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SUOMEN GEOLOGISEN SEURAN TOIMINTA VUONNA 1929,

Geologisella Seuralla on v. 1929 ollut 8 kokousta. joissa pidet-
tiin 12 esitelméa.

Vuoden kuluessa ovat jidsenistid kuolleet fil. maisteri A. H. Petra
(1. II) ja fil. tohtori O. Triistedt (11.1X). Uusiksi jdseniksi ovat
liittyneet fil. maisteri E. Suominen seki ylioppilaat P. Haapala,
L. Aario, K. E. Hyyppi, E. Savolainen ja A. Renvall.

Seuran julkaisujen toinen numero on ilmestynyt paljon edel-
listd laajempana, 175-sivuisena niteend. Seura on myods avustanut
jisenensd, toht. A. Laitakarin Suomen geologisen kirjallisuuden
bibliografian kerdystyotid ja kéasikirjoituksen tekoa. joka on tullut
valmiiksi. Painatusméirirahat ovat olleet saman suuruiset kuin
edellisend vuonna, 13 000 markkaa.

Toukok. 9—14 p:né jarjesti seura geologisen retkeilyn Viroon,
johon otti osaa 23 henkiléd. — Syysk. 24—25 p:mi oli prof. W. M.
Goldschmidtilla, vieraillessaan maassa Helsingin Yliopiston kutsu-
mana. tilaisuus pitdd pyynnostd Geologiselle Seuralle 2 esitelméé:
»Uber die Kristallchemie»r ja »Uber die Geochemie der seltenen
Erdeny.

Helsingissd, huhtikuussa 1930.

GEOLOGISKA SALLSKAPETS T FINLAND VERKSAMHET AR 1929,

Geologiska Sillskapet har under aret 1929 hallit 8 sammantriden
med 12 foredrag.

Av medlemmarna hava fil. mag. A. H. Petra (1. I1) och fil. dr.
0. Triistedt (11. IX) avlidit. Till nya medlemmar hava anslutit sig
fil. mag. E. Suominen samt studerandena P. Haapala, L. Aario,
K. E. Hyyppd, E. Savolainen och A. Renvall.

Under aret har den andra nummern av Sillskapets meddelan-
den utgivits, innehallande 175 sidor och betydligt utvidgad. Dér-
jamte har Sillskapet understott det arbete, som dess medlem, dr. A.
Laitakari har utfért genom att insamla material och forfatta manu-
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skriptet till en geologisk bibliografi 6ver Finland. Tryckningsanslagen
ha varit lika med desamma i foregaende ar, 13 000 mark.

Den 9-—14 maj anordnade Sillskapet en geologisk excursion
till Estland. i vilken 23 personer deltogo. — Den 24—25 september
holl prot. W. M. Goldschmidt, som pa inbjudning av Helsingfors
Universitet vistades i landet, pa Sillskapets anhallan for dess med-
lemmar tviinne foredrag: » Uber die Kristallchemie» och » Uber die Geo-
chemie der seltenen Erdeny.

Helsingtors, april 1930.

COMPTE RENDU DE LACTIVITE DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE
DE FINLANDE EN 1929.

Pendant 'année 1929 la Société géologique a tenu 8 séances
avec 12 conférences.

La Société a perdu les membres A. H. Petra, phil. mag., (1. 1I)
et Otto Tristedt, dr. phil., (11. IX), décédés pendant I'année. Elle
a re¢u comme membres: MM. E. Suominen, P. Haapala, L. Aario,
K. E. Hyyppi, E. Savolainen et A. Renvall.

Le second numéro des Comptes-Rendus contenant 175 pages
a paru pendant 'année. La Société a soutenu le travail de son membre
M. Laitakari, qui a réuni les matériaux pour une bibliographie geo-
logique de Finlande et en a présenté un manuscrit. Le crédit pour
Iimpression des Comptes-Rendus accordé par I'état était comme
I'année précédente de fmk. 13 000: —.

Du 9 au 14 mai la société a organisé une excursion de 23 partici-
pants en Esthonie. Lors de son séjour dans le pays M. Goldschmidt,
invité par I'Université d’Helsinki, a bien voulu faire deux conférences
pour les membres de la Société, I'une sur la chimie de la matiére
cristallisée, I'autre sur la géochimie des terres rares.
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A la fin Pannée 1929, la situation de la Société etait la suivante:

Excédent de 'année précédente ......................
Crédit pour limpression des C.-R. ... .. ... ... .. ..
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SUOMEN GEOLOGISEN SEURAN KOKOUKSET VUONNA 1929.
GEOLOGISKA SALLSKAPETS T FINLAND MOTEN UNDER
ARET 1929.

SEANCES DE LA SOCIETE GEOLOGIQUE DE FINLANDE EN 1929.

Kokous tammik. 24 pnid — Motet den 24 jan. — Séance du 24 janvier.

Esitelmé — Foredrag — Conférence.

Fil. toht. H. Viyrynen: Outokummun alueen tektoniikasta. —
Sur la tectonique de la région d’Outokumpu.

Esitelmé tullaan julkaisemaan Outokummun alueen kuvauksen
vhteydessi. — La conférence fera partie d’une description de la région
d’Outokumpu.

Fil. toht. A. Laitakari esitti tiedonannon Viron palavasta ki-
vesti, sekid toisen unohduksiin joutuneesta M. Hisingerin lahjoitus-
rahastosta malmigeologisia tutkimuksia varten. — M. 4. Laitakar:
fait une communication sur les schistes bitumineux d’Esthonie et
sur une fondation de M. M. Hisinger, destinée aux explorations des
gites métalliféres et oubliée pendant longtemps.

Kokous helmik. 28 pni. — Motet den 28 febr. — Séance du 28 février.

Puheenjohtaja lausui muutamia muistosanoja Seuran kuolleesta
jasenestd, fil. maist. A. H. Petrasta, jota kokous kunnioitti seisaal-
leen nousten.

Ordféranden yttrade minnesord till Séllskapets avlidne ledamot,
fil. mag. A. H. Petra, vars minne medlemmarna hedrade genom
uppstigning. .

