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SUOMEN GEOLOGISEN SEURAN TOIMINTA VUONNA 1928.

Geologisella Seuralla on v. 1928 ollut 8 kokousta, joissa pidettiin
13 esitelméi. Valtioneuvoston myontéméd painatusméidrirahaa on
tille vuodelle saatu 13 000 markkaa. Vuoden kuluessa on toimitettu
painoon Seuran julkaisujen 1 numero, 88 siv. (Bull. Comm. géol.
de Finlande N:o 85 (ilmestyi helmikuussa 1929). Seuran péa#toksen
mukaan annetaan tekijoille 100 kpl. ylipainoksia ilmaiseksi.

Vuoden kuluessa on Seuralla ollut tilaisuus ldhettdd jasenensé,
fil. maist. . H. Kranck tutkimusmatkalle geologina siind retkikun-
nassa, joka fil. toht. V. Auerin johdolla syysk. 15 pnéd lahti Argenti-
naan ja Chileen tutkimaan Eteld-Amerikan suomuodostumia, kvarté-
risid ilmastovaihteluita ja kasvillisuuden kehitystd. Osanoton teki
mahdolliseksi Valtioneuvoston raha-arpajaisten voittovaroista tar-
koitukseen myontdmét 50 000 markkaa.

Helsingisséd, maaliskuussa 1929.

GEOLOGISKA SALLSKAPETS I FINLAND VERKSAMHET AR 1928.

Geologiska Sillskapet har under aret 1928 hallit 8 sammantriden
med 13 foredrag. Det av Statsradet beviljade tryckningsanslaget har
i ar varit 13 000 mark. Under aret har det forsta numret av Sill-
skapets meddelanden limnats till tryckning (utkommit i februari
1929). Enligt Sillskapets beslut erhalla forfattarena gratis 100 st.
sértryck.

Under arets lopp har Sillskapet varit i tillfdlle att utséinda sin
medlem, fil. mag. E. H. Kranck, sasom geolog i den expedition, vilken
under ledning av fil. dr. V. Auer den 15 september begav sig till
Argentina och Chile, foér att undersoka torvmarker, kvartira klimat-
viixlingar och vegetationens utveckling i Syd-Amerika. Deltagandet
mojliggjordes genom att Statsradet pa Sillskapets framstéllning be-
viljade ett anslag pa 50 000 mark for dndamalet.

Helsingfors, mars 1929.
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COMPTE RENDU DE I’ACTIVITE DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE
DE FINLANDE EN 1928.

La Société géologique a tenu pendant I’année 1928 8 séances avec
13 conférences. Pour couvrir les frais d’impression le gouvernement
a accordé un crédit de 13 000 mk. Le premier numéro des »Comptes
Rendusy de la Société fut livré a 'impression pendant I’année (sorti
de presse février 1929). La Société a décidé de livrer aux auteurs
gratuitement 100 tirages a part.

La Société a eu l'occasion de déléguer un membre, M. E. H.
Kranck, pour prendre part comme géologue & une expédition, qui se
rendit en Argentine et en Chile le 15 septembre pour y étudier sous la
direction de M. V. Auer les tourbiéres, les changements du climat et
I’évolution de la végétation pendant le quaternaire de I’Amérique du
Sud. En accordant & la demande de la Société la somme de 50 000
mk le gouvernement a permis & notre membre d’accompagner
I’expédition.

A la fin de I’année 1928, la situation de la Société etait la suivante:

Excédent de I’année précédente .............. 13 415: 82
Crédit pour I'impression des C. R. ............ 13 000: —
TTHOPBEE s wsimim s mmmysns e & R @ F 95 65 97 117: 35
CCHUISBEIONE mmsinm e s 51500 SR S0 IS G ERSIE 8, 0 57e 1460: —

Credit extraordinaire pour contribution aux
frais de voyage .......... ... ..., 50 000: —
Séances ... 344: 80
Corréspondance ................ouuuuennnn.. 16: 80
TelCOrammes: « a5 o siwem s o mme o smearionsasi 44: 80
THLOTDLEB! oo asdies B 5wl S s s B i s s 20: —
Lraduchiong . wsnsssswspossanss sem s pm s s 180: —
DactylograPhie s sesamssossssansesnssos o 35: 50
Rectifications des manuserits .............. 110: —

Contribution aux frais de voyage de M. E. H.
KAGNCK  « worsmuwsmims smm s smons samanss o s 50 000: —
EXCEAONT: v 5 svireinis . 565 5 515 31608519557 4 oo sl 50 27 241: 27
77993: 17

Helsinki, mars 1929.

In fidem

E. Mikkola.



SUOMEN GEOLOGISEN SEURAN KOKOUKSET VUONNA 1928.

GEOLOGISKA SALLSKAPETS I FINLAND MOTEN UNDER
ARET 1928.

SEANCES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DE FINLANDE
EN 1928.

Kokous helmik. 9 pné. — Motet den 9 febr. — Séance du 9 février.

Puheenjohtaja lausui muutamia muistosanoja Seuran kuolleesta
jasenestd, prof. Wilhelm Ramsaysta, jota kokous kunnioitti seiso-
maan nousten.

Ordféranden yttrade minnesord till Séllskapets avlidne ledamot,
prof. Wilhelm Ramsay, vars minne medlemmarna hedrade genom
uppstigning.

Le président évoque en quelques paroles le souvenir du professeur
Wilhelm Ramsay, membre de la Société, décédé depuis la derniére
séance. L’assemblée se léve & son honneur.

Esitelmd — Foredrag — Conférence.

Prof. J. J. Sederholm, Om de yngre prekambriska formationerna
i Fennoskandia. — Sur les formations du précambrien supérieur de
la Fennoscandie.

J. J. Sederholm, Annu nagra ord om jotnium och om forma-
tionsindelningen i Fennoskandia. Geol. For. Stockholm Forh. 51,
p. 263, 1929,

Kokous helmik. 23 pnd — Motet den 23 febr. — Séance du 23 févr.

Esitelmid — Foredrag — Conférences.

Dr. sc. C. E. Wegmann, Tektonik der jlingeren Faltung in Ost-
finnland.

C. E. Wegmann, Uber die Tektonik der jiingeren Faltung in
Ostfinnland. Fennia 50, N:o 16, 1928.

4196—28 2
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Prof. L. H. Borgstrom, Om Cornwalls kaolin. — Sur le kaolin
de Cornwall.
Résumé p. 13.

Kokous huhtik. 26 pnd — Motet den 26 april — Séance
du 26 avril.

Puheenjohtaja esitti Seuran puolesta Opetusministeriolle jite-
tyn kirjelmin, jolla anottiin 50 000 markan avustusta yhden geologin
mukaan ottamiseksi fil. toht. V. Awuerin Eteld-Amerikan retki-
kuntaan.

Ordféranden foredrog en skrivelse, som a Sillskapets vignar in-
limnats till Undervisningsministeriet, med anhallan om ett understod
pa 50 000 mark, for att sidtta en geolog i tillfille att deltaga i fil. dr.
V. Auers expedition till Syd-Amerika.

Le président fait part d'une lettre adressée au nom de la société
au ministére de l'instruction publique, dans laquelle on sollicite la
somme de fmk 50 000: —, pour permettre a un géologue de participer
a l'expédition de M. Vidino Auer en Amérique du Sud.

Esitelmid — Foredrag — Conférences.

Prof. J. J. Sederholm, En knélgranit i Brindo. — Un granite
nodulaire de Brindo.

J. J. Sederholm, Nodular granites dans »On orbicular granites etc.»,
Bull. Comm. géol. Finlande N:o 83, p. 80—82, 1928,

Fil. toht. H. Viyrynen, Magneettikiisun magneettisista ominai-
suuksista. — Sur les propriétés magnétiques de la pyrite magnétique.

Heikki Viyrynen, Uber die magnetischen Eigenschaften des
Magnetkieses. Fennia 50, N:o 41, 1928.

Kokous toukok. 24 pnid — Motet den 24 maj — Séance du 24 mai.

Fil. maist. E. H. Kranckin ulkomaanmatkan takia valittiin
uudeksi sihteeriksi fil. maist. E. Mikkola.

Pa grund av fil. mag. E. H. Krancks utrikesresa valdes i hans
stille till Siallskapets sekreterare fil. mag. E. Mikkola.

M. E. H. Kranck partant pour l’étranger, M. E. Mikkola est
nommé secrétaire.

Esitelmid — Foredrag — Conférences.

Prof. W. Wahl refererade ett av Skotlands geologiska under-
s0kning publicerat arbete: Tertiary and Post-Tertiary Geology of
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Mull, Loch Aline, and Oban, by E. B. Bailey and others, 1924, med
sérskilt beaktande av de sa kallade »ring-dykes» pa 6n Mull. —
M. W. Wahl présente un ouvrage, publié par le Service géologique
d’Ecosse: Tertiary and Post-Tertiary Geology of Mull, Loch Aline,
and Oban, 1924, by E. B. Bailey and others. Il insiste particuliére-
ment sur le phénomeéne des »ring-dykes» de 1’ile de Mull.

Fil. mag. E. H. Kranck, Om en beryll-pegmatit fran Uuksu. —
Sur la pegmatite & béryl d’Uuksu.

E. H. Kranck, A beryl-bearing pegmatite from Uuksu in Carelia
(E-Finland). C. R. Soec. géol. Finlande N:o 1, Bull. Comm. géol.
Finlande N:o 85, 1929.

Prof. W. Wahl, Kemiska jamvikter i magmat. — Les équilibres
chimiques des magmes.

La communication parait en partie sous le titre: W. Wahl,
Contributions to the Chemistry of Igneous Rocks, Fennia 50, N:o 29,
1928. Une autre partie sera publié dans les C. R., voir p. 79.

Kokous lokak. 11 pné — Motet den 11 okt. — Séance du 11 octobre.

Esitelmd — Féredrag — Conférence.

C. E. Wegmann, Uber die Geologie von Val d’Hérens.

Yliopp. O. Enwald niytti erdstd Kuopion liheisyydestd 16ydet-
tyd hyaliittilohkaretta. — M. O. Enwald présente un spécimen
d’hyalite, trouvé dans les environs de Kuopio.

Kokous marrask. 1. pnié — Motet den 1 nov. — Séance
du 1 novembre.

Esitelmid — Foredrag — Conférences.

Fil. toht. A. Lastakar:, Teknillisen Korkeakoulun mineralogis-
geologinen laitos ennen ja nyt. — L’institut de minéralogie et de
géologie de 1’Ecole polytechnique; son état antérieur et actuel.

Résumé dans la Teknillinen Aikakauslehti 1928, N:o 11.

Fil. toht. H. Viyrynen, Petsamon Tunturien geologisesta raken-
teesta. — Sur la structure géologique du massif montagneux des
Petsamon Tunturit.

La conférence paraitra dans le numéro suivant des C. R.

Discussion: V. Tanner, p. 14.
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Kokous marrask. 15 pnid — Motet den 15 nov. — Séance
du 15 novembre.

Esitelmid — Foredrag — Conférences.

Prof. P. Eskola, Mineralifacies-periaatteesta. — Sur le principe
des facies minéraux.

P. Eskola, Om mineralfacies. Geol. For. Stockholm Forh. 51,
p. 157, 1929.

Fil. toht. H. Viyrynen, Suomen kaoliniesiintymien kemismisti.
— Sur la composition chimique des kaolins de la Finlande.

Voir p. 131.

Discussion: B. Frosterus, p.

Fil. toht. A. Laitakari naytti Suursaarelta loydettyid, seudun
vulkaniseen muodostumaan kuuluvaa hohkakivikappaletta. — M,
A. Laitakar: fait la démonstration d’'un bloc de pierre-ponce trouvé
sur l'ile de Suursaari et provenant des formations volcaniques de
cette région.

Kokous jouluk. 13 pnda — Motet den 13 dec. — Séance
du 13 décembre.

Toimitettiin virkailijain vaalit vuodelle 1929, jolloin valituiksi
tulivat: puheenjohtajaksi prof. J. J. Sederholm, varapuheenjohtajaksi
fil. toht. M. Saxén, sihteeriksi fil. maist. E. Mikkola ja tilintarkasta-
prof. L. H. Borgstrom ja fil. maist. W. W. Wilkman. Toimituskun-
taan valittiin lisdjéseneksi fil. toht. M. Sauramo.

Till funktiondrer for ar 1929 valdes féljande personer: ordférande
prof. J. J. Sederholm, vice ordf. fil. dr. M. Saxén, sekreterare fil. mag.
E. Mikkola samt revisorer prof. L. H. Borgstrom och fil. mag. W. W.
Wilkman. Till en ny medlem i redaktionskommittén valdes fil. dr.
M. Sauramo.

On procéde a I’élection du Bureau pour I'année 1929; sont nom-
més: président M. J. J. Sederholm, viceprésident M. M. Saxén, secré-
taire M. E. Mikkola, vérificateurs des comptes M. L. H. Borgstrém
et M. W. W. Wilkman, membre du comité de rédaction M. M. Sauramo.

Esitelmé — Foredrag — Conférence.

Fil. maist. E. Mikkola, Glasifluvialisista muodostumista Inarin
Lapissa, etenkin Iivalon alueella. — Sur les formations fluvio-glaciai-
res de la Laponie d’Inari, spécialement de la région d’'Tivalo.

Le conférence paraitra prochainement dans le Fennia.

Discussion: V. Tanner, p.15.



SELOSTUKSIA — REFERAT — RESUMES.

THE KAOLIN OF CORNWALL.

By L. H. BorGsTrOM.!

At the invitation of the Mineralogical Society, the lecturer had
taken part in the geological excursion to Cornwall, arranged in
connection with the jubilee of the society. He gave an account of
the very interesting journey and of the geology of the district. The
mining industry has already in older times forwarded the knowledge
of minerals and rocks and the study of geological questions. Corn-
wall is the classical field for the study of such tin veins accompanied
by topaze invaded country rock (Greisen) as are in evident connec-
tion with granite. Not so generally known is the fact that the granite
massives are surrounded by broad areas of contact-metamorphic
origin in which occur numerous skarn ores of true contact-ore type
and carrying Fe, Cu and Zn. These ores are of far less economic value
than the tin veins which often carry high values both in Cu and Sn,
but are of great interest to the mining geologist and mineralogist
who study the genesis of such ore bodies. The granite is rarely
quite unaltered (according to Finnish conception), not even where
there are large and deep quarries. Over great areas, the granite is
totally kaolinized to a very great depth, in many places to more than
100 metres. It may therefore be questioned whether the kaolinization
at all depends on the nearness to the surface. It seems as if the kao-
linization in some way would be connected with the formation of topaze.
The minerals are chemically nearly related, the fluor in the topaze
being replaced by hydroxyl in the kaolinite. Some geologists think
that the now kaolinized areas were formerly parts of the granite
massive, which contained a small amount of pyrite which influenced
and accelerated the weathering of the feldspar to kaolinite. Kaolinized

! Lecture 23 February 1928.
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granite, containing from 15 9, to 25 9, kaolin is mined in immense
quarries by hydraulic mining. The kaolin is separated by washing
from the quarz and the mica of the rock and sold as china clay,
of which a quite important quantity is shipped to Finland.

ANMERKUNGEN ZUM VORTRAGE DES HERRN H. VAYRYNEN:
UBER DIE GEOLOGISCHE STRUKTUR DER FJELDGRUPPE
PETSAMON TUNTURIT, DEN 1. NOV. 1928.

Von

V. TANNER.

Herr Tax~EeRr fand, dass der Zeitpunkt fiir eine wissenschaftliche
Lésung der komplizierten tektonischen Probleme in den Bergen von
Petsamo vielleicht noch nicht gekommen sei. Die Losung hat einen
wesentlichen Einfluss auf die jetzt aktuelle
Frage der Erze.

Nach der Behauptung des Vortragenden sollen
die Petsamoberge ihren jetzigen Bau durch Ueberschiebun-
gen, welche von S. nach N. gerichtet waren, er-
halten haben. Irgend ein Beweis wurde vom Vortr. nicht beige-
bracht, am wenigsten z. B. fiir die auf den Profilen dargestellten, recht
regelmissigen Luftséttel, welche durch die angenommenen Ueber-
schiebungen auf einander gestappelt wurden. Der Vortr. scheint
diese ausschliesslich auf die petrographische Struktur der Schiefer
zu griinden: In manchen Féllen findet man in ihnen eine Struktur,
welche stark an Warwigkeit irinnert. In den ersten Jahren wurde
mit diesem Gedanken dort oben gearbeitet. Es zeigten sich jedoch
so viele Widerspriiche, dass die Ansicht aufgegeben werden musste.

Es ist einigermassen befremdend, dass der Vortr. in seiner Dar-
stellung von der Altersfolge der Gesteine voll-
stdndig abstrahiert. Diese scheint dem Sprechenden von
grosser Bedeutung fiir das Studium der Erze. Dass der Vortr. die
Altersfrage unterdriickt hat, kann nur auf seiner Auffassung, dass die
Erze in keiner direkten Verbindung mit den Peridotiten stehen, be-
ruhen. In Bezug auf die Genese der Erze sind also die Ansichten des
Vortr. und die der anderen Geologen, welche die Vorkommen be-
sucht haben, vollstindig verschieden. Der Vortr. behauptete, dass
die Erzbildung an den Ueberschiebungen auf-
getreten sei. Infolge des Schwefeldampfdruckes hiitte sich
Pyrit bilden sollen, wenn das Erz eine magmatische Ausscheidung
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wire; da dies nicht der Fall ist, glaubt der Vortr., das die Erze sich
nicht aus dem Peridotitmagma ausgeschieden haben. Da der Vortr.
behauptet, dass das Erz gleichzeitig mit der Ueberschiebungsbewegung
von S. nach N. eindrang, muss man daraus schliessen, dass die topo-
graphische Verkniipfung von Erz und Peridotit nach ihm auf einem
reinen Zufall beruht; d. h., dass seine Ueberschiebungen hier gerade
in der Néhe der Peridotite durchstreichen. Man fragt sich, warum
das Erz dann gerade nur auf einer dieser Ueberschiebungsebenen und
nicht auch auf den anderen, vom Vortr. angenommenen Ueber-
schiebungsebenen auftritt. Der Vortr. betonte, dass die langen
Erzkorper auf den Ricken der Ueberschie-
bungsfalten liegen. Untersucht man daraufhin die Profile
des Vortr., welche lings der Ueberschiebungsrichtung und senkrecht
zum Berghange gelegt waren und als Querprofile bezeichnet wurden,
s0 muss man sich wundern, warum die Erzlinsen sich dann nicht
langs des Berghanges erstrecken.

Nach der Meinung des Sprechenden hat der Vortr. keine Beweise
oder Tatsachen angefiihrt, welche uns dazu zwingen wiirden, die
bisherige Arbeitshypothese, welche fiir die Prospektierungsarbeiten
leitend war, aufzugeben. Wir gingen nidmlich davon aus, dass die
nickelhaltigen Kiese auch in dieser Gegend sich aus dem Peridotit-
magma ausschieden. Darum war die Aufgabe in der Praxis, lings
den Kontakten des Peridotites nach Erz zu suchen. So weit man bis
jetzt beurteilen kann, bildeten sich nur an den Kon-
takten Kiese, welche man im praktischen Leben als Erze
bezeichnen kann. Die in den Schiefern verteilten Kiesmineralien,
sowie der Magnetkies, welchen man in Brekzien ausserhalb der Pe-
ridotitkontakte antrifft, haben sich bis jetzt nickelfrei gezeigt und
bilden keine eigentlichen Erze.

Herr Hausex glaubte sich nach den Ausfithrungen des vorheri-
gen Redners nicht weiter aussprechen zu miissen, sondern schloss sich
der Auffassung Herrn TANNER’s an.

ANMERKUNGEN ZUM VORTRAGE DES HERRN E. MIKKOLA: UBER
DIE GLAZIFLUVIALEN BILDUNGEN IN INARI-LAPPLAND,
DEN 13. DEZ. 1928.

Von

V. TANNER.

Herr TANNER, welcher im J. 1914 (B. C. G. F. N:o 38, S. 445
—654, 723—787) die Hauptziige der glazifluvialen Erosionserschei-
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nungen in den Gegenden der Wasserscheiden des Lapplandes geschil-
dert hat, begliickwiinschte den Vortr. zu den durch seine topogra-
phischen Detailstudien der Trockentéler und Erosionszonen erreichten
Resultaten.

Die gegebene Schilderung der Ablagerungserscheinungen im
Tivalo-tale haben ein besonderes Interesse. Sie deuten darauf, dass
unterhalb der Palsinoja-Miindung eine schwache Transgression einer
spitglazialen Wasserfliche stattgefunden hat. Die Verhéltnisse im
unteren Teile des livalo-tales sollten deshalb einer systematischen
Untersuchung der Ablagerungs- und Hohenverhéltnisse unterworfen
werden, um dieses zu bestétigen. Liegt hier wirklich eine Transgression
vor, kann sie nur vom finiglazialen Yoldia-Meere herrithren. Dass
die Delta-ablagerungen unter subarktischen Klimaverhiltnisse statt-
gefunden, beweist schon LinpBErRGs Fund von Dryas-blittern in den
Bindertonen des Tivalo-deltas.

Unzweifelhatt wiire es lohnend, das vom Vortr. geschilderte Os mit
dem Erosionszyklus in Verbindung zu stellen, denn hierdurch kénnte
man sicher wichtige Erldauterungen zur Genesis dieses Oses erhalten.
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EINLEITUNG.

Unsere Kenntnisse iiber den Bau des anstehenden Berggrunds
der an der Nordwestkiiste Estlands liegenden Insel Worms und der
Halbinsel Nucko (Fig. 1) basiert hauptséchlich auf den Untersuchun-
gen Fr. ScumipTs, des Altmeisters der geologischen Forschung in
den ostbaltischen Léndern (1858, 1881, 1885, 1894, 1898, 1901). Vor
ScamipT ist die Geologie der genannten Gegend eingehender, auf
Grund eigener Beobachtungen von A. v. OsErsKY (1844) behandelt
worden. Er machte Beobachtungen iiber Quartérbildungen, u. a.
Findlinge, Strandwiille, sowie iiber die Regression des Meeres. Ferner
ziahlt er eine grosse Menge Fossilien auf, die er selber in mehreren
Kalksteinbriichen gesammelt hat. Von fritheren Forschern, die die
fragliche Gegend untersucht haben, erwihnt er ENGELHARDT,
Ercawarp und UrpricHT, dessen Name speziell mit dem bekannten
Fossilfundplatz von Lyckholm verkniipft ist.

Es ist moglich, dass E. KokeN auf seinen Forschungsreisen nach
den ostbaltischen Léndern 1895 und 1897 auch das in Rede stehende
Gebiet besucht hat, da er (1925) bemerkt, dass er in Sutlep, gegen-
iiber Nuckd, einige Fossilien aufgelesen habe. Von der jetzigen
Geologengeneration hat keiner, abgesehen von dem kurzen Besuche
Curr TEeICHERTS, geologische Forschungen auf Worms und Nucko
ausgefiihrt. Aus diesem Grunde empfahlen die Herren Dr. A. Orix
und Dr. A. TaMMERANN diese geographisch einheitliche Gegend als
geeignetes Studienobjekt dem Unterzeichneten, der sich am Aus-
gang des Sommers 1928 einige Wochen reserviert hatte, um an irgend-
einem Platze die paldozoischen Ablagerungen Estlands genauer ken-
nen zu lernen. Das von mir gesammelte Material wurde in demselben
Sommer im Geologischen Kabinett der Universitdt Dorpat behandelt.
Bei der Bestimmung der makroskopischen Fossilien wurde ich von
den Herren Dr. A. Opik und Dr. ORVIKU unterstiitzt. Die petrogra-
phische Untersuchung der Gesteinsproben wurde in Helsinki ausge-
fithrt, wobei mir Herr Dr. E. WreMANN von der Universitit zu
Neuchatel wertvolle Hinweise auf die neuere sediment-petrographische
Literatur gegeben hat. Von ihm habe ich auch Vergleichsmaterial
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aus der Schweiz und von Aland erhalten. Allen genannten Herren
Geologen spreche ich meinen besten Dank aus.

DAS RELIEF UND DIE QUARTARBILDUNGEN.

Worms und Nucké sind, wie das nahe estlindische Festland, in
bezug auf ihr Relief ebenes Plateau, das sich nur 8—10 m iiber den
Meeresspiegel erhebt. Die Ebenheit rithrt bekanntlich von der Natur
des anstehenden Berggrundes her, paldozoischer Ablagerungen, die
ihre urspriingliche horizontale Lage fast beibehalten haben und nur
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Fig. 1. Das Untersuchungsgebiet.

wenig, etwa 2—3 m auf 1 km, nach SE geneigt sind. Das Plateau
steigt sehr sanft, ohne das steile Kliff, den Glint, der im allgemeinen
fiir die Nordkiiste von Estland charakteristisch ist, iiber den Meeres-
spiegel an. Auch in den inneren Teilen der Inseln finden sich im
Felsgeriist keine Stufen. Die einzige durch dieses verursachte Er-
hebung ist, mitten auf Worms, der Huitberg, der einen unbedeuten-
den Erosionsrest aus hirterem Kalkstein darstellt.

Alle iibrigen kleineren Ziige des Reliefs beruhen auf Quartiir-
bildungen, und sie sind sehr geringfiigig. Der Boden ist auf weite
Erstreckungen ganz eben, was sich zum grossen Teil daraus erkliirt,
dass der Untergrund unter einer ebenen, im allgemeinen bloss etwa
0.5 m michtigen und noch diinneren Bodendecke verbleibt. In
der Ostlichen Hilfte von Worms dehnt sich weithin Sand aus, dessen
Michtigkeit in manchen Brunnen bis 10 m gefuneen worden ist.
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Die bemerkenswerteste Erhebung auf Worms ist ein mitten iiber
die Insel hin, an der westlichen Grenze des ebenerwihnten Sandgebie-
tes von SSE nach NNW verlaufender Os. Er stellt einen schénen
ununterbrochenen Riicken dar, der sich 3—6 m iiber die Umgebung
erhebt. Sein Material ist an den meisten Stellen Gerdll, der petro-
graphischen Zusammensetzung nach fast ausschliesslich Kalkstein.

Auf Nucké zieht sich von Osterby bis Paschlep ebenfalls ein un-
bedeutender Riicken hin, dem der Weg unausgesetzt folgt. Diese
Bildung baut sich jedoch vorzugsweise aus Moréine auf. Sortiertes

rerdll ist nur an wenigen Stellen zu sehen.

Fig. 2. Meeresstrand bei dem Leuchtturm von Saxby, Worms, mit den Strand-
willen und dem blossgelegten Gesteinsuntergrund im Wasserniveau.

Eine weitere Abwechslung bringen in die Oberflichengestaltung
die Strandwiille. Diese finden sich am zahlreichsten auf der W- und
NW-Seite von Worms. Ihre Entstehung ldsst sich gegenwirtig am
westlichen Ufer der Insel, zwischen dem Leuchtturm von Saxby und
Forby, verfolgen (Fig. 2). Hier tritt der anstehende Kalkstein gerade
am Wasserrand und unterhalb desselben zutage. Die Abrasion be-
nagt das Felsgerist und 16st ein Stiickchen nach dem anderen aus
ihm heraus. Gewiss helfen auch die Frostwirkungen bei der Zer-
trimmerung des Kalksteines mit. Die losgelésten Stiicke werden
durch den Wellenschlag abgenutzt, zerkleinert, und schliesslich sind
sie soweit, dass sie bei stirkerem Wellenschlag so hoch und weit auf
das Land geschleudert werden konnen, dass die zurlickkehrende
Welle sie nicht wieder mit sich zu nehmen vermag. Das Uter wird
tiberall von einem durch die Brandung akkumulierten Geréllwall
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gesdumt, der in der Weise anwiichst, dass neues Material seewiérts von
dem fritheren aufgeworfen wird. Die fritheren Wille bleiben infolge-
dessen ganz ausserhalb der Einwirkung des Wellenschlags. Abgesehen
davon, dass sie sich weiter weg befinden, liegen sie auch um so hoher,
je élter sie sind (Fig. 2). Dies beruht auf der fortgesetzten Regression,
die ihrerseits durch die Landhebung verursacht wird. Wir haben also
hier denselben Komplex von Strandwillen, doch in kleinerem Mass-
stabe, den A. Opik (1927) aus Odensholm beschrieben hat.

An dem in Rede stehenden Ufer kann man in einem gewissen
Grade konstatieren, wie schnell der Strandwall an Breite zunimmt.
Wihrend des Weltkrieges waren an dem Ufer Truppen stationiert,
die natiirlich allerhand Bedarfsgegenstinde erhielten, darunter solche,
die in Holzwolle und andere weiche Stoffe verpackt waren. Diese
sind am Ufer zuriickgelassen worden, und die Brandung hat sie mit
Steinen an den Strandwall geworfen, wo sie jetzt als Bestandteile
einer eigenen bestimmten Zone 0.5—1 m vom Aussenrand des Walles
landeinwérts anzutreffen sind.

Die alten Strandwiille bedecken sich mit Vegetation, zuerst mit
Flechten, darauf mit Moosen und schliesslich mit Wald. Die hochsten
Wiille von Worms im Dorfe Saxby steigen 4.5 m auf. Sie stammen
also aus dem spéten Postglazial, aus den letzten Jahrtausenden. Da
das Litorinaufer in diesen Gegenden nach Rawmsay etwa 22—
24 m hoch liegt, kann man berechnen, dass die 10 m hohen Stellen
der Insel im ersten Jahrtausend v. Chr. {iber den Meeresspiegel auf-
zutauchen begonnen haben.

DIE AUFSCHLUSSE UND DIE STRATIGRAPHIE.

Es kommen auf Worms und Nucko folgende paldozoische Abla-
gerungen vor: 1) der oberste Teil des Mittel-Ordoviziums, die Rakvere-
(Wesenberg-) Stufe, E, sowie das ganze Ober-Ordovizium, (2) die Saare-
moisa-(Lyckholm-) Stufe, F;, und die Porkuni-(Borkholm-) Stufe, F,.
Auf der Karte Fig. 1 ist die regionale Ausbreitung jeder einzelnen
Stufe zu verfolgen.

Beobachtungen iiber die genannten Ablagerungen habe ich im
ganzen an zehn Stellen gemacht. Von diesen sind vier natiirliche
und die tbrigen kiinstliche Aufschliisse.

Von den ersteren liegt die Beobachtungsstelle 1 (auf der Karte
Fig. 1) im Dorfe Borby, am Meeresufer, am Wasserrand, und sie ist
die einzige Lokalitit, wo die Stufe E in dem Gebiet konstatiert wurde.
In dem grossten Aufschluss, an der W-Kiiste von Worms, von dem
schon auf Seite 7 die Rede war, kommt Stufe F; im Niveau des
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Meeresspiegels iiber 2 km weit zum Vorschein. Da das Ufer ziemlich
senkrecht gegen die Neigungsrichtung der Schichtenfolge verlduft,
entblosst sich da die Stufe F; in 5—6 m Michtigkeit. Das Nordende
des Aufschlusses, bei dem Leuchtturm (3), nenne ich im folgenden
Saxby Strand N, den siidlichen Teil (4) Saxby Strand S.

Ein vierter Aufschluss ist die obenerwihnte Erhebung Huitberg
im mittleren Teil der westlichen Hilfte von Worms (8), Stufe F,
vertretend.

Von den kiinstlichen Aufschliissen ist Saxby Westerlund (5)
ein Brunnen mit einer Tiefe von 6.5 m; sein Grund liegt 2 m unter
und sein oberer Rand 4.5 m iiber dem Meeresspiegel. Saxby Dorf
(6) ist eine kleine, 1.5 m tiefe Grube, deren Boden sich etwa 3 m iiber
dem Meeresspiegel befindet. Der Steinbruch von Kerslidtt (7) liegt
in demselben Niveau, wihrend sich der kleine in Borby (2) gefundene
Aufschluss nur ugf. 1 m iiber den Meeresspiegel erhebt. Die von mir
auf Nucko untersuchten Gruben W von dem Dorfe Osterby (9) und
etwa 0.5 km NW von dem Gutshof Lyckholm (10) sind von dhnlicher
Art wie diejenigen in Saxby.

Von den frither durch ihren Fossilreichtum beriihmten Stein-
briichen von Lyckholm (Saaremoisa), nach denen die Stufe F, ihren
Namen triagt, liegen die einen jetzt unter Wasser, wihrend die anderen
zugewachsen sind. Man hitte umfangreiche Schiirfe ansetzen miis-
sen, um ein brauchbares Profil zu erhalten. Sie sind namlich seit dem
Weltkrieg nicht in Betrieb gewesen. Ebenso verhilt es sich in Magnus-
hof auf Worms. Auch aus den ziemlich grossen Steinbriichen von
Saxby werden nur wenig Steine genommen, weil sich das Brennen
und die Ausfuhr von Kalk, womit sich die Inselbewohner friiher
beschiftigten, nicht mehr rentiert.

Da es in dem Gebiet keinen einzigen grosseren Aufschluss gibt,
in dem alle Ablagerungen oder auch nur ein Glied derselben als
Ganzes zu sehen wire, muss man sich begniigen, die stratigraphischen
Verhéltnisse bloss mit Hilfe dieser zerstreuten Beobachtungen zu
behandeln. Aus diesen geht hervor, dass der unterste Teil der Abla-
gerungen, die Rakvere-(Wesenberg-) Stufe an der Nordkiiste von
Worms im Dorfe Borby, etwas unterhalb des Meeresspiegels zu-
tage tritt.

Frither ist konstatiert worden, dass sich die Rakvere-(Wesen-
berg-) Stufe von E nach W nur bis zur Kiiste von Estland ausdehnt,
und ScEmipT glaubte, dass sie weiter im W ganz fehlte. Spiter
wurden davon jedoch lose Steine auf den Inseln der Ostsee ange-
troffen, und 1927 stellte Opik sie nach freundlicher Mitteilung auch
anstehend auf der nordlichen Landzunge von Dago fest. Da sie nun
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auch an der Nordkiiste von Worms hervortritt, darf man mit grosser
Wahrscheinlichkeit behaupten, dass sie sich wenigstens primér zu-
sammenhiingend durch das ganze ostbaltische Gebiet erstreckt. —
Auf ganz Worms kommt sie allgemein in losen Mordnenblécken vor.

Das Auftreten der Porkuni-(Borkholm-) Stufe auf Worms ist
bisher gleichfalls unbekannt gewesen. Der Huitberg, aus dusserst
hartem, kristallinem Kalkstein bestehend, ist ein deutlicher Erosions-
rest einer frither weiter ausgedehnten Ablagerung. Er ist eine Koral-
lenbank, die sich gerade wegen ihrer Hirte, hier wie beispielsweise auf
Gotland, besser als ihre Umgebung gegeniiber den angreifenden
Agentien hat behaupten kénnen.

Sonst tiberall auf Worms und Nucké kommt die Saaremoisa-
(Liyckholm-) Stufe vor. In den Aufschliissen von Saxby tritt sie
in 8—9 m Michtigkeit zutage. Es handelt sich offenbar nur um den
untersten Teil dieser Stufe. Thre Gesammtmichtigkeit lisst sich mit
Hilte des zur Porkuni-(Borkholm-) Stute gehérenden Vorkommens
im Huitberg (8) schitzen. Diese mehrfach erwihnte Lokalitit liegt
etwa in der Ebene der 10 m-Isohypse und 4 km siidlich der Grenze,
bei der der Wesenberger Kalk an den Meeresspiegel kommt. Voraus-
gesetzt, dass die Neigung der Schichten 2 m auf 1 km betrigt, ergeben
sich fiir den senkrechten Abstand der Stufen E und F, ca. 18 m
(10 +8 m), was also die Michtigkeit der ganzen Lyckholm-Stufe
bezeichnen wiirde. BEKKER (1925) nennt als Michtigkeit des unteren
Teils 8.5 m und als Méchtigkeit des oberen Teils 8 m, nach ScumrpT
(1881) ist die Gesamtmichtigkeit der Stufen ca. 15 m. Die obige
Schitzung weicht also nicht sehr von den Ergebnissen ab, die anders-
wo durch direkte Messungen gefunden worden sind.

DIE VERSTEINERUNGEN.

Unter den von dem Verfasser aufgelesenen Versteinerungen
konnten folgende bestimmt werden.

Borby.

Lingula quadrata Eichw. Nicolella actoniae (Sow.)

Saxby Strand N.

Chasmops eichwaldi Schmidt Discoceras antiquissimus
Enerimurus seebachi Schmidt (Eichw.)

1llaenus angustifrons Holm Endoceras vertebrale Schm,
Illaenus roemeri Volb. Ortoceras chlatrato-annullatum

Cyrtoceras sp. Roemer
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Ortoceras sinuoso-septatum Krause
Phragmoceras sp.

Bucania radiata (Eichw.)
Euomphalus sp.

Eotomaria notabilis (Eichw.)
Holopea ampullacea Eichw.
Murchisonia insignis (Eichw.)
Palaeomphalus laminosus Ko.
Subulites gigas Eichw.

? Worthenia estona (Eichw.)
Modiola sp.

Clitambonites sinuata (Pahlen)
Clitambonites vernewili (Eichw.)
Hebertella solaris (v. Buch)
Leptaena tenwistriata (Sow.)
Lingula quadrata Eichw.
Nicolella actoniae (Sow.)

? Orthis sadewitzensis Roemer
Platystrophia biforata (Schlth.)

Sowerybella  schmidti (Torn-
quist)
Sowerbyella sericea (Sow.)
Porambonites gqigas Schmidt
Rafinesquina semipartita Roemer.
Triplecia insularis (Eichw.)
Halysites escharoides Lamarck
Heliolites dubia Schmidt
Helvolites tnordinata Sow.
Heliolites placenta
Petraia silurica Dyb.
Streptelasma corniculum Hall
Streptelasma europaeum Roemer
Diplotrypa petropolitana (Nichol-
son)
Graptodictya obligua Bassler
Koremograptus fibratus Bulman
(1927)

Saxby Strand S

Chasmops eichwaldi Schmidt
Isotelus platyrhachis (Steinhardt)
Discoceras antiquissimus (Eichw.)
Palaeomphalus laminosus Ko.
Clitambonites vernewili (Eichw.)
Nicolella actonate (Sow.)
Platystrophia biforata (Schlth.)

Triplecia insularis (Eichw.)

Halysites catenularia Linn.

? Halysites labyrintica var.
Schmidt.

Syringophyllum organwm Linn.

Diplotrypa petropolitana (Nichol-
son)

Saxby Westerblom.

Conularia sp.
Worthenia estona (Eichw.)
Dalmanella sp.

Sowerbyella schmidti
Tornquist

Saxby Dorf.

Murchisonia sp.

? Subulites sp.

Clitambonites vernewili (Eichw.)
Dalmanella sp.

Hebertella solaris (v. Buch)

4196—28

Schuchertella pecten Linn.
Halysites catenularia Linn.
Syringophyllum organum Linn.
Acestra subularis Roemer
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Kerslatt.
Illaenus romeri Volb. Sowerbyella  schmidti (Torn-
Discoceras antiquissimus (Eichw.) quist)
Murchisonia sp. Halysites catenularia Linn.
Palaeomphalus laminosus Ko. Diplotrypa petropolitana (Nichol-
Subulites sp. son)
Worthenia estona (Eichw.)

Huitberg.
Illaenus roemert Volb. Halysites escharoides Lamarck
Atrypa mariginalis Dalman Halysites catenularia Linn.
Lepiaena acuteplicata Schmidt Syringophyllum organwm Linn.

Nicolella actoniae Sow.

Auf Worms kommen nach Angaben von Scumipr noch hinzu:
Lichas angustata Beur., Illaenus linnarssonit Holm, und nach Korex:
Bucania cornu Ko., Salpingstoma dilatatum Eichw. und Worthenia
soluta Ko.

Lyckholm.

Discoceras antiquissimus (Eichw.) Dictyonema lonsdalei Schrenk.
Ortoceras  chlatrato-annullatum Lingula quadrata Eichw.

Roemer Platystrophia biforata (Schloth.)
? Eotomaria notabilis (Eichw.) Sowerbyella sericea (Sow.)
Holopea ampullacea Eichw. ? Strophomena sp.
Modiola sp. Halysites escharoides Lamarck
Hebertella solaris (v. Buch) Halysites catenularia Linn.
Nicolella actoniae (Sow.) Streptelasma ewropaeum Roemer
Sowerbyella sericea Sow. Syringophyllum organum Linn.

Rafinesquina semipartita (Roemer).  Dictyonema lonsdalei Schrenk.

Lyckholm hat noch folgende Versteinerungen geliefert: Chasmops
eichwaldy Schmidt, Bucania cornu Ko., Bucaniella conspicua Ko.,
Eotomaria chamaeconus Xo., Huomphalus carinifer Ko., Helcion
Lyckholmensis Ko., Megalomphala crassa Ko., Palaeacmea humilis
Ko., Salpingstoma dilatatum Eichw., Subulites subula Xo., Worthenia
esthona Ko., Worthenia silurica (Eichw.) mut.

Osterby.

Encrinurus seebacht Schmidt Bunema rupestre v. sulcifera
Proetus sp. Eichw.
Ortoceras sp. Leptaena tenwistriata Sow.
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LITHOLOGISCHES.
Rakvere-(Wesenberg-)Stufe.

Das Gestein ist auf Worms, wie anderswo in dieser Stufe, dicht,
hart und von Farbe hellgrau, wodurch es an den lithographischen
Kalkstein erinnert. Die einzige von mir beobachtete Versteinerung,
Cyclocrinus, kommt spérlich vor.

Die mikroskopische Untersuchung ldsst erkennen, dass sich der
dichte Kalkstein dieser Stufe hauptsichlich aus zu zwei verschiede-
nen Grossenklassen gehorigen Bestandteilen aufbaut: (1) aus einer
Grundmasse und (2) aus grosseren Kalzitkristallen. (Siehe Tafel I, 1.)
Die Grosse der letzteren schwankt zwischen 0.03 und 0.05 mm.
Threr Form nach sind es idiomorphe, nach verschiedenen Richtungen
orientierte Rhomboeder, die sich im allgemeinen gleichmissig auf die
Grundmasse verteilen. Stellenweise gruppieren sie sich jedoch un-
mittelbar aneinander zu 0.3—0.5 mm, ja zu 13 mm grossen Kugeln,
die gewissermassen Korner einer dritten Grossenklasse bilden. Die
Grundmasse ist grau, und in ihr lassen sich bei stédrkerer Vergrosserung
nur ungenau die Korner der Bestandteile unterscheiden. Abgesehen
von dem obenerwihnten Cyclocrinus, waren in den von mir unter-
suchten Priaparaten keine Fragmente von Organismen in dem Material
zu erkennen. Schwefelkies ist in dem Gestein spérlich enthalten.

Die chemische Analyse zeigt, dass das Gestein iiber 97 9, Kar-
bonate enthilt, davon annihernd 94 9, CaCO; und 3.6 9%, MgCO,.

Tabelle 1. Analysator: L. Lokka.
1 1 2 ‘ 3 4 1
| |
Unlsslich, « .. o voman s o s 2.54 Y%, 330% | 21.169, 0.82 %
Fe,0;, ALO,, usw. ...... 0.52 % 0.36 % | 3.08 %, 0.30 %,
AL . 1 oo o6 st s 5 S50 52.46 %, 53.129% | 37.18% 55.08 %
DEED: wcosonssst 3 wistonm e's s wmess 1.72 9% 0.47 % ‘ 4.35 %, 0.27 %
Glithverlagt. . vous v awvens 43.04 9, 42.52% | 33.809% 43.61 Y,
| 100.289% | 9977% | 99.579% | 100.08 %

1. Borrby, 2. Saxby Dorf, 3. Saxby Westerblom, 4. Huitberg.

Ich habe diesen dichten Kalkstein mit einer Probe aus Schaff-
hausen verglichen, welche den Horizont von Malm (Portlandien),
d. h. denselben wie der bekannte lithographische Kalkstein von Soln-
hofen vertritt. Zwischen diesen ist in sofern ein Unterschied zu be-
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merken, als die Grundmasse bei dem Schaffhausener Kalkstein viel
feinkorniger ist und die darin spérlich vorkommenden grosseren
Kalzitkristalle nicht idiomorph, sondern rund sind. Ferner findet man
darin einige wenige Fragmente von Organismen. Die feine Schichtung
ist besser als in dem Gestein von Worms zu sehen.

Ein zeitlich und riumlich nidherstehendes Vergleichsobjekt bie-
ten gewisse von den losen Bliocken, die auf Aland gefunden worden
sind. Uber diese findet sich die erste bekannte Erwihnung bei F. J.
Wik, spiter wurden sie dort von mehreren Geologen (METZGER 1927)
aufgesammelt. Der Mutterfels der Blocke liegt, wie man angenommen
hat, auf dem Boden der Ostsee. Neuerdings ist dieser ordovizische
Kalkstein auch anstehend an dem Lumparfjiard, unter dem Wasser-
spiegel konstatiert worden (KurLrina 1927, METZGER 1927), doch ist das
Vorkommnis noch nicht ndher untersucht.

Es ist festgestellt, dass von den Blocken die einen die Stufe E
und andere die Stufe F'; vertreten. Die ersteren sind in ihrem mikro-
skopischen Bau feinkorniger als der Kalkstein von Worms. In man-
chen Blocken sieht man zugleich eine feine Schichtung von der Art
wie in dem Plattenkalk von Schaffhausen.

Saaremoisa-(Lyckholm-)Stufe.

Uber den Bau der Lyckholm-Stufe iussert sich ScHMIDT
(1881), wie folgt: »Oft lassen sich zwei Gesteinsarten neben einander
beobachten: ein weisser, dichter, kieselreicher Kalk, #hnlich dem
Wesenberg, mit wenig Korallen, und ein grauer, mergeliger Kalk,
der stellenweise voller Korallen ist. Der erstere scheint unten zu liegen,
wie Beobachtungen bei Turwast unter Piersal und bei Pallokiill auf
Dago gezeigt haben.»

Faziesverinderungen lassen sich auch auf Worms beobachten.
An der Beobachtungsstelle Saxby Strand N wird von der in Rede
stehenden Stufe der unterste Teil sichtbar, und dieser ist weisser,
ziemlich harter Kalkstein, wihrend das Gestein an der Beobachtungs-
stelle Saxby Strand S, wo dieselbe Stufe weiter oben auftritt, grau
und mergeliger ist. In dem Stein finden sich reichlicher diinne Ton-
schichten, und der zwischen diesen liegende Kalkstein zerfillt am
Ufer in kantige Stiicke.

Blaugrau und noch tonreicher ist das Gestein bei Westerblom
in Saxby, im untersten Teil des Brunnens, wie u. a. aus der chemischen
Zusammensetzung, S. 13, hervorgeht. Sein Niveau ist nach einer
Nivellierung zwischen — 2 und + 1 m, und es entspricht in bezug
auf seine stratigraphische Lage demselben Teil wie Saxby Strand S.
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Im oberen Teil aber und in den im selben Niveau befindlichen Auf-
schliissen von Saxby Dorf und Kerslitt ist der Kalkstein heller und
anscheinend hiirter, von dhnlicher Art wie in Saxby Strand N. Am
nichsten zu diesem Typus gehort auch der Kalkstein in dem Auf-
schluss, den ich bei Lyckholm gesehen habe.

Dieser Unterschied wird aus der chemischen Analyse (sieche Tab.
S. 13) gut ersichtlich. Der mittlere Teil enthélt ndmlich iiber 21 9,
unlosliche Stoffe, und zwar natiirlich Ton; im obersten Teil finden
sich davon nur 3.3 9,. Auch in den Karbonaten ist ein Unterschied
zu bemerken. Der tonreiche Kalkstein enthilt an CaCO, iiber 66 9,
und an MgCO,; ganze 9 9, also mehr als irgendeine andere analy-
sierte Probe. In Kerdla und Palukiila auf Dago ist der Kalkstein
nach Analysen von Kupprer (WINKLER 1921) von dhnlicher Art wie
im obersten Horizont von Worms.

In siamtlichen Proben wurde Schwefelkies gefunden. Regelmiis-
sige, mit blossem Auge erkennbare Pyritwiirfel sind nicht selten.
Wabhrscheinlich sind jene auch im Mikroskop sichtbaren Mengen
Pyrit. Dieses fiillt oft die Hohlrdume in den mikroskopischen Orga-
nismen aus. Die Ausscheidung von Schwefelkies héngt wohl mit der
Verwesung organischer KEiweissstoffe zusammen (ANDREE 1920).

Zu dem, was oben iiber die Gesteine der betreffenden Stufe
gesagt worden ist, kann die mikroskopische Untersuchung, die meines
Wissens nur in sehr geringem Masse auf die Kalksteine der baltischen
Liander angewendet ist (Raymoxp 1916), zahlreiche interessante
Aufschliisse liefern.

Unter dem Mikroskop lassen sich im Diinnschliff durch Gesteine
Bruchstiicke von Organismen scharf von der dichten, schlammigen
Kalkmasse unterscheiden Um den Anteil beider Bestandteile festzu-
stellen, wurde von den Diinnschliffen mit einem Projektionsapparat
eine moglichst genaue Nachbildung auf Papier gezeichnet und danach
die Papiermengen, welche die Flidche der Bruchstiicke und der Grund-
masse angeben, getrennt gewogen.

