den Anschein haben. als ob der Pyroxen
eine pigeonitische Zusammensetzung hétte. Dies steht aber nicht
in Einklang mit den optischen KEigenschaften des Pyroxens. Der
Winkel seiner optischen Achsen ist nahe 60 °. Jedenfalls ist ein klei-
nerer Achsenwinkel als 54.5° nie angetroffen worden. Die Doppel-
brechung y—« = 0.027 und die Ausloschungsschiefe c:y — 41°—42°,
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Die Dispersion der beiden optischen Achsen ist ungefihr gleich stark.
Auf Grund dieser optischen Eigenschaften sollte der Pyroxen nichst
dem diopsidischen Augit stehen. Hat also die chemische Zusammen-
setzung des Gesteins keine bedeutenden Verdinderungen erlitten.
so muss der chloritisierte und uralitisierte Pyroxen eine von dem
zuriickgebliebenen stark abweichende Zusammensetzung gehabt ha-
ben. Es hat den Anschein, als ob das Gestein urspriinglich zwei Arten
von Klinopyroxen enthalten hatte, wie Asklund fiir einige andere
Fille wahrscheinlich gemacht hat (1925).

Weil es sich jedoch hier um eine basische Modifikation handelt.
ist es am wahrscheinlichsten. dass das Gestein urspriinglich Olivin
enthalten hat und dass der Quarz sekundar, bei der Umwandlung,
eingewandert ist.

MITTELKORNIGE SPILITISCHE DIABASE.
Beschreibung.

In der erzfithrenden Phyllitzone kommt ausser den Intrusiven noch
eine Gruppe von Gesteinen vor, die sich sofort als zu den Diabasen
gehorig herausstellen, meist aber von betrachtlich groberem Korn sind.
Diese Gesteine treten, ahnlich wie die Intrusive, in Form von ling-
lichen Massiven, in die Phyllite eingeschlossen auf, haben aber keine
Verbindung mit den Intrusivgesteinen.

Auch hinsichtlich der Struktur unterscheiden sich diese mittel-
kornigen Diabase deutlich von den Gabbros. Schon makroskopisch
erkennt man in jenen dunkle rundliche Pyroxenkorner, von einer fein-
kornigen Zwischenmasse umgeben. withrend in den Gabbros die Feld-
spatleisten am leichtesten hervortreten.

In den allergrobsten Modifikationen jener Diabase lassen sich
bisweilen auch die in den Pyroxen eintauchenden feinen Feldspatlei-
sten mit blossem Auge erkennen, und in seltenen Fillen geht der Diabas
in ein gabbroartiges Gestein iiber. Im westlichen Teil des Gebietes
sind Ubergiinge in feinkornige Typen sehr selten. ostlicher dagegen,
besonders in der Gegend vom Onkitunturi, haufiger.

Mikroskopisch ist die Struktur auch dieser Diabase immer deutlich
ophitisch, und die Mineralbestandteile sind: Pyroxen, Albit. Leukoxen,
Klinozoisit und Chlorit.

Der Pyroxen tritt in Form von grossen rundlichen Kornern auf
und enthilt Albitleisten als poikilitische Einschliisse. Sie sind oft
in der Mitte der Pyroxenkorner zahlreicher. erscheinen aber als kleinere
Leisten. in den peripherischen Teilen weniger zahlreich. jedoch von

=1
-1

-1
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groberer Ausbildung. Daraus kann man schliessen, dass sie ungetahr
gleichzeitig weitergewachsen sind. obgleich der Feldspat zuerst aus-
zukristallisieren begonnen haben mag. Der Pyroxen ist ganz farblos,
unterscheidet sich aber sonst nicht betrichtlich von dem der intru-
siven Serie. Die Doppelbrechung ist von mittlerer Hohe. »—« —
0.019—0.024 und c:p = ca.41°. Die Dispersion der beiden optischen
Achsen ist gleich stark sowie gleichsinnig und die Dispersion der Dop-
pelbrechung bedeutend schwiicher als beim Quarz. Nach diesen Eigen-
schaften zu urteilen, gehort der Pyroxen zu den diopsidischen Augiten.

Albit ist verzwillingt nach dem Albitgesetz, jedoch nicht beson-
ders intensiv. Der Brechungsindex y = n des Kanadabalsams. die

Ausloschungswinkel | PM = 15" und maximale Ausloschung in
der Zone M 17°. Er besteht also aus beinahe reinem Albit. Als

Einschliisse treten reichliche, winzige Mineralpartikeln mit hoher
Lichtbrechung auf. Die Menge des Albits ist etwas variabel. mei-
stens ist sie gleich der des Pyroxens, nimmt aber bisweilen betrachtlich
tiberhand.

Das KErz kommt nur als dinne Lamellen im skelettartig ausge-
bildeten Leukoxen vor. Das primare Erz scheint ebenfalls gleich-
zeitig mit dem Feldspat entstanden zu sein. Es hat gelegentlich den
Feldspat im Wachstum gehemmt, verhalt sich aber in anderen Fallen
umgekehrt.

Zwischen den Feldspatleisten tritt noch in wechselnder Menge
ein griiner Chlorit mit schwacher Farbe und schwacher Doppelbre-
chung (Interferenztarbe Indigo) auf.

In Chlorit eingeschlossen, gelegentlich mit idiomorphen Formen.
tritt Klinozoisit auf.

Zusammen mit dem Chlorit in den letzten Liicken hat sich auch
der Quarz, ein stetiger Bestandteil auch dieser Gesteine. abgesetzt.

An ein paar Stellen, nordlich vom Scheitel des Kaulatunturi und
ca. 1 km nordlich vom O-Punkt am Kotselvaara, geht der mittelkor-
nige Diabas in eine dunkle Modifikation tiber. Bei mikroskopischer
Untersuchung zeigt es sich, dass die dunkle Farbe des Gesteins von
einem in ihm sekundar ausgebildeten braunen oder griinen Biotit
herrithrt. Dieser ist zu einzelnen Schuppen oder zu Schuppenag-
gregaten in den Rissen des zersprungenen Feldspats entstanden.

Der Feldspat ist wie gewohnlich in solchen Gesteinen Albit, wenn
auch klarer.

Der Pyroxen erscheint in Form von kleineren Individuen. die
zum grossen Teil zu farblosem Amphibol umgewandelt sind. wobei
auch ihre urspriingliche Form verwischt ist.
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Das Erz scheint urspriinglich skelettartig ausgebildet zu sein.
aber bei der Leukoxenbildung ist seine Form gewohnlich zerstort
worden, und das Oxyderz tritt nicht wie in den Gabbrogesteinen
in Lamellenform auf, sondern gewissermassen in Form von Im-
plikation zusammen mit Leukoxen und Chlorit.

Der Quarz erscheint wenigstens in diesen Gesteinen deutlich pri-
mar. weil er oft granophyrisch mit dem Albit zusammengewachsen
ist.

Der Chlorit ist in diesen Modifikationen immer stirker doppel-
brechend als in den vorigen. Der Klinozoisit tritt in iiblicher Weise
auf.

Chemische Zusammensetzung der mittelkor-
nigen Diabase.

Zur quantitativen chemischen Untersuchung wurde ein mittel-
korniger spilitischer Diabas von der nordlichen Boschung des Kam-
mikivitunturi, gleich oberhalb des Lagerplatzes gewihlt. Dieses
Gestein wurde im Laboratorium der Geologinen Toimikunta von Dr.
L. Lokka analysiert (Tab. XVII). Gemiss seiner chemischen Zusam-
mensetzung gehort dieses Gestein zu Nigglis normalgabbroidem
Magmentypus und steht einigen Noriten besonders nahe. In seinem
hohen Kieselsdure- und Alkaligehalt erinnert es auch an die gabb-
rodioritischen Magmen.

In Tab. XVIII sind alle die oben behandelten Analysen der fein-
kornigen Diabase mit der dieses mittelkornigen spilitischen Gesteins
des Vergleichs halber zusammengestellt. Aus diesem Vergleich geht
deutlich hervor. dass keine grosseren Unterschiede zwischen den
chemischen Zusammensetzungen der genannten Gesteine aufgezeigt
werden konnen. Am grossten ist der Unterschied hinsichtlich des
Na,O-Gehaltes. der in den mittelkérnigen Diabasen deutlich zuge-
nommen hat. Der CaO-Gehalt ist zwar kleiner als der Durchschnitt
der feinkornigen Diabase, werden aber die Abweichungen beriick-
sichtigt, so ist der Unterschied unbedeutend. Ahnliche Schwan-
kungen kommen auch im SiO,-Gehalt vor. Hier ist jedoch der Wert
bei dem am wenigsten umgewandelten feinkérnigen Diabas am gross-
ten. Sonst sind die Zusammensetzungen aller dieser Gesteine bei-
nahe identisch.

Alsdann kommen wir zu der Frage, ob diese immer spilitisch um-
gewandelten Diabase urspriingliche Zusammensetzung aufweisen
oder ob sie bedeutende Anderungen erlitten haben. Dieses Problem
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ist mehrmals in Anbetracht der spilitischen Umwandlung Gegenstand
der Erorterung gewesen.

Im vorliegenden Gebiete haben wir zwei Reihen von Gesteinen mit
ungefahr derselben Zusammensetzung, Gabbros und Diabase, in de-
nen beiden sowohl der normale als auch der spilitische Mineralbe-
stand auftritt. Dieser letztere Umstand scheint aber keine Bedeu-
tung fiir die Struktur gehabt zu haben. So haben wir einerseits die
ausgesprochene ophitische Struktur in den feinkornigen Diabasen.
in denen entweder unumgewandelter Feldspat mit hohem Anorthit-
gehalt auftritt (S. 103) oder ein gleich hoher Anorthitgehalt noch in
dem umgewandelten Feldspat in Form von Zoisitmineralen aufbe-
wahrt (S. 109) oder aber in einigen Féllen von ihnen ginzlich ausge-
laugt worden ist. Weiter haben wir eine deutlich ophitische Struktur
in den zuletzt behandelten mittelkornigen spilitischen Diabasen.
in welchen niemals ein anorthithaltiger Feldspat beobachtet wor-
den ist. Anderseits haben wir die nicht ophitische Struktur in den

Tab. XVII. Mittelkorniger. spilitischer Diabas an der Boschung
des Kammikivitunturi. oberhalb des Lagerplatzes. 1800 m I”, 360
m N. G.T. An. Nr. 130. Anal. L. Lokka.

Gew.-Proz.  Mol.-Zahl Norm
Sy csse s emas smas 2 50.11 8310 or 3.52|
T, o sentims An@e-aHa s .85 231 ab 29.09} 55.09
AL D% coms v aciwss s as 14.53 1422 an 22.43|
FesOy cossamssasissnis 0.04 2 Xsal 55.09
BleC) anraams smms s 6 ads 11.16 1553 10.03)
MnO ... 0.17 24 di 1).17} 20.34
MO . 5 550 s was wm s 6.03 1 495 10.14]
(8 ) R A T R 9.44 1 683 2.>3|
NEHD: w05 e s pmoe 5 iwmicns 3.a3 553 hy 0.07} 6.15
KO < iimsowwssnwsnmss 0.59 63 3.2s|
088 sz sy axmans 2.69 .';,3:)]
HoO== v ms wonmmms 0.13 ol l).l_): 12.19
100.17 " ‘;-77|
1 3.51
mt ().«»5: GHaR

CIP W-System: 111.5.3.5.. Ornos. H,0 2.8
Nach Niggli:
qz si al fm ¢ alk k mg

—14.2 122.2| 20.9 23.3-}-22.0 24.7 9.1 | .10 .29
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Tab. XVIII. Analysen von feinkérnigen Diabasen (1.—3.) zum
Vergleich mit der des mittelkornigen (4.) zusammengestellt.

1s 2. 3 4.

DiQy s mswessias v seEs BEELe @ 50.84  48.65  47.33  50.11
MOIY 5@ annoms G SahE-G evemuay sauss 5158 & 1.53 0.48 l.11 l.s85
ALOs, s sms cwmsns ns gms sigssas 1429  14.85 1435 14.53
Bes: o s o s oo oo bl jm e .55 3.56 2.71 0.04
FeO ... ... .. 9.62 11.35 1l.oe 1l.ie
MG ;. z57 smmsspwrsassuasues 7 a 0.19 0.07 0.24 0.17
MEW .5 ormmy apenI BT ToSEwms 6.01 5.91 5.89 6.03
GO, soisasns GBS & S BB s B s 11.69 9.7¢ 1l.a4 9.44
NAGZOY winmms s smmammmmeons smummsmne 2.05 2.96 1.39 3.13
Bosl) o i s it S SR B A 0.59 — 0.3% 0.59
PuOlc vvsmmsmmenmve cmmpnnscwun o 0.02 0.34 0.10

IR s o8 B e T SRS § S 8 BB 0.08 0.00 0.19

FLIOSE s smasmsesams Sote sl wes. a6 l.75  (2.57) (3.94) 2.69
H O—= .psssmvevmesnnssomaonaas 0.10 0.13

100.31 100.21 100.43 100.17

Gabbros, in denen gelegentlich primérer Feldspat mit viel niedri-
gerem Anorthitgehalt (S. 85—87) als in den am wenigsten umgewan-
delten Diabasen aufbewahrt ist. Gewohnlich tritt aber auch in
diesen nur albitischer Feldspat auf.

Beim Vergleich jener beiden Gesteinsgruppen, der Diabase und
der Gabbros, zeigt es sich deutlich, wie man auch gewohnlich ange-
nommen hat, dass die ophitische Struktur, d. h. die frithe Ausschei-
dung des Feldspats, immer in ihm einen hohen Anorthitgehalt vor-
aussetzt und schon eine Verminderung des Anorthitgehaltes im pri-
miren Feldspat auf 33 9, An wie in den frither behandelten Gabbros
(S. 86) dessen spite Ausscheidung zur Folge hat. so dass sich auch der
Pyroxen schon mit eigenen Formen auskristallisiert. Der Pyroxen
scheint jedenfalls sowohl in den Diabasen wie in den (Giabbros unge-
fihr dieselbe Zusammensetzung zu haben.

Daher kann man nicht umhin anzunehmen, dass der Feldspat
auch der spilitischen Diabase mit ophitischer Struktur im priméren
Zustande einen hohen Anorthitgehalt gehabt haben muss und also
durch spitere Auslaugung, »spilitische Umwandlungy, aus diesem An-
reichen Feldspat entstanden ist. Wo diese Umwandlung nicht weiter
gegangen ist, erscheint der albitische Feldspat klar und zeigt der
Pyroxen noch keine Spuren von Umwandlung. In unserem Gebiete.
und besonders in den mittelkornigen spilitischen Diabasen ist, die
Umwandlung jedoch oft weiter fortgeschritten, und zwar in verschie-
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denen Richtungen. In einigen Fillen ist dann der Albit unberiihrt
geblieben. der Pyroxen aber ist chloritisiert und bisweilen uraliti-
siert worden. In anderen Fillen ist wieder der Pyroxen unzersetzt
geblieben, dagegen ist der Albit mit grosseren und kleineren Kornern
von Klinozoisit ausgefiillt worden, und offenbar bei der Ausbildung
des letzteren hat er sich vollstindig zu kornigen Aggregaten umkri-
stallisiert. so dass die urspriingliche ophitische Struktur nur aus den
Formen des Pyroxens hervorgeht. Wird in solchem Gestein ebenso
der Pyroxen umgewandelt, wie es in einigen Fillen tatsichlich ge-
schehen ist, so ist es ganz unméglich zu sagen. welche Struktur das
Gestein urspriinglich gehabt hat.

So weit haben wir die Umwandlung mit der chemischen Analyse
nicht verfolgt. In dem Masse aber, wie wir chemische Belege iiber
die spilitische Umwandlung der Diabase aus dem vorliegenden Gebiet
besitzen. zeigen sie keine ausgeprigten Unterschiede zwischen den
umgewandelten und den nichtumgewandelten Gesteinen.

Tab. XIX. Analysen von spilitischen Diabasen aus Aunus,

Ost-Karelien.
1. 2. 3.

L 53.41 Sl 49.96
A cvmwms gy 55 5553 QP EEENFHSLYER SRUS $BHL 3.13 3.38 3.13
B 00 0 0 050 8 m R B0 0 9 3 3R 11.58 1l.58 11.39
By 5 usniniimmas pmpnvans sommn smssssns axs 0.97  6.63 4.50
OO oo smmsimnm cumems smms Sime 55 550 9.8 6 9500 859 9.90 10.25 13.61
DAY o s s 2 Bt 2O B FNHR SR EAEE BAHE Sur'w B 0.1 0.32 0.26
DRBIE 208 o 0000 B i e 5 s, 0 0 2,59 2.88 3.31
A oo, o s s v S B B B T.81  5.60  5.24
B 500 3000w 8 4000 D ARE GBS w5 4.90 468 462
Beo @ 15800 et b empmin s wiameiarnmsns s e s W s 0.s2 l.o2 1.33
EE0E o vivn mmssnnneoniewyes #3 0o 5985w ps 2 0.36  0.3¢4  0.19
B o0 B 0 L B G L S s o 0.05  0.00  0.0s
COS e it ST BBl S sromjen susnns, wrsns: Brs 509 .19 — —
HSO! 152208 D urmmsoscy msgmusn seoensriim @ 516559 508 o5 3.29 254 3.09

99.758 100.68 100.71

Eine ihnliche schwache Verdinderung der Zusammensetzung hat
Verf. bei einigen nach dem Mineralbestande spilitisch umge-
wandelten Metabasiten im Kainuugebiet bestitigt (1928). Da han-
delte es sich jedoch um Gesteine, in welchen der Pyroxen ginzlich
zu Amphibol umgewandelt ist und der urspriingliche Anorthitge-
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halt zum grossen Teil im Amphibol enthalten zu sein scheint.
Bedeutend grosseren Einfluss hat dagegen die spilitische Umwand-
lung auf die Zusammensetzung der von Eskola untersuchten Ge-
steine in Aunus, Ost-Karelien, gehabt (1925). Diese Gesteine haben
oft ‘noch ihre urspriingliche ophitische Struktur und ihren Pyroxen
bewahrt, aber der Na,O-Gehalt ist bis auf 4.62—4.909, und der
Si0,-Gehalt bis auf 49.96—53.41 9, gestiegen, wihrend der CaO-
Gehalt auf 5.24—7.81 9%, gesunken ist. Die chemischen Zusammen-
setzungen jener Gesteine sind in Tab. XIX zusammengestellt.

Basische Ausscheidungen aus den mittelkor-
nigen Diabasen.

An einigen Stellen, besonders wo der mittelkornige Diabas in
Form von michtigen Massiven auftritt, ist in ihm ein Ubergang in
eine noch grobere gabbroartige Modifikation beobachtet worden.
Auch unter dem Mikroskop wird dann in einem solchen Gestein eine
grosse Ahnlichkeit mit den friiher beschriebenen Gabbros bestétigt.

Der Feldspat erscheint in Form von dicken Leisten. Er ist ganz
albitisiert worden, er ist zerrissen und von sekundér gebildeten Mine-
ralen durchwachsen. Oft umgeben ihn reichliche Bildungen von
Quarz—Feldspat-Implikationen.

Der Pyroxen tritt nicht als Zwischenmasse zwischen den Feld-
spatleisten. wie in den oben besprochenen. sondern selbstiandig wie
in den Gabbros auf. Er ist weitgehend zersetzt. und an seiner Stelle
ist Amphibol und brauner Biotit entstanden.

(Chlorit vom lichtgriinen, stark lichtbrechenden, aber schwach
doppelbrechenden Typus erfiillt die letzten Raume.

Das Erz ist grosstenteils in Leukoxen umgewandelt, und das Oxyd-
erz erscheint nur in Form von unregelmassigen Flecken.

An diese gabbroiden Bildungen schliessen sich dunkle Gesteine
mit feinerem Korn und ohne mit blossem Auge sichtbaren Feldspat.
Bei der mikroskopischen Untersuchung zeigt es sich. wie diese Gestei-
ne hauptsichlich aus Pyroxen bestehen. Die Pyroxenkorner sind
beinahe isometrisch, und der Feldspat tritt nur in ganz geringer Menge
atif. Gegen das Erz ist der Pyroxen idiomorph. Das Erz ist beinahe
oanzlich in Leukoxen umgewandelt; die Reste des Oxyderzes sind
gering. Der Chlorit gleicht sowohl in seiner Beschaffenheit als auch
in seinem Auftreten dem vorigen Gestein. Als Neubildungen erschei-
nen Amphibol, Biotit. Epidot und ein Karbonatmineral.
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Uber ein solches Gestein vom Scheitel des Kaulatunturi, aus der
Nihe des Triangelpunktes, ist eine quantitative chemische Analyse
von Herrn Harald Lonnroth im Laboratorium der Geologinen Toi-
mikunta ausgefithrt worden (Tab. XX).

Aus der Analyse geht hervor. dass die Zusammensetzung dieser
Bildung grosse Ahnlichkeit mit der der Randmodifikation von Serpen-
tin besitzt. Bedeutende Abweichungen zeigen jedoch die Eisenoxyde
und das Magnesiumoxyd. Auch die Unterschiede im CaO- und Al,0,-
Gehalt sind betriachtlich. Diese Zahlen zeigen. dass die magmatische
Differentiation hier nicht in so hohem Masse im Niedersinken des
Olivins wie in der erwihnten Randmodifikation bestanden hat. son-
dern eher durch eine Anreicherung von Pyroxen und Erz zu erkliren
ist.

Tab. XX. Quantitative Zusammensetzung einer pyroxenitischen
Ausscheidung aus mittelkornigem Diabas am Scheitel des Kaula-
tunturi. 1 445 m P, 265m N. G.T. An. Nr. 365. Anal. H. Lonnroth.
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L 42.41 7033 or 2.12]
{17 0 S S 2.92 364 ab 9.4"_’} 37.76
Blilly cusscsmenvespnss 11.52 1157 an 26.22|
Fe0k covsasmenaimme.oss 5.6 356 Xsal 37.76
BB . temmins 3500 2 o s 12.83 1793 di 16.54]
MnO .................. 0.25 39 0.52F  3l.42
M@EY . o csnosasiesannsnn 5.71 1416 14.36]
CAD pos cous itie 2 Swmms 12.90 2300  hy 6.16)
NagO «.ovvuvnsuienanens .11 179 0.22}  12.52
Bl wvveonanisssmunimns 0.36 38 6.14]
e A Sp ol 0.33) e
H,O+ ................ 3.33 0.30] s
ELyO— oo v 5s 505 0 0.46 mt N.u]
99.56 il gl oI
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MANDELSTEINFORMATION.
DIABAS-MANDELSTEINE.

Nur in der nordwestlichen Ecke unseres Kartengebietes treten
Diabas-Mandelsteine der 1. Zone auf. Diese Gesteine unterschei-
den sich makroskopisch von den oben beschriebenen Diabasen be-
sonders dadurch, dass sie Mandel fiithren. ofters sind sie auch von
etwas dunklerer Farbe als diese und haben gelegentlich einen Stich
ins Indigo. Die Mandelbildungen sind meistens klein und treten
in spirlichen Mengen auf. Bisweilen haben sie jedoch grosse Dimen-
sionen und zeigen unregelmdssige verzweigte Formen. In einigen

Fig. 38. Diabas-Mandelstein beim Kuvernoorinkoski.

Verklein., 1:5.5.

Fillen sind die Mandeln klein, treten aber in so reichlichen Mengen
auf, dass nur ein wenig schiefrige Masse zwischen ihnen erscheint
und das Gestein einem Konglomerat dhnelt. Manchmal kommt je-
doch auch ein ganz typischer Mandelstein vor (Fig. 38).

Sehr oft sind in den Mandelsteinen mittelkornige (Gabbrogesteine
mit intrusiven Grenzen gegen diese angetroffen worden. Kine solche
deutliche Stelle ist Palolaki am ostlichen Ufer der Bucht Kuivalahti.