Le président évoque en quelques paroles le souvenir d” A. H.
Petra, membre de la Société, décédé depuis la derniére séance.
L’assemblée se léve a son honneur.

Esitelmé — Foredrag — Conférence.

Prof. H. Hausen: Resultaten av en geologisk expedition till NW-
Argentina ar 1923. — Quelques résultats d’une expedition géologi-
que dans le NW de I’Argentine en 1923.

(V]

2053—30
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H. Hausen: En geologisk forskningsresa till nordvistra Argentina
(Puna de Salta och Jujuy) ar 1923 (résumé). Geol. Foren. Stockh.
Foérh. 51, p. 449, 1929,

Prof. W. Wahl gav ett meddelande om »De littflyktiga bestands-
delarna i magmaty. — M. W. Wahl fait un communication sur les
composées volatiles des magmes.

Kokous huhtik. 11 pnd — Métet den 11 april — Séance du 11 avril.
Esitelmida — Foredrag — Conférences.

Prof. H. Hausen: Resultaten av en geologisk expedition till NW-
Argentina ar 1923 (fortsittning pa foregaende métets foredrag). —
Quelques résultats d une expedition géologique dans le NW de I’ Argen-
tine en 1923 (continuation).

Prof. L. H. Borgstrom: Bergartsbildande hartsartade material.
— Des matériaux résineux formant des roches.

Dr. C. E. Wegmann: Konglomerat pa Taipalsaari. — Sur un
nouveau conglomérat précambrien de Taipalsaari.

Résumé p. 15.

Kokous toukok. 2 pnid — Métet den 2 maj — Séance du 2 mai.
Esitelmid — Foredrag — (‘onférences.

Fil. maist. W. W. Wilkman: Kuopion karttalehtialueen kivi-

lajit. — Les roches de la feuille de Kuopio de la carte géologique
de la Finlande.
Voir p. 40.
Dr. C. E. Wegmann: Om diapirismen. — Sur le diapirisme.
Voir p. 358.

Kokous toukok. 23 pni — Métet den 23 maj — Séance du 23 mai.

Esitelmid — Foredrag — (‘onférences.

Fil. dr. V. Tanner: Den epeirogenetiska rorelsens natur. — Sur
la nature du mouvement epirogénique.

La conférence paraitra dans le Bull. Comm. géol. Finlande,
n:o 88. '

Prof. W. Wahl: Nya bergartstyper fran livaara. — Sur de nou-
veaux types de roches d’livaara.

La conférence paraitra dans un des numéros prochains de ces

C.-R.
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Kokous syysk. 24 pnid — Motet den 24 sept. — Séance du 24
septembre.

Puheenjohtaja lausui muutamia muistosanoja Seuran kuolleesta
jisenestii. toht. Otto Triistedtisti, jonka muistoa kokous kunnioitti
seisomaan nousten.

Ordféranden yttrade nagra minnesord over Sillskapets avlidne
ledamot. dr. Otto Triistedt, vars minne medlemmarna hedrade
genom uppstigning.

Le président évoque en quelques paroles le souvenir d’Otto
Triistedt, membre de la Société, décédé depuis la derniére séance.
L’assemblée se léve a son honneur.

Esitelmé — Foredrag — Conférence.
Prof. W. M. Goldschmidt: Uber die Kristallchemie.

Kokous marrask. 14 pnid — Motet den 14 nov. — Séance du
14 novembre.

Esitelméd — Foredrag — (‘onférence.

Prof. P. Eskola: Kiihtelysvaaran nefelinisyeniittilohkare. —
Sur un bloc de syenite nephelinifére de Kiihtelysvaara.

Voir p. 77.

Toht. A. Laitakari esitti kaksi tiedonantoa, toisen mSuomen
Kalkkikivir-teoksen ruotsalaisesta kidnnoksestid, toisen Suomen geo-
logisen kirjallisuuden luettelon painatuksen keskeyttdmisestd. —
M. A. Laitakari fait deux communications: sur I’édition suédoise
de l'ouvrage sur »Les calcaires de Finlande» et: sur 'arrét pendant
I'impression de la bibliographie géologique de Finlande.

Prof. M. Sauramo niytti kappaleen uudesta, Laukaassa tava-
tusta pallograniitista. — M. M. Sauramo fait la démonstration d’un
nouveau granite orbiculaire, trouvé dans la paroisse Laukaa.

Prof. P. Eskola niytti Suomelle uuden mineralin, vismutti-
hohteen, Orijirvelti. — M. P. Eskola montre un échantillon de bis-
mutite, minéral nouveau pour la Finlande.

Fil. maist. W. W. Wilkman niytti joukon Helsingistd ottamiaan
virivalokuvia. — M. W. W. Wilkman montre des photographies en
couleurs prises a Helsinki.

Kokous jouluk. 12 pnid — Métet den 12 dec. — Séance du 12 décembre.

Toimitettiin virkailijain vaalit vuodelle 1930, jolloin valituiksi
tulivat: puheenjohtajaksi fil. toht. M. Saksela, varapuheenjohtajaksi
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fil. toht. L. Lokka, sihteeriksi fil. maist. E. Mikkola ja tilintarkas-
tajiksi prof. L. H. Borgstrom ja fil. maist. W. W. Wilkman.

Till funktionirer f6r ar 1930 valdes foljande personer: ordférande
fil. dr. M. Saksela, vice ordf. fil. dr. L. Lokka, sekreterare fil. mag.
E. Mikkola samt revisorer prof. L. H. Borgstrom och fil. mag. W. W.
Wilkman.

On procede a I'élection du Bureau pour 'année 1930; sont nom-
més: président M. M. Saksela. viceprésident M. L. Lokka, secrétaire
M. E. Mikkola, vérificateurs des comptes M. L. H. Borgstrom et
M. W. W. Wilkman.

Esitelmid — Foredrag — Conférences.

Prof. L. H. Borgstrom: Noseanens och kankrinitens formel. —
Sur la formule du noséane et de la cancrinite.