Auf die Grundmasse kamen 50—65 9,. Bei stirkerer Vergrosse-
rung sind in der Grundmasse Kalzitkristalle und einige Bruchstiicke
von Organismen zu erkennen. In dem blaugrauen, mergelreichen
Horizont enthilt sie auch Ton, wie aus der chemischen Analyse ge-
schlossen werden kann. Die Grundmasse erscheint hier grauer und
weniger durchsichtig als in den anderen Horizonten.

Die Bestimmung der organischen Fragmente wurde auf Grund
der Literatur (LappareNT 1923, CavyeEUx 1916 und HEem 1916)
ausgefithrt, und dabei hat mich Dr. E. WEeMANN angeleitet. Nach
den auf die obenerwihnte Art ausgefithrten Messungen ist der Anteil
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der verschiedenartigen Einstreulinge an den Kalksteinen fol-
gender:

1. Bruchstiicke von Echinodermen 15—20 9%,. Es handelt sich
offenbar um Crinoideen, da man in ein und derselben Probe Zwischen-
schichten sieht, die sich hauptséichlich aus Stielfragmenten der er-
wihnten Tiere aufbauen. Unter dem Mikroskop sind manche Frag-
mente als Querschnitte des Stieles, andere als Lingsschnitte zu er-
kennen. Die meisten Fragmente sind Plittchen mannigfacher Form
(Tafel I, Fig. 2). Die Grosse dieser wie der meisten anderen Einstreu-
lingen ist im Durchmesser gewohnlich 0.05—0.2 mm.

2. Bruchstiicke von Bryozoen 1—3 9. Einige Fragmente sind
besonders gross, bis mehrere Millimeter im Durchmesser (Fig. 3,
1—3, Tafel 1, Fig 2).

3. Fragmente von Brachiopoden sind zu 2—5 9, vorhanden
(Fig. 3, 4—5).

4. Unbestimmte Fragmente 8—20 9. Zum Teil Echinodermen-
trimmer?

5. Gebilde, die allem Anschein nach Foraminiferen sind, weniger
als 1 9,. Diese verdienen besonderes Interesse, weil Foraminiferen
im Silur der baltischen Léinder frither nicht bekannt gewesen und auch
iiberall sonst in Formationen hoheren Alters als das Karbon (Cayeux
1916) sehr selten sind. Sie wurden im Silur und Kambrium Englands
u. a. von Brapy (1880) und CHAPMAN (1901) gefunden. EHRENBERG
soll Foraminiferen im kambrischen Ton des Baltikums, STROMER
(1906) in der Niahe von Petersburg konstatiert haben. StromeRr hilt
von diesen Bestimmungen einige édltere fiir nicht ganz zuverlissig.

Spéter hat J. Smita (1916) mehrere Foraminiferen aus Gotland,
also rdumlich und zeitlich recht nahe den vorliegenden Ablagerungen,
bestimmt und abgebildet. Thr Vorkommen auch in der Stufe F der
Insel Worms wiire also nichts Uberraschendes. Dabei ist es nur selt-
sam, dass sie hier reichlicher als auf Gotland zu sein scheinen. MUNTHE
(1916) erwiahnt namlich in seinem Referat iiber die zuletzterwihnte
Veroffentlichung Smiras, dass Foraminiferen nicht in mikroskopischen
Diinnschliffen angetroffen seien, obwohl solche zu Hunderten unter-
sucht worden sind. In den vorliegenden Proben treten sie in simt-
lichen Diinnschliffen so zahlreich auf, dass sie der Aufmerksamkeit
nicht entgehen kénnen.

Der haufigste, in allen Proben konstatierte Typus ist von Form
zylindrisch und repriisentiert offenbar die Familie Lagenidae. Die
Querschnitte (Fig. 3. 6, Tafel I, 2 a) sind ganz idhnlich wie die
in LappareENTs Petrographie z. B. auf den Tafeln XIV und XXII
mitgeteilten Bilder. Poren sind auf den Querschnitten 12—16 und
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in der Léngsrichtung ziemlich ebenso viel zu sehen. Die Liinge
schwankt zwischen 0.6 und 0.7 mm, die Breite zwischen 0.11 und
0.18 mm. Die Figur 3, 7 gibt den Typus so wieder, wie er nach den
mikroskopischen Schnitten zu schliessen ist. Unter den von SyitH
abgebildeten Formen erinnert er am néchsten an Lagena parkeriana,
ist aber weniger zugespitzt.

Figur 3, § veranschaulicht eine andere, in mehreren Proben vor-
kommende Form, die ebenfalls zu den Lageniden gehtren kann.

TH|

Fig. 3. Aufzeichnungen von Organismen in den Diinnschliffen. 1—3 =
Bruchstiicke von Bryozoen, 4—5 = Bruchstiicke von Brachiopoden, 6—8 =
Lagenidae, 9—11 = Andere Foraminiferen.Vergrosserung in Fig. 1—3 und
9 =etwa 1:25; 4=1:30; 5=1:10; 6—8 = 1:60; und in Fig. 10—11 =1:16.

Die zu Stufe F, gehorenden aldndischen Blocke sind ihrem
mikroskopischen Bau nach von ganz &dhnlicher Art wie der Kalkstein
von Worms. So sind in ihnen z. B. ebenso viel Forami-
niferen zu finden. Die beobachteten Typen sind ebenfalls dieselben
Vertreter der Familie Lagenidae.

Porkuni-(Borkholm-)Stufe.

Die die Stufe F, vertretende Korallenbank des Huitbergs ist,
wie oben erwidhnt wurde, linsenférmig. Der Kern besteht aus einer
vollig kompakten Masse ohne jede Schichtung. Man hat versucht,
ihn auf der SW-Seite anzuschiirfen, aber mit geringem Erfolg. An
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den Rindern dagegen bemerkt man in dem Kalkstein eine Tendenz,
sich in von der Bank nach aussen geneigten Flichen zu zerkliiften.

Die hauptséchlichen Bildner der Bank sind in der Mitte die Ko-
rallen Halysites und Syringophyllum, die je fir sich grosse Partien
einnehmen. Ausserdem sieht man namentlich an den Réndern reich-
lich verschieden grosse Fragmente von Stromatoporen, Bryozoen,
Brachiopoden, Crinoideen und Trilobiten. Zwischen diesen findet
sich als Fillmasse Korallensand.

Die Fauna ist also im grossen und ganzen ungefihr dieselbe wie
bei den Binken von Gotland, und gegeniiber den von N. GRABAU
(1903) beschriebenen paliozoischen Korallenbiinken von N.-Amerika
bemerkt man einen Unterschied vor allem nur in der Artzusammen-
setzung.

Aus der mikroskopischen Untersuchung (Tafel IT, 3—4) geht
hervor, dass hier, wie anderswo, die Fiillmasse neben den einst am
Orte lebenden kalkbildenden Organismen eine grosse Rolle bei dem
Autbau der Bank gespielt hat. Die Fiillmasse wiederum ist am
nichsten mit den Kalksteinen in Stufe F; zu vergleichen, indem sie
sich aus dichter Grundmasse und darin eingebetteten organischen
Einstreulingen aufbaut.

Von den letzteren sind manche als die gleichen Foraminiferen
der Familie Lagenidae zu erkennen wie oben. Ausserdem sieht man
in den Priparaten mehrficherige Gebilde, unter denen eine Form
(Fig. 3, 10) stark an die von J. Syara abgebildete Reophax pilulifera
erinnert. Ihre Linge ist 0.4 mm und ihre Breite 0.15 mm. Die in
Figur 3, 71 wiedergegebene Form kann moglicherweise die Familie
Textularidae vertreten. Eine dritte Form wird durch einen Organismus
reprisentiert, der in Fig. 3, 4 abgebildet ist.

Chemisch (Tab. 1. Analyse 4, S. 13) besteht die Bank aus aller-
reinstem Kalk, der 98.3 9, CaCO,; und 0.56 %, MgCO; enthilt.

UBER DIE SEDIMENTATIONSBEDINGUNGEN DER
KALKSTEINE.

Aus der mikroskopischen Untersuchung geht hervor, dass sich
die Saaremoisa-(Lyckholm-) Stufe aus Organismenfragmenten und
einer feinverteilten Grundmasse aufbaut. Der Anteil beider Bestand-
teile ist fast gleichgross, da es sich gezeigt hat, dass die Grundmasse
bei diesem organischen Kalkstein anndhernd 50 9, ausmacht. Dies
ist ohne Zweifel ein beachtenswertes Verhalten, denn beim ersten
Blick richtet sich die Aufmerksamkeit bei den Priparaten vor allem
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auf die organischen Bestandteile, und es scheint, als seien diese stark
vorherrschend und {iberwiegend Dies ist jedoch, wie aus den Messun-
gen ersichtlich wird, nicht der Fall.

Mit diesem Ergebnis vor Augen ist es von Interesse, den in Rede
stehenden Kalkstein mit entsprechenden Bildungen an anderen Orten
zu vergleichen. Kalksteine, die als hauptsichlichen Bestandteil
Echinodermenfragmente enthalten, sind hidufig. Ein Analogon bilden
manche Kalksteine der Alpen, insbesondere der Schrattenkalk, der
von Arx. Hemr (1916) eingehend untersucht und beschrieben wor-
den ist. Er besteht zum grossten Teil aus dichter Kalkgrundmasse,
in welcher Ooide, Bruchstiicke von Organismenschalen, hauptsichlich
Echinodermentriimmer und dickschalige Foraminiferen eingestreut
sind. ‘

Diese Kalksteine sind frither wegen gelegentlichen Auftretens
von Korallen als Riffkalke bezeichnet worden. Nach Arx. Hrmm
(1916, 1924) haben die Grundmasse und die Oolithe nichts mit Ko-
rallenbildungen zu tun; es sind chemische Prizipitate, begiinstigt
durch die Tétigkeit von Bakterien. Diese Sedimente sollen in solchem
Wasser entstanden sein, wo der Kalkgehalt zum Ausscheiden neigt.

Die rezente Kalkbildung findet auf dieselbe Weise statt. Die
Globigerinenschlicke der Tiefsee enthalten, wie sich bei Arx. Hrmvms
Revisionsuntersuchungen herausgestellt hat, viel reichlicher dichten
Kalkschlamm und spirlicher Globigerinen, als nach fritheren Schiit-
zungen fiir sicher gehalten wurde. Ebenso hat man erkannt, dass die
Kalkbildung in der Schelfzone im Meere sowohl in siissem als in
brackischem Wasser in vielen Fiéllen anorganisch ist.

Da nun die in Rede stehenden paldozoischen Kalksteine des Ost-
baltikums in bezug auf ihren lithologischen Bau ganz dhnlich wie die
ebenerwihnten Ablagerungen sind, konnen alle diese Sedimente
auch ihrer Entstehung nach als analog angesehen werden, und zwar
nicht nur in bezug auf die erkennbaren organischen Bestandteile, -
sondern auch auf die Grundmasse. Die als so wichtiger Bestandteil
auftretende Grundmasse wire mithin auch im Ostbaltikum eine
chemische Ausscheidung, in der Organismentriimmer eingestreut sind.

Vom Standpunkt dieser Erklirungsweise aus kann die Ablagerung
von Wesenberg in ihrer Gesamtheit als ein chemisches Prizipitat
angesehen werden, haben doch zahlreiche Forscher die Auffassung,
dass die dichten organismenarmen Kalksteine auf anorganischem
Wege entstanden sind. Auf keinen Fall verleiht die mikroskopische
Untersuchung der Vorstellung eine Stiitze, dass sich die Ablagerung
aus feinstem, zerriebenem Detritus makroskopischer Hartkorper von
Tieren und Pflanzen aufbaute.

4196 28 )
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Threm ganzen Umfang nach hat sich die Kalkbildung in den frag
lichen Stufen E, F, und F, andauernd in derselben Richtung ent-
wickelt. Der ilteste Teil, der lithographische Kalkstein von Wesen-
berg, baut sich fast ausschliesslich aus feiner Grundmasse auf. Die
Ablagerung derselben setzt sich auch in der Schicht von Lyckholm
immer noch fort, aber daneben beginnen sich auch reichlich Orga-
nismenfragmente, vor allem Echinodermentriimmer abzusetzen,
sowie zeitweise Ton, was darauf deutet, dass das Festland und Fliisse
in der Nihe gewesen sind.

Diese Verdnderung in der Ablagerung scheint nicht allmihlich
erfolgt zu sein, sondern ziemlich plotzlich, weil zwischen den Stufen
E und F, eine verhiltnismiissig grosse Diskontinuitidt in dem litholo-
gischen Bau besteht. Dagegen findet der Ubergang zu der Stufe F,
ganz allmihlich statt. Das Eindringen von Tonschlamm nimmt ab,
das Wasser klart sich, und in der Sedimentation, die in der seichten
Schelfzone vor sich geht, wird der Anteil der Organismen immer
merkbarer. Zugleich werden die Faziesunterschiede grosser, da auch
die Korallenriffe an der Kiiste Entwicklungsmoglichkeiten gefunden
haben.

Die lithologischen Ziige im Bau der Kalksteine geben also deut-
lich zu erkennen, dass in den geographischen Verhiltnissen solche
Veranderungen stattgefunden haben, wie sie frither auf Grund der
Fossilien erschlossen worden sind.
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2.

BEOBACHTUNGEN UBER DIE GLAZIALBILDUNGEN IN
DER GEGEND DER WASSERSCHEIDE ZWISCHEN DEM
BARGUSIN UND DER OBEREN ANGARA
IN TRANSBAIKALIEN.

Von

PENTTI ESKOLA.

EINLEITUNG.

Diese Beobachtungen wurden auf einer Expedition nach Trans-
baikalien im Jahre 1914 gemacht. Die Expedition wurde zum Auf-
suchen von Radium, grosstenteils auf Kosten des Herrn P. Ria-
BUSCHINSKIJ in Moskau unternommen. Der Leiter der Expedition
war Herr M. SoBoLEw, und es folgten mit als Mineraloge Professor
Dr. A. HIMMELBAUER aus Wien, als Geologen Professor K. Wiscoxr,
Moskau, und der Verfasser, sowie mehrere Spezialisten und Assisten-
ten. Zuerst wurde die Halbinsel Swjatoi Noss auf der Ostkiiste des
Baikalsees erforscht. Danach teilte sich die Expedition, der eine
Teil, wozu HimmeLBAUER und Wiscont gehorten, erforschte das
Bargusintal, wihrend der andere Teil, mit SoBorLew und dem Verf.
und als Assistenten A. Mamurowskis und N. SMOLJANINOW sowie mit
einem Topographen, W. Oprow, und einem Photographen, M. So-
Jusow, dem von den Postfithrern benutzten Reitweg folgend {iber
die Wasserscheide zwischen Bargusin und Oberer Angara zog und
dabei besonders eingehend die Gegend des Namamaftlusses studierte.
(Fig. 1.) Alle hier vertffentlichten Photographien sind von Herrn
Sosusow aufgenommen worden.

Die Petrographie der Eruptivgesteine von Swjatoi Noss wurde
vom Verf. frither in einer Abhandlung behandelt.! Es war dies
eine Zusammenfassung eines ausfithrlichen Berichtes, den ich im Jahre

1 Pextri Eskora, On the igneous rocks of Sviatoy Noss in Trans-
baikalia. Oversikt finska Vet. soc. férh. Bd. LXTII, 1920—1921. Avd. A. N:o 1.
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1916 zur Verdffentlichung nach Moskau gesandt hatte. Die Berichte
der Expedition wurden sorgfiltig vorbereitet, und sie sollten mog-
lichst vollstindig die auf der Expedition und bei der Bearbeitung des
gesammelten Gesteins- und Mineralmaterials erzielten wissenschaft-
lichen Resultate enthalten. Verf. arbeitete weiter eine geologische
und petrographische Beschreibung der Gegend der Namama und
der genannten Wasserscheide aus. Dabei war auch ein Bericht iiber
die glazialgeologischen Beobachtungen beigefiigt.

R ]
1f10* \ e & 550

Fig. 1. Situationskarte des Gebietes NE vom Baikal. Reitweg zwischen
Umbhei und Verchneangarsk gestrichelt. Nach Kotulsky.

Die Berichte der Moskauer Radiumexpedition von 1914 sind
noch nicht erschienen und kénnen wohl iiberhaupt nicht mehr in
der urspriinglich geplanten Form verdffentlicht werden. Darum
werden die Fragmente, von denen Duplikatmanuskripte in meinem
Besitz erhalten sind, jetzt in Finnland gedruckt. Ich hitte die jetzt
vorliegenden Beobachtungen schon frither publiziert, aber es fehlten
die Hohenangaben, die nach den barometrischen Beobachtungen des
Topographen der Expedition spiter eingesetzt werden sollten. Da
es mir nicht bekannt ist, ob die genannten Beobachtungsdaten iiber-
haupt aufbewahrt sind, finde ich es am richtigsten, diese Beobachtun-
gen auch ohne Héhenangaben jetzt an die Offentlichkeit zu bringen,
weil sie doch einiges zur Kenntnis der quartiren Glaziation von
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Zentralasien beitragen konnen, zumal da aus dem fraglichen Gebiet
bisher nur ganz wenig Angaben iiber die Glazialbildungen vorliegen.

DIE GEGEND VON UMHEI UND KOVYLI.

Auf der Reise von Umbhei nach Werchne-Angarsk wurden glaziale
Ablagerungen zum erstenmal beim Postweg 11 km N von Umbhei
beobachtet. Ein NW-SE streichendes Tal siidostlich des Postwegs
ist von einem Morénenriicken in zwei parallele Téler geteilt. Der
Riicken besteht aus einem System von parallellaufenden drumlindhn-
lichen Hiigeln. Die Landschaft erinnert um so mehr an eine Moréinen-
landschaft, als zahlreiche grossere und kleinere erratische Blocke
auf der Oberfliche vorkommen. Diese bestehen meistens aus dem-
selben hellen gleichkérnigen Granit, der auch in der N#he anstehend
gefunden wurde und {ibrigens in der Gegend sehr verbreitet ist, so
dass wohl keine Schliisse auf die Richtung des Blocktransports ge-
zogen werden kénnen. Die Oberfliche neigt gegen NW, was wahr-
scheinlich macht, dass es sich hier um einen einstmaligen Gletscher
handelt, der sich von den Gebirgen im Siidosten gegen NW bewegt hat.

Das Kovylital erinnert wohl an ein von Gletschern ausgeformtes
Tal, strenge Beweise fiir eine Gletschertitigkeit wurden hier jedoch
nicht gefunden. Das Flussbett ist eben und besteht aus fluviatilem
Grus mit ziemlich kleinen Gerdllen. Am linken Ufer des Flusses
unterhalb der Miindung des Briankur trifft man ein steppenartiges
Plateau an, das sich etwa 10 m iiber den Fluss erhebt und aus feinem
Sand besteht. Diese Bildung kinnte wohl als eine glazifluviale Ab-
lagerung erklidrt werden.

DAS BALANTAMURGEBIET.

Dass die Gegend des Sees Balantamur durch Gletschertitigkeit
beeinflusst worden ist, wird mit grosser Sicherheit schon aus der Karte

1 V. KorourLsky, Les explorations par itinéraires dans le district de
Bargousin en 1912—1913.  (Russisch mit franz. Referat.) I'eomormd.
m3cab0B. BB B0JOTOHOCHBIXE oOmacTaxs CmGupm: JleHCEill 30JI0TOHOCH.
paiions, Beir. XI, Ilerporpams 1915.

Koroursky schreibt (im franz. Ref. S. 72): »Les indices de la glaciation
sont de méme rencontrés en un autre endroit de la region, dans les sources de
la Namama et de I’'Ilbikaitchi, ou il y a toute une série des lacs morainiques
et ceux d’erosion.»

Beziiglich der Ausdehnung der quartéren Gletscher in Zentral- und
Nordasien siehe V. A. OBruTSCHEW, Geologie von Sibirien. Fortschr. d. Geol.
u. Pal. N:o 15, 1926.
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ersichtlich. Diese Annahme wird auch durch eine vom Photographen
der Expedition, Herrn M. Sosusow, aufgenommene Photographie
bestitigt: Es ist eine ganz typische Morinenlandschaft. Die Gegend
wurde von den iibrigen Teilnehmern der Expedition nicht besucht.

In welcher Richtung sich die Landeismassen des Balantamur
bewegt haben, davon kann man sich gegenwiirtig keine Vorstellung
bilden. Das Tal des Bargusin oberhalb der Mindung der Sininda
und in der Gegend, wo der Postweg den letzteren Fluss iiberquert,
zeigt im allgemeinen denselben Charakter wie das Kovylital, und
auch hier wurden keine sicheren Spuren von Glaziation angetroffen.

Da das obere Bargusintal stark gegen W neigt, so hat sich der
Balantamurgletscher wohl nach Westen bewegt und vielleicht bis
zum Zusammenfluss der Sininda und Bargusin erreicht und daven
sich nach Siiden dem Bargusin entlang gewendet, zumal da bei der
Sininda unweit vom Zusammenfluss Morine angetroffen wurde.

DAS SININDATAL.

Unmittelbar westlich von der Stelle, wo der Bargusin statt der
ostwestlichen Richtung seines Oberlaufes eine nordsiidliche annimmt,
kommt der Reisende lings dem Postweg zum ebenen Flusstal der
Sininda, eines rechten Nebenflusses des Bargusin. Die Landschaft
ist kleinhiigelig, und in den Einschnitten, wie beim Bach Uksukta
O von Ruflovskavo Simovje (Karte fig. 12), findet man unter den
Blocken und Gerdllen verschiedenartige Gesteine. Weiter oben in
demselben Bachtal wurden die Blocke eingehend untersucht. Es
treten hier manche Gesteine auf, die in der Umgebung nicht anste-
hend gefunden werden, wie porphyrartiger Mikroklingranit, Quarz-
monzonit, Hornblendegranit und speziell ein dusserst charakteristischer
Hornblendegranodiorit mit idiomorpher Hornblende, der hier zum
erstenmal als Geschiebe beobachtet wurde. Es ist ganz ausgeschlossen,
dass alle diese Blocke vom Uksukta hierher gebracht worden sein
konnten, denn der Bach ist ganz kurz, kaum mehr als einen Kilo-
meter lang, und die Berge, die seine Quellen umgeben, bestehen
ausschliesslich aus Kalkstein und Schiefern, wie vom Punkt 45 aus
gut zu sehen war. Ebensowenig konnen sie von der Sininda herbei-
transportiert worden sein, denn die Stelle liegt mehrere Meter iiber
dem Flussbett. Die Blocke messen oft bis einen Meter im Durchschnitt
und sind also grosser als die im Flussbett vorkommenden abgerollten
Steine. Ubrigens wurden in der unmittelbaren Umgebung der Sininda
tiiberhaupt nirgends solche Gesteine anstehend beobachtet.
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Wo Grusablagerungen in ungestorter Lage angetroffen wurden,
wie es vielerorts in den Einschnitten am Ufer der Sininda der Fall
war, erwiesen sie sich als durchaus morénenihnlich: in einer sandigen
Masse liegen etwas kantenabgerundete Blocke von sehr verschiedenen
Dimensionen und von wechselndem Charakter, ganz ungeordnet.
Dies ist sehr gut z. B. beim Lagerplatz bei Ruflowskavo Simowje
zu sehen. Da liegt ein kleiner Mordnenriicken von einigen Metern
Ho6he rechtwinklig gegen einen Zweig der Sininda und ist von diesem
durcherodiert worden. Die Zusammensetzung der Morine ist im
ganzen Sinindatal dieselbe wie bei Uksukta. Die auffallenden Horn-
blendegranodioritgeschiebe sind {iberall hiufig.

Etvas nordlich vom Punkt 57 auf der rechten (siidlichen)
Seite der Sininda wurde ein interessanter Findlingsblock beobachtet.
Seine Dimensionen sind 3.6 x3.8 X3 m; er besteht aus einem rétlichen
porphyrartigen Granit von einem Typus, den in den Morénen des
Flusstales sehr hdutfig vorkommt. Der Kalifeldspat (Mikroklin) bildet
rote idiomorphe Einsprenglinge, der Quarz ist wasserklar. Dieses
Gestein ist den das Sinindatal umgebenden Gebirgen sicher fremd.
An Ort und Stelle tritt Kalkstein auf, der oberhalb dieses Punktes viele
kleine rundliche Hocker bildet. Die Neigung des Abhangs ist 22° nach
NW, und die Hohe betrigt mehrere Zehntel Meter iiber dem Flussbett.

Dieses Vorkommen darf als ein sicherer Beweis glazialer Tatig-
keit angesehen werden, denn alle anderen Transportmittel als Landeis
sind in diesem Falle ausgeschlossen.

Auf die Frage nach der Bewegungsrichtung des einstmaligen Land-
eises im Sinindatal ergibt sich die Antwort, dass sie von NW nach SE,
also das Tal abwirts, gerichtet gewesen sein muss. Der Hornblende-
granodiorit steht an im Norden der Wasserscheide zwischen der
Sininda und Namana. Ein ebenfalls charakteristischer gestreifter
Granit, der am Unterlauf der Sininda (topographische Punkte 49
und 52) ansteht, wurde oberhalb dieser Stellen nicht gefunden. Der
porphyrartige Granodiorit mit dem wasserklaren Quarz wurde nir-
gends anstehend beobachtet, aber er ist allgemein als Geschiebe im
Namagebiet. verbreitet. Die Frage wird dadurch kompliziert, dass,
wie sich spiter erwies, auch die ziemlich hohen Gebirge im Siiden
der Wasserscheide von Eis bedeckt gewesen sind. Es handelt sich
hier also nicht nur um einzelne Talglaziationen, sondern um ziemlich
ausgedehnte Landeismassen. Wie wir spéter sehen werden, muss
man annehmen, dass der fragliche porphyrartige Granit von Siiden,
etwa aus dem Quellgebiet der Namama herstammt, und er kann somit
auch auf dem direkten Weg iiber das Gebirge hierher transportiert
worden sein.

4196—28 6
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Die Sininda bildet die gerade nordwestliche Fortsetzung des
oberen Bargusintales, und man konnte geneigt sein anzunehmen,
dass sich die Eisbewegung vom ersteren Tal in das letztere fortge-
setzt hitte. Dies scheint jedoch nicht der Fall gewesen zu sein, denn
im Bargusintal wurden die Findlinge, die so charakteristisch fiir das
Sinindatal sind, nicht gefunden. Dieser negative Beweis allein ist
natiirlich nicht bindend, aber dazu kommt, dass die Neigungddes

Fig. 2. Flussebene der Sininda unterhalb von Ruflovskavo Simovje.
Vom topographischen Punkt 49 aus gegen W gesehen.

Bargusin oberhalb der Umbiegung nach Siiden alsbald sehr stark
ist, wihrend das Sinindatal sich schon etwas westlich von dieser
Stelle mit ebenfalls starker Neigung nach Siiden biegt. Man scheint
also annehmen zu diirfen, dass der Gletscher des Sinindatales, nach-
dem er im breiten unteren Teil des Tales sehr angeschwollen war,
sich dann wieder in dem schmalen und von steilen Bergen umgebenen
nordsiidlichen Bargusintal zusammengepackt hat. Es bleibt eine
Aufgabe der kiinftigen Untersuchungen nachzusehen, wieweit dort
Spuren von Glaziation zu finden sind.

Unterhalb von Ruflovskavo Simovje erweitert sich das Sinin-
datal zu einer Flussebene, wo viele Flusszweige iiber den steinigen
Boden hinabfliessen (Fig. 2). Auf der ganzen rechten Seite grenzt
diese Ebene unmittelbar an die Gebirge. Links dagegen bestehen
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die Ufer grosstenteils aus Morinen und Sumpfablagerungen. Nur
an einigen Stellen (topographische Punkte 46 und 47) sind anstehende
kristalline Gesteine vorhanden. Es sind Kalksteine und Schiefer.
Die nichsten Flusszweige haben in diese weichen Gesteine steile
Terrassen einerodiert. Beim topographischen Punkt 48 verengt
sich die Ebene wieder, was dadurch bedingt ist, dass da widerstands-
fahigere Amphibolitgesteine anstehen. — Vielerorts ist sehr deutlich
zu sehen, wie die seitliche Erweiterung der Flussebene in ganz re-
zenter Zeit geschehen ist und noch immer fortschreitet. So findet
man beim topographischen Punkt 46 ein etwa 10 m hohes, in den
Torf eingeschnittenes Steilufer. In den Mordnenufern sind iiberall
unlidngst von den untergrabenen Moriinen abgestiirzte Biume zu
sehen.

Links vom ebenen Flussbett sind die glazialen Ablagerungen
grossenteils in ungestorter Lage geblieben, so dass auch die Ober-
flachenkonfiguration noch viele primire Ziige aufweist, wie sie zur
Zeit der Abschmelzung des Eises geblieben sind. In solch flacher
kleinhiigeliger Morénenlandschaft hat sich also der Fluss durch eine
Seitenerosion sein jetziges ebenes Bett gebildet. Moglicherweise
tanden sich an ihrer Stelle urspriinglich ein oder mehrere Seen, wie
sie in ungestorten Morinenlandschaften hiufig sind (vgl. Fig. 3 und 4),
aber die wesentlichste Bedingung fiir die Entstehung solcher Fluss-
betten ist nur das Vorhandensein flacher Landschaften unterhalb
steilerer Partien des Flusslaufes, wodurch Akkumulation und damit
eine fortgesetzte Abzweigung des Flusses zustande kommen kann.

Dieses ebene Flussbett wurde, obwohl seine Entstehung nicht
glazialen Ursprungs ist, ziemlich eingehend beschrieben, weil uns
die hier leicht zu entziffernden Erscheinungen viele Ziige der Geo-
morphologie der jetzigen Tiler dieser Gegend verstindlich machen.
In den Gegenden der Wasserscheiden sind die Morénenlandschaften
vorziiglich erhalten, weil dort keine erhebliche Flusserosion tétig
ist. Sind die glazialen Ablagerungen michtig gewesen und haben
sie viel von den Tilern ausgefiillt, konnen Teile von ihnen an den
Abhéngen noch erhalten geblieben sein. Das ist der Fall mit dem
Namamatal, wie wir weiter unten sehen werden. Aber es ist auch
moglich, dass alle glazialen Bildungen eines Talbeckens von den
Fliissen weggespiilt oder umgelagert worden sind. Dies wird speziell
in solchen Tilern der Fall sein, wo der Talboden flach und die be-
grenzenden Gebirge steilwandig sind. Sehr mdglich ist z. B., dass
im oben beschriebenen Kovylital sowie im Bargusintal bei der Miin-
dung des Lowochtokon die einstmaligen Mordnen in dieser Weise
wieder erodiert und umgelagert worden sind.
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DIE GEGEND DER WASSERSCHEIDE ZWISCHEN
SININDA UND NAMAMA.

Die im Siiden der Wasserscheide zwischen Sininda und Namama
gelegenen Gebirge, die aus verschiedenen Schiefern bestehen, zeigen
vom gewohnlichen Typus abweichende Oberflichenformen. Sie
sind flach, fast plateauartig, mit abgerundeten Gipfeln, wie aus den
Figuren 3 und 4 ersichtlich ist. Tm Gegensatz dazu sind die hoheren
Gebirge im Norden der Wasserscheide, die teilweise aus denselben

Fig. 3. Die Moranenlandschaft mit Seen bei der Wasserscheide zwischen Sininda
und Namama. Hinten abgerundete, von Gletschertitigkeit zeugende Hdohen.
Aussicht von dem Lagerberg gegen Siiden.

Gesteinsarten bestehen, steiler und haben spitzere Gipfel und ge-
brochenere Formen, wie es iibrigens in den Hochgebirgen von Trans-
baikalien die Regel ist. Schon diese abweichenden Formen lassen
erraten, dass irgendwelche speziellen Agentien bei der Ausbildung
dieser Gebirgsformen titig gewesen sind.

Nun wurden eben an diesen Bergen bei den topographischen
Punkten 60, 63 und 64 vielerorts Blocke von demselben rotlichen
porphyrartigen Granit wie beim P. 57 gefunden. Da die genannten
Punkte auf einer isolierten Kuppe liegen, wo (Granite gar nicht an-
stehen, ist damit sichergestellt, dass diese Berge ginzlich von einer
ziemlich ausgedehnten Landeismasse, die sich etwa von Siiden her
bewegt hat, bedeckt gewesen sein miissen.
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Aut diesen flachen Bergen ist der Boden zum gréssten Teil von
lokalen Geschieben und in situ gelegenen Blocken bedeckt, und eigent-
liche Morénen wurden nicht beobachtet.

Auch die hoheren Granitgebirge, die auf der Photographie (Fig. 3)
in der Mitte und rechts zu sehen sind, zeigen #hnliche abgerundete
und flache Formen. Die nérdlichsten Teile dieser Gebirge bis zum
héchsten Gipfel (topographischer Punkt 59) wurden besucht, aber
es wurde nur konstatiert, dass die ganzen Berge mit riesigen An-
haufungen von Blécken des lokalen gneissartigen Granits bedeckt sind,
und Merkmale von Glaziationen wurden nicht gefunden. Es ist jedoch

Fig. 4. Das Namamatal, von dem Lagerberg gegen Stidwesten gesehen. Links
einige Morénenseen der Gegend der Wasserscheide zwischen Sininda und
Namama; hinten die quartiir vergletscherten Hohen im Stiden.

zu bemerken, dass auf der fraglichen Exkursion eine sehr neblige
und regnerische Witterung herrschte, die die Beobachtungen sehr
beeintrachtigte.

Der weite Pass zwischen Sininda und Namama ist eine aus-
geprigte Mordnenlandschaft mit vielen kleinen Hiigeln, Télern und
Seen (Fig. 3 und 4). Die Formen der Unebenheiten sind sehr unre-
gelmiissig und zeigen keine speziell bevorzugten Richtungen. Dem-
gemiss zeigen auch die Seen und Pfuhle dusserst verwickelte Kon-
turen. Die Sumpfbildung ist betrdchtlich, und viele von den kleinen
Morianenbecken sind wieder ganz oder teilweise von Torfmooren aus-
gefiillt worden.

Das Moridnenmaterial ist sehr gemischt. Uberall trifft man
Geschiebe von vielen verschiedenen Gesteinsarten an. Am héufigsten
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sind die rotlichen porphyrartigen Granite mit dem wasserklaren
Quarz und zweitens die Hornblendegranodiorite mit idiomorpher
Hornblende. Daneben sind Diorite und Gabbros reichlich reprisen-
tiert, ebenso auch die in den angrenzenden Gebirgen anstehenden
Schiefer und Amphibolite, obgleich sie wohl in der Minderheit sind.
Im ganzen ist die Zusammensetzung der Morinen die gleiche wie im
unteren Sinindatal. — Die grosseren und kleineren Bliocke liegen
unsortiert in einer sandigen oder mehligen Grundmasse. Auf der
Oberfliche findet man tberall zahlreiche Findlingsblocke.

Die Hornblendegranodioritgeschiebe stammen vom nérdlich
des Passes gelegenen »Lagerberge» her und sind zuerst von einem
kleineren Gehingegletscher herbeitransportiert worden, wie unten
eingehend beschrieben wird. Die Herkunft der rétlichen porphyrar-
tigen Granite kenne ich nicht. Wegen ihrer allgemeinen Verbreitung
im Namamagebiet wird die Frage weiter unten im Zusammenhang
diskutiert. Hier sei nur betont, dass diese Granite auf den im Norden
gelegenen Berge hochst wahrscheinlich nicht anstehen. Erstens
wurden solche Gesteine auf dem »Lagerberge» weder anstehend noch
als Blocke beobachtet, zweitens wurde festgestellt, dass nach dem
Hornblendegranodiorit im Osten wieder dieselben Schiefer folgen,
die die gegeniiberliegenden Gebirge bilden (topographische Punkte
60—64). Weiter war vom Tal aus ersichtlich, dass dieselben Schiefer,
die an ihrer von den verwitterten Kiesen herstammenden rostigen
Farbe schon aus der Ferne zu erkennen sind, sich weit nach Osten
fortsetzen, wahrscheinlich bis zu den bei Ruflowskavo Simowje an-
stehenden Kalksteinen. — Wenn diese Beweise auch nicht streng
bindend sind, ergibt sich doch aus anderen, weiter unten zu erwihnen-
den Griinden, dass der Ursprungsort der porphyrartigen Granite
irgendwo im Sitiden zu suchen ist.

DER EHEMALIGE GLETSCHER DES LAGERBERGES.

Am rechten (6stlichen) Ufer der Nanama und im Siiden des
Passes zwischen Namama und Sininda erhebt sich ein prachtvoller
Berg, das westliche Ende eines grossen, nach Osten sich fortsetzen-
den Komplexes. Da die auf diesemBerge gemachten Beobachtungen
viel sowohl geologisches wie petrographisches Interesse darbieten,
erschien es zweckmissig, dem Berg einen Namen zu geben,
und er wurde im Felde provisorisch als »Lagerbergy bezeichnet,
weil sich das Lager der Expedition lange Zeit unter demselben
befand.
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Vom Namamatal aus sieht man den Lagerberg als eine gewaltige
Hohe mit zwei Gipfeln, links einem niedrigeren und rechts einem
hoheren, der wohl der héchste Punkt der ganzen Gegend ist, und
von wo nach Osten ein fast ebenso hoher Riicken anfingt. In Wirklich-
keit sind die beiden Gipfel durch einen bogenférmigen Kamm mit-
einander verbunden. Das Amphitheatertal zwischen den beiden
Gipfeln ist das Karbecken eines Gletschers gewesen, und daselbst
fangt ein Mordnenriicken an, der vom Kartal bis zum Namamatal
hinab ununterbrochen fortsetzt (sieche Karte, Fig. 12).

Fig. 5. Karsee auf dem Lagerberg.

Der westliche Abhang des westlichen Gipfels besteht aus einem
felsitihnlichen Schiefer (topographischer Punkt 70). Der etwas siid-
licher gelegene Gipfel ist aus Diorit aufgebaut. Der hintere Teil des
bogenformigen Kammes sowie der Ostliche héchste Gipfel bestehen
aus dem Hornblendegranodiorit mit idiomorphen Hornblendekristal-
len. In den siidlichen Abhingen des Berges stehen jedoch wieder
Schiefergesteine an. Im hintersten Teil des Gletscherbeckens, wo
die umgebenden Berge ausschliesslich aus dem Hornblende-
granodiorit bestehen, befindet sich ein kleiner Karsee (Fig. 5).
Schon auf der westlichen Seite des Sees findet man riickenartige
Morinenablagerungen. Unterhalb des Sees nimmt der Riicken einen
kleinhiigeligen Charakter an und fiillt den ganzen Talboden aus.
Weiter unten verlegt sich der Morédnenriicken an den Abhang des
westlichen Berges. Er besteht ausschliesslich aus grossen Hornblende-
granodioritblocken, withrend der dstliche, tiefere Teil des Talbodens,
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wo ein Bichlein hinabfliesst, mit feineren Morinenmaterialien aus-
gefiillt ist. Die michtigsten Morinen sind also aus dem inneren
Karbecken transportiert und im Bogen gegen den dusseren Rand
des bogenférmigen Tales abgelagert worden.

B+ Dort, wo das Kartal ausmiindet und der Abhang steiler wird,
ist der Moriinenriicken sehr angeschwollen und verlegt sich wieder
in die Mitte des Tales, Fig. 6. Es ist bemerkenswert, dass, obgleich
die seitlichen Abhinge hier schon lingst nur aus Diorit bestehen, die
Morinen doch ausschliesslich Hornblendegranodiorit aufweisen. Die
Photographie, Fig. 6, zeigt die Beschaffenheit der Morine sehr schon.

Fig. 6. Die Mordne auf dem siidwestlichen Abhang des Lagerberges.

Blocke von allen Gréssen liegen umeinander in dem feineren Material
eingebettet. Weiter unten im ziemlich steilen Abhang ist das Material
mehr ausgespiilt worden, so dass man an der Oberfliche Anhéufungen
von grossen Blocken sieht. Auch hier bestehen sie noch alle aus
Hornblendegranodiorit. In den seitlichen Teilen des Moréinenriickens
nimmt indessen eine heterogene Beschaffenheit abwirts immer
mehr zu. Es kommen Dioritblécke und bald auch Schieferblocke
vor, die Hauptmasse des Materials aber besteht immer noch aus
dem Hornblendegranodiorit und stammt also vom hintersten Teil
des Karbeckens her.

Der Gletscher des Lagerberges hat sich unten im Tal mit dem
nach E sich bewegenden Gletscher vereinigt. Dies geht daraus ganz
sicher hervor, dass die Hornblendegranodioritgeschiebe zwar sehr
reichlich in den Morédnen der Passgegend und ebenso im Sinindatal,
aber gar nicht im Namamatal W vom Lagerberge zu finden waren.
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DAS NAMAMATAL.

Die Namama fliesst in ungefihr siidnordlicher Richtung in einem
breiten Tal hinab, dessen flacher Boden zum grossen Teil mit Morinen
bedeckt ist. Mehrerorts ist das Flussbett eine breite Gerollebene, und
der Fluss teilt sich in verschiedene Zweige. Hie und da verengt sich
das Flussbett, und das Wasser sucht sich seinen Weg in einer einzigen
Rinne. Dies ist dadurch bedingt, dass das Tal sebst schmiler als
gewohnlich ist. Eine solche Stelle findet sich W vom topographischen
Punkt 76, wo am rechten Ufer schon die Felsen des Bergabhangs
anstehen. Unterhalb dieser Stelle macht der Fluss eine Biegung nach

Fig. 7. Steilufer der Namama in der Moréne unter dem Lagerberg.

W, und die Rinne hat sich in Mordnen eingeschnitten mit Steilab-
sétzen von 10 bis 20 m Héhe. Danach verbreitert sich das Flussbett
wieder stark. Dieser Teil des Flusslaufes ist auf der Photographie
(Fig. 4) ersichtlich. Beim Lagerberge verengt sich das Flussbett
wieder zu einer schmalen Rinne, die in Morénen eingeschnitten ist.

Selten beobachtet man in der Flussebene anstehende niedrige
Felsen, wie die Schieferaufschliisse bei dem topographischen Punkt
92. Thre aufwirts hin abgerundeten Formen erinnern an glaziale
Abtragung, aber natiirlich sind sie spiter auch vom Flusswasser
abgenutzt worden.

Im ganzen zeigt das Namamatal die Form eines vom Gletschereis
ausgetieften U-Tales. Diese ist besonders im oberen Teil des Fluss-
laufes, siidlich von dem Gebiet, das von der Expedition besucht wurde,
sehr typisch, wie vom topographischen Punkt 82 aus gesehen werden
konnte. Von links und rechts vereinigen sich hingende Nebentiiler
mit dem Haupttal.

4196—28 T
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Ausserhalb des Flussbettes ist die Landschaft im Namamatal
uneben mit zahlreichen kleinen Seen und Hiigeln. Wo die Bergab-
hinge eine sanfte Neigung haben, erstrecken sich die Mordnen we-
nigstens hundert Meter oberhalb des Flusses.

In ungestorter Lage sind die Mordnen des Namamatales fest
zusammengepackt, und die feinste Masse ist mehlig. Die Materialien
liegen ganz unsortiert aufeinander. Die Struktur der Mordnen ist
aus der Photographie (Fig. 7) gut ersichtlich.

Die Zusammensetzung der Morénen ist dusserst heterogen, aber
es wurde keine prinzipielle Verschiedenheiten in den von mir
besuchten Teilen des Flusslaufes, von der Gegend des Lagerberges
bis zum topographischen Punkt 84 wahrgenommen. In dem frischen
Einschnitt beim Lagerberge (Fig. 7) wurden folgende Gesteine als
Morinengeschiebe beobachtet: roétliche porphyrartige Granite mit
wasserklarem Quarz, helle gleichkornige Granite, Diorite, Horn-
blendegabbro, Diabase, Uralitporphyrite (geschiefert), Aplite, ver-
schiedene Schiefer, dabei viele kiesfiihrende Phyllite und Kalksteine.
Manche Geschiebe zeigen sehr deutliche Schrammen.

Seltenere, aber sehr konstant im ganzen Laufe vorkommende
Gesteinsarten sind grobstengelige Hornblendite, kristalline Quarz-
konglomerate und Kalksteinkonglomerate mit roten Kalksteinge-
rollen. )

Diese Gesteine konnen teilweise von den angrenzenden Ge-
birgen herstammen, aber die meisten sind dieser Gegend fremd und
miissen von entfernteren Lokalititen herbeitransportiert worden sein.

Das Fehlen des Hornblendegranodiorits mit idiomorpher Horn-
blende in allen Morinen des Namamatales ist sehr bemerkenswert.
Im oberen Teil konnte man ihn natiirlich auch nicht erwarten, aber
wohl unterhalb des Lagerberges. Doch war das Suchen nach ihm
sowohl in den Flussgeréllen als in den Morénen vollkommen resultatlos.
Erst viel weiter abwiérts, im Swjetlajatal, kommt derselbe Granodiorit
wieder vor; sein Vorkommen dort wird dadurch erklirt, dass bei dem
Lagerberge auch Morédnen an den nordlichen und nordwestlichen
Abhéngen anfangen.

DIE TALER DES OKTOKIT UND LAMBAUSCH.

In allen Télern zwischen Namama und Swjetlaja in der Gegend
der Kupfergruben kommen Moréinen und ortsfremde Findlings-
blocke vor. Die meisten Beobachtungen beziehen sich auf die Tiler
der Fliisse Oktokit und Lambausch, die beide bei einem Pass (Fig. 8)
anfangen.
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Schon im obersten Teil des Oktokittales findet man am gerdll-
reichen Talboden neben den lokalen Amphibolit- und Dioritblécken
auch Blocke des porphyrartigen Granits, des grobkérnigen Horn-
blendits und anderer Gesteine, die in den umgrenzenden Gebirgen
nicht anstehen. Es ist somit bewiesen, dass sich die Eismassen iiber
den Pass bewegt haben:

Weiter unten im Oktokittal werden die Findlinge in den Geréllen
immer zahlreicher. Auch in den Tilern der mit dem Oktokit sich

Fig. 8. Ursprung des Lambausch. Aussicht vom Pass zwischen
Lambausch und Oktokit gegen W.

vereinigenden Biche wurden Findlingsblécke und in den niedrigeren
auch Moridnenablagerungen gefunden. Eingehendere Beobachtungen
wurden im Tal des Klytsch Bjesimjannyi gemacht. Ausser den ge-
wohnlichen Gesteinstypen wurden hier viele porphyrartige Granite,
Hornblendite und Konglomerate gefunden.

Das in die Swjetlaja miindende Tal des Lambausch ist dem
Oktokittal dhnlich. Im oberen Teil (Fig. 8) findet man auch hier
keine eigentlichen Morinenablagerungen, aber Findlingsblocke sind
tiberaus hdufig. Beim Besteigen des siidlichen Berges vom topo-
graphischen Punkt 129 am Lambausch aus wurden auf dem Abhang
Findlingsblécke des roten porphyrartigen Granits wiederholt an-
getroffen. Der hichstgelegene Block befand sich auf einem scharfen
Grat in einer Hohe von etwa 330 m iiber dem Punkt 129. Die Stelle
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liegt noch auf dem nach Norden neigenden Abhang des Bergkammes,
und dieser besteht ausschlieslich aus Griinsteinen, ebensowie die
nordlich vom Lambausch gelegenen niichsten Berge. Dieser Fund
hat also eine sehr grosse Beweiskraft hinsichtlich der einstmaligen
Existenz von ausgedehnten Eismassen, die sich quer {iber das Ge-
birge bewegt haben. Doch darf man nicht etwa behaupten, dass die
Eismasse ununterbrochen gewesen sei. Die spitzen und wilden For-
men der hochsten Gipfel und die Schirfe der Grate (Fig. 9) scheinen

Fig. 9. Supraglaziale Gebirgslandschaft zwischen der Namama und der
Swjetlaja nordlich vom Lambausch.

vielmehr anzudeuten, dass sie wihrend der Eiszeit sich iiber die
Eisdecke erhoben und selbst eisfrei waren. Die Hohe mancher Gipfel
der Gegend betrigt auch viele hundert Meter mehr als die hichsten
Stellen, wo Spuren von glazialer Titigkeit gefunden wurden.

Vom hochsten Gipfel auf der siidlichen Seite des Lambausch
(topographischer Punkt 133) war im S und W eine schéne Bergland-
schaft im Quellgebiet der Namama und Swjetlaja sichtbar. Leider
herrschte withrend des ganzen Tages ein starker Nebel, so dass man
fast nichts von der Landschaft sehen konnte. Nur einige Minuten
lang hob sich der Nebel, und es breitete sich vor unseren Augen eine
Landschaft aus, die einem Glazialgeologen viel von Interesse dar-
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bieten konnte. Die breiteren Tiler waren von hiigeligen Moréinen
ausgefiillt, Hoch auf den Bergen waren viele Zirkustiler mit Kahr-
seen zu sehen, und von diesen fingen Moréinenriicken an, die sich talab
hinstreckten. Bei der Vereinigung zweier solcher Moriinenriicken
waren an einer Stelle grossartige Mittelmorinen entstanden. Die
Landschaft wurde photographiert, aber diese Aufnahme war sehr
wenig gelungen. KEs konnte also nur konstatiert werden, dass im
Quellgebiet der Swjetlaja und Namama fiir den Glazialgeologen noch
viel zu tun ist.

DAS SWJETLAJATAL.