Soweit die Mandelsteine bis jetzt mikroskopisch untersucht wor-
den sind, scheinen sie urspriinglich echte Diabase mit deutlich ophi-
tischer Struktur gewesen zu sein. Der Feldspat hat ofters noch seine
Leistenform bewahrt, aber zwischen diesen Leisten ist niemals Py-
roxen. sondern Amphibol, Epidot. Biotit. Erz und Leukoxen ange-
troffen worden.

T 17—37 16



122 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 116.

Der Feldspat ist ofters aus nur zwei Teilen verzwillingt und be-
steht aus Oligoklas. Abgy—goAn;;—s-

Der Amphibol ist lichtgriin und tritt in Form von Stengeln und
diinnen Nadeln auf. Er ist oft mit schmutziggrimem Biotit verbun-
den. Im letzteren ist «. lichtrétlich gelb, <= f — y, schmutziggriin.

Der Epidot tritt entweder in isometrischen Kornern durch die
ganze Masse verstreut auf oder ist zu grosseren Gruppen angesam-
melt.

Das Erz erscheint in unregelmassig geformten Kornern in reich-
lichen Mengen und iibertrifft gewohnlich den Leukoxen.

Die Mandelraume sind bisweilen von Karbonat mit einer Um-
hiilllung von Biotit, meistens aber mit einem feinkornigen Gemenge
von Quarz, Oligoklas und Kalifeldspat ausgefiillt. Bisweilen sind
sie auch von Epidot eingenommen.

Die Intrusive bestehen aus Amphibolgabbro. Zwischen diesen und
den gabbroiden Gesteinen in der Gegend von Salmijiarvi besteht kein
wesentlicher Unterschied. Ebenso ist zwischen den geschieferten
Mandelsteinen im Gebiet von Salmijarvi und den ungeschieferten
Teilen die Verschiedenheit unwesentlich.

Die Mandelsteine stimmen mit den weniger umgewandelten Meta-
basiten der karelischen Zone z. B. im Kainuugebiet. besonders in
LLammasvaara. Pudasjirvi. sehr gut iiberein (Viyrynen 1928).

GRUNSTEINE VOM ORSHOAIVI.

In Verbindung mit den im Folgenden zu beschreibenden Kerato-
phyren kommen auf den Fjelden Orshoaivi und Maajiarventunturit
grobe Porphyrite in Form von langen und schmalen Massen vor.
Diese Gesteine bestehen aus 0.5 bis 1.5 ¢cm messenden tafeligen Ein-
sprenglingen von Feldspat und aus einer griinlichgrauen oder ins
Indigo oder Violette fallenden, dichten Grundmasse.

Unter dem Mikroskop erweisen sich die Einsprenglinge als aus
reinem Albit und die Grundmasse hauptsichlich als aus Chlorit und
Erz bestehend. Ausserdem treten noch ein Karbonatmineral und
feinschuppiger Serizit auf: der letztere ist als eine feinkornige Trii-
bung sowohl durch die Einsprenglinge als durch die Grundmasse
gleichméssig verstreut.

Der Chlorit hat eine griine Farbe, und seine Doppelbrechung ist
beinahe gleich Null. Das Erz erscheint in Form von lingeren Streifen
oder verstreuten Kornern. In einigen Fillen tritt Leukoxen als selb-
standige rundliche Aggregate, in anderen gar nicht auf.
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Diese Porphyrite scheinen zu den Orshoaivi-Griinsteinen zu ge-
horen. Diese sind feinkornige Gesteine von deutlich griiner Farbe.
Sie sind meist ganz homogen, weisen aber bisweilen Mandelbildungen
auf. Sie alternieren als lange Ziige mit den Keratophyren und ihren
Tutfiten.

Bei den mikroskopischen Untersuchungen erweist es sich, wie
diese Griinsteine aus verschiedenen strukturellen Typen bestehen.
Einer von ihnen ist analog den Porphyriten zusammengesetzt. Er
ist feinkornig. enthalt aber ausser Albit und Chlorit auch Epidot
in grosseren und kleineren Anhiufungen und ausserdem ein wenig
griinen Biotit. Die Mandelriume sind mit Quarz gefiillt. Dieser Typus
zeigt vielleicht Uberginge zu den Mandelsteinen.

Ein zweiter Typus besteht aus Chlorit, Amphibolstengeln, Epi-
dot und Leukoxen, dazwischen liegen nur sehr kleine zerstreute Kor-
ner von Quarz und Feldspat. Dieser Typus zeigt keine Mandelbildun-
gen und ist wohl tuffitischer Entstehung, weil er analoge Zusam-
mensetzung hat wie die an die Diabase anschliessenden Tuftfite.

Der dritte Typus scheint den Ubergang von den ersten in die
Keratophyre zu vermitteln. Er besteht aus Albit, Chlorit, Tremolit.
Biotit, Epidot, Erz und Leukoxen. Der Albit hat dicktafelige For-
men oder erscheint in unregelmissig begrenzten Kornern. Mit ihm
tritt bisweilen auch Mikroklin in kleinen Mengen auf.

Im Gebiete unserer Sonderkarte, sind Gesteine vom Typus der
Giriinsteine vom Orshoaivi nicht aufgeschlossen angetrotfen worden.

KERATOPHYRE UND ITHRE TUFFITE (FELSITE»).

Den Ubergang vom Griinstein des Orshoaivi zum Keratophyr
vermittelt ein auf dem Gipfel des Pikku Orshoaivi anstehendes Ge-
stein. Dieses ist an einigen Stellen etwas grober als die Keratophyre
im allgemeinen, hat aber einen grauen. oft sogar ins Violette fal-
lenden Farbenton, der fiir die Keratophyre so charakteristisch ist.

Unter dem Mikroskop lisst sich jedoch eine Feldspatmasse, Al-
bit. beobachten. die ganz dieselbe ophitische Struktur wie in den
Griinsteinen vom Orshoaivi zeigt. Der einzige Unterschied diesen
letzteren Gesteinen gegeniiber scheint darin zu bestehen, dass
der Chlorit stark zuriickgetreten ist. Das Erz ist sehr ungleichmissig
verteilt, so dass es zusammen mit den Leukoxenbildungen in einzelnen
Flecken iiberhandnimmt und eine ophitische Einklemmungsmasse
zwischen den Feldspatleisten ausmacht. wihrend das Erzmineral
im grossten Teil der Gesteinsmasse in Form von zerstreuten Kornern

auftritt. Chlorit erscheint in diesem (Gestein nur in sehr kleinen Men-
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gen zusammen mit einem schmutziggriinen Biotit, der beinahe gleich-
missig durch die ganze Masse verteilt ist. Nur an einigen Stellen hat
er sich zusammen mit dem Erz etwas dichter gruppiert. Auch der
Leukoxen ist etwas ungleichmissig verteilt und hat kein konstantes
Verhaltnis zum Erz. Ausser dem Leukoxen werden noch einige gros-
sere Korner Titanit ohne Kristallform beobachtet.

Die Mandelhohlriume sind mit Quarz und Erz oder mit Chlorit
ausgefiillt. Immer wird jedoch ein diinner Streifen von Muskovit.
teilweise auch Biotit am Rande wahrgenommen.

Die Struktur der eigentlichen Keratophyre ist gewohnlich eine
trachytoide, und in den groberen Modifikationen haben die subpa-
rallelen Albitleisten eine Lange von 0.05—0.25 mm und eine Dicke
0.02—0.05 mm. In dieser Grundmasse liegen Einsprenglinge. die
eine Liange von 0.54 mm und eine Dicke von 0.33 mm erlangen konnen.
In diesen Modifikationen kann die Verteilung des Erzes ganz gleich-
méssig sein.

In den feinkornigen Gesteinen ist die Verteilung des Erzes in der
Regel ungleichmissig; gewohnlich bilden die Erzkonzentrationen ein
Feld um die Mandelraume. bisweilen liegt innerhalb dieser Felder
jedoch nur ein korniges Aggregat von Albit und Quarz ohne eine be-
stimmte #dussere Begrenzung. Ausserhalb der Felder von Erzan-
reicherung kann die Feldspatmasse beinahe frei von Erzkornern sein.
Die isoliert liegenden, sowohl grosseren als kleineren Erzkorner haben
oft Oktaederform. Diese Tatsache sowie der Umstand. dass in den
Erzkonzentrationen auch dieser trachytoiden Gesteine bisweilen eine
ophitische Anordnung des Feldspats beobachtet werden kann. scheinen
datiir zu sprechen, dass das Erz friithzeitig auskristallisiert hat und
nicht etwa bei spiteren Umwandlungen entstanden ist. In dieselbe
Richtung deutet auch die Bildung der Felder von Erzkonzentration
um die Mandelriume herum, weil diese Stellen besondere Zentren
der Kristallisation beim Ausweichen der Losungsmittel gewesen sind.

Dazu kommt noch der Umstand. dass zusammen mit den oben
beschriebenen Gesteinen solche mit schlackiger Struktur auftreten.
mit gewundenen Teilchen verschiedener Korngrosse und Struktur.
Auch die Fliessstruktur hat in diesen Teilchen einen geschlingelten
Verlauf.

Ferner haben wir tuffitische Bildungen desselben Materials mit
vollkommen deutlicher Tuffstruktur.

Durch diese Tatsachen wird es augenscheinlich. dass derartige
Gesteine wirkliche, aus keratophyrischem Magma entstandene Effu-
sivgesteine darstellen. die ihre Zusammensetzung durch irgendwelche
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Umwandlungsprozesse nicht in einem betrichtlicheren Masse haben
andern kénnen.

Durch sekundare Prozesse sind indessen die folgenden Erschei-
nungen hervorgerufen: Ausfiillung der Mandelriume, Leukoxenbil-
dung, Serizitbildung, Karbonatbildung und wahrscheinlich auch Bil-
dung von Chlorit und Biotit.

Die Ausfiillung der Mandelraume hat in verschiedenen Fillen
in sehr ungleicher Weise stattgefunden. ohne dass man jedoch
bisher eine Regel dariiber hat aufstellen konnen. In einigen Fillen
sind sie beinahe géanzlich von koérnigem Quarz, in anderen wiederum
von Kalkspat eingenommen. Ofters aber haben daran mehrere an-
dere Minerale teilgenommen. Solche sind: Serizit. Biotit. Chlorit.
Epidot und Erz.

Die Verteilung des Leukoxens ist der des Erzes nicht analog, wes-
wegen die Ausscheidung des Magnetits und des Titaneisens nicht
gleichzeitig gewesen zu sein scheint. Die Serizitbildung ist manch-
mal durch die ganze Gesteinsmasse gleichmassig verbreitet. oft aber
zu Streifen konzentriert. Bei reichlicherer Karbonatbildung bleibt
die Serizitbildung aus. indessen brauchen sie einander nicht auszu-
schliessen. weil die beiden z. B. an der Mandelbildung zusammen
teilnehmen konnen. Der schmutziggriine Biotit und der grasgriine
Chlorit hingen immer zusammen und konnen einander ersetzen.
Darum scheinen sie beide sekundirer Bildung zu sein.

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG DER KERATOPHYRE.

Zur quantitativen chemischen Analyse wurde ein sehr feinkorniges,
beinahe dichtes Gestein vom Scheitel des Orshoaivi, westlich des
kleinen Sees mit einer Hohe von 252 m ii. M., benutzt. Mit blossem
Auge lassen sich keine Einsprenglinge beobachten, aber unter dem
Mikroskop sind in einer trachytoidischen Grundmasse grossere. un-
regelmissig geformte Leisten von Albit sichtbar. In der Grund-
masse haben die Albitleisten eine Linge von 0.05—0.05 mm und eine
Dicke von 0.00s—0.016 mm. Ausserdem werden etwas unregel-
missig verteiltes Erz, Leukoxen und Kalzit wahrgenommen, dazu
noch ein wenig Chlorit und Apatit. Die Erzkorner haben eine Grosse
von 0.005—0.08 mm und oft Oktaederform.

Gemiss der Analyse (Tab. XXI) steht die Zusammensetzung nach
der Zusammenstellung von Niggli sehr nahe den natronsyenitischen
Magmentypen. Nur die c-Zahl zeigt eine betrachtlichere Abweichung
von dem von Niggli angegebenen Mittel 10. gegeniiber dem Betrage
17 in unserem Falle. Die fm-Zahl ist jedoch etwas niedrig. Erstere
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lasst sich indessen durch das reichliche Auftreten von sekundéarem
Kalzit (5.25 9,) erkliren, letztere vielleicht durch die ungleichmissige
Verteilung des Erzminerals.

Der Feldspat besitzt die normative Zusammensetzung Or,,. und
er hat sich urspringlich ganzlich zu Albit auskristallisiert. Jetzt
hat er eine etwas unebene Beschaffenheit aber zeigt kein Anzeichen
zur perthitischen Struktur.

Sonst zeigen diese Gesteine sowohl petrographisch als auch che-
misch grosse Ahnlichkeit mit den Syeniten und Syenitporphyren des
Kiirunavaara, beschrieben von Geijer (1910). Die Ahnlichkeit wird
noch erhoht durch die nahe geologische Beziehung, in welchem die
syenitischen Gesteine in beiden Gebieten zu den Griinsteinen stehen
(Sundius 1915). Auch die sog. Arvidsjaur-Porphyre sind ihnen
sehr ahnlich (E. Grip 1937).

Unten sind einige Analysen des Vergleichs halber zusammen-
gestellt (Tab. XXII). Die geologischen Schlussfolgerungen miissen
jedoch weiterhin aufgeschoben werden, bis diese Bildungen einer
genaueren Untersuchung unterzogen worden sind.

Tab. XXI. Quantitative Zusammensetzung eines Keratophyrs vom
Scheitel des Orshoaivi. G.T. An. Nr. 374. Anal. Harald Lonnroth.
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Tab. XXII. Analysen iiber die Syenite und Syenitporphyre von

Kiirunavaara.
L. 2. 3.
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MIKROKLIN-MAGNETIT-GESTEINE.

Am Mittellauf des Pikku-Kolosjoki sind an der nordlichen Seite
an einer Stelle auch mikroklinreiche Gesteine angetroffen worden.

Unten im Flusstale stehen grobe Arkose an und gehen in 30° SSE
fallende Phyllite iiber. An der nordlichen Seite des Flusses zuunterst
im Abhange, zuoberst im stratigraphischen Sinne, wurden dunkle.
dichte Mandelsteine angetroffen, die unter dem Mikroskop eine
schlackige Struktur aufweisen, mit plastisch deformierten Teilchen.
bestehend aus Leisten von Albit und ophitisch zwischen ihnen liegen-
den Magnetitaggregaten. Der Albit ist teils homogen. teils aber zu
in verschiedenen Richtungen ausléschenden Kornern granuliert.
Auch im letzteren Falle ist die gerade Leistenform in der erzreichen
Masse noch unverindert erhalten geblieben. In einigen Fillen kann
die Masse Fliesstruktur annehmen und bisweilen sogar dquidimensio-
nal kornig werden.
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Ausser dem Albit tritt noch ein ausserst zart gitterlamellierter
Mikroklin in betriachtlicher Menge auf, ausserdem etwas chloriti-
sierter Biotit und Serizit.

Die Hohlungen zwischen diesen Teilchen werden von einer fein-
kornigen Quarzmasse. mit etwas Chlorit und am Rande auch Serizit.
eingenommen. Die Hohlungen sind durch Streifen von Serizit mit-
einander verbunden.

Hoher am Abhange. stratigraphisch unterhalb der vorhergehenden
Stelle, findet sich ein Gestein mit noch ungleichmissigerer Verteilung
des Erzes. bisweilen mit ophitischem Feldspat. teils mit koérnigem
Gefiige. Dazu Biotit. Leukoxen und Epidot. welche ebenso ungleich-
massig verteilt sind. Gelegentlich kommt Biotit an den erzreichen
Stellen reichlich vor, an anderen Stellen wieder Leukoxen und Epidot.
Ein grosser. vielleicht der grosste Teil des Feldspats, besteht aus
einem sehr zart gitterlamellierten Mikroklin. Auch die Mandelriume
sind von grobem. fein gitterlamelliertem Mikroklin eingenommen.

Darauf folgt ein groberes, gleichmissiger zusammengesetztes Ge-
stein. In diesem werden bis 1.7 mm lange und 0.¢ mm dicke Ein-
sprenglinge fein gitterstruierten Mikroklins in einer feinkérnigen
Masse von ahnlichem Mikroklin und Magnetit wahrgenommen. Das
Erz ist von reichlichem Leukoxen. Epidot und etwas Chlorit sowie
Biotit begleitet.

In den Mandelraumen ist dusserst feinkorniger Quarz abgesetzt.
darautf folgt eine Zone Chlorit und danach hiufig intensiv gelbbrauner
Biotit, wie oben (S. 97) beschrieben, und zuinnerst Quarz groberen
Korns mit Mikroklin. bald der erstere bald der letztere iiberwiegend.
sowie mit ihnen oft der gelbbraune Biotit.

Diese Gesteine wurden nur auf dieser einen Stelle beobachtet und
auf ihr geologisches Auftreten hin nicht eingehender untersucht.
Deswegen sei darauf verzichtet. iiber ihre primire oder sekundire
Entstehung etwas zu sagen.

Die Gitterstruktur im Feldspat dieser Gesteine ist zart aber immer
eben. Sie beweist indessen keineswegs, dass dieser Feldspat ein Kali-
feldspat ist. denn dhnliche gitterstruierte Feldspate sind gewohnlich
z. B. in den Syeniten und Syenitporphyriten des Kirunagebietes.
wo ihre antiperthitische Ausbildung zeigt. dass sie albitische Zu-
sammensetzung haben. Es ist wahrscheinlich. dass auch diese dahn-
liche Natronmikrokline sind. entstanden aus Anorthoklas.
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GANGGESTEINE.
INTRUSIVGANGE.

Ausserhalb des Gebietes der Tunturi-Formationen. sowohl nord-
lich als siidlich von ihm, sind im ilteren Grundgebirge Trappginge
angetrotfen worden (Hausen). Diese stehen wahrscheinlich in Zu-
sammenhang mit der Eruption der zu diesen Formationen gehorigen
basaltischen Lavenergiisse. Innerhalb dieser Formationen sind In-
trusive mit deutlich intrusiver Erscheinungsform nur in der Zone
der Mandelsteine beobachtet worden (S. 121), dagegen nie in Gang-
form. In den inneren Teilen der Formationsgruppe sind Intrusiv-
kontakte so gut wie unbekannt. Selbst in der reichlich intrudierten
erzfithrenden Zone sind an den Grenzen der grossen Intrusivplatten
deutliche Intrusivkontakte, wie schon oben angedeutet. nie gefun-
den worden.

Deutlich sich durchsetzende Intrusivginge sind in der Zone der
Intrusivgesteine bis heute nur an zwei Stellen. beide an der ostlichen
Abdachung des Kaulatunturi (700 m P; 190 m S und 920 m P, 195
m N). angetroffen worden. An beiden Stellen wird der braunen
Amphibol und Pyroxen enthaltende Serpentin von dunklen, fein-
kornigen Géangen mit einer Breite von einigen dm durchsetzt. Gegen
das Nebengestein zeigen die (Giéinge eine 15—20 mm méchtige, dichte
Randmodifikation, von welcher die dusserste 4—10 mm breite Zone
gegen die Grenze dem blossen Auge fibrig erscheint und einen schwa-
chen Seidenglanz besitzt.

Unter dem Mikroskop werden im Nebengestein grosse, siebartig
durchlocherte Korner von Pyroxen und mit ihm parallel zusammen-
gewachsener, brauner Amphibol beobachtet. Der Pyroxen ist in-
dessen grosstenteils in einen Chlorit mit schwacher Farbe und schwa-
cher Doppelbrechung umgewandelt worden und mit farblosem Am-
phibol umwachsen, welcher auch die chloritisierten Partien umran-
det. Auch die Zwischenmasse besteht zum grossen Teil aus diesem
Mineral in Form eines filzigen Gewebes.

Die Gangmitte besteht aus einer inhomogenen Masse, die aus
Gruppen brauner Amphibolkérner hochstens von 0.7 mm Lénge
und bis 0.17 mm Dicke, sowie aus zwischen diesen Gruppen liegenden.
farblosen Flecken von Serpentin und Chlorit, von farblosen Amphibol-
nadeln durchwachsen. Diese Flecken haben oft deutliche Formen
des Olivins, mitunter aber auch lange, den Feldspatleisten dhnelnde
Formen. Ausserdem kommen noch etwas griiner Amphibol sowie
kleine Korner von Erz und Leukoxen vor. Nach dem Gangrande
zu wird die Korngrosse kleiner und die Verteilung der Bestandteile
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gleichmaissiger. wodurch die Formen der Pseudomorphose nach Oli-
vin noch deutlicher hervortreten. Auch die Menge des farblosen
Amphibols nimmt zu. und er bildet eine filzige Zwischenmasse zwi-
schen den zerstreuten kleinen Koérnern braunen Amphibols. Von
einer gewissen Girenze an verandert sich die Struktur des farblosen
Amphibols, indem die Nadeln dimner und linger werden und sie
alle in paralleler Ordnung beinahe senkrecht gegen die Ganggrenze
gerichtet ~sind. Die winzigen Korner des braunen Amphibols sind
aber richtungslos. Die Pseudomorphosen erscheinen hier noch spéir-
licher, sind aber nicht kleiner. Sie sind vom farblosen Amphibol
vollig ausgefiillt. ihre Grenzen werden undeutlicher und die Formen
in der Richtung des Amphibols ausgezogen. An der Ganggrenze
schliessen sie sich oft an die Pseudomorphosen des Nebengesteins
an., und auch sonst ist die Grenze etwas undeutlich, weil der farb-
lose Amphibol iiber sie hinweggewachsen ist.

Diese scharf gegen die Gangmitte begrenzte Randzone muss wohl
als eine z. T. glasige Erstarrung am Gangrande aufgefasst werden.
Das intrudierte Magma scheint schon beim Hervordringen ausge-
schiedene Olivinkorner enthalten zu haben. Die Gangbildung scheint.
ehe der farblose Amphibol im Nebengestein zur Ausbildung gelangte.
entstanden zu sein, und der Amphibol diirfte sich in beiden gleich-
zeitig gebildet haben.

Die glasige Erstarrung am Gangrande zeigt, dass das Neben-
gestein beim Kindringen des Ganges schon erkaltet war. und der
Gang kann nicht als primare Bildung und zu derselben Intrusion
gehorig wie das Nebengestein aufgefasst werden. Das spricht also
dafiir, dass die verschiedenen Intrusionen nicht gleichzeitig einge-
drungen sind. und da Géange gewohnlich nur nach oben von Magmen-
intrusionen aus eindringen. deutet diese Gangbildung daraut hin.
dass wenigstens ein Teil der niedrigeren Intrusionen spater als die
oberen eingedrungen ist.

Eine quantitative chemische Analyse iiber den mittleren Teil
des Ganges wurde von H. Lonnroth ausgefithrt (Tab. XXIII). Ge-
méss dieser Analyse gehort das Ganggestein in der Nigglischen Syste-
matik zum pyroxenitisch-koswitischen Magmentypus. Die Zusam-
mensetzung des Gesteins weicht stark sowohl von derjenigen der
frither beschriebenen Grenzmodifikation als auch von anderen ba-
sischen Ausscheidungen ab. Besonders die Zusammensetzung des
normativen Feldspats scheint darauf hinzuweisen. dass das Gestein
eine spilitische Metamorphose erfahren hat.
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Tab. XXI1II. Quantitative Zusammensetzung eines Ganggesteins
vom Kaulatunturi. G.T. An. Nr. 482, Anal. Harald Lonnroth.
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AXINITGANGE.

Im Untersuchungsgebiet sind zahlreiche Géange von Axinit auf-
gefunden worden. Sie sind meist scharfbegrenzte und geradlinige
Spaltengange mit einer Michtigkeit von wenigen mm bis zu ca.
10 em. Bisweilen aber, wie z. B. nahe dem Triangelpunkt des Kaula-
tunturi, sind ihre Begrenzungen verwischt. Indessen sind diese
Gangbildungen nur in den Gabbro- und Dioritgesteinen der intrusiven
Reihe oder in den doleritischen Diabasen, nie aber in den Serpentinen
und in den Phylliten oder in den feinkornigen Diabasen angetroffen
worden.