Voir. p. 51.
Fil. mag. E. H. Kranck: Den nordiska geologexkursionen i
Alperna ar 1929. — Sur I'excursion des géologues nordiques dans les

Alpes en 1929,
Résumé p. 13—15.



SELOSTUKSIA. — REFERAT. — RESUMES.

DIE ERSTE ALPINE EXKURSION NORDISCHER GEOLOGEN.
Von

E. H. Kranck.

Einer Initiative von Herrn Dr. E. Wegmann aus Schaffhausen
folgend. wurde den 10—20. Juli 1929 von Geologen der nordischen
Linder eine gemeinsame Exkursion in die Schweiz unternommen,
um die Hauptziige der alpinen Tektonik im Felde kennen zu lernen,
und um dieselben mit den tektonischen Verhiltnissen im Urgebirge
vergleichen zu konnen.

Wihrend der ganzen Exkursion hatten die Teilnehmer den
unschitzbaren Vorteil, einige von den hervorragendsten Tektonikern
der Schweiz als Leiter zu haben, welche ihre respektiven Spezial-
gebiete demonstrierten. Unter den hochverehrten Geologen, welche
ihre Zeit zum besten ihrer nordischen Kollegen bereitwillig opferten,
ist, ausser Dr. Wegmann, vor allem zu nennen: Herr Prof. Dr. Emile
Argand aus Neuchéatel und Herr Prof. Dr. A. Buxtorf aus Basel,
weiter die Herren: Dr. W. Staub aus Bern, Dr. P. Beck aus Thun
und Dr. H. Biittler aus Schaffhausen. Die ganze praktische Leitung
der Exkursion wurde mit der altbekannten Energie und Gewohn-
heit von Dr. Wegmann gehandhabt.

Die nordischen Teilnehmer waren: Herr Staatsgeologe Dr. N.
Magnusson aus Schweden, Dr. O. A. Broch und Konservator H. Rosen-
dahl aus Norwegen, Mag. S. A. Andersen und Mag. J. P. Andersen
aus Dinemark und Mag. Phil. E. Mikkola und Dr. E. H. Kranck
aus Finnland. Ausserdem hatte sich Ing. E. Raguin aus Frankreich
der Exkursion angeschlossen.

Die Zusammenkunft geschah in Schaffhausen im Hause
Wegmann zur Hagar, das wihrend des Aufenthaltes das gastfreund-
liche Hauptquartier der Exkursion war. Ein Tag wurde der Umge-
bung der Stadt gewidmet, wobei besonders die Quartérgeologie am
Alpenrande das grosse Interesse der Exkurrenten hervorrief. — Die
grossartige Gastfreundlichkeit, welche uns von der Stadt sowie von
den Kantonsbehorden erwiesen wurde, wird den nordischen Geologen
stets in angenehmer Errinnerung bleiben.
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Von Schaffhausen wurde die Reise nach Thun fortgesetzt, wo
die Exkurrenten freundlich vom Vorstand der naturwissenschaftlichen
Gesellschaft in Thun empfangen wurden. Ehe die eigentliche Alpen-
exkursion begann, wurde von Dr. Beck ein in T h un aufbewahrtes
Relief des Berner Oberlands demonstriert und die Geologie der Um-
gebung erklirt. Danach wurde unter Leitung von Dr. Beck eine
Exkursion nach dem Niesen unternommen, um die Flysec h-
formation zu studieren und die grossartige Aussicht tiber den
Alpenrand anzuschauen.

Noch am selben Abend kamen die Exkurrenten in Kandersteg
an. Hier wurden unter Fiihrung von Prof. Buxtorf die schénen
Profile durch die unteren helvetischen Decken im
Gasternthal und die Kontaktverhidltnisse mit dem Aarm a s-
siv studiert. Dabei gab Prof. B. eine interessante Schilderung
iiber die Baugeschichte des Lotschbergtunnels und die
bei Projektieren desselben ausgefiihrten ausserordentlich detallier-
ten geologischen Untersuchungen in der Umgebung.

Nach der gelungenen Exkursion in Kandersteg wurde die Reise
nach Sion im Rhonethal und von Sion hinauf ins Val d’Hérens fort-
gesetzt. Hier demonstrierte Dr. Wegmann den komplizierten Bau
der St. Bernharddecke, welche vom Tale durchgeschnitten
wird. In Arolla hatten die Exkurrenten Gelegenheit, mit der Den t
Blanche-Decke Bekanntschaft zu machen. Auch die quarti-
ren Ablagerungen, welche in Folge des trockenen Klimas besonders
gut erhalten sind, wurden an mehreren Orten studiert.

Die letzten Tage wurden der Umgebung von Zermatt ge-
widmet. Wihrend der Reise von Visp nach letztgenanntem Ort,
wurde die Strecke von V. nach Stalden iiber Zeneggen und
Toérbel zu Fuss zuriickgelegt, um unter der Leitung von Dr.
Staub die Tektonik und die Gesteinstypen der St. Bernharddecke
in diesem Teile kennen zu lernen. — Als ein interessanter Beitrag
zur Kenntnis der Weinsorten des Wallis, hatten die Exkurrenten in
Zeneggen die Gelegenheit, Heidenwein zu probieren, welcher wegen
der vorteilhaften, sonnigen Lage der Juraterassen im unteren Visper-
thal auf hoherem Niveau tiber dem Meere wachsen kann, als irgend-
wo anders in Europa.

In dem klassischen Terrain von Zermatt wurden zwei ergebniss-
volle Exkursionen, nach dem Gornergrat und Unter-G a-
belhorn unternommen. Hier demonstrierte Prof. Argand in
einigen glinzenden Vortrigen den grossziigigen und gleichzeitig
komplizierten Bau der penninischen Alpen; den Teilnehmern wurde
eine ausgezeichnete Gelegenheit geboten, einen Uberblick iiber die
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tektonischen Einheiten zu bekommen, welche wihrend der vorher-
gehenden Tage im Detail studiert worden waren.

Den 20 Juli verabschiedeten sich die Exkurrenten in Zermatt.