Das breite Tal der Swjetlaja zwischen der Miindung der Namama
und der Simovje Emma ist grosstenteils mit Moréinenablagerungen

Fig. 10. Ein von Osten in das Swjetlajatal miindendes, mit Morinen
2 J J
ausgefiilltes Tal bei der Simovje Emma.

bedeckt. Bis zum topographischen Punkt 157 ist die Zusammenset-
zung der Mordne hauptsichlich dieselbe wie im Namamatal, aber
bei diesem Punkt, an einem von E herfliessenden Bach, treten wieder
viele Verschiedenheiten auf. Der grosste Teil der Morinenblécke
besteht hier aus dem Hornblendegranodiorit mit idiomorpher Horn-
blende, der, wie oben erwihnt, im Namamatal unterhalb des Lager-
berges nicht zu finden ist.

Daneben kommen andere, z. T. porphyrartige Granite vor und
ziemlich reichlich auch Konglomerate mit Geréllen von einem hellen
quarzitischen Schiefer und mit einer Grundmasse von griinem kristalli-
nischen Amphibolit.

Die Ursache des Auftretens dieser Gesteine ist darin zu suchen,
dass hier wieder Materialien beigemischt sind, die vom Lagerberge
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herstammen. KEs wurde schon von den Bergen links der Swjetlaja
aus beobachtet, dass auch vom Lagerberge nach Westen ein Mori-
nenriicken anfingt, und zwar ein noch grosserer als der vorher be-
schriebene. Leider ist die vom genannten Punkt aus gemachte Auf-
nahme nicht unter den vom Photographen abgelieferten zu finden.
Es sind zwei parallele Morianenriicken vorhanden (die beiden Seiten-
morénen eines Gletschers), die bei einem zwischen zwei Gipfeln ge-
legenen Kahrtal anfangen. Der genannte Bach (topographischer
Punkt 157) fliesst gerade aus dem Tal zwischen den beiden Moréinen-
riicken herab, woraus es erkliarlich wird, dass die vom Lagerberge
stammenden Blocke hier vorherrschen.

Fig. 11. Swjetlaja unterhalb der Simovje Emma. Der Talboden
ist mit Morinen ausgefiillt. Die Flussebene schneidet sich in die
Mor#inenlandschaft ein.

Bei der Simovje Emma miindet von E ein mit Morinen aus-
gefiilltes U-formiges Tal in das Swjetlajatal. Dieses Tal wurde nur
vom gegeniiberliegenden Berge aus gesehen und photographiert
(Fig. 10). Der obere Teil dieses Tales ist ziemlich wagerecht bis zum
Rande des Swijetlajatales, wo sich ein von den Moréinen abgedimmter
See befindet, etwa 300 m oberhalb der Swjetlaja.

Unterhalb der Simovje Emma verengt sich das Swijetlajatal
etwas und ist beiderseits von steilen Bergen begrenzt. Auch dort
ist jedoch der Talboden flach und von hiigeligen Mordnen mit Seen
und Pfuhlen bedeckt (Fig. 11). Weiter unten verengt sich das Tal
noch mehr, und hier kann man keine Spuren von Gletschertitigkeit
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wahrnehmen. Die Flussgerélle sind dusserst mannigfach, Amphibolite
und Griinsteine sind jedoch vorwiegend.

Das Swijetlajatal erweitert sich wieder in der Niihe der Miindung
des Ulug. Hier ist die Landschaft wieder eine sehr typische Mori-
nenlandschaft mit steinigen Hiigeln, die hier in der Richtung des
Tales ausgezogen sind und somit einen Drumlincharakter zeigen.
Unter den Geschieben wurden hier noch die altbekannten Horn-
blendegranodiorite mit idiomorpher Hornblende sowie die por-
phyrartigen Granite mit dem wasserklaren Quarz angetroffen. Es
sei betont, dass diese Gesteine vom Lagerberge, bzw. vom oberen
Lauf der Namama und Swjetlaja hierher gebracht sein miissen, denn
sie treten sicher nicht bei der Swjetlaja an deren mittlerem Laufe auf.

Das Swijetlajatal in der Gegend der Miindung des Ulug ist hier
die niedrigste Stelle, wo sichere Spuren der Eiszeit beobachtet wurden.
Es ist jedoch ganz sicher, dass der Gletscher des Swjetlajatales sich
noch weiter erstreckt hat, denn hier verspilirt man nichts von End-
morédnen oder glazitluvialen Sandablagerungen, wie sie héufig an
den &ussersten Réndern von Landeismassen auftreten.

Die Reise wurde vom Ulug zum Tal des Tschigoldscheg gerichtet.
In diesem Tal konnten keine Moréinenablagerungen beobachtet
werden, was jedoch nicht notwendigerweise beweist, dass es hier
keine Gletscher gegeben hitte, denn die Bergabhinge sind beider-
seits steil, und die glazialen Ablagerungen koénnen vom schnellen
Wasser wieder abgespiilt oder umgelagert worden sein.

ZUSAMMENFASSUNG.

Aus unseren Beobachtungen geht mit Sicherheit hervor, dass in
allen Tilern des Namamagebiets sowie in den Télern der Sininda
und Swjetlaja bis unterhalb der Miindung des Ulug friiher betricht-
liche Landeismassen vorhanden waren. Auch die niedrigeren Berge
und Pésse, wenigstens bis etwa 400 oder 500 m oberhalb der Tal-
béden, waren mit umfangreichen Eisdecken iiberzogen. Die hichsten
Gipfel waren jedoch eisfrei, und kleinere Gletscher strémten lings
ihrer Abhiénge hinab, um sich mit den Haupteisstromen zu vereinigen.

Die Bewegungsrichtung der Gletscher geht in manchen Fillen
aus der Richtung des Blocktransports mit geniigender Deutlichkeit
hervor. Andere Zeugnisse davon, etwa Rundhécker oder Schrammen,
waren nicht verfiighar.

Im Sinindatal hat sich das Landeis abwirts gegen E und SE
bewegt, wie aus dem Auftreten des Lagerberg-Granodiorits in den
Moriinen mit Sicherheit hervorgeht. Dasselbe Zeugnis haben wir
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auch dafiir, dass sich das Eis im Swijetlajatal abwirts bewegt hat.
Vom Namamatal besitzen wir keine solchen Zeugnisse, da wir den
Ursprungsort der hier auftretenden erratischen Blocke nicht kennen,
aber der Gletscher muss natiirlich eine obere Fortsetzung des Swijet-
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Fig. 12, Die Gegend der Wasserscheide zwischen dem Bargusin und der
Namama. Weiss mit Pfeilen = Areale mit Spuren von Gletschertatigkeit;
Pfeile geben die vermuteten Bewegungsrichtungen an. Schraffiert = Berge
mit Cripfeln ohne Spuren von Gletschertitigkeit., Kreuzschraffiert = Ver-
breitungsgebiet des Granodiorits auf dem Lagerberg. Nach fritheren Karten
und den topographischen Aufnahmen der Expedition skizziert.

lajagletschers gewesen sein und sich somit auch in dem Tal abwiirts
bewegt haben. Eine Bewegung nach S, aufwiirts, wiire auch ganz
unerklirlich, da das Quellgebiet der Namama sehr hoch zu sein
scheint und die Neigung des Landes von da nach N ganz allgemein
ist und von keiner entgegenwirkenden Neigung kompensiert gewesen
sein kann.
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Damit ist auch bewiesen, dass die Geschiebe des porphyrartigen
Granits mit dem wasserklaren Quarz irgendwo von Siiden herstammen
miissen. Aus der grossen Hiufigkeit dieses Gesteins in den Morinen
des ganzen Gebietes kann man schliessen, dass es auch anstehend
eine grosse Verbreitung haben muss und wahrscheinlich ein umfang-
reiches Massiv bildet.

Es ist nun sehr bemerkenswert, dass derselbe Granit in unge-
storten Morinen iiberall im untersuchten Gebiet, im Sinindatal sowie
im Namamatal und dessen Nebentéilern wie auch im Swjetlajatal vor-
kommt. Dieser Umstand kann nur dadurch erklirt werden, dass
der grosse Eisstrom des oberen Namamatales sich geteilt, d. h. einen
Zweig nach Osten ins Sinindatal, einen anderen nach Norden ins
Swijetlajatal entsandt hat. Aus dem Quellgebiet der Namama hat
der Sinindagletscher auch lings des Tals seines rechten Quellzweiges
sowie auf dem direkten Weg iiber die siidlich vom Pass gelegenen
Berge stromende Eismassen aufgenommen.

Die Eisscheide zwischen Sininda und Namama muss ganz in
der Nihe der Namama gelegen haben, denn die vom Gletscher des
Lagerberges hinabgefiihrten Moréinen sind, wenigstens zum aller-
grossten Teil, wenn nicht ganz und gar, vom Sinindagletscher nach
Osten transportiert worden, und nicht vom Namamagletscher nach
Norden.

Die wahrscheinliche Verbreitung der eiszeitlichen Gletscher
und deren Bewegungsrichtungen sind in der beigefiigten Karten-
skizze bezeichnet (Fig. 12).
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EIN BEITRAG ZUR ENTWICKLUNG DER
IMMERSIONSMETHODE.

Von

L. H. BORGSTROM.

Unter den Fliissigkeiten, die im mineralogischen Laboratorium
bei Bestimmung der Brechungsexponenten nach der Immersions-
methode sich bewéhrt haben, besitzt Methylenjodid die stéirkste
Lichtbrechung, 1.74. Durch Auflésung von Schwefel kann der Bre-
chungsexponent bei Beibehaltung der Farblosigkeit der Fliissigkeit bis
etwa 1.79 gesteigert werden. Und durch Séttigung mit einer Mischung
von S, AsJ,, SbJ,, SnJ, und Jodoform kann man nach MErwINs !
Vorschriften einen Brechungsexponent von 1.s6 erreichen. Die Jodide
machen jedoch die Fliissigkeit rotlich und dunkel und bei Verwendung
grosserer Mengen von Jodiden wird der gelbe Teil des Spektrums so
stark absorbiert, dass Messungen in Na-Licht, das sonst am besten
verwendet wird, sehr erschwert werden.

Der Verfasser hat darum versucht, die Metylenjodid-Jodid-
mischung mit AsBr, und Losungen vom AsS in AsBr, zu ersetzen.
AsBr, bildet bei Zimmertemperatur farblose Kristalle. Diese schmel-
zen jedoch schon bei 31°. Durch geeignete Zusitze gelingt es auch
leicht den Schmelzpunkt herabzudriicken und die AsBr,-Mischung
bei Zimmertemperatur fliissig zu halten. Der Brechungsexponent
von reiner geschmolzener AsBr, beim Schmelzpunkt ist 1.77s. Schon
wenige Tropfen Methylenjodid 16sen 1 Gram AsBr,. So erhilt man
Fliissigkeiten deren n zwischen 1.74 und 1.7s liegen. Wenn man ein
wenig AsS in AsBr, bei etwas iiber 30° auflost, bekommt man klare,
schwach gelblich gefirbte Fliissigkeiten, deren n zwischen 1.78 und
1.92 betrigt, und die zu Immersionsfliissigkeiten geeignet sind. Die
bromidreicheren unter ihnen koénnen wochenlang im offenen Gefiss
stehen ohne sich merklich zu zersetzen, aber die sulphidreicheren

1 MerwiIN, Media of high refraction, Wash. Ac. Se. Jour. 3 (1913).
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verdndern sich jedoch mit der Zeit, wobei AsS als gelbe Triibung
sich ausscheidet. Da As giftig ist und AsBr, schon bei Zimmertempe-
ratur etwas fliichtig ist, wird man die Flussigkeiten in Glasflaschen
mit geschliffenen und eingefetteten Stopfen aufbewahren.

Die Brechungsexponenten von reinem AsBr, bei verschiedenen
Temperaturen und fiir Licht von verschiedenen Wellenlingen sind
nach Messungen in folgender Tabelle zusammengestellt:

Li Na Tl
24° l.7718 1.7849 1.7983
30° l.7678 1.7815 1.7939
35° 1.7637 l.7764 1.7908
42° l.7614 1.9721 l.7875
44° 1.7582 l.g710 1l.7824
50° 1l.7587 l.7671 l.7792
58° 1:7511 l.7643 l.7787
69° 1l.7473 1.7640 L7710
il
) Na
l.oo 1 37 |LiJ
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Fig. 1. Lichtbrechung von Mischungen von AsBr,
mit AsS hei 18°C.
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Die Brechungsexponenten der Mischungen von AsBr, und AsS
konnen wiederum durch die folgendene Aquation berechnet werden
(vgl. Fig. 1 und 2):

Ny, = 1.787 +p X 0.0078 wo p = 9% AsS. Z. B. N =1.933
tir 20 9, AsS.

ny; = 1.774 4+ p X 0.0078

np = 1.802 + p X 0.0081

! N
T [Na i 111 Na
N 80%3A ir;;AsS und20% Methvienjodid |195
N
NI60% 3AsBri As|S lund 40% | | 1190
N 3 ethylenjodid
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Fig. 2. Dispersion der Mischungen von m Gewichtsteilen 3 AsBr; +
AsS mit n Teile Methylenjodid und von m Teile AsBr, mit n Teile
AsS im Verhiltnis zur Lichtbrechung in Na-Licht.

Mischungen mit unter 7 9, AsS (my, = l.s41) erstarren bei
Zimmertemperatur vom 16°—18°. Diejenigen mit mehr als etwa
14 9%, AsS (1.s896) halten sich nur ein Paar Wochen, ehe die Aus-
scheidung von Sulphid sich durch wesentlich erniedrigtem Brechungs-
exponent kund hibt. Die sulphidreichere Losungen kiénnen daher
bei der Immersionsmethode nicht als Standardfliissigkeiten verwendet
werden, ohne dass der Brechungsexponent der Fliissigkeit oft neu
bestimmt wird.

Lésungen von AsBr, und AsS in Methylenjodid z. B. von 3 AsBr,
+ 1 AsS + n Methylenjodid kénnen als Immersionsfliissigkeiten in
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der Intervalle zwischen ny, = 1.741 (Methylenjodid) und etwa 1.90
verwendet werden. Sie sind klar, licht gelblichbraun und haltbar.
Von der angegebenen Mischungsreihe wurden zwar Fliissigkeiten
mit ny, bis 1.95 gepriift, Fig. 2, aber diese stark brechenden Proben
waren nur einige Tage klar und danach nahm der Brechungsexponent
von Tag zu Tag schnell ab.

Wenn man zu Losungen von AsS in AsBr, noch AsJ , fiigt, steigt
der Brechungsexponent der Losung, wie folgende Versuchsreihe zeigt;
die erhaltenen, stark brechenden gelblichen Fliissigkeiten sind schlecht
haltbar. (Moglicherweise wiirden AsS-drmere Mischungen z. B. 8
AsBr, + 1 AsS + 1 bis 2 AsJ; bestindiger sein.)

4 AsBr; + 1 AsS + m AsJ:

m n

l.o 1l.9e17 Nach einigen Tage tritb und n = 1.95s.

1.5 l.9744 Am folgenden Tag von Ausscheidungen getriibt.
2.0 1l.9976 Die Fliissigkeit war nach 24 Stunden sehr dick.
2.5 2.013 d:o

3.0 2021 Nach 24 Stunden erstarrt.

Zusétze von SbJ, zu AsBr, erhdhten den Schmelzpunkt, wahr-
scheinlich zufolge Bildung von SbBr, durch doppelte Umsetzung.

Mischungen von 3AsBr; + 1AsS 4 6 Methylenjodid + 1 bis
2 AsJ, gaben ny, 1.8708 zu 1.9127, aber die Losungen waren rotlich,
und triibten sich beim Erkalten. Mischungen von 4 AsBr, + 1 AsS
+1 AsJ,; 4+ 0.5 und 1.5 Methylenjodid gaben ny, = 1l.9121 und
1.9485. Sie waren aber schon innerhalb einiger Tage fast vollstindig
erstarrt.

Von Flissigkeiten mit noch héheren Brechungsexponenten wur-
den Selenbromid und Mischungen von Phosphor mit Schwefel und
Selen gepriift.

SeBr ist etwas dickfliissig und dunkelrot, fast schwarz; im
durchfallenden Lichte schon dunkelrot. Der Brechungsexponent
wurde zu 2.08 bis 2.15 bestimmt; die Proben mit héheren n ent-
hielten wahrscheinlich freies Se in Losung. Die Féarbung ist derart
kriiftig, dass nur ganz dinne Schichten bei Immersionsbestimmun-
gen verwendet werden konnen. Der SeBr ist unangenehm auch in
der Weise, dass er sich beim Stehen im offenen Gefiss merklich zer-
setzt, wobei ein rétlicher Anflug von Se sich auf der Gefdssmiindung
absetzt.

Gelbes Phosphor schmiltzt bei 44.s° und 16st reichliche Mengen
von Schwefel und Selen, wobei der Schmelzpunkt der Mischung stark
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herabgesetzt wird. So sind die Mischungen von P mit 20 9, bis
30 9, S, wie Phosphorselen-Mischungen mit 30 bis nahe 60 9, Se, bei
Zimmertemperatur fliissig. Bei meinen Versuchen ldste sich Schwefel
leicht in unter Wasser geschmolzenem gelben Phosphor zu einer
fast farblosen gelblichen Fliissigkeit mit ny, = 2.07. Die Fliissigkeit
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lasst sich unter Wasser aufbewahren und mit Schwefelkohlenstoff
verdiinnen. Da diese Fliissigkeiten in der Luft wie Phosphor rauchen,
muss bei ihren Verwendung als Immersionsfliissigkeit immer ein
Deckglas auf dem Tropfen gelegt werden und, wenn nétig, noch durch
einen Trophen Wasser die Luft von der Berithrung mit der Losung
abgehalten werden. Eine Losung von etwas Selen in gelbem Phosphor
unter CO, gab ny, = 2.17 und war dabei hell gelbbraun, enthélt
also wahrscheinlich nur wenig Selen (etwa 20 9,). Die Lésung von
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Se in Phosphor kann nicht unter Wasser aufbewahrt werden, da
dieses zersetztend wirkt, wobei rote Flocken von Se sich bald
in den bedeckenden Wasserschicht zeigen. Die Schwefel-Phosphor
resp. Schwefel-Phosphor-Schwefelkohlenstoff-Mischungen kénnen un-
ter Umsténden in mineralogischen Laboratorien Verwendung fin-
den, wie die in ihren Eigenschaften éhnlichen Losungen von Phosphor
in Methylenjodid, welche Losungen z. B. von Norix bei der Bestimm-
ung der Brechungsexponenten von Hogbomit ! benutzt wurden.

Um die Verwendbarkeit von AsBr,; und von den AsBr;—AsS
Losungen fiir die Dispersionsmethode von Ewmmoxs ? zu unter-
suchen, wurden Bestimmungen der Brechungsexponenten in Li, Na,
und TI-Licht bei verschiedenen Temperaturen von reinem AsBr,
und von einer Losung von 1 g AsS in 8 g AsBr, ausgefiihrt. Die
Resultate sind in der Tabelle Seite 59 und im Diagram Fig. 3 zusam-
mengestellt.

! Bei GAVELIN, Bull. Min. Geol. Inst. of Upsala, XV, (1916).
2 Amer. Mineral. XI (1926) und XIII (1928).



4.
UBER MINERALBILDUNG LANGS SCHMALEN SPALTEN.

Von

AARNE LAITAKARI.

Zutilligerweise bekam ich Gelegenheit die Mineralbildung in
zwei Skapolithamphibolitgesteinen zu studieren. Weil ich in diesen
typische und gute Beispiele von Mineralbildung lings schmalen
Spalten angetroffen habe, will ich diese néher beschreiben.

Frither haben Suxprus, GEIJER u. a. verschiedene Skapolith-
amphibolite aus dem Kiirunagebiet in Nord-Schweden beschrieben.
In den Sammlungen des mineralog.-geologischen Institutes der Uni-
versitidt zu Helsinki befindet sich eine Probe von skapolithisiertem
Griinstein, aus einem losen Blocke bei Kiiruna. In diesem sind die
Skapolithindividuen ausserordentlich gross (im Durchschnitt 10 x
20 mm) und voll von Plagioklas, Hornblende und Erzkérnern (Magne-
tit-Ilmenit- und Hématit-Ilmenitentmischung). Diese Probe ist
durchaus skapolitisiert und keine Spuren von Spalten lings welchen
Losungen hinein wandern konnten, sind zu beobachten. Darum
bietet dieses Gestein in diesem Zusammenhange weniger Intresse.
Ebenso verhilt es sich mit dem, von H. J. STTERNVALL angetroffenen
(Skapolitsyenit) Skapolithamphibolit von Enontekio in Finnisch-
Lappland. Andere basische Skapolithgesteine kennen wir bisher in
Finnland ausser dem Finnisch-Lappland nur in einigen Géingen im
Kalkstein von Parainen, die letztgenannten sind aber sowohl struktu-
rell, wie auch nach der Bildungsweise ganz und gar von den lapp-
lindischen verschieden.

Im Herbst 1925 fand ich in Kuivaniemi siidostlich von der Stadt
Kemi (NE-Ufer vom bottnischen Meerbusen) ein rundliches Gerdll
von etwa 15 ecm Durchschnitt. Dieses dunkelgefirbte Gestein mit
vielen weissen Punkten zeigte sich als ein Skapolithamphibolit, der
den nordschwedischen dhnelt. Abb. 1.

Etwas spiter, im selben Jahr, wurde zu der geologischen Landes-
anstalt zu Helsinki, von Kolari, Yllisjirvi, Finnisch-Lappland, ein
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dahnlicher Skapolithamphibolit als Erzprobe gesandt. Dieses Gestein
enthélt namlich auch etwas Schwefelkies und Kupferkies. Bei Yllis-
jarvi soll ziemlich viel von diesem Gestein anstehend sein.

Skapolithamphibolit von Kuivaniemi,
SE. von der Stadt Kemi.

Der Skapolithamphibolit enthilt als Hauptbestandtteile Horn-
blende und Skapolith, daneben etwas Plagioklas. Accessorisch kom-
men Apatit und Biotit in sehr klei-
nen Mengen vor. Die rundlichen
grossen Skapolithkorner liegen in
einer viel feinkérnigeren Grund-
masse von Hornblende, etwa wie
porphyrische Einsprenglinge. Die
Hornblendeindividuen haben eine
Grosse von 0.15 X 0.35 mm im
Durchmesser. Im Hornblende ist
y griim = B braunlichgrin > «
blassgelb. Kleine Plagioklaskorn-
chen (0.10 mm) sind nur hie und da
zwischen den anderen Mineralen
zu sehen. Er ist etwa Ab,,.

Die Skapolithkorner besitzen
alle eine Kugelige oder ellipsoi-
dische Form; sie sind auch alle von ungefihr derselben Grosse, etwa
4—5 mm im Durchmesser. Bisweilen ist etwas von dem tetragonalen
Habitus zu sehen. Im Gestein sind sie hauptsichlich in Zonen ge-
ordnet. An der Obertliche sehen diese wie weisse Rinder oder wie
Perlschniire aus. Zwischen dem Skapolithindividuum und der um-
gebenden Hornblende gibt es eine diinne Rinde von verschieden
orientiertem Plagioklas. Die Skapolithkdrner sind einheitlich, jedoch
in nur wenig verschieden orientierten Feldern mit scharfen Grenzen
verteilt, besonders in der Randpartei des Skapoliths.

Die Brechungsexponenten sind, mit der Immersionsmethode be-
stimmt:

Abb. 1. Skapolithamphibolitgersil,
Kuivaniemi, Kemi. 1/, natiirl. Grosse.

o = 1.550 + 0.001 w- &
e =1.539 4 0.001 9
w—e& =0.011

Der Skapolith ist also nach Sundius etwa Mag,, Co, = etwa 1.7 9.

4196—28 9
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Inmitten des Skapoliths, besonders im Mittelteil sind viele winzig
kleine Hornblende- und Plagioklasindividuen vorhanden. Die diinnen
Hornblendeprismen sind 0.03—0.04 mm lang; nur selten kann man
1 mm lange Prismen finden. In den Randteilen des Skapoliths gibt
es 3—4 mal weniger von den fremden Mineralien und darum ist er
auch viel heller als in der Mitte. Die kleinen Plagioklasindividuen,

Abb. 2. Skapolithamphibolitgersll, Kuivaniemi, Kemi. Natiirl. Grosse.

welche auch hie und da in Skapolithkérnern vorkommen, sind etwa
0.3 mm im Durchmesser. Sie sind ohne Einschliisse.

In den Skapolithkérnern sind kleine rundliche (0.04 mm) Erz-
korner auf dhnliche Weise verteilt, wie die anderen Einschliisse:
in der Mitte viel, in der Randpartei weniger und in der Plagioklasrinde
gar nichts. Das Erzmineral ist Ilmenit und I[Imenit-Hématitent-
mischung.

Von den Abbildungen 1 und 2 kann man gut sehen, wie die
Skapolithindividuen hauptsichlich zonenweise, entweder eng neben
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einander oder etwas linger von einander, vorkommen. Einige von
diesen Zonen sind beinahe nur mit Skapolith gefiillte Spalten (Abb. 1,
im Rande des Bildes.) Léngs der Spalte wird das Gestein leicht zer-
kliftet. Wo die Skapolithindividuen perlbandartig vorkommen kann
man eigentlich nicht mehr von Spaltengingen, sondern von Ver-
driangungsgingen sprechen; zwischen diesen gibt es doch nicht scharfe
Grenzen.

Von wo dieses Skapolithamphibolitgersll von Kuivaniemi, Kemi,
herstammt, weiss man nicht. Man kann nur sagen dass es von einer
weit nordlicher liegenden Stelle wihrend der Eiszeit nach Kuivaniemi
gekommen ist. Im finnischen und schwedischen Lappland kennt man
verschiedene - Stellen, wo solche Gesteine anstehend vorkommen,
obgleich sie nirgends grossere einheitliche Areale einnehmen.

Skapolithamphibolit von Ylldsjarvi,Kolari.

Der Skapolithamphibolit von Yllisjéirvi steht in einigen kleinen
Felsen in einem Moore, am Ufer des Ylldsjirvi-sees an. Die Proben,
welche ich zur Verfiigung gehabt habe, stammen nach Angabe des
Bauers Aug. Ylldsjéirvi von zwei Felsen, die etwa 200 m von einander

‘liegen. Ich selbst habe die Stelle nicht besucht. Diese Gesteinproben
sind nach Helsinki als erzhaltige Steine geschickt worden. Sie ent-
halten nédmlich auch etwas Schwefelkies und Kupferkies.

Im Skapolithamphibolit von Ylldsjirvi kann man auch, wie in
dem Gesteine von Kuivaniemi die hellen Skapolite und den dunklen
Hornblendefels sogleich makroskopisch gut unterscheiden, obgleich
die Skapolite nicht so hell und darum nicht so deutlich zu sehen
sind, wie in den vorher beschriebenen.

Als Hauptbestandteile kommen hier Skapolith, Biotit, Horn-
blende, Plagioklas, Turmalin und sulphidisches Erz vor. Einige von
den Skapolithindividuen (etwa 4—5 mm im Durchschnitt) zeigen
einen deutlich tetragonalen kurzprismatischen Habitus, andere sind
ohne regelméssige Form. Zonale Struktur ist bisweilen wahrnehm-
bar, w—¢ in der Mitte am grossten. Die Skapolithindividuen sind
einheitlich und nicht zerquetscht.

Die Brechungsexponenten des Skapoliths sind mit der Immer-
sionsmethode bestimmt:

o = 1.550 -+ 0.001 W+ €
€ = 1.537 -~ 0.001 9
w—e = 0.013
Also nach Sundius etwa Ma.;, und CO, = 2.1 %,
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Einige Skapolithkérner sind ziemlich rein von Einschliissen,
andere dagegen haben viel Einschliisse von folgenden Mineralien:
Turmalin, Biotit, Hornblende, Schwefelkies und Plagioklas.

Der Turmalin, der reichlich vorkommt, ist idiomorph und bildet
einsame Kristalle (0.4—0.5 mm lang und 0.05 mm stark). Zonaler
Aufbau und trigonaler Schnitt ist oft zu sehen. @ dunkel braun > &
hell rotlich braun. Der Biotit (¢ hell gelb < =y dunkel braun)
kommt in grosseren und kleineren Schuppen reichlich im Skapolith
vor, ebenso die Hornblende (@ blass gelb < p griin =y blaugriin).
Von einigen Hornblendekérnern ist nur der dusserste Rand skelett-
artig iibrig geblieben. In seiner Mitte kommt jetzt nur Biotit und
Plagioklas vor. Zuweilen kommt Plagioklas (etwa Ab,,) auch im
Skapolith vor.

Den Raum zwischen den grosseren Skapolithindividuen mit Ein-
schliissen fiillt ein feinkorniges Gewebe von Biotit, Hornblende und
Plagioklas, zuweilen kommt dazu noch Turmalin, sogar reichlich.
Dieses Gewebe ist nicht homogen, denn einmal ist beinahe nur Biotit,
einandermal Hornblende oder beide zusammen vorhanden. Die Struk-
tur geht aus den Abbildungen N:o 5 und 6 hervor.

Hie und da, sowohl in den Skapolithkérnern als auch in der
Zwischenmasse giebt es Schwefelkies, (und Kupferkies und Magnet-
kies) besonders reichlich in einigen Spaltengéingen, wo dazu nur
Skapolith mit Einschliissen vorkommt. Chalkographisch kann man
die verschiedenen sulphidischen Erze leicht unterscheiden.

Wie im Skapolithamphibolit von Kuivaniemi sind die Skapolith-
individuen auch hier perlbandartig in Zonen angeordnet oder bildet
der Skapolit allein einheitliche Spaltengiinge, die das Gestein durch-
kreutzen. Die Spaltenginge sind so schmal, dass gewohnlich nur
ein oder zwei Skapolithindividuen neben einander liegen. Das Ge-
stein ist dicht mit Spalten versehen, so dass die Spaltengéinge in einer
Entfernung von nur einigen ¢m von einander liegen.

Die Skapolithamphibolite von Kemi und Kolari sind in vielen
Hinsichten denjenigen von Nord-Schweden idhnlich, aber sie sind
doch in einigen Beziehungen auch ziemlich verschieden. Erstere sind -
viel grobkorniger als die nord-schwedischen. Zweitens gehort der
Turmalin in dem Gestein von Kolari zu den Hauptmineralien, da-
gegen ist er in den nordschwedischen selten, accessorisch gefunden
worden. Das reichliche vorkommen von Turmalin bietet einen guten
Beweis datfiir, dass die Metamorphose des Skapolithamphibolits hydro-
termal-pneumatolytisch vorsichgegangen ist. In den beiden, hier oben
beschriebenen Féllen ist die Skapolithisierung hauptsichlich und be-
weisbar lings schmalen Spalten fortgeschritten. Lings den Spalten
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haben eindringende Fliissigkeiten oder Gase die besten Moglichkeiten
gehabt, sich fortzubewegen. Nebst den, fiir die Skapolith- und Tur-
malinbildung erforderlichen Bestandteilen B, Cl, sind lings denselben
auch ansehnliche Mengen von S, Fe und Cu hineingedrungen. Die
gebildeten Sulphidmineralien sind meistens in den breitesten Gingen
geblieben. Turmalin und auch Skapolith, obgleich nicht so deutlich,
haben sich dagegen auch linger von den Spalten, in der zwischen den
Spalten und Perlbandartigen Zonen liegenden Grundmasse von
Hornblende und Biotit gebildet. Bor und Chlor waren also im Stande,
das ganze Gestein zu durchdringen. Skapolith hat grosse Kristallisa-
tionsenergie gehabt, weil er die anderen fritheren Mineralien durch-
aus verdrangt hat. In Skapolitkérnern sind reichlich Interpositionen
von Plagioklas, Hornblende u.s. w. Reste vom fritheren Mineralien
liegen geblieben. Dabei wurden oft die Hornblendekristalle skelett-
artig verdringt und der aufgeloste Teil weggefiihrt.

Die Skapolithisierung, welche in Nord-Schweden ein regionales
Phéinomen ist, erscheint #dhnlich auf weite Areale im finnischen
Lapplande, wo sie stellenweise vorkommt. Bis jetzt kennen wir
nur einige Fundstellen, aber sie liegen weit von einander. Enontekid,
Kolari und nach einer miindlichen Angabe von Herrn E. Mikkola
bei Kitinen, Akankoski in Pelkosenniemi gibt es Vorkommen von
skapolithisierten Griinsteinen. Einige von diesen Skapolithamphibo-
litfundstellen, wie Ylldsjéarvi und Akankoski liegen nicht weit von
Dolomitlagern und die Skapolithisierung steht wahrscheinlich im
Zusammenhang mit diesem Verhiltnisse.

Diese Beispiele beleuchten die Skapolithisierung und die Mineral-
bildung lings schmalen Spalten und wenn die geologische Unter-
suchung des nordlichsten Finnland linger fortgeschritten sein wird,
werden wir wohl viele #dhnliche Gesteine finden und konnen diese
Phidnomene weiter studieren.
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5.
NOTE SUR LA DEPRESSION AXIALE D’ALAND.

Par

C. E. WEGMANN.

L’archipel d’Aland occupe une situation spéciale au centre de
la chaine des Svéco-Fennides. Il les partage en une branche finlan-
daise et en une autre qui occupe principalement le Bergslag de la
Suéde centrale.

Aprés avoir parcouru la Finlande méridionale, la
branche orientale commence, une fois parvenue a la céte W., a plonger
sous l'archipel d’Aland. La descente axiale est trés prononcée. Dans
les parties orientales de ’archipel, les axes sont souvent subverticaux
ou verticaux.

Le segment svéco-fennide est plus complétement conservé du
coté suédois; on en voit la trace sur la cote suédoise entre
Gévle et Vistervik. La descente axiale semble tres accentuée dans
I’archipel de Stockholm et tout autour de la région cotiére de la Suéde
centrale qui est convexe vers I’E.1 Les axes sont souvent presque
verticaux; les valeurs des angles diminuent en général vers le S. On
voit sur la belle carte de M. AskrLuxp 2 qu'ils plongent en général
entre 30° et 50° (fig. 1). La direction générale des axes est E.—W.;
certaines déviations semblent dues a des obstacles locaux. En 1910
M. HorLmquisT a publié un travail trés intéressant sur I'lle d’Uto
accompagné d’une belle carte géologique.! Ses considérations tec-
toniques ressemblent en plusieurs points & notre interprétation.
Dans le profil longitudinal (fig. 11, p. 85) la série d’Ut6 ne serait
selon notre hypothése pas un synclinal mais la trace d’un étage
tectonique plongeant sous un angle trés ouvert.

L’archipel et la mer d’Aland occupent done & peu prés le centre
de la dépression. Les explorations géologiques des deux co6tés présen-
tent un intérét particulier: La descente axiale étant souvent treés
prononcée, les cartes correspondent alors & des profils, qui nous don-
nent des renseignements importants sur la structure de la chaine
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et des données particuliérement intéressantes pour la mécanique
profonde des chaines de montagnes. On peut y étudier plusieurs
types de plissements qui se recouvrent; ce n’est pas toujours un
avantage, parce que ’analyse géométrique en devient plus difficile.
La mer et les dépots quaternaires recouvrent de grandes étendues,
ce qui ne facilite par la tache du tectonicien.

Il faut partir de certaines régions & structure plus claire et dont
I’étude est facilitée par les conditions géographiques.

Ce sont, sur la cote suédoise, la région de Toronsborg ? et cer-
taines parties de l'archipel de Stockholm. La premiére région a un
style tectonique trés semblable a celui du Helgeland (Norvege) de la
chaine calédonienne, connue par les cartes norvégiennes et par les
stéréogrammes de ’auteur. Il n’a pas été déterminé jusqu’ici en Suéde.
Ici comme la, les feuillets intrusifs semblent suivre, sur de grandes
étendues, des surfaces tectoniques. La roche encaissante semble
avoir progressé avant, pendant et aprés lintrusion. Les feuillets
granitiques ont donc souvent des allures de nappes; comme ceux des
nappes, leurs mouvements sont dirigés vers l'avant de la chaine.
Les déviations locales s’expliquent par des obstacles. Ici comme dans
la chaine calédonienne, les plissements transversaux 3 n’existent que
dans I'imagination des auteurs peu familiers avec les méthodes de
I’analyse tectonique. La continuation de la région de Torénsborg est
cachée sous le golfe de Finlande et sous le cambrosilurien d’Esthonie.
Le style se répete du coté finlandais ou il a été mis en lumiére par
l’auteur en 1927. Les remarquables travaux de M. METZGER & Svarta?t
et & Pargas le montrent plus en détail. On en trouve aussi de beaux
exemples sur la carte de M. Eskora °. Cet éminent pétrographe a
étudié a fond le mécanisme physico-chimique des masses intrusives
et a ainsi créé un modele-type pour la chaine.

Les exemples cités portent souvent les traces d'une évolution
tectonique ou il est possible de distinguer plusieurs phases: Des
feuillets d’intrusion avancent chacun dans son étage et sont plissés
ensemble plus tard; parfois, ils sont refoulés sur leurs parties frontales
(Pargas), encapuchonnés par des masses plus puissantes, avancant
plus vite ou refoulés en arriére par des obstacles.

La région d’Enklinge (a I’E. de I’archipel I’ Aland), étudiée parti-
culiérement par M. SEDERHOLM ¢ en montre un cas intéressant. Sans
parler des découvertes stratigraphiques de cet éminent géologue, nous
ne desirons que préciser quelques points de la tectonique: les schistes
et les roches vertes d’Enklinge remplissent des corps fusiformes. Leurs
axes plongent dans le sol sous des angles trés ouverts. Les schistes
et les roches vertes ne représentent donc pas un synclinal ou synclino-
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rium ouvert directement vers I’ancienne surface et allongé du S. au N.
mais la trace dun étage tectonique renfermé a
Vintérieur dune chaine plissée et recoupant la
surface topographique grace & la descente
axiale.

La direction des axes et des plis montre que les étages supérieurs
se meuvent du S. au N. Ce n’est que dans le rebroussement (dans les
parties occidentales d’Enklinge) que le mouvement a un sens opposé.
Comme dans le reste de la chaine, la force orogénique semble dirigée
du S. au N. et pas de I'E. 4 I'W.

La nouvelle interprétation de la tectonique de cette région met
aussi sous un jour nouveau les intéressantes découvertes stratigraphi-
ques de M. SEDERHOLM.

La dépression d’Aland est trés ancienne. Elle doit remonter au
moins au temps du plissement du type alpin. Tout
en se déformant, elle fut probablement accentuée par I’intrusion des
granits du premier groupe de M. SEDERHOLM, les roches
a formes d’intrusion ophiolithoides ayant souvent la tendance d’accen-
tuer les dépressions et les culminations.

Nous sommes encore peu orientés sur le role spécifique de la ré-
gion pendant le plissement de fond qui suivit. Celui-ci
correspond & lintrusion des granits du second groupe.
Ces intrusions suivies de granitisations sont devenues classiques grace
aux travaux de M. SEDERHOLM. Le niveau topographique actuel de
la branche finlandaise se trouvait dans ’espace de décollement princi-
pal des plis de fond ou on peu en dessus. Ces espaces de décollement
principaux marquent la zone de passage entre le socle continental
susceptible d’étre plissé et une région a propriétés presque hydrostati-
ques. C’est autour de ces espaces de décollement principal que, acti-
vés par le plissement, les phénoménes de la palingéneése, de ’anatexe,
etc. prennent leur origine. (Fest de la que part le diapirisme
plutonique.?

Il y a plusieurs raisons qui nous font admettre qu'une puissante
dénudation a suivi; ce fut la plus effective dans toute 1’histoire
de la chaine. Il se peut qu’elle ait accentué la dépression en ce que
les deux ailes ont monté plus vivement et ont été érodées plus pro-
fondément.

4196—28 10
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La manifestation tectonique suivante est principalement attestée
par 'intrusion des granits du troisiéme groupe.
Elle semble avoir le caractére d’un plissement de fond. Le style des
intrusions est & peu prés le méme dans la branche finlandaise (Obbnis #)
que dans l’archipel d’Aland (Ava ? Mosshaga et Lemland). Elles
appartiennent toutes au méme étage géomécanique; les roches en-
caissantes ont formé des parois solides: le magme a rencontié des
diaclases et il a enveloppe des morceaux anguleux de roches en-
caissantes. Les espaces de décollement suivis par le magme ne sont
pas des décollement principaux; ils ne font que suivre des diaclases
dans des étages beaucoup moins profonds. Sinous admettons que ces
espaces se trouvaient & une profondeur qui était du méme ordre
de grandeur le long de la chaine, on pourrait dire qu'a Ava nous
nous trouvons dans le niveau de 'espace de décollement, tandis qu’a
Obbnis, etc. on est probablement en dessous.

Entre les mouvements qui accompagnent les granits du second
groupe et ceux qui ouvrent le chemin a ceux du troisiéme groupe, le
niveau de la topographie actuelle s’est donc déplacé dans un autre
étage géomécanique. Pour chacune de ces périodes, il se trouve a
une profondeur moindre. Les connaissances actuelles sur la tectoni-
que de la région ne permettent de se faire une idée que de leur
ordre de grandeur:

Pour la fin du premier plissement, il faut compter avec une
vingtaine de km pour la région d’Enklinge, p. ex.; ailleurs on peut
obtenir des valeurs plus élevées. Pour le premier plissement de fond,
les chiffres restent probablement dans le méme ordre de grandeur.
Lors du second plissement de fond, la profondeur du niveau actuel
ne se mesure plus qu’avec quelques milliers de métres.

Lintrusion du rapakivi correspond probablement & un
nouveau plissement de fond. Le niveau actuel se trouvait déja bien
pres de la surface de ce temps. Il est probable qu’il la recoupe dans
I'W. d’Aland, au S. d’Eckerd. Par cette intrusion, la dépression fut
réduite & la mer d’ Aland.

Des restes de grés jotniens se groupent autour de la
dépression. Ils forment le sous-sol d’une grande partie du Satakunta
en Finlande, recouvrent probablement des étendues considérables sous
le golfe de Bothnie au N. d’Aland et réapparaissent dans la région de
Givle en Suéde. On les retrouve en lambeaux restreints dans I’archi-
pel de Stockholm et d’Aland.

Le cambrosilurien est conservé en plusieurs endroits
dans les eaux d’Aland, tandis qu’il n’en subsiste sur les terres environ-
nantes que des restes de grés cambriens conservés dans les fentes du



Suomen Geologinen Seura. N:o 2. Geologiska Sillskapet i Finland. 75

socle cristallin. La pénéplaine subcambrienne avec ses formations
subjacentes semble aussi marquer la vieille dépression. Elle a été
dérangée dans des temps plus récents par la surélévation du horst
d’Aland, de sorte qu’elle présente maintenant des dénivellations d’en-
viron 200 m. Dans la topographie actuelle, la mer d’Aland conserve
son caractére de dépression.

Cette région a donc montré une tendance a la dépres-
sion depuis les temps du plissement svécofennique jusqu’a nos
jours. Cette tendance est le plus marquée dans les temps les plus
éloignés, elle semble diminuer par endroit pour faire place & un bombe-
ment lors de I'intrusion des rapakivis; ceci se répéte lors de la surélé-
vation du horst d’Aland, celui-ci étant centré sur le massif de rapakivi.

Aprés le dépot des schistes d’Enklinge & caractére de flysch et
apres I’éruption des roches vertes, la région a plongé rapidement dans
les profondeurs de la chaine de montagne pour ne réapparaitre que
dans la période du troisiéme plissement de fond. Depuis le dépot
du flysch jusque dans les temps jotniens, nous n’avons pas de traces
attestant que la région ait fait partie d’un bassin d’accumulation;
elle doit avoir livré du détritus, surtout avant le second
plissement de fond.

L’accumulation jotnienne est probablement suivie en beaucoup
d’endroits par une période de dénudation. Pendant les temps cambro-
siluriens, la région fait partie du bassin d’accumulation baltique. Ce
n'est que grace aux seuils cristallins que les dépots se sont conservés
ca et la. Jusqu’au quaternaire, une grande partie de la région semble
étre restée entre la zone d’érosion et celle d’accumulation, tandis que
chaque orogénese a soulevé un petit peu les pays environnants sous
la scie de 1'érosion.

L’amplitude des oscillations de la surface topographique a dimi-
nué depuis les plissements précurseurs des Svéco-Fennides. Le sous-
sol a été stabilisé depuis le néoprécambrien. C’est probablement pour
une grande partie grice aux granitisations du premier plissement de
fond. Le probléme de la stabilisation a été abordé derniérement d’une
maniére originale par M. BackrLuxp.!. Ces quelques données mal-
heureusement bien incomplétes montrent peut-étre l'intérét qu’il y a
a appliquer des raisonnements tectoniques a I’étude du probléme.
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CONTRIBUTIONS TO THE CHEMISTRY OF IGNEOUS ROCKS IIL

EUTECTICS AND THE CRYSTALLIZATION OF
IGNEOUS ROCKS.

By

WaLTER WAHL.

I. INTRODUCTION.

Two different views have principally been held with regard to
the conditions prevailing in the magmas of igneous rocks before the
minerals forming the solid rock have separated out. According to
one of these, the same molecules which on cooling crystallize as mi-
nerals from the magma, are contained in it already in the molten
condition. The magma is accordingly to be considered as a solution
of the mineral components in each other. During the era of microsco-
pic descriptive petrography this view has probably been held by most
petrographers. The French school of petrography further assumed
that the minerals crystallize from the magma in the order of their
melting points. According to another view, however, which has been
held by some petrographers, especially by Ippivas, the minerals were
only formed during the crystallization of the magmas, and these were
thus to be looked on as solutions of the oxides of which the minerals
are built up, not as solutions of the mineral-molecules themselves.

Already as early as 1861, BuxsEN ! pointed out that the separa-
tion of the minerals from rock magmas, which according to him ought
to be considered as solutions of molten silicates, is bound to take
place according to the physico-chemical laws that govern the separa-
tion of crystals from aqueous solutions. At this period, however, the
conditions of crystallization of molten mixtures were not yet suffi-
ciently understood to allow of much progress along the line indicated
by BuxseN. Then, some twenty years later, the mode of crystalliza-

1 R. BunseEN, Zeitschr. d. deutschen geolog. Gesellschaft. XIIT
(1861), p. 61.
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tion of »eutectic solutionsy was discovered by GurHRIE !
and the theory of the crystallization of simple solutions of this kind
was elaborated by him. The microscopic study of the crystallization
structures of such »reutectic mixturesy was not very long afterwards
undertaken by his fellow countryman Tearr, who compared the
granophyric structures occurring in the porphyritic rocks rich in
silica with the structures of the eutectic mixtures of Gururie. The
noteworthy pages in »British Petrography» devoted by TeaLL to
this subject 2 must in reality be regarded as the first attempt to
give a scientific explanation of the structures of igneous rocks, and
is the more remarkable as it was undertaken as early as 1888, at a
time when petrography was largely of a descriptive character.

If we review the development of petrology during the later part
of the last century, we find, however, that the views of Bunsex and
TeALL as regards the applicability of physico-chemical laws to the
study of rock crystallization and rock structures were not much
appreciated, and that instead certain theories and »rules on the
order of crystallizationy of the rock-forming minerals
were deduced purely from the microscopic study of rock structures,
regardless of physico-chemical theory. We have also now to admit
that such views on the part of the leading petrographers of that time
— which is in reality not so very distant — as the one of FouqQu®
and MicHEL-LEVY on the crystallization of the rock-forming minerals
according to the order of their melting points, and the one of RosEN-
BUSCH on a fixed order of crystallization of the rock-forming mine-
rals, which thus would be independent of the chemical composition
of the magma in question and of the mutual proportions in which
the minerals occur, are, at least in part, in contradiction with the laws
of the chemistry of solutions.

It must be regarded as principally due to the difficulty of experi-
mental study of silicate solutions that physico-chemical theory was
not earlier applied to a greater extent to the study of rock crystalli-
zation. It is principally through the publications of J. H. L. Voar
and the workers in the »Geophysical Laboratory of the Carnegie
Institution of Washington» that the importance of the views of Bun-
sEN and TEALL has in recent time again become apparent. Even at
the present time, however, the major part of the work onigneous rocks
is of a purely descriptive character, and the description of the struc-

1 GurHrIE, Phil. Mag. (5) 17 (1884), p. 462.

2 J. J. H. Teaun, British Petrography. London 1888 p. 395—402.
Comp. also TeArL’s presid. addr. Quart. J. Geological Society LVII (1901),
pp- LXXV & LXXVI.
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tures are still to a large extent influenced by the »rules on the order
of crystallization» of the minerals.

Under such circumstances it is hardly possible to overrate the im-
portance of the systematic research carried out by accurate methods
in the Geophysical Laboratory on heterogeneous equilibria, where
the components of the systems chosen are the oxides contained in the
analyses of rocks. These very accurate investigations show beyond
dispute — contrary to older laboratory experiments of a more quali-
tative character — that the theories on heterogeneous equilibria are
applicable also to the molten silicate mixtures. On the other hand
they also indicate that a large amount of difficult experimental work
must yet be carried out before systems as complicated as the simplest
ones occurring in natural rocks, may be dealt with. Furthermore,
theoretical discussion on heterogeneous equilibria and experimental
research has so far not been extended to certain types of systems
oceurring in rocks, and in this direction also further work is necessary,
which, at least in its preliminary stages, is more conveniently carried
out with substances melting at lower temperatures and more easy
to handle experimentally than the silicates.