Die mikroskopische Untersuchung hat gezeigt, dass diese Gange
selten allein auftreten oder gegen das Nebengestein scharf abge-
grenzt sind. vielmehr wird neben dem Hauptgang eine Reihe von
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schmaleren oder breiteren Spalten und Rissen beobachtet. in denen
sich auch Axinit abgesetzt hat. Der Axinit hat sich zu tafeligen
Individuen ausgebildet, und diese liegen entweder ohne jede Richtung
oder haben sich in paralleler Anordnung senkrecht gegen den Gang-
rand gestellt. Nach der Bildung des Axinits haben noch Bewegungen
in der Spalte stattgefunden und seine Biegung oder Zermalmung
laings gewissen Zonen verursacht. Im ibrigen ist zu beachten, dass
die Bildung der Axinitginge keine merkliche Verinderung im Neben-
gestein hervorgerufen hat.

SEKRETIONSGANGE.

Hiufiger als die oben beschriebenen Gangbildungen, die aus
einem ‘dem Nebengestein fremden Material bestehen, sind im Unter-
suchungsgebiet Géange. deren Bestandteile aus dem Nebengestein
selbst deriviert worden sind. Aber auch zu diesen Gangen gehoren
zwei verschiedene Bildungen: Strahlstein- oder Kalzit-Strahlstein-
Giange und Chrysotil- oder Magnetit-Chrysotil-Géinge. Diese beiden
Arten von Gangbildungen treten nur in den Gesteinen der Intrusiv-
reihe auf, die ersteren in allen diesen Gesteinen, die letzteren nur
in den Serpentinen. Die Strahlstein- oder Kalzit-Strahlstein-Génge
kommen auch ofters in den Serpentinen vor, sind aber ausserdem
auch in den stiarker umgewandelten Teilen der anderen Intrusiv-
gesteine beobachtet worden.

Inden Kalzit-Strahlstein-Gangen variiert das Men-
genverhiltnis zwischen den beiden Bestandteilen in weiten Grenzen
in verschiedenen Teilen eines Ganges, sogar in einem Querschnitt,
kann die Zusammensetzung der Gangfiillung von beinahe reinem
Kalzit bis zu reinem Strahlstein abwechseln. Der Kalzit ist in der-
selben Weise wie der Strahlstein stengelig ausgebildet, und die
Stengel liegen selten quer zum Gange, haufiger beinahe in der Gang-
richtung, wenn auch meistens schief iiber den Gang gerichtet. Viel-
leicht hat der Karbonat sich zuerst in Form von Aragonit abgesetzt,
ist aber spiter in Kalzit umgewandelt worden (Fig. 39).

Die reinen Strahlstein-Gange haben immer eine fein-
fibrige Ausbildung. und ihr Aussehen ist sehr wechselnd. In einigen
Fiallen haben sie ein blattriges Aussehen, in anderen ein fibriges,
asbestartiges, bisweilen wiederum einen beinahe massigen Charakter.
Einmal ist die Farbe ganz hell, beinahe farblos, geht aber ins Griin-
liche iiber. ein anderes Mal kann sie dunkelgriin, chrysotilartig sein.
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Auch die optischen Eigenschaften scheinen etwas variabel zu
sein. Im allgemeinen sind sie vollkommen dieselben wie beim Tre-
molit: die Schiefe der Ausloschung c: y betragt 16°—18°, die Doppel-
brechung y—a = 0.025—0.027, und der Winkel der optischen Achsen

ist annidhernd 90°.

Fig. 39.

Kalzit,

Onkitunuri, 24 der natiirl. Grosse.
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Tab. XX1V. Analyse des Strahlsteins aus einem Gang am nord-
lichen Abhang des Kammikivitunturi. Anal. Harald Lénnroth.
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Uber eine Strahlsteinprobe aus einem Gang am nordlichen Ab-
hang des Kammikivi wurde eine quantitative Analyse im Labora-
torium der Geologinen Toimikunta von Herrn Harald Lonnroth aus-
gefithrt (Tab. XXIV). Aus ihr geht hervor, dass die chemische Zu-
sammensetzung dieser Strahlsteine bedeutend von derjenigen der
Tremolite abweicht. Das Verhaltnis (FeO -+ MnO - MgO) : (CaO —+
Na,O + K,0 + H,0) ist nur 2. Ausserdem erscheint ein Uberschuss
an Si0,. Das Mineral ist ein Gegenstand fortgesetzter Untersuchun-
gen des Verfassers.

Die Chrysotil- und Magnetit-Chrysotil-Gange
haben verschiedenartiges Auftreten. Die ersteren finden sich nur

Klischee Geol. Toim.

Fig. 40. Spaltenginge von Chrysotil im Serpentin beim See
Vilgiskveljaur. Massstab 2:13.

an einer Stelle, beim Vilgiskveljaur (5 150 m P, 480 m N), wo zahl-
reiche derartige Giénge im Serpentin parallel zum Streichen und
Fallen der Phyllitzone liegen (Fig. 40). Die Magnetit-Chrysotil-
Génge sind viel hiaufiger. und auch sie treten immer in grosser Zahl.
aber mit grosseren Abstinden voneinander auf. Dieses System
verlauft ebenfalls parallel zum Streichen und Fallen der Pltlyllite
(Fig. 41) und solche Gangsysteme kommen an folgenden Stellen vor:
am Scheitel des Kaulatunturi und des Kotselvaara, an der nérdlichen
Boschung des Westl. Ortoaivi und beim Soukerjoki ostlich von
unserer Spezialkarte. An allen diesen Stellen ist die Breite der Ser-
pentinzone ausserordentlich gross, und am Westabhang des Kotsel-
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vaara zeigt es sich, dass diese Breite durch die horizontale Lage und
nicht durch das Anschwellen der Serpentinintrusion verursacht worden
ist.  Dasselbe ist wahrscheinlich auch am Kaulatunturi der Fall, weil

Pig. 41. Magnetit-Chrysotil-Giange im Serpentin beim Soukerjoki.

der Serpentin hier nur eine Fortsetzung der Intrusion vom Kotsel-
) . . . " 1

caara ausmacht. Darum ist es wahrscheinlich, dass diese Spalten

im Serpentin durch die Bewegung in nordlicher Richtung hervor-
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gerufen sind (S. 31), weil nur diese Bewegungsrichtung. nicht aber
die Bewegungsrichtung nach ESE. die horizontal liegenden Intrusiv-
platten iiberschneidet.

Beide Arten von Géngen haben nur geringe Breite, und weil aus-
serdem der Chrysotil technisch kurz und sprode ist, haben sie keine

Fig. 43. Magnetit-Chrysotil-Giange in Serpentin am

Kaulatunturi. Vergross., 4.5

praktische Bedeutung. Die Magnetit-Chrysotil-Ginge finden sich
nicht in hoher Anzahl dicht nebeneinander, sondern gleichmaissig
in Abstdnden von !,—1 m iiber grossere Flichen verteilt. Der Mag-
netit liegt in der Gangmitte und der Chrysotil an den Réndern
(Fig. 42 und 43).

MAGMATISCHE ENTWICKELUNG DER ERUPTIVGESTEINS-
SERIEN.

TEKTONIK UND MAGMENENTWICKELUNG.

Friither sind wir auf Grund der tektonischen Analyse zu dem
Schluss gekommen, dass die Tunturi-Formationen in Petsamo in ver-
schiedenen Gebieten entstanden sind und nachher bei der tektonischen
Entwickelung des Untersuchungsgebietes als Decken iibereinander
geschoben worden sind.

In der vorliegenden Arbeit sind hauptsichlich einige Formationen.
die nur Teile der eigentlichen Fjeldgruppe Petsamontunturit erfassen.
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einer eingehenden petrologischen Untersuchung unterzogen worden.
Diese Formationen gehéren zu den allochthonen Teilen der Forma-
tionsgruppe und sind von den wahrscheinlich autochthonen Bildungen
der Fjelde Orshoaivi und Maajirventunturit durch eine ausgeprigte
Bewegungslinie getrennt. Diese letztgenannten Teile der Tunturi-
Formationen sind petrologisch noch nicht eingehender untersucht
worden, indessen reichen schon die bekannten Tatsachen aus. um zu
zeigen, dass diese Bildungen sich auch hinsichtlich ihrer magmati-
schen Entwickelung von den obigen unterscheiden (Diabasmandel-
steine—Syenite).

In bezug auf das Gebiet der Petsamontunturit haben wir gesehen.
dass hier die verschiedenen effusiven Diabase quantitativ die Haupt-
rolle spielen, wihrend die Intrusive die speziellen Bildungen der erz-
fithrenden Zone darstellen. In Anbetracht der magmatischen Ent-
wickelung verdienen die letzteren aber besondere Beachtung, weil
die magmatische Differentiation in ihnen eine sehr schone Entfaltung
erlangt hat, jedoch in einer anderen Richtung als in den vorher-
gehenden. (Serpentine, Gabbros bis Quarzdiorite).

An der Sidseite der Fjeldgruppe Petsamontunturit sind weite
Gebiete, in denen der Gesteinsgrund so wenig aufgeschlossen ist, dass
wir von diesen Teilen der Tunturi-Formationen sehr diirftige Kennt-
nis haben. Doch kennen wir auch in diesem Gebiete eigenartige Ziige
magmatischer Entwickelung (Pyroxenite—Quarzdioritporphyrite). die
in anderen Teilen nicht angetroffen worden sind.

Es scheint mir, dass durch diese Besonderheiten das Resultat der
tektonischen Analyse nur unterstiitzt wird.

DAS GEBIET DER PETSAMONTUNTURIT.
Das Feldspatdiagramm.

Haufig wird zur Darstellung der Entwickelung des feldspatigen
Anteils das Feldspatdiagramm angewandt. Zu diesem Zweck wird
einfach die Summe der aus den chemischen Analysen berechneten.
normativen Feldspate auf 100 umgerechnet und in eine Triangel-
projektion eingetragen.

Im folgenden werden wir einige Fragen der magmatischen Ent-
wickelung in den oben behandelten Gesteinen in dieser Weise beleuch-
ten (Fig. 44).

Frither ist einer Grenzmodifikation der Intrusivgesteine beson-
dere Beachtung zugewandt worden, weil sie auf den ersten Blick ein
Verfestigungsprodukt des primiren Intrusivmagmas darstellt und
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insofern seine Zusammensetzung angibt. Bei naherer Betrachtung
erscheint dies jedoch nicht sichergestellt, wie wir gesehen haben (S.
3940 u. 66). Daher wollen wir auf Grund der oben gegebenen
chemischen Daten auf diese Frage noch ausfiihrlicher eingehen.

Or

Ab An

Fig. 44. Das Feldspatdiagramm. Die romischen Ziffern neben den Punkten
beziehen sich auf die betr. Tabellen. Der Punkt XXXVII gibt den Quarz-
dioritporphyrit vom Porjetash an.

Im Feldspatdiagramm fallt der Projektionspunkt der oben er-
wihnten Grenzmodifikation (IV) beinahe mit zwei anderen Punkten
zusammen. Diese beiden Punkte bezeichnen zwei basische Modifi-
kationen von Diabasen: der eine gehort den feinkornigen, der andere
den doleritischen Diabasen (XVI und XX). Ausserdem haben zwei
Analysen iiber pyroxenhaltige Serpentine beinahe dasselbe Resultat
ergeben (II und VI). .

Die Bildung der zwei letzteren Gesteine ist nach der obigen Be-
handlung (S. 52) sicherlich durch eine Akkumulation der zuerst aus-
geschiedenen Kristalle, hauptséchlich von Olivin und Pyroxen im
Magma zu erkliaren. Auch die Bildung der basischen Ausscheidungen
von Diabasen ist am leichtesten in dieser Weise zu verstehen. Der
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Feldspat dieser Gesteine hat die Zusammensetzung 67-—70 9%, An.
Anderseits ist ein Feldspat mit bis zu 70 9 steigendem Anorthitge-
halt in einem analysierten, feinkornigen Diabas (S. 107) angetroffen,
wihrend der normative Anorthitgehalt desselben Gesteins nur 57 9,
ausmacht (XIV). Es ist also nur der zuerst ausgeschiedene Anteil
des Feldspats, der den hohen Anorthitgehalt erreicht hat. Weil nur
alle die obengenannten fiinf Analysen. darunter auch die erwéihnte
Grenzmodifikation, beinahe diese Zusammensetzung fiir die normati-
ven Feldspate zeigen, diirfte dieser Umstand beweisen, dass alle diese
Gesteine durch eine Akkumulation oder wenigstens durch eine be-
deutende Anreicherung der zuerst aus dem Magma ausgeschiedenen
Bestandteile, daneben auch des Feldspats, ihre Zusammensetzung
erhalten haben. Weil aber der zuerst ausgeschiedene Feldspat bei
allen diesen Gesteinen, sowohl bei den intrusiven als auch bei den
effusiven, auch bei den doleritischen, dieselbe Zusammensetzung hat.
diirfte das priméire Magma aller dieser Bildungen sehr dhnlich gewe-
sen sein. Ks ist also wahrscheinlich, dass das Ursprungs-
magma ungefidhr die Zusammensetzung des
feinkornigen Diabases, Anal. XIV, 8. 108, ge-
habt hat.

Auf dieser Grundlage lassen sich alle die analysierten Gesteine
sehr leicht nach dem Feldspatdiagramm erklaren. Im Serpentin Anal.
I ist kein Feldspat vorhanden gewesen, sondern nur Biotit, dessen
AlLO,-Uberschuss iiber den Kalifeldspat zusammen mit vorhande-
nem (a0 bei der Normberechnung Anorthit ergeben hat. Der Punkt
entspricht der Zusammenzetzung Org;Ang;. Nach der Formel (K, H),
Mg,Al,Si,0,, ergibt sich beim Verhiltnis K:H = 1 die Zusammen-
setzung An,,, wechselt aber nach den Biotitanalysen bis Ang.  Der
Biotit in den Serpentinen der Petsamontunturit erscheint indessen
immer chloritisiert, wodurch die Kalimenge noch vermindert ist.

Der Projektionspunkt des Pigeonit-Serpentins, Anal. IT, ist durch
das Zusammentreffen von Biotit und dem Feldspat An,, bestimmt.
und der pyroxenhaltige Serpentin von Anal. VI ist frei von Biotit
gewesen.

Wird nun nach dem, was oben gesagt ist, fiir das Ursprungsmagma
der Intrusivserie die Zusammensetzung des feinkornigen Diabases
vom Ortoaivi, Anal. XIV, angenommen und fiir den zuerst ausge-
schiedenen Feldspat die Zusammensetzung An,, mit wenigen Proz.
vom Kalifeldspat vorausgesetzt, so wird die Entwickelung des Rest-
magmas gegen den Punkt IX im Diagramme, d. h. den Feldspat-
bestand des Gabbros von Kammikivitunturi, gerichtet sein. Dieser
Punkt wird indessen nur unter der Voraussetzung erreicht. dass eine
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starke Fraktionierung stattfindet, fortwahrend die ganze ausgeschie-
dene Feldspatmenge aus der Riickstandlosung gesondert wird, ohne
mit ihr das Gleichgewicht zu halten (Bowen 1928). Unter derselben
Voraussetzung erreicht das Restmagma weiter den Feldspatbestand
des Quarzdiorits vom Kaulatunturi, Anal. XII. Dieses Resultat wird
jedoch nur in einzelnen Féallen erreicht.

In dieser Weise erzielen wir folgendes Bild von der magmatischen
Entwickelung der Intrusivserie der Petsamontunturit: Zuerst eine
rasche Ausscheidung und Fraktionierung von Olivin, bis ein leichter
Si0,-Uberschuss entsteht, weiter noch Fraktionierung von Pyroxen.
dann auch zuweilen die von Feldspat, meist aber eine allmahlichere
Ausscheidung des letztgenannten mit begrenzter Fraktionierung. Dies
stimmt iiberein mit der Tatsache, dass die Gabbros seltsam sind und
keine Anorthosite im Gebiet auftreten, denn Gesteine, welche Hausen
als Anorthosite bezeichnet hat, sind eben die Quarzdiorite. Das letzte
Stadium der Entwickelung setzt einen reichlichen Gehalt an Losungs-
mitteln im Magma voraus. Diese werden aber bei der Serpentini-
sierung des Olivinsteins verbraucht, ohne dass sie eine betrichtlichere
Einwirkung auf die Phyllite ausiiben konnen.

Zwei von diesem Entwickelungszweige abweichende Gesteine.
Analyse XV und XVII, gehoren zu den spilitisch umgewandelten
Diabasen. die anderen werden wir unten etwas eingehender besprechen.

(Gabbro-Diorite.

Ausser dem oben angedeuteten Zweige der magmatischen Ent-
wickelung in der Intrusivserie gibt es noch eine andere Richtung, die
durch andere Voraussetzung bedingt ist. Sie ist durch die Gabbro-
Diorite vertreten. Bei dieser Reihe von Gesteinen weicht die Ent-
wickelung des Magmariickstandes von der oben angegebenen geraden
Richtung nach der Seite des Kalifeldspates ab. und dieses ist durch
eine geringere Fraktionierung bei der Auskristallisierung des Feld-
spates hervorgerufen.

Im Diagramm ist der Feldspatbestand des analysierten Gabbro-
Diorits durch den Punkt XI gegeben. Der letzte Magmariickstand
ist jedoch bedeutend weiter gewandert, denn die Ausscheidung von
Kalifeldspat zeigt, dass er die Grenzlinie der Sattigungsfelder von
Plagioklas und Kalifeldspat erreicht hat.

Die Ausscheidung von Kalifeldspat nach dem Plagioklas ist in-
dessen keine einfache Sache. Die Kombination Albit-Orthoklas ist
zwar ein eutektisches System, wie J. H. L. Vogt schon im J. 1905
gezeigt hat, dariiber scheint kein Zweifel zu bestehen, und der eutek-
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tische Punkt liegt nach Vogts statistischem Diagramm bei ca. 40 9/
Or. Dagegen ist das Verhalten des Anorthits zum Orthoklas ganz
unbekannt. In der Natur tritt der anorthitreiche Plagioklas nie mit
dem Orthoklas zusammen auf, auch fehlen experimentelle Unter-
suchungen. Ebenfalls hier hat man gewdhnlich ein eutektisches Ver-
halten angenommen, aber Bowen hat eine andere Auffassung darge-
legt. Er hat seine Aufmerksamkeit darauf gerichtet, dass in den Ge-
steinen. in denen der Kalifeldspat zusammen mit dem anorthitreichen
Plagioklas (Labrador—Andesin) auftritt. der erstere um den letzteren
herum gebildet ist (die Antirapakiwistruktur). Diese Struktur ist
nach der Ansicht Bowens nicht vereinbar mit dem eutektischen Ver-
halten dieser Minerale zueinander, sondern spricht vielmehr dafiir,
dass der Kalifeldspat in Kombination mit Anorthit inkongruent
schmilzt.

Es ist nun von Interesse, dass der Kalifeldspat auch hier dasselbe
Verhalten gegeniiber dem Plagioklas zeigt. Von Bedeutung ist auch
der Umstand. dass der Kalifeldspat den Plagioklas deutlich verzehrt
hat, was ebenso auf das inkongruente Schmelzen von Kalifeldspat
in diesem System hindeuten konnte.

Anderseits, wie Vogt (1926) besonders hervorgehoben hat, geht die
Ausscheidung des Orthoklases in den Gesteinen. wo er die erste Aus-
kristallisation bildet. vollkommen analog mit der Ausscheidung des
Plagioklases in den entsprechenden Gesteinen. Wie im Plagioklas
der letzteren Gesteine die Anorthitkomponente im Vergleich zum
Magmariickstand angereichert wird, so wird auch die Orthoklaskom-
ponente im Kalifeldspat der erstgenannten Gesteine angereichert.
Weiter ist wahrscheinlich, dass die Anorthitkomponente im Kali-
feldspat mit der Zunahme der Orthoklaskomponente abnimmt in
Analogie mit der Abnahme der Orthoklaskomponente im Plagio-
klas bei Zunahme der Anorthitkomponente. Diese Tatsachen sprechen
besonders stark dafiir, dass auch das System Anorthit—Orthoklas einen
eutektischen Punkt besitzt.

Dazu muss noch hervor gehoben werden, dass die Antirapakiwi-
struktur ein Gegenstiick in der Rapakiwistruktur hat, und beide sind
vielleicht in derselben Weise zu erkliren. Moglicherweise dadurch,
dass die Ausscheidung von Kalifeldspat nach Plagioklas (oder umge-
kehrt) nicht sogleich bei der Ankunft des Magmapunktes zur Grenz-
linie der beiden Sattigungsfelder einsetzt, sondern die Ausscheidung
des metastabil gewordenen Feldspates eine Zeit fortdauert. In dieser
Weise kann der Magmapunkt bei der Bildung von Plagioklas so weit
in das Sittigungsfeld des Kalifeldspates einschreiten, dass beim Kin-
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setzen der Auskristallisation von Kalifeldspat der Plagioklas zum
Teil verzehrt wird. In diesem Sinne spricht auch der zuletzt auf dem
Kalifeldspat entstandene diinne Streifen von Albit (Fig. 32).

Quarzdioritporphyrit,

Hausen hat ein Gestein vom Fjelde Porjetash Metaandesit genannt.
Nach der von ihm veroffentlichten Analyse steigt jedoch die norma-
tive Quarzmenge bis auf 24,12 9, Auch sonst gehort das Gestein
nach der Systematik von Niggli zu den quarzdioritischen Magmenty-
pen und ist darum am besten als ein Quarzdioritporphyrit zu bezeich-
nen. In diesem Gestein ist die magmatische Entwickelung zum héch-
sten Si0,-Uberschuss im ganzen Gebiet gefiihrt. Dies bedeutet die
stiarkste Fraktionierung von Olivin. Im Feldspatdiagramm liegt die-
ses Gestein (XXXVII) nahe dem Gabbrodiorit, was auf eine schwa-
che Fraktionierung anorthitreichen Plagioklases hindeutet.  Die
Verbindung des Gesteins mit pyroxenitischen Gesteinen spricht wie-
der fiir eine starke Fraktionierung von Pyroxen. Die Entstehung
dieses Gesteins diirfte also durch eine starke Isolierung nur der
zuerst gebildeten Minerale vom Gesteinsmagma zustande gekom-
men sein.

Leider sind die geologischen Verbindungen dieses Gesteins schwer
eingehender zu erforschen, weil die Gegend beinahe vollkommen mit
Moréne bedeckt ist.

Keratophyr.

Einen vollstandigen Gegensatz zum vorhergehenden Gestein bildet
der Keratophyr von Orshoaivi, XXI. In der Entwickelung des Feld-
spatbestandes ist dieses Gestein am weitesten gegangen, indessen
besitzt es weder einen Uberschuss noch einen Mangel an SiO,, son-
dern ist in dieser Hinsicht genau gesittigt. In diesem Magma ist also
keine iiberschiissige Ausscheidung von Olivin eingetreten. Eine be-
deutende Ausfillung von Pyroxen hat sicherlich stattgefunden. wo-
durch die fm- und c¢-Zahlen reduziert sind, und ebenso ist die Entwiclk-
lung des Feldspatbestandes unter starker Fraktionierung fortge-
schritten.

Die magmatische Entwickelung in verschiedenen Teilen der Tun-
turi-Formationen von Petsamo zeigt also eine einheitliche
Reihe mit von unten nach oben gesteigerter
Fraktionierung des zuerst a usgeschiedenen
Minerals, des Olivins, aber abnehmende Fralk-
tionierung des Feldspats.
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Das Variationsdiagramm.