Die erste Alpenexkursion der nordischen Geologen wurde allen
Teilnehmern ein schones Erlebnis, dank der grossartigen Liebens-
wiirdigkeit und des Interesses der schweizerischen Kollegen. Der
allgemeine Eindruck war, dass die Kenntnis der alpinen Tektonik
unzweifelhaft das Studium des Urgebirges beférdern wird, und es
wurde die Hoffnung -ausgesprochen, dass die erste gemeinsame
Exkursion von schweizerischen und nordischen Geologen bald von
anderen gefolgt werden mochte, sowohl in den Alpen als im fenno-
skandischen Terrain.

SUR UN NOUVEAU CONGLOMERAT PRECAMBRIEN
DE TATPALSAARI!?

par

(. E. WEGMANN.

L’hiver passé, M. Eevert Rikkonen a trouvé dans un fossé de
drainage & Haikanlahti (quelques km au N de Taipalsaari) un bloc
de conglomérat qu’il prit d’abord pour un météorite. Grace a ’aima-
bilité de mon ami M. A. E. Lagercrantz j’ai eu 'occasion d’étudier
cette intéressante trouvaille.

(était un bloc d’une soixantaine de kg; arrondi, mais sa surface
rubéfiée montrait bien la structure du conglomérat. Les éléments
dont il se composait étaient de grandeur variable; des
galets de 10 em de long aux grains de sable, tous les calibres étaient
representés. Ils ne se trouvaient pas répartis d’aprés leur grandeur.
Les uns étaient parfaitement ronds, d’autres présentaient encore
des angles émoussés. Le tout donnait I'impression dune formation
de plage.

A T'exception de quelques traces de diaclases, la roche ne laissait
voir aucun indice d’étirement, de laminage ou d’écrasement. Elle
n‘a donc pas subi la déformation intime accompag-
nant & une certaine profondeur les mouvements orogéniques.

Les éléments sont de nature différente. On
remarque des morceaux de granite plus gros que le poing, dont la
structure ressemble a celle des granites massifs de la région. A part

I (‘fommunication faite a la séance du 11 avril 1929.
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quelques galets de quartzite, presque tous les éléments sont consti-
tués par une roche verte noiratre.

Sous le microscope, on constate dans le ciment la
présence de grains de quartz, de plagioclase acide et de feldspath
potassique. Les grains de quartz sont de grandeur variable, souvent
ils ne sont pas entiérement arrondis. Une biotite changeante, dont
les tonsoscillent entre le brunet le vert s’est formée dans les interstices.
Elle passe a de la chlorite. Par-ci par-la on trouve des nids de calcite
ou d’épidote. L’épidote se rencontre aussi dans les nids de calcite.
(Cette derniére cimente quelques fentes.

Les éléments roulés appartiennent pour une trés grande part a
des variétés de diabases ophitiques non déformées. La
ou ils ont réagi chimiquement avec le ciment, ils sont entourés dune
marge. Leurs phénocristaux de plagioclase basique, allongés pour
la plupart, sont fortement altérés. A plusieurs reprises nous avons
trouvé des phénocristaux de pyroxeéne et d’olivine entiérement trans-
formés. La masse interstitielle est altérée en chlorite et en hématite.
Il y a plusieurs variétés de diabases, les unes claires et pour la plupart
aussi a grands phénocristaux, les autres foncées avec des plagioclases
petits et allongés en aiguilles. On observe parfois des structures
ressemblant & des sphérulites. Certains éléments semblent provenir
de roches agglomératiques: différentes variétés de dia-
bases sont agglomérées dans un ciment basique; leurs contours sont
coupés en discordance par la surface de I’élément roulé. A coté de
ces roches volcaniques, on trouve des variétés de quartzites
non déformés a structure clastique. Ils renferment dans la masse
gréseuse blanche ou jaunatre de petits fragments noirs de roches
volcaniques ou de schistes. On a donc des fragments de roches repri-
ses plusieurs fois dans des roches sédimentaires en
différentes générations.

Le conglomérat est plus jeune que les der-
niers mouvements orogéniques a déformation
intime. Il s’est formé sur une surface topographique ayant un
certain relief et coupant des roches d’age et de nature divers. I1 est
métamorphisé, ayant probablement subi lin-
fluence dune masse éruptive. La mise en place des
rapakivig a permi a ce genre de métamorphisme de se manifester une
derniére fois. Le facies minéral (épidote et genre spécial de biotite
quon rencontre en compagnie de I'épidote, aussi dans beaucoup de
mylonites) plaide en faveur d'une influence du rapakivi. La structure
et le métamorphisme rappellent beaucoup celui des conglomérats cam-
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briens de la Hardanger Vidda décrites par M. Goldschmidt . Ils
en different par leur teneur en calcium.

Limmense intervalle entre la déformation
des Carélides et la mise en place des rapakivis
nous semble étre la seule place possible de ce conglomérat d an s
I'échelle stratigraphique: ceseraitle Hoglandien
de M. Sederholm ¢ Cette époque sera probablement un jour divisé
en plusieurs épisodes établis d’aprés les différents générations de roches
clastiques.

Jugqu’ici on ne connait pas de conglomérats dans cette région.
On en trouve dans la ligne de transport des glaces en Ostrobothnie.
I est peu probable que ce bloc ait pu supporter un transport aussi
long. Il doit provenir de plus prés. Il nous semble le plus vraisem-
blable qu’il occupe une position analogue a celle des
conglomérats de Suursaari-Hogland 23,4 car sa
composition a une ressemblance frappante avec la leur, comme
me 'a aimablement communiqué mon ami Kranck: les diabases se-
raient identiques a celles qui'il a étudié a Hogland.

PUHEENJOHTAJAN MUISTOSANAT MAISTERI A. H. PETRASTA.

(Kokouksessa 28. I1. 1929).