From a chemical point of view, the chemical equilibria during
igneous rock formation may be classed in two groups: homo ge-
neous equilibria occurring in the molten magma before
crystallization, or before the entire mass has crystallized, and he-
terogeneous equilibria governing the actual separation
of the minerals in solid state and any further changes in the cooling
and already solid components. The present author has recently
tried to show the importance of changing homogeneous equilibria
with regard to mineral formation and the development of similar
magmas into rocks of different character.! In this paper the bearings
of the theory of heterogeneous equilibria, especially the theory of
»Eutecticsy, will be discussed.

II. THE THEORY OF EUTECTICS.

When a mixture of substances which are soluble in each other
in the liquid phase but not at all soluble in the solid phase, is cooled,
a certain final portion of the liquid solidifies at a constant temperature,
the eutectic point, as a mixture in which the different sub-
stances occur in a definite proportion, the eutectic mixture.

1 W. WanL, Fennia 50 (dedicated to J. J. Sederholm), 1928, N:o 29.
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Depending on the number of components in the mixture, we obtain
»binary», »ternary», »quaternary», or »polynary» eutectic mixtures,
at the eutectic points of which two, three, four or n components
crystallize simultaneously in »eutectic proportionsy.

The simple case of a binary system is pictured in fig. 1. where C and D

represent the melting points of the pure substances A and B, and E is the
eutectic point. In the ternary system, fig. 2 A, B, C represent the melting

Fig. 1.

Fig. 2.

points of the three pure components; e, e, and e, the three binary eutectic
points and I the final ternary eutectic. In the quaternary system, Fig. 3
A, B, C and D represent the four pure components; e,, €,, €,, €,, e; and eg the
six binary eutectics; t, t,, t; and t, the four ternary eutectics and E the final
quaternary eutectic.

In the space diagram of the quaternary system (fig. 3) the tem-
perature relations can of course no longer be shown and the points
mentioned thus represent only the eutectic proportions. Quinary and
polynary systems can of course not be represented by simple graphic
diagrams. Attempts to deal with such systems graphically have been
made by Boexke, Errer, PHILLIPSBORN and others.!

The above cases deal with systems in which the components are
not at all soluble in the solid state. If again the components of a
binary system are soluble in each other in all proportions also in the
solid state, we obtain a series of mixed crystals andnoeutectic
mixture at all. As shownby Bakhuis Roozeboom, we have
in all five types of binary isomorphous mixtures. In two of these

1 For a summary see: BoERE-E1TEL, Grundlagen der chemischen Petro-
graphie, Berlin 1923, p. 157 and the recent publication by PHILIPSBORN, Neues
Jahrb. Beil. B. LVII A. (1928), p. 973. ‘
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the components are not soluble in all proportions and we obtain two

sets of mixed crystals. The one of these systems, fig. 4, which is

usually described as »Roozebooms type V», contains an eutectic point.
Here A and B are the melting points of the pure components, E is the

eutectic point. The eutectic mixture in this case, however, does not consist

of the pure components A and B as such, but of the mixed crystals C and
D which represent the limits of miscibility of the two components. We have

B
A

C D

/ E \

/

/ N
/ \

Fig. 3. Fig. 4.

thus here not quite as simple a case of eutectic mixture as that represented by
Fig. 1, and conditions are complicated by the change in composition of the
mixed crystals C and D, which may take place when the temperature falls.
On the other hand, the more the gap of immiscibility C—D is widened, the
more the system approaches the simple binary system of Fig. 1. These kinds
of eutectic mixtures (as in Fig. 4) were not included in the original conception
of eutectics, but general usage has since extended the term to cover also these
mixtures of mixed crystals.

In ternary and quaternary systems containing components which
form isomorphous mixtures, further complications may occur. Thus
in a ternary system two components may form a continuous series
of mixed ecrystals, the third component being insoluble in both of
them in the solid state, forming eutectic mixtures with each. In such
a case we obtain a curve uniting both eutectic points, Fig. 5.

A, B and C here represent the melting points of the pure components,
e, and e, the two binary eutectic points, of which e, is figured as being at a
higher temperature than e,. In a melt of composition within A, e,, e, the
component A will first separate, the melt becoming subsequently richer in the
isomorphous pair B(, until a composition corresponding to a point on the
curve e ;—e, is reached, when A and a mixed crystal BC will separate simulta-
neously. When the temperature decreases, this mixed crystal BC will, however,
change composition, the simultaneous crystallization of A and the mixed
crystals BC proceeding along the curve e,—e, in the direction of e,, until the
melt is completely used up. If again the melt initially has a composition cor-
responding to a point in the field B, C, e,, e; the mixed crystals BC will first
separate out, but the composition of the melt will then change until a point
on the curve e;—e, is reached when a simultaneous crystallization of the
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mixed crystal BC and of A will take place along e,—e »» the temperature gra-
dually sinking during this simultaneous separation of the components.

In a system like this, therefore, no eutectic point occurs, nor is
there crystallization at a fixed eutectic temperature, but the simulta-
neous crystallization of the components along the curve e,—e, may

Fig. 6.

be regarded as a kind of eutectic crystallization, and the curve e;—
ey is usually described as a »eufectic curver. — In ternary systems
with eutectic curves further complications may arise owing to the
occurrence of maximum or minimum points on the eutectic curve.

It we proceed to quaternary systems, we find that a
eutectic point occurs only when all four components of the system
are completely insoluble in each other in the crystallized state. In
Fig. 3 such a case has already been represented. If two of the compo-
nents form mixed crystals we obtain a eutectic curve. Fig. 6 may serve
as an illustration of such a case, where B and C are the components
forming mixed crystals, A and D the insoluble components, e, the
binary eutectic point between A and D; e,—e,, e,—e, the ternary
eutectic curves and e;—e, the quaternary eutectic curve.

Again if three components form mixed crystals with each other,
the fourth not being soluble in any of these, or if we have a quaternary
system consisting of two pairs of mixed crystals, which are not soluble
in each other in the crystalline state, we obtain respectively three and
four ternary eutectic curves, the ultimate, simultaneous crystalliza-
tion of all components of these systems taking place on a eutectic
surface running through the ternary eutectic curves of the systems.
Figures 7 a 8 may serve to illustrate such eutectic surfaces.

In fig. 7, B, C and D are the components forming a continuous series of
mixed crystals and A the component which in the crystalline state is not soluble
in B, C, D, and e, e,, e, are the eutectic points of the three binary systems.
In the ternary system ABC we have the eutectic curve e,—e 5 in the ternary
system ACD the eutectic curve e,—egz and in the ternary system ABD the eutectic
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curve e;—e,. The surface passing through these three eutectic curves e,—e,,
e,—ey e,—,; is the eutectic surface e e,e; of the system. From
mixtures of a composition corresponding to a point inside the pyramid A e,e,e;
the component A will erystallize first, the composition of the melt gradually
changing along a line running through the point indicated by the original
composition of the mixture and through A, and away from A. When the point

Fig. 7. Fig. 8.

where this line intersects with the surface e,e,e; is reached, a mixed crystal
BDC will begin to crystallize simultaneously with A, and this crystallization
will then proceed on the eutectic surface e,e,e; the temperature further
decreasing. — In case the original mixture corresponds in its composition
to a point inside the segment e e,e, BCD, then mixed crystals BCD will
first separate. As these separate, the liquid becomes richer in A, and when
a composition corresponding to a point on the surface e,e,e; is reached, a
simultaneous crystallization of A and the mixed crystal sets in, the temperature
all the while sinking and the composition of the mixed crystal of this seutectic
mixture» gradually changing. A system of this kind has not so far — to the
knowledge of the author — been experimentally investigated, but it occurs,
as we shall presently find, in certain rocks and meteorites. !

In Fig. 8, we have a diagram of a quaternary system consisting
of two binary systems A—B and C—D, each of which are composed
of a continuous isomorphous series. As neither C nor D form mixed
crystals with A—B, nor A or B with C—D, we have in all:

two binary isomorphous series A—B and B—C,

four binary, eutectic systems A—C, A—D, B—C and B—D

with the binary eutectic points e, e,, e5 and e,
four ternary systems with the four ternary eutectic curves
e;—e, e,—€5 eg—e, and e;—e,,

the quaternary system with the eutectic surface

©16,048,.

The binary eutectic systems all correspond to the case of fig. 1,
the ternary systems are similar to that of fig. 5. The quaternary

1 For further details with regard to the crystalliza:tion of such a system
compare G. TamvmanNN, Lehrbuch der heterogenen Gleichgewichte. Brauu-
schweig 1924, pp. 281—283 and 308.
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system represents a case where two isomorphous series of mixed
crystals which are not soluble in each other in the crystalline state,
crystallize simultaneously on a eutectic surface, the
composition of both the mixed crystals chang-
ing continuously, while crystallization pro-
ceeds with gradually falling temperature.

A quaternary mixture having a composition corresponding to
any point inside the upper portion AB e, e,e e, of the »concentration-
tetrahedrony ABCD will solidify in such a way that mixed crystals
AB first begin to separate. The liquid will then gradually become
richer in the components C and D, whereby a point on the eutectic
surface e e e e, will be reached. From this moment both mixed crystals
AB and (D separate simultaneously, but both have to keep in equi-
librium with the melt, and consequently their composition changes
continuously during the further cooling of the melt, until all of the
liquid has been used up, when a mixture of homogeneous mixed crystals
AB and CD results. If again the rate of cooling and diffusion in the
melt are such as not to permit of equilibrium being entirely kept up
between the growing mixed crystals and the liquid, then of course
zoned mixed crystals will be formed, and also the crystals formed simul-
taneously on the eutectic surface, will both of them be of a different
composition in their inner and outer portions.

If the original quaternary mixture has a composition correspond-
ing to a point inside the lower part of the concentration tetrahedron
ABCD (Fig. 8), then the mixed crystals CD will first separate from the
melt, the melt gradually becoming richer in A and B until the eutectic
surface eje,e,e, is reached, when both mixed ecrystal series will
crystallize together until all liquid is used up.

As systems of this kind are, of fundamental importance when
more than one series of mixed crystals crystallize from the molten
condition, as is the case with most igneous rock magmas, and
as hitherto no such system seems to have been experimentally
investigated, the author has some time ago taken up the investiga-
tion of such a system and a preliminary report on this work
has been published recently.® The quaternary system investigated
is that of Naphtalene—pg-Naphtol, Azobenzene—
Stilbene, in which the two binary systems naphtalene—
B-naphtol and azobenzene—stilbene form continuous mixed crystal
series which are not soluble in each other. This system was chosen,

1 W. Wanr, IIT Nordiska Kemistmotet, Helsingfors 1926. Forhandlin-
gar & Foredrag, pp. 180—183. Helsingfors 1928.
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after preliminary tests had been made with a number of isomorphous
pairs, because it proved to be of a sufficiently simple character and
because the mixed crystals containing azobenzene can easily be distin-
guished by their orange-red colour from the colourless naphtalene-
B-Naphtol mixed crystals, observations on the structures of the crystal-
lized products thus being possible. To date the six binary systems
and the four ternary systems have (in collaboration with a research
student, Mr. BRANDER) been investigated in sufficient detail to allow
of the location of the four binary eutectic points and the four
ternary eutectic curves inside the concentration tetrahedron to be fixed
accurately. Fig. 8 represents the actual orientation of the eutectic
surface of this system. A more comprehensive description of the
points of interest of this system together with a description of the
structures resulting in the ternary and quaternary systems will be
published elsewhere.

In a quaternary system consisting of two series of mixed crystals,
further complications may arise if maximum or minimum points
occur on one or more of the ternary eutectic curves. In such cases
the eutectic surface itself may also possess maximum or minimum
points, or it may be saddle-shaped. The result will then be that the
final portions of the mixture will crystallize at these »singular points»
of the surface, the composition of the mixed crystals not changing
further, since it is at these points the same as that of the coexisting
liquid. It may also in this connection be pointed out that what in
the case of ternary systems has been named »impassable linesy may
occur on an eutectic surface in case this is of saddle-shape.

In all these cases it has been assumed that the pairs of substances
which form mixed crystals are soluble in each other in all proportions.
If this is not so, we obtain gaps in the series of mixed crystals and the
simultaneous separation of two mixed crystals of a limiting composi-
tion, in the same way as explained by fig. 4 for a binary system.
Such mixtures will also in the case of quaternary systems be character-
ized by the occurrence of a »eritical temperature point», below which
homogeneous mixed crystals split up into two mixed crystals, and we
may have the simultaneous crystallization on a eutectic surface of
three different mixed crystals: of AB and of C D, and C,D,.

Polynary systems. The system with two series of mixed crystals not
soluble in each other, Fig. 8, is of special importance also because it
represents a limiting case from which many other systems of a more
complex character may be derived, and towards which such systems
approach, when some components occur only in small amounts. Thus,
if one or both of the mixed crystal series, not soluble in each other,
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are composed, not of two components as in the quaternary system
of fig. 8, but of three or more components soluble in all proportions,
we obtain polynary systems, the crystallization of which takes place
exactly in the same way as that of the quaternary system of fig. 8.

With regard to the crystallization of polynary systems, we may
quite generally say that where one or more mixed crystal series are
present, eutectic curves and surfaces will occur, a simultaneous
crystallization of two or more mixed crystals taking place with falling
temperature and the composition of the mixed crystals changing as the
temperature falls. Further, where mixed crystal series as well as single
components occur, a comparison with figs. 6, 7 and 8 shows that a
simultaneous crystallization of several components may take place
with falling temperatures. Representation in space of such polynary
systems by simple methods is, however, not possible.

As a general result of this review of the theory of eutectic systems
we thus find that an eutectic point is the limit towards which systems
composed solely of compounds insoluble in each other in the crystalline
state always approach on cooling, whereas systems containing one
mixed crystal series crystallize along an eutectic curve, and systems
containing two mixed crystal series, not soluble in each other in the
crystalline state, on eutectic surfaces.

III. IGNEOUS ROCKS CONSIDERED AS EUTECTIC SYSTEMS.

As mentioned in the introduction, TEALL was the first petro-
logist to compare a structure occuring in igneous rocks with the
structures shown by ordinary binary eutectic mixtures of salts. Later
»eutectic structuresy have, especially through the metallographic
study of the metal alloys, become exceedingly well known. ‘A great
number of petrologists like Voar !, ZeEmcuzNys and LOEWINSON-
LESSING, 2 BECKER, 2 LANE,? HARKER,% DgscH, ¢ HArLrLiMoxD, ?
and others have discussed rock structures and rock formation from the

1 J. H. L. Voer, Die Silikatschmelzlosungen IT (1904) 117 and Quart.
Journ. Geol. Soc. LXV (1909) 81; Compt. rend. XI Congr. géol. 1910, p. 947.
2 F. LoewiNsoN-LussiNG u. M. 8. ZemcuzNvs, Verh. Russisch-Kaiser-
lich mineralog. Ges. XLIV (1906), p. 243. Abstr. Geol. Zentr. (1906), p. 393.
3 . F. BECKER, 21 Ann. Rep. U. 8. Geol. Survey III (1901), p. 519.
C. A. LaxE, Journ. Geology XII (1904), p. 2 & 82.
A. HAarkER, Natural History of Igneous Rocks. London 1909.
C. H. D=usci, Trans. Faraday Soc. XX (1925), p. 469.
A. F. Hartuivoxp, Trans. Faraday Soc. XX (1925), p. 489.
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standpoint of the eutectic theory. Especially the numerous publica-
tions of Voat have contributed largely to make these theories familiar
to petrologists. On the other hand, the opinion has also been
expressed that it has not been sufficiently proved that for instance
the granophyric intergrowths of quarz and felspar occurring in rocks
in reality represent »eutectic structuresy. A summary of these views
has recently been given by FexxNEr.! This criticism of the applica-
bility of the theory on eutectics to rock crystallization, must however
be regarded principally as a consequence of the way in which rock
systems containing mixerystals have been dealt with, that is as if they
were systems of single components not soluble in each other in the
crystalline state, thus according to the simple schemes of Fig. 1, 2
or 3. Such a treatment of these complicated systems is, of course,
as seen from the previous review of systems containing mixcrystal
series, not permissible. As a matter of fact, the theory on eutectics
contains in itself nothing hypothetical, it represents the facts establi-
shed by physico-chemical research with regard to the way solutions
behave on cooling and during crystallization. The differences of
opinion mentioned must be attributed to the difficulties which have
arisen from application of an as yet not sufficiently developed theory
to these complicated systems, which it in its initial stages did not
yet cover to their full extent. — The criticism of the applicability
of eutectics to rock crystallization offered by some authors on account
of the occurrence of volatile constituents in the magma, a criticism
which in some instances has led to the suggestion that the eutectic
theory requires that an eutectic mixture containing ice as a compo-
nent should be the final crystallization product of acid magmas,
not quarz and felspar, need not be closer considered here as it appar-
ently arises from misinterpretation of the processes occurring (pressure
changes, separation of gas phases) when such a complex system as
a magma cools. It is not in this place possible to enter upon a dis-
cussion of these complicated phenomena, it may here suffice to refer
to the excellent treatment of such systems by NicaLrr,? and to point
out that conditions of crystallization with regard to the separation
of high melting components along eutectic boundary lines and surfaces
will not be to such extent influenced by the presence of the volatiles,
that the conditions prevailing in dry melts would be entirely changed.
Also, in most lava flows, where the gases have in principal been given

1 Cl. FENNER, The Katmai Magmatic Province. Journ. Geology, XXXV,
(1926), p. 750.
2 P. Nigerr, Die Leichfliichtigen Bestandteile im Magma. Leipzig 1920.
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off before solidification, we have to do with practically »dry melts»
to which the eutectic theory is applicable without modification.

Of a different kind are the objections raised by Bowex as to
the general occurrence of eutectic mixtures among rocks. In a very
important paper on the crystallization of magmas composed of
diopside, albite and anorthite mixtures, Bowex® has shown that
no eutectic points exist in these systems, and holds that consequently
no eutectic mixtures of definite composition corresponding to a
gabbro or a diorite and so forth are to be expected. The different
components separate instead out in certain proportions — a possibly
occurring primary surplus of either component first having crystallized
out — along the two-phase boundary line (eutectic curve e,—e,
Fig. 5, here), »haplobasalticy and »haplodioriticy magmas thus only
differing in their behaviour by corresponding to a crystallization at
different parts of this curve. Voer has also subsequently modified
his views on the quartz-felspar eutectic by representing it by a dia-
gram of the type of Fig. 5.2

On account of the non-existence of a definite eutectic temperature-
point and a definite eutectic mixture in a system like that dealt with
by BoweN (containing two components which form mixed crystals),
Bowex has drawn the conclusion that eutectics are quite generally
of little importance in crystallisation of igneous rock magmas. In
subsequent petrographical work we then, not seldom, meet with the
further statements by other authors that eutectics do not occur at
all in rock magmas. Now these views are at least to a certain extent
dependent on the manner in which we define the term »eutecticy,
whether we limit it — as BowEeN has done — to systems containing
components not at all soluble in the crystalline state, or whether
we use it in petrology in the extended sense in which it is used by
physical chemists, that is, to cover all cases where we, after separa-
tion of any component initially occurring in surplus over the eutectic
proportion, have a simultaneous crystallization of
two or several components (chemical substances or mixed
crystals). Eutectic points and eutectic temperatures may accordingly
be regarded as special features of those simple systems in which solid
solution does not occur.

Just as a representation of »graphic granite» by a binary scheme
like that of Fig. 1 is an approximation, —i.e. we deal only with ortho-
clase and quartz and neglect the presence of the other felspars, —

L. BoweN, Am. Journ. of Science (IV), XL, (1915), p. 161.
H. L. Vogar, Journ. of Geology, XXIX, (1921), p. 337.
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so the representation of the gabbroid rock by a ternary scheme
as that of Fig. 5, containing a mixed crystal series (albite-anorthite) and
diopside is also only an approximation, i. e. the other components of the
pyroxene mixed crystals, as they occur in natural rocks, are neglected.
As in reality quartz is the only rock-forming mineral which is not
composed of two or more isomorphous compounds, all other more im-
portant rock-forming minerals being mixed crystals, neither the simple
eutectic systems of fig. 1, 2 or 3, nor the systems with eutectic curves
as in fig. 5 can possibly serve to represent more than quite special
cases of heterogeneous equilibria occurring in rock formation. T he
way according to which rock crystallization
may quite generally be representedis by means
of systems containing eutectic surfaces as in
Fig. 7 and 8 or eutetic curves and surfaces.

From the standpoint of the general theory of heterogeneous
equilibria, all the processes leading from the molten condition to
completely crystallized products like separation of the components,
formation of double salts, their further reactions with the liquid and
the reactions of the mixed crystals with the remaining liquid, are all
adjustments of equilibria necessitated by the falling of temperature,
and we can understand the behaviour of such complex systems as
the rock magmas only if we consider them from the general point
of view of the theory of complex systems, and not by comparing them
with simple binary systems. It is for this reason that it has been
thought necessary to give, in the preceeding chapter, a review of the
principal cases of heterogeneous systems. In order, however, to cover
all possible cases during crystallization of a rock magma, the formation
of double compounds and their splitting up on sincongruous meltingy
(as in the case of for instance the systems clinoenstatite = olivine -
quartz, and of orthoclase = leucite + quartz), ought to have been in-
cluded, but as these cases have been dealt with by BowEN previously,
they are here omitted and only the general cases of components
melting congruently are considered.

The presence of volatile constituents in the rock magmas is also
of considerable importance. The theory of such systems has been
dealt with in a very comprehensive way by Niccri!, and for the
present purpose it may here suffice, as already pointed out, to refer
to this work.

t P. NiceLi, Die leichtfliichtigen Bestandteile im Magma. Jablonowsky
Preisschrift. Leipzig 1920.

Comp. also the discussion by J. H. L. Voar, Journ. of Geol., XXX, (1922),
p. 659.
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At present, of course, no detailed diagrams of the crystallization
of special rock magmas can be given, but a quite general discussion
of the principal types of crystallization diagrams may be of use in
further petrological research.

From what has been said, it seems evident that we may agree
with BoweN that eutectic points are not generally
met with during the crystallization of igneous
rock magmas. But also eutectic curves may only in
some special cases be expected. Of these, that of the crystallization
of »graphic granite» is probably the one most generally occurring. The
diagram given by Voat ! represents those cases in which the content of
anorthite is so small that it is permissible to neglect it. But when anor-
thite is present in the magma together with orthoclase and albite, then
this system should in reality be represented by a diagram derived
from a quaternary system containing a eutectic surface. Anorthite,
however, not being soluble in orthoclase and orthoclase and albite
(probably) not being soluble in all proportions, we should obtain a
comparatively complicated diagram. Considering that orthoclase
is practically insoluble in plagioclase containing any appreciable
amount of anorthite, the system — at least for the »alkalicalcicon, acid
magmas may be represented as containing a continuous series of
mixed crystals (albite-anorthite) and two compounds, orthoclase and
quartz, insoluble in the crystalline state. The system may thus approxi-
mately be represented by Fig. 6, containing two eutectic surfaces
intersecting in a eutectic curve, where for instance B would be anor-
thite, C albite, A orthoclase and D quartz. In the leucocratic alkaline
magmas, however, where the anorthite component is almost entirely
wanting, and the mutual solubility of orthoclase and albite instead
becomes considerable, this of course does not apply and we have
to deal with a system consisting of a mixed crystal series containing
either a gap or a maximum or minimum (felspars) and an insoluble
component (quartz).

As long as we tried to explain the behaviour on crystallization
of the magmas rich in silica from the point of view of the simple
ternary eutectic (Fig. 3), the difficulty always appeared that pheno-
crysts of both quartz, orthoclase and plagioclase simultaneously
appear in the acid porphyries. According to Fig. 3, such porphyries
ought then to represent the ternary eutectic mixtures, but, this being
so, the whole quantity of these minerals ought to have crystallized

1 J. H. L. Voar, Journ. of Geol. XXIX (1921), p. 337, comp. also Skrifter
Norsk Videnskaps-Akad. Mat.-Naturv. kl. 1926, N:o 4.
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simultaneously, the crystallization taking place at the eutectic tempe-
rature, whereas all circumstances (resorption phenomena etc.)
clearly indicate that these phenocrysts have been
gradually separating as the temperature fell
(or occasionally the pressure was raised, which amounts to the same
thing). Such behaviour, as observed, is however easily explained by a
diagram of the type of Fig. 6., where the »eutectic» crystallization, once
eutectic proportions are reached, takes place with falling te m-
perature, along a eutectic curve or on a eutectic surface, and
not at constant temperature at a definite, eutectic endpoint of
crystallization.

Further cases where eutectic curves occur and which may be
treated as approximating to comparatively simple ternary systems,
are the combinations quartz-plagioclase which occasionally occur,
and which could be represented by the diagram Fig. 5, A then repre-
senting quartz, B anorthite and C albite.

A case where we have only one mixed crystal series together with
another component (represented by the quaternary diagram, Fig. 7)
is that of the meteoric eucrites, consisting of anorthite
(free from albite) and pyroxene of the enstatiteaugite-series, composed
of three isomorphous compounds MgSiO,, FeSiO, CaSiO, forming
a continuous series of mixed crystals.

In most other igneous rocks, however, there occur at least two,
but often several, different series of mixed crystals, which are not mu-
tually soluble in the crystalline state. Here crystallization thus takes
place on eutectic surfaces and with gradually falling temperatures.

As an example of a comparatively simple case of crystallization
on a eutectic surface we may take the combination of plagioclase
and monoclinic pyroxene as it occurs in certain magnetite- and olivine-
free gabbros. Here we have the continuous binary mixed crystal series
albite — anorthite, represented for instance by A—B of the diagram
fig. 8, and another mixed crystal series consisting of monoclinic pyro-
xene, containing mostly diopside — hedenbergite with some admixture
of the Tschermak-silicate and the metasilicates MgSiO, and FeSiO,,
but which may be treated as a continuous series (C and D of the dia-
gram, fig. 8, thus standing for diopside and hedenbergite). For con-
centrations represented by the upper portion AB eje,ese, of the
tetrahedron ABCD, the crystallization will start with the separation
of a basic plagioclase crystallizing in laths and gradually becoming
richer in albite, then, when a point on the surface eje,e,e, is
reached, pyroxene also starts crystallizing, both growing side by
side without much interference with each another as long as space
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permits. As the temperature falls, crystallization proceeds further
in this way, the rate of cooling principally determining to what extent
the plagioclases and pyroxenes formed have a zonary structure, or
by exchange with the magma are able gradually to change into mixed
crystals of uniform composition. We have thus in this case principally
a simultaneous crystallization of the two mineral components, not
occurring, however, at constant temperature, but gradually, with
sinking temperature.

Another similar case of this kind, which may here be discussed
as an example, is that of the »allivalitesy, consisting of plagioclase rich
in anorthite and olivine rich in fayalite, which have been described
by HARKER from the isle of Rum.! »In the more peridotitic varieties
the olivine has crystallized first; in the more felspathic varieties the
anorthite; and when the two minerals were present in certain propor-
tions they have crystallized simultaneously.» We have here two
continuous mixed crystal series, plagioclase varying in composition
between bytownite and anorthite, and olivine with varying contents
of forsterite and fayalite, but considerably richer in fayalite, and what
has previously been said of the crystallization of the system azoben-
zene — stilbene and naphtalene — f-naphtol, fig. 8, applies in a
general way also to this system. — Besides the allivalites, HARKER
describes a rock which he calls »harrisite», consisting of beautiful
coarse grained intergrowths of the same two minerals.2 This rock
probably corresponds to a simultaneous crystallization of the com-
ponents on the same eutectic surface, but at a point nearer to the
anorthite point of the surface.

In rock systems like those just discussed it is to be noted that
the composition of the simultaneously growing crystals is not always
the same, as crystallisation may take place at different regions of the
eutectic surface according to what the original composition of the
magma has been. There is therefore in such a system containing an
eutectic surface no single, special »eutectic mixture», but in each
mixture a simultaneous crystallization takes place at a different
point of the eutectic surface. A further consequence is that there may
be simultaneous, »eutecticy crystallization of different combinations
of the same minerals whenever these are members of isomorphous
series. Their composition may accordingly be different in practically
every rock that occurs. This also explains why for instance gabbros

L A. HarxER, The Geology of the small Isles of Inverness-Shire. Mem.
Geol. Survey. Scotland N:o 60 (1908), pp. 85—87 & Fig. 25, and Nat.-Hist.
of Igneous Rocks, London 1909, p. 170.

2 loc. cit. Fig. 26.
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and dolerites may contain plagioclase and pyroxene of a different
composition in nearly every special case, and why we have no »eutectic
gabbro rock» of constant composition, as would be the case were rocks
to crystallize according to the simple eutectic scheme of fig. 3.
According to the diagram of fig. 8, we obtain instead from crystallizing
rock magmas whole rock families and not special rock types always
containing quantitatively exactly the same mineral mixture, as would
be the case if rock formation took place according to the diagram
of fig. 3. The theory of eutectic surfaces explains
thus the occurrence innature of great numbers
of related rocks built up of the same minerals
in varying proportions, forming rock families.

The mineral combinations discussed above are unusually simple
ones. Most gabbros contain in addition to plagioclase and pyroxene
alsoiron ore. As this is an isomorphous mixture of magnetite and ilme-
nite, we thus have three series of mixed crystals not soluble in each
other in the crystalline condition. In olivine-gabbro a fourth series,
forsterite-fayalite is added to these, and in olivine-norite a fifth
series, enstatite-hypersthene. All these mineral components are
composed of mixed crystal series and crystallization will occur on
eutectic surfaces, which in the main must be of a similar character
to that of figure 8. Here further »incongrrous meltingy of the pyroxene
silicates occurs, giving rise to equilibria changing with the temperature
between the olivine and augite components. This shows how compli-
cated these systems containing eutectic surfaces may be.

Often the rock minerals contain only two isomorphous components
as, for instance, the plagioclases, nephelite, leucite and the magnetite-
ilmenite series, but very often they contain a great many more com-
ponents, as is the case with the pyroxenes, amphiboles, micas and
melilites. For the future development of petrology it is therefore of
importance that the minerals contained in the rocks, not only the
rock itself, be analysed. Only thus a more exact knowledge of the
formation and crystallization of the igneous rocks can be gained.

As already pointed out on page 9, further complications may
occur if maximum- or minimum- or saddle-points occur on the eutectic
surface. It is however premature in the present state of our know-
ledge to discuss such diagrams in more detail. It may here only
briefly be pointed out that the occurrence of such singular points will
result in a mixed crystal series having a zonary structure only up to
that composition at which the singular point on the eutectic surface
is reached when the composition of the mixed crystal becomes uniform
with that of the melt and the mixed crystal continues to grow without
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further changing its composition. We would thus in such cases find
a mixed crystal showing a zonary structure inits central part but with
a marginal portion of uniform composition. Such cases seem to occur
in rocks not unfrequently, as for instance in certain ijolite rocks,
where the first crystallized part of the pyroxene is composed of a
diopside more rich in aegirite-augite in its outer part, followed by an
aegirite-rich border of uniform composition. Further examples of this
kind may be seen among the amphibole constituents of certain rocks.

It is also noteworthy that when a maximum point occurs on an
eutectic surface the mixed crystals separating on opposite sides of the
maximum point will be of different character, each containing in
its central portion more of that component by which the temperature
of the beginning of crystallization is increased. The order of formation
of the components in an isomorphous series may therefore in certain
portions of the concentration diagram, as compared with others,
appear inverted.

The above review on the influence of eutectic surfaces on
the behaviour of rock magmas during crystallization shows that
this is of a profound character. It is evident from what has been
said, that it is not permissible, when dealing with complicated rock
systems containing one or more series of isomorphous compounds,
to treat them — as has previously often been done — as systems
containing a single component instead of an isomorphous series, the
crystallization of such systems taking place in quite a different way.
The treatment of complicated rock systems, not approximately as
simple binary or ternary eutectic systems, but according to the real
requirements of the theory on heterogeneous equilibria, gives us also
— as shown above — the clue to an understanding of the way igneous
rocks occur in nature, that is as large rock families in which the single
members, although very similar between themselves, differ from
geological occurrence to occurrence and contain minerals which,
although belonging to the same mineral groups or isomorphous series,
are of varying composition from case to case. The mode of crystalliza-
tion on eutectic surfaces explains thus the variation among rocks and
the existence of whole rock families instead of a number of definite
mineral mixtures of always the same fixed composition.



.
NOTE

ON THE BEARING OF EUTECTIC SURFACES ON CRYSTALLIZATION:-
DIFFERENTIATION.

By

WALTER WAHL.

In the preceeding paper on »Eutectics and the Crystallization of
Igneous Rocksy it has been explained that the mixed crystals separating
on different sides of a singular point on a eutectic surface are of a
different composition, and are as crystallization proceeds enriched in
opposite ways. In consequence, even in magmas which differ in
composition but slightly, crystallization-differentiation may proceed
in a different way in cases where the concentration of a singular
point is located between the concentration points of the magmas. —
It may also be pointed out that when eutectic surfaces of irregular
shape occur, erystallization-differentiation may lead to the production
of magmas of fairly extreme composition. A few theoretical examples
may serve to illustrate some such cases which are of interest from
the point of view of petrographic provinces and rock differentiation.

If we have a rock magma containing a »salicy mixed crystal series
A—B and a »femic» mixed crystal series C—D, and a singular point
occurs on the eutectic surface, then the behaviour of the magma
during crystallization may differ according to whether the initial
concentration point of the magma is located on the convex (maximum)
side or whether it is located on the concave (minimum) side of the
eutectic surface. We shall here at first deal with a case in which
the femic component C—D is in excess and the eutectic surface is
convex towards C—D. Crystallization begins by separation of the
femic mixed crystals C—D alone, until the eutectic surface is reached,
when mixed crystals of both series crystallize simultaneously with
gradually falling temperature. It will now depend upon the initial
composition of the magma, that is upon the location of its concentra-
tion point with regard to that of the maximum point on the eutectic
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surface, whether the remaining liquid is enriched in the component A
or in the component B of the salic series. After part of such a magma
has crystallized, the remaining liquid »differentiater will thus, as
compared with the initial magma, be enriched in one of the salic
components, the crystallization process leading to the formation of
differentiation products of a rather extreme character.

On the other hand, if initially the salic series A—B is in excess
over the proportions given by any point on the eutectic surface, then
mixed crystals A—B will separate to begin with, and when the eutectic
surface is reached, crystallization will proceed towards the minimum
point. All such magmas, independently of the initial proportions
between A and B will, after crystallization of part of them has taken
place, leave a liquid differentiate in composition approaching that of
the minimum point, that is, they will all produce the same final dif-
ferentiate. — When the eutectic surface is convex towards the salic
series, the behaviour of the system will be opposite to that of the
system described above, but otherwise analogous to it.

The occurrence of singular points or of an »impassable line» on a
eutectic surface may thus in certain cases be the cause of the formation
by crystallization-differentiation of rocks of an extreme composition,
and the examples given above show in what a profound way the
course of differentiation of magmas may be influenced by the shape
of a eutectic surface occurring between mixed crystal series contained
in the original magma.

It must further be remembered, that even where there occurs no
maximum or minimum point on the »liquidusy curve of a continuous
mixed crystal series of two pure substances, the shape of this curve
may change by the addition of further components soluble to some
extent in the solid state. And, as TammaNN has pointed out,! even
change of pressure may produce a change in the location of maximum
or minimum points”on the liquidus curve of a mixed crystal series, and
consequently also on a eutectic surface. Crystallization-differentia-
tion occurring at different pressures may therefore possibly result
in different differentiates being produced from the same magma.

These examples may serve to show how complicated the cir-
cumstances governing crystallization-differentiation may be and the
possible influence exerted by mixed crystal series present in rock
magmas and by the character of the eutectic surface.

1 G. TammanN, Heterogene Gleichgewichte, p. 195.
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BEISPIELE TEKTONISCHER ANALYSEN
DES GRUNDGEBIRGES IN FINNLAND.

Von

C. E. WEGMANN.
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VORWORT.

Wie so manche andere neue Ideen auf dem Gebiete der Geologie
und der Petrographie, so wurden auch die Methoden und Gedanken-
ginge der modernen alpinen Tektonik zuerst in Finnland auf das
Studium der alten Gebirge verwendet. Diese den Erforschern der
jungen Kettengebirge entlehnten Arbeitsweisen haben sich dort
niitzlich gezeigt; in verschiedenen Gebieten Finnlands wird von ver-
schiedenen Forschern damit gearbeitet; einiges davon ist bereits
publiziert.

Der Verfasser dieses Biichleins hat bei der Einfiihrung und An-
passung dieser Methoden mitgeholfen; er wurde von Kollegen ersucht,
einige Beispiele tektonischer Analysen zu verdffentlichen; dabei sollte
sowohl die Konstruktion der Figuren, als auch einiges, was aus diesen
herausgelesen werden kann, erklirt werden. Die einzelnen Beispiele
werden nicht in ihrem geologischen Zusammenhange aufeinander
tolgen, sondern eher in einem methodischen. Immerhin wird versucht
werden, einige Ausblicke iiber die Zusammenhénge, wie sie aus den
neuen Konstruktionen hervorgehen, zu skizzieren. Fiir weitere Zu-
sammenhiéinge sei auf die Arbeit iiber die Tektonik der jiingeren
Faltung in Ostfinnland (12) hingewiesen. Die Vorgénge der Faltung,
Scherung und Intrusion von Magmen miissen berithrt werden. Sie
werden so elementér als moglich, ohne allzu grossen Aufwand an Be-
griffen und Ableitungen, dargestellt werden. Davon ausgehend werden
sich ohne Schwierigkeit kompliziertere Fille ergeben, ohne dass wir sie
hier auseinander setzen. KEine bessere Approximation an die Ge-
schehnisse werden wir spiiter in einer Darstellung der Gebirgsbewegun-
gen versuchen. Hier liegt das Hauptgewicht auf der Anatomie
der Gebilde; dass es doch nicht ganz ohne Genetik und Kinetik ab-
geht, durfte klar sein.

Die Konstruktionsmethoden sind eine Abart derjenigen, welche
in der Schweiz schon lange angewendet und gelehrt wurden; sie mussten
den Verhiltnissen angepasst werden. Dabei war es dem Verfasser von
grossem Nutzen, dass er einen Teil dieser Gedankenginge bereits auf
das kaledonische Gebirge in Skandinavien anzuwenden versucht hatte;
diese Ideen fanden aber dort nicht das gleiche Versténdnis wie hier in
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Finnland, wo das Aktualititsprinzip so viele Jahre die Forschung
leitete, und man daher nicht darauf eingestellt war, in der alten
Gebirgsbildung exceptionelle Verhiltnisse zu erwarten; vielmehr be-
deutete hier die Vergleichung mit jungen Gebirgen nur eine Erweite-
rung des Aktualitdtsprinzips, also eine Fortsetzung der
besten Traditionen.

Wenn man von den klassischen Arbeiten TOrNEBOHMs und
Reuscus und den Darstellungen einiger bekannter Gruben absieht,
so wurde bisher im Grundgebirge tast keine Tektonik im modernen
Sinne getrieben. Man betrachte die Profile, welche sogar oft mit den
allermodernsten Methoden ausgefiithrte Arbeiten begleiten. Man kann
doch iiberhaupt erst von Tektonik reden, wenn es mdaglich ist, die
Raumform der Objekte zuerfassen. Wenn man die Kontakte
der verschiedenen Formationen auf ihre Natur hin untersucht, und
eventuell auf einer Karte darstellt, so kann das noch nicht Tektonik,
hochstens Beitrag zum Studium der Bewegungsphdnomene, genannt
werden; denn durch das Studium der Natur der Kontakte wird die
Raumform nicht erfasst. Erst dadurch, dass man nicht mehr jede
Lokalitit mit ihrem Streichen und Fallen fiir sich betrachtet, sondern
die verschiedenen Lagen im Raume aller Kon-
takte zu einem Raumbilde zusammen zu fassen
versucht, kann man den Bau des Gebirges autkliren. Kin Tektoniker
ohne die Moglichkeit, die Raumform der Objekte zu erfassen, ist wie
ein Petrograph ohne Mikroskop oder ein Chemiker ohne Reagenzien.
Meistens wurde die Tektonik im Grundgebirge als Nebensache be-
trachtet; sie musste sich den stratigraphischen oder petrologischen
Ideen beugen.

In Gebirgszonen ist aber der Bau, die Te ktonik, meistens
derjenige Zug, welcher zuletzt entstanden ist; in ihm
spiegeln sich die letzten Ereignisse ab. Bevor man also die édlteren er-
kldaren will, muss man diese jiingeren kennen, um ihre Wirkungen zu
subtrahieren; gerade wie man fiir ein metamorphes Gestein zuerst
seinen jetzigen Zustand untersuchen muss, bevor man etwas iiber
das Ausgangsmaterial aussagen kann. Bevor man die jiingeren
Ereignisse ableiten kann, muss man den Bau, wie er sich in der Jetzt-
zeit darstellt, kennen. Man muss also das Gebirge zuerst rein
anatomisch untersuchen.

Die obige Uberlegung scheint vielleicht manchem {iberfliissig.
Wenn man jedoch skandinavische Arbeiten iiber das Grundgebirge
und iiber die kaledonische Gebirgskette, auch kanadensische und
nordamerikanische Publikationen, daraufhin analysiert, wie der Ver-
fasser zu seiner Auffassung des Baues kommt, so findet man, dass
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meistens petrologische und stratigraphische Gedankenginge leitend
sind; meistens wird vorausgesetzt, dass das oberste das jilingste sei,
und wo das mit der angenommenen Regel nicht iibereinstimmt,
werden in allen Richtungen Bogen in der Luft und unter der Erde
gezeichnet, ohne dass irgendwelche Punkte auf dem Terrain die
Annahme solcher Biogen berechtigten. Daher stimmen denn auch die
Profile mit dem Kartenbilde wenig gut {iiberein, oft verschiedene
Profile untereinander ebensowenig.

Im Herbste 1927 gaben mir Herr Prof. Ramsay und Herr Prof.
Esrora Gelegenheit, eine Reihe ausgezeichneter Forscher in dieses
Arbeitsgebiet einzufithren. Sie und Herr Prof. SEpERHOLM forderten
mich auf, mich eingehender mit den Problemen zu befassen, und
ebneten mir auf alle Weise den Weg. Herr Prof. Eskora hatte die
Giite, mit mir grosse Teile des Landes zu bereisen. Das Material der
Universitit und besonders der geologischen Kommission standen zu
meiner Verfiigung. Alle Kollegen standen mir in liebenswiirdiger
Weise mit Rat und Tat bei. Wenn dabei etwas Brauchbares heraus-
gekommen sein sollte, so haben alle diejenigen, welche mir dabei
halfen und mich dazu anregten, einen grossen Anteil daran. Mein
herzlicher Dank mdoge sie alle erreichen.

Helsingfors, Februar 1928.



EINLEITUNG.

Wenn wir uns eine Falte vorstellen, so ist es in der Regel ein
lingliches Gebilde. Uber eine gewisse Strecke liegen die Geraden,
welche man auf die gekrimmte Oberfliche der Falte legen kann, die
Mantellinien oder Generatricen, parallel oder ungefihr parallel.
Diejenige Richtung, welche den Mantellinien
parallel ist, oder bei kleinen Abweichungen den besten Mittel-
wert darstellt, nennen wir Axe der Falte. Diese Betrachtungs-
weise kann von den Falten auch auf andere deformierte
Gebilde iibertragen werden; entspricht doch die eigentliche
Faltung nur einer herabgesetzten Bruchfestigkeit. In einem resisten-
teren Material erscheinen frither Briiche, Gleitflichen, Clivagen, usw.;
aber auch diese haben eine Orientierung: Jedes Material habe eine ge-
wisse Durchbiegungstihigkeit; es kann unter bestimmten Bedingungen
und in bestimmten Dimensionen nur eine bestimmte Kriimmung er-
reichen; wird es iiber diese hinaus beansprucht so erscheinen Scher-
flichen von der Ordnung der Falte. (Dass sich schon vorher
Scherkliifte niederer Ordnung, Zerrkliifte usw., bilden, und wie sie
mit der Durchbiegung héherer Ordnung zusammenhingen, wollen
wir hier iibergehen.) Die Scherungen sind also iibertriebene Durch-
biegungen. Die Hauptscherflichen haben darum eine bestimmte
Lage in der Biegung, also auch zur Axe. (Fiir ein genaueres Studium
vergl. das ausgezeichnete Buch von G. F. BECKER (1). Von Scher-
flichen begrenzte Koérper wie Keile, Gleitbretter, ab-
geschorene Schollen (welche oft Fisch- oder Spindelform bekommen)
kénnen also im gleichen Sinne wie die Falten
eine Axe haben.

Im grossen und ganzen stehen die Axen senkrecht zur Deforma-
tionsrichtung. Sie brauchen jedoch nicht parallel zum
jetzigen Erdboden zu verlaufen; ist dieser doch meistens
schief in irgend ein altes Deformationssegment eingeschnitten.
Parallelitit der Axen mit der jetzigen Topographie ist nicht, wie
manche nordischen Autoren trotz der klassischen Arbeiten von
Reuscr (8) anzunehmen scheinen, der allgemeine Fall, sondern eine
Ausnahme. Die grossen Tektoniker des Nordens, REusca und TORNE-
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BOHM, haben in ihren Arbeiten darauf hingewiesen; eine jiingere
Generation hat aber jene Wege verlassen und die fiir die damalige
Zeit so fortschrittlichen Ideen nicht weiter entwickelt.

Die Awe ist nicht nur geometrisch eine wichtige Richtung, son-
dern auch mechanisch: die Falten, wie auch die meisten anderen De-
formationsgebilde sind mechanisch anisotrop; ihre Richtung geringster
Durchbiegungsfihigkeit entspricht meistens ungefiahr der geometri-
schen Axe. Bei Schuppenbau muss man natiirlich in dieser Hinsicht
den Komplex der aus einer krummen Platte entstandenen Gebilde be-
trachten.

DAS AUFSUCHEN DES AXTALSTREICHENS UND DES AXTAL-
FALLENS, ZUSAMMEN AXITALRICHUTNG.

Eine Falte stehe schief zur horizontal gedachten, ebenen Topo-
graphie (Fig. 1). Die letztere schneide also durch alle Teile des De-
formationsgebildes. Die Kriimmung der Schichten wird sich in
Schlingen mit verdnderlichem Streichen und Fallen abbilden. Die

Ny

Fig. 1. Schematisches Blockstereogramm.

Die Oberseite zeigt eine Karte, die Vorderseite das entsprechende Profil.

af = Axialfallen

as = Axialstreichen

Letzteres ist vom sogenannten Generalstreichen der Gegend (gs) verschieden. Man beachte die
verschiedenen Streich- und Fallzeichen der Schichten und die Fallzeichen der Lineartexturen. Was
oft in einer Gegend als sanormales Streichen und Fallen» (weil es nicht gleich der Mehrzahl der Beob-
achtungen = gs ist) bezeichnet wird, ist, wie man aus der Figur sieht, wichtig fiir die Auflosung der
Tektonik. Wenn, wie es hierzulande meistens der Fall ist, ein grosser Teil des Felsgrundes bedeckt ist,
50 sind die Chancen, tektonisch entscheidende Punkte zu finden, ziemlich klein. Man darf also die so-
genannten sabnormalen Streichen und Fallen» nicht als beiliiufige Sache behandeln.
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Verdnderungen sind regelmiéissig; die Figur 1 diirfte lange geometrische
Auseinandersetzungen eriibrigen. Im einfachsten allgemeinen Falle
ist die Axialrichtung leicht zu bestimmen: das Streichen wird durch
dasjenige senkrechter Schichtstellung, das Awxialfallen durch den ge-
ringsten Schichteinfallswert bestimmi. Die Richtung des flachsten
Schichteinfallens kann auch, wenn auch nicht immer, in der Praxis,
zur Bestimmung der Axialrichtung benutzt werden: sie entspricht ja
der Firstlinie (oder der Linie tiefster Punkte einer Synklinale) der

Fig. 2. Streich- und Fallwerte zweier Falten, im Wulff’schen Netze aufgetragen.

Die Werte ordnen sich in Zonen auf Grosskreisen; die Axen der letzteren sind mit 1. und 2. be-
zeichnet. 1.streicht N 10° W und fillt 20°, 2. streicht N 20° E und fillt 60°.

tektonischen Gebilde. Den Grenzfall lotrechter Axialrichtung wird
man an anderen Merkmalen leicht erkennen. In vielen Fillen wird
man bereits aus der Karte die Axialrichtung herauslesen konnen;
Karten mit ebener Topographie sollten daher mit Fallzeichen (und
wenn moglich Fallwerten) versehen sein.