Bei der Aufstellung des Variationsdiagrammes haben die Ana-
lysenwerte der einzelnen Oxyde als solche nicht eingetragen werden
konnen, weil durch die sekundiaren Prozesse die Wassermenge und
die Oxydationsstufe des Kisens besonders bei den Serpentinen in
hohem Grade beeintrichtigt worden sind. Darum sind die Ana-
lysen wasserfrei und alles Eisen in FeO umgerechnet worden
(Fig. 45). ’

Auf Grund des Feldspatdiagrammes haben wir gefolgert, dass
die magmatische Differentiation bei den Eruptivgesteinen der Tun-

v et T3
38 w0 a2 o 46 48 S0 152 54 56 s8 60 62 64 66 % Si0,
prad I o NV X XM XXXV XXV XI I X XXXSE_'

Fig. 45. Das Variationsdiagramm. Bezeichungsweise dieselbe wie in
Fig. 44. Die verwandelten und durch Kristallakkumalation gebildeten
Gesteine sind diinn gezeichnet.

turi-Formationen zum Teil in verschiedenen Richtungen verlaufen
ist und z.T. die urspriinglichen Zusammensetzungen der Eruptive
durch die hauptsichlich spilitische Metamorphose bedeutende Ver-
inderungen erlitten haben. Demzufolge war es im voraus verstand-
lich, dass der Verlauf der Variationskurven verwischt sein muss. In-
dessen liegt das Hauptgewicht des Variationsdiagrammes in diesem
Falle nicht im allgemeinen Verlauf der Variationskurven, sondern
in den Zusammensetzungen der Serpentine. Diese wurden in das
Feldspatdiagramm auf Grund ihres unbetrichtlichen und hypotheti-
schen (normativen) Feldspatbestandes eingetragen, und aus ihrer Ver-
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teilung im Diagramm wurde der Schluss gezogen, dass an der Zu-
sammensetzung der urspriinglichen Olivinsteine wahrscheinlich ein
Feldspat mit ca. 70 9, An teilgenommen habe und dass ihr Kaligehalt
aus Biotit ableitbar sei. Dieses Resultat wird nun auf Grund des
Variationsdiagrammes kontrolliert, indem die Parallelitit der Kur-
ven fiir Al,O, und CaO und auch die fiir Na,O zeigen, dass sie haupt-
siachlich zu einem Mineral verbunden sind, das nur Feldspat sein kann.
Auch das parallele Verlaufen der Kurven fiir TiO, und K,O zeigt,
dass diese beiden hauptsichlich im Biotit enthalten sein miissen.

Ausserdem ergibt sich aus dem Variationsdiagramm, dass die
Gesteine, welche entweder durch eine Anreicherung oder Akkumula-
tion von Olivin entstanden sind. wie Serpentine oder Amphibol- und
Pyroxenserpentine, ein starkes Zuriicktreten des Eisengehaltes im
Verhiltnis zur Magnesia zeigen. So liegt das Verhiltnis MgO : FeO
in den Serpentinen zwischen 1.5 und 2.2, wiahrend es in den Gabbros
und in den Diabasen 0.4—0.5 betragt. Dagegen hat bei einem Gestein
(An. XX). dessen Entstehung frither durch eine Anhidufung vom
Pyroxen erklart worden ist (S. 120), dieses Verhéaltnis den Wert 0.3,
wéahrend bei einem anderen (An. IV) mit demselben SiO,-Gehalt, aber
entstanden durch eine Anreicherung von Olivin, dasselbe Verhaltnis
0.8 betriagt. KEs ergibt sich die schon frither bekannte Tatsache, dass
im Olivin Magnesia angereichert wird, aber die Pyroxene dasselbe
Verhéltnis zwischen Magnesia und Eisen wie das Magma selbst zeigen.
In dieser Weise wird das Verhéltnis im Magmariickstande in unserem
Falle (Anal. XI und XII) aut den Betrag 0.2—0.1 niedergedriickt.

Werden die Analysen der umgewandelten sowie diejenigen der
Gesteine, die durch Anreicherung von zuerst ausgeschiedenen Be-
standteilen entstanden sind. weggelassen, so erhalten wir ein Varia-
tionsdiagramm, aus dem einige allgemeine Ziige eines solchen Dia-
grammes, aber auch betrachtliche Verschiedenheiten erkannt werden.
Eine solche ist das schnelle Abfallen und die Parallelitit der Kurven
von CaO und MgO sowie das starke Aufsteigen der Na,O-Kurve und
die Parallelitit der letzteren mit der fiir Al,O,, Erscheinungen, wel-
che damit zusammenhiéngen, dass CaO zusammen mit MgO in Form
von Pyroxen ausgefillt wird und damit der Feldspat besonders Ab-
reich bleibt. Das Steigen der Kurven fiir MgO und auch fiir CaO zum
Schluss beim Quarzdioritporphyrit von Porjetas zeigt, dass dieses
letztgenannte Gestein unter ganz anderen Verhiltnissen entstanden
ist als die anderen hier beriihrten.
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BASISCHE TUFFITE.
AGGLOMERATISCHE TUFFITE.

Pyroklastische Gesteine hat Hausen nur von drei Stellen in den
Tunturi-Formationen erwiahnt, vom Kammikivitunturi, vom Pilgu-
oaivi und von der Wasserscheide zwischen den Fliissen Kolosjoki
und Pilgujoki. Nur die letztgenannte Stelle ist von Verf. wiederge-
funden worden.

An dieser letzteren Stelle, die jedoch ausserhalb unseres Gebietes
liegt, namlich 2.5 km NNE vom Triangelpunkt Rajoaivi, hat Verf.

Fig. 46. Agglomerat nordlich des Kaulatunturi. Massstab 1:7.

ein agglomeratisches Gestein. aus Fragmenten von dichtem Diabas
und aus schiefriger Zwischenmasse bestehend, beobachtet.
Dagegen scheint Hausen die grosse Agglomeratzone unseres Karten-
gebietes als eine Reibungsbrekzie aufgefasst zu haben (S. 73). Diese
Bildung umfasst parallel mit dem Streichen der Phyllite eine 5 km
lange und 100—200 m breite Zone und macht eine Grenze zwischen
den Diabasen und tuffitischen Schiefern aus. Das Gestein ist aus
makroskopisch ganz dicht erscheinenden Diabasfragmenten und einem
schiefrigen Bindemittel zusammengesetzt. Nach der Grosse der Frag-
mente hat das Gestein an verschiedenen Stellen ein etwas verschiede-
nes Aussehen (Figg. 46 und 47). Die Grosse der Fragmente betrigt

1T1T—37 19
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an einigen Stellen nur 1—2 cm. wihrend sie an anderen Stellen bis
zu 10 em oder mehr erreichen kann. In den grosseren Fragmenten
kénnen eine dichte Rinde und ein etwas groberes Inneres unterschie-
den werden, aber niemals wird, nicht einmal der innere Teil, so grob
wie der angrenzende feinkornige Diabas.

Tig. 47. Agglomerat nordlich des Kaulatunturi. Massstab 1:7.

Unter dem Mikroskop erscheinen die kleineren Fragmente als eine
braune schiefrige Masse. in der Chlorit, Klinozoisit und ein braunes
Pigment, letzteres wahrscheinlich Leukoxen, unterschieden werden
konnen. Dazu enthéalt sie noch farblose Nadeln oder Fibern von Am-
phibol. Die Zwischenmasse zwischen den Fragmenten besteht haupt-
sichlich aus Chlorit. Dieses Mineral fiillt auch die in den Fragmenten
entstandenen Risse aus, ebenso die rundlichen Einschliisse, die wahr-
scheinlich durch urspriingliche Luftblasen entstanden sind. Dieser
Chlorit ist lichtgriin, stark lichtbrechend. schwach doppelbrechend
und optisch negativ. In ihm schwimmen oft idiomorphe Kristalle von
Klinozoisit und in parallel der Schieferung gerichteten Streifen win-
zige braune Korner, offenbar Leukoxen. Die Grenze der Fragmente
gegen das Bindemittel ist scharf.

In den grosseren Fragmenten ist die Schieferung beinahe unmerk-
bar, und sie bestehen aus einem filzigen Gewebe von feinen Amphibol-
niadelchen mit Chlorit, in welchem kleine Leukoxenkorner verstreut
liegen. Die Mandelriume und die Risse sind wie oben mit Chlorit und
Klinozoisit ausgefiillt.
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Die Mandelsteine, die sich nordlich vom Kammikivitunturi an
diese Formation anschliessen, sind auch stark geschiefert und umge-
wandelt. Von den urspriinglichen Bestandteilen ist nur der Feldspat,
oft in seiner leistenformigen Gestalt, erhalten. Auch dieser ist jedoch
zu Albit umgewandelt und zum grossten Teil zerbrochen. Zwischen
den Feldspatkornern erscheint eine schiefrige verwickelte Masse aus
griimem Chlorit, beinahe farblosem Amphibol, Karbonat. Epidot,
Quarz und Leukoxenaggregaten. Die Mandelraume sind mit Karbonat
und Chlorit ausgefiillt.

In demselben Abstande von der Phyllitzone wie die oben beschrie-
bene Agglomeratformation folgen nach Osten mehrere ihnliche kiir-
zere oder lingere Ziige. einer von ihnen der oben erwihnte NNE vom
Rajoaivi sowie ein maichtiger und schon ausgebildeter nordostlich
der beiden Pilgujauri-Seen. Sie sind aber nicht mit Tuffitschiefern
verbunden. Auch in dem grossen. zentralen Diabasgebiet sind ihn-
liche Agglomeratziige bekannt. Besondere Erwihnung verdient aber
die iiber 1 km breite Zone des grosseren Ryssantunturi, die aus kuge-
ligen »Bomben» von Kopfgrosse besteht. Diese Zone ist zwar westlich
des Petsamonjoki anstehend nicht bekannt, aber zahlreiche Geroll-
funde zeigen, dass ahnliche Bildungen noch die Gegend nordlich vom
Porjetash erreichen miissen.

FEINKORNIGER TUFFIT UND TUFFSCHIEFER,

»Vom Gipfel des Kammikivitunturi» hat Hausen, wie schon er-
wahnt, einen feinkornigen Tuffit beschrieben. Von diesem Gestein
finden sich sowohl Probe als auch Diinnschliff Hausens in den Samm-
lungen der Geologinen Toimikunta. Der Scheitel des Kammikivitun-
turi ist nachher genau untersucht worden, ohne dort dhnliches Gestein
anstehend zu finden. Daher diirfte die Probe von irgendeiner Stelle
siidlich der Fjeldgruppe Housutunturi stammen (vgl. S. 103), wo
tuffitische Bildungen und Pillow-Laven an mehreren Stellen ange-
trotfen worden sind.

Das Gestein hat eine dunkelgraue Farbe mit einem Stich ins Blaue.
Stellenweise ist eine tuffitische Struktur auch mit blossem Auge wahr-
nehmbar, aber grosstenteils sieht das Gestein ganz homogen aus. Der
Bruch ist etwas unebener. als man von einem Gestein mit solcher
Dichte erwartet hatte.

Unter dem Mikroskop tritt die tuffitische Struktur am deutlichsten
hervor. Das Gestein ist aus Fragmenten zusammengesetzt, deren
Grosse, Form und Beschaffenheit sehr variieren. Gewohnlich ist die
von den Diabasen bekannte Struktur, die oft dusserst feinkornig wird.
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Das Verhiltnis zwischen Feldspat und Pyroxen ist sehr variabel. Der
Pyroxen ist unumgewandelt. aber der Feldspat ist immer albitisiert
worden, und an seiner Stelle hat sich oft reichlich Zoisit oder Klino-
zoisit gebildet. Diese Fragmente entsprechen also vollig den friiher
beschriebenen verschiedenen Diabastypen. Ausserdem treten als
Fragmente in Mengen Feldspat und spérlicher Pyroxen auf, ofters
mit splittrigen Formen, teilweise auch etwas gerundet, seltener mit
Kristallflichen oder mehrere Korner zusammenhingend. Ihre Grosse
ist immer unter 0.1 mm. Kin grosser Teil der Fragmente besteht je-
doch aus einer submikroskopisch kristallinen Masse, in welcher hie
und da einzelne Einsprenglinge oder Korngruppen von Feldspat oder
Pyroxen beobachtet werden. Zwischen diesen dichten Fragmenten
und der Zwischenmasse kann nicht immer eine scharfe Grenze gezogen
werden. Schliesslich muss noch das Vorkommen einer dichten, brau-
nen Masse erwihnt werden, in welcher nur einzelne winzige Parti-
keln polarisierend wirken. Diese Substanz tritt teilweise als Ein-
schliisse auf, teilweise aber ist sie in lange Streifen ausgezogen. oft
mit Wulsten und Anschwellungen. Diese enthalten Einschliisse von
(‘hlorit, bisweilen mit radialstrahliger Struktur.

Nur diese braune Substanz konnte nach Verfs. Meinung als glasig
erstarrt gedacht werden. Es diirfte aber moglich sein. dass auch sie
aus feinstem Staub entstanden wére.

Die oben beschriebenen agglomeratischen Tuffite gehen an der
Nordseite in schiefrige Griinsteine mit deutlicher Schichtung an der
verwitterten Obertliche tiber. Auch diese Gesteine sind stellenweise
agglomeratisch ausgebildet, erinnern aber gelegentlich auch an die
Phyllite und sind darum als tuffitische Schiefer zu betrachten.

Ihre grosste Verbreitung haben diese Tutfschiefer zwischen den
Flissen Kolosjoki und Pikku Kolosjoki, wo sie oft mit Einlagerungen
von Diabas abwechseln. Auch im 6stlichen Teil des Gebietes ist eine
breitere Zone anzutreffen, die jedoch keine Einlagerungen von Dia-
bas aufweist. Sie streicht in nordsiidlicher Richtung langs dem Fluss-
tale des Lammasjoki, wendet sich aber beim See Tuulijarvi gegen
Nordwesten und geht siidlich vom Lappendort Pushkankyli iiber
den Petsamonjoki.

Die in unserem Kartengebiet auftretenden Tuffschiefer erweisen
sich u. d. Mikroskop als Amphibol-Chloritschiefer mit reichlichem
Gehalt an Karbonaten, undicht gestreuten Porphyroblasten von Epi-
dot und reichlichen. zu kleinen Haufen gesammelten Leukoxenbil-
dungen. Ausserdem enthalten sie lingliche Einschliisse von feinkéor-
nigem Quarz.
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SEDIMENTARE FORMATIONEN.

VERSCHIEDENE ZONEN.

Ausser den oben beschriebenen pyroklastischen Bildungen treten
in den Tunturi-Formationen auch wahre sedimentire Bildungen auf.
und zwar in drei Zonen mit je verschiedenem Charakter: die Dolomit—
Quarzit—Phyllit-Formation von Loukonlahti-—Kuvernorinkoski (Zone
1, S. 22), die Sandstein—Phyllit—Dolomit-Formation vom Pikku-
Kolosjoki (Zone 2) und die erztithrende Phyllit-Formation mit Effusiv-
und Intrusivgesteinen an den nordlichen Boschungen der Petsamon-
tunturit (Zone 4).

Die erste der genannten Zonen liegt ausserhalb unseres Sonder-
gebietes und wird darum hier nicht weiter behandelt. Die Phyllite
und dolomitischen Kalksteine der zweiten Formation durchziehen die
nordwestliche Ecke unseres Kartengebietes. Diese beiden Sediment-
ablagerungen bedeuten wahrscheinlich zwei verschiedene Horizonte
in der autochthonen Formationsreihe. welche mit der letzteren mo-
lassenartigen Formation (S. 25) endet. Die dritte Zone dagegen.
die erzfithrende Phyllit-Formation, gehort zu einem allochthonen
Komplex, der dem vorigen iiberschoben ist. Auch diese Phyllitfor-
mation scheint nach unten mit den Diabasen und den Tuffschiefern
in urspriinglicher Verbindung zu stehen., nach oben aber ist sie von
der zentralen Diabasscholle durch eine bedeutende Bewegungstliche
getrennt. Es ist also moglich, dass auch diese Phyllitformation schon
urspriinglich das Endglied des Komplexes gebildet hat.

Wahrscheinlich tritt auch auf der Siidseite des Fjeldgebietes eine
Phyllitformation auf, ist aber nicht aufgeschlossen angetroffen. Sie
diirfte mit den Phylliten des Porojiarvigebietes zusammenhingen.

DIE ZONE VON KONGLOMERATEN, SANDSTEINEN, PHYLLITEN
UND DOLOMITEN IM FLUSSTAL DES PIKKU KOILOSJOKI.

Aus dem Flusstale des Pikku Kolosjoki hat schon Hausen Kon-
glomerate und Arkose beschrieben, deren Aufschliisse nach ihm in
einem Gebiet von nur einigen hundert Metern Lange und kaum hun-
dert Metern Breite auftreten. Nach seiner Auffassung ist diese Bil-
dung ilter als der umgebende Griinstein, was nach ihm aus der Kon-
taktlinie, die gleich am Bach entblosst ist, hervorgehe. Gemiss Verfs.
Untersuchungen betrigt die Erstreckung der Aufschliisse von Arkos
und Sandstein bei den Quellseen des Pikku Kolosjoki ca. 5 km und
noch 5 km weiter flussabwirts sind einige Aufschliisse angetroffen
worden. Die hochste Breite der Zone ist nahe ihrem ostlichen Ende
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hei den kleinen Quellseen ca. 500 m. Die an die Arkose und Sand-
steine sich anschliessenden Phyllite und dolomitischen Kalksteine er-
strecken sich jedoch flussabwirts bis an die Stelle des Zusammen-
fliessens von Pikku Kolosjoki und Kolosjoki sowie an diesem letzteren
entlang bis nahe seiner Miindung in den See Kuotsjarvi. Hier ver-
schwinden die Aufschliisse. aber die Zone setzt sich wahrscheinlich
unter dem Kuotsjirvi weiter fort, denn ca. 3 km siidwestlich vom
Kuotsjirvi sind wieder Phyllite mit Einlagerungen von Dolomit ange-
troffen worden. Die weitere Fortsetzung ist noch nicht bekannt.

Nach Osten ist keine Fortsetzung dieser Zone gefunden worden.
nur geschieferter Quarzit an zwei Stellen, der eine 1.5 km NW des
Sees Arvedemjaur und der andere an der Ostseite des Sees Petsamo-
lompolo in Petsamonjoki, sowie mit Schiefer wechsellagernder dolo-
mitischer Kalkstein SE vom Arvedemjaur. Es sieht so aus. wie wenn
die ostliche Fortsetzung bei den orogenetischen Bewegungen génz-
lich zerstort worden wire.

Die groberen Bildungen, Konglomerate, Arkose und Sandsteine,
treten als eine untere Abteilung allerdings mit etwas unregelméissiger
Reihenfolge auf. Bei den Quellseen des Pikku Kolosjoki liegen die
Konglomerate zuunterst und gehen allmihlich nach oben (nach Sii-
den) in Quarzsandsteine von violetter oder bliaulicher Farbe und dann
in Phyllite iiber. Westlicher beginnt aber die Gesteinsreihe zuunterst
mit Schlammsteinen und wird erst dann aufwirts grober, sogar kon-
glomeratisch u. s. w. wie oben. Nur selten ist die untere Grenzlinie
selbst aufgeschlossen. und dann ist eine basale Brekzie aus den sauren
Effusiven mit einem sandigen Bindemittel an der Grenze gefunden
worden. Solche Bildungen zeigen. dass die zu behandelnde Forma-
tion in ihrer urspriinglichen Lage auf dem Keratophyr liegt.

Am unteren Laufe, innerhalb unseres Kartengebietes, sind unter
dem Phyllit keine groberen Bildungen aufgeschlossen angetroffen
worden. Nach oben steigert sich die Metamorphose im Phyllit, und
im ostlichen Ende der Zone erscheint der dolomitische Kalkstein nur
als Bindemittel in einer Brekzie. Im westlichen Teil erreicht der dolo-
mitische Kalkstein dagegen eine bedeutende Méchtigkeit. Er ist je-
doch nicht rein, sondern wechselt mit Bandern von feinkornigem
Quarz ab, der wahrscheinlich durch Verquarzung des Kalksteins ent-
standen ist.

Die Zusammensetzung des dolomitischen Kalksteins geht aus der
beigefiigten Analyse (Tab. XXV) hervor. Die anderen Kalksteine
des Gebietes haben eine dhnliche Zusammensetzung (Tab. XXVI).
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Tab. XXV.
H. Lonnroth.
Unloslich
Fe, 04
MnO
MgO
(a0

RAIZIG om0 smssmsssmms smmibaks soes Sany 6w iies
Dolomit (1.75 ©, FeO)
Unloslich

Tab. XXVI. Frihere Analysen iiber Karbonatgesteine vom

biete (nach Hausen).

Dolomitischer Kalkstein von Kolosjoki.

8.12
1l.54
0.15
16.64
30.514
42.70

99.99

Anal.

L0096

21
4127
L5498

Ge-

1. 2, 3.

Unlgslich :sessons sews smsssas 9.61 %, 23.54 9, 24.36 9,
AlLO+FesOg o oovvovnvvmennn 0.33 » 0.33 » 0.56 »
MgO ... 17.34 » 13.00 » 16.04 »
L 30.17 » 27.37 » 23.30 »
EUESTE. o vt e ST T BT A T 42.55 » 35.76 » 35.74 »

100.00 9 100.00 9 100.00 9
Kalzit ....... ... ... ... ..... 10.51 » 16,15 » it »
Diolomit « ;553 cowssmansnnoss 79.96 » 60.30 » 74.81 »
Nntoshieh, .5 eaamum o pawmesas 9.61 » 23.54 24.36 »

100.08 9%, 100.02 9%, 100.2:8 9%

1 Kalkkipahta am NE-Ende des Kuotsjarvi
2 Arvedemjauri, NW von Lapinkyla
3 Moskovanvaara, SE von Lapinkyli

ERZFUHRENDE PHYLLITZONE.

Grauwackenartige

Schiefer.

Die erzfiithrende Phyllitformation zeigt im Gebiet Kaulatunturi—
Kammikivitunturi eine ungewohnlich gleichmissige Entwickelung.
Die Formation besteht beinahe gianzlich aus feinkornigem Phyllit;
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die Korngrosse steigt sogar in den seltenen groberen Bildungen hoch-
stens bis zu 0.05—0.25 mm. Kine solche Korngrosse wird in der Bo-
denklassifikation feiner Sand genannt (0.06—0.2 mm).

Auch diese groberen Abarten sind von dunkelgrauer Farbe und
undeutlicher Schichtung. Die Schichtung ist gleichmaéssig, und dia-
gonale Schichtung ist nie angetroffen worden. Solche groberen Schie-
fer treten in Lagen mit einer Dicke von nur einigen Metern auf.

Fig. 48. Doppelkérnigkeit in grauwackenartigem Schiefer
westlich des Lagerplatzes vom Kammikivitunturi.
Ohne Nicole, Vergross. 43

Die mikroskopische Struktur dieser grauwackenartigen Schiefer
ist immer deutlich klastisch. Sonst sind bedeutende Abwechslungen
zu beobachten. Bisweilen sind die einzelnen Korner nur durch diinne
Chloritschuppen voneinander getrennt, in anderen Fillen wiederum
sind die grosseren Korner in eine reichliche Menge von feinkérnigem
Bindemittel eingebettet. Die Form der Korner ist immer splitterig
oder schwach gerundet. Auch die Art der Korner ist variabel. Bald
bestehen sie grosstenteils aus Albit, bald scheint wieder der Quarz
zu iberwiegen.

Das Bindemittel besteht entweder ganz oder zum grossten Teil
aus Chlorit. Seine Farbe ist griin. und die Doppelbrechung ist bei-
nahe 0 oder schwach negativ. Er ist immer mit einer feinkornigen.
braunen Substanz gemischt. Ihre Verteilung ist gewohnlich ungleich-
miéissig, und weil in der Mitte der Anhiufungen bisweilen Erz beobach-
tet wird, diirfte sie aus Leukoxen bestehen. Sonst wird Oxyderz in
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diesen Gesteinen nie angetroffen, wohl aber Kiesminerale. Diese
treten immer in Form von grosseren Kornern auf, in deren Umge-
bung das Bindemittel verschwunden ist und sich ein Hof mit grano-
blastischem Gewebe gebildet hat. Auch der Leukoxen hat sich in
diesen Hofen zu groberen Titanitkornern auskristallisiert. In gewohn-
lichem Lichte sieht ein solches Gestein grobklastisch aus, doch ver-
schwindet dieses Bild zwischen gekreuzten Nicolen (Fig. 48).