Tamén kuun 2 péivand muutti manan majoille seuramme van-
hin jdsen, maisteri August Herman Petra. Vaikka Petra ei ollutkaan
ammattigeologi. oli hién sangen tunnettu geologipiireissd ja meille
geologeille liheinen. Parhaiten tunnemme hénet innokkaana mine-
raalien kokoilijana. Hin suoritti kerdilytyonsd suurella rakkaudella
ja asiantuntemuksella; héinelld oli erikoinen kyky seké 16ytdd mine-
raaleja ja etté saattaa ne kauniiseen ja huoliteltuun asuun. Kividin
Petra lihetteli suuressa, ehkipé litankin suuressa méiirin ulkomaille:

1 GorpscuyipT, V. M., Geologisch-petrographische Studien im Hochge-
birge des suidlichen Norwegens. 1. Ein kambrisches Konglomerat von Finse
und dessen Metamorphose. Vidensk. Selsk. Skrift. I. Mat.-nat. KL, N:o 18,
Kristiania (Oslo), 1912. 18 p., 5 pl.

2 Kranck, E. H., A stereogram of Suursaari (Hogland). Fennia 350,
N:o 18. Helsinki—Helsingfors, 1928. 7 p., 1 pl

3 Kranck, E. H., Hoglands berggrund. Geol. Foéren. Stockh. Forh.,
Bd. 51. Stockholm, 1929, p. 173—198, 10 fig.

4 SEperHOLM, J. J., Om de jotniska och s. k. subjotniska bergarterna.
(Geol. Foren. Stockh. Forh., Bd. 49, Stockholm, 1927, p. 397426, 5 pl.,
4 fig. (avec historique et bibliographie de la question).

50 )
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miltei jokaiseen kivimuseoon loysivit hidnen kauniit kivensd tiensi.
Suurissa sivistysmaissa ne, jos mitkidn, kuitenkin olivat omiaan teke-
madn Suomen nimeé tunnetuksi. Petra ei koonnut ainoastaan ko-
koelmandytteitd, vaan myos suuressa miirin harvinaisia alkuaineita
sisdltdvida mineraaleja. Mainittakoon, ettd Petra yksistddn Paavosta
kerdsi 1400 kg beryllia ja Kuusmiilusta ainakin saman verran.
Voimme siis hyvin ymmaértiaéd, ettd Suomi nidin Petran ansiosta oli
aikoinaan beryllin ja tantaliitin padtuottaja.

Viime aikoina ei Petraa endéd nikynyt seuran toimivien jisenten
parissa, mutta varhemmin otti hin hartaasti osaa kaikkiin seuramme
pyrintoihin. Muistelemme maisteri Petraa téyspainoisen péivityon
tekijdnéd ja mineralogian lampiménd ystévina.
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UBER DIE GEOLOGISCHE STRUKTUR DES ERZFELDES
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Von

He1kKI VAYRYNEN,

(Mit einer Karte, Tafel T. und 3 Figuren).
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I Dieser Aufsatz (von einigen Teilen der »Einleitung» abgesehen) lag im
letzten Frihling beim Erscheinen des zweiten Nummers von »Suomen Geologi-
sen Seuran Julkaisuja — Comptes rendus de la Société Géologique de Fin-
lande» (Bull. Comm. géol. Finlande N:o 87, 1929) in Korrektur als N:o 6 der
sAufsitzer fertig vor. Weil aber das Publizieren der beigegebenen geologischen
Karte vom damals stellvertretenden Vorsteher der Geologischen Kommission
Herrn Dr. V. Tanner nicht gestattet wurde., musste dieser Schrift von jenem
Bande weggelassen. Damit wurden daselbst nur die »Anmerkungen» des Herrn
V. Tanners, die er nach meinem Vortrag in der hiesigen Geologischen CGesell-
schaft gegen meine Auffassung richtete, verdffentlicht. Weil sie aber auf einem
oriindlichen Missverstindnis meiner Darstellungen beruhen, worauf er schon
damals von anderer Seite aufmerksam gemacht wurde, kann ich auf sie hier
nicht eingehen.



EINLEITUNG.

Die geologischen Untersuchungen schreiten in dem. iiber 30 km
breiten und iiber 50 km langen, ganz und gar unbewohnten und nicht
kartierten Gebiete der Griinsteinsformationen von Petsamo sehr lang-
sam vorwérts.

Von H. Hausen ist eine Ubersichtsdarstellung der wichtigeren
Bildungen dieses Gebietes vor zwei Jahren im »Bulletin de la Com-
mission géologique de Finlande, N:o 76» erschienen.

Professor Hausens Aufnahmen wurden im Sommer 1922 im Auf-
trage der Geologischen Kommission ausgefiihrt.

Er hat gezeigt, dass die von Schiefern und Peridotiten zusammen-
gesetzte Zone, der die gefundenen nickelhaltigen Kieserze sich an-
schliessen, als ein nach Norden konvexer Bogen beinahe halbkreis-
formig das ganze Petsamogebiet von der norwegischen Grenze bis zur
russischen Grenze durchzieht. Die totale Linge des Bogens ist 85
km und sein Radius ist ca. 20 km. Der Schiefer féllt auf dem ganzen
Strecke gegen den Mittelpunkt des Bogens: man kann ihn in die
Gegend des Porjetuoddar verlegen.

Auch die ganze Griinsteinsformation hat einen entsprechenden
schalenférmigen Bau, und Hausen nimmt an, dass die Formation
einen tektonischen Graben ausfiillt, in welchem die Gegend von
Porjetuoddar am meisten gesunken wére. Nach ihm sollten die Griin-
steine in Form eines Lakkolits oder besser eines Lopolits in die Schie-
fer eingedrungen sein; einige Schollen der Schiefer sollten darin schwim-
men. Eine etwas spitere Eruptionsserie stellen die am meisten ba-
sischen Gesteine, die Peridotite und Pyroxenite dar; sie treten im
Zusammenhange mit der obenerwihnten bogenformigen Schiefer-
zone auf. Ein Anzeichen regelrechter magmatischer Differentiation
sieht er darin, dass die am meisten basischen Bildungen, die Peridotite.
nach ihm in den untersten Teilen des Komplexes, die sauersten
(Andesite), dagegen zu oberst auf dem Porjetuoddar liegen.