Wo die Verhiltnisse komplizierter sind (wenn z. B. verschiedene
iibereinander gelegte Faltungsrhytmen vorkommen) haben wir schon
lange das Wulff'sche oder Fedorow'sche Netz beniitzt: Jedes Fall-
zeichen wird als eine durch das Zentrum der Halbkugel gelegte
Fliache oder als Tangente an die Halbkugelfliche betrachtet; die
Senkrechte auf diese Fliche schneidet die Halbkugel in einem Punkte;
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diesen beniitzen wir fiir unsere Statistik (vergl. Fig. 2). Trigt man eine
grosse Menge solcher Fallzeichen ein, so ergibt sich im theoretischen
Falle eine Zone. Sie entspricht einem Grosskreise. Die Axe dieses
Grosskreises gibt das Streichen und Fallen der Faltenaxe an. In der
Praxis werden sich die Punkte {iber einen mehr oder weniger breiten
Giirtel verteilen; schon infolge der nicht ganz genauen Messungen
kann man eine gewisse Streuung erwarten. Infolge von Falten
niederer Ordnung passt das einzelne Streichen und Fallen nicht genau
in die geometrische Zone, welche dem in Frage kommenden Gebilde
entspricht. Uber grossere Strecken wechselt die Axialrichtung. Wenn
man in einem begrenzten Gebiete iiber eine grosse Zahl von Messungen
verfiigt, werden sie sich fast immer in einer gewissen Zone hiufen.
Konstruiert man aus dem Streuungsgiirtel eine mittlere Axiallage,
so hat man zugleich in den Abweichungen eine Kontrolle iiber die
Fehler, welche man beim Beniitzen dieser Axiallage machen wird;
diese Fehler konnen in manchen Konstruktionen ausgeglichen werden.

Es hat sich gezeigt, dass man am besten eine grossere Karte in
verschiedene Quartiere einteilt, und diese besonders
statistisch behandelt. Die Verinderungen von einer
Gegend zur anderen treten dann klarer hervor. Man legt am besten
Stiicke von Pauspapier iiber das Wulff’sche Netz, fiir jede Gegend ein
besonderes und triagt darauf die Beobachtungen ein. Zum Vergleiche
konnen sie nachher iibereinander gelegt werden. Oft empfiehlt es
sich, die Beobachtungen in verschiedenen Gesteinen
verschieden zu bezeichnen, z B. mit Kreuzen, Kreisen,
etc. Die einzelnen Gesteine haben verschiedenen Deformationsstil und
-Rhytmus; eine leichter deformierbare Formation wird die Gross-
formen einer resistenteren zu umfliessen suchen. Solche Phénomene
treten oft, je nach der Zahl der Beobachtungen, deutlich hervor. Be-
obachtete Axialrichtungen von Kleinfaltungen,
Lineartexturen etc. wird man ebenfalls eintragen. Sie werden
so notiert, als ob sie Radien der Halbkugel wiren. Derjenige Punkt,
wo der Radius durch die Oberfliche der Halbkugel sticht, symbolisiert
durch seine Koordinaten die Messung (vergl. Fig. 2). Diese Art der
Statistik ist wichtig fiir alle diejenigen, welche mit der makrotekto-
nischen Untersuchung mikrotektonische nach der Methode Sander’s
(10) und Schmidt’s (11) verbinden.

Oft wird man die Axen kleiner Féltelungen oder die Spuren sich
kreuzender Scherflichenscharen (besonders in Phylliten) auf dem
Terrain messen konnen; sind die Spuren ziemlich steil, so wird man
auf dem Terrain besser tun, das Streichen und Fallen der Fliche zu
messen, und hierauf zu bestimmen, wieviel die Axialspur von der
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Horizontalen auf dieser Fliche abweicht. Es ist dann sehr leicht, die
Axialrichtung mit Hilfe des Wulff’schen Netzes zu bestimmen: Man
lege die Fliche als Ebene durch das Centrum und zeichne auf diese die
Spur der Falten oder Scheraxen; der Scherpunkt mit der Halbkugelober-
fliche ergibt die Werte fiir die Richtung des gerichteten Elementes.

Die Richtungen der Axen von Kleinfalten, Lineartexturen u. s. w.
weichen meistens von einander ab und ergeben eine mehr oder weniger
geoffnete G ar be. Die Grosse der Streuung erlaubt ein Urteil iiber
den Mobilititsgrad des Gesteins bei der Deformation. Bei héheren
Mobilititsgraden sind die Axenrichtungen verdnderlicher. Man kann
sie dann nur fiir Nahkonstruktionen benutzen. In diesem Falle werden
natiirlich auch die Streich- und Fallpunkte iiber breitere Giirtel
zerstreut.

Bevor man eine Axenrichtung beniitzt, muss man ihre
Eigenschaften untersuchen und ihre Anwend-
ungsmoglichkeit beurteilen. Auch wenn man ziemlich
sicher ist, soll man nicht pedantisch damit operieren, sondern sich
vorsichtig den Verhiltnissen anzupassen suchen.

Die Axengarben und Streuungsgiirtel zeigen oft deutlich die
fisch- und zigarrenartigen Deformationskorper einer Formengruppe,
welche in jedem Gebirge in gewissen Réumen vorkommt. Die Linear-
texturen bilden oft in interessanter Weise die Bewegungen resistenterer
Korper in mobileren Medien ab; aber auch der Fluss dieser leichter
deformierbaren Medien (Schiefer, Kalke etc.) zwischen resistenteren
Backen kann durch die Aufzeichnung der Axenrichtungen zum Vor-
schein kommen.

In manchen Fillen ist es empfehlenswert, die Axen der Klein-
tiltelungen, Lineartexturen etc. auf einer besonderen Karte zu no-
tieren, am besten auf einem Pauspapiere, welches man iiber die
Originalkarte legen kann. Besitzt man Angaben iiber die relativen
Bewegungsrichtungen, wie man sie in Falten, Abscherungen etec.
feststellen kann, so werden sie am besten auf derselben Darstellung
verwendet.

Die Statistik dieser gerichteten Elemente ist auch fiir die Intrusiv-
geologie wichtig. Frithere und spitere Faltungen (als die Intrusion)
verhalten sich manchmal verschieden. Sie konnen abweichende
Richtungen haben. Oft haben sie auch verschiedenen Charakter,
wenn die Intrusive die Mobilitdt der Gesteine aktivieren. KEs ent-
stehen Strukturen, welche im Detail ziemlich verwirrend sind; durch
eine eingehende Statistik diirften sie oft auflésbar sein. Das Studium
der Axenverhiltnisse der gerichteten Formelemente kann auch helfen,
die Deformation in Episoden aufzuteilen.
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PROFILKONSTRUKTION.

QUERPROFILE,

Ist die Axialrichtung {iber ein gewisses Gebiet konstant, so ist
die Herstellung von Profilen recht einfach. Sie sind, wie auch die
Karten, Schnitte durch den anisotrop gebauten Kirper. Ist nun die
Richtung der Hauptaxe bekannt, so ist die Profilkonstruktion ein
Problem der elementiren darstellenden Geometrie.

Wir unterscheiden zwischen Léngsprofil und Querprofil; d. h.
lings der Axialrichtung oder quer zu ihr. Die Querprofile kénnen

P

Fig. 3. Schema der Profilkonstruktion senkrecht zur Axe.

k = topographische Oberfliche = flache geologische Karte.

a = Axenrichtung.

p = Projektionsebene = Profil.

Letzteres kann man sich aus kleinen Kulissen p1 zusammengesetzt denken; man kann sie immer
kleiner werden lassen (p 11), bis zu minimalen Streifen; die gestrichelten Teile der geknickten Profilebenen
verschwinden auf dem Hauptprofile.

wiederum senkrecht auf der topographischen Ebene, oder se n k-
recht auf der Axialrichtung stehen.

Die erstere Art gibt im allgemeinen Falle, ebenso wie die Karte,
ein deformiertes Bild, da sie die tektonischen Gebilde schrig durch-
schneidet. Die Querprofile zur Axialrichtung geben die wirklichen
Maichtigkeiten der einzelnen Gebilde.

1. Beispiel: Profile senkrecht zur Axialrichtung. M dlonjdrvi.

Um das Bild aufzufangen, denken wir uns senkrecht zur Axe
eine Ebene; auf sie wird das Bild von der Karte projiziert (vergl.
Fig. 3). Das Bild, das wir so erhalten, ist nicht ein Querschnitt im
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gewohnlichen Sinne; man kann es sich als aus einer Mehge ganz
kleiner Profile zusammengesetzt denken. KEs gibt die Verhiltnisse
der Karte von der interessantesten Seite wieder. Der Einwand, dass
die Gestalt wenig unter dem Erdboden ganz verschieden sein konne,
tillt fiir jeden, der sich ein wenig linger mit diesen Dingen beschiftigt
hat. Dass sich die Verhiltnisse iiber grossere Strecken, also bis in
grossere Tiefen unter dem Erdboden oder grossere Hohen iiber dem-
selben dndern konnen, ist ja klar; ein Fisch kann z. B. auskeilen.
Wenn ein solches Gebilde noch innerhalb des Raumes, fiir welchen
das Profil repriisentativ sein soll, auskeilen sollte, so wird an seiner
Stelle ein tektonischer Kontakt bleiben; fiir das Studium des Stiles
wird es aber interessanter sein, das Bild mit dem Fische zu haben als
mit einer Liicke, von welcher man nicht weiss, was hineingehort.
Diese Profile zeigen also den Baustil mit
grosstmoglicher Approximation. Jedenfalls ist die
Approximation viel besser als in vielen phantastischen Profilen aus
Skandinavien.

In der Praxis ist diese Konstruktion einfach: man ziehe
senkrecht zum Axialstreichen eine Grundlinie; alle Abstédnde auf dieser
Linie oder auf Parallelen zu ihr bleiben unverindert. Alle Abstinde
senkrecht dazu, also parallel zum Axialstreichen werden verdndert
und zwar im Verhéltnis

k . sin a = p,

wobei k ein solcher Abstand auf der Karte, p derselbe auf dem Profile,
und « der Winkel des Axialfallens bedeutet. Am schnellsten arbeitet
man, wenn man iber die Karte ein transparentes Millimeterpapier
legt; auf dem Zeichnungspapier (eventuell auch ein Millimeterpapier)
wird das deformierte Netz, also mit entsprechend reduzierter Ordinate,
und auf dieses wird die Karte reproduziert; vorausgesetzt, dass die
Topographie keine nennenswerten Hohenunterschiede zeigt.

Stimmt die Konstruktion, so missen alle Senkrechten senkrecht
bleiben, und die Minima der Fallwerte Horizontalen entsprechen.

Die Darstellung des Gebietes von M&lon-
jarvi wurde nach der ausgezeichneten Karte von WiLkmax (14)
versucht. Die Axialbestimmung stiitzt sich auf die Mittelwerte der
Axen der kleinen Falten nach eigenen Beobachtungen. Als Mittel-
wert ergab sich ungefihr 45°; die Schwankungen betrugen bis 60°
aufwirts und bis gegen 30° abwiérts. Dies hdngt mit der Fischform
dieser Gesteinskorper zusammen. Das Streichen der Axen
weicht vom Generalstreichen der Schichten
25°—30° nach N. ab.
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Geologisches zum Profile von Moélénjarvi

Vergleicht man das Profil mit den Angaben der Karten, so ergibt
sich: Die Gneiskorper von M6lénjirvi schwimmen als
Fische in den Sedimenten und Ophioliten. Sie wurden von Keilen
(wahrscheinlich denjenigen von Nunnanlahti) abgeschoren und glitten

Fig. 4. Profil der Gegend von Molonjarvi.

1. Altkristallin.

2. Konglomerat.

3. Augenschiefer und andere Deformationsprodukte.

4. Quarzite und Quarzitschiefer, z. T. mit Quarzgerdllen.

5. Glimmerschiefer und Phyllite, z. T. mit Quarzgercllen.
5. Ophiolite.

7. Tektonischer Kontakt.

k = Tiefenmasstab auf der Karte.

p = Tiefenmasstab auf dem Profile.

an der Uberschiebungsfliche in die Hohe. Der grissere Fisch triigt
an seiner Unterseite Transgressionsbildungen (Konglomerate, be-
sondere Arkosen usw. (Ein Teil der als Grundbildungen (botten-
bildningar) bezeichneten Schiefer diirften Mylonite sein, wie schon
HAusEN es angenommen hat.) Der grossere Gneisfisch stammt von
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einem Keile, welcher vorher umgekippt war, also
seine alte Oberfliche an der Unterseite trigt. Dieser Keil liegt im E
der Ophiolite bei Nunnanlahti. Ahnliche Verhiiltnisse sind schon
lange an den Keilen des Aarmassives in den Schweizer Alpen bekannt;
sie wurden neuerdings CorLLET und ParEjas (2) und von Ronr (9)
genauer dargestellt.

Die verschiedenen Glieder der Zone diirften von einem ver-
zweigten System von Scherkeilen stammen.

Fiir die Altersbeziehungen sei auf die vorziigliche Arbeit WiLk-
MAN’s hingewiesen. Kiinftige Forscher werden vielleicht zu unter-
suchen haben, ob ein Teil dieser Konglomerate nicht zur Flyschserie
gehort, also an den Embryonen der Massive und Keile und vor dem
Walle der westlicheren Gebirge gebildet wurde.

Die Form der Ophiolite ist interessant und typisch
fiir die Tiefenstufe: Die Ophiolite drangen vor dem Schlusse der Be-
wegung, aber in einem ziemlich spiten Stadium derselben, ein.
Diese Ansicht wird auch von WiLkmax vertreteten. Das Magma
beniitzte hauptsichlich die Schubfliche unter den grossen Quarzit-
schuppen; die Sohle dieser Schuppen bildeten vorher die Gneise,
welche jetzt als zwei kleinere Fische in den Ophioliten schwimmen.
In die anderen Scher- und Schubflichen drangen wenig oder keine
Ophiolite; sie zogen hier, wie an verschiedenen anderen Stellen in
Ostfinnland, die Wege lings den resistenteren Gesteinen, in diesem
Falle den Quarziten, vor.

Ein Stress wird in solchen Gesteinen zum allergrossten Teile als
gerichteter Druck weiter gegeben. Die Schiefer reagieren in hohem
Grade makroplastisch; sie verwandeln einen Teil des gerichteten
Druckes in allseitigen. Das Vordringen des Magmas wird unter
diesem Umsténden, wenn es nicht einen grossen Uberdruck hat, er-
schwert. Die Zufuhr wird in einem gewissen Rhytmus immer wieder
-abgedrosselt. Es entstehen so charakteristische Korper, welche gegen
eine Tropfenform tendieren.

Die Quarzite wurden ungefihr in der Profilebene schrig
nach oben geschoben, also ungefahr parallel der In-
trusionsbahn, bewegt. Auf den Intrusionsraum wirkte
von oben das Gewicht der iiberliegenden Gesteinsmassen. Da aber
das ganze System der resistenten Gesteine (Schuppen von Quarzit,
Konglomerat, Gneis etc.) in den Schiefermassen eingebettet lag, so
wirkte ein Teil des Gebirgsdruckes als allseitiger Druck auf das Ganze;
diese Drucke bildeten, auf die Intrusionsbahn bezogen, die Schliess-
komponenten. Unter oder in den vorriickenden Quarzitschup-
pen wurde ein grosser Teil der Schliesskomponenten neutralisiert.
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Da also hier der kleinste Gegendruck herrschte, drang das Magma
hier vor. Auf der Unterseite wurde die Intrusivplatte gegen den
Phyllitdruck durch den Altkristallin-Quarzitfisch geschiitzt, in den
tieferen Teilen durch die Altkristallinlamelle von Nunnanlahti (ausser-
halb des Profiles). Zwischen diesen beiden (unterer Teil des Profiles)
dehnte sich die Intrusivmasse in einem Bauche gegen die Phyllite aus.
Im makroplastischem Materiale dehnt sie sich
also besser aus, zwischen dem resistenteren
dringt sie leichter vor. Der Druck des Magmas war
also grosser als der allseitige der Phyllite; dieser wechselt dort
periodisch samt dem einseitigen.

Diese Uberlegungen fiihren also zu folgendem: die Quarzite
warenresistent und ziemlich spréde, die Schie-
fer bereits makroplastisch; ihr allseitiger
Druck warumeiniges kleiner als der des Ophio-
litmagmas. Aus der Verteilung der basischen und der ultra-
basischen Gesteine wird sich sicher noch manches Interessante ab-
leiten lassen.

Wenn die Axen keine grossen Verdnderungen
zeigen, aber doch von einem Teil des Gebietes zum andern ab-
weichen, kann man sich die Projektionsebene so
gebogen denken, dass die Axen iiberall senkrecht auf ihr
stehen. Bei der Konstruktion wird dann die Reduktion des Hohen-
masstabes verinderlich, wenn die Axen ungefihr in derselben Vertikal-
ebene bleiben. Veriindert sich die Axialrichtung auch im Plane, so
muss die Grundlinie fiir die Projektionsebene ebenfalls gebogen wer-
den. Verzerrungen konnen dabei kaum umgangen werden. Im
Ubrigen geht man auf die gleiche Weise, wie oben beschrieben, vor.

2. Beispiel: Querprofile senkrecht zur topographischen Ebene.
Paltamo—Sotkamo Serienprofil. (Taf. V.)

Oft wiinscht man, die Querprofile nicht senkrecht zur Axial-
richtung, sondern zur topographischen Ebene zulegen. Die Konstruk-
tion gleicht dann der Vorigen insofern, als eben wieder alle tektoni-
schen Elemente von der Karte mit ihren Axialrichtungen auf eine
Ebene projiziert werden. Die Tiefe unter oder Héhe iiber der Erd-
oberfliche (welche man in den meisten Gegenden Finnlands als Ebene
betrachten kann), ist fiir einen gewissen Punkt

h=a.tgea
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wobei h die Tiefe oder Hohe iiber der Spur der Erdoberfliche auf dem
Profile, a den Abstand des Punktes von der Spur der Profilebene auf
der Karte, und « den Winkel des Axialfallens bedeutet.

Die Konstruktion geschieht auf dhnliche Weise wie die vorherige.

6 & 0 é 0 4 30 20 10 0

€ 10° 20 30° 40° 50° 60’ 70° 80° T

80| o= N 80"
N
e, S e [ N
o = <4 N 7
70 = . ‘ 70
2 ~
— S D . B
i s = N N 8
-~ N
% 1= - - «
= = N AN \
e e ~ ~ X J
B = 1 \
50 =k i N ~ N N 50°
T i\\ N N N \ !
e e = ANEEAN i
= i ~ \\ \\ \\ \| \
40° 1= . ANEN Y 40
e s " ST I
e ] S ~ ~ N ANEN \ i
~T—= S N D HR 1
- = e = N !
307 — ol ~=1_ ~ 3 \\\ eY < 130"
o= ey g =~ NS AR
ik £ ~ N b WA
oy N N .
20 _ - LSO DU 20
—— = N N N 8
S p— — P~ h 4
e =y B B o ‘\‘\ NN \ \"1
i, T~ + \
1U =4 ~ SN NN X | 10'
N NN AR
— == _1__ = — =~ LN
e e = = = SRR L
1 =E====mmm 0%

€ - 40 20 30° 40° 50° 60° 70 80° T
6 80 o 60 500 400 300 200 100 6
Fig. 5. Diagramm zur Bestimmung des Fallwinkels auf Profilebenen, welche
die Ebenen des Streichens und Fallens schief schneiden.

Wenn in Profilen, senkrecht zur topographischen Oberfliche, die Profilebene nicht parallel der
Fallrichtung, d. h. senkrecht zur Streichrichtung liuft, ist:

Q= urspriinglicher Fallwinkel.

o = Winkel der Streichrichtung mit der Profilebene.

T Winkel der Fallrichtung mit der Profilebene.

Il

Das Einfallen der Spur derjenigen Flichen, welche nicht senkrecht
auf der Profilebene stehen, muss berechnet werden; dies kann mit
speziellen Diagrammen (vergl. Fig. 5), wie man sie an verschiedenen
Orten findet, oder mit einem Fedorowschen Netze leicht bestimmt
werden.
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Fiir eine Gegend mit flachem Relief empfiehlt es sich, eine
ganze Serie von einzelnen, nicht zu tief ge hen-
den Profilen zu zeichnen. Aus diesen kann man dann schema-
tische Profile zusammen stellen.

Die Profile der kalevischen Zone in der Oulujérvi-depression
wurden nach den Aufnahmen WiLkmaN’s (15, 17) konstruiert. Die
Profile sind hie und da ein wenig skizzenhaft, da die Daten aus Mangel
an guten Aufschliissen nicht immer eindeutig sind.

Einige Profile wurden schematisiert, und zum Teil aus der Verti-
kalstellung herausgedreht und schriggelegt. Bei Hietalahti und an
einigen anderen Orten, wo die Axen steil stehen, wiirde ein Vertikal-
profil die Deformationskérper in einem ganz kleinen Winkel mit der
Axe schneiden. West-6stlich ausgezogene Elemente wiirden als verti-
kal verzerrte Streifen erscheinen, und ein fiir die meisten Betrachter
wenig verstindliches Bild geben.

Die ganze Profilserie diirfte ziemlich gut zeigen, wie sich die ein-
zelnen tektonischen Elemente lings der Zone verindern. Fiir den
Zusammenhang vergleiche man sie mit WiLgmax’s Karte (15). Die
Axialschwankungen erkennt man am Sinken und Steigen der einzelnen
Elemente. FEine andere Darstellung dieser Verhiltnisse, sowie ein
Stereogramm des nérdlichen Teiles der Zone wurde bereits an anderer
Stelle publiziert (12).

Geologisches zum Serienprofilen
Paltamo—Sotkamo.

Einige Zusammenhénge gehen bereits aus der Legende der Figur
hervor; auf andere haben wir bereits hingewiesen (12). Einiges sei
hier noch verdeutlicht:

Der altkristalline Grund ist im Osten von
Sotkamo bis zum Miesjéirvi iiber die Quarzit- und Schieferzone zu-
riickgebogen. Nordlich des Miesjiarvi féllt die Oberfliche des Alt-
kristallinen wieder gegen W. In der Wolbung von Sotkamo wuchs
die Masse der Vuokattiquarzite durch Zusammenschub. Westlichere
Schuppen wurden iiber den ausgezogenen Scheitel weg in den Wirbel
von Naapurinvaara gerissen.

Nordlich der Miesjirvidislokation und nérdlich des tiefsten
Punktes der Oulujéirvidepression taucht das Tivaaramassiv
steil auf. Ein grosser Teil seiner Bedeckung ist abgeschoren und auf
den Seiten iiber den sinkenden Scheitel hinweggeschoben. Dabei
wurden auch altkristalline Fetzen mitgerissen. Bei livaara taucht
es steil unter, um erst wieder im Puolankagebiete aufzutauchen.

4196—28 15
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Das Petrovaaramassiv (12) begrenzt im S. den Aus-
strich des Sedimentstreifens. Gegen N. taucht es bei Sopenvaara und
Korholanmiki unter die Quarzitschuppen. Diese entsprechen den
Vesivaaradecken im Siuden. Sie haben die Bedeckung des
Scheitels des Petrovaaramassives verschiirft. Thre Stirnen tauchen
nach unten in die Schiefer.

Uber den Vesivaaradecken liegt die Paltamodecke; sieist
in verschiedene Lamellen geteilt. Nordliche der Transversale von
Kajaani dringt sie vor und weicht hinter dem Massive von Iivaara
zuriick. Gegen N. hebt sie sich aus der Topographie heraus. lhr alt-
kristalliner Boden keilt seitwirts aus. Sie beherrscht aber auch die
Verhiltnisse weiter nordlich; an Stelle der auskeilenden Granit-
lamellen tritt eine anormale Kontaktfliche, an welcher weit aus ein-
ander gehorige Quarzitkomplexe einander berithren. Weiter nordlich,
im Puolankagebiete, enthilt diese Uberschiebungsdecke wieder
Altkristallinlamellen.

Die Zone der Schuppen von Melalahti liegt iiber
der Paltamodecke. Sie und ihre nordliche Fortsetzung gehoren einer
ganz anderen tektonischen Etage an als die Quarzite und Schiefer
unter der Paltamodecke. Diese letzteren gehdren zu den Vesivaara-
decken und zum Petrovaaramassive. Drei verschiedene Quarzit-
komplexe liegen also hier iibereinander und kommen dank dem Axial-
steigen gegen N. untereinander und dann infolge der Wélbung
in Streifen neben einander und zwischen einander
vor. Eigentlichlag die unterste und innerste Zone am weitesten ostlich;
weiter westlich lag die zweite (Vesivaaradecken) und noch weiter
westlich diejenige von Melalahti. Diese letztere ist sehr breit, besteht
sie doch bis zum jiingeren Granite hin hauptséichlich aus iiber ein-
ander getiirmten Quarziten; sie wurde auf ihrer Unterlage, der Pal-
tamodecke zusammengeschuppt und fuhr auf dieser gegen E. Wo
nun éltere (Altkristallin) oder jiingere (Dolomit oder Schiefer)
Zwischenlagen fehlen, also Quarzite aus ganz verschiedenen Zonen
direkt auf einander liegen, sind stratigraphische Fehlschliisse leicht
moglich.

Das Gebiet von Melalahti—Kiehimé ist daher ein
Schliisselgebiet (vergl. Stereogramm Taf. 3) (12).

WiLkMAN hat in dieser Zone sehr viele Breccienzonen gefunden;
er scheint die Verschuppung, im Gegensatze zu anderen Geologen,
erkannt zu haben.

Die Verbiegung der Vesivaaradecken und
der Paltamodecke haben wir bereits frither kurz erklirt (12).
Dadurch, dass sich das Petrovaaramassiv in die bereits dariiber liegen-
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den Decken hineinbohrte, wurden diese gebogen, und bilden jetzt
eine sekundire Antiklinale; diese scheint sich gegen N. zu accentuieren.
Diese Einwicklung ist eines des letzten tektonischen Ereignisse. Die
Ophiolite am Kiehimiflusse sind vorher eingedrungen. Sie haben
wahrscheinlich ihre Wurzel in der Melalahtizone und westlich davon.
Die Einwicklung hilft auch die Verteilung der einzelnen Sedi-
mentzonen nordlich von Karjamiki zu erkléren.

Die Intrusion der postkalevischen Granite
ist jiinger. Sie dringen auf den tiefgehendsten Scherzonen empor,
niamlich zwischen dem Massive von Iivaara und dem Vorlande, und
in der Zone iiber der Paltamodecke bis zu den westlichen Gneisge-
birgen. Von diesen Stellen breiten sie sich auch gegen E. und W. aus.

3. Beispiel: Kulissprofile.
a. Ruskeala. b. Petrovaara—dJuuanvaara.

Anstatt die einzelnen Profile in regelmissigen Abstéinden unter
oder neben einander zu gruppieren, kann man dieselben so zusammen-
stellen, dass das eine das andere ergéinzt. Man kann dies jedoch nur
fiir solche Strecken, innerhalb welcher der Sinn des Axialfallens
derselbe bleibt.

Die einzelnen kleineren Profile, welche man nach der oben ange-
gebenen Methode konstruiert, werden also als Mosaiksteine zu einem
grosseren Bilde zusammengefiigt und zwar auf folgende Weise: einem
gewissen Punkte in der Luft {iber dem einen Profile entspreche einer
unter der topographischen Oberfliche des néchsten. In der Zeich-
nungsebene miissen zwei solche Punkte auf einander zu liegen kom-
men. In diesem Falle ist also das eine Profil die direkte Fortsetzung
des anderen nach oben oder nach unten. Entsprechende Punkte oder
geometrische Orte, z. B. die Spuren der topographischen Oberfliche,
sind in der Zeichnung so weit von einander entfernt, als die Axen
auf der Strecke zwischen den beiden Profilen gesunken ist (Fig. 6).

Veréindert sich der Horizontalabstand der Profile auf der Karte,
so wird auch, bei gleichem Axialfallen, der Vertikalabstand der Profile
auf der Zeichnung verindert. Schwankt die Hauptaxenrichtung, so
kann man ihr die Profile so folgen lassen, dass sie weiter dazu senkrecht
stehen. Man kann also auf diese Weise kleine Abweichungen korri-
gieren. '

Auch hier kann man die Profile entweder senkrecht zur Axe
oder senkrecht zur topographischen Oberfliche zeichnen. Michtig-
keitsverinderungen im Streichen konnen durch diese Konstruktion
erfasst werden.
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Betonen wir noch einmal, dass es sehr wichtig ist, eine eini-
germassen einheitliche Axialrichtung zu ha-
ben, wasim Grundgebirge nicht immer der Fall ist. Man muss dies
also zuvor untersuchen, und die Fehlergrenzen der
Konstruktion in jedem Falle zum Voraus zu
beurteilen suchen, um grobe Fehler zu umgehen.

Fig. 6. Schema der Konstruktion von Kulissprofilen.

1. t-t = topographische Oberfliche.

Ein Faltenbau fillt mit zunehmendem Axialgefille nach rechts ein. 1—7 seien geologisch fest-
stellbare Referenzflichen oder Linien, a—d Einzelprofile senkrecht zur topographischen Oberfliche,
a;—d; Schnittpunkte der Referenzlinien mit den Profilebenen.

P = Projektionsebene fiir das fertige Kulissprofil.

Die Teilprofile a—d werden so aufgestellt, dass sich die gemeinsamen Referenzpunkte in ihnen
decken, und dann auf die Hauptprofilebene projiziert; die Referenzlinien kommen dorthin, wo man
sie, lings der Axenrichtung auf die Einzelprofile sehend, finden wiirde. Die Spur der topographischen
Ebene (ta—td) steigt jeweilen um den Betrag, um welchen die Axe von einem Profile zum anderen fillt
Wenn man zwei Profile zusammensetzt, so sollte nicht nur der benutzte Referenzpunkt, sondern auch
alle anderen Punkte sich decken, wenn die Axenrichtung und die Michtigkeiten konstant sind. Verindern
sich Axenrichtung oder Michtigkeiten, so ist dies nicht mehr der Fall (vergl. Punkt b, und ds). Dies
ist ein Mittel zur Kontrolle.



Suomen Geologinen Seura. N:o 2. Geologiska Sillskapet i Finiand. 117

a. Ruskeala.

Das Profil wurde nach der schonen Karte von A. A. Tu. METZGER
(6) konstruiert. Es wurde ziemlich schematisch gehalten; im-
merhin erkennt man den Unterschied zwischen der alten und der
neuen Auffassung.

Der Axialfall bildet einen Winkel von mehr als 60° mit der topo-
graphischen Oberfliche. Gegen S. scheint er flacher zu werden; das
Axialstreichen scheint damit zu drehen. Die Stirne der Falte, welche
wir als interessanteste Stelle gezeichnet haben, taucht in die lado-
gischen Schiefer unter den michtigeren Teil ihres Hauptkorpers. Im
Verhiltnis zur Hauptbewegungsrichtung ist sie nach riickwérts ge-
richtet. Diese Riickfaltung lidsst sich micht erkliren ohne auf die
Geologie der ganzen ladogakarelischen Gegend einzugehen. Wir
hotfen spiter Gelegenheit dazu zu finden.

b. Petrovaara—Juuanvaara.

Das Kulissprofil umfasst eine ziemlich grosse Gegend (vergl. 3).
Der Sinn des Axialfallens ist einheitlich; aber der Winkel schwankt:
er ist im K. zum Teil ein wenig steiler als im W. Wir haben uns mit
Mittelwerten geholfen, da die Differenzen nicht sehr gross sind. Der
Mittelwert wechselt von den unteren Partien zu den oberen. Die
Formen gewisser Objekte sind dadurch ein wenig verzerrt; die Ver-
zerrung ist jedoch nicht gross. Sie beeinflussen den Stil des Ganzen
nicht.

Ein gutes Beispiel dafiir ist der Timovaarakeil: sein Axialfallen
ist ein wenig verschieden von demjenigen der Umgebung und sein
Axialstreichen schwenkt leicht aus der Hauptaxenrichtung gegen S.S.E.
heraus. Wir haben diese Schwankungen nicht ausgeglichen; daher
sind die Konturen von einer Kulisse zur anderen leicht verschoben.
Man hat also hier wieder eine Kontrolle fiir die Anwendbarkeit der
Konstruktionsmethode.

Da die Aufschliisse oft spérlich und die gegebenen Konturen
approximativ sind, so kann man an diese Profile nicht die gleichen
Genauigkeitsforderungen stellen wie an die meisten alpinen.

Diese Gegend gibt den Schlissel fiir die Tektonik
der nordkarelischen Depression: Der Keil von
Timovaara tritt deutlich hervor. Die Storungen auf seinem
Westhange konnen auf dieser Darstellung nicht erkannt werden. Das
Petrovaaramassiv ist am deutlichsten; als eine hohe Klippe
dringt es in die Schiefer und in die dariiberliegenden Decken. Seine
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ehemalige Oberfliche ist nach E. iibergekippt. Die anderen Kontakte
diirften tektonisch sein.

Auf seine Westflanke schieben sich die Vesivaaraschup-
pen. Es sind hauptsiichlich Quarzitschuppen, deren kristalline Kerne
zuriickgeblieben sind. In den synklinalen Stockwerken zwischen ihnen
«ind Linsen von Dolomiten und ihren metamorphen Produkten er-
halten geblieben. Zwischen diese Schuppen und das Petrovaara-
massiv zwingt sich ein kleines Massiv von kristallinen Gesteinen. Es
konnte dem Massive. von Liperinsalo weiter im S.
entsprechen, dessen Tektonik und sein Verhiiltnis zu den Graniten
von Karhunsaari wir nach modernen Gesichtspunkten umgedeutet
haben.

Die Vesivaaraschuppen bilden die Unterlage der Paltam o-
decke; vielleicht stammen sie von ihr, wenn das Altkristallin in ihr,
wie im Petrovaaramassiv umgekippt sein sollte. Vesivaaraschuppen
und Paltamodecke wurden durch das sich unter ihnen kriftiger be-
wegende Petrovaaramassiv deformiert.

Die Amphibolite entstammen verschieden alten Gesteinen. Sie
spielen verschiedene Rollen, wie aus der Figur hervorgeht.

LANGSPROFILE.

Die Spuren der Lingsprofile werden meistens parallel dem Axial-
streichen gelegt. Auf diese Weise tritt das Axialfallen deutlich her-
vor. Umfasst das Profil eine lingere Strecke, so ergeben sich die
Axialschwankungen. Sie zeigen die Michtigkeiten einzelner tekto-
nischer Elemente.

Diese Profile werden idhnlich wie die Querprofile konstruiert.
Die Profilebene steht senkrecht zur topographischen Oberfliche.
Man muss auch hier darauf achten, dass die Fallwinkel auf die Profil-
ebene bezogen werden miissen (vergl. Fig. 5).

Anstatt nur die Verhiltnisse des Schnittes der Profilebene dar-
zustellen, kann man auch die Verhiltnisse der Riume zu beiden
Seiten der Profilebene auf diese projizieren. Dabei wird man die
geometrischen Orte wichtiger Punkte wiihlen, hauptsichlich Linien
héchster und niederster Punkte, wie zum Beispiel: Firstlinien von
Antiklinalen, von Massiven, Keilen, Deckenantiklinalen, Boden von
Synklinalen u.s. w. Das Bild, welches man so erhilt, ist nicht mehr
ein reines Profil; aber es gibt viele interessante Aufschliisse. Man kann
auch verschiedene solche Lingsprofile zu einer schematischen Dar-
stellung der Axialschwankungen eines breiteren Segmentes zusammen-
stellen (vergl. Taf. 1) (12).
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Durch die Karte, die Querprofile und die
Lingsprofile sind die rdumlichen Verhilt-
nisse eines Deformationssegmentes bestimmt.
Es scheint jedoch nicht Jedermanns Sache zu sein, sich diese ver-
schiedenen Schitte zu einem Raumbilde zusammenzudenken. Um sich
besser verstidndlich zu machen, wird man hie und da gerne eine
Konstruktion beniitzen, welche eine gewisse Raumillusion gibt.
Diese Konstruktionen haben den Vorteil, dass man alle drei Schnitte,
wenn auch verzerrt, im gleichen Bilde und in ihrem gegenseitigen
Verhéltnis vor sich hat.

Wegen dieser grosseren Klarheit und Ubersichtlichkeit haben die
alpinen Geologen schon seit langer Zeit keine Miihe gescheut, fiir
geeignete Gebiete Stereogramme zu konstruieren. Mit der Zeit haben
sich vereinfachte Arbeitsmethoden ergeben. Sie wechseln von Autor
zu Autor und von Schule zu Schule.

Manches sind Atelierkniffe, welche mit wenigen Worten zu er-
kldren nicht gerade leicht ist. Wir miissen uns hier auf einige wenige
Anweisungen beschrinken. Wir werden hauptsichlich die Haupt-
punkte einiger Konstruktionsarten erwihnen, welche wir schon seit
manchen Jahren beniitzen und gelehrt haben, welche bis jetzt aber
noch nicht publiziert wurden.

KONSTRUKTION VON STEREOGRAMMEN.

Die Stereogramme sind perspektivische Darstellungen; da man
aber auf ihnen auch messen konnen soll, so wihlt man eine P a-
rallelperspektive.

Zuerst muss man sich fiir einen bestimmten Blickwinkel
entschliessen: fiir viele tektonische Darstellungen, besonders fiir Ge-
biete mit flacher Topographie, wird man am besten eine Projektion
withlen, bei welcher die Diagonale des zu projizierenden Wiirfels
senkrecht auf der Projektionsebene steht; oder mir anderen Worten:
der Beschauer sieht auf den Wiirfel in der Richtung der Wiirfel-
diagonale. Diese Projektion hat den Vorteil, dass alle drei Kanten
des Wiirfels in gleicher Weise verkiirzt werden.

Da man jedoch bei dieser Projektion ziemlich steil auf die Land-
schaft hinunter sieht, wird man oft da, wo es gilt, die Landschafts-
formen darzustellen, flachere Blickwinkel vorziehen. Landschaften
mit Terrassen, Strandlinien, markanten Bergprofilen u.a. werden
besser unter flacherem Winkel gesehen, da sie sonst zu sehr der
Karte gleichen.

4196—28 16
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Auf Taf. VI sind drei Projektionen dargestellt, jede mit ihrer
Lingen-, Tiefen- und Héhenskala. Daneben ist das Bild eines Wiirfels
unter dem betreffenden Gesichtswinkel gegeben.

Wir kiénnen verschiedene Arten der Darstellung unterscheiden:
Bei einer ersten Gruppe soll hauptsichlich

1) das Verhdiltnis der topographischen Oberfliche zum Unter-
grunde, also hauptsichlich der geologischen Karte zum Untergrunde,

dargestellt werden.
Ist die

a) topographische Oberfldche eben,

so bildet die Karte eine einzige Schnittfliche durch den Bau.
Die Raumwirkung der geologischen Kérper kommt durch eine Kom-
bination der geologischen Karte mit verschiedenen Profilen zustande.

Man denke sich aus der Erde einen Kuchen herausgeschnitten;
die geologische Karte bilde dessen Oberfliche. An interessanten Stel-
len wird dieser Kuchen aufgeschnitten und die Stiicke auseinander-
geriickt.

Bevor man ans Konstruieren geht, muss
man den Bau der Gegend begriffen haben. Man
muss die Axenrichtungen kennen. Fiir die Darstellung dreht man die
Karte am besten so, dass die Axialrichtung schrig vom Beschauer
weg in die Tiefe des Bildes fallt. Es ist meistens besser, die Axen
nicht senkrecht aus dem Bilde heraus in das Auge des Beschauers
stechen zu lassen, sondern sie so zu drehen, dass man sie ein wenig
von der Seite nach hinten fallen sieht. Wenn die Axialrichtung
schwankt, ist dies besonders angezeigt, da dann die Schwankungen
besser zum Vorschein kommen.

Man konstruiert solche Figuren ziemlich schnell auf folgende
Weise:

Man lege iiber die geologische Karte ein durchsichtiges Milli-
meterpapier, oder teile die Karte in Quadrate. Auf diese Weise kann
man die Konturen schnell auf die Oberfliche des Blockes iibertragen.
Man kann sich ein Netz fiir den Block auf ein Zeichenpapier zeichnen,
je nach dem Blickwinkel nach Taf. VI. Uber dieses Netz legt man ein
Pauspapier und auf dieses zeichnet man die Konturen. Auf diese
Weise kann man die Netze immer wieder beniitzen.

Die Konturen werden auf diese Weise fiir die gewiihlte Perspek-
tive deformiert. Man kann sie auch mit einer speziellen Art von
Pantographen deformieren. Kin grosser Teil des folgenden Konstruk-
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tionen lédsst sich auch mit einer Apparatur ausfithren, auf welche wir
spiter zuriickzukommen hoffen.

Die Linien, lings welchen man den Block aufschneiden und
Profile legen will, werden ebenfalls aufgezeichnet. Durch diese
Linien wird das Ganze in einzelne Blocke aufgeteilt. Man fingt am
besten mit dem vordersten Blocke an. Wenn man an eine Profil-
linie kommt, schliesst man den Block ab, setzt die Kante des néichsten
Blocke um einen gewissen Betrag zuriick, zeichnet von dieser Kante
die Karte bis zum néchsten Profilschnitt u.s. w. Die Profile miissen
nach den frither angegebenen Methoden konstruiert werden. Nament-
lich muss man darauf achten, dass die Spuren der Einfallswinkel
richtig gezeichnet werden (vergl. Fig. 5). Die Profile werden eben-
falls perspektivisch deformiert. Bohrlocher und Grubenaufschliisse
miissen auf den Profilen an ihren richtigen Orten verwendet, also
auf die Koordinaten des Stereogrammes umgerechnet und gezeichnet
werden.

Wenn die
b) Oberfldiche nicht eben

ist, so ist das Ubertragen der Karte ein wenig komplizierter; der Ver-
tfasser hat dafiir schon lange einen einfachen Atelierkniff angewendet,
welcher viel Zeit und Rechnungen spart:

Das gewihlte Netz sei in der nétigen Grosse auf einem Zeichen-
papier ausgezogen. Dariiber lege man ein Pauspapier. Auf diese
zeichne man die tiefste Isohypse und alle Konturen, welche in diesem
Niveau vorkommen. Hierauf verschiebe man das Pauspapier im Ver-
héltnis zum Zeichenpapier um den Betrag des Isohypsenabstandes
parallel nach unten. Dadurch kommt die Oberfliche des Netz-
blockes im Verhiltnis zu demjenigen auf dem Pauspapier auf ein
hoheres Niveau zu liegen; fiir dieses werden wiederum Isohypsen und
Konturen eingezeichnet. Darauf wird das Pauspapier wieder um den
Betrag der Aequidistanz nach unten parallel verschoben u.s.w.

Die Profilschnittlinien werden nicht mehr gerade, sondern
krumme Linien, welche sich heben und senken; sie erscheinen bei
der Ubertragung automatisch. Im iibrigen ist die Konstruktion der
vorigen #hnlich.

Hie und da zeigt eine Gegend, unter einem bestimmten Winkel
gesehen, auch die Tiefengeologie geniigend, so dass man keine Profil-
schnitte anbringen muss. Fiir quartirgeologische Zwecke wird eine
gute Darstellung der Oberflichenformen oft geniigen; Profile kénnen
auf den senkrechten Begrenzungsflichen angebracht werden.

Hie und da wird man nur
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2) die rdawmlichen Verhiltnisse eines geologischen Korpers dar-
stellen :

wollen. Diese Konstruktionen sind im Prinzip einfach, die Aus-
fiihrung ist aber nicht immer leicht.

Hat man eine Karte und eine Reihe von Lings- und Quer-
profilen, so kann man sie in einem Stereogramm zusammensetzen.
Statt nun aber die Schnittspuren auf den einzelnen Ebenen auszu-
ziehen, zeichnet man die Flichen selber; durch die Kombination dieser
Flichen erhilt man die Form der Kérper. Um die Struktur richtig
zu zeigen, muss man den Gebirgskérper so sezieren, dass seine ein-
zelnen Teile auf eine moglichst klare Art blossliegen. Dazu braucht
es aber ausser einer gut entwickelten Raumphantasie eine Art von
kiinstlerischer Begabung. Es ist daher kaum mdaglich, fiir diese Art
von Konstruktionen allgemeine Rezepte zu geben.

Verschiedene Beispiele der ersten und zweiten Art wurden bereits
iiber Finnland veroffentlicht (4, 5, 7, 12, 13). Dass man die oben
beschriebenen Typen von Raumfiguren auf die verschiedenste Art
kombinieren kann, mige ein Beispiel aus der

Gegend von Kuopio (Fig. 9)

zeigen. Es wurde nach der ausgezeichneten Karte von W. W. WiLk-
MAN (16) konstruiert. Der Verfasser hatte Gelegenheit, sich wihrend
mehrerer Tage von der bewunderungswiirdigcen Genauigkeit dieser
Aufnahmen zu iiberzeugen.

Wilkman hat eine éltere Gneis-, eine dariiberliegende Quarzit-
formation und eine Fiillmasse von jiingeren, stark metamorphen
Schiefern unterschieden.

Auf dem Stereogramm ist die obere Ebene diejenige der Karte in
denjenigen Gebieten, in welchen &lterer Gneis und Quarzit den Boden
bildet. Die jlingeren Schiefer wurden bis auf eine gewisse Tiefe weg-
geschafft gedacht; dadurch wird die stratigraphische Oberfliche der
Quarzite blossgelegt. Man sieht, dass die Generatricen dieser krum-
men Flichen iiber grosse Strecken subparallel sind. Wir haben wahr-
scheinlich Deckfalten mit steilem Axialgefiille vor uns; die Karte ist
einem Profile dhnlich. Ahnliche Axenrichtungen beobachtet man als
Kleinfaltungsaxen und Lineartexturen in den Schiefern an ver-
schiedenen Orten. Leider verhindern die jiingeren Granite die Aus-
wertung dieser Konturen nach N. und nach S.; es ist einstweilen
noch schwer, den regionalen Bau zu erfassen. Hier, wie an manchen
anderen Orten in Finnland, zeigt es sich, dass man die jiingeren
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Granite durch neue Methoden der Tektonik dienstbar machen muss,
um weiter zu kommen.

Fiir alle diese Konstruktionen, von den Profilen bis zu den
Strukturstereogrammen, braucht es eine gewisse Schulung und etwas,
was man tektonischen Takt nennen kénnte. Wo man mit Interpola-
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Fig. 9. Stereographische Darstellung der stratigraphischen Oberfliche der
Quarzite in der Gegend von Kuopio.

tion oder gar mit Extrapolation arbeitet, muss man den Stil des Ganzen
erfassen, um richtig zu ergédnzen. Man muss also analoge Fille kennen;
vom Bekannten schliesst man auf das Unbekannte, und kontrolliert,
ob die Erginzung befriedigt.

Es gibt viele tekt onische Stilarten; die meisten gehen
in einander iiber. Derjenige, welcher nur wenige Stilarten kennt,
wird die Fakta in einen der ihm bekannten Rahmen zu zwingen
suchen. Derjenige, welcher mehr kennt, kann unter vielen verschiede-
nen Deutungsméglichkeiten viel eher eine adiquate auswihlen. Ein
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Tektoniker sollte daher moglichst viele Stile
beherrschen. Dies erreicht man nur durch intensive Schulung,
durch das Studium gut aufgeschlossener Gegenden verschiedenen
Stiles und durch das Vergleichen guter Karten und Profile.

Im Obenstehenden konnten wir nur kurze Anweisungen geben.
Fiir schnelle und sichere Arbeit gibt es viele Atelierkniffe; ihre Aus-
fithrung ist meistens einfach, ihre Beschreibung aber wiirde Seiten
fiillen, und demjenigen, welcher der Sache ferne steht, doch nicht den
richtigen Begriff geben. Wir haben daher darauf verzichtet. Am
besten eignet man sich dieselben durch praktische Arbeit an. Nur
derjenige, welcher selber konstruiert, wird
auch die Arbeiten anderer verstehen und be-
urteilen konnen. Das rein theoretische Verstindnis der
Methoden niitzt recht wenig; gut entwickeltes, klar arbeitendes
Raumvorstellungsvermégen ist die Hauptsache, und dieses wird nur
durch die Praxis geschérft.
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EINLEITUNG.

Von Anfang an waren diejenigen finnischen Geologen, welche
sich mit den Untersuchungen der im Grundgebirge Finlands ange-
troffenen Kaolinvorkommen beschiftigt haben, verschiedener An-
sicht iiber ihre Entstehung. Der Verfasser dieser Zeilen hat im De-
zember 1921 iiber das Thema einen Vortrag in der geologischen
Gesellschaft zu Helsinki gehalten. Der Inhalt des Vortrages wurde
in finnischer Sprache verdffentlicht; der Verfasser vertrat dabei die
Auffassung, dass mehrere Umstinde dafiir zu sprechen scheinen,
dass die Kaolinvorkommen zur Lagerserie der sedimentéiren Schiefer,
mit welchen sie auftraten, als urspriingliche Ablagerungen gehorten.
Alle die 8, im Kirchspiel Puolanka zum Teil weit von einander gele-
genen Vorkommen schliessen sich ganz #hnlichen Quarziten an und
sind eng mit den zu den unteren Teilen dieser Quarzite gehorigen
Serizitschiefern verkniipft.

Im Vorkommen von Pihlaja zeigt das Material, welches im mitt-
leren Teile der Lagerstétte vollkommen homogen ist, am W-rande.
eine Wechsellagerung von verschieden farbenen: roten, braunen,
grauen, gelben und weissen Schichten. Das Streichen dieser Schichten
ist wie im daneben anstehenden Quarzite N. 5° W., das Fallen ist auch
dasselbe, 70° W. Der Kaolin féllt also unter den Quarzit. Gelegentlich
wird Glimmerschiefer als eine diinne Einlagerung angetroffen, ebenso
glasiger Quarzit, der jedoch nicht als ein ununterbrochenes Lager
auftritt, sondern als eine Reihe von Knollen mit unregelméssigen
Formen. Sie folgen aber ein und dieselbe Schichtfliche.