Die Kiesminerale bestehen gewohnlich aus Magnetkies, seltener
ist er von Kupferkies oder Pyrit begleitet.

Ausserhalb unseres Kartengebietes, insbesondere in der Gegend
des Onkitunturi, treten auch bedeutend grobere Grauwacken auf.
Auch diese erscheinen nur als diinnere Einlagerungen in den Phylli-
ten.

Feinkornige Phyllite.

Die oben beschriebenen grauwackenartigen Schiefer gehen immer
allméhlich in feinkornigen Phyllit iiber. Aber auch in diesen alter-
nieren oft grobere und feinere Schichten, und zwar oft in der Weise,
dass zahlreiche grobere Schichten immer nach derselben Seite all-
méhlich in feinere Korngrosse iibergehen, wihrend die entgegenge-
setzten Grenzen schart sind, wie es von den Bandertonen her bekannt
ist. Am besten wird man von diesem Sachverhalt am Nordabhang
des westlichen Ortoaivi unterhalb der Basislinie sowie am Nordab-
hang des Kammikivitunturi ebenso unterhalb der Basislinie iiber-
zeugt. Gewiss kann nicht behauptet werden, dass diese Struktur
immer und iiberall deutlich wére. denn auch durch die Metamor-
phose ist sie manchmal zerstort oder verwischt worden, aber bei ge-
nauerer Untersuchung dieser Erscheinung wird man unwillkiirlich zu
der Uberzeugung gelangen, dass sie von einer urspriinglichen Regel-
missigkeit in der Anordnung des Schiefersedimentes herriihrt. und
in derselben Weise wie die bekannte Biander-Struktur unserer gla-
zialen Tone entstanden ist (Fig. 49).

Die Entstehung solcher sich regelmissig wiederholenden Periodi-
zitat kann nur durch eine sich periodisch wiederholende Zustrommung
des Sedimentmaterials und durch seine allmihliche Absetzung, bei
der das grobere Material zuerst zu Boden sinkt und danach allméahlich
das immer feinere, erklart werden. Darum zeigt diese Erscheinung
zugleich die Richtung nach dem Sedimentationsboden an. Nun haben
die Untersuchungen im Gebiet des Kammikivitunturi zu dem Schluss
gefiihrt, dass an mehreren Stellen, so an der oben angefiithrten Stelle.
am nordlichen Abhange deswestlichen Ortoaivi. die Unterseite der Schie-

37 20
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ferschichten sich nach oben gewendet hat. Dieser Umstand gibt Auf-
schluss iiber die Bedeutung der Bewegungen, die die Phyllite der erz-
fithrenden Zone oft so stark gefiltelt haben (Viyrynen 1930).

Fig. 49.  Biinderung im Phyllit SW des Lagerplatzes
von Kammikivitunturi. Ohne Nicole, Vergross. 6.2 x.

Bei den feinkornigen Phylliten ist die mikroskopische Struktur
selten deutlich klastisch. Hie und da sind einzelne grossere Korner
sichtbar. Diese konnen urspriinglich sein. manchmal aber sind sie
umgeformt worden. Sowohl der jetzige Mineralbestand als auch die
Struktur sind hiufig durch die Umbkristallisierung erzeugt worden
(Fig. 50). Die Bestandteile der Phyllite sind: Chlorit, Albit, Quarz,
Leukoxen und die Kiesminerale.

Wo die Struktur am meisten primir ist, scheint der Anteil des
Quarzes in der Zusammensetzung der Phyllite sehr gering zu sein.
withrend er in den am meisten umgewandelten Schiefern oft ein sehr
bedeutender Bestandteil ist. Auch einige Ziige in der Struktur zei-
gen. dass bei der Metamorphose in den Phylliten bedeutende Mengen
von Quarz hinzugekommen sind. Der Albit erscheint im wenig
umgewandelten Phyllit teils in splitterigen Kornern mit Zwillings-
lamellen, teils aber in Form von feinkorniger Masse. Die Zwischen-
masse zwischen diesen besteht aus grimem Chlorit, dessen Doppel-
brechung beinahe 0 ist. Die Menge des Chlorits ist etwas wechselnd.
Beachtenswert ist. dass im Phyllit immer Leukoxen in grosseren oder
kleineren Anhaufungen anwesend ist. Dieser ist wahrscheinlich aus
dem im urspriinglichen Sediment enthaltenen Titaneisen entstanden
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und zeigt, dass das Material zum grossen Teil basisch, tuffitisch ist.
Auch Kiesminerale sind immer vorhanden. Sie sind bald als kleine
Korner durch die ganze Schiefermasse verstreut, bald erscheinen sie

Fig. 50. Metamorpher Schiefer unterhalb der Basis
am N-Abhang des Kammikivitunturi. Ohne Nicole,
Vergross, 44 X.

nur in grosseren Anhaufungen. Sie bestehen gewohnlich aus Magnet-
kies, seltener aus Kupferkies oder Pyrit.

Hausen hat auch Kohlenstoff als charakteristischen Bestandteil
der Phyllite erwahnt. Verf. wollte sogar den Gegensatz hervorheben.
In der Schiefermasse unseres Gebietes wird niemals Kohlensubstanz
beobachtet, nur dusserst selten auf Harnischflachen. Der von Hausen
besonders hervorgehobene Kohlengehalt in der Nahe der Kieserzader
vom Kotseljoki hat sich bei mikroskopischer Untersuchung als Chlo-
rit erwiesen und zeigt im Diinnschliff eine griine Farbe.

Nach ihrer Mineralparagenesis sind die phyllitischen Schiefer des
Gebietes Kaulatunturi—Kammikivitunturi als Chlorit-Phyllite zu be-
zeichnen. Bei ihnen ist keine deutliche Bildung von Biotit beobachtet
worden. Als Ansatz dazu konnten gewisse rundliche Flecken mit
braunlicher Farbe und stéarkerem Pleochroismus sowie hoherer Licht-
und Doppelbrechung als beim Chlorit angesehen werden.

Auch der Serizit ist nur in ein paar Handstiicken in feinschuppi-
ger Form angetroffen worden. In einem von diesen. in dem feinge-
bianderten Handstiick vom Punkt 200 m S der Basislinie und 1 000
m vom 0-Punkt, unter dem obersten Steilabhang des Kammikivitun-
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turi, tritt er jedoch in reichlicher Menge auf. Weil iiber dieses in Hau-
sens Abhandlung eine chemische Analyse publiziert ist, wird er wei-
ter unter behandelt.

(Chemische Zusammensetzung des Phyllits.

Zur quantitativen chemischen Untersuchung diente ein Handstiick
von einem Phyllit, der im Berge eine deutliche Schichtbianderung
und Filtelung mit Kiesimpragnation in einzelnen Bindern zeigte.
Die Stelle liegt am nordlichen Abhange des Kammikivitunturi, 1 544
m ostlich vom 0-Punkt und 40 m nérdlich der Basislinie. Die Ana-
lyse wurde von Dr. Lauri Lokka im Laboratorium des Geologinen
Toimikunta zusgefithrt (Tab. XXVII).

Unter dem Mikroskop zeigt das Gestein eine sehr feinverteilte
Feldspatmasse, aus der sich nur winzige griinliche Chloritschuppen
durch ihre hohere Lichtbrechung hervorheben. In dieser Grund-
masse liegen zerstreute grossere Krzkorner. kornige Aggregate von
Leukoxen und grossere Feldspatkorner. die an den Réandern mit der
Grundmasse etwas verwachsen sind.

Beachtenswert ist die mineralische Zusammensetzung des Phyllits.
zu iiber 50 ©, aus Albit bestehend. was zu beweisen scheint. dass er
aus wenig verwittertem vulkanischem Material besteht. Am meisten
scheinen ('a0 und MgO ausgelaugt worden zu sein. Die Quarzmenge
ist auch nach den mikroskopischen Untersuchungen unbedeutend.
Der Chlorit hat nach den Berechnungen folgende Zusammensetzung
erhalten:

BLOS siae SatiE SRS daSnds s oS SEEG-TETES SRSy - 31.01
ALGO i wamm s s i r R S0 B s s w30 0 3 14.10
Heo0g « ocmavonssomsnt pmesmmes sios dwsas s oo oo 42
BB 1 55 s 150 4Tl 5 com v s e 5 AT [N T W v 27.43
INETIEY o5 o 0mmers oo o oms g B 05 TS i 881y RS s 0.03
MgO ;. onvinngions smus twmecnss ams inms 5o i 12.15
H..)() ...................................... H).\.—)

99.99

Er ist also ein FeO-reicher Klinochlor.
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Tab. XXVII. Quantitative Zusammensetzung eines Phyllits vom
N-Abhange des Kammikivitunturi, 1540 m P, 40 m N. G.T. An.
Nr. 132. Anal. L. Lokka.

Giew.-Proz.  Mol.-Zahl Mineralbestand
B o et 1 1 @ i s S 55.458 9201  Quarz 3.58
T % om s vwss vswsws 1.94 242 Kalifeldspat 8.43
AlOg ocissssassswsosns 16.25 1593  Albit 50.81
BesO0s = onimes o e smmeivns 1.32 83 Anorthit 1.78
FE0 asiassvmmssmssns 8.71 1212 Chlorit 29.56
MNO oo sopsas s as 5 0.01 1 Leukoxen 4.76
757 3 R S P 3.63 900  Apatit 0.07
G0 zosvmpssmssvnusas L.5% 316  Magnetkies 0.63
L 3 R e 5.99 966  H,O 0.13
B OR, zsanct TES YBAHRARE l.42 151 100.05
RO wsawessmumameese 0.03 2
D! B ATEteF il B I AT e (R 0.23 72
H 3() S v R e 3.24
HgO=; s s nasissma s apovs 0.13

100.1s

~=8 ssusenwsemsee 0.12
100.06

(hemische Zusammensetzung des serizithal-
tigen Phyllits.

Uber einen kieshaltigen und wahrscheinlich etwas metasomatisch
umgewandelten, serizithaltigen Phyllit, aufgeschlossen 205 m S der
Basislinie und 990 m ostlich vom 0-Punkt am Kotselvaara, hat
schon Hausen eine quantitative chemische Analyse publiziert. Solche
serizithaltigen Phyllite sind jedoch nur an ein paar Stellen angetroffen
worden. In der Nihe der brekziierten und Impragnationserze sind
sie am Kaulatunturi jedoch héaufig.

Das analysierte Handstiick besteht aus feinkornigem dunklem
Phyllit mit deutlicher Schichtung. Die Dicke verschiedener Schich-
ten ist sehr ungleichmissig. In den Schichtenreihen, in denen diinne.
dunkle Biander mit kiesfiihrenden, hellen abwechseln. treten dickere
dunkle kiestreie Bander auf.

Das Korngefiige ist deutlich klastisch: Quarz- und Albitkérner
mit hochstens 0.06 mm Durchmesser und oft mit splitteriger Form sind
in eine reichliche braune, sehr feinkornige Zwischenmasse eingebettet.
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In dieser konnen mit schwacher Vergrosserung nur kleine Albitkorner
und langliche Anhaufungen von Magnetkies sowie winzige Magnetit-
oktaeder unterschieden werden. Mit einer starkeren Vergrosserung
konnen reichliche Mengen winziger Serizitschuppen mit einer Linge
von 0.005 mm nebst kleinen Anhéufungen von einem stark licht-
brechenden Mineral, Leukoxen oder Apatit, in einer sehr schwach
doppelbrechenden, griinlichen Chloritmasse beobachtet werden. Hie
und da sind noch Kalzitkérner sichtbar.

Tab. XX VIII. Quantitative Zusammensetzung eines Serizitphyl-
lits vom N-Abhang des Kammikivitunturi, 990 m P, 205 m S. Anal.
A. Zilliacus.

Gew.-Proz.  Mol.-Zahl Mineralbestand
B s rms voiEs pEws 593 51.56 8551  Quarz 17.54
IO - resaressrmsrorse 0.45 56 Albit 17.20
ALOg ..o 19.61 1919 Muskovit 33.42
Fe,04 icrviwmsvans suns 3.03 190 Chlorit 23.07
BEOD oot s sttt Subiensd 9.63 1340 Apatit 0.96
MBI o visvesssnm 5w v avioes Sp. Magnetit 3.00
MIO «corisassannsesns 4.19 1039 Magnetkies 4,78
BT orets 2010 700 508 N 0.54 96 99.97
INGGOL & 0w one 0 wmsis o wmar 3.15 508
BeolOi s mmngins amas gams 2.22 236
PO ez 2 s 068008 0w 0.69 49
< T l.67 522
Glahverl. . .54 c 055 0555 3.77

100.51
—O0 =S ... ... 0.83

99.65

Nach der Analyse (Tab. XXVIII?) ist die (‘aO-Menge so klein, dass
sie nicht fiir den der P,0;-Menge entsprechenden Apatit ausreicht.
Weil im Gestein auch ein Karbonatmineral vorkommt, diirfte der
(‘aO-Gehalt des Gesteins etwas grosser sein. Auch der grosste Teil
der TiO,-Menge tritt wahrscheinlich in Form von Leukoxen auf.

Die Menge des Magnetits wurde auf ca. 3 9, geschitzt.

Bei der Berechnung der Serizit- und Chloritmengen kann davon
ausgegangen werden, dass entsprechend dem hier geltenden Verhiiltnis
FeO : MgO nach Winchells Diagramm ein Chlorit, dessen Doppel-

1) Hausen hat die Analyse ohne die S-Menge publiziert (siehe S. 10).
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brechung einen kleinen negativen Betrag ausmacht, wenigstens so
viele Al,O;-freie (Antigorit-) wie Al,0,-haltige Molekiile enthalten
muss. Der Chlorit unterscheidet sich nicht merklich von dem des
vorigen Gesteins. Er hat hier bei der Berechnung folgende Zusammen-
setzung erhalten:

1O o5 550000 5 550kt 00w 00w e o 30.95
AIEOE, e gmmm A TR S 17.37
P60 im0 bosis w5 e 0.83
B8 s nvinesns sgracore guiets SRyemm (I 21.45
MEO et rserars s s Eo 2 WES FHESEES 18.17
HoCV s s simesiiim s s it i 5 oo 11.23

100.00

Die berechnete mineralische Zusammensetzung scheint gut mit
der mikroskopischen Untersuchung iibereinzustimmen. Jedenfalls
steht fest, dass die Quarzmenge hier die des vorigen Gesteins bedeu-
tend iibersteigt. In einigen anderen Phylliten ist die Menge des
Serizits noch grosser und in groberen Schuppen auftretend. In der
Nihe des Erzes vom Kaulatunturi kommen auch echte Serizitschie-
fer vor. In den serizitreicheren Phylliten tritt der Quarz in Form
von groben Kornern auf, und die Menge des Feldspats ist bis zum
Verschwinden herabgedriickt.

Es ist daher klar, dass die sulfidhaltigen Losungen auch hier
eine dhnliche Zersetzung des Feldspats wie gewdhnlich hervorgerufen
haben (Viayrynen 1935). hier jedoch ofters nur in spirlichen Mengen.

ERZE.
VERSCHIEDENE ERZFORMATIONEN.

Oben haben wir schon von den magnetithaltigen Keratophyren
besprochen. Gelegentlich erreicht ihr Magnetitgehalt betrachtliche
Mengen, wird aber nie so hoch, dass diese Bildungen okonomische
Bedeutung als Kisenerze erlangen konnten. -

Die bedeutendsten Erzformationen im Gebiet der Tunturi-For-
mationen von Petsamo sind die Vorkommen von Kiesmineralen.
welche lings derjenigen Phyllitformation auftreten, die wir eben als
die erzfithrende Zone charakterisiert haben.

In dieser Zone sind Kiesvorkommen von dreierlei Beschaffenheit
angetroffen worden.
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1) Impragnationen von Magnetkies, seltener
Schwefelkies, die in den Intrusivgesteinen. besonders in
Gabbro- und Dioritgesteinen sowie in deren Nihe im Phyllit, dann
auch in besonderen Schieferungszonen auftreten. Derartige Imprig-
nationen sind im allgemeinen schwach, aber jedenfalls so bedeutend,
dass sie bei den elektrischen Schiirfungen gewohnlich deutliche oder
sogar gute Indikationen geben (Fig. 14). Diese Bildungen sind frei
von Nickel und arm an Kupfer. Wirkliche Erzformationen sind in
dieser Weise nicht entstanden.

2) Vorkommen von kompaktem oder brekzi-
iertem Magnetkies in den die Phyllite durchsetzenden Brek-
zienzonen, gelegentlich auch betrichtliche Kiesvorkommen bildend.
sind am Lantinen und Itdinen Ortoaivi, am Kaulatunturi sowie wei-
ter ostlich am Onkitunturi und am Tshigoroaivi u. a. angetroffen
worden. Solche liegen meistens mitten im Phyllit und zeigen keine
Verbindung mit den Intrusiven. Sie enthalten oft betrichtliche Men-
gen von kompaktem Magnetkies, weil sie aber frei von Nickel sind
und keine bedeutende Kupfermengen enthalten. haben sie keinen
okonomischen Wert.

3) Die nickel- und kupferhaltigen Magnet-
kieserze treten immer in deutlicher Verbindung mit den Intru-
sivgesteinen auf. Weil diese Erzformationen auch praktische Be-
deutung erlangt haben, werden sie unten einer eingehenden Bespre-
chung unterzogen.

DIE EINZELNEN VORKOMMEN VON NICKEL-MAGNETKIES-ERZ.
Kotselvaara.

Als ersten Fund (im J. 1921) wollen wir zuerst das Kotselvaara-
Vorkommen besprechen. Es liegt am westlichen Ende eines ca. 2 km
langen und 30—250 m dicken Intrusivkorpers. Ca. 300 m weiter ost-
lich hat der Intrusiv eine normale Ausbildung mit einer 100—180 m
michtigen. unteren Abteilung von Serpentin und einer wenige
bis 50 m michtigen oberen Abteilung von Pyroxenit und Gabbro.
An seinem westlichen Ende ist der Intrusiv stark zusammengestaut,
geschiefert und zu Tremolitschiefer metamorphosiert worden. Dabei
ist augenscheinlich auch seine Verwickelung mit dem Phyllit zu-
standegekommen (Fig. 51).

Auch westlich vom Intrusiv ist der Phyllit zusammengefaltet
worden und hat schmale Antiklinale und Synklinale gebildet, deren
Axialplane ebenso wie die Schieferung des Tremolitschiefers 30°—40°
nach Osten oder nach Siidosten fallen.
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Das Erz tritt nun hier in Form von 10—20 ¢m méchtigen Lager-
géngen in den mittleren Teilen der erwihnten Schiefersynklinale aut.
Ausserdem kommen Kiesimprignationen in einigen Zonen sowohl
im Phyllit als auch im Tremolitschiefer nahe ihrer Grenze vor.

Der Nickelgehalt des Erzes im Gange betragt als Mittelwert aus
mehreren Bestimmungen 4.39 %, Ni und der Kupfergehalt nach einer
Bestimmung 0.11 ¢, Cu. Die Gehalte der Impriagnationen sind nach
mehreren Bestimmungen im Mittel 0.6s %, Ni und 0.54 %, Cu.

Das Fallen in der Umgebung dieses Vorkommens ist nach Osten
gewendet, und die Tektonik macht darum beim ersten Blick den
Eindruck, wie wenn die Vergenz hier nach Westen gerichtet sei. In
einem solchen Falle aber wire die Eindringung des Erzmagmas in
die Synklinale schwerer verstindlich, weil diese dabei zusammenge-
klemmt worden wiren, wihrend sie im entgegengesetzten Falle. bei
einer nach Osten gerichteten Bewegung, geoffnet sein miissten. Dar-
um ist es wahrscheinlicher, dass die Vergenz bei der Eindringung
des Erzes nach Osten gewendet gewesen wire.

Kammikivitunturi.

EKines der vier Vorkommen vom Kammikivitunturi hat seinen
Platz am ostlichen Ende desselben Intrusivkorpers. an dessen west-
lichem Ende das eben besprochene Vorkommen vom Kotselvaara
gelegen ist. Urspringlich hat wohl diese Intrusivplatte sich weiter
nach Osten fortgesetzt, ist aber bei den tektonischen Bewegungen
nach der Intrusion zerstiickelt worden, und eines der Fragmente hat
ein hufeisenformiges Aussehen angenommen. Mit diesem Intrusiv-
korper sind drei kleinere Erzvorkommen verbunden (Fig. 52).

Das erstgenannte Vorkommen auf dem Kammikivitunturi liegt
am unteren Kontakt des Intrusivs gegen den Phyllit. Der Erzkorper
hat eine Linsenform. dessen ostlicher Teil etwas um das Ende des
Intrusivs nach oben gebogen ist. Im Ausbiss betriagt seine Linge
ca. 200 m und die grosste Dicke 5.5 m. niher dem gebogenen Ost-
rande. Der Erzfall zieht sich mit der Langsachse des Erzkorpers nach
SW. setzt sich aber nur 350 m von der méchtigsten Stelle des Aus-
bisses nach dem Kinfallen gemessen. 200 m in der Horizontalprojelk-
tion, fort. Das Kinfallen der Erzlinse betragt 35°—40°.

Die Zusammensetzung des Erzes vom Kammikivitunturi ist regel-
massig. An der michtigsten Stelle des Ausbisses liegt unten gegen
den Phyllit ein 1.2 m méchtiges Lager einer kupfersteinihnlichen.
deutlich geschichteten Erzmasse mit den Gehalten

Ni oot SR 4.00 9

L T.65 »

0

Das spez. Gew. dieses Erztypus ist im Mittel 4.34x.
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Oberhalb dieses KErzes liegt eine kleinkornige. graue. an Kupfer-
kies deutlich drmere Kiesmasse ohne Schichtung und mit ziemlich
deutlicher Grenze gegen den vorigen Typus. Im unteren Teile dieses
Typus. in einem Lager von ca. 1 m Dicke. ist das spez. Gew. im Mittel
3.55 und im oberen Teil 3.35. Der Nickelgehalt dieses Erztypus ist
hoher als der des obigen. aber der Kupfergehalt viel niedriger. be-
rechnet nach einer Generalprobe vom ganzen Ausbiss:

Ni oo 5.64 9
CU l.s4 »

Nach oben. gegen den Serpentin, hat das Erz keine scharte Grenze,
sondern eine 30—40 cm michtige Ubergangszone, in der das spez.
Gew. auf 2.65 fallt. Der Serpentin ist noch in der Nihe des Erzes
etwas kiesfithrend (Fig. 13).

Nach der Eindringung des Erzes haben keine bedeutenden Be-
wegungen in dieser Erzmasse stattgefunden. denn ihre Brekziierung
ist sehr unbedeutend. Die bedeutendsten Brekzienbildungen befinden
sich an der unteren Grenze. wo die Risse hauptsichlich mit Kupfer-
kies ausgefiillt sind, Magnetkies ist diesen nur in kleinen Mengen bei-
gemischt.

Die mechanischen Voraussetzungen der Eindringung von Kies-
magma an dieser Stelle hat Verf. frither behandelt (1930).

Die iibrigen drei Vorkommen in diesem Gebiet liegen 250-——300 m
ostlicher. Zwei von ihnen schliessen sich an die Schenkel des erwihn-
ten hufeisenformigen Intrusivkorpers an. und der dritte liegt an der
Aussenseite der Biegung. Die ersteren unterscheiden sich in ihrem
Auftreten von dem oben beschriebenen Vorkommen darin. dass sie
sich innerhalb des Intrusivkorpers. nahe seiner oberen Grenze, be-
finden und stark brekziiert sind. Der am weitesten nach Stidwesten
liegende ist 2.40 m und der andere ca. 2 m michtig: die Gehalte sind
im ersteren:

Ni i L.ow 9
CU o 0.73 »
B0 o oe v 05 ot et B o e 3 s moa ses rerce an 15.54 »

Im letzteren Vorkommen fand sich indessen auch der kupfer-
steinihnliche Typus mit den Gehalten:
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An der Ortstellung dieser beiden Erzvorkommnisse sind augen-
scheinlich die tektonischen Bewegungen beteiligt gewesen.