In der Lagerserie der, in verschiedenen Teilen des Griinstein-
massivs eingeschlossenen Schieferlagen entdeckt er auch eine gewisse
Ahnlichkeit mit den paldozoischen Ablagerungen auf dem Fischer-
halbinsel; er will sie darum parallelisieren. Sonst ist diese Ansicht
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vom paldozoischem Alter der Schiefer- und Griinsteinformationen der
Petsamontunturit nur dadurch motiviert, dass die letzteren ein
Konglomerat (Naeverskrug-Téllevi) durchsetzen: es besteht aus
Gerollen der umgebenden Urgesteine.

Detaillierte Untersuchungen wurden in den Jahren 192426
unter der Leitung des Landesgeologen Dr. V. Tanner weiter ausge-
fithrt. Hierbei wurden die nickelerzfiihrenden Gebiete an der nord-
lichen Boschung der Petsamontunturit, der Berge Kaulatunturi,
Kammikivitunturi und Ortoaiv, geologisch kartiert, ein grosser Teil
derselben auch in 1:2 000 topographisch aufgenommen, mit Iso-
hypsen fiir je 2 m, wobei auch alle einzelne Felsenaufschliisse einge-
zeichnet wurden.

Uber bedeutende Teile dieser Areale wurden weiter in den Jah-
ren 1927—29 Elektroprospektierungsarbeiten ausgefiithrt, grossten-
teils unter der Leitung des Herrn Professors V. Ylostalo. Auch
Diamantbohrungen wurden an mehreren Orten ausgefiihrt.

In entfernteren Teilen des betreffenden Gebietes wurden ebenfalls
geologische Streifziige gemacht.

Im Sommer 1928 wurde mir aufgetragen, an den Erzsuchungs-
arbeiten in Petsamontunturit wihrend ungefdhr zwei Monaten teil-
zunehmen, und im J. 1929 machte ich weiter wihrend etwa zwei
Wochen hier petrographische Untersuchungen im Felde.

Bei diesen Arbeiten konnte ich, unter Benutzung der friitheren
Kartierungen in dem am genauesten untersuchten Gebiet. dieselben
weiter erginzen und priifen, wobei ich z. T. zu einer modifizierten
Auffassung der Gesteinsgrenzen kam.

Die frithere Kartierung erfasste jedoch nur einen 500-—1000 m
breiten Streifen an den nordlichen Boschungen der genannten Berge.
Um ein besseres geologisches und tektonisches Bild vom Gebiete zu
erlangen, wurde das Gebiet 1 500—2 000 m weiter nach Norden vom
Verfasser aufgenommen. Nach der Krokiermethode wurden eine
Serie von Punkten bestimmt und von diesen mit Distanztubus und
Latte die Aufschliisse eingemessen. Weil der Gesteinsgrund in diesem
Gebiete viel spirlicher aufgeschlossen ist, konnte diese Kartierung
nicht tiberall gleich detailliert wie die friithere sein.

Obgleich bei dieser Darstellung auch die frither eingesammelten
Beobachtungen verwertet wurden, fiir deren Benutzung ich Herrn
Dr. Tanner dankbar bin, sollen sie vor allem meine persénliche Auf-
fassung ausdriicken. Sie werden hier mit der Genehmigung des
Direktors der Geologischen Kommission schon vor dem Erscheinen
des offiziellen Berichts verdftentlicht.
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RESULTATE DER DETAILLIERTEN UNTERSUCHUNGEN
IM KAMMIKIVITUNTURI-GEBIETE.

Betrachtet man die Berge Kaulatunturi, Kammikivitunturi.
den westlichen und den 6stlichen Ortoaiv von Norden her, so bekommt
man den Eindruck von einem ziemlich einfachen und wenig gestorten
geologischen Bau dieser Gegenden. Die nordlichen Abhinge der
Berge fallen stufenweise ab. Die steileren Abhinge weisen zahl-
reiche Aufschliisse von Eruptivgesteinen: Griinsteinen, Serpentinen,
Peridotiten u. s. w. auf; am Fusse der Abhinge und aut den Terrassen
steht gewdhnlich Phyllit an, oft sehr spirlich aufgeschlossen. Diese
Gesteine scheinen sehr ungestort von einem Berge zu den anderen zu
streichen und flach gegen Siiden zu fallen.

Bei den obenerwihnten detaillierten Aufnahmearbeiten sind
besonders an den Nordabhingen von Kammikivitunturi und dem
westlichen Ortoaiv, wo der Gesteinsgrund am besten aufgeschlossen
ist. auch betrichtliche Storungen, starke Transversalschieferungen
und intensive Auffaltungen der Schiefer wahrgenommen worden.

Bei dieser eingehenden Untersuchung sind folgende Daten her-
vorgetreten:

l:o. Die Schiefer sind sehr allgemein, und gelegentlich sogar
stark, gefiltelt und die Faltenachse fillt im allgemeinen 40°—60°
gegen S. Die Abweichung von dieser Richtung in Horizontalprojektion
macht 6fters nur 10°-20° gegen Siidosten, selltener gegen Siidwesten.
Da das durchschnittliche Streichen der Schieferzonen N70E ist, steht
die Faltenachse zu ihm ungefihr normal.

2:0. Von der bindertonartigen Schichtung kann man an mehre-
ren Stellen ersehen. dass die Sohlenrichtung der Schieferschichten
oft nach oben gewendet ist.

3:0. Entlang den Nordabhingen der Berge gehen mehrere,
besonders in den oberen Teilen der Abhiinge deutliche und lange
Strecken fortlaufende flachliegende Uberschiebungsflichen, auf wel-
chen die oberen Schollen nach Norden verschoben sind, was z. B.
im Kotseljoktale beweislich ist.

Die Filtelung ist besonders intensiv in der Gegend ostlich der
Quellen des Baches Kotseljok, wo die Schieferschichten in ausge-
dehnten Aufschliissen kriiftig zusammengestaucht sind. Von den
anderen am besten aufgeschlossenen Stellen sind die Gegend 200 m
nordlich der Basislinie -+~ 1 000—- 1 400 m (éstlich) vom 0-Punkt am
Berge Kotselvaara und nérdlich der Bagislinie + 2 200—-- 2 400 m
vom 0-Punkt zu erwiithnen.