Bei einer nihereren Betrachtung nimmt man die Schichtung auch
in den mittleren Partien des Vorkommens wahr: das Material spaltet
sich leicht nach ihr. Auch in den mittleren Teilen der Lagerstitte
wird bei eingehender Untersuchung eine Abwechslung von hérteren,
licht blédulichgrauen und weicheren, weissen Lagen wahrgenommen.
Die Lagerung ist hier beinahe horizontal, fillt aber in den ostlichen
Teilen ca 30° E. Einige Partien sind geféltelt und brekziiert. Weil
auch die Quarzitformation hier antiklinalen Bau hat, scheint das
Kaolinvorkommen, dem granitischen Antiklinalkern zunichst, in
der Achsenrichtung 50° S. unter den Quarzit hinunterzutauchen.
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In der dem Vortrag folgenden Diskussion verteidigte Dr.
B. Frosterus eine von der obenerwihnten Auffassung abweichende
Ansicht. Diese war, nach dem Autoreferat, iibersetzt wie folgt:

»Einschnitte, die dabei (bei den Grabungen) zustande gebracht
wurden, boten eine gute Gelegenheit zu Beobachtungen. Diese
zeigten, dass das kaolinisierte Lager auf beiden Seiten in den unver-
witterten, ziemlich glimmerreichen Quarzit iibergeht und dass in
der Mitte des Lagers vollkommen kaolinisierte Partien mit noch
erhaltener, schiefriger Struktur und mit einem Aussehen, welches
dafiir spricht, dass sie urspriinglich ein phyllitisches Gestein gewesen
sind, auftreten. Die von den verschiedenen Teilen das Kaolinlagers
ausgefithrten chemischen Analysen zeigen, dass die Seitenteile eine
bedeutend niedrigere Menge von nicht kaolinisiertem Kaliglimmer
enthalten, wihrend in der Mitte des Lagers alle Silikate mit Ausnahme
des Quarzes von der Kaolinisierung betroffen worden sind. Man
kann sich nicht gut vorstellen, dass hier oberflichlicher Verwitte-
rungsschutt vorliege, sondern die Erklirung der Kaolinbildung ist
in der Annahme zu finden, dass der Kaolin unter Einwirkung von
pneumatolytischen Prozessen entstanden sei.»

Weiter hob er noch besonders hervor, dass nach einigen Forschern
die kristallinen Kaoline, die sich durch Schlemmen nicht vom Eisen-
gehalt freimachen lassen, besonders zu den pneumatolytisch gebil-
deten Kaolinen zu rechnen seien. Bei den ausgefithrten technischen
Untersuchungen habe sich auch der Kaolin von Puolanka als dieser
Gruppe gehorig erwiesen.

Bei den fortgesetzten, eingehenden petrographischen Studien
konnte ich keine Daten in den Gesteinen des Gebietes entdecken, die
eine solche Auffassung gerechtfertigt hétten. Also sprach ich mich
im Jahre 1924 (S. 402) folgendermassen aus: »Wenn wir hierbei wieder-
holen, 1) dass der Kaolin sehr diinne, aber aushaltende Glimmer-
schiefereinlagerungen enthilt, 2) Brekziebildungen aufgeweisen hat
und dazu 3) das quarzitische Nebengestein eine so ausgepriigte dyna-
mometomorphe Struktur zeigt, so miissen wir zugeben, dass diese
Erscheinungen unméglich tief eingreifende pneumatolytische oder
thermale Prozesse hitten iiberleben kénnen und dass eine solche
Entstehung des Kaolins sehr schwer zu begriinden ist.» An einem
anderen Orte (S. 404.): »Ausser der Intrusion von jiingerem Granit,
dem kaum das Zustandekommen von Kaolinbildung zugeschrieben
werden kann, ist keine Spur von einer eruptiven Titigkeit, die spiter
als die Eruption der Amphibolite stattgefunden hitte, beobachtet
worden; und letztere sind doch nicht viel jiinger als die Quarzite.
Hitte der Kaolin dagegen einer jiingeren Verwitterung seinen Ur-
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sprung zu verdanken, dann miissten ja irgendwelche Spuren davon
auch in anderen Gesteinen zu finden sein. Gleiches gilt, wenn der
Kaolin postvulkanisch nach den Eruptionen der Amphibolitmagmen
entstanden wire.»

Die chemische Seite der Frage hat jedoch bis zu diesem Jahre
der Beleuchtung entbehrt. In der Festschrift fiir Herrn Prof. J. J. Sg-
pErHOLM verdffentlichte dann B. FrosTeERUs das im Verlaufe der
Jahre bei den Kaolinuntersuchungen angehdufte Analysenmaterial.
Dabei hat er aber seine frithere Auffassung vom pneumatolytischen
Ursprunge der finnischen Kaoline aufgegeben und ist gestiitzt auf
die chemischen Daten zu der Ansicht gelangt, dass diese Bildungen
als Produkte einer spiten Verwitterung aufzufassen seien. Da seine
Darlegungen auch sonst schwer mit den von mir vorgelegten Daten
in Ubereinstimmung zu bringen sind, muss ich die Frage einer noch-
maligen Auseinandersetzung unterziehen.

CHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN.

Frosterus hat das gesammte Analysenmaterial, in allem 26
Analysen, der bekannten Kaolinvorkommen in den Kirschspielen
Puolanka und Soanlahtiin 4 Tabellen zusammengefasst. Die Analysen
der ersten Tabelle (9 Anal.) beziehen sich auf das Vorkommen Pihlaja,
Puolanka, die der zweiten (5 Anal.) auf die Vorkommen von Holstin-
vaara und Kerkki, beide in Puolanka, und die beiden letzten Tabellen
auf das Vorkommen von Prolanvaara, Soanlahti.

In den unter jeder Tabelle gegebenen Verzeichnissen ist die
Beschatfenheit des analysierten Materials kurz angegeben. Das hier
als Kaolin (weisser, grauer, roter, u.s. w.) bezeichnete Material
ist auch im Text als solches bezeichnet worden. Hier ist der erste
Punkt, gegen welchen ich eine Anmerkung machen muss, denn die
Benennung Kaolin ist ziemlich willkiirlich ausgefallen. So ist u. a.
von Kerkkéd ein grauer Kaolin mit 19.69 9, Al,O0, 5.20 9, MgO,
4.86 9, K,0, und 2.02 9%, Na,O angefithrt. Von diesem Vorkommen,
das also kein Kaolin ist, sind wichtige Schliisse tiber den Ursprung der
Kaoline gezogen worden.

Um einen mehr objektiven Standpunkt fiir die Beurteilung der
chemischen Daten zu gewinnen, hat der Verfasser dieser Zeilen sich
bemiiht, eine geeignete graphische Darstellung zu finden. Man kann
dabei verschiedene Wege gehen. Stremme hat die verschiedenen
Oxyde der Tonanalysen, auf Al,O; = 1 bezogen, wiedergegeben. In
dieser Weise konnen wichtige Schliisse gezogen werden; aber man
muss zu vielen Komponenten Rechnung tragen. Man miisste nach



132 Bulletin de ia Commission géologique de Finlande N:o 87.

hichstens drei Komponenten streben, um eine graphische Darstellung
in einer Ebene moglich zu machen. Die von H.SEcEr verwendete
Formel Si0, : R,0,: RO ist auch nicht zweckmissig, weil es sich hier
um kristallines Material handelt (auch der Kaolin mitberechnet), in
welchem oft eine betrichtliche Menge Glimmerminerale enthalten
ist. Hier ist es angemessen, die Alkalien von dem Eisen- und Magne-
siumoxyd zu trennen, weil sie eine ganz verschiedene Rolle in den
genannten Mineralien spielen. Aus demselben Grunde ist es besser,
Fe,0, nicht mit FeO, sondern mit Al,04 zu vereinigen, obgleich das
erstgenannte Oxyd in dem zu behandelnden Analysmateriale nicht
immer bestimmt worden ist. Wird weiter beachtet, dass in diesem
Materiale, das aus Verwitterungsprodukten besteht, die zwei Kom-
ponente SiO, und H,O, die immer im Uberschuss anwesend sind,
weggelassen werden konnen, so kommen wir zu den drei Komponenten

M,0; = (Al, Fe),0;
MO = (Fe, Mn, Mg, Ca)O
M,0 = (Na, K),0

Um den, von Harrassowitz aufgestellten Begriff »Siallitisie-
rungy einer genaueren Betrachtung zu unterziehen, wire es von ge-
wissem Interesse, auch die Schwankungen der Kieselséure verfolgen
zu konnen. Aber vom Standpunkte der mineralogischen Gleichge-
wichtsverhéltnisse aus, sind sie, wie die des Wassers, in diesem Ma-
terial ohne Bedeutung.

Fig. 1 ist eine Dreieckprojektion mit den genannten Komponen-
ten; alle die von FrosTerUs veritfentlichten Analysen aus den Kaolin-
gebieten, mit Ausnahme der Analyse I1I, Tab. 4 (ein Metabasit) sind
eingetragen. Als Vergleichsmaterial sind ausserdem 5 vollstéindigere
Analysen von kambrischem Ton aus Kiviniemi und 1 aus Piikkila,
6 Analysen von quartiren Tonen und 39 Analysen von Tonen, Schie-
fertonen und Tonschiefern mitgenommen worden. In allem also
74 Analysen.

Um einen tatséchlichen Grund fiir die Beurteilung der minera-
logischen Gleichgewichte zu gewinnen, sind noch einige Analysen von
Muskoviten, Biotiten und Chloriten von extremer Zusammensetzung,
also aus den Rindern ihrer Existensbereiche eingetragen worden.

In dieser Weise wird das Dreieck in Felder geteilt, von denen
jedes einen bestimmten einfachen oder einen zusammengesetzten
Mineralbestand eines kristallinen Materiales, dessen
Analyspunkt in ihm liegt, représentiert. Aber auchdie amorphen
Tone und andere Verwitterungsprodukte werden
in Gruppen, die bestimmten Mineralbestéinden entsprechen, verteilt.
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Wenn also kristalline Bildungen in Frage stehen, kann man nur
dann von Kaolingehalt sprechen, wenn der Analyspunkt im Dreiecke
unterhalb der unteren gemeinsamen Tangente der Existenzfelder des
Muskovit- und Chloritgebietes liegt. Die Existenzfelder der einzelnen
Minerale bedeuten, dass das Material der Analyspunkte, welche in
ihnen liegen, ausser Quarz nur das betreffende Mineral enthilt. Die
Felder zwischen den Existenzbereichen der einzelnen Mineralien
bedeuten eine Kombination der betreffenden Mineralien.

Nach diesem Diagramme kann das zu behandelnde kristalline
Material in folgende Gruppen geteilt werden: Kaoline in Tone {iiber-
gehend, Serizitschiefer, Chlorit-Serizitschiefer, Biotit-Serizitschiefer.
Die quartidren Tone scheinen eine eigene Gruppe auszumachen.

KAOLINE.

Die Analyspunkte der Kaoline (siehe auch Tab. I) gruppieren
sich auffilligerweise gegen die Al,O,-Ecke. Man kiénnte anmerken,
dass alles Eisen als Fe,O, in den Kaolinanalysen bestimmt worden
ist und als solche die Analyspunkte niher an die Al,O;-Ecke riickt.
Der Fe,0,-Gehalt der Kaoline ist jedoch im allgemeinen ziemlich
unbedeutend. Die Analyspunkte 7 und 8, in denen der Eisengehalt
am grossten ist, verschieben sich, wenn man den Eisengehalt weglisst,

Tab. T.
N:o ‘ Benennung (Frosterus 1928) M;0, | MO 1 M,0
‘ Kaoline \ l
1 | Geschlimmter weisser Kaolin, Soanlahti, ........ S. 21, IV 1 100.0| 0.0 0.0
2 | Reinster weisser » B cssreses » o o» 1 99.7| 0.3] 0.0
3 | Roter » - R » oo I 976 24| 0.0
4 ‘ » » Pillajs  <oamwsmve » 17 1II| 970 15| 1.5
5 \ Grauweisser » Pihlaja ........ » o» 1 93.7| 2.6| 8.7
6 | » » P mwad s » » 11 91.9| bH.2| 2.9
7 | Brauner »  Soanlahti ........ S. 21 II1| 91.7| 46| 3.1
8 | Roter » Piblaje  <aswonss » 17110a| 84.7| 163 | 0.0
9 | Kaolinisierter Quarzitschiefer, Soanlahti » 210V | 84.2(10.0| 5.8
10 | Rétlich gefiirbter » » VI| 791|125 9.4
11 \ Kohlenhaltiger Schiefer. unter dem Kaolin, P1hla]a, » 17VI| 65.5( 28.8| 5.7
1 Kambrische Tone (Frosterus 1925).
12 \ Schwarzgrauer Ton S von Kiviniemi.............. S.29, 4| 833 .5 | 13.2
13 | Piikkilii. ................. » » 3| 79.8] 10.0] 10.3 |
14 | Svon Kivinjemi................ » » 2| 778|113 10.9 |
15 | Schlammmit Korn > 1 «.vvevrinininennnnnnn. » » b| T.1]|16.0| 8.9
16 | ) L6001 1) 111 RSP » » 1| 70.2| 16.5 | 13.3
17 | Griinlich grauer Ton, Tikkalahti................ » 42 55.0 | 34.3| 10.6
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von MgO = 4.6 bzw. 13.3 nur bis 5.9 bzw. 16.9, die anderen Punkte
erleiden noch kleinere Verschiebungen. Das Gesamtbild wird also
nur unbedeutend verdindert. Als eine Tatsache kann also festgestellt
werden, dass die Kaolinanalysen eine eigene Serie
aus machen, die durch eine bedeutende Liicke von den Gesteins-
analysen der Kaolingebiete getrennt ist. Nach der Ansicht des Ver-
fassers diirfte das bedeuten, dass die Kaolinisierung eine sehr griind-
liche gewesen ist.

Einen Anhang an die Kaoline bilden der »rétlich gefirbte Quarzit-
schiefer» von Soanlahti (Analyspunkt 10) und der kohlenhaltige
Schiefer iiber dem Kaolin in Pihlaja (Analyspunkt 11). Uber den
ersteren driickt sich FrosterUs folgendermassen aus: »Sowohl der
mikroskopische Befund als die chemische Analyse zeigen keine Ver-
witterungserscheinungen an diesen Gesteinen» (dieser und Analysp. 21).

Auffallend ist, dass alle Kaolinanalysen von Holstinvaara und
Kerkké zur Gruppe der Serizitschiefer {ibergehen; eine der letzteren
Fundstelle sogar bis zur Gruppe der Biotit-Serizitschiefer.

KAMBRISCHE TONE.

Die kambrischen Tone der karelischen Landenge (Tab. I) bilden
ebenfalls eine ziemlich geschlossene Gruppe in der Liicke zwischen
den Kaolinen und den Schiefergesteinen. Auch diese Analysen sind
in der Hinsicht mangelhaft, dass FeO in ihnen nicht bestimmt worden
ist. Der Kisengehalt ist in dieser Gruppe betrichtlicher als in den
Kaolinen, wenn wir aber 1,—14 von der Fe,Oj;-Menge (wie in den
quartidren Tonen) als FeO betrachten, so kénnen wir uns davon iiber-
zeugen, dass dadurch keine wesentliche Anderung im Gesamtbild
verursacht wird. '

Dieser Ton muss also Kaolinisierungsprodukte enthalten, aber
sowohl der hohe Eisengehalt, als besonders die Lagen der Analys-
punkte zeigen, dass die Kaolinisierung nicht so weit gegangen ist
wie in den Kaolinen.

JUNGERE TONE, SCHIEFERTONE UND TONSCHIEFER.

Die jiingeren Tone, Schiefertone und Tonschiefer (Tab. IT)
bilden eine liickenlose Reihe zwischen den Kaolinen und den
am wenigsten verwitterten Glazialtonen. Am reichlichsten sind sie
in die Néhe der Linie MO : M,0 =1 gruppiert. Nach der M,0,-
MO-Seite des Dreiecks zu hat die Ausbreitung der Analyspunkte keine
bestimmte Grenze, sondern treten zerstreute Analyspunkte noch in
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Tab. II.
N:o Benennung (Rosenbusch, Elemente) M,0; | MO | M,0
Jingere Tone (S. 546).
18 | Oligociner Ton, Klingenberg Aschaffenburg .............. 97.8| 2.2| 0.0
19 | Blitteriger Ton, Kinkora, New Jersey .................... 85.8| T.6| 6.6
20 | Oligociner Ton, hellgrau, Ebernhahn, Nassaun ............ 85.0 | 13.9| 1.1
21 | Weisser Ton, Miocin, Pfirsching bei Malgersdorf, Bayern ....| 82.2| 87| 91
1 22 | Oligociiner Ton, grauweiss, Hillscheid, Nassau .............. 80.0 | 9.8 10.2
| 23 | Toniger Tiefseeschlamm, 4 256 m Tiefe, Stiller Ozean ....... b8.2| 32.3| 9.5
| 24 | Losslehm, Ziegelhausen bei Heidelberg .................... 575 14.9| 27.6
‘ 25 | Mischung von 52 Tonproben aus Tiefen 256—3 880 m aus
‘ allen OZeanen . ..........ovoueuieemminueeeennnneennnn. 54.9| 33.9| 11.2
26 | Toniger Tiefseeschlamm, 5422 m T. zwischen Neuseeland i
U TAhHL smivascssesnmmmassissommapnes s s sua@pgsse s 54.5| 19.7 | 2b.8
27 | Griiner, plastischer diluvialer Tonmergel, Stienitzsee, Riiders- |
‘ T R 51.6 | 36.7| 11.7
28 | Roter Tiefsee-Ton, Mischung von 51 Proben .............. 50.5| 34.3| 15.2
|29 | Griinlichgrauer Ton, New Ulm, Minnesota .................. 48.1| 36.8| 151
| 30 | Bliulichgrauer, ziemlich plastischer Septarienton, Offenbach,
‘ MEGBEAL siniis s 5 5 5 5missiomid £ 5555 5AMREEE E 55 35 5 AAEETmS § 5 5 an 40.2 | b1.6| 8.2
Schieferton (S. 549).
31 | Schieferton, Rock Creek, Colorado ..........ccovvveeennnns. 71.4| 15.4 | 13.2
32 » karbonisch, “schwarz, Dry Gap bei Lafayette,
Walker Co, Georgia .........oovviiuneennn.. 68.9 | 16.0 | 15.1
33 » karbonisch, England ......................... 64.0 | 24.7| 11.3
| 34 » graublau, cambrisch, Reval, Estland .......... 63.2 | 22.1 | 14.7
| 35 » mittelcambrisch, Coosa Walley, Alabama ...... 60.5 | 27.5| 12.0
‘ 36 » Nushbaum Spring, Colorado .................. 56.6 | 28.5 | 14.9
l Tonschiefer (S. 553). ‘
37 | Devonischer Tonschiefer, Schloss Vollraths, Rheingau ...... 76.1| 7.5 16.4
38 | Flimmernder Tonschiefer, phyllitihnlich Eulenhammer b. ‘
Rehau; Fichtelgehirge wossc:s:stammmpssssssnsmsmenosan 73.6 | 13.5| 12.9
39 | Streifiger Tonschiefer, untersilurisch, Leimitz bei Hof, Fichtel- l
gebirge ... 72.5| 12.6 | 14.9
40 | Dachschiefer aus dem Culm, Diirrenweid, Fichtelgebirge ....| 71.6| 13.8| 14.6
41 | Hunsriickschiefer, devonisch, mattgriin, Olevig bei Trier ....| 71.3 | 16.4| 12.3
42 | Steiger Schiefer, hellgelblichweiss, Breitenbach, Vogesen ....| 70.6 | 14.4 | 14.7
43 | Violetter cambrischer Tonschiefer, reich an Eisenglimmer, Viel
Salm, Ardennen .............c.iiiiiiiiiii i, 68.3 | 18.7 | 13.0
44 | Graugriiner Tonschiefer, cambrisch, zwisch. Lauenstein u.
Pranlensteiny usw s s o ssmomens ot 5 5 5 e wnmmass s 1 3 suE@oEEss 68.2| 7.9| 23.9
45 | Grauer Tonschiefer, oberes Culm, Pressig bei Kronach, Fichtel-
ZEBITON &5 smnmmai s 555 Slath 45§ 558 R anas 5o 5 Bl 68.2| 23.5| 8.3
46 | Unterhuronischer Tonschiefer, Mansfield .................. 68.0  12.1| 19.9
47 | Tonschiefer, silurisch, Oslo .......... ... ... iiieiin... 66.9 | 15.9 | 17.2
48 | Hunsriickschiefer, devonisch, schwiirzlich, Kiirnaberg b. ‘
Cassel, TYROK: soiins s 5 5 sammomomas s & 5 wivraeees s 5 84 S EREaRiLs 63.1| 21.7 | 156.2
49 | Roter Schiefer, zwisch. Rofna u. Tinzen. N. Engadin, Schweiz | 59.4 24.2 | 16.4
50 | Dachschiefer aus dem Culm, weisslich, Kupferberg, Fichtel- ‘
ZEDITZE .+ oottt e e 58.5 | 20.5 | 21.0
51 | Wieder Schiefer, devonisch, Trautstein, Harz .............. 57.8| 36.6 | 5.6
52 | Tonschiefer, Dauville, Prov. Quebeck, Canada ............... 52.8 | 36.1| 11.1
53 » » » » B waessaEiaEEEeE 50.8 1 38.3| 10.9
54 | Roter weicher Tonschiefer, oberdevonisch, Langen-Wolschen-
dorf, Thilvingen ......... ..ot 43.5} 57.3| b.2
55 | Dachschiefer, Wales ..........ooviiiiiiiiiannann. 43.2 | 41.2| 15.6
56 | Hunsriickschiefer, devonisch (Dachschiefer). Erbstollen bei
Canb oy BDBITE wcsc:sss aimasiis ss s e meims o5 55 s nsoms s 38.9 | 50.0 | 11.1
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der Niéhe der Dreieckseite auf. Nach der Seite M,0,-M,0 dagegen
hat ihre Ausbreitung eine scharfe Grenze, an welcher sich die Analys-
punkte am dichtesten zusammendringen. Dieser Umstand, weist
darauf hin, dass hier eine Sittigungsgrenze auftritt, bei der die gel-
reichsten Tone mit den Alkalien absorbtiv gesiittigt worden sind.
Ausserhalb der genannten Grenze treten nur zwei Analyspunkte;
der eine ist ein kambrischer Ton mit aussergew6hnlich hohem Eisen-
gehalt, in welchem die Oxydulmenge nicht bestimmt ist; der zweite
Analyspunkt bezieht sich auf einen devonischen Tonschiefer.

GLAZIALTONE.

B. Aarx10 hat Analysen von glazialen und postglazialen Tonen
aus dem westlichen Finnland vertffentlicht (1928). In diesem Ge-
biete hat Aarnio drei Haupttypen der Tone, nach ihrem physikalischen
Charakter, unterschieden: schwerer Ton (finn. jiykkéd savi), leichter
Ton (kevyt savi) und Brickelton (urpasavi). Der erstere Typus ist
hier durch zwei, der zweite durch drei Analysen und der dritte nur
durch eine Analyse vertreten. Aus diesen (Tab. IIT) geht mit Sicher-
heit hervor, dass das physikalische Verhalten der Tone keinen erkenn-
baren Zusammenhang mit der chemischen Zusammensetzung hat,
sondern eine Funktion der Feinheit des Materials sein muss. Alle
diese verschiedenartigen Tone gruppieren sich eng an einander.
Diese Gruppe liegt nahe der von SeperHOLM (1927) berechneten
Mittelzusammensetzung des finnischen Grundgebirges (F. M. in Fig. 1),
etwas in der Richtung nach der M,0,-Ecke verschoben. Diese Ver-
schiebung ist z. T. durch die chemische Verwitterung des Materials,
durch Auslangung von Kalk und Natron verursacht; die durch selkun-
dére Infiltration von Kisenoxyden bedingte Verdnderung der Zu-
sammensetzung dieser Tone ist jedoch noch wichtiger. Der Zufluss
des letzteren Bestandteils ist wahrscheinlich nach der Ablagerung

Tab. III.

N:o | Benenung (Aarnio) ‘ M,0, MO | M,0 ‘

Glazialtone. ‘

57 | Leichter schlufthaltiger Ton, Mynimiki ................... 53.8 | 27.9| 183
B8 | Schwerer Ton, Paattinen ...eowssesssssssawvssssassswmomss | 50.4| 29.4 20.2
59 | Leichter schutthaltiger Ton, Nousiainen ................... 48.3 | 29.2 | 22.5
60 | Schwerer Ton, Mietoinen .................coeueeeeneenanns | 47.8| 34.3| 17.9
| 61 l Leichter schlufthaltiger Ton, Mietoinen .................... | 46.7 | 33.9| 19.4
62 | Brickelton, Mietoinen .............ccviiiiieiiiinnnnnnn.. | 46.1| 34.6| 19.3 |

1196—28 18
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der Tone eingewandert. Die primire Verwitterung bei der Entste-
hung des Materials ist also sehr unbedeutend.

SERIZITSCHIEFER.

Eine Gruppe von besonderem Interesse ist die der Serizitschiefer
mit 7 Analyspunkten (Tab. IV). Drei von ihnen gehen in der Arbeit
von FrosTERUS unter Benennung »grauer Kaoliny (Analyspunkte
63, 68, 69), einer ist als ybrauner Kaoliny (67) und ein weiterer als »grau-
griines kaolinisiertes Gesteiny (64) bezeichnet. Die beiden Analyser
vom Holstinvaara-Vorkommen (68, 69) gehoren hierher, ebenfalls
zwel Analysen vom Kerkki-Vorkommen (63, 67), wihrend die dritte
Analyse vom letzteren Vorkommen zu den Biotit-Serizitschiefern
gehort. Ausserdem gehdren noch zwei echte Serizitschiefer (65, 66)
hierher. Der Verfasser ist erst bei diesen Berechnungen darauf auf-
merksam geworden, dass die Analyspunkte des Serizitschiefers von
Soanlahti und des Phyllits von Liejeenjoki (VAYRYNEN 1928) einan-
der beinahe decken, wihrend der Serizitschiefer von Simild sich
denen der Phyllite nihert. Die Proben von Liejeenjoki und Simild
miissen beim Analysieren verwechselt worden sein, denn der Serizit-
schiefer von Similid enthilt keinen Biotit, wohl aber der andere.
Darauf ist oben Riicksicht genommen worden.

Tab. IV.

N:o | Benennung (Frosterns 1928) M,0, | MO | M,0

Serizitschiefer.

63 | Grauer Kaolin, Kerkkii .............c.coounn... S.19, III| 72.2| b.1| 22.7
64 | Graugriiner kaolinisierter Gestein, Pihlaja........ » 17, V | 69.1] 11.4]| 19.5
65 | Serizitschiefer, Simili, Puolanka ................ 66.4 | 9.6 24.0
66 | » Soanlahti..............ooovuunn. » 21,VII| 65.8| 10.2 | 24.0
67 | Brauner Kaolin, Kerkki ...................... » 19,V 65.7 | 18.2 | 16.1
68 | Grauer »  Holstinvaara .................. » » II | 64.8| 15.9| 19.3
69 » » B s e a5 s » oo 1 63.3 | 20.0 | 16.7

Chlorit-Serizitschiefer.

70 | Braunes, phyllitihnl. Gest. im Kaolin, Soanlahti .. S. 23, 1 47.6 | 43.2| 9.2

71 | Griinlich-braunes siallisiert » » » oo II 44.5| 46.1| 9.1
Biotit-Serizitschiefer.

72 | Kaolinisierter Serizit-Schiefer, Pihlaja, .......... S. 17, IV| 53.4| 30.5| 16.1

73 | Chloritihnliches Gestein . d. Kaolm Plhla]a ...... » » VII| bl.2| 32.1]| 16.7

74 | Grauer Kaolin, Kerkkd .......coovvvnvinnnanann » 19,1V | 49.0| 33.4| 17.6
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Neben dem Serizit diirften die Materialien N:os 67 und 69 etwas
Chlorit enthalten. Der erstere Analyspunkt steht etwas ausserhalb
des Stabilitiitsfeldes der Chlorit-Serizitschiefer, was aber durch den
hohen Fe,0,-Gehalt des Materials (11.02 9,) erklirlich ist; ein Teil
diirfte als freies Oxyd auftreten. Es braucht keinen Kaolin zu ent-
halten.

Es muss zugestanden werden, dass dieses Resultat der chemischen
Untersuchungen, nach welchem das Vorkommen von Holstinvaara
keinen Kaolin enthilt, etwas iiberraschend fiir den Verfasser gewesen
ist. Nach dem, was ich aber am Platze gesehen habe, scheint mir doch
wahrscheinlich, dass man bei weiterer Untersuchung auch dort
Kaolin nachweisen kénnen wird.

Einen Anhang zu dieser Gruppe bilden einige Analyspunkte von
Phylliten und Tonschiefern. Es sind: der Kohlenphyllit von Pa#hko,
Puolanka, der Kupferschiefer von Stora Strand, Dalsland, Tonschiefer
von Mansfield, blauschwarzer, kieshaltiger Schiefer von Sulitjelma,
Norwegen, die alle durch Kohlen- und Kiesgehalt ausgezeichnet sind.
Von den unmetamorphosierten Tonen gehort kein einziger Fall hierher.
Das Fehlen eines Zusammenhanges zwischen den Kaolinen und anderen
Verwitterungsprodukten von einer Seite und den Serizitschiefern von
anderer Seite hat also eine allgemeine Giiltigkeit.

CHLORIT-SERIZITSCHIEFER.

Einige der Analyspunkte der mit den Kaolinen verkniipften
Schiefer stehen zwischen den Existenzbereichen von Chlorit und Serizit
(Tab. IV). Der eine von diesen (71) ist von FROSTERUS als »griinlich-
braunes, phyllitihliches Gestein im Kaolingangy bezeichnet worden;
beide stammen vom Vorkommen in Soanlahti.

Eine Reihe von Analysen aus den unmetamorphosierten Tonen,
Schiefertonen und Tonschiefern nebst einigen Phylliten stimmen
mit den Zusammensetzungen der obengenannten Gesteine iiberein,
sodass sie als richtige Verwitterungssedimente angesehen werden
kénnen.

BIOTIT-SERIZITSCHIEFER.

Von den Kaolinvorkommen gehoren nur drei Analysen hierher
(Tab. IV); zwei davon sind Schiefergesteine, die im Anschluss an das
Kaolinvorkommen von Pihlaja auftreten. Das dritte Material hat
FrostErUS »grauer Kaolin, Kerkké» genannt. Weil er von diesem
Vorkommen wichtige Schliisse iiber den Ursprung der Kaoline gezogen
hat, muss ich es etwas eingehender behandeln. FrosTERUS erwithnt
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von ihm: »In einer Niederung im NNW des Torpes tritt cine grau
und braune plastische kaolinartige Erdart auf; als man durch die
Moriine grub, werde sie entblosst. Das Lager fillt steil unter die
Quarzite. Aus den, infolge der Erdbedeckung recht unvollstindigen
Beobachtungen bekommt man den Eindruck, als folgten die kaolin-
artigen Produkte hier einer breiten Kluft, welche quer iiber das
Streichen der Quarzite schneidet; sie wiren dann keine direkte Fort-
setzung der Vorkommen beim Torpe.» Auf diese Beobachtungen als
ein Beweis dafiir, dass die Kaolinvorkommen Kluftfiilllungen sind,
wird in der Arbeit von Frosterus mehrfach hingewiesen.

Aus diesem, von Prof. HAUSEN entdeckten Vorkommen hat auch
der Verfasser eine Probe erhalten. Es war eine graubraune rostge-
farbte Masse, in der man reichlich Glimmer- oder Chloritblitter
erkennen konnte. Das Material sah genau so aus, wie die so oft an
den Réndern der Metabasitmassive und in Géngen angetroffenen
schieferartigen Bildungen, welche gelegentlich in lockere Massen von
Glimmer- oder Chloritschuppen iibergehen (Verf. 1928, S. 61). Dafiir
spricht auch die chemische Zusammensetzung des Materials, weil
sein Analyspunkt (74) so nahe bei dem Lepidomelan von Lichtfield,
Me, liegt. Wenn dieses Vorkommen auch als eine sedimentire
Bildung aufgefasst konnte, so sollte man beachten, dass sie dann
zur Gruppe der am wenigsten verwitterten Glazialtone gerechnet
werden muss. Diese Bildung ist also am wenigsten geeignet, als
Beweis dafiir zu dienen, dass die Kaolinbildungen Kluftfiillungen
seien. Sie hat wahrscheinlich keinen genetischen Zusammenhang mit
den Kaolinvorkommen.

PHYLLITE AUS MITTEL-EUROPA UND DEN ALPEN.

Um den Einfluss der Metamorphose auf den Chemismus der
Sedimentgesteine beurteilen zu kénnen, habe ich Analysen von
Phylliten, Glimmerschiefern, Hornfelsen und Gneisen gesammelt
und in das gleiche Dreieck eingetragen. Rosenbusch hat Analysen
von Phylliten aus Mittel-Europe und den Alpen zusammengestellt.
In unser Dreieck (Fig. 2) wurden 13 vollstindigere von diesen
eingetragen. Diese Analyspunkte liegen fast {iber das ganze Gebiet
der tonigen Sedimente ausgebreitet, die kaolinreichsten Tone ausge-
nommen. Einige sind reine Sericit- Biotit-Schiefer, andere kalkhaltige
Phyllite und wieder andere stehen bedeutend unterhalb der dusseren
Grenze der Kombination Serizit-Chlorit: einer noch unterhalb der
Kombination Serizit-Chloritoid.
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Tab. V.
\
N:o Benennung (Rosenbusch, Elemente, S. 561) [ M,0, ‘ MO | M,0
|
‘ \ . |
| Phyllite Mittel-Europa. | |
75 | Phyllit, dachschieferihnlich, hellgrau, seidenglinzend. Ha- | ‘ }
senschwanzbruch bei Lossnitz, Sachsen ............ | 69.5| 18.0| 12.5]
76 »  violett, Fumay, Ardenmen ..........ccocveuuenn.n.. | 65.0 19.9 | 15.1
7 »  Lerchenberg bei Zschorlau, Erzgebirge ............. | 64.4| 22.5| 131
78 »  Dachschiefer, St. Loretto bei Eger ................ | 61.6| 29.7| 8.7
79 »  Sta Guiliana bei Recoara, Lombardische Alpen .... | 59.3| 26.0 14.7
80 »  graulichblau, Rimogne, Ardennen .................. 58.6 | 28.5 | 12.9
81 »  griinlichgrau N Y S —— Py 57.7| 27.2 | 161
82 »  stark glinzend. Arzberg, Flchtelgeblrge ............ 57.61 22.5| 20.0
| 83 »  fast rein weiss, glimmerglinzend. Wernersreuth,
‘ Bayrischer L T O | 55.3| 15.1| 29.6
| 84 »  stark glinzend, mit braunen Glimmerblittchen, Julius- | ‘
‘ hammer, Fichtelgebirge ...................cooont 54.2 | 25.0 | 20.8
| 86 »  Koningsquelle bei Recoara, Lombard. Alpen ...... 54.0 | 31.8| 14.2
| 86 » Penna, Sachsen ....covvvevirenreencnnecceaceensas | 50.7| 40.5| 8.8
87 »  Selgegrund bei Wechselburg, Sachsen ............ 49.2| 39.9| 10.9 |

M205~>

Fig. 2. Phyllite aus Mittel-Europa und den Alpen.

PHYLLITE UND ANDERE SCHIEFER DES
SKANDINAVISCHEN SILURS.

Von den oben dargelegten mitteleuropéischen und alpinen Phylli-
ten weichen die skandinavischen Phyllite in chemischer Hinsicht sehr
schroff ab. Das Verbreitungsgebiet dieser Schiefer ist ganz scharf
gegen das der Tone und weniger metamorphosierten Schiefer be-
grenzt. Die Grenze beider Gebiete fillt ganz genau mit der Grenze
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der Kombination Serizit—Biotit zusammen. An die Grenze selbst
und besonders in die Umgebung des Analyspunktes von Biotit aus
Baltimore sind die am wenigsten metamorphosierten Phyllite zu-
sammengedringt. Weiter davon stehen die Glimmerschiefer und
Granat-Glimmerschiefer; die der Gneise sind am meisten in die Richtung
gegen dem Analyspunkt von Alkalifeldspat verschoben. Manche
der Analyspunkte von Hornfelsen treten zusammen mit den am
wenigsten metamorphosierten Phyllite auf und bestitigen dadurch
die Ansicht Gorpscamipts, dass die Hornfelsbildung manchmal ohne
Materialzufuhr vor sich geht.

Von den verschiedenen Gebieten des skandinavischen Silurs liegen
vorziigliche Monographien und Abhandlungen vor. Diese Bildungen
sind in ihnen sehr eingehenden petrographischen und chemischen
Untersuchungen unterzogen worden. So kennen wir von Norwegen das
Oslogebiet, durch den mustergiiltigen Untersuchungen von BROGGER,
GOLDSCHMIDT u. a., das Stavangergebiet durch GorpscumIDTS, das
Trondhjemgebiet durch CarsTeExs und das Sulitelmagebiet durch
Tr. Voars Untersuchungen. In diesen sind die chemischen Zusam-
mensetzungen sowohl der sedimentéren Bildungen als auch der sich
ihnen anschliessenden Eruptivgesteine jedes Gebiets durch eine Reihe
von Analysen dargelegt worden (Tabellen VI—IX).

In den Figuren 3—5 sind solche Analysreihen von den einzelnen
Gebieten dargestellt. Sie zeigen deutlich, dass die sedimentiren
Bildungen dieser Gebiete einen engen Zusammenhang mit den ihnen
anschliessenden effusiven Gesteinen haben.

Tab. VI.
Trondhjemgebiet nach Carstens.

N:o Benennung M,0; | MO | M,0
v

88 | Muscovit-Biotit-Schiefer, Selbu ...................ooi.... 39.0 | 44.1 | 16.9
89 | Stuedalsschiefer, Hjerkinn ...............coviiiiiiinnnn.. 38.6 | 47.8 | 13.6
90 » BUSTO s, i T e T ST 2T 38.3| 50.2 | 11.5
91 | Phyllit-Glimmerschieter, Kongens Grube .................. 38.2 | 52.5| 9.3
92 | Stuedalsschiefer, Reisfjeld ... cccvvenierincvneinennrnennss 37.0 | 47.8 | 15.2
93 | Garbenschiefer, Kongens Grube ..............c..coein.. 35.7| 49.9 | 14.4
94 | Quarzarmer Miihlstein, Selbu .................. ... ... 35.5| bl.e | 12.9
95 | Garbenschiefer, Kongens Grube ....................oooun. 31.9| bd.4| 13.7
96 | Quarzreicher Miihlstein, Selbu ........... ... ... 31.6| 53.6 | 14.8
97 | Kissenlava, (WulStlava) .::..essavissssssnmosamasssssss 29.8 | 61.4| 8.8

| 98| Dunkelgriiner Griinstein, Bjornlivand, Lokken .............. 27.1| 58.1| 14.8
99 | Griinsteinschiefer, Skjodskift .............. ... .ol 26.8 | 64.2| 9.0
1100 » Dragset Grube 23.7| 68.1| 8.2
| 101 | Hellgriiner Griinstein, N des Frilsjoen .................... 23.0| 70.8| 6.2
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SEVESCHIEFER.
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Das Verhiltnis der »ostlicheny und der »westlichen Faziesy des
skandinavischen Silurs ist mehrmals diskutiert worden. Vergleiche
der chemischen Zusammensetzung sind von Gaverix (1919), Horm-
QuisT (1919), QUENSEL (1919), Backruxp (1919) und Tua. Voer

~ MO

Fig. 3- Das Trondhjemgebiet. 1 = Effusivgesteine, 2 = Schiefer.

M,05>

Tab. VII.
Sulitelmagebiet nach Th. Vogt.

N:o Benennung M;0; | MO | M0
102 | Oligoklasgneis, Mittel, Skjonstadalen ...............ocounnn 42.7 | 44.2| 13.1
103 | Albit-Porphyrit aus Konglomerat ostlich des Lommijaure .. | 39.7| 48.2 | 12.1
104 | Chlorit-Muskovit-Schiefer, Mittel. Muorkischiefer .......... [ 38.9| 48.7| 12.4
105 | Labradoritischer Olivingabbro ................coooiuina.. 3811 547 | 7.2
1061 ‘Forulvexdschiefer « .« : s swsmms v s 8 6 smommes ¢ 1 5 § swmmpee s s 35.0 | 52.2 | 12.8
107 » Mittel :::zsmmmans iz s s ssummmss s is momesmss 32.4 | B5.0| 12.6
108 | Albit-Chlorit-Fels oberhalb des Furulund .................. 31.8| 41| 141
109 | Chlorithaltiger Epldot Amphibolit, Ny-Sulitelma ............ 29.5| 51.5| 19.0
110 » » oberhalb des Charlotta-

GIFUDO » ¢ o scomammrn os 5 5 55 s s v 6 5 5 5 RGN EE 5 8 4§ Sty & 29.3 | 58.2| 12.5
111 | Griinstein mit aktinolithischer Hornblende, oberhalb des Ny-

SUHEEIING 0 00 2 5 o mmmospmmmes n.n 3.0 simmsgronbisinn 8.5 5 HRSTERIHEES 28.8| 60.0 | 11.2
112 | Quarzhaltiger hornblendereicher Griinstein, Valfojokk, Rapis-

£ P 28.1| b7.4| 14.5
113 | Griinstein mit aktinolithischer Hornblende, oberhalb des Furu-

5 £ T 27.8 | 58.7| 13.5
114 | Pyroxenhaltiger Epidot-Amphibolit zw. Ny-Sulitelma und

VAT ABEOTIDEIL w1 i 505 5.0.m mrmmemsssisgrs o o m n Aibin s & § 3 3 FiGTEIGE 27.6 | 62.2 | 10.2
115 | Epidot-Amphibolit zw. Ny-Sulitelma und Vardetoppen....| 26.2 | 60.5| 13.3
116 | Chlorit-Muskovit-Schiefer, Muorkijaure .................... 25.6 | 62.4 | 12.0
117 | Chlorit-Albit-Schiefer oberhalb des Gronlid ................ 2b.4 | 72.5| 2.1
118 | Hornblendegabbro ohne Klinozoisit, Stortoppen ............ 23.7| 69.9| 6.7
119 | Normal OLvingabbro ...........cvevvvvieiniinineineenss 23.6 | 69.4| 7.0
120 | Hornblendereicher Griinstein, oberhalb des Charlotta-Grube | 22.1| 71.7| 6.2
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(1927) angestellt worden. Dabei hat es sich ergeben, dass sie zwei,
von einander bedeutend abweichende Gruppen von Schiefern aus-
machen. Zu der westlichen Fazies gehoren, nach der angefiihrten
Litteratur und einer giitigen Mitteilung von Herrn Dr. E. WremaNy
als von Westen gegen Osten iiberschobene Decken die Schiefer des
Trondhjem- und des Sulitelma-Gebietes; zu der Ostlichen Fazies

a

a

L] o .A
a

&

M,0;~>

Fig. 4. Das Sulitelmagebiet. 1 = Gabbro, 2 = Griinstein,
3 = Porphyrit, 4 = Schiefer.

Tab. VIII.
Stavanger- und Oslogebietnach Goldschmidst.
N:o Benennung ‘ M,0, MO | M,0
Stavangergebiet ‘

121 | Quarz-Muskovit-Chlorit-Granat-Phyllit, Mittel .............. | bl.9| 31.8| 16.3
122 | Quarz-Muskovit-Chlorit-Phyllit, Mittel .................... ‘ bl.2 | 32.1| 16.7
123 | Quarz--Muskovit-Biotit-Granat-Schiefer, Mittel ............. 44.8 | 36.7 | 18.5
124 » » » g PRI, Brtoos s ssmiabenes 44.0 | 39.3 | 16.7
125 | Chloritoid-Phyllit, Bru ...............coiiuiiiiinn.... 41.4| 538 4.8
126 | Brauner Quarz-Muskovit-Biotit-Granat-Schiefer, Mittel .... | 40.5 | 42.6 | 16.9
127 | Albitporphyroblasten-Schiefer ............................ 40.4‘ 377 21.9
128 | Amphibolit, Naversnes, Finno ..............cccvvvvinnnn. 28.6 | 64.0 | 7.4
129 | Glimmerschiefer, reich an Amphibol und Klinozoisit, Naversnes, | ‘

RTINS 6 T 28.3 | 56.5| 15.2

\
Oslogebiet ‘

130 | Dichter Hornfels, Stlvsberget .....c:ovvviinieniisionsvas 383 50.8 10.9
131 | Schiefer der Etage 4 a a zw. Melbostad und Gran .......... 37.9| 49.7| 12.4
132 | Tonschiefer d. Etage 4, Tyveholmen ...................... 37.8| 49.a | 131
133 | Korniger Hornfels, Berget am Ostabhang von Solvsberget .. | 37.7 1 49.0| 13.3
1134 | Tonschiefer d. Etage 4, Tyveholmen ...................... 3741 49.1| 135
| 135 | Korniger Hornfels, Solvsberget .............covvvvviennn..  36.7 | 52.3 | 11.0

136 | Schieferd. Etageda a @  wovwsosss sumsnsos isssssesios | 35.7| 54.2| 10.1
| 137 | Hornfels der Klasse 3, Kolaas ..........ccovvvuvenennnnn. | 356 50.3| 14.1
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werden die autochtonen Schieferformationen des Stavanger- und des
Oslo-Gebietes gerechnet; ausserdem die s.g. Seveschiefer, die als
eine schmale Zone vor dem eigentlichen Hochgebirge auftreten.
In der Tab. IX und Fig. 7 sind nach Gaveriy und QUENSEL einige Ana-
lysen der Seveschiefer mit einigen Analysen der Hochgebirgsschiefer
(westlicher Fazies) zusammengestellt.

Das Verbreitungsgebiet der Seveschiefer im Diagramme ist das-
selbe wie das der Glazialtone. Sie sind also von gleichem Material
wie diese, unter schwacher Verwitterung, ableitbar. Weil das Material

- MO MZOJ—P

Fig. 5. Stavanger- und Oslogebiet. 1 = Amphibolit und Amphibolschiefer,
2 = Schiefer vom Stavangergebiet, 3 = Schiefer vom Oslogebiet.

Tab. IX.
Seve- und Koélischiefer nach Gavelin und Quensel.
N:o Benennung M,0, MO | M,0
Seveschiefer
138 | Biotithaltiger (uarz-Granat-Muskovit-Schiefer, Kvikkjokk .. | 5l.4| 27.6 | 21.0
139 | Sevegneis, Tjikktjavagge, Knebekaise .................... 49.9‘ 31.3 | 18.8
140 | Dunkelgrauer Tonschiefer, Kadtjojokk .................... 49.1 ! 34.8| 16.1
141 | ‘Sevegneis, SOXjola ocovs:vonnmsmmsssiosonmmomsss s os sownes 48.8  30.0| 21.2
Kéolischiefer
142 | Granat- und amphibolhaltiger Quarz-Muskovit-Biotit-Schiefer,
KRAKINOKIE « s cmmmuians 5.5 v 5 0o § .55 8 0uAN0o0w £ 5 §-5.6 2 e 42.0 | 37.3| 20.7
143 | Biotitschiefer, Slengajaure ............cccvviiiiieiiinnans 37.7| 48.5| 13.8
144 | Phyllit, Rodberg, Kultsjon .......cccieveeeeeenncoceecnns 35.8 | Hl.4| 12.8
145 ¥ OEEROVALS sumssis o5 onmmmimie i Semsnmaeine s e E aEEE 34.3 | 48.9| 16.8
146 »  Flemsjokk, Ransaran ...............ccoovieeenn.. 31.6 | 55.8 | 12.6

4196—28 19
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der Glazialtone des westlichen Finnlands aus dem Grundgebirge
des nordlichen Schwedens und aus dem analog zusammengesetzten
Gesteinsgrund des bottnischen Meerbusens herstammt, erscheint
diese Erklirung ganz natiirlich.

Die Zusammensetzung der Hovin- und Kolischiefer weist dagegen
auf bedeutend abweichendes Material hin. Die angefiihrten Analysen
stimmen mit den Schiefern des Trondhjem- und des Sulitelma-Gebietes,
die einen nahen Verband mit den basischen Eruptiven haben, gut
iiberein. Eine Zwischenstellung nehmen die Schiefer des Stavanger-

N &

M, 05~
Fig. 6. Seve- und Kolischiefer.

und des Oslo-Gebietes ein. Obwohl die Schiefer der 6stlichen Fazies
hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung bedeutend von den
Schiefern der westlichen Fazies abweichen, so ist dies wahrscheinlich
eine Folge des Ursprungs-Materials, nicht aber des verschiedenen
Verwitterungsgrades. Zu demselben Resultate ist E. WeeMmaNN auf
tektonisch-stratigraphischem Wege gelangt.

PHYLLITE UND ANDERE SCHIEFER DES GRUNDGEBIRGES.