Der dritte Erzkorper ist 3.5 m méachtig und hat eine homogene
Zusammensetzung., die aus folgender Analyse hervorgeht:

NL o . 2.03 9,
G oo simimos smss b e s s o088 a6 08 l.65 »
B s EESE S RS REAT § e 29.34 »

In der Langsrichtung scheinen alle diese Krze wenig aushaltend
zu sein, und ihre Masse ist daher unbedeutend.

Ortoaivi.

Die Storungen des obersten Intrusivkorpers im Gebiet des Kammi-
kivitunturi erstrecken sich bis in eine Entfernung von ca. 900 m
vom erstgenannten Vorkommen des Kammikivitunturi. Hier auf
der entgegengesetzten Seite befindet sich das Erzvorkommen des Orto-
aivi. Es liegt wie das vom Kammikivitunturi am unteren Kontalt
des Intrusivkorpers und hat im Ausbiss dieselbe regelméssige Zu-
sammensetzung wie dieses. Die Machtigkeit des KErzes im Ausbiss
betrigt nahe seinem westlichen Ende 2.70 m. Zuunterst liegt auch
hier gegen den Phyllit ein 0.70 m machtiges Lager von kupferstein-
ahnlichem, geschichtetem Krz, dessen Zusammensetzung aus der fol-
genden Analyse hervorgeht.

Ni oo e 4.24 9,
Cu . 10.66 »
e 35.90 »

Nach einer dinnen Brekzienzone folgt nach oben der vom Vor-
kommen des Kammikivitunturi bekannte graue Erztyvpus. dessen
(Giehalte in einer kleinen Probe folgende sind:

Nl ......................... 2.85 “”
DT sormid Bl e s o5 o 5ES DOV vl s DD & L.78
R n Bt 3 e 2 o Pt ennd o P e B Bl B 5, 2 R 15.41 »

Nioooo 2.79 9 2.39 9%,
(0 o sums s omsdemsemes nlws 0.21 » 0.55 »
S wasesies cREG UmEEERE s EH0 22,48 » 17.66 »
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In den Tiethohrungen wurde in einem Loch, das im Abstande
von 25 m vom Ausbiss angelegt wurde, das Erz in einer Dicke von
20 m durchbohrt, wihrend in einem anderen Loche, in 65 m Abstand
vom Ausbiss, der Phyllit in einer viel grosseren Tiefe als die berech-
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Fig. 53. Erzvorkommen des Ortoaivi. Bezeichnungen wie in Fig.
52. Massstab 1:4000.

nete und ohne das Krz erreicht wurde. Auch die tibrigen drei Bohr-
locher trafen den liegenden Phyllit, aber kein Erz an. Die Erzmenge
hat sich somit als unbedeutend erwiesen, und dabei hat es sich ge-
zeigt, dass die Storungen an dieser Stelle in der Tiefe viel betricht-
licher sind als an der Erdoberfliche. Die Tektonik geht indessen
nicht mit geniigender Deutlichkeit hervor, um den Charakter der
Storungen genauer definieren zu kénnen.

Kaulatunturi.

Von den erwidhnten drei Vorkommen am Kaulatunturi erwiesen
sich zwei als ganz unbedeutend. Das dritte iibertrat dagegen nicht
nur in seiner Erzmenge alle anderen sondern war auch hinsichtlich
der hier auftretenden verschiedenen Erztypen am interessantesten.

Schon der Ausbiss dieses Erzvorkommens erwies sich als grosser
als einer der vorhergehenden. Die grosste Méachtigkeit. in der Erd-
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obertliche gemessen, betrigt 35 m. auch die wirkliche Machtigkeit
im Ausbiss betragt 20 m. und das Erzareal in der Erdoberfliche macht
1 700 m? aus. Die Breite des Ausbisses ist hier sehr variabel. Sie
wichst von dem spitzen westlichen Ende ausgehend zuerst gleich-
massig. schniirt sich aber dann schnell auf ca. 2 m ein und bildet da-
nach einen allmahlich auskeilenden Schwanz nach Osten zu (Fig. 55).

Wie die Form weicht auch die Struktur dieses Erzvorkommens
von den iibrigen bedeutend ab. Wir haben gesehen. dass in den am
regelmissigsten gebildeten Vorkommnissen ein kupfersteinihnlicher,
ceschichteter Erztyvpus zuunterst auftritt. Derselbe Typus erscheint
auch hier nahe dem unteren Kontakt in einer Michtigkeit von 2 m.
aber ausserdem an einer anderen Stelle in der Mitte der Erzmasse.
In diesem Vorkommen spielt der brekziierte Erztypus eine hochst
bedeutende Rolle. Er besteht aus kleinkornigem Magnetkies, in den
erbsengrosse. rundliche Serpentinstiicke oft mit glatten Flichen einge-
bettet sind. Die dritte Komponente bildet der Kupferkies, der in
Form von Adern auftritt und oft die Fragmente bekleidet. Eine sol-
che Brekzie geht oft in eine homogene Kiesmasse iiber, die dem grauen
Typus der vorhergehenden Vorkommen ahnlich ist. Neben letzterem
tritt noch ein anderer homogener, feinkorniger Erztypus auf. und
auch dieser wird oft brekziiert. Dieser feinkornige, homogene Typus
ist gleichmissig mit Silikatmineralen vermengt und muss als ITm-
prignation entstanden sein (Fig. 54). Ein anderer feinkorniger Ty-
pus  wechselt in den Bohrkernen mit den mit Schieferschichten
alternierenden Imprignationen ab. Solche nickelhaltige Imprignatio-
nen im Phyllit sind anderswo in diesem Gebiet nicht angetroffen wor-
den. treten aber im Zusammenhang mit dem Vorkommen vom Kaula-
tunturi als méchtige Bildungen auf. z. B. im Bohrloche Nr. 24 12m
stark.

Als weiterer Typus, auch hier nur einmal im Bohrloch 24 (in 320
—333 m Tiefe) angetroffen, ist noch das »porphyrischey Erz zu er-
withnen. Das Korn ist bei diesem Erz etwas grober als in den friiher
erwihnten, und in dieser Grundmasse konnen rundliche 0.5 ¢m mes-
sende Porphyroblasten von Pentlandit mit deutlicher Spaltung un-
terschieden werden. Dieser Erztypus ist lediglich reich an Nickel:
seine Gehalte in dem Abschnitt von 13 m sind folgende:

TN o S L1 s s T im0 3 6.25 'Y;
(BT coemsr open e im0 T 20 e e s mwyspne® BB 1.69 »
. T cevo. 33.88 »

[m Zusammenhang mit dieser Erztformation sind noch die bisweilen
auftretenden metasomatischen Bildungen in Betracht zu ziehen. Eine
sehr spirliche Serizitbhildung als Folge der dem Gabbro ausweichenden,
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sulfidhaltigen Losungen ist friither erwihnt worden. aber in Ver-
bindung mit dem Erzvorkommen vom Kaulatunturi sind gelegentlich
wirkliche Serizitschiefer entstanden. Diese enthalten Sulfidminerale
indessen sehr selten in solchen Mengen. dass man von einem ent-

Fig. 54 Kiesimprignation in strahlsteinhaltigem Serpentin im Vorkon-

men vom Kaulatunturi,  Vergross. 190

sprechenden Erztypus reden konnte. Dennoch verdient diese Erscliei-
nung Beachtung. weil sie zeigt. dass auch dieses Erzmagma mit Li-
sungen verbunden ist. die dhnliche Umsetzungen in den Feldspaten
hervorgerufen haben. wie Verf. sie frither fiir das Outokumpu-Gebiet
behandelt hat (1931).

Die geologische  Erscheinungsform  des  Erzvorkommens vom
Kaulatunturi ist den anderen so dhnlich. dass der Ausbiss am
unteren Kontakt eines Intrusivkorpers gegen den Phyllit zutace
tritt.  So verhilt es sich aber nur nahe der Erdoberfliche. denn
der Eruptivkorper keilt sich in der Tiefe aus. und schon in 100 m
unter Gelande liegt die Erzformation innerhalb der Phyllite. und
bis in 350 m Tiefe erscheint kein neuer Intrusiv standig mit ihr
im Zusammenhang.  Dieser Umstand ist besonders beachtenswert.
weil in dem betreffenden Gebiet an der Erdoberfliche nie ein nickel-
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haltiges Erzvorkommen in den [ W
Phylliten ohne eine Verbindung | ‘
mit den Intrusiven nachgewiesen |
worden ist. :
‘ ‘
Die Stellung des Erzkorpers in ) i
Lee hinter dem Antiklinale (Fig. 56)
zeugt besonders deutlich dafiir. ‘
dass die tektonischen Bewegungen ;
bei der Eindringung des Erzmag- 1
mas von Westen nach Osten gerich- 7
tet waren. Die Brekziierung des
Erzes und die Unregelméssigkeiten
in seiner Struktur zeugen dafiir,

nach der Verfestigung des Krzes

\
dass diese Deformation sich noch i
fortsetzten und bei der Formge- ‘

4

bung fiir ihn massgebend gewesen

: " . v Fig. 56. Querschnitt durch das
sind. indem sich auch die brek- ‘

. i Vorkommen von Kaulatunturi beim
ziierten Massen an der Leeseite Ausbiss (schwaiz) Und zwel ange
eines Antiklinals ansammelten. nommene Schnitte. Westen rechts,

Andere Vorkommen.

Dieselbe Ortstellung. die wir bei den oben beschriebenen Krzvor-
kommen gesehen haben. d. h. am unteren Kontakt der Intrusivkor-
per gegen den Phyllit. wiederholt sich bei allen Vorkommen ostlich
von unserem Sondergebiet. Die kleinen und schwachen Vorkommen
beim Quellfluss des Kolosjoki und bei der Hohe Rajoaivinnjunne
haben auch eine d@hnliche Stellung: der erstere zwischen dem Serpentin
und dem darunter liegenden agglomeratischen Tuffschiefer und der
letztere gegen eine zwischen den Serpentinen liegende. nur ein paar
Meter dicke Abteilung von Phylliten. Diese sind beide homogene
Imprignationen im Serpentin und gleichen zum Teil dem grauen
Haupttypus von Kammikivitunturi.

Das Vorkommen vom Pilgujauri ist das einzige an cine gerade
Serpentingrenze angeschlossene Vorkommen. das bisher bekannt ist.
soweit seine geologischen Verhaltnisse in dem stark mit Mordne be-
deckten Terrain ermittelt worden sind. Es wurde auf Grund einer
elektrischen Indikation hervorgegraben und spater mit zwei Bohr-
lochern abwirts verfolgt. Die Lange des Ausbisses betrigt ca. 100 m.

|
-1
e
1
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die Michtigkeit ca. 4 m und das Erz besteht aus einem Brekzientypus
mit den Gehalten:

Bei den Tietbohrungen wurde bestitigt, dass 50 m unter der Mitte
des Ausbisses nur 0.s0 m schwaches Erz auftritt, aber in einer Ent-
fernung von 170 m in derselben Tiefe besseres Erz von 1.0 m Machtig-
keit vorhanden ist. Die Frage ist also mit diesen Arbeiten noch nicht
abgetan.

Das Vorkommen vom Onkitunturi. das auf Grund einiger Block-
funde aufgeschlossen wurde, ist in einer flachen Biegung der Serpen-
tingrenze gelegen. Es ist im Ausbisse ca. 100 m lang und 2 m méachtig.
aber sein Tiefgang ist gar nicht untersucht worden. Das Erz besteht
aus dem grauen Haupttypus des Kammikivitunturi-Vorkommens.
aber mit schwachen Gehalten:

INL i oo i i o o 0 8 0 85 0.48 %
O ronyitesiosiatatisnarn sottds & kv Puganne e e mhs Bes 0.42 »
D LA SR A SR BT A A R s b 16.07 »

DIE GEOLOGISCHE ERSCHEINUNGSFORM DER NICKEL-
MAGNETKIES-ERZE.

Die ersten Schiirfarbeiten schienen ein solches Resultat zu recht-
fertigen. dass die Nickelmagnetkies-Erze im Gebiet der Petsamontun-
turit in der Regel am unteren Kontakt der Intrusive gegen den Phyllit
verbunden sind und in unmittelbarem genetischen Zusammenhang
mit diesem stehen. Hausen schreibt (1928, S. 75): »Nach oben. d. h.
mit zunehmendem Abstand vom Schiefer., wird das Erz immer armer
und vermischt sich mit dem Serpentin. Dies letztere Gestein nimmt
schliesslich ganz {iberhand. Es ist also hier offenbar, dass der Ser-
pentin (Peridotit) das Muttergestein des Kiesvorkommens ist, mit
anderen Worten: dass die Kiesmasse sich durch mag-
matische Differentiation angereichert haty.
Diesem Gedankengang nahe stand auch die Vorstellung. dass das Erz
ebenfalls in einem quantitativen Verhiltnis zum Intrusiv stehe. So
schreibt Hausen S. 80: »Da die Zone der ultrabasischen Gesteine an
der Tagesoberfliche nur eine unbedeutende Breite besitzt. ist es klar.
dass die Kieskonzentrationen ebenfalls keine besonders grosse Mach-
tigkeit erreichen kénnen. Eine andere Frage ist aber, ob die ultrabasi-
sche Magmaschicht nach innen, d. h. im Fallen anschwillt. Wenn
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dies der Fall sein sollte, ware wohl Moglichkeit vorhanden, dass auch
die Erze in dieser Richtung quantitativ zunehmen.»

Aber nicht nur hier, sondern in allen anderen Gebieten war man
zu derselben Auffassung iiber die Bildung von Nickelmagnetkies-
Erzen gekommen. Der berithmte Lagerstattenforscher J. H. L. Vogt

hat diese Erfahrungen zu folgenden Sitzen zusammengefasst (1914)
S. 308:

»1. Die Verkniipfung der zahlreichen, in verschiedenen Lindern
auftretenden Vorkommen mit Gabbrogesteinen. oder ausnahmsweise
dazugehorigen basischen Gingen, ist konstant und folglich gesetz-
massig.

2. Die vielen Vorkommen é&hneln einander nicht nur geologisch.

sondern auch mineralogisch so sehr, dass sie durchweg dieselbe Gene-
sis haben miissen, und der monotone Charakter der Lagerstatten
lissst auf einen absolut einheitlichen Bildungsprozess schliessen.

3. Haufig lassen sich ortlich Uberginge zwischen Erz und Gabbro
nachweisen: das Erz muss also im wesentlichen in dhnlicher Weise
gebildet sein, wie das silikatische Eruptivgestein.

4. Die Struktur der reinen oder fast reinen Kiesmischung mit
idiomorphen Schwefelkieskristallen, gelegentlich auch mit idiomorphen
Kristallen von Hypersthen, Biotit usw. ergibt eine Kristallisation
aus einer einheitlichen magmatischen Losung und nicht, wie z. B.
bei den Blei-, Silber-, Zinkerzgingen aus aufeinanderfolgenden Lo-
sungen.

5. Die Lagerstitten treten haufig in Partien der Gabbrofelder
auf, die sich durch stark eingreifende magmatische Differentiationen
des silikatischen Eruptivgesteins auszeichnen.

6. Die Vorkommen werden bisweilen (z. B. bei Romsaas in Nor-
wegen und an vielen Stellen von Sudbury) von basischen Gesteins-
gingen (Diabas, Olivindiabas usw.) durchschnitten, die als Nach-
schiibe gabbroidaler Eruptionen aufzufassen sind. Die Bildung des
Erzes gehorte somit der magmatischen Periode an.

7. Einige Lagerstitten werden von sauren leukokraten Schlieren
und Gingen, also von den sauren magmatischen Ausscheidungspro-
dukten des Gabbromagmas begleitet und durchsetzt; auch daraus
ergibt sich eine Bildung wihrend der magmatischen Periode des Erup-
tivgesteins.

8. Die charakteristische Begleitung von Titanomagnetit lasst auf
einen Bildungsprozess schliessen, der analog dem der magmatischen
Titaneisenerzvorkommen ist.

9. Pneumatolytische Minaralien fehlen vollstindig.
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10.  Es fehlen als priméare Bildungen die iiblichen sich auf nassem
Wege bildenden Mineralieny.

Beim Andauern der Untersuchungen an den Erzvorkommen der
Petsamontunturit wurden indessen neue Beobachtungen gemacht.
die diese Erzformationen in einer etwas anderen Beleuchtung er-
scheinen lassen:

1. Die Menge des Krzes steht in keiner Beziehung zur Masse des
“ruptivgesteins, sondern die eigentlichen Erze schliessen sich im
Gebiet Kaulatunturi-— Kammikivitunturi an Intrusiven mit der ge-
ringsten Machtigkeit an. wiahrend im Zusammenhang mit den anderen.
oft viel michtigeren Intrusiven keine Erzvorkommen angetroffen
sind.

2. Die Erze treten in diesem Gebiet nur in den oberen Teilen der
intrudierten Phyllitzone. also an den Stellen auf. wo die tektonischen
Bewegungen am kraftigsten gewesen sind. nie aber in den unteren.
weniger bewegten Teilen der Zone.

3. Die Erze treten an Stellen starker Biegung der Intrusivikor-
per. nie aber an geraden Grenzen auf.

4. Die Erze schliessen sich in der Regel den am stirksten geschie-
terten Stellen an (Kotselvaara. Ortoaivi, Kaulatunturi), wihrend sie an
den im primaren Zustande erhaltenen Kontakten immer fehlen.

5. Die Erze erscheinen auch in den oberen Teilen der Intrusive.
zusammen mit dem Gabbro. wo die unmittelbare Ausscheidung der
schweren Erzmassen schwierig zu erkliren ist.

6. Das Auftreten der Erze innerhalb der Phyllite ohne nachweis-
bare direkte Verbindung mit Intrusivgesteinen und die Bildung von
méchtigen Imprignationszonen setzt jedenfalls ein Eindringen von
besonderem Kiesmagma voraus.

7. In dieselbe Richtung deutet auch das Auftreten der Erze an
den tektonisch optimalen Stellen (z. B. an der Leeseite einer Anti-
klinalbildung). wo aut Grund der tektonischen Bewegungen die Erzeu-
gung von Druckminima erwartet werden kann (Kotselvaara. Kammi-
kivitunturi. Kaulatunturi).

8. Dasopoikilitische» Erz hat sich als eine Imprignation erwiesen.
die durch Verdringung von Amphibol und Pyroxen zustande ge-
kommen ist, und auch in den anderen Irztypen haben sich die
Kiesminerale paragenetisch jiinger als die sekundir gebildeten (hlo-
rit, Talk und Strahlstein erwiesen.

9. In den am wenigsten umgewandelten Serpentinen sind keine
Kiesminerale angetroffen worden. wihrend der Kiesgehalt im allge-
meinen mit der Umwandling zunimmt.
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10. Impriagnationen. die von den aus dem Intrusiv-Magma aus-
tretenden Kiesmineralen gebildet sind. enthalten kein Nickel und
wenig Kupfer.

Auf dieser Grundlage hat Verf. sich nicht den fritheren Vorstellun-
gen anschliessen konnen. sondern hilt es fiir wahrscheinlicher, dass
das Erz in diesem Gebiet in Form eines besonderen Erzmagmas im
Zusammenhange mit den tektonischen Bewegungen in diese mobile
Zone eingedrungen ist. Die Einwanderung von Erzmagma hat erst
dann stattgefunden. als die Intrusionen vom basischem Magma sich
schon verfestigt hatten und die Phyllitzone inhomogen machten.
Die Deformationen verursachten Schieferung in den schon verfes-
tigten Intrusivgesteinen, dabei aber auch eine Erzeugung von Druck-
minima in der inhomogenisierten Zone, wodurch die Eindringung von
Erzmagma erleichtert wurde. Besonders bei der Beschreibung der
Erzvorkommen vom Kotselvaara und Kaulatunturi haben wir ge-
sehen. dass ihre Intrusion unter solchen Umstinden stattgetunden
haben muss. Ausserdem haben wir bei der Besprechung des Vorkom-
mens vom Kaulatunturi darauf aufmerksam gemacht. dass die Formen
der Erzkorper. die zum grossen Teil von Brekzienerz zusammengesetzt
sind. durch spitere Bewegungen des Erzes im festen Zustand bedingt
sein konnen. Auch die Ortstellung kann gelegentlich, z. B. bei einigen
der kleinen Vorkommen von Kammikivitunturi. in dieser Weise er-
klart werden.

PETROGRAPHISCHE BESCHREIBUNG DER NICKEL-MAGNETKIIES-
ERZE DER PETSAMONTUNTURIT.

Verschiedene Typen.

Im allgemeinen haben die Nickel-Magnetkieserze der Petsamon-
tunturit feineres Korn als die anderen Vertreter dieser Gruppe von
Kieserzen.

Die mikroskopische Untersuchung dieser Krze hat gezeigt. dass
sie zum  grossten Teil ausgesprochene Imprignationen darstellen.
Entsprechend verschiedenen Entstehungsbedingungen haben sie sich
zu einer Menge ungleichartiger Strukturtypen ausgebildet. und diese
Typen zeigen auch in chemischer Hinsicht untereinander oft deutliche
Verschiedenheiten. Der Mineralbestand aller Typen ist indessen der-
selbe: Magnetkies. Pentlandit, Kupferkies, Magnetit und Silikate, nur
die quantitativen Verhiltnisse sind verschieden.

1. Als Haupttypus diirfte eine graue. homogene. kleinkornige
Modifikation, die hauptsichlich aus einem Giemenge von Magnetkies
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und dunklem Silikat mit spirlichem Kupferkies besteht, bezeichnet
werden. Dieser Typus ist gut entwickelt in den Vorkommen vom
Kammikivitunturi sowie Ortoaivi und bildet da die Hauptmasse
dieser Erze. Nach oben hin nimmt die Silikatmenge zu, und das Erz
geht ohne scharfe Grenze in Serpentin iiber.

2. Nach unten zu geht oft, so auch an den obengenannten Stellen,
dieser Erztypus iiber in eine streifige. an Silikatmineralen arme Kies-
masse von deutlich gelblicher Farbe. die von Kupferkies herriihrt.
Nach ihrer mikroskopischen Struktur wollen wir diese Modifikation
als den granoblastischen Erztypus bezeichnen.

3. Beim Abnehmen des Silikatgehaltes kann der Haupttypus auch
in eine porphyrische Modifikation iibergehen, bei welcher in der fein-
kornigen, sonst homogenen Kiesmasse grossere rundliche Korner von
Pentlandit wegen ihrer deutlichen Spaltrichtung hervortreten.

4. Oft geht der Haupttypus auch in eine vierte Modifikation
iiber, die eine dunkle serpentinihnliche Farbe hat und die die Kies-
minerale in Form von so feiner Impragnation enthilt, dass sie nur
durch ein leichtes metallisches Schimmern hervortreten. Dessen un-
geachtet kann ein solches Erz betrichtliche, ja sogar hohe Gehalte
von Nickel und Kupfer zeigen. Dieser Typus ist besonders fiir das
Vorkommen vom Kaulatunturi zu erwéihnen.

5. Von dem vorhergehenden zu unterscheiden ist hier die fein-
kornige Schieferimprégnation von grauer Farbe und mit einer leichten
Béanderung. Zusammen mit diesem Typus tritt im Vorkommen vom
Kaulatunturi
6. eine stark gebinderte Schieferimprignation auf.

7. Der dritte Typus der in den Phylliten entstandenen Erzbildun-
gen ist die Schieferbrekzie. in welcher der Phyllit insbesondere von
Kupferkies durchadert ist.

8. Ausserdem muss noch das Brekzienerz erwihnt werden. Diese
Bildung ist indessen sekundér aus den vorerwihnten priméren Typen,
meistens aus dem 1. oder dem 4. Typus, entstanden. Dabei kommen
aber Brekzienerze vor, die in einer brekziierten Kiesmasse rundliche
Fragmente von Silikatgesteinen mit glatten Oberflichen enthalten.
Darum sind diese Erze auch in chemischer Hinsicht inhomogen.

Der Haupttypus.