Die siidliche Achsenrichtung gilt jedoch nicht ausnahmslos. Am
nordéstlichen Abhange des Kammikivitunturi sind bedeutende Ab-
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weichungen angetroffen. Ca. 300 m stidlich der Basislinie 4+ 1 900—
+ 2000 m vom O-Punkt streicht der Schiefer N65—70°E, biegt sich
aber davon in Westen und Nordwesten und schliesslich in Norden
und Nordosten (N30°E) um. Das Fallen, das an der erstgenannten
Stelle 60°SSE ist, dndert sich dabei so, dass es stidlich bzw. siidwestlich
und nordwestlich wird. Steht man im Punkte -+ 19 050/250 S und
blickt nach Stidwesten, so sieht man die Schieferschichten in zahl-
reichen kleinen Aufschliissen zylinderformig umbiegen mit der
Achsenrichtung 855°W und 30° vom Horizontalplan abfallend. Auf der
Austrittstelle der Achse erscheint ein kleines, ovales Peridotitmassiv.
Sind nun die Schieferschichten an der erstgenannten Stelle (im Siiden)
in urspriinglicher Lage, so miissen sie nérdlich davon umgestiilpt
sein, oder umgekehrt. Dieselbe Achsenrichtung ist in der Faltung
auch nordlich der Basislinie 4 2 200 m vom 0-Punkt angetroffen.
Sie ist hier 20° S60°W. Nach diesen Beobachtungen haben wir also
hier mit liegenden Falten zu tun, deren Achsenrichtung dieselbe
ist wie die Streichrichtung der Schieferzone; sie ist also grundver-
schieden von der frither erwihnten Féltelung, welche also als eine
Querfaltung anzusehen ist.

Da man ausserdem beobachten konnte, dass sich die Sohlen-
richtung der Schieferschichten bei Anniherung an die Peridotite im-
mer diesen zuwendet, obwohl der Peridotit im Liegenden oder Han-
genden der Schiefer gelegen ist, diirfte kein Zweifel dariiber be-
stehen, dass die Schiefer-Peridotitzone eine Serie
von iber einander geschobenen, liegenden
Falten darstellen kann.

Wie weiter eingehender auseinandergesetzt wird, ist die Tekto-
nik der Gegend am leichtesten so zu verstehen, dass die Falten von
Siiden her aufgeschoben sind, also in derselben Richtung wie die ver-
schiedenen kleineren und grosseren Uberschiebungen.

Bei der eingehenden Untersuchung der geologischen Erscheinungs-
form der Peridotite fillt aber auch eine andere Eigentiimlichkeit auf:
Sie enden immer mit gerundeten Formen, also nicht in den iiblichen
Formen der Ophiolite: linsen-, fisch- oder spindelférmig. Dazu kommt,
dass der Schiefer ganz konform die runden Kopfe umschmiegt. Ca.
200 m nordlich der Basislinie + 1,200 m vom 0-Punkt haben wir in der
etwas Ostlicher noch ganz regelmissigen Achsenrichtung bedeutende
Abweichungen, indem sie senkrecht werden oder sogar in nérdlicher
Richtung fallen. Nahe der Stelle + 1 100/200N ist die Achsenrichtung
der Querfaltung beinahe horizontal (10°S10°W) und diese Falten
umschmiegen den Kopf des von Westen her ziehenden Gabbro-Peri-
dotitmassivs.
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In den zahlreichen Aufschliissen sieht man unumstritten, dass
der Schiefer, dessen Schichtung noch an jeder Stelle sichtlich ist, den
runden Kopt des Massivs ganz konform umgibt. Auch zwischen dem
Kammikivitunturi und dem westlichen Ortoaiv siecht man an mehre-
ren Stellen, dass die Schiefer die runden Kopfe der Serpentinzonen oder
kleineren Massive umringen. Der umgebogene oder ver-
zweigte Verlauf der Schieferzone ist also auf
die Querfaltung, nicht aber auf die Aufblit-
terung der Schiefer bei der Intrusion der Pe-
ridotite zurickzufihren, wie Hausen gemeint hat.

LAGERFOLGE DER FORMATIONEN.

In seinen Untersuchungen ist Hausen zum Schluss gekommen,
dass die ganze Griinsteinsformation eine Gesteinsserie darstellt.
welche wahrscheinlich in der Hauptsache durch eine, am Platze statt-
gefundene magmatische Differentiation entstanden sei. Nach dieser
Ansicht hétten auch die, in das Magma eingesunkenen Schieferplatten
hauptséchlich ihre urspriingliche Lagerfolge bewahrt. Zu dieser Auf-
fassung diirfte, ausser dem in grossen ganzen sehr regelmiissigen Ver-
lauf der Schieferzonen, auch der Umstand gefiihrt haben, dass in den
Talgéingen einiger, die Zone iiberquerenden Fliisse Profile in die
Lagerserie eingeschnitten sind. in denen die Schieferplatten, obgleich
verhéltnismiéssig diinn, sich sehr weit in die inneren Teilen der Berge
tortgesetzen. KEinen solchen Einschnitt sieht man in der Talkluft des
Baches Kotseljok.

Nimmt man aber in der Schieferzone einen liegenden Falten-
bau an, so zeigen diese Beobachtungen, dass die Falten Decken von
betrachtlicher Breite darstellen. Dann muss man aber auch die
stratigraphischen Auffassungen bedeutend iindern. Das Uberein-
ander geht dann in ein Nebeneinander iiber. Die Serie von: Konglo-
meraten, Quarziten, dolomitischen Kalksteinen und Phylliten diirfte
also nicht eine vertikale Folge in der urspriinglichen Lagerserie dar-
stellen sondern ist besser als eine Sedimentserie von Norden nach
Siiden aufzufassen. Es wire also nicht iibereinanderfolgende Fazies-
dnderungen an derselben Stelle, sondern nebeneinander entstandene
Fazies in einem grosseren Gebiete; ein Ausdruck der allgemeinen
Regel. dass sich in den #dusseren Teilen eines Geosynklinalgebietes
grobere Sedimente absetzen als in den inneren Teilen.