Die zum Grundgebirge gehérigen Phyllite stimmen mit den
silurischen Schiefern Skandinaviens gut tiberein. Sie sind auf dasselben
Verbreitungsgebiet im Diagramme beschrinkt, unterscheiden sich
aber von diesen dadurch, dass der grossere Teil von ihnen in einem
gewissen Abstande von der unteren Grenze des Serizit-Biotit-Feldes
stehen, und besonders auf dem Existenzbereiche des Biotits konzen-
triert sind. Eine Ausnahme macht der Phyllit von Kintsinniemi, der
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unterhalb der Grenze des Serizit-Biotit-Feldes steht. Es gibt auch
andere Beispiele dafiir, wie oben angedeutet, dass solche Analysen,
welche einen aussergewohnlich hohen Eisengehalt zeigen, eine Aus-
nahmestellung im Diagramme haben. Solche sind ausser diesem
N:o 12, 67, die 9—12 9%, Fc,0, enthalten, wihrend der FeO-Gehalt
unbedeutend oder nicht bestimmt ist. Es ist wahrscheinlich, dass
diese Materialien freies Eisenoxyd enthalten.

Ausserhalb des Biotitfeldes treten, ausser den Gneisen, die in der
Richtung gegen den Alkalifeldspat vorgeschoben sind, und dem
Phyllit von Liejeenjoki, Puolanka, der ein Serizit-Biotit-Schiefer
ist, noch der Kohlen-phyllit von Piikks, Puolanka, und der Kupfer-
schiefer von Stora Strand, Dalsland, welch letztere im Muskovitfelde
liegen. Von den silurischen Schiefern kommt hierher ein kieshaltiger
Schiefer aus dem Sulitjelmagebiet.

Tab. X.
Grundgebirgsschiefer.
[

N:o Benennung M;0;, | MO | M;,0
147 | Kohlenphyllit, Paikko, Puolanka ................cc.ounn. 71.2| 4.3 245
148 | Phyllit, Stora Strand, Dalsland .......................... 55.4 | 20.1 | 24.5
149 »  Liejeenjoki, Puolanka ............ccoeiiiiiiiiinn. 54.9| 25.0 | 20.1
150 »  Kintsinniemi, Soanlahti .......................... 51.9| 34.3 | 13.8
151 | Graugriiner Tonschiefer, Hillefors, Grythyttehed .......... 49.0 | 35.1 | 15.9
152 | Dunkler, graugriiner Schiefer, Grythyttehed .............. 47.8| 37.1| 151
1563 | Phyllit, MesSukyld ......ooocierieenneeninrnencarerencnns 46.8 | 31.8 | 21.4
154 »  Veljakkajoki .......coviiiiiiiiiiiiiiiiii, 46.2 | 36.3 | 17.5
155 | Fleckenschiefer, Lervik, Persberg ...............coooue.... 45.7 | 39.3| 15.0
156 | Grauer Schiefer, relativ reich an Fragmenten, Glasmiistarviken,

POYSDOTE s ¢ 5.6 5 v asiiiasosi i 5.8 5 50 shuibne, 5.5 5 § bobrseiotens i 6 ¥ 5 e 45.5 | 37.3 | 17.2
157 | Glimmerschiefer, Kelontekemijirvi, Kittild ................ 43.1| 36.6 | 20.3
158 | Phyllit; Stora Strand, Dalsland .......................... 42.8| 35.9| 21.3
159 $  MeSsukyli: : covmammnis s ounmmene s s s s bmenneas v s v 42.3| 36.8 | 20.9
{160 | Groberes Band imt Schiefer, Grythyttehed ................ | 41.8|-39.0| 19.2
161 | Phyllit, Kammikivitunturi, Petsamo .......... o IR, AT 39.6 | 46.5| 13.9
162 »  Sarvipuro, Puolanka ............. ... ..ol 37.5 | 42.4 20.1
163 »  Persberg .................... AT LR TG 35.2| 47.3| 17.5
164 » Sitkinenvaara, Kittild ...........ccovveeenin... 34.0 | 51.9| 141
165 ¥ BOOIATATVE « . «ammismsss o« 5 5 mupmerniras s 5 5 3 cnmmang e s § 53 30.4 | 45.5 | 24.1
166  »  Grythyttehed ...........veiesseinseiinennnns 82.8| 61.1 10.1

UBER DIE VERWITTERUNG.

Das dargelegte Material lidsst einige Hauptziige der Verwitterung
im allgemeinen und besonders der Kaolinverwitterung iiberblicken.
Wir haben in den Tonen, Schiefertonen und Tonschiefern eine ununter-
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brochene Reihe von den am wenigsten verwitterten Glazialtonen bis
zu den reinen Kaolinen. Wir kinen aber noch nicht sagen, in welcher
Weise sich die Entstehungsart der Tone in ihrer Zusammensetzung
wiederspiegelt.

M,05~
Fig. 7. Grundgebirgsschiefer,

Die Figuren 3—5 zeigen aber, welche Richtung die gewohnliche
Verwitterung in den verschiedenen Materialen einnimmt. In der
Figur 6 sind diese Resultate zusammengestellt. Daraus geht hervor,
dass der relative molekularprozentische Alkaligehalt bei der Ver-
witterung der alkaliarmen GGabbrogesteine in den ersten Phasen sogar
zunehmen kann (Trondhjemgebiet) und im allgemeinen bei den
basischen Gesteinen im Beginne nicht abnimmt (Stavanger- und
Sulitjelmagebiet).

Der Vergleich der Zusammensetzungen von Glazialtonen mit
dem Durchschnitt des finnischen Grundgebirges (S. 133) scheint da-
gegen eine deutliche Abnahme des Alkaligehaltes (besonders Na,O)
bei der Verwitterung der saureren Gesteine zu verraten. Wie aber
diese, »gewoOhnliche» Verwitterung sich zur Kaolinverwitterung ver-
hilt, ob letztere eine direkte Fortsetzung der ersteren ist, dariiber
geben die oben dargelegten Zusammenstellungen keine sicheren Auf-
schliisse.

Die Zerstreuung der Analysenpunkte in der Fig. 1 nach unten
von dem (aus der Fig. 8 hervorgehenden) Verwitterungswege, scheint
darauf zu deuten, dass die Kaolinisierung, wenigstens in einzelnen
Fillen, unberuhend von der oben dargelegten Verwitterung vorsich-
gehen kann.
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Jedenfalls zeigen die meisten Analysenpunkte der kaolinreichen
Tone eine auffallende Anhéufung in der Né#he einer Linie, die unge-
tahr mit der Formel M,0 : MO = 1 bezeichnet werden kann. Dieser,
reichlich mit Analysenpunkten besetzte Verwitterungsweg kann als
eine unmittelbare Fortsetzung des oben dargelegten, anfinglichen
Verwitterungsweges aufgefasst werden. Dies scheint wieder dafiir
zu sprechen, dass die Verwitterung ein ununterbrochen fortlaufender,
zur Kaolinbildung fithrender Prozess ist.

®

MO M, 0,

Fig. 8. Verwitterung der verschiedenen Materiale. 1 = Trondhjemgeb.,
2 = Sulitelmageh., 3 = Stavangergeb., 4 = Glazialtone,
5 = Grenze der Alkaliadsorbtion.

Eine sehr auffallende Eigenschaft der Verwitterung geht jedoch
aus der Fig. 1 mit vollkommener Deutlichkeit hervor: der Alkalige-
halt der Tone zeigt an der Linie M,0 : MO = 1 ein Maximum, iiber wel-
ches er in den nicht metamorphen Tonen niemals
steigt. Diese Grenze ist wohl am besten als ein Adsorbtionsmaxi-
mum, eine Sittigungsgrenze zu deuten.

Diese Erscheinung hat eine besondere Bedeutung fiir die Frage
nach der Entstehung der finnischen Kaoline: es bedeutet, dass solche
Serizitschiefer (Kaoline nach Frosterus) die in den Vorkommen von
Pihlajavaara, Holstinvaara, Kerkkd und anderswo auftreten (63,
64, 68) ausserhalb der deutlichen Grenze der Verwitterungssedimente
stehen und als solche nicht durch Verwitterung entstehen kénnen.

EINFLUSS DER METAMORPHOSE.

Wie oft hervorgehoben wird, ist die Metamorphose ein der
Verwitterung entgegengesetzter Prozess, nicht nur in mechanischem,
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sondern auch in chemischem Sinne. Diese Auffassung wird auch durch
die obigen Zusammenstellungen, sowohl im Allgemeinen, als auch
fiir Einzelfille, unterstiitzt.

Die am wenigsten metamorphosierten Schiefertone und Tonschie-
fer haben dieselbe Verbreitung wie die nicht metamorphen Tone. Die
Phyllite von Mittel-Europe und dem Alpengebiet nehmen eine
Zwischenstellung ein, da der grosste Teil von ihnen den Chlorit-
Serizitschiefern entsprechen und einige ausserhalb des Gebietes
dieser Kombination auftreten. Die kriftiger metamorphosierten
Phyllite, sowohl die zum Grundgebirge gehorigen (Tab. X) als auch
die jiingeren stehen génzlich ausserhalb des Verbreitungsgebietes der
nicht metamorphen Tone. Es ist" wahrscheinlich, dass die »westliche
Faziesy des skandinavischen Silurs aus einem wenig verwitterten
vulkanischen Material besteht und dadurch schon urspriinglich eine
von dem in der Fig. 1 dargestellten Tonmaterial abweichende Zusam-
mensetzung gehabt hat, man kann aber nicht annehmen, dass alle
Grundgebirgs- und andere kriftiger metamorphosierten Phyllite
durch so schwache Verwitterung urspriinglich entstanden seien.
Man hat im Gegenteil Grund anzunehmen, dass ihr Alkaligehalt be-
deutend zugenommen hat.

DAS VERHALTNIS DER KAOLINE ZU DEN SERIZITSCHIEFERN.

In welchem Verhiltnis stehen die Kaoline zu den Serizitschiefern?
Welches ist das Edukt und welches ist das Produkt?

Die Serizitschiefer konnen beim Diastrophismus direkt entstehen;
ein grosser Teil der finnischen Serizitschiefer ist sicher solchen Ur-
sprungs. Nach der Ansicht des Verfassers ist es aber unmaoglich, dass
die miéchtigen Lager von Pihlaja und Holstinvaara in Puolanka
sowie manche anderen mylonitischer Entstehung wiren.

Wiire aber der Serizitschiefer das Edukt, der Kaolin das Produkt,
s0 mochte man zwischen dem ungewandelten Schiefer und den ziemlich
reinen Kaolinen allerlei Zwischenstufen erwarten. An ihrer Stelle
haben wir aber eine Liicke. Wie ist dieser Umstand bei einem Aus-
laugungsprozess wie bei der Kaolinisierung zu verstehen? Nach
meiner Ansicht bildet dies eine grosse Schwierigkeit.

Denken wir aber umgekehrt, dass die Serizitschiefer durch Meta-
morphose aus dem Kaolin entstanden seien, so haben wir ganz ein-
fach eine mit der oben dargelegten Phyllitbildung parallele Erschei-
nung. Dann ist es selbstverstindlich, dass keine Zwischenprodukte
entstehen; so wenig wir Zwischenprodukte zwischen den Kalksteinen
und den »Skarnbildungeny antretfen.
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Denken wir, dass bei der Metamorphose einem durchlissigen
Lager entlang, Basen enthaltende Losungen in die Kaolinlagerstitte
eindringen; dann haben wir eine Erscheinung, welche der »behinderten
Diffusion» von LiesecaNc analog ist, die Losungen stehen in einem
Reaktionsverhiltnis zum Kaolin. Sie dringen nur so tief ein, bis sie
unumgewandelten Kaolin antreffen, nicht aber weiter. Sobald aber
der Kaolin gesdttigt ist, kann er nicht mehr reagieren, und das Ein-
dringen der Losungen setzt weiter fort. Das Resultat ist: entweder
ist der Kaolin unumgewandelt geblieben oder er ist mit Basen ge-
sattigt geworden: Zwischenprodukte sind nicht méglich.

Fiir diese FErklirung spricht weiter der Umstand, dass die
zusammen mit dem Kaolin angetroffenen Serizitschiefer im Dia-
gramme an der unteren Grenze des Muskowitfeldes angehéuft sind,
wie die Phyllite an der unteren Grenze des Biotit-Serizitfeldes ge-
sammelt sind. Die ausserhalb der Kaolinvorkommen auftretenden
Serizitschiefer (20, 21) liegen dagegen in der Mitte des Muskowit-
feldes.

Jedenfalls scheint die Entstehung der z.T. méchtigen Lager-
serien von reinem Serizitschiefer des Kainuu-Gebiets nur unter dieser
Annahme erklirlich zu sein, weil sie keine Vertreter unter den Ver-
witterungssedimenten haben. Daraus ergibt sich dann auch die
Genesis der Kaoline.

GEOLOGISCHE ERSCHEINUNGSWEISE DER KAOLINVORKOMMEN.

FrosTERUS ist in seinen lezten Untersuchungen zum Schlusse
gekommen, dass die Kaolinvorkommen im finnischen Grundgebirge
allgemeiner als Kluftfilllungen aufzufassen seien. Mehrmals beruft er
sich auf ein Vorkommen von Kerkké (S. 19, Tab. 2, Anal.
IV) als einen Beleg fiir diese Auffassung. Wir haben aber gesehen,
dass diese Bildung mit der Kaolinisierung nichts zu tun hat (S. 141).
Die beiden anderen Analysen der »Kaoline» von Kerkké beziehen sich
wahrscheinlich auf die diinnen lockeren Schichten, die beim Gehofte
Kerkkid mit dem hiérteren Quarzite abwechseln. Diese, wie das
Material von Holstinvaara, bestehen aus Serizit, wie wir gesehen
haben (S. 138), und sind wahrscheinlich keine unumgewandelte Ver-
witterungsprodukte.

Uberdas Vorkommen von Pihlaja berichtet FROSTERUS
folgendermassen (S. 5):

»Bei genauerer Untersuchung der Einschnitte zeigt sich, dass
die oOstlichen Teile des Profiles aus kaolinisiertem, serizitreichen
Quarzschiefer bestehen; gegen das Innere des Kaolinlagers wird es
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kaolinreicher und grusartig. Das Streichen féllt mit demjenigen des
Quarzites der Umgegend zusammen (N 15° E). Es fallt steil (ca.
75° WNW). In den oberen Teilen, gleich unter der Moréne, ist die
Kaolinmasse ziemlich homogen erdig. Gegen unten geht sie ohne
deutliche Grenze in den Schiefer iiber. In der Mitte des Profiles

©
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Fig. 9. Kartskizze uber das Auftreten von Kaolin Leim Gehoft Pihlaja,
Puolanka. I-—XII = Graben, 1-—6 = Bohrlcher, a = Quarzit,
b == Schiefer, ¢ = Kaolin,
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Fig. 10. Profil durch das Kaolinvorkommen von Pihlaja. I-—III und 1—4

wie in Fig. 9, a = Quarzit, b =roter Kaolin, ¢ = weisser Kaolin, d = grauer

Kaolin, e = Serizitschiefer, f = eingelagerter Kaolin mit Morinenmaterial,
g = Moréne,

strecken sich die homogenen Teile mehrere Meter tief. An einer tie-
feren Stelle des Einschnittes stossen sie gegen stark kaolinisierte
Partien dunkler phyllitischer Schiefer, welche breccienartig zerrie-
ben sind.

Der westliche Teil des Profiles unterscheidet sich vom 6stlichen
hauptséichlich dadurch, dass hier in den hellen Kaolinmassen grossere
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zusammenhiingende lager- und linsenférmige Partien von rot, gelb
und braungefirbtem Kaolin auftreten; diese biegen sich mantelférmig
um das eigentliche Lager.»

Der Verfasser hatte Gelegenheit, den Aufschlussarbeiten ununter-
brochen zu folgen; seine Beobachtungen sind auf der Karte (Fig. 9)
und im Profile (Fig. 10) dargestellt.

Die ostlichen Teile sind nicht aufgeschlossen worden; im 6st-
lichsten Graben III (siche Karte und Profil) wurde nur der umgela-
gerte Kaolin entblosst; er war mit Morinenmaterial und sogar mit
grossen, unverwitterten Blocken vermischt.

Nur in einem Brunnen wurde dieses Lager durchgegraben. Es
war von kaolinfreier Moréne unterlagert; erst darunter kam der
unberiihrte Kaolin zum Vorschein. Die Schichtung fallt
hier 30° E. Der Kaolin ist weiss und homogen.

In der Mitte des Vorkommens wurde ein 10 m tiefer Brunnen
gegraben (Gribung II) und von Boden desselben 2 m tief gebohrt.
In der Tiefe 7—9 m wurde ein etwas hérterer Schiefer durchgegangen.
Er fiel 40° gegen E und war an einer Stelle brekzienartig zerrieben.
Es war aber nicht »dunkler phyllitischer Schiefers, wie FROSTERUS er-
withnt; er war beinahe gleich weiss, wie der Kaolin selbst, etwas
graubldulich oder graugriinlich. Die Analyse V, Tab. 1, (FROSTERUS)
bezieht auf dieses Material (hier N:o 64). Am Boden des Brunnens
hatte das Material volkommen dieselbe Beschaffenheit wie an der
Oberfliche. Die Bohrung musste wegen einer Wasserader, welche
den Kaolin nass und weich machte, eingestellt werden. Wir haben
also keine Beobachtungen, nicht einmal Anzeichen, die darauvf hin-
deuten, dass der Kaolin gegen unten in die Schiefer iibergehe, wie
FrosterUs meint. Aus den oben (8. 130) wiedergegebenen Zitaten geht
hervor, dass er nach Beendigung der Grabungen eine andere Auffassung
hatte,! und erst spiter zu seinem Schlusse gekommen ist. Hitte
er schon damals die Beobachtung gemacht, dass der Kaolin gegen
unten »ohne deutliche Grenze in die Schiefer tibergeht», so hiitte er
nicht seine Entstehung von unten her verteidigt. Nachher aber
waren alle Grabungen zugefiillt; spéiter hat er diese Beobachtung
nicht machen kénnen.

Die westlichen Teile sind am besten durch Aufschlussarbeiten
blossgelegt. Die Griabung I, die an einer Stelle eine Tiefe von 6 m
erreicht, zeigte hier eine Abwechselung von roten, gelben, braunen,
grauen und weissen Lagern, dazwischen einige diinne Schichten von
chloritschieferartigem Gestein und Lagerginge, die aus unregel-

I Die Sitzungsherichte sind erst im Jahre 1924 im Drucke erschienen.

4196 —28 20
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miissigen, locherigen Quarzknollen bestehen. Das Fallen der Lager
ist dasselbe wie das des angrenzenden Quarzits 70° W., die Lager-
kopfe sind jedoch entlang der Oberfliche nach Osten ausgezogen,
wie die Fig. 3 in meinem Aufsatze i. J. 1924 zeigt. Linsformige Par-
tien sind in diesen Aufschliissen nicht beobachtet worden. Gegen die
Mitte wird das Fallen immer flacher und ca. 15 m von der West-
grenze schwenken die Lager um; weiter im Osten ist das
Lagerfallen 30°—40° 6stlich.

Ungef. 60 m siidlicher, im Graben V, wurde unter der Morine
ein sehr zerriebener Chloritschiefer, z.T. kohlenhaltig (Anal. VI,
Tab. 1, FrosTeErUS, hier Anal. 11) und unter diesem zuerst roter
und dann weisser Kaolin angetroffen, wie die Abbildung fig. 2 in der
Abhandlung von FrosTERUS zeigt. Weitere ca. 80 m siidlicher wurde
in zwei Schiirfungen VII und VIII dhnlicher Schiefer mit entgegen-
setztem Fallen, im Ostlichen ostwirts im westlichen westwérts, und
in einer Schiirfung VI zwischen diesen beiden Kaolin angetroffen.

Diese Beobachtungen zeigen, dass die Lagerstruktur im Kaolin
dieselbe antiklinale Form hat, wie die Quarzit-Schieferformation.
Wie ich frither dargelegt habe, ist die Faltenbildung in dieser For-
mation so eng gedriingt, dass sogar 3 Antiklinalen per Kilometer
auftreten. Es ist selbstverstindlich, dass bei einer so kriftigen
Quetschung der isoklinalen Falten bedeutende Uberschiebungen
vorsichgehen miissen. Wie die stark zerriebene Beschaffenheit des
Schiefers im Graben V zeigt, ist die Annahme, dass der an der west-
lichen Seite des Kaolinvorkommens anstehende Quarzit dem ersteren
aufgeschoben ist, wahrscheinlich. Dadurch wird auch die tektono-
blastische Struktur des Quarzits gut motiviert; diese Ausbildungs-
form gegen dem Kaolin wire sonst unerklarlich.

Solche Uberschiebungen machen aber von FrosTerus’ Stand-
punkt die Sache nicht einfacher; sie haben im Anschluss an die kare-
lischen Faltung stattgefunden. Die Spitze dieser Einwendung ist
also ihm selbst zugewendet.

Die 8 bekannten Vorkommen von kaolinartigem
Material in der Gemeinde Puolanka sind folgende:

1. Pihlajavaara. Oben beschrieben.

2. Ostlich des Gehoftes Leppdld, 2 km siidlich des Pihlaja:
roter Kaolin unter einem Bergabhange von Quarzit.

3. Honkavaara, 12 km NE vom Kirchdorfe Puolanka: weicher,
weissgrauer Schiefer mit hérteren quarzitischen Zwischenlagern.
Fallen vertikal.
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4. Pahkavaara, 5 km SSE vom kleineren Salmijirvi: wie der
vorige.

5. Kerkké, 11 km SE von kleineren Salmijirvi: wie die vorigen.

6. Holstinvaara, 10 km E vom kleineren Salmijirvi: weicher
Serizit in hértere Serizitschiefer iibergehend.

7. Latvajoki, 14 km SE vom kleineren Salmijirvi: roter, etwas
mit Moréne gemischter Kaolin am Uferabhange des Baches Latva-
joki. Das primére Vorkommen nicht aufgeschlossen.

8. Soikka, 13 km SE vom kleineren Salmijérvi: beim Brunnen-
graben angetroffen. Nicht sichtbar.

Das Kaolinvorkommen von Prolanvaara, Soan-
lahti, ist nicht so gut aufgeschlossen wie das Vorkommen von Pihlaja-
vaara. Seine Beziehungen zum umgebenden Grundgebirge konnen
nicht so leicht studiert werden, weil die Mordnendecke hier 4—5 m
dick ist; am Pihlajavaara ist sie nur 0.5—1 m dick.

Es muss hier hervorgehoben werden, dass man nicht im Voraus
sagen kann, dass auch das Kaolinvorkommen von Prolanvaara eine
mit den Vorkommen der Gemeinde Puolanka analoge Bildung sei.
Es kann einen ganz abweichenden Charakter haben. Einige Tatsachen
miissen jedoch hier betont werden.

Frosrerus schreibt von diesem Vorkommen: »Der ersten An-
nahme, dass der Kaolin lings dem Streichen der Quarzite auftreten
sollte, widersprachen die Beobachtungen, welche im Laufe der
Grabarbeiten gemacht wurden. Der Kaolin kommt in einer von
glatten Gleitflichen begrenzten Kluft vor; sie quert in NW-licher
Richtung 70—80° gegen SW fallend, die Schiefrigkeit der Quarzite.
Auf beiden Seiten der Kluft ist der Quarzit nur wenig kaolinisiert.»

Das Vorkommen liegt in einer Formation, deren Hauptstreichen
ca. N. 70° W. ist. Die Schieferung in der Umgebung des Kaolinvor-
kommens ist N. 20°~—30° E. und in der Wasserschnelle Prolankoski,
ca. 1 km S.W. vom Kaolinvorkommen, streichen die alternierenden
Quarzit- und Phyllitlager N. 20° E. Es ist also unmdéglich, zu sagen
obdas Lagerstreichen (FrRoSTERUS spricht von der Schiefrig-
keit) der Quarzite parallel dem Kaolinvorkommen (N. 30° W. nach
der Messung des Verfassers) geht oder micht.

Auch hinsichtlich der Vorkommen von Prolanvaara sowie der
anderen ist FrosTERUs zu dem Schlusse gekommen, »dass sie als
Teile siallitischer Lager, welche durch tektonische Bewegungen einge-
klemmt wurden, aufzufassen sind. Dafiir sprechen auch die Gleit-
zonen, welche die Kluft begrenzen, die teilweise deutliche Schief-
rigkeit, besonders in den dunklen Teilen und die Anordnung der
Kaolinkliifte in sich kreuzenden Richtungen. Eine weitere Stiitze
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fiir diese Annahme sind die braunen Siallitisierungsschmitzen, welche
als schmale Linsen parallel der Hauptkluft in den Schiefern
liegen, und von jener durch unkaolinisierte Quarzitschiefer getrennt
sind.»

Falls aber Formationen mit so geringer Ausdehnung von so
reichlichen Gleitzonen, teilweise mit »deutlicher Schiefrigkeity durch-
zogen sind, so ist dies ja ein positiver Beweis dafiir, dass sie eine
sehr lebhafte tektonische Phase durchgemacht haben. Nach unseren
bisherigen Kenntnissen ist das 0stliche Finnland nach dem Abklingen
der karelischen Orogenese keiner so intensiven Grundfaltung ausge-
setzt gewesen. Die geologische Erfahrung hat gezeigt, dass die Kao-
linbildung immer mit der Reife der Einebnung zusammenfiillt.
Sollten sich im Gstlichen Finnland noch nach der vollkommenen Eineb-
nung des karelischen Faltengebirges so bedeutende radielle und
tangentielle Bewegungen abgespielt haben, so hiitten jingere For-
mationen nicht nur in der Ausbildung der Kaolinlagerstéitten in diesem
Gebiete angetroffen werden miissen, wie z. B. in Schweden.

Weil Frosterus die Gelegenheit angewandt hat, meine Ansichten
iiber die stratigraphische Folge der karelischen Sedimentformationen
zu kritisieren, muss auch ich diese Fragen mit einigen Worten be-
rihren.

FRrosTtERUS schreibt: »Die serizitreichen Schiefer, welche Viy-
RYNEN als eine besondere, kainuuische Formation abtrennen mochte,
wurden von mir und der Mehrzahl der finnischen Geologen als ka-
levisch angesehen.»

»Nach VAYRYNEN sollen die Kaolinvorkommen einen der wich-
tichsten Beweise fiir das Bestehen einer Diskordanz in dieser Schiefer-
formation liefern.»

Eine solche Deutung meiner Ansichten ist jedoch ganz und gar
irrefiirend. Die Kaolinvorkommen habe ich keineswegs als
»einen der wichtigsten Beweise fiir das Bestehen einer Diskordanzy
angewandt, ihnen iiberhaupt keine entscheidende Rolle in dieser
Hinsicht zugeschrieben, wovon sich jeder iiberzeugen kann, wel-
cher die Seiten 35—36, 90—92 und 121 von meiner Abhandlung
durchliest. '

Auf der letztgenannten Seite habe ich geschrieben. »Kurzge-
fasst konnen wir sagen, das die kainuuische Quarzitformation einer
sehr ebenen, von einer tiefen, chemisch verinderten Verwitterungs-
rinde bedeckten, Fastebene aufgelagert ist, und ihre Lagerfolge ist
auf dem ganzen hier behandelten Gebiete dieselbe: grobe serizit-
haltige Quarzite, Serizitschiefer, reine feinkornige Quarzite.»
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»Die Glimmerschieferformation setzte sich also auf einer ziemlich
uneben geformten, von chemischer Verwitterung unangegriffenen
Oberfliche ab. Diese Formation iiberlagert jeweilig die kainuuischen
Quarzite, ofters aber sind sie beide demselben Granit aufgelagert.
Diese Formationen koénnen folglich nicht konkordant sein.»

Als weiterer Beleg fiir die Diskordanz dient das verschiedene
Verhalten der Metabasite zu den beiden Formationen (S. 123-—124).

Diese Behauptung FrosTERUS’ ist ersichtlich dem »Vorwort des
Herausgebers», welches Herr Prof. J.J.SEDERHOLM meiner Ab-
handlung vorausgeschickt hat (S. 8), entnommen. Aber auch die
Vertrautheit SEDERHOLMS mit meiner Arbeit geht hervor aus seiner,
gleich darauffolgenden Krwihnung der »strittigen Bildungen des
Naapurinvaara-Berges auf dem Kartenblatt Nurmes, welche VAyRry-
~NEN hier als Bodenbildungen seiner Kainuuformation deutet». Diese
Bildungen habe ich S. 87 als Basalbildungen der Glimme r-
schieferformation (kalevisch) behandelt, wihrend die Ba-
salbildungen der Kainuuformation auf den Seiten 26—
30 beschrieben sind.
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1.0.

ANMERKUNGEN ZU EINEM VORTRAGE UND EINEM
AUFSATZE VON DR. H. VAYRYNEN »UBER DEN
CHEMISMUS DER FINNISCHEN KAOLINVORKOMMEND».

Von

BENJ. FROSTERUS.

In einem Vortrag, betitelt »Uber den Chemismus der finnischen
Kaolinvorkommen» (Versammlung der geol. Gesellschaft in Finnland,
den 15.11.1928) fihrt Herr VAYRYNEN fort, eine von ihm friiher
schon vertretene Ansicht zu behaupten, nédmlich: dass die Kaolin-
lager, welche in den Quarzitschiefern von Puolanka auftreten, zum
Grundgebirge gehorten, und dass sie das Ausgangsmaterial der Serizit-
schiefer dieser Gegend seien (Die geologischen Verhéltnisse eines
Vorkommens von Kaolin im finnischen Grundgebirge. Geol. For.
i Stockh. Forh. Bd. 46, H. 5, 1924). Im Aufsatze, welcher den Vortrag
zusammenfasst, baut er seine Ansichten auf eine theoretische Ausein-
andersetzung iiber die chemische Zusammensetzung der Kaoline und
der tonreichen Sedimente. Sowohl in seinem Vortrage, als in seinem
Aufsatze, greift er meine Ansichten iiber die Entstehung der Kaoline
jener Gegenden (Uber Kaolin im kristallinen Felsgrunde Finnlands.
Fennia 50, 1928) an; und zwar geschah dies im Vortrage auf eine
solche Weise, dass eine geordnete Diskussion unmoglich war. Da
ich jedoch Gelegenheit bekam, den fiir den Druck bestimmten Artikel
des Herrn VAYRYNEN durchzulesen, mochte ich in aller Kiirze einige
hieher gehorige Fragen von meinem Standpunkte aus beleuchten.

In seiner Einleitung hélt mir Herr V. vor, dass ich meine friihere
Ansicht, dass die Kaolinbildung in Puolanka pneumatolytischer
Natur sei, aufgegeben nabe, und dass ich mich nun der Ansicht
V:s angeschlossen habe, nédmlich, dass die Kaoline atmosphérische
Verwitterungsprodukte seien. Warum diese Anderung meines Stand-
punktes so verdammenswert sein soll, kann ich nicht verstehen.
»Hominis est errare, neminis nisi insipientis in errore perseverarey.
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Ich habe meine Ansicht iiber die Entstehung der Kaolinlager nach
eingehenden Studien iiber das geologische Auftreten und den Aufbau
der Kaolinlagerstitten von Soanlahti veréndert. Diese Studien fithrten
mich zu dem Schlusse, dass die letzteren einen von denjenigen von
Pihlaja in Puolanka abweichenden Typ darstellten (vergl. meinen
Aufsatz in Fennia 50).

Herr V. behauptet dessen ungeachtet: »FROSTERUS ist in seinen
Untersuchungen zu dem Schlusse gekommen, dass die Kaolinvor-
kommen im finnischen Grundgebirge allgemein als Kluftfiillungen
aufzufassen seieny und dass ich in dem »Vorkommen von Kerkki
(Puolanka) einen Beleg fiir meine Auffassung suche». Dies ist eine
Missdeutung meines Aufsatzes; ich hebe dort deutlich hervor, dass
die weitverbreiteten Lager von Puolanka in
situ liegen und durch Blockverschiebungen von nicht kaolini-
siertem Felsgrund bedeckt wurden. Das Vorkommen von
Soanlahti hingegen repréisentiert eine Kluft-
fiillun g;ihre priméire Herkunft konnte nicht nachgewiesen werden.
Zu diesem Typ, schien mir, konnte man auch eventuell ein Vorkommen
von Puolanka (Kerkki) rechnen. Diese Lagerstitte soll ich, nach
Herr V., als Typ einer Kluftaustillung aufgestellt haben. Dariiber,
dass ich die Hypothese der Kluftausfiillung fiir die Vorkommen von
Soanlahti aufgestellt habe, und diejenigen von Puolanka auf eine
gewisse Wahrscheinlichkeit fiir diese Hypothese hin gepriift habe,
geht Herr V. hinweg. Ich zitiere meinen eigenen Aufsatz (S. 26):
»Nach dieser Betrachtungsweise wiirden die Soanlahti-Vorkommen
Resten einer Siallitisierung, welche élter als die tektonischen Be-
wegungen wiire, darstellen. Das eigentliche Liegende des Kaolin-
materials fehlt hier, im Gegensatz zu den Vorkommen in Puolanka.
Die Vorkommen von Kerkki, wo der Kaolin wahrscheinlich
gangartig auftritt, scheinen ihnen am ehesten vergleichbar.»!

Herr V. baut seine Ausfithrungen iiber die Chemie der Kaoline
auf eine rechnerische Methode: er will den chemischen Typ aus der
Totalanalyse herauslesen, indem er das Verhiltnis der Sesquioxyde,
der Erdalkalien und der Alkalien ausrechnet, und SiO, und H,O
weglidsst. Herr V. hat sich grosse Miithe gegeben, aus der Litteratur
Analysen von Kaolinen und tonreichen Sedimenten zu sammeln,
umzurechnen, und die Resultate in ein Diagramm einzuzeichnen,
um die Typengruppierung anschaulich zu machen. Gemiss dieser

1 Tch benutze die Gelegenheit, einen Druckfehler, welcher sich unter
die Zahlen der Kerkki-analysen geschlichen hat, zu verbessern: Auf S. 19
miissen die Zahlen fiir Ki in den Analysen IV und V, 4.6 und 3. 26 sein (nicht
2.72 und 1.90).
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seiner Betrachtungsweise hat er in seine Tabellen Analysen, welche
vollstéindig ausserhalb des Begriffes Kaolin fallen, aufgenommen.
Dies ist erklirlich, da V. den Wassergehalt unbeachtet ldsst. So
findet man unter anderen eine Analyse eines rétlich gefiarbten Seri-
zitschiefers, welchen ich in meiner Arbeit als nicht verwittert bezeichne.
Der hohe Tonerde- und Eisengehalt und ein gewisser Gehalt an Erd-
alkalien und Alkalien waren deutlicherweise alzu verfiihrerisch, dass
er sich nicht an ihr vergriffen hitte. In Wirklichkeit stammt die
Analyse von einem eisenimpriignierten, arkoseartigen Quarzitschiefer
ohne alle Kaolinisierungsphénomene. Mit ebenso viel Grund kénnte
Herr V. Analysen von finnischen Quarziten mit 3—35 9, Al,0; und
einem Kieselsduregehalt von 94—96 9, anfithren. Thre Zusammen-
setzung wiirde ihnen sehr wohl erlauben, in seine Tabellen aufgenom-
men zu werden. Als Typen von Kaolin kann man sie aber nicht an-
fithren, da Kaolinisierung in ihnen vollstindig fehlt. Das Resultat
von Herrn V:s Zusammenstellung ist, dass man die finnischen Vor-
kommen nach ihrer chemischen Zusammensetzung in vier von ein-
ander getrennte Gruppen einteilen kann, namlich: die Kaolinsedi-
mente, die kambrischen Tone, die glacialen und die postglacialen
Sedimente.

Dieses Resultat ist aber wenig neu; es stimmt
mit derjenigen Einteilung, zu welcher ich schon lange gekommen bin,
als ich diese Bildungen nach der Seger’schen Formel zu ordnen ver-
suchte. Man findet diese Einteilung in meinem Aufsatze iiber die
kambrischen Sedimente der karelischen Landenge (Bull. Comm. géol.
de Finlande, N:o 75, S. 44—47, 1927); sie wird hingegen von Herrn
V. umgangen. Mit diesen Einteilungen kommen wir aber der Frage
der Genesis der Kaoline nicht niher. Wenn es Sedimente gilt,
so ist dies ein Spiel mit Zahlen, welches uns eine Vorstellung iiber
den Typ des Materiales gibt, aber nichts mehr. Jedenfalls gibt es
keinen geologischen Beweis.

In meinem Aufsatze habe ich versucht; ein Bild der Kaolin-
bildung im kristallinen Berggrunde von Finnland zu geben; ich bin
dabei von einer anderen Betrachtungsweise ausgegangen. Ich habe
versucht, die Gedankengénge, welche HaARrRASSOWITZ in seiner Arbeit
»Laterity dargelegt hat, auf die finnischen Kaoline zu iibertragen:
Die Genese der Verwitterungsprodukte wird beleuchtet durch slen
Vergleich des Chemismus des Eduktes und des klimatischen Ver-
witterungsproduktes. Es kommt daher nicht darauf an, ob das
Kaolinisierungsprodukt chemisch vollstéindig gleich dem reinen Kao-
linsilikat ist, sondern ob kaolinartige Verwitterungsprodukte, ent-
standen durch einen sogenannten Siallitisierungsprozess, vorhanden

4196—28 21
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sind oder nicht. Sowohl basische als saure Gesteine kénnen solchen
Prozessen ausgesetzt sein. Die Produkte werden durch chemische
Analysen charakterisiert; und zwar wird der Grad der Siallitisierung
nach Harrassowrrz durch das Verhiltnis zwischen SiO, und den Ba-
sen, im Muttergestein und im Siallitisierungsprodukt dargestellt. Man
bekommt es am sichersten, indem man den salz- und schwefelsauren
Extrakt aus Edukt und Produkt vergleicht. Analysen dieser Art
sind aber wenig zahlreich. In Finnland wurden nur die kambrischen
Tone auf diese Weise untersucht. Es zeigte sich, dass sie einen be-
deutend grosseren Gehalt an Kaolinsubstanzen haben, als man fir
die quartiren Tone ausrechnen kann; fiir die letzteren ist die salz-
sdurelosliche Allophansubstanz charakteristisch.

Fir meine Untersuchung der finnischen Kaolinlagerstiitten
standen leider keine solchen Amalysen zu meiner Verfigung. Ich
musste aus der Totalanalyse des Verwitterungsproduktes die Zusam-
mensetzung des Primirgesteines zu ermitteln suchen. Wie ich dabei
vorging, kann man in meinem Aufsatze (S. 14—16) nachlesen. Alles
dies kommt fiir Herr VAYRYNEN nicht in Frage. Auch der Inhalt
der Arbeiten von HarrassowiTz scheint fiir ihn bedeutungslos, oder
gar unbekannt zu sein. '

Auf dieselbe Art werden die Beobachtungen, welche ich als
Stiitze fiir meine Ansicht anfiihre, behandelt. Von denjenigen Beob-
achtungen, welche nicht in das Schema des Herrn VAYRYNEN passen,
wird behauptet, sie seien nicht gemacht worden, oder ihre Richtigkeit
wird in Frage gestellt, so z. B. meine Beobachtung der Uebergangs-
typen zwischen schwacher und starker Siallitisierung im Vorkommen
von Pihlaja, iiber das Vorkommen von griinlichen Schiefern! in den
brekziierten Zonen von Pihlaja, u.s. w.

Meine Beobachtungen iiber die Quarzite mit sandiger Struktur
(»Soalitite») werden von Herrn V. gar nicht beriihrt, obwohl ich die-
selben als eine Stiitze fiir eine weitverbreitete Siallitisierung der
Quarzite in meinem Aufsatze anfiihre.

Nachdem ich meinen Aufsatz verfasst hatte, konnte ich im letzten
Sommer noch einige Beobachtungen machen, welche ich hier an-
fithren mochte: In den sandigen Quarziten im Bergriicken Muonio-
vaara (Nilsid) fand ich, als ich in den erdigen Quarzitmassen grub,

-

L Herr V. behauptet, dass er weissgefirbt sei. Dies ist nur fiir die Masse
in bergfeuchtem Zustande richtig. Sie ist so weich, dass man sie mit den Fingern
zerdriicken kann. Beim Trocknen aber wird die Masse steinhart, deutlich schief -
ric und nimmt eine griine Farbe an. Dieses kann an vorhandenen Proben
eingesehen werden. Herr V. zeigte jedoch dafiir so wenig Interesse, dass er
sogar, dazu aufgefordert, dieselben nicht sehen wollte.
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dass sich feine gelbe Adern in verschiedenen Richtungen durch die
Quarzite zogen. Im Querschnitt sahen diese kaolinreichen Partien
wie ein Netz von schmalen scharfbegrenzten gelbroten Adern aus.
Sie drangen kreuz und quer durch den Quarzit. Die Adern sind so
scharf begrenzt, dass man die kaolinreichen Partien leicht heraus-
préaparieren kann. Nirgends waren diese Adern verbogen; nichts wies
darauf hin, dass sie deformierenden Kriften unterworfen gewesen
wiiren. Diese Beobachtungen sind mit der Annahme, dass sich die
Kaoline auf einem Boden von »kainuuischen»y Schiefern gebildet
hétten, unvereinbar. Noch weniger damit, dass sie spiter durch
jingere Sedimente iiberlagert worden wiren und die Faltung der
karelischen Schiefer mitgemacht hétten.

Dagegen stimmen diese Beobachtungen gut iiberein mit denjeni-
gen in Puolanka, wo die nicht zerdriickten Kaoline in die kaolin-
imprégnierten Quarzite tibergehen. Diese werden freilich von Herrn
V. bestritten. Sie werden komplettiert durch die Tatsache, dass die
Kaoline in Soanlahti die Schieferung der Quarzite queren. Dies
versucht Herr V. wegzuerklidren, indem er behauptet, dass es schwer
sei, zu sagen, wie »das Lagerstreichen» hier gehe. Diese Einwendung
hat mit der Sache recht wenig zu tun, denn die Génge queren ja die
Schieferung. Und zum Schlusse noch eine weitere kleine An-
merkung:

Herr V. ist entriistet dartiber, dass ich sagte: »Nach VAYRYNEN
sollen die Kaolinvorkommen einen der wichtigsten Beweise fiir das
Bestehen einer Diskordanz in diesen Schieferformationen bilden.y
Wenn nun, wie Herr V. zu glauben scheint, das Vorkommen atmos-
phirischer Verwitterungsprodukte zwischen Schiefern verschiedenen
Alters nicht einen der wichtigsten Beweise fiir eine Diskordanz dar-
stellen soll, so muss ich gestehen, dass ich mich in diesem Falle nicht
mehr auf die geologische Betrachtungsweise verstehe.

Der Vortrag und der Aufsatz iiber den Chemismus der finnischen
Kaolinvorkommen des Herrn V. konnten meine Ansicht iiber ihre
Genese auf keine Weise verdndern. Nach wie vor halte ich daran
fest, dass sich die Kaoline iiber einem bereits ge-
falteten Felsgrunde gebildet haben, und dass
sie keine Zwischenlagerung der Schiefer verschiedenen Alters sind.
Die Materialgruppierung, zu welcher er durch theoretische Berech-
nungsmethoden gekommen ist, tragen meiner Meinung nach gar
nichts bei zur Geologie der Kaolinvorkommen.

Eine gute Folge haben vielleicht seine Arbeiten gehabt: sie haben
das Interesse fiir diese Bildungen in weitere Kreise gebracht. Es gilt
ja hier eine ziemlich wichtige geologische Frage. Wenn zukiinftige
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Untersuchungen neue Beitrige zur Losung bringen werden, so war
vielleicht diese Diskussion irgendwie niitzlich. Ob die Ansicht des
Herrn VAvyry~NEN oder diejenige des Herrn FrosTERUs der wissen-
schaftlich richtigen niher kommt, bedeutet wenig; diese personlichen
Fragen bedeuten --0. Ich kann mich jedoch nicht enthalten zu
glauben, dass die geologische Forschung, welche sich auf Beob-
achtungen in der Natur stiitzt, fiir den Fortschritt der Erkenntnis
wichtiger ist, als stubentheoretische Spekulationen.

Das Vorkommen von Kaolin in einem alten kristallinischen
Schieferkomplexe, wo er trotz der starken Gebirgsfaltungen, welche
die betreffenden Formationen durchgemacht haben, vollig unmeta-
morphosiert geblieben wiire, wire ja an und fiir sich eine so erstaun-
liche Erscheinung, dass ihre Existenz sich nicht lediglich durch
chemisch-theoretische Auseinandersetzungen beweisen lisst.



11.

ZUR FRAGE DER GENESIS DER OSAR.
EINIGE BEMERKUNGEN.

Von

V. TANNER.

(Hierzu Pl 7 u. 8.)

Schon vor einem Jahre hatte sich das Geriicht verbreitet, Herr
LE1visgA wire im Begriff eine Schrift zu verdffentlichen, worin er
die Losung der schwierigen Frage der Genesis der Osar von neuem in
Angrift nehmen wollte. Ausserhalb der berutlichen Universitétskreise
erbot sich jedoch die Moglichkeit sich mit Herr L:s Anschauungen
vertraut zu machen erst, als der Band 51 der »Fennia» vor einigen
Tagen erschien.® Herr L. will die Bodenart, welche die Osar auf-
baut, die geologisch Schotter (Rullstengrus) genannt wird und als
glazifluviales Sediment aufgefasst worden ist, fiir Mordne erkliren,
und will deshalb einen grossen Teil der Radialosar und die Osar-
netze in Finnland als Endmorénen deuten. Hiermit beabsichtigt
Herr L. ganz einfach mit den Errungenschaften zweier Generationen
von nordischen Geologen auf diesem spezieller Gebiete tabula rasa
zu machen. Eine so aufsehenerweckende Meinungsédusserung diirfen
die Geologenkreise Finnlands nicht unbemerkt vorbeigehen lassen,
um so weniger, als jene sich bei genauer Durchmusterung als vollig
unberechtigt erweist, aber doch in ausserfennoskandischen Kreisen,
wo die von Herr L. beschriebenen Osar durch Autopsie kaum oder
wenig bekannt sind, eine Verwirrung in den Begriffen hat erzeugen
konnen. Es erfordert unumgiinglich einige Zeilen im Vorhegendem
Organe der Geologischen Gesellschaft von Finnland, um die so
hervorgerufenen beklaglichen Missverstdndnisse zu beseitigen, ehe sie
aligemeinere Verbreitung finden.

1 Lerviski, I., Uber die Ose Mittelfinnlands. Die Entstehung des Mate-
rials und der Formen der Ose. Fennia 51, N:o 4. Helsinki — Helsingfors 1929,
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In seinem Referate von Herrn L:s Schrift schreibt schon J. W.
G(REGORY)! u. a.: »— — That the Finnish osar are not deposited by
rivers is indicated by abundant evidence. — — As the osar of Fin-
land differ in important respects from those of Sweden, it might be
convenient to adopt the Finnish term »harju» for the Finnish variety,
just as the Swedish name »osar» has been adopted for the seasonally
banded variety of which there are a few representatives in Ireland and
which appear to be the common type in Sweden — —».

Professor Passarams Auffassung ist noch mehr bezeichnend
fiir die Konfusion, welche Herr L. zustande gebracht hat. In einem
von Herr L.2 verdffentlichten Gutachten, datiert Hamburg den
14. 3. 29, lesen wir: — — »Gekront wird die prachtvolle Arbéit durch
den schlagenden Nachweis, dass am Rande des heutigen Inlandeises
in Island genau die gleichen Schuttablagerungen wie an den Querosen
des Salpausselkii auftreten. Mit der Losung dieses schwierigen Prob-
lems riickt Leiviskd in die erste Linie der bedeutendsten Glazial-
morphologen ein. Es mag den bisherigen Vertretern der fluvioglacialen
Entstehung der Ose usw. — De Geer, Sederholm und anderen her-
vorragenden Geologen — schmerzlich sein, ihre Anschauungen wider-
legt zu sehen, aber die Wissenschaft steht nun einmal an der Spitze
des Interesses, und sicherlich werden auch die schwedischen und
finnischen Geologen neidlos die bahnbrechenden Verdienste L.’s
anerkenneny.

Diese zwei Zitate zeigen schon, welche Irrtiimer Herr L:s Schrift
hat zuwege bringen konnen. Mit den angefithrten Auffassungen ist
aber kaum ein einziger fennoskandischer Geologe einverstanden.
Denn:

1) es existiert kein wesentlicher Unterschied zwischen den
morphographisch und topographisch komplexen Ackumulations-
serien, die sowohl in Finnland als in Schweden Osar (Rullstensasar)
genannt werden.

2} Herr L:s Schrift hat keine Belege erbracht, welche die Auf-
fassung von der Entstehung der Osar durch glazifluviale Sediment-
ablagerung hitten erschiittern koénnen.