Der gewohnlichste Erztypus besteht aus einer feinkoérnigen Mi-
schung von Kiesmineralen mit Serpentin, an der. besonders an einer
polierten Obertlache. eine deutliche »Kornigkeity auch mit blossem
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Auge erkennbar ist (Fig. 57). An diesem Erz lisst sich keine Schich-
tung, Streifung oder irgendeine andere Inhomogenitit beobachten,
nur eine allméhliche Zunahme der Kiesminerale von oben nach
unten. Diese haben die graue Farbe des Magnetkieses, und im all-

Fig. 57. Das »poikilitische» Erz im Vorkommen von Kammikivitunturi,
nahe dem oberen Kontakt. Vergross. 8.5 <. Anschliff.

gemeinen ist keine Andeutung von der Farbe des Kupferkieses wahr-
zunehmen. Der Serpentin erscheint gewohnlich vollkommen schwarz,
Talk wird nicht beobachtet. Dieser Typus tritt besonders in den
Vorkommen vom Kammikivitunturi und Lantinen Ortoaivi in grossen
Mengen und in seiner charakteristischen Form auf.

Unter dem Mikroskop wird indessen beobachtet, dass die »Kor-
nigkeity des Erzes nicht durch einzelne Koérner hervorgerufen ist.
sondern der Serpentin eigentlich aus Pseudomorphosen von Talk und
Serpentin nach Olivin besteht und die Kieskorner in eine feinkornige
Mischung von Magnetkies, Pentlandit, Kupferkies und Magnetit auf-
gelost werden. Die Pseudomorphosen haben meist die Formen der
Olivinkristalle und das Erzgemenge umgibt sie in Form einer Zwischen-
masse. Die Mitten der grosseren Zwischenraume zwischen den Pseudo-
morphosen bestehen aus groberem Magnetkies mit Pentlanditkor-
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Fig. 58. »Poikilitischesy Krz, Kammikivitunturi.  Hell Maenctkies, Pent -
landit und etwas Kupferkies. grau Magnetit und dunkel Serpentin mit
Talk. In der Mitte des vorigen Bildes. Vergross., 130

Fig. 59. Poikilitischesy Ervz, entstanden durclhl Ver-

drangung der braunen Hornblende., Kammikivitunturi.
Durchgehendes  Licht. Olme Nicole.  Verersss., 36
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nern, aber an den Réndern tritt ein sehr feinkorniges (temenge auf, in
dem besonders Magnetit und Kupferkies konzentriert sind (Fig. 58).

Indessen unterscheidet sich die Struktur der oberen Teile auch
dieses Typus von der der unteren Partien ganz bedeutend. In den
oberen Teilen haben die Pseudomorphosen ihre Formen gut bewahrt
und sind die Kiesminerale sehr selten in sie eingedrungen, so dass
sich ein sehr typisches »poicilitic ore» entwickelt hat. Die Pseudo-
morphosen haben einen schaligen Bau und bestehen aus Serpentin
und Talk. Mitunter werden indessen ihnen anhaftende Reste brauner
Hornblende angetroffen, die zeigen, dass die Kiesmasse sich unter
Verdrangung dieses Minerals Platz geschaffen hat (Fig. 59). Die sili-
katischen Bestandteile und die Kiesminerale sind also nicht von dem-
selben Magma auskristallisiert worden, sondern das Kiesmagma hat
unter selektiver Verdriangung von Silikatmineralen (von brauner
Hornblende) den Serpentin ertrankt. Das Erzgemenge ist hier beinahe
ganz feinkornig, und der Pentlandit kann nur selten vom Magnetkies
unterschieden werden. Dem Gemenge sind immer feinschuppiger
Chlorit und Talk beigemischt. Der Magnetit tritt oft in Form von
schmalen Zonen an den Réndern der Kiesmasse auf.

Nach unten zu wird das Kiesgemenge in der Mitte der Ansammlun-
gen grober, der Pentlandit erscheint in deutlichen Kornern, daneben
auch in flammenartigen Gebilden im Magnetkies, und auch der Kup-
ferkies tritt in den mittleren Teilen auf. Die Randpartien bestehen
aber stetig aus dem feinkoérnigen Gemenge von Kupferkies und Mag-
netit mit untergeordnetem Magnetkies. Solche feinkornigen Bildungen
durchziehen auch die mittleren Partien der Kiesgemenge in Form von
schmalen Zonen. Auch die Pseudomorphosen zeigen dann nicht mehr
so deutlich die Formen des Olivins und die Kiesminerale, besonders
Kupferkies, ist in sie eingedrungen, oft in parallel mit der Begrenzung
der Pseudomorphosen verlaufeden Zonen (Fig. 60 u. 61).

In einigen solches Erz durchsetzenden Gingen von Kupferkies
sind auch einzelne Kornchen Zinkblende angetroffen worden, nie aber
im Erz selbst.

In bezug auf seine chemische Zusammensetzung hat der obenbe-
schriebene Erztypus einige charakteristische Merkmale, die aus der
Zusammenstellung hervorgehen. Der Ni-Gehalt steigt beim Haupt-
typus bis zu 3 9, der Cu-Gehalt dagegen nur bis zu 1.5 9, bleibt
aber oft viel kleiner im Verhéiltnis zum Ni-Gehalt, z. B. Analyse Nr.
21. Diese Erze haben also einen mittleren Ni-Gehalt neben zuriick-
tretendem Cu-Gehalt. Nur an der Grenze beim Ubergang zum Ser-
pentin erreicht der Cu-Gehalt den Ni-Gehalt (An. Nr. 41, 42).
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Tt

Fig. 60. Imprignationserz im Vorkommen vom Kammikivitunturi. Dic
Sulfidminerale sind auch in die Pseudomorphose eingedrungen. Die sekun-
diren Minerale sind in das Erz eingeschlossen worden. Anschliff.

Vergross. 130

Ilig.  61.  Imprignationserz im mittleren Teil des Vorkommens vom

Kammikivitunturi.  Vergross. 55 °
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Tab. XXI1X. Analysen zum Haupttypus der Nickel-Magnetkieserze
in den Petsamontunturit.,

Nr Fe Ni (Cu S Unlisl.  Vork. Probe

2] 24.75 2.79 0.21 22.48 9 Gen. Pr. 130 ¢m
22 30.35 2.39 0.55 17.66 » » 70 »
L 31.25 2.24 1.53 13.76 24.22 5.1 Bohrk. 10 »
40 35.74 L.go 1.3% 16.5s2 23.02 5. 11 » 300  »
41 23.68 Lo 1.5 9.80 32.58 » » 27 »
42 20.08 0.41 0.88 8.58 43.50 5. III » 214 »
104 27.08 l.e9 0.22 14.32 27.28 9. IX » 4 »
105 54.83 3.05 1l.25 33.58 0.86 » » 51 »
106 53.21 2.04 0.28 33.9s 5.28 3 kleine

Hier wie weiter unten werden die Vorkommen folgendermassen mit
Nummern bezeichnet:

1. Kaulatunturi, grosses Vorkommen
2 » 1410m P, 594m S
3. » 1240 m P, 550m S
4. Kotselvaara

5. Kammikivitunturi

6. Kammikivitunturi—Ortoaivi, 2 148m P, 191m S
T » — » ,2213m P, 107m S
8. » - » 2200m P, 10m S
9. Ortoaivi

10. Kolosjoki, Quellbach

11. Rajoaivinnjunne

12. Pilgujauri

13. Onkitunturi

14. Block NW des Pilgujauri

Die Bohrlocher sind mit romischen Ziffern bezeichnet. Die Ana-
lysennummern bis zu 22 beziehen sich auf die Jahresberichte der
Geologinen Toimikunta, d.J. 1924—25; die darauffolgenden im La-
boratorium der Geologinen Toimikunta ausgefiihrten Analysen be-
ziehen sich auf das Verzeichnis des Laboratoriums.

Der granoblastische Typus.

Sowohl im Vorkommen vom Kammikivitunturi als in dem vom
Ortoaivi geht das Erz nach unten in eine sehr silikatarme Kiesmasse
iiber, die eine deutliche aber unregelmissige Schichtung oder Streifig-
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Fig. 62. t'lwrgang des Haupttypus in das granoblastische Erz im Vor-
kommen vom Kammikivitunturi. Vergross. 130 x.

s
Ly o :

Fig. 63. Granoblastischer Erztypus im Vorkommen vom Kammikivitunturi.
Hell Kupferkies und Pentlandit, grau Magnetkies und dunkelgrau
Magnetit. Vergross. 130
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keit in der Richtung der unteren Grenzflache zeigt. Schon mit blos-
sem Auge ist es ersichtlich, dass diese Streifigkeit durch die Verteilung
des Kupferkieses verursacht ist. Von Tanner wurde dieses Erz als
vkupfersteinihnlich» bezeichnet.

Unter dem Mikroskop wird eine granoblastische Masse von Mag-
netkies mit ausgezogenen Schlieren von Kupferkies mit langlichen
Kornern beobachtet (Fig. 63). In die Magnetkieslager eingebettet
finden sich grossere Korner von Pentlandit und Magnetit, der letz-
tere mit Schuppen von Talk umbhiillt. Die beiden letzteren Bestand-

Fig. 64. Lagenstruktur und Streifigkeit im granoblastischen Erz vom
Kammikivitunturi. Vergross. 13.5 X.

teile sind, wenn sie in etwas linglichen Kornern auftreten, oft quer-
gestellt. Auch hier kommt der Pentlandit ausserdem auch in Form
von flammenartigen Gebilden im Magnetkies vor. Die Verteilung
der Schlieren von Kupferkies ist ungleichméssig. Sie sind stellen-
weise zu an Kupferkies reichen Lagen angesammelt, wihrend zwischen
ihnen Lagen ohne Kupferkies vorkommen (Fig. 64).

Chemisch ist dieser Typus durch aussergewohnlich hohen Cu-
Gehalt und dabei durch hohen Ni-Gehalt ausgezeichnet. wie aus den
Analysen in folgender Tabelle hervorgeht.
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Tab. XXX. Analysen iiber den granoblastischen Erztypus.

Nr. Fe Ni Cu S Vork. Probe
7 4.00 7.68 5 kleine
11 25.87 4.50 8.58 14.19 7 »
1S 47,0 4.24 10.66 35.09 9 Gen. Pr. 150 em

Der porphyrische Typus.

Nahe verwandt mit dem vorhergehenden ist ein anderer reicher
Erztypus. der aus beinahe reiner, homogener Kiesmasse besteht.
Dieser Erztypus ist also nicht gestreift. und sein Gehalt an Kupfer-

Fig. 65.  Porphyrischer Erztypus. Ortoaivi. Bohrloch IX. Links ein
grosser Kinsprengling von Pentlandit. Vergross, 130

kies ist bedeutend niedriger als der des vorigen. Ausserdem ist er
durch grossere. rundliche Korner von Pentlandit, die durch ihre deut-
liche Spaltbarkeit hervortreten, ausgezeichnet (Fig. 65). An der ver-
witterten Tagesoberfliche treten diese porphyrischen Pentlanditkérner
als dunkle Flecken hervor.

Die Zwischenmasse zwischen den grosseren Kornern von Pent-
landit ist von Magnetkies, Kupferkies und Magnetit von kleinerem
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Korn zusammengesetzt. Ausserdem beteiligen sich an ihr biischel-
formige und andere Aggregate von Strahlstein sowie oft auch kleinere
Korner von Pentlandit. Aber nicht nur in Form von grosseren und
kleineren Kornern sondern auch als flammenartige Gebilde iiberall
im Magnetkies erscheint oft der Pentlandit. Solche Ausscheidungen
von Pentlandit innerhalb des Magnetkieses. die haufig an Rissen be-
ginnen. sind auch oft an den Grenzen der Pentlanditkorner entstan-
den und geben dann dazu Anlass, dass diese Grenzen etwas verwachsen
erscheinen.

In chemischer Hinsicht zeichnet sich dieser Typus in einigen Fallen
durch ausserordentlich hohe Nickelgehalte aus, aber auch die mittle-
ren (Gehalte sind recht gewohnlich. Der Kupfergehalt ist im allgemei-
nen mittelhoch. ca. 1.5 9, in einigen Féllen steigt er bis zu 2 9%, wo-
durch ein Ubergang zum kupferreichen, granoblastischen Typus mog-
lich scheint. Gegen den Haupttypus besteht der Unterschied in dem
manchmal niedrigen Kupfergehalt des letzteren. Es gibt aber auch
in dieser Hinsicht Uberginge (An. Nr. 258).

Tab. XXXI. Analysen iiber den porphyrischen Erztypus.

N Fe Ni (u S Unlosl.  Vork. Probe

12 53.00 7.39 1l.66 36.63 7 4 Stiicke

82 55.84 2.88 2.03 24.8s8 9.IX kleine
171 54.25% 2.49 2.03 3l.63 4.39 » Bohrk. 390 cm
258 45.36 l.72 0.53 31.44 1.XX » 30 »
281 2.09 l.46 33.05 S Gen. Pr. 100 »
282 2.12 l.e1 26.18 » » » 150 »
283 l.85 1.38 30.37 » » » 100 »
287 6.25 l.69 33.8% 1.XXIV Bohrk. 1289 »

Die feinkornige Inpriagnation im Serpentin.

Manchmal hat die Imprignation von Serpentin mit Kiesmineralen
in so inniger Weise stattgefunden. dass der Kiesgehalt auch im fri-
schen Bruch sich nur durch ein leichtes metallisches Schimmern zu
erkennen gibt. An der polierten Oberfliche ist die wolkig unebene.
feine Verteilung der Kiesminerale schon mit blossem Auge sichtbar.
Auch in dieser Weise erscheint die Kiesmenge ganz unbetrichtlich,
aber indessen ist dieser Erztypus neben den oben beschriebenen, rei-
chen Erztypen keineswegs zu vernachliissigen. denn die Metallgehalte
konnen in einigen Fillen bei diesem Typus gleich hohe Werte wie
bei den obigen erreichen. Zu diesem Typus gehoren ein bedeutender
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Teil vom Ausbiss des grossen Erzvorkommens am Kaulatunturi. ein
betriachtlicher Teil des Erzes vom Ortoaivi, ginzlich das kleine Vor-
kommen vom Quellbach des Kolosjoki und teilweise auch das Vor-
kommen vom Onkitunturi.

Unter dem Mikroskop wird eine blattrige oder fibrige Verteilung
der Kiesminerale beobachtet, die augenscheinlich durch Eindringung
der feinverteilten Kiesminerale zwischen und in die schuppigen oder
fibrigen Minerale entstanden ist (Fig. 55 u. 66). ks sieht so aus.

Fig. 66. Kiesimprignation im strahlsteinhaltigen Serpentin im Vorkom-
men vom Kaulatunturi.  Vergross. 190 .

wie wenn die Eindringung der Kiesminerale hier rein mechanisch.
nicht unter Verdringung von silikatischen Bestandteilen wie beim
Haupttypus, stattgefunden héatte. Dabei haben sich Deformationen
und Bewegungen in der Gesteinsmasse abspielen miissen, was auch
daraus hervorgeht, dass bei diesem Erztypus fiederspaltenartige.
vom quergestellten Strahlstein ausgefiillte Giange sehr gewohnliche
Erscheinungen sind. Diese Gangbildungen sind auch mit Kiesimprig-
nation versehen (Fig. 67), und die metallische Schimmerung ist bei
ihnen wegen der einheitlichen Orientierung der Fibern deutlicher
sichtbar.
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Diese Impragnationen sind deutlich im Zusammenhang mit
oder nach der Bildung von sekundiren Mineralen in den Olivinsteinen
und also nicht bei ihrer priméren Kristallisation entstanden.

Die Erzminerale sind in diesen feinkornigen Impriignationen die-
selben wie bei den vorigen Erztypen: Magnetkies, Pentlandit, Kup-
ferkies und Magnetit. Die einzelnen Kiesminerale sind indessen im
allgemeinen nicht miteinander vermengt, sondern jedes von ihnen
tritt oft in einem grosseren oder kleineren Bereich allein auf. Der

Fig. 67. Kiesimprignation im Serpentin mit Gangbildung (rechts) im
Vorkommen vom Kaulatunturi. Vergross. 190 x.

obengenannten Gangbildungen hat sich gewohnlich der Kupferkies
bemichtigt. Der Magnetkies hat sich indessen hie und da zu grosseren
Kornern zusammengeballt, und in diesen Aggregaten erscheint auch
der Pentlandit, der iiberhaupt eine Neigung, sich zu grosseren Kor-
nern anzusammeln, zu besitzen scheint. Der Magnetit hat jedoch in
seinem Auftreten einen anderen Charakter als die iibrigen Bestand-
teile, indem er als rundliche Korner erscheint: entweder in grosseren
Kornern ausgebildet oder in Form von feinkorniger Beimischung.

Auch diese feinkoérnige Impragnation im Serpentin hat ihren ei-
genen chemischen Charakter, indem hier der Nickel- und der Kupfer-

4717—37 24
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gehalt ofters einander das Gleichgewicht halten. wie aus der Zusam-
menstellung der chemischen Analysen in Tab. XXXII hervorgeht.
Die Gehalte der beiden Metalle liegen gewohnlich zwischen 1 und
1.5 9,. Mitunter sind auch hohe Gehalte nachgewiesen worden, und
dann herrscht der Nickelgehalt vor. Der S-Gehalt ist immer niedrig.

Tab. XXXII. Analysen iiber feinkornige Imprignationen im Ser-

pentin.

N, Fe Ni (u S Unlosl. Vork. Probe

16 23.41 7.35 2.45 11.84 1. 8 St. 600 c¢m
167  29.19 l.22 1.3¢ 12.258 25.16 1.XVII Bohrk. 594 »
170 36.41 0.84 0.6s8 16.95 27.01 9.IX » 464 »
243 0.88 0.35 16.8s 1.XX » 464 »
244 0.98 1l.54 15.26 » » 75 »
256 0.82 0.89 28.23 » » 64 »
257 0.75 0.30 15.41 » » 97 »
259 2.07 2.05 14.37 » » 162 »
285 l.o2 0.9+ 17.30 1. XXIV » 217 »
286 1.37 1.87 17.70 » » 202 »

Die Impriagnationen im Phyllit.

Im Bohrloch Nr. 24 am Kaulatunturi sind unterhalb des porphy-
rischen Erztypus. durch eine 3 m maéchtige. von Kiesgiingen durch-
setzte Pyroxenitlage von diesem getrennt, eine Reihe abwechselnd
homogener und gebénderter Kiesimpriagnationen im Phyllit durch-
bohrt worden. Die ersteren treten in Lagen mit Michtigkeiten von
I-—2 Metern auf und sehen beinahe homogen aus. nur im grossen
werden leichte Unterschiede beobachtet. Die letzteren, 2—3 m mich-
tigen Lagen sind dagegen erheblich gebandert. indem starke und
schwache Kiesimprignationen mit so gut wie kiesfreien Schichten in
ihnen abwechseln. Die Grenzen zwischen solchen Schichten sind bis-
weilen schart, ofters aber zeigen die Schichten einen ganz allmihlichen
Ubergang ineinander. In den homogenen Lagern tritt der Kiesgehalt
kaum mehr hervor als in den oben beschriebenen feinkornigen Tm-
priagnationen der Serpentine.

Die mikroskopische Struktur dieser Imprignationen ist ganz an-
ders als die der impragnierten Serpentine. In einer feinkornigen Schie-
fermasse mit einzelnen, grosseren Quarzkornern liegen in der homoge-
nen Impragnation gleichméssig durch die ganze Masse verstreute
kleine. unregelmissig geformte Kieskorner (Fig. 68). Der grosste
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Fig. 68. Kiesimpriagnation im Phyllit im Vorkommen vom Kaulatunturi.
Vergross. 190

Fig. 69. Gebiinderte Kiesimprégnation im Phyllit im Vorkommen vom

Kaulatunturi. Vergross. 4.5
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Teil besteht aus Magnetkies. der Kupferkies ist nur in geringen Mengen
beigegeben. Nur einzelne Korner von Magnetit werden beobachtet.
In den gebénderten Impréignationen bestehen die kiesreichen Schichten
aus einer kompakten Kiesmasse, die nur isolierte Kinschliisse von den
Schieferbestandteilen umfasst. die mit diesen wechsellagernden Schie-
ferschichten enthalten, dagegen nur sehr winzige Korner der Kiesmi-
nerale. Die Uberginge zwischen diesen beiden Schichten erscheinen
oft auch unter dem Mikroskop ganz unschart (Fig. 69).

Nach den ausgefiihrten quantitativen Analysen ist der chemische
Charakter der Schieferimpriignationen sehr ausgeprigt: der Kupfer-
gehalt ist viel hoher als der Nickelgehalt. In den homogenen Imprig-
nationen steigt der erstere iiber 1 %, in den gebinderten ist er etwas
niedriger (Tab. XXXIII. die drei ersten sind homogene. die letzten
gebanderte Imprignationen).

Tab. XXXIII. Analysen iiber Schieferimprignationen.

Nr. Ni (u S Vork. Probe

289 0.21 1.35 11.95 1.XXIV Bohrk. 211 em
291 0.25 1.33 13.82 » » 114 »

293 0.3% l.o2 15.79 » » 96  »

Im Mittel 0.27 l.27 13.33 (33 2, Kies)

290 0.20 0.65 11.30 1.XXIV » 316 »

292 0.32 0.75 9.66 » » 160 »

294 0.35 0.78 9.51 1.XXV » 166 »

Im Mittel 0.27  0.71 10.143 (26 9, Kies)

Die Schieferbrekzie.

An der Grenze gegen den Phyllit, oberhalb, unterhalb oder zu
beiden Seiten des Erzes, ist oft eine Brekzienbildung zustande gekom-
men, die aus diinnen gebogenen Schiefersplittern und aus einer diese
zementierenden Kiesmasse besteht (Fig. 70). Manchmal ist eine
1-—2 m méchtige Erzbildung ausschliesslich von solcher Brekzie zu-
sammengesetzt. In diesen Bildungen hat ofters der Kupferkies deut-
lich die Oberhand, und mit ihm treten immer, meistens jedoch in sehr
geringen Mengen, Zinkblende auf. Mit dem Magnetkies erscheinen
indessen immer betrichtliche Mengen Pentlandit, so dass der Nickel-
gehalt oft 1 9 nahekommt und bisweilen iibersteigt. Darum konnen
auch diese Gebilde als Erze in Frage kommen.
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Fig. 70.
tunturi.

Kiesimprégnierte

Schieferbrekzie

Vergross. 8.5 xX.

zien keinen einheitlichen Typus.
Kupfergehalt weitaus die Nickelmenge, in anderen Fillen halten sie
einander ungefihr das Gleichgewicht, wahrend bisweilen wiederum
der Nickelgehalt der Kupfermenge iiberlegen ist.
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Das Brekzieneraz.

In dem grossen Erzvorkommen des Kaulatunturi spielen Brek-
zienbildungen eine hervorragende Rolle. Sie scheinen die ganze Erz-
formation in Form einer sanft gebogenen Fliache zu durchziehen
und werden in beinahe allen Bohrlochern in der einen oder anderen
Form angetroffen. Die grosseren Erzkonzentrationen schliessen sich
ihr entweder an deren oberer oder unterer Seite an. Zwei Ausbildungs-
formen sind die gewohnlichsten bei den Brekzienerzen: entweder be-
stehen sie aus sehr reiner Kiesmasse mit in sie eingebetteten rundlichen

NP
Fig. 71. Brekziencrz mit Einschliissen von \1'1])(1111]1 im Vorkommen

vom Kaulatunturi. \(‘I”IH\\ 7.5

dinschliissen von Serpentin mit glatter Oberflache (Fig. 71). oder sie
sind durch eine Brekziierung der oben beschriebenen Erztypen ent-
standen, indem diese von Magnetkies und Kupferkies in Form von
Gingen durchadert werden. 1In den letzteren Typen kann als Sub-
straterz jeder von den vier zuerst beschriebenen primiiren Typen er-
kannt werden und miissen jene darum sekundir nach diesen ent-
standen sein. Eine andere Tatsache. die darauf hinweist. dass die
Brekzienbildung ein sekundirer, nachheriger Prozess gewesen ist. be-
steht darin. dass im Zusammenhang mit dem groberen Kupferkies
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der Ginge oft kleine Mengen von Zinkblende angetroffen werden.
Und nicht nur bei den letzteren Brekzientypen, sondern auch bei dem
erstgenannten Brekzienerz werden groberer Kupferkies, insbesondere
als Umbhiillung der Serpentineinschliisse. und mit ihm kleine Mengen
von Zinkblende wahrgenommen. Das Auftreten der Zinkblende, die
nie in den priméaren Erztypen beobachtet worden ist, wohl aber in den
Schieferbrekzien mit nickelfreiem Magnetkies, sowie der Verlautf der
Brekzienzone als eine beinahe ebene Fliche. weisen auf die letzten
Bewegungen in der Phyllitzone hin.