Herr L. will die Entstehung des Osarmaterials und dessen Ab-
]agefungsformen vauf andere und zwar einfachere Weise erklirens
(S. 179). Seine hypothetischen Folgerungen fasst er am Schluss sei

1 The Geogr. Journ. V. LXXII, S. 563 (1928).
2 LeEIviskA, I1varr. Maantieteen vaihtuvan professorinviran tayttaminen.
Helsinki 1929, Beilage IX.
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ner Schrift (S. 202 ff.) zusammen. Diese Folgerungen sind teilweise
etwas evasiv formuliert, und Herr L. mége es mir nicht {ibel nehmen,
wenn ich ihn in einer oder andeérer Hinsicht missverstanden haben
sollte. Soweit ich es verstehen kann, will Herr L. das primére Osar-
material nicht als Flussablagerung deuten, sondern als innere Mo-
rine, die durch Differentialbewegungen wihrend der Ausbreitung
des Landeises in radialen Streifen angereichert wurde. Wihrend der
Ablation des Eises wurde solche angereicherte innere Morédne unter
Mitwirkung der oberflichlichen Schmelzwisser im Randgebiete los-
gelost und weggespiilt und setzte sich am Landeisrande ab. Am Rande
des sich zuriickziehenden Landeises wurde dann successiv eine Reihe
von schutthaldenartigen Anhédufungen gebildet, die Osar und Osar-
ziige, die also im grossen und ganzen unabhingig von der Richtung
des Eisrandes abgelagert worden sind, parallel, normal oder schrig
zu demselben. Einige Osar (welche?) haben sich unmittelbar neben
dem Eisrand gebildet, die eigentlichen (?) Querosar senkrecht zur Be-
wegungsrichtung des Eises und ein Teil (welcher?) der Léngsosar im
grossen und ganzen parallel zu derselben. Alle die grossen Osar und
Osarteile, in denen sich zwischen den hohen Riicken und Hiigeln
lange Griben und Grubenreihen befinden — was wir also in Fenno-
skandia Osarnetze nennen —sind unmittelbar am Eisrande parallel
zu diesem entstanden. Das Baumaterial der Léngs- und Querosar
ist von derselben Herkunft (S. 184).

Man kann logisch folgern, dass aus der Mordnenladung des Land-
eises, wie auch der Gletscher, sich lokal radiale Streifen haben
anreichern konnen. KEs gibt in Fennoskandia mehrere Morinen-
riicken, die tatsichlich einen solchen Bau besitzen und eine solche
topographische Lage zu anderen Bildungen haben, dass man sich
denken muss, ihr Material sei schon im FKise (in Spalten?) vor
seiner Ablagerung radial angereichert gewesen. Solche mehr oder
weniger steile Riicken bestehen aber durchaus aus einem Boden-
typus, welchen der Geologe als Mordnengrus rubriziert 1 sie
sind oft mit Blockanhdufungen beséht. Das unruhige Kleinrelief
solcher Riicken sticht gewohnlich scharf von demjenigen der Osar ab.
Bisweilen, jedoch selten, sind solche Riicken den Osar longitudinal
vorgelagert oder nachgelagert, und wenn sie in einander greifen,
kann es schwer fallen, ihre richtige Natur zu entschleiern, da bekynnt-
lich auch das Baumaterial in supraaquatischen Osarn eine Tendenz
zeigt, am proximalen Ende allméhlich in eine Morénenphase {iberzu-
gehen. Im allgemeinen treten aber die Radialmorénen gut isoliert
von den Osarn auf. Die Hauptachsen der Radialmorénen liegen
durchaus parallel zu denen der Radialosar. Wenn man so von der
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Radialmorine zum naheliegenden Os hintiberwandert, fillt der stark
kontrastierende Unterschied zwischen sowohl dem Kleinrelief als
der Struktur der Bodenarten sogleich ins Auge, da die Osar konstitu-
tiv und ganz iiberwiegend von einem Bodentypus, den der Geologe
als glazifluvialen Schotter (Rullstensgrus) bezeichnet (sieche Ramsay!
und SEDERHOLM 2, oder aus Sand bestehen. Die Radialmoréinen
halten nie lingere Strecken aus, im allgemeinen nur einige 100 m.
Im Gegensatz hierzu strecken sich die aus Schotter und Sand beste-
henden Riicken, die Osar, auf Zehner oder Hunderte von Kilome-
tern hin. Auch diese letzteren hat also Herr L. als Radialmorinen
erklidren wollen.

Aus Herr L:s Karten geht hervor, dass die Osar, die angeblichen
radialmoréinenartigen Bildungen, die aus s.g. inneren Mordnen auf-
gebaut werden sollten, in distaler Richtung unter spitzen Winkeln
zusammenlaufen. Es moge Herr L. von modernen, mit dem Gebiete
von Fennogkandia in spitglazialer Zeit topographisch und klimatisch
homologen Vereisungsgebieten Beispiele liefern, wo die Stromlinien
im Eise gegen die Lobrinder hin konvergieren. Denn seine Behaup-
tung widerspricht der Regel, dass die Stromlinien am freien Lobus-
rande ausscharen. Ferner eine andere Frage: Wenn die Radialosar
am Landeisrande abgelagert worden sind, wie Herr L. wenigstens das
Osarnetz betreffend behauptet, wie soll man die Tatsache in Uber-
einstimmung mit der Gletschermechanik bringen, dass Radialosar
mehrfach und fast geradlinig quer iiber Berge und Tiler verlaufen?
Ausserdem moge Herr L. eine Erklirung der Tatsache geben, dass
diese angebliche innere Moriine, die das Baumaterial zu den Osarn
geliefert haben soll, nicht auch iiberall ausserhalb der Osarziige
auftritt.

Der springende Punkt in Herr L:s Behauptungen iiber die Genesis
der Osar wiirde also der sein, dass glazifluviale Stréme nicht (»nurin
Ausnahmefillen unter Einwirkung eigentlicher Fliisse») Urheber und
lokalisierende Faktoren der Osar seien. Wir lesen z. B. S. 168: »Die
Entwicklung der Ose lassen sich nicht durch die Stromtheorie erkli-
reny; S. 171: »Die Richtung der Ose, die im grossen und ganzen und
oft auch im einzelnen die gleiche ist wie die Bewegungsrichtung des
Inlandeises, ldsst sich nicht mit Hilfe der supraglazialen Theorie er-
kldarepy; S. 172: »Ebenso wenig passt diese Eigentiimlichkeit zu den

1 RamsAay, WitHerm. Finlands geologiska utveckling ifran istiderna
intill vara dagar. Helsingfors 1900.

* SEDERHOLM, J.J. De losa jordlagren. Atlas 6fver Finland 1910. Text,
Bd. I N:o 4, S. 6 f. Fig. 3. Helsingfors 1911.
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Oberflichenstromeny; S. 174 wird von den Parallelriicken gesprochen,
»die sich mit keiner Stromtheorie vereinbaren lasseny.

Man fragt sich, was eigentlich in Herr L:s Beobachtungsmaterial
berechtigt, ein solches Anathema iiber eine wohl ausnahmslos unter
allen fennoskandischen Geologen herrschende Auffassung auszu-
schleudern. Ich finde hierfiir keine Griinde. Was ich dagegen finde
ist, dass Herr L. die Premissen fiir eine seiner eigenen Anschaung ganz
entgegengesetzte Deutung liefert.

Die gegenseitige rdumliche Verteilung und das Anastomosieren
der einzelnen Osar (siehe Herr L:s Karten), sowie das vom Bodenrelief
ziemlich unabhiingige sanft serpentinartige Winden des Osarstranges,
das von Herrn L. verneint wird (S. 171), welches aber mehrere Osar
Finnlands in typischer Form zeigen (siehe Tifel VII u. VIII) leitet den
Gedanken im ersten Augenblick auf die fluviatile Herkunft. Die
fiir den Geologen bekannten, von Herrn L. beschriebenen Radialosar
oder Teile von Osar, bestehen auch ganz iiberwiegend aus Schotter
(Rullstensgrus), dessen Textur zeigt, dass es in Wasser ausgewaschen
und sortiert worden ist und dabei von den lehmigen Teilen, die fiir
die Moréne charakteristisch sind, fast vollig befreit wurde. Wie
wire so etwas moglich in der im Eise festgehaltenen Moridne ohne
Vermittelung von fliessendem Wasser? Die strenge bandférmige
Lokalisierung des Osarmaterials bei der von Herr L. angenommenen
Bildungsweise konnte wohl dadurch erklirt werden, dass Ablagerun-
gen von Schotter in alten supraglazialen Strombetten bei einer
Klimadepression wieder successiv unter Firn und Eis eingebettet
wurden. So etwas liesse sich zwar denken, doch jeder Versuch es zu
beweisen wire wohl verfritht. Ganz allgemein finden wir auch im
Osarmaterial die oft abwechselnde diskordante Lagerung und Rippe-
lung, welche fiir die Flussedimentation charakteristisch sind. Diese
Erscheinung will Herr L. durch die willkiirliche Annahme einer
periodischen Ausscheidung des Innenmorines vom Landeisrande er-
kldren (vrgl. S. 180). Wire die Behauptung von Herrn L. richtig,
dass der Schottercharakter eben eine spezifische Eigentiimlichkeit
der inneren Moriine sei, wiirde man sich doch fragen, weshalb nicht
Osarmaterial {iberall oder doch wenigstens einigermassen allgemein
in den supraaquatischen Teilen des fennoskandischen Vereisungsge-
biets sich vorfindet als eine den angeblichen angereicherten Ablagerun-
gen der inneren Moriine, den Osarn, konkordante oberste Ablagerungs-
schicht. Im Gegenteil finden wir in der Natur, dass die Gren-
zen des Osarmaterials sich scharf gegen die
Morinendecke der Umgebung abheben, wo nicht
der Grenzsaum sekundir durch maritime, lakustrine oder fluviatile

4196—28 22
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Nachwirkungen verwischt worden ist. Zwischen der Osarziigen fehlt
aber meistens das Osarmaterial.

Wo jedoch Spuren der genannten sekundéren Erscheinungen nicht
vorhanden sind, ist es moglich sich zu {iberzeugen, dass die Osar
in intimster Verbindung mit Erosionserscheinungen stehen (Hoa-
BoM, TANNER, WRAK, u.a.). Die Osar fangen hie und da distal an
und enden proximal in Erosionsrinnen oder Erosionszonen, oder es
schalten sich Erosionsrinnen sogar in der Lingsachse des Osarzuges
ein, sodass in den hochst gelegenen Teilen eines Osarzuges die Osar-
riicken stellenweise durch Erosionsrinnen vikariiert werden. In diesem
Falle miissen die Erosions- und die Ackumulationserscheinungen
genetisch vereinigt werden. Seitlich laufen den Osarn entlang bis-
weilen noch offen gebliebene Erosionsrinnen. Platt abgedachte Osar-
riicken werden von schief zur Léngsachse verlaufenden, offenen
Erosionstilern iiberquert, die beiderseits hangend enden, zehn oder
mehr m {iiber der Sohle des Oses. Ferner hat, wo die Felsunterlage
der Osar zum Vorschein kommt, die intensive Erosion des mit Geroll
und Sand iiberladenen glazifluvialen Flusses die Felssohle abgentitzt,
fazettiert und glatt geschliffen, so dass jede Spur der Schrammen
verwischt worden ist, obgleich solche nur einige 10 m beiderseits
davon prachtvoll sich erhalten haben. Das entgegengesetzte haben
Herr L. und andere gefunden (S. 170); Schrammen unter den Osarn
widersprechen allerdings nicht dem fluviatilen Ursprung des Osar-
materials.

Man kénnte sagen, dass der Osarstrang in Erosionsspuren einge-
wickelt liegt oder dass die glazifluviale Schotterablagerung und die
Erosionserscheinungen einen innigen Gemisch bilden. Durch die Un-
tersuchungen der amerikanischen Kollegen wissen wir auch wie diese
Erscheinungen in der Gegenwart vor unseren Augen zu Stande kom-
men. Dass Herr L. solche Erscheinungen nicht anerkennen zu wollen
scheint, wirkt nicht auf die Sache ein; er hat iiberhaupt seine ziem=
lich einseitigen Erfahrungen in Gegenden erworben, wo die Erosions-
erscheinungen nicht konkrete Spuren nachgelassen haben kénnen,
da die Schmelzwiisser im subaquatischen Gebiete unter dem Wasser
nur wenig Erosionsarbeit ausgeiibt haben konnen, oder wo diese
spiter sekundir verhiillt worden sind. S:lbst hat er die Felsen-
formen unter den Osarn nicht beschrieben und iltere Untersuchun-
gen fliber sie hat er nicht objektiv referiert (S. 170).

Betrachten wir Herr L:s Material und Beweisfithrung etwas ge-
nauer; berechtigen diese wirklich zu Schliissen betreffend die Deutung
der Genesis der Osar?
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Herr L. bemiiht sich eine genaue topographische Beschreibung
des Gegenstandes zustande zu bringen, und wir kénnen mit Hilfe
seiner Schrift die Osarstringe ungefihr von Stelle zu Stelle verfolgen.
Es konnen manchem seine deskriptiven Auslegungen langweilig
erscheinen, meines Erachtens ist sein Wunsch exakte Zahlen zur
Dimensionierung des Gegenstandes zu erhalten, anzuerkennen. Er
erreicht aber, meiner Meinung nach, das erstrebte Ziel in diesem
Falle nicht, und das beruht auf die Art seiner Methoden. Das alles
andere an Bedeutung {iiberragende, fiir ihn wesentlichste, scheint
aus leicht verstdndlichen Griinden die dussere Form des Gegenstandes
zu sein (S. 185). Diese ist fiir die Deutung der Genesis auch nicht ohne
Wichtigkeit, entscheidend ist sie aber mnicht, da ja bekanntlich, we-
nigstens bei der iiberwiegenden Anzahl der Osar, die gegenwértige
morphographische Gestalt sekundér hervorgegangen ist. Um die
Form zu schildern, braucht Herr L. viele unbestimmte Worte, wo eine
auch in der Geographie zu gebrauchende graphische Darstellung er-
forderlich wére. Besonders weil er die Unhaltbarkeit einer in der
Wissenschaft sich eingebiirgerten Theorie bekdmpfen will, hitte
man unabweislich erwartet, dass geologisch-topographische Karten,
wo die drei Dimensionen des Objekts zum Ausdruck kommen, seiner
Beschreibung hinzugefiigt wiren. Die Karten definieren ja die Formen
immer besser als Worte und erméglichen sowohl den objektiven Ver-
gleich der einzelnen Teile des Gegenstandes unter einander, als auch
mit den Formelementen und geologischen Erscheinungen in der
Umgebung. Und was gibt uns Herr L.? Einige Skizzen, aus denen
zwar die horizontale Begrenzung der Osar ermittelt werden kann

(Tat. IV—VI, VIII, IX), wo aber die hypsographische Stellung zur
Umgebung und besonders zu anderen Ablagerungen, Mordnenablage-
rungen, Sanden und Tonen, zu den nackten Felsen, sowie zu den
Schrammen und Erosionszonen sorgféltig eliminiert worden ist. Und
wenn er topographische Karten reproduziert (Taf. I, II, III), gibt
er nicht die Verbreitung des Osarmaterials und auch nicht einmal die
Hohe der Isohypsen und die Himmelsrichtungen an. Die topo-
graphische Vernachlissigung sucht er mit Silhouetten aufzubessern.
Wo diese s. g. »Profile» liegen, geht nur anndhernd hervor; die Richtun-
gen werden nicht angegeben, und die Bestimmung der Querrichtung
eines Radialoses kann ja doch bekanntlich nicht einfach okulér vor-
genommen werden. Die Kontrollmoglichkeiten werden also aus-
geschaltet. Herr L. ist offenbar der Meinung (1929 S. 9), dass seine
Silhouetten eine topographische Karte ersetzen konnen. Das ist aber
ein verhingnisvoller Irrtum; die Silhouette abstrahiert ganz von der
dritten Dimension, und es diinkt mir, dass auch fiir einen Geogra-
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phen der Verlauf sowohl der Hohenlinie als der Kammlinie eines
Riickens ihr betrichtliches Interesse habe. Alles was Herr L. in seinen
Reproduktionen darstellt, kann ebenso genau in einer topographi-
schen Karte anschaulich gemacht werden. Giebt es auch in jeder
topographischen Karte Ungenauigkeiten ausserhalb der profilierten
Linien, so ermoglicht sie doch fiir jeden Geographen und Geologen
in ganz anderer, objektiverer und synoptischer Weise das Erkennen
der Form des Gegenstandes als es Silhouette und Worte in Verein
vermogen. Topographisch-geologische Karten von solchen Teilen
der Osar, welche tatsichlich zur Deutung der Genesis derselben
beitragen konnen, sind unbedingt von demjenigen zu fordern, der
dieses recht schwierige Problem behandeln will. Jetzt schweben die
von Herrn L. geschilderten Radialosar geologisch gesehen fiir sich
allein ohne organischen Zusammenhang mit anderen spitglazialen
Bildungen. Eine wissenschaftliche Diskussion der Frage der Genesis
ist unter solchen Verhiltnissen iiberhaupt unmdéglich, so lange Herr
L. die Osar von ihrem geologisch-stratigraphischen Zusammenhang
ausschalten will. Und wenn man erst von den geologischen Reali-
titen abstrahiert hat, kann man ja spekulativ zu den fabelhaftesten
Schliissen kommen. Herr L. liefert ein drastisches Beispiel eines
solchen Verfahrens (S. 203, Pt. IV).

Vom geologischen Geschichtspunkte aus ist Herr L:s Beschrei-
bung nicht hinreichend, um die Behandlung der genetischen Frage
der Osarbildungen zu ermdoglichen.

Herr L. versucht, um die Entstehungsfrage aufzukliren, die
fennoskandischen Osar mit den Randablagerungen der islindischen
Gletscher zu vergleichen.

Diese interressanten Ablagerungserscheinungen wurden den
fennoskandischen Geologen schon durch PAmsgurn! im Jahre 1867
bekannt gemacht. Man glaubte damals hier Anhaltspunkte zur
Erklarung mehrerer Erscheinungen in Fennoskandia zu finden. Es
hat sich jedoch schon seit Dezennien erwiesen, dass die vermuteten
Analogien nicht stichhaltig waren, und man sah sich aus fiir jeden
Geologen bekannten Griinden gezwungen, Island als Referenzgebiet
wieder aufzugeben.

Dies scheint Herr L. prinzipiell ignorieren zu wollen, da er an
den islindischen Gletscherrindern Analogien zu den Verhiltnissen
in Mittel-Finnland wiihrend der spitglazialen Zeit finden will. In
Island wanderte Herr L. auf morschen Eisrindern, die in Scheiben

1 PaskuLL, C. W., Istiden i Norden. Stockholm 1867.
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und Blocken zerfielen, welche mit von Schmelzwasser gespiilter Abla-
tionsmorine bedeckt wurden, so dass ein sich in statu nascendi be-
findender, an den Morénenhiigellandschaften erinnernder Terrain-
typus hervorging. So eine supraaquatische Landschaft, wo das fossile
Eis, nach Herr L:s eigener Beschreibung (S. 195) zu beurteilen, das
formgestaltende Element ist, will er als Vergleichsgegenstand dem
fennoskandischen Osarnetze zur Seite stellen (vergl. S. 197). »Wenn
wir die (fiir die Osar charakteristische morphologische) Formen heute
noch entstehen sehen, so sind die Faktoren, die dabei massgebend
sind, im grossen und ganzen auch bei der Bildung der Ose wirksam
gewesem» (S. 185; vergl. S. 197). Ganz richtig, insofern es die schon
lingst bekannte Bildungsweise von Vertiefungen und Grubenreihen
und dazwischen liegenden Riicken durch Verschmelzen von einge-
betteten Eisstiicken betrifft. Herr L:s Analogien erstrecken sich aber
noch weiter. Von der topographischen Lage relativ zum Eisrande
und der Morphologie der Grubenlandschaften in Island schliesst er
direkt auf Identitit mit den fennoskandisehen Osarnetzen, die wie
oben erwihnt, nach ihm parallel zum Eisrande gebildet sein sollen
(S. 203, Pt. 4). Das nennen wir eine falsche Analogie, wenn iiberhaupt
das letztere Wort hier am Platze ist, da Herr L. selbst betont (S. 181-—
184), dass das feinere Material in den islindischen Morénenriicken
viel stéirker vertreten ist als in den (von glazifluvialem Schotter
bestehenden) Osarn in Fennoskandia. Seine Photos lassen es allerdings
nicht erkennen, dass es sich in Island iiberhaupt um Osarmaterial
handelt. Ob Herr L. Ritze auf den Steinen der Innermorine der
islindischen Gletscherriinder beobachtet hat, geht mnicht deutlich
hervor (vergl. S. 184).

Mit einer solchen willkiirlichen Beweisfithrung kommt man zwar
zu Resultaten, die im voraus beschlossen worden sind, dagegen ist
es vollstindig verfehlt, mit einer derartigen Argumentierung die
Ausmusterung einer in der geologischen Wissenschaft seit Jahr-
zehnten bewihrten Auffassung versuchen zu wollen.

Der Formenschatz der Osar bildet fiir die Geographie eine nicht
zu vernachlissigende Erscheinung, die in manche ihrer Unterabteilun-
gen iibergreift. Die Frage der Genesis der Osar gehort aber wesens-
gemiss zum festen Bestand der fennoskandischen Quartirgeologie,
und wird von einem Geographen, der die Errungenschaften der Geolo-
gie ignoriert, nur oberflichlich behandelt werden kénnen. Die spét-
glaziale Entwicklungsgeschichte von Fennoskandia hat sich durch
die Forschungen der letzteren Jahren immer kompiizierter erwiesen,
und ohne die besonderen auf die Frage wirkenden, oft subtilen aber



174 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 87.

effektvollen Phasen der palidogeographischen und klimatischen Ge-
schichte in Betracht zu nehmen, wire es thoricht eine stichhaltige
Erklirung im einzelnen erzielen zu wollen. Prinzipiell kann behauptet
werden, dass die Zeit noch nicht reif ist fiir das letzte Wort in der
Frage der Genesis der Osar. Um so weit zu gelangen, miissen erstens
nicht nur die Merkmale der ganzen Komplexe der Osar im Bezirk
des nordwesteuropiischen quartiren Vereisungsgebietes synoptisch
itberblickt und in Konnexe mit den Béindertonen und den verschiedenen
Schwankungen der maritimen und der lokalen lakustrinen Wasser-
flichen gebracht, sondern auch mit den palidoklimatischen Phasen
stratigraphisch verbunden werden konnen. Zweitens miissen aber
auch die Korrelationen mit den dkvivalenten Erscheinungen in ande-
ren Vereisungsgebieten festgestellt worden sein, um eine gegenseitige
Kontrolle der Auffassungen zu erméglichen. Das ist der Weg, dem
man bei der Losung dieses rein geologischen Problems zu folgen hat.
Von den modernen Vereisungsgebieten liefern nur die Piedmont-
gletscherloben in Alaska gewissermassen Vergleichspunkte zur Deu-
tung der Osarbildung. Die Behauptung, dass die vom Vulkanismus
in Island hervorgerufenen Gletscherliufe die Osarbildung beleuchten
sollten (LEervisgi 1929, S. 23), ist absurd. Als Referenzgebiet taugt
Island nicht; Herr L. hat auch keinen einzigen Os vom fennoskan-
dischen Typus aus Island beschrieben.

Die Methoden und Definitionen der Geologie hat Herr L. nicht
in Betracht nehmen wollen, und deshalb schiesst er mit den von ihm
vindizierten Verallgemeinerungen (vrgl. S. 153, 119, 134, 122, 146)
als Folge einer oberflichlichen Behandlungsweise der Frage iiber
das Ziel hinaus.

Einerseits bedauern wir es — und darin sind wahrscheinlich die
skandinavischen Geologen mit ihren finnlindischen Kollegen gleicher
Ansicht —-, dass Herr L. durch seine iibereilten Auseinandersetzungen
das sehr verwickelte Problem der Entstehung der fennoskandischen
Osar in ausléindischen Kreisen, wo diese Osar durch Autopsie nicht
bekannt sind, hat verwirren konnen. Anderseits nehmen wir bei uns
die Auslegungsversuche Herrn L:s die Osarbildung betreffend wissen-
schaftlich nicht recht ernst. Denn, sobald auch Herr L. sich die nétige
Zeit gegeben haben wird, sich mit der reichen Litteratur iiber die Osar,
welche, unabhingig von den fennoskandischen Forschungen, in Nord-
amerika entstanden ist, vertraut zu machen, wird er unzweifelhaft
in einer objektiveren Weise auch die Ergebnisse der fennoskandischen
Osarforschungen beurteilen kénnen. Wenn dann auch die spétquartire
Entwicklungsgeschichte in ihren heut zu Tage noch verschleierten
Details aufgeklirt sein wird, werden wir es hoffentlich erleben, dass
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Herr L., durch den Zwang der Tatsachen {ibermannt, sich der Auf-
fassung der Geologen anschliesst und mit ihnen erklért: dass die Osar
durch die Ablagerung glazifluvialer Fliisse entstanden sind, die
wiahrend des Abschmelzens des Eises teils supraglazial, teils infra-
glazial und teils subglazial nach der Peripherie der schrumpfenden
Landeiskalotte hingeflossen sind. KEs ldsst sich schon jetzt denken,
dass die Transportprodukte solcher Fliisse teils subaeril, teils unter oder
in dem Eise stagnierten. Wurden die Sedimente beim Stillstand des
Eisrandes marginal ausgeschieden, entstanden Randosar und Kame-
felder (die alle beide gewGhnlich intim mit Marginalmorinen koinzidie-
ren). Wurden die Sedimente aber wihrend einer Rezession ausgefillt,
entstanden durch die rickwirtsgreifende Ackumulation allméhlich
Liéngsosar, bei denen, wie DE GEER bindend gezeigt hat, in subaqua-
tischen Regionen oft eine deutliche Periodizitét im Aufbau zum Vor-
schein kommt. Vermochten die glazifluvialen Fliisse ihre Transport-
massen auch ausserhalb des Eisrandes zu verfrachten, entstanden
marine, lakustrine oder terrestrische Deltabildungen. Zwischen
diesen Haupttypen von Ablagerungen des glazifluvialen Schotters
und Sandes schalten sich mehrere Ubergangsformen ein. Alle diese
Differentiationsformen haben aber die glazifluviatile Herkunft des
Priméirmaterials gemeinsam.






BULL. DE LA COMM. GEOL. DE FINLANDE N:o 87.

Diinnschliff aus der Rakvere-(Wesen-
Stufe. Worms, Borrby. Gewdhnliches
Licht. Vergrosserung 1:43.
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Fig. 2. Diinnschliff aus der Saaremoisa-(Lyck-

holm-) Stufe. Worms, Saxby, Westerblom.

Gewohnliches Licht. Vergrosserung- 1:16.

1=Lagena. e=Bruchstiicke von Echinodermen.

b = Bruchstiicke von Bryozoen. br = Bruch-
stiicke von Brachiopoden.
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TAFEL IlI

Fig. 3. Dinnschliff aus Korallenkalk, Worms,
Huitberg. Gewohnliches Licht. Vergrosserung
1:16. h = ein Teil von Halysites. f = eine
Foraminifere. e = Bruchstiicke von
Echinodermen.

Fig. 4. Diinnschliff aus Korallenkalk, Worms,
Huitberg. Gewdohnliches Licht. Vergrosserung
1:16. Mit einem grossen Bruchstiick

von Bryozoen.
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TAFEL 111

Abb. 3. Skapolithamphibolitgerdsll, Kuivaniemi, IXemi.
Diimnschliff. Gew. Licht. Vergr. 4.

Abb. 4. Skapolithamphibolit, Kuivaniemi, Kemi. -+ Nicols. Vergr. 15.
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TAFEL 1V

Abb. 5. Slm[nn]ilhznnphilmlit. Yllasjarvi, Kolari. Gew. Licht. Vergr.
Hell grau = Skapolith, dunkel = Biotit + Hornblende.

Abb. 6. Skapolithamphibolit, Yllasjarvi, Kolari. Gew. Licht. Vergr.
Hell = Skapolith, mit dunklen Turmalinkristallen. In der
Umgebung Biotit + Hornblende.
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TAF. V.
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Serienprofil durch die ostlichen Zonen der Oulujirvidepression der Kareliden.

1. Altkristallin, 2. Quarzite mit Deformationshorizont. 8. Dolomite-und dolomitische Kalke.
4. Glimmerschiefer und Phyllite. 5. Serpentine. 6. Gabbros und Amphibolite. 7. Jiingere Granite.
= Paltamodecke. b = Petrovaaramassiv. b’ = livaaramassiv.
= Rand des ostkarelischen Blockes.
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Blockelemente fiir die Konstruktion von Stereogrammen.

In den oberen Darstellungen sieht man senkrecht auf die vordere Kante k—k der Wiirfel. Es liegen jeweilen 2 Wiirfel hintereinander. Man sieht auf die

Oberfliche derseiben (fiir die Karte bestimmt) unter einem Winkel von

5° 44’ 21" = sin 0,1 auf 1.

14° 28’ 40" = sin 0,25 auf 2.
35° 15" 50" auf 3.

Die Kante der unteren Wiirfel ist im Verhiiltnis zu derjenigen der oberen /5

Fiir die Praxis kopiert man am besten eine Anzahl solcher Wiirfelelemente (6—8 je nach der Grésse der Darstellung) in Breite und Tiefe nebeneinander

auf ein Zeichenpapier, so dass sie eine geschlossene Oberfliche bilden. Dieses Blatt kann man dann fiir die weiteren Arbeiten als Unterlage beniitzen.
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Ilmapuolustusliitto (Copyright).

Der Os von Tolvajirvi,
(Vergl. Geologiska IKommissionen: Geologisk Ofversiktskarta 6fver Finland, Sekt. I£2 och E3,
Beskrivning till jordartskartan, S. 64. Helsingfors 1916). Der Pfeil zeigt nordwiirts.
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Der Os Punkaharju.

(Vergl. Geologiska Kommissionen: Geologisk Ofversiktskarta 6fver Finland, Sekt D2.
Beskrifning till jordartskartan, S. 67. Helsingfors 1916). Der Pfeil zeigt nordwiirts.
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Fascicules parus du Bulletin de la Commission géologique de Finlande.

2.
3.

~1

19.
20.

Cancrinitsyenit und einige verwandte Gesteine aus Kuolajirvi, von WirLrELM
Ramsay und E. T. Nyworm. Mit 4 Figuren im Text. Mai 1896...v..uuuuu..n
Ueber einen metamorphosirten pricambrischen Quarzporphyr von Karvia in
der Provinz Abo, von J. J. Sepermorm. Mit 12 Figuren im Text. Dec. 1895
Till fragan om det senglaciala hafvets utbredning i Sédra Finland, af WiLurLm
Ramsay, jemte Bihang 1 och 2 af Vicror Hackmax och 8 af J. J. Seoernonm.
Med en karta. Résumé en frangais: La transgression de ’ancienne mer

%laciaire sur la Finlande méridionale. Febr. 1896.. .. c.eeervensnsoccaraises
eber einen neuen Kugelgranit von Kangasniemi in Finland, von Bexj.
Frosterus. Mit 2 Tafeln und 11 Figuren im Text. April 1896 .........u ..

Bidrag till kidnnedomen om Sédra Finlands kvartira nivaférindringar, af
Huco Bererern. Med 1 karta, 1 plansch och 16 figurer i texten. Deutsches
Referat: Beitrige zur Kenntnis der quartiren Niveauschwankungen Siid-

Fimnlands: MatlIBIB! . soca seimmena Siormam selses S seige oo s ousidiesiart ols e i es ‘

Uber eine archiische Sedimentformation im siidwestlichen Finnland und ihre
Bedeutung fiir die Erklirung der Entstehungsweise des Grundgebirges, von
J. J. Seperrorm. Mit 2 Karten, 5 Tafeln und 96 Figuren im Text. Febr. 1899
Uber Strandbildungen des Litorinameeres auf der Insel Mantsinsaari, von
Jurius Aiio. Mit 1 Karte und 8 Figuren im Text. April 1898 ............
Studier 6fver Finlands torfmossar och fossila kvartirflora, af GusxNar ANDERs-
sox. Med 21 figurer i texten och 216 figurer 4 4 taflor. Deutsches Referat:
Studien iiber die Torfmoore und die fossile Quartirflora Finlands. Dec. 1899
Esquisse hypsométrique de la Finlande, par J. J. SeperuoLM. Avec 1 carte.
Novs I899 s saiswive s s aimesswmp simueins s & snenss s Ee 76810 A .
Les dépots quaternaires en Finlande, par.J. J. SeperroLM. Avec 2 figures

dans le texte et 1 carte. NOV. 1899 .. vtoerecececsvereneaacconcsosssnssne 2

Neue Mitteilungen iiber das Ijolithmassiv in Kuusamo, von Vicror Hackmax.
Mit 2 Karten, 12 Figuren im Text und 4 Figuren auf einer Tafel. Mirz 1900
Der Meteorit von Bjurbéle bei Borgé, von WirreLm Ramsay und L. H. Bore-
strOM. Mit 20 Figuren im Text. Marz 1902....... o110, weacw R O AR e
Berghyggnaden 1 sydéstra Finland, af Bess. Frosterus. Med 1 fiarglagd
karta, 9 taflor och 18 figurer i texten. Deutsches Referat: Der Gesteins-

aufbau des siidostlichen Finland. Juli 1902...cccuueineereriieniierienvnm o
Die Meteoriten von Hvittis und Marjalahti, von Lro~x. H. Boraesrrim. Mit 8
Pafeln. APEIl 1908, carvpeiss msras « ssmseins s § SMRaEs be (ewsns il ue et ez s o

Die chemische Beschaffenheit von Eruptivgesteinen Finlands und der Halb-
insel Kola im Lichte des neuen amerikanischen Systemes, von Vicror
Hacemay, Mit 8 Tabellen. ADHL 1908 ..o o6 svsens ssasionss caovos swsioss s
On the Cancrinite-Syenite from Kuolajirvi and a Related Dike rock, by I. G.
SunpeLL.  'With one plate of figures. August 1905 .....cocviiiivnnnnsninen
On the Occurrence of Gold in Finnish Lapland, by Curr Fircks. With one
map, 15 figures and frontispiece. NoOV. 1906 ...c.euvricimentcanene eruseoa
Studier 6fver Kvartirsystemet i Fennoskandias nordliga delar. I. Till fraigan
om Ost-Finmarkens glaciation och nivaférindringar, af V. Taxser. Med 23
bilder i texten och 6 taflor. Résumé en francais: Etudes sur le systéme
quaternaire dans les parties septentrionales de la Fenno-Scandia. 1. Sur la
glaciation et les changements de niveau du Finmark oriental. Mars 1907..
Die Erzlagerstitten von Pitkéranta am Ladoga-See, von Orro TrUsTEDT.

60:
25:

25:

50:

Mit 1 Karte, 19 Tafeln und 76 Figuren im Text. November 1907 .... . o .. 120:—

Zur geologischen Geschichte des Kilpisjirvi-Sees in Lappland, von V. TANNER.
Mit einer Karte und zwei Tafeln. April 1907 ..cccemvimeaiiimcimnieee.

# Epuisée.

15:
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21.

22,

23.

24,

26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

89.
40.

41.

42,

Studier éfver kvartirsystemet i Fennoskandias nordliga delar. I1. Nya bidrag
till fragan om Finmarkens glaciation och nivaférandring ar, af V. TANNER.
Med 6 taflor. Résumé en frangais: Ktudes sur le systéme quaternaire dans
les parties septentrionales de la Fenno-Scandia. Il. Nouvelles recherches

sur la glaciation et les changements de niveau du Finmark. Juni 1907.... 50:

Granitporphyr von Ostersundom, von L. H. Borestrim. Mit 3 Figuren im

Text urnid einer Tafel. Juni 1907 ciciswssrsviss saiownss swems & Sayese, 84 SIS TS Wi 152

Om granit och gneis, deras uppkomst, upptridande och utbredning inom
urberget i Fennoskandia, af J. J. Seoermory. Med 8 taflor, en plunteckning,
en geologisk ofversiktskarta ofver Fennoskandia och 11 figurer i texten.
English Summary of the Contents: On Granite and Gneiss, their Origin,
Relations and Occurrence in the Pre-Cambrian Complex of Fenno-Scandia.
With 8 plates, a coloured plan, a geological sketch-map of Fenno-Scandia

and 11 figures. Juli 1907 ............. Siakreis BB s 6% B S S e A e DO

Les roches préquaternaires de la Fenno-Scandia, par J. J. SEpERHOLM. Avec

20 figures dans le texte et une carte. Juillet 1910 ...c...ono..... e b DO

Uber eine Gangformation von fossilienfithrendem Sandstein aut der Halbin-
sel Langbergsoda-Ojen im Kirchspiel Saltvik, Aland-Inseln, von V. TANNER.

Mit 2 Tafeln und # Fig. im Text. Mai 1911 ..covecevsss OB A L

Bestimmnung der Alkalien in Silikaten durch Aufschliessen mittelst Chlorkal-

zium, von Eero MAKINEN., Mai 1911..ceuenuniniiniiiiieinonenss wanwieosn sismive 0

Esquisse hypsométrique de la Finlande, par J. J. SeperHOLM. Avec une carte

et 5 figures dans le texte. Juillet 1911......... Sivie 3, ST SR o R B 5w 20:

Les roches préquaternaires de la Finlande, par J. J. SeperuoLM. Avec une

carte. Juillet 1911 coswewsosnmmssspmmna samnss S eI m e s ST GRS 20:
Les dépots quaternaires de la Finlande, par J. J. SeperHoLM. Avec une carte
et 5 figures dans le texte., Juillet 1911ue.c.eeeureeorcsooromessovaseennenn 20:

Sur la géologie quaternaire et la géomorphologie de la Fenno-Scandia, par

J. J. SepernoLm.  Avec 13 figures dans le texte et 6 cartes. Juillet 1911.... 3u:

Undersékning af porfyrblock fran sydvistra Finlands glaciala aflagringar,

af H. Hausenx. Mit deutschem Referat. Mars 1912 cueevnernenn ceneennnnnan 20:

Studier &fver de sydfinska ledblockens spridning i Ryssland, jimte en éfver.
sikt af is-recessionens férlopp i Ostbaltikum. Preliminirt meddelande med

tvenne kartor, af H. Havsex. Mit deutschem Referat. Mars 1912 .......... 20:

Kvartira nivaforindringar i ostra Finland, af W. W. Wirkmax., Med 9 fi-

gurer i texten. Deutsches Referat. April 1912...... e SR s B8

er Meteorit von St. Michel, von L. H. BorasTrROM. Mit '3 Tafeln und 1 Fig.
im Text. August 1912 s .

Die Granitpegmatite von Tammela in Finnland, von Eero Mixixes. Mit 23

Figuren und 13 Tabellen im Text. Januar 1913 co..ovouiin veeneennenennn . 30:

On Phenomena of Solution in Finnish Limestones and on Sandstone filling

Cavities, by Penxrri Eskora. With 15 figures in the text. February 1913 .. 25:

Weitere Mitteilungen iiber Bruchspalten mit besonderer Beziehung zur Geo-
morphologie von Fennoskandia. von J. J. Seperuorm. Mit einer Tafel und

27 Figuren im Text. Juni 1913 .... 35:

Studier 6fver Kvartirsystemet i Fennoskandias nordliga delar. 1II. Om
landisens rorelser och afsmiltning i finska Lappland och angrinsande trak-
ter, af V. Tasner. Med 139 figurer i texten och 16 taflor. Résumé en fran-
gais: Etudes sur le systéme quaternaire dans les parties septentrionales
de la Fennoscandia. ITI. Sur la progression et le cours de la récession du
glacier continental dans la Laponie finlandaise et les régions environnan-
tes. Oktober 1915 ......es spwie e e -
Der gemischte Gang von Tuutijirvi im nérdlichen TFinland, von Vieror

Hackmax. Mit 4 Tabellen und 9 Figuren im Text. Mai 1914 ....... SR 20:
On the Petrology of the Orijirvi region in Southwestern Finland, by Pexri

Esxora. With 55 figures in the text, 27 figures on 7 plates and 2 coloured

maps. October 1914 ... cxvs ssmsss ws ovvie ssneis s vese sansesens e s suwisw ADE
Die Skapolithlagerstitte von Laurinkari, von L. H. Borestrom. Mit 7 Figuren

im Text. August 1914
Uber Camptonitgiinge im mittleren Finnland, von Vicror Hackmas. Mit 3 Figu-
ren im Texb. AU, 1914 .. .o ce smmmsns s smesns s iene R RO I |5

* Epuisée.
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43.
44,

45.

56.

59.

60.

61.

63.

64.

66.

67.

Kaleviska hottenbildningar vid Mélénjarvi, af W. W. WiLkman. Med 11 fi-
gurer i texten. Résumé en francais. Januari 1915 .......oeeemcmenenenns s
Om sambandet mellan kemisk och mineralogisk sammansittning hos Orijirvi-
traktens metamorfa bergarter, af Pestmi EskoLa. Med 4 figurer i texten.
With an English Summary of the Contents. Maj 1915 v..evvevrnnnennn...
Die geographische Entwicklung des Ladogasees in postglazialer Zeit und
ihre Beziehung zur steinzeitlichen Besiedelung, von Jurivs Amio. Mit 2

Karten und 51 Abbildungen. Dezember 1915, ... ieenneeeeinreeennencnnnns 5

Le gisement de calcaire cristallin de Kirmonniemi 4 Korpo en Finlande,
par AarNE Larrakari. Avec 14 figures dans le texte. Janvier 1916........

Oversikt av de prekambriska bildningarna i mellersta Osterbotten, av Erro
Mikmves. Med en oversiktskarta och 25 fig. i texten. English Summary of
the Contents, JUIL 98 seices i smee s 5 sisse s 5 o s Smmsae s « orpesmisrg. s s » Said & &
On Synantetic Minerals and Related Phenomena (Reaction Rims, Corona
Minerals, Kelyphite, Myrmekite, &c.), by J.J.SepermoLm. With 14 figures in
the text and 48 figures on 8 plates. July 1916............c..ciivviunn....
Om en prekalevisk kvartsitformation i norra delen af Kuopio socken, af W.
W. WiLkman. Med 7 figurer i texten. Résumé en francais. Oktober 1916
Geochronologische Studien iiber die spitglaziale Zeit in Sidfinnland, von
MarTi Savramo. Mit 4 Tafeln und 5 Abbildungen im Text. Januar 1918
Einige Albitepidotgesteine von Siidfinnland, von AarNe Larrakari. Mit 5

Abbildungen im Text. Januar 1918 .e..iceiirecoietoeesnrenionessscnnnes
Uber Theralit und Ijolit von Umptek auf der Halbinsel Kola, von T'u. BrREN-
~Er. Mit 4 Figuren im Text. 807 YO0 s s samemmm saivmin.s Bivugs ssmee v
Einige kritische Bemerkungen zu Iddings’ Classifikation der Eruptivgesteine,
von Vicror Hackman. Mit 3 Tabellen. September 1920 ....................

ber die Petrographie und Mineralogie der Kalksteinlagerstitten von Parai-
nen (Pargas) in Finnland, von Aarye Larrakari. Mit 3 Tafeln und 40 Abbil-
dungen im Text. Januar 1021 s essesessemmenesssmns s sames s eemsme Lo :
On Volcanic Necks in Lake Jénisjarvi in Eastern Finland, by Pextri Eskova.
With 1 figure. Januar 1921..........

Beitrige zur Paliontologie des nordbaltischen Silurs im Alandsgebiet, von
Aporr A, T, Merzeer. Mit 2 Abbildungen im Text. Oktober 1922 ........
Petrologische Untersuchungen der granito-dioritischen Gesteine Siid-Ost-
bothniens, von Heikkr Vivrynen. Mit 20 Figuren im Text und 1 Karte.
FobPual’ 1928 scivesssswasemse s ssmms oo simasns cv vonswns semsnss sasese s s sisiaess
On Migmatites and Associated Pre-Cambrian Rocks of Southwestern Finland,
1. The Pellinge Region, by J. J. Sepermorm. With one map, 64 figures in the
text and 31 figures on VIII plates. November 1923 ............cccouen....
Uber den Quarzit von Kallinkangas, seine Wellenfurchen und Trockenrisse
Nach hinterlassenen Aufzeichnungen von Huco BERGHELL zusammengestellt
und ergiinzt von Vicror Hackmax., Mit 19 Figuren im Text. April 1923. ..
Studies on the Quaternary Varve Sediments in Southern Finland, by Marr
Savramo. With 22 figures in the text, 12 figures, 1 map and 2 diagrams on
10 plates. September 1923 ................... i cammmann o azarmy TR 20 SRS PEETETTSIE
Der Pyroxengranodiorit von Kakskerta bei Abo und seine Modifikationen,
von Vicror Hackman. Mit 2 Figuren und 1 Karte im Text. April 1923 ....
Tohmajirvi-konglomeratet och dess forhallande till kaleviska skifferforma-
tionen, av W. W. Wirkma~n. Med 15 figurer och en karta. Deutsches Referat.
Noptember 1928 .usussnnvnssanisivmamamsnes seme o wiey yarass ShIE LLwy 86 SRS
Uber einen Quarzsyenitporphyr von Saariselki im finnischen Lappland,
von Vicror Hackmax. Mit 2 Figuren im Text. Mai 1923 ..................
Die jatulischen Bildungen von Suojirvi in Ostfinnland. von Avorr A. Th.

Merzeer. Mit 38 Abbildungen im Text, 1 Taf. u. 1 Karte. Januar 1924 .... ¢

Uber die Petrologie des Otravaaragebietes im 6stlichen Finnland, von MarTr!
Sax®x. Mit zwei Karten, 13 Abbildungen im Text und 5 Figg. auf 1 Tafel.
Dozember 1928 xiwss sanmen s s smws s s 5@6mes SR awi s SR & § 885 60 s agein s o g s s
On Relations between Crustal Movements and Variations of Sea-Level during
the Late Quaternary Time, especially in Fennoscandia, by WiLnenm Ramsay.
‘With 10 figures in the text. February 1924 ..cuees.ewsssscennvessssesses
Tracing of Glacial Boulders and its Application in Prospecting, by Marm:
Savramo. With 12 figures in the text. March 1924 ..........ccoiviineennn.
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78.

79.
80.

82,
83.

Jordskredet i Jaarila, av V. Tanser. Med 2 figurer och 10 Bilder. Résumé

en frangais. Juni 1914 ...cuiirieeenenanroasecenocesesecssssesncnsnnennsns 15:

Die Eostglaziale Geschichte des Vanajavesisees, von VAN Auver. Mit 10
Text -

Om diabasgingar i mellersta Finland, av W. W. Wirgmax. Med 8 figurer
och en karta. %)eutsches Referat. November 1924 ..ceseeesassvsansesssoss 20
Das Gebiet der Alkaligesteine von Kuolajirvi in Nordfinnland, von Vicror

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

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

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

Die Kalksteinlagerstitten von Ruskeala in Ostfinland, von Aporr A. Th.

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

Ueber die kambrischen Sedimente der karelischen Landenge, von Bexs.

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

Uber die prequartire Geologie des Petsamo-Gebietes am FEismeere, von
H. Hausen. Mit einer geologischen Ubersichtskarte und 13 Figuren im

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

On Migmatites and Associated Pre-Cambrian Rocks of Southwestern Finland.
Part II. The Region around the Bardsundsfjard W. of Helsingfors and
Neighbouring Areas, by J. J. Sepermory. With one map, 57 figures in the

text and 44 figures on IX plates. Dec. 1926 .....covovvnnsnnciresrnnnnans 60:

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

9 Karton: Fehrust 1098: ceenis s spuemis sissmsmases oosem sy s qpesios seamsas s« 40:

Studien iiber den Gesteinsaufbau der Kittila-Lappmark, von Vicror Hackmax.

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

Uber die spitglazialen Niveauverschiebungen in Nordkarelien, Finnland,
von Marrr Savramo. Mit 8 Figuren im Text; 11 Figuren, 1 Karte und,

Profildiagramm: auf 7 Tafeln, Juni X928 ;..::vosewsivsss susmanis ssspamempase 15:

Uber Wiikit, von Laurr Lokka. Mit 12 Abbildungen und 21 Tabellen im

Toxt. MEPZ T8 . o oo cimiis o= o micioinisie s e o isisioloin s o wisrsarms. s s s osergieases s o sisisiemn aa s o o5 30:

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

on 16 plates: Soptember 1988 ... .:swisess sacsssnisssssamneinsssssoomiss sesa 50:

Uber das Verhialtnis der Ose zum hochsten Strand, von Marrti Sauramo.

May YO28 . . srovre 5 e 5.6 5 6 Somemin 1 SETATILE § SElleh i by & e S5 S ST 58 SIS &E 10:

Suomen Geologisen Seuran julkaisuja — Meddelanden fran Geologiska
Siillskapet i IFinland — Comptes rendus de la Société géologique de
Finlande, 1. Avec 1 stéréogramme. Février 1929 .. .............c.........
The Quaternary Geology of Iinland, by Marri Sauvramo. With 39 figures

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

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

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

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



Uusia jésenid Suomen Geologiseen Seuraan valitaan kahden
jisenen ehdotuksesta.

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

1. kaikille jisenille,

2. niille, jotka saavat mainitun sarjan,

3. laitoksille ja yhdistyksi]le\, jotka haluavat julkaisujen
vaihtoa.

Suomen Geologisen Seuran osoite on Helsinki, Bulevardi 29.

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

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

1. Sillskapets medlemmar,

2. personer, som fatt mottaga nimnda serie,

3. institutioner och sammanslutningar, vilka oOnska trida i
skriftutbyte med Séllskapet.

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

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

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

1. aux membres de la Société,

2. aux personnes ayant regues la présente série,

3. aux institutions et aux associations désirant entrer en
échange des publications.

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