Die chemische Zusammensetzung der Brekzienerze des Kaula-
tunturi-Vorkommens deutet auf eine nahe Beziehung zur feinkorni-
gen Impriagnation im Serpentin hin, wiahrend die Analysen des Brek-
zienerzes vom Pilgujauri eine deutliche Ahnlichkeit mit dem Haupt-
typus zeigen, was auch auf ihren sekundéren Charakter hindeutet.

Tab. XXXV. Analysen fiir Brekzienerze aus dem Vorkommen
vom Kaulatunturi (1,). Kammikivi (5.) und Pilgujauri (12.)

Nr. Fe Ni (u S Unlisl.  Vork. Probe

15 28.78 6.03 4.36 18.21 1. 2 8t.

17 25.54 4.58 1l.83 15.238 » 20 » 1000 em
162 34.52 1.29 0.63 19.92 32,69 1.XIII Bohrk. 12 »
163 31.11 0.84 0.78 16.00 39.0% » » 50 »
164 32.15 1.57 l.20 17.78 31.14 1.XVI » 499 »
1656 40.97 2.51 1l.75 27.45 1l1.22 » » 151 »
166 25.07 0.97 l.40 13.28 26.67 1.XVII » 123 »
168 31.04 0.99 0.72 16.11 39.22 » » 143 »

169 26.95 0.39 0.49 1l.24 3l.61 XVIII » 346 »

250 1.14 0.61 16.27 1.XIX » 47 »
251 0.57 0.91 17.26 » » 157 »
252 36.26 l.12 1.28 30.02 11.39 » » 160 »
253 0.32 0.79 1l.s85 » » 107 »
255 .97 2.10 13.10 1. XX » 67 »
260 1.12 0.96 12.17 » » 294 »
261 33.15 3.17 2.68 27.29 13.1e » » 87 »
26 2.48 2.27 23.11 » » 63 »
284 1.58 1l.78 25.84 1.XXIV » 309 »
296 0.84 1l.22 13.91 1. XXV » 84 »
39 24.81 2.26 l.42 18.02 25.00 5.11 » 307 »
265 0.14 0.33 7.21 5. XXIII » 145 »
191 l.78 0.42 12. kleine
245 0.12 0.24 9.23 12.XXI Bohrk. 64 c¢cm
246 l.67 0.93 14.10 12. XXIT » 68 »



192 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 116.

Erzgange.

Wihrend alle die beschriebenen Erztypen der Petsamontunturit
entweder ausgeprigte Imprignationen sind oder mit solchen eng zu-
sammenhingen, ist es nicht ohne weiteres als klar zu betrachten.
welche Zusammensetzung das urspriingliche Erzmagma gehabt hat.
In dieser Hinsicht sind die gangformig in taubem Gestein auftretenden
Erze besonders wichtig. Leider sind solche nur in ein paar Fillen
heobachtet worden. Die Erscheinungsform des zuerst gefundenen
Vorkommens vom Kotselvaara muss, wie oben dargestellt worden
ist. als Erzgang betrachtet werden. Leider liegt jedoch keine vollstan-
dige Analyse fiir das Erz vor, auch der Kupfergehalt wurde nur mit
einer Analyse bestimmt (An. 2). Einen anderen Lagergang im Phyllit
stellt das zweite Vorkommen vom Kaulatunturi dar. auf das sich
eine vollstindigere Analyse bezieht (Nr. 106). Nach diesen beiden
Vorkommen sollte der Haupttypus am besten dem urspriinglichen
Erzmagma entsprechen. Ausserdem sind zahlreiche aus groberem
Magnetkies oder Kupferkies oder aus beiden bestehende Giange beob-
achtet worden, doch scheinen sie zu einer spiateren Phase zu ge-
horen, wie auch das Vorhandensein von Zinkblende in ihnen zeigt.

Tab. XXXVI. Analysen tir Erzginge.

Nr. Fe Ni Cu S Unliosl.  Vork. Probe
2 4.55 0.11 4 kleine
106 53.21 2.04 0.28 33.98 5.28 < »

Nickelfreie Kiesvorkommen.

Die Zahl der Funde von nickelfreien Magnetkiesvorkommen ist
ebenso gross wie die der nickelhaltigen, aber die Dimensionen der er-
steren sind kleiner als die grossten der letzteren. Die nickelfreien vor-
kommen sind beinahe immer Brekzienbildungen, nur ein paar Funde
sind Lagergéinge. Sie bestehen immer aus Magnetkies mit kleinen
Mengen von Kupferkies und immer ein wenig Zinkblende im Zusam-
menhang mit dem letzteren. Pentlandit ist in ihnen nie beobachtet
worden und auch priméarer Pyrit scheint abwesend zu sein. Dagegen
werden Streifen von neugebildetem, porosem Pyrit (oder Melnikovit)
parallel der immer deutlich auftretenden Schieferung wahrgenommen.
Die chemische Zusammensetzung dieser Bildungen ist nicht durch
analytische Untersuchungen ermittelt, nur die Abwesenheit von Nik-
kel ist bestatigt worden. In einigen Féllen sind weisse metallisch
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glinzende Korner in ihnen unter dem Mikroskop wahrzunehmen und
dann auch analytisch bestimmbare Mengen von Silber (0.s—1.5 g/t)
sowie Spuren von Gold nachzuweisen gewesen.

Die gangformigen Bildungen von nickelfreiem Magnetkies mit
homogenem Aussehen sind ebenso Imprignationen, nicht intrusiv-
magmatische, Gebilde. Ein solcher Gang am Westhang des Tshigor-
oaivi am Ostufer des Petsamonjoki enthiilt als Kiesminerale nur Mag-
netkies, keinen Kupferkies und auch keine Zinkblende.

DER URSPRUNG DER NICKEL-MAGNETKIES-ERZE DER
PETSAMONTUNTURIT.

Die Untersuchung der zu der Nickel-Magnetkiesgruppe gehorigen
Erze hat frither zu dem Resultat gefiihrt, dass sie iiberhaupt unmittel-
bare Ausscheidungen aus den basischen Gesteinsmagmen, mit welchen
sie immer verbunden sind, darstellen. Aus der oben dargelegten Be-
schreibung der Nickel-Magnetkieserze von den Petsamontunturit
diirfte hervorgehen, dass sie echte Imprignationen oder mit solchen
eng verbunden sind. Sie sind entweder unter selektiver Verdringung
von gewissen Bestandteilen der Silikatgesteine oder durch rein me-
chanische Injektion in den Serpentinen nach der Entstehung der
sekundéaren Minerale in Olivinsteinen oder aber in den Schiefern zu-
stande gekommen (Fig. 66—69). Die verschiedenen Typen der Im-
pragnation haben auch verschiedene chemische Zusammensetzungen.
Damit in Einklang steht auch die geologische Erscheinungsform der
Erze von den Petsamontunturit. weil ihre Ortstellung mit ausge-
sprochener Deutlichkeit durch die tektonischen Optima gegeben ist.
Dazu kommt aber noch, dass auch das Intrusivgestein, mit dem die
Erze der Petsamontunturit verbunden sind, eine andere geologische
Erscheinungsform hat als die mit den iibrigen, besonders mit den
norwegischen Vorkommen verbundenen Intrusive. Die Intrusivge-
steine in den Tunturi-Formationen von Petsamo sind als ausgepragte
ophiolitische Intrusionen zu bezeichnen, wihrend sie z. B. bei den
norwegischen Vorkommen keinen solchen Charakter aufweisen.

Man hat sich indessen auch frither vorgestellt, dass die Erze der
Nickel-Magnetkiesgruppe sich oft aus dem Magma in schmelzfliis-
siger Form ausgeschieden und nach der Erstarrung des Silikat-
magmas verfestigt haben. Indessen scheint ihnen im allgemeinen die
Fahigkeit zu fehlen, von den Stellen ihrer urspriinglichen Ausschei-
dung aus Silikatmagma in weitere Entfernung zu wandern. Wenig-
stens in das Nebengestein des Intrusivs sind sie nur in Form von un-

4717—37 25
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betrichtlichen Gingen eingedrungen. Dagegen haben die Nickel-
Magnetkies-Erze der Petsamontunturit lange nach der Verfestigung
der Intrusivgesteine, erst nach oder bei ihrer Metamorphose und ihrer
Verschieferung, ihren Platz bezogen. Sie scheinen sich nur darum
den Intrusivgesteinen angeschlossen zu haben, weil diese die Schie-
ferzone inhomogen gemacht und dadurch die mechanischen Voraus-
setzungen zur Eindringung des Erzmagmas geschaffen hatten.

Wir haben gesehen, dass die chemischen Zusammensetzungen ein-
zelner Typen sich betrichtlich voneinander unterscheiden. Nichts-
destoweniger kommt die mittlere Zusammensetzung dieser Erze sehr
nahe der wohlcharakterisierten Gruppe von Nickel-Magnetkies-Erzen,
wie sie von J. H. L. Vogt schon im Jahre 1893 dargestellt worden
sind. In den skandinavischen Vorkommen ist das Verhiltnis zwi-
schen Nickel- und Kupfergehalte 100 Ni : 40—50 Cu, in den amerika-
nischen wiederum 100 Ni: 100—150 Cu. Bei den einzelnen Erztypen
in Petsamo nimmt dieses Verhiltnis wie wir gesehen haben, sehr ver-
schiedene Werte an. Der mittlere Wert diirfte aber dem Verhéltnis
100 Ni : 65 Cu nahekommen und sich also dem skandinavischen Wert
nihern. Solange aber keine grosseren Mengen des Krzes einer metal-
lurgischen Behandlung unterzogen worden sind. konnen keine sicheren
Werte angegeben werden. Darum ist auch der Kobalt-Gehalt noch
ganz unsicher. Nach den wenigen ausgefiihrten Bestimmungen scheint
er verhiltnismissig niedrig und darum besser mit dem der kanadischen
Vorkommen als mit dem der skandinavischen vergleichbar zu sein.

Wie die am meisten kennzeichnenden chemischen Eigenschatten
der Nickel-Magnetkies-Gruppe kann vielleicht ihr Gehalt an Platin-
metallen betrachtet werden und daneben die beinahe vollige Abwesen-
heit solcher Elemente wie Pb, Zn. Sn. As. Sb und Bi. die in den anderen
Erzen zu den gewohnlichsten, jedenfalls in kleinen Mengen, gehoren.
Die Zugehorigkeit der Erze der Petsamontunturit zu derselben Gruppe
ist auch in dieser Hinsicht bestatigt worden, obgleich sichere Betrige
noch weniger als hinsichtlich des Kobaltgehaltes vor dem Beginn des
Grubenabbaues mit irgendwelcher Sicherheit angefiihrt werden kon-
nen. Ausserdem ist das Vorhandensein von Gold und Silber in diesem
Krze sichergestellt worden

Aus diesem Grunde ist es schwierig, zu einem anderen Schluss zu
kommen, als dass die Nickel-Magnetkies-Erze der Petsamontunturit
auch hinsichtlich ihrer Entstehungsweise moglichst eng an die anderen
Erze dieser Gruppe angeschlossen werden miissen. Nach Verfassers
Ansicht ist es moglich, eine solche Erklirung fiir die Genesis dieser
Erze aufzustellen.
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Schon J. H. L. Vogt hat in seiner Erklirung zur Entstehung der
Nickel-Magnetkies-Erze auf die Fournetsche Reihe hingewiesen, in der
eine Anzahl von Elementen nach ihrer abnehmenden Affinitit zum
Schwetel bei einer Temperatur von 1 000°—1 200° C' geordnet sind.
Wird dieser Reihe eine andere. in der dieselben Elemente nach ihrer
abnehmenden Affinitit zum Sauerstoff in derselben Temperatur auf-
gezihlt sind, zur Seite gestellt, so erhalten wir folgenden Vergleich:

S-Reihe Cu, Ni, Co, Fe, Sn, Zn, Pb, Ag, Au, Sh, As.
O-Reihe Mg, Al, Zn, Fe, Co, Ni, Sn. Pb, Cu, Bi, Ag, Au.

Es ist ersichtlich, dass das Kupfer im Verhiltnis zu allen anderen
hier aufgezihlten Elemente eine Ausnahmestellung einnimmt. indem
es als erstes Glied in der ersten, aber als eines der letzten in der zweiten
Reihe auftritt. Daraus folgt, dass das Kupfer sich vor allen anderen
dieser Elemente mit Schwefel verbindet. Bei der Pyrometallurgie
des Kupfers wird berechnet, dass der Kupfergehalt der Silikatschlacke
bei den Temperaturen 1 000°—1 200° (! ca. 1 %, von dem des Kupfer-
steins ausmacht. Ist der Kupfergehalt des aus dem Silikatmagma bei
dieser Temperatur ausgeschiedenen Sulfidmagmas 2 9. sollte dement-
sprechend der im Silikatmagma gebliebene Kupfergehalt nur 0.02 9
betragen.

Die Elemente Ni, Co, Fe, Zn haben in den beiden Reihen eine um-
gekehrte Ordnung, und weil von ihnen das Nickel die erste Stelle in
der S-Reihe einnimmt, hat auch dieses Element eine starke Neigung,
in Sulfid iiberzugehen, Co und Fe dagegen in geringerem Masse. Weil
jedoch der Eisengehalt eines basischen Magmas die anderen Metalle
bei weitem iibertrifft, kommt dieses Element nach dem Gesetz der
Massenwirkung dazu, auch im Sulfid die erste Rolle zu spielen. Wenn
alsdann ein Sulfidmagma aus einem basischen Silikatmagma ausge-
schieden wird, so wird es hauptsichlich aus FeS mit betrichtlichen Men-
gen von CuS und NiS bestehen. In bezug auf Nickel muss indessen
hervorgehoben werden, dass seine Ausscheidung als Sulfid in diesem
frithen Stadium der Magmenentwickelung noch vollstandiger zu sein
scheint als die des Kupfers, weil jenes in den spiteren Stadien selte-
ner erscheint als dieser, obgleich das umgekehrte Verhalten zu er-
warten wire §da ersteres eine schwichere Neigung zur Sulfidbildung
haben sollte' als das letztere. Dies diirfte jedoch durch die nahe Ver-
wandschaft von Nickel mit Eisen zu erkliren sein, weshalb Nickel
von Eisen mitgerissen wird .“'Da,sselbe diirfte auch fiir Kobalt, Silber
und Gold gelten, weil sie von¥Eisen und Kupfer in diese Erze:mitge-
rissen worden sind, wihrend die Elemente Blei und Zinn fehlen, ob-
schon die ersteren keine grossere Neigung zur Sulfidbildung aufweisen
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sollten, indem sie alle ungefihr dieselbe Stellung in den beiden Reihen
einnehmen. Die Konzentrierung der Platinmetalle auf die Sulfid-
masse ist auf dieser Grundlag noch leichter zu verstehen als die des
Silbers und des Goldes, weil die erstgenannten dem Eisen. der Haupt-
komponente der Sulfidmasse, verwandt sind. Das Zink wiederum
zeigt schon eine grossere Neigung zum Sauerstoft als zum Schwefel,
und ZnS hat eine betrichtliche Loslichkeit im Silikatmagma.

Nach den Untersuchungen von J. H. L. Vogt ist die Loslichkeit
der Hauptkomponente der Nickel-Magnetkies-Erze im Silikatmagma
schon bei einer Temperatur von 1 500° C so gering, dass die Ausschei-
dung der Sulfidmasse schon in dieser Temperatur stattgefunden ha-
ben muss, und zwar in schmelzfliissiger Form, weil der Schmelzpunkt
des reinen Eisensulfids bei 1 150° C liegt und der der Gemenge noch
niedriger sein muss. Die Auskristallisierung im Silikatmagma ist
dagegen viel spater eingetreten, wahrscheinlich erst unterhalb 1 200°
C. Nach Doelter ist in den kiinstlichen basischen Schmelzen bei dem
Temperaturintervall 1200°—1 135° C eine reichliche Ausscheidung von
Olivin und ihre Fortsetzung bis zu 1030° beobachtet worden. Die
Ausscheidung von Augit ist am reichlichsten bei den Temperaturen
1190°—1100° gewesen und hat sich bis zu 960° fortgesetzt. Im
schmelzfliissigen Basalt hat Doelter die Bildung von Augit bei Tem-
peraturen von 1 085°—920° ¢ wahrgenommen.

Es lasst sich indessen nicht leicht vorstellen, dass die Eindringung
der langen Intrusionen mit geringer Michtigkeit in die erzfiihrende
Zone von Phylliten an den Petsamontunturit bei sehr hoher Tempe-
ratur stattgefunden hitte. Wahrscheinlicher ist eine Temperatur von
hochstens 1 200° C, weil die Einwanderung des Magmas eng mit der
Kristallisation verbunden sein muss, denn der Magmarest ist oft vom
zuerst ausgeschiedenen Olivinstein weiter gewandert. Demzufolge
miissen wir annehmen, dass die Liquation des Sulfidschmelzes aus
dem Intrusivmagma der Petsamontunturit vor ihrer Eindringung
in die Phyllitzone stattgefunden hat. Weil jedoch das Sulfidmagma
ein viel hoheres spezifisches Gewicht hat, ist das Silikatmagma viel
leichter beweglich und darum von den tektonischen Bewegungen
vorangetrieben worden, wihrend das schwerere Sulfidmagma jenen
Spuren nachgegangen ist.
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doga-See. 8. 1—333. 80 Fig. 19 Taf. 1 Karte. 1907 ......
Tanner, V. Zur geologischen Geschichte des Kilpisjirwi-Sees
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Finmark. IO o sdmsermsmes s s s 8905 E0REH BAEES FF REE RS ETS
Borgstrom, L. H. Granitporphyr von Ostersundom. 8. 1—20.
3 Big. 1 Tal. T .cusowcsssanoncnsoos oemns oo e ssme
Sederholm, J. J. Om granit och gneis, deras uppkomst, upp-
triidande och utbredning inom urberget i Fennoskandia. 8.
1—110. 11 fig. 8 tafl. 1 planteckn. 1 karta. English Sum-
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ternaire dans les parties septentrionales de la Fennoscandia.
ITI. Sur la progression et le cours de la réeession du glacier
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Hackman, Vietor. Der gemischte Gang von Tuutijdrvi im

nordlichen Finnland. 8. 1—41. 9 Fig. 1914 .............. 20:

Eskola, Pentti. On the Petrology of the Orijarvi region in
Southwestern Finland. P. 1—277. 55 Fig. 6 plates. 2 maps.
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Laitakari, Aarne. Le gisement de calcaire cristallin de Kir-
monniemi & Korpo en Finlande. P. 1-—39. 14 fig. 1916 ....* 20:
Miikinen, Eero. Oversikt av de prekambriska bildningarna i
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Eskola, Pentti. On Voleanic Necks in TLake Jinisjarvi in
Eastern Finland. P. 1—13. 1 fig. 1921 .................. 15:
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Viyrynen, Heikki. Petrologische Untersuchungen der granito-
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Sederholm, J. J. On Migmatites and Associated Pre-Cambrian
Rocks of Southwestern Finland. Part I. The Pellinge Region.
P, 1—153. 64 fig. 8 plates. 1 map. 1923 ................ 60:
Berghell, Hugo und Hackman, Vietor. Uber den Quartzit von
Kallinkangas, seine Wellenfurchen und Trockenrisse. Nach
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1 21 S T T P P s e 15:
Sauramo, Matti. Studies on the Quaternary Varve Sediments
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Hackman, Vietor, Uber einen Quartzsyenitporphyr von Saari-
selkd im finnischen Lappland. S. 1—10. 2 Fig. 1923 ......
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Ramsay, Wilhelm. On Relations between Crustal Movements
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ation in Prospecting. P, 1—37. 12 fig. 1924 ..............
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Hackman, Vietor. Das Gebiet der Alkaligesteine von Kuola-
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Metzger, Adolf A, Th. Die Kalksteinlagerstiitten von Rus-
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Frosterus, Benj. Ueber die kambrischen Sedimente der kare-
lischen Landenge. S, 1—52. 1 Fig. 1925 ..................
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Sederholm, J. J. On Migmatites and Associated Pre-Cambrian
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Viyrynen, Heikki. Geologische und petrographische Unter-
suchungen im Kainuugebiete. 8. 1—127. 37 TFig. 2 Taf.
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Hackman, Vietor. Studien iiber den Gesteinsaufbau der Kit-
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Sauramo, Matti. Uber die spitglazialen Niveauverschiebungen
in Nordkarelien, Finnland. S. 1—41. 8 Fig. im Text. 11 Fig,,
1 Profildiagramm und 1 Karte auf 7 Taf. 1928 ..........
Sauramo, Matti and Auer, V#ing. On the Development of
Lake Hoytidinen in Carelia and its Ancient Flora. P. 1—42.
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Lokka, Lauri. tUber Wiikit. 8. 1—68. 12 Abbild. 1928

Sederholm, J. J. On Orbicular Granites, Spotted and Nodular
Granites ete. and on the Rapakivi Texture. P. 1—105. 19 fig.
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Sauramo, Matti, The Quaternary Geology of Finland. P.
1110, 39 fig. in the text and 42 fig. on 25 plates. 1 map.
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Tanner, V. Studier over kvartiirsystemet i Fennoskandias
nordliga delar, 1V, Om nivaforindringarna och grunddragen
av den geografiska utvecklingen efter istiden i Ishavsfinland
samt om homotaxin av Fennoskandias kvartiira marina avlag-
ringar. 8. 1—593. 84 fig. 4 tavl. 1 karta. Résumé en francais:
Btudes sur le s_vst(\me quaternaire dans les parties septen-
trionales de la Fennoscandie. IV. Sur les changements de
niveau et les traits fondamentaux du  développement  géo-
graphique de la Finlande aux confins de 1'oeéan Aretique
apres 1’époque glaciaire et sur 1’homotaxie du quaternaire
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‘Wegmann, . E. und Kranck, E. H. Beitrige zur Kenntnis
der Svecofenniden in Finnland. I. Ubersicht iiber die Geolo-
gie des Pelsgrundes im Kiistengebiete zwischen Ilelsingfors
und Onas. 11, Petrologische hersicht des Kiistengebietes
E von Helsingfors. S. 1—107. 4 Ilig. 16 Taf. mit 32 Fig.
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Hausen, H. Geologie des Soanlahtigebietes im siidlichen Kare-
lien. Kin Beitrag zur Kenntnis der Stratigrgphie und tekto-
nischen Verhiiltnisse der Jatulformation. S. 1-—105. 23 Fig.
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Sederholm, J. J. Pre-Quuternary rocks of Iinland. FEx-
planatory notes to accompany a general geological map of
Finland, P. 1—47. 40 fig. 1 map. 1930 ...c..vvereonasses
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Brenner, Thord. Mineraljordarternas fysikaliska egenskaper.
S, 1—159. 22 fig. Deutsches Referat. 1931 .....cooivanss
Sederholm, J. J. On the Sub-Bothnian Unconformity and on
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Hackman, Vietor. Das Rapakiwirandgebiet der Gegend von
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Sederholm, J. J. On Migmatites and Associated Pre-Cambrian
Rocks of Southwestern Iinland. Part ILI. The Aland Is-
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Véyrynen, Heikki. Uber die Mineralparagenesis der Kieserze
in den Gebieten von Outokumpu und Polvijarvi. 8. 1—24.
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Saksela, Martti. Uber den geologischen Bau Siid-Ostbothniens.
S. 1—35. 11 Fig. 1 Titelbild. 1 Taf. 1 Karte. 1935 ......

Lokka, Lauri. Uber den Chemismus der Minerale (Orthit,
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