‘Eine eingehende Erdrterung dieser Verhiltnisse muss jedoch
der Zukunft iiberlassen werden, wenn eine detaillierte Kartierung




Suomen Geologinen Seura. N:o 3. Geologiska Siillskapet i Finland. 25

des Gebietes oder grosserer Teile desselben zur Verfiigung stehen
wird.

Bei den, in der Kammikivitunturigegend ausgefiihrten detaillier-
ten geologischen Aufnahmearbeiten sind einige Gesichtspunkte her-
vorgetreten, die ohne Zweifel von Bedeutung fiir die zukiinftigen
Kartierungen im Gebiete sind. Es ist schon frither erwihnt worden.
dass die Sohlenseite der Schieferschichten bei der Anniiherung an den
Peridotit- und Gabbrogesteinen immer diesen zugewandt ist. Diese
Gesteine treten also als Kernpartien in den Deckfalten auf.

Ihre genetische Beziehung zu den Schiefern ist dagegen schwerer
an Ort und Stelle zu erkldren. An einigen Stellen, insbesondere wo
die Schiefer auf den Peridotiten oder Gabbros liegen, sind ihre un-
tersten Lager grober psammitisch, beinahe sandsteinartig, und es
ist schwer eine genaue Grenze zwischen ihnen und der Unterlage zu
ziehen. Solche Bildungen sieht man am nordlichen Abhange des
westlichen Ortoaiv sowie auf der Basis und nérdlich davon 4 1 000
m vom 0-Punkt. In einigen Fillen, und insbesondere, wenn die Schie-
fer die Peridotit- oder Gabbrogesteine unterlagern, beobachtet man
an der Grenze eine deutliche Schieferungs- oder Zerreibungszone, nach
welcher ersichtlich betriichtliche Uberschieungen stattgefunden ha-
ben. An der Talwand des Baches Kotseljok hat man eine gute Ge-
legenheit, diese Erscheinung zu studieren; ebenso nérdlich des west-
lichen Ortoaiv 400—600 m von der Baslinie. 100 m nérdlich der
Basislinie + 1 000 m vom 0-Punkt sieht es aus, als ob ein grober
Gabbro an der Grenze gegen den Schiefer porphyrisch werde und zum
Schluss in einen feinkérnigen Schiefer {ibergehe. Bei der mikroskopi-
schen Untersuchung hat es sich aber gezeigt, dass diese Erscheinun-
gen von unvollkommener Serpentinisierung herrithren. Deutliche
Intrusivkontakte sind weder von H. Hausen noch vom Verfasser
dieser Zeilen beobachtet worden. Hausen erwihnt jedoch eine Be-
obachtung von einer zu den Schiefern quergestellten Kontaktlinie.
Es ist jedenfalls wahrscheinlicher, dass die Gabbro-Peridotitserie in
Form von ophiolitischen Intrusionen in die suprakrustalen Forma-
tionen eingedrungen sind.

Der iiberwiegende Teil der Griinsteine im Gebiete der Petsamon-
tunturit weicht jedoch schon iusserlich von der Gabbro-Peridotit-
serie deutlich ab. Die oberste Scholle, d. h. die héchsten Teile der
Berge im Gegend von Kammikivitunturi, bestehen ausschliesslich
aus sehr festen gewdhnlich kleinkérnigen bis dichten griinlich grauen
Diabasen. Gleichartige aber etwas gribere Gesteine nehmen aber
auch die Senke nordlich der Berge, zwischen diesen und Pédsky-
pahta ein. Sie scheinen zur Dachseite der Schiefer zu gehoren und
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sind durch diesen vom Gabbro-Peridotit immer getrennt, wenn sie
nicht sekundir durch Uberschiebungen mit den letzteren zusammen-
gebracht worden sind.

~ Die Beschaffenheit der obenbehandelten Diabase ist auf weiten
Gebieten sehr einheitlich. Von diesen kiénnen jedoch eine Gruppe
von Gesteinen unterschieden werden: es sind die tuffitischen
Bildungen.

Hausen erwihnt beildufig: »Geologisch noch nicht aufgekliirt
sind tuffitische Gesteine, die unvermittelt in den nérdlichen
Tundren auftreten. Sie stammen von basischen Magmeny. An einer
anderen Stelle betont er dagegen das Fehlen der Tuffite. Nach der
Erfahrung des Verfassers dieser Zeilen diirfte den tuffitischen Gestei-
nen eine betrichtliche Bedeutung im Bau der Griinsteinformation
zukommen.

Am stdlichen Strande des kleinen Sees Satsjokkumjaur, 2 km
nordlich des Nordabhanges von Kammikivitunturi, erhebt sich eine
Gruppe von Felsen, die aus agglomeratischem Tuffit bestehen. Das
Gestein ist von licht griinlichgrauen diinnellipsoidalen Fragmenten
mit dichtem Korn und von chloritschieferartigem Zement zusammen-
gesetzt. Der an der stdlichen Seite neben dem Agglomerat an-
stehende Griinstein ist als Mandelstein mit Kalzitmandeln ausgebildet,
und édhnliche Bildungen liegen zwischen dem Agglomerat. Diese
Bildung setzt sich nach Westen fort, indem ihre Breite anschwillt,
bis sie sich beim Ubergange des unteren Laufes vom Bache Kotseljok
in zwei Zweige teilt, deren nordlicher sich gerade nach Westen gegen
den See Jambertjaur fortsetzt, wihrend der stidlichere Zweig in west-
stidwestlicher Richtung, am nérdlichen Abhang der Hohe Ala-Kuolp-
oaivi entlang, sich gegen das siidliche Ende des Sees Kuotsjirvi zieht.
An einigen Stellen sind auch pillow-artige Bildungen entwickelt.

Zwischen diesen beiden Zonarmen treten tuffitische Schiefer auf.
Sie haben hier und da eine agglomeratische Struktur und bisweilen
wird Diagonalschichtung angetroffen. Ahnliche Bildungen beob-
achtet man noch zwischen dem grosseren und dem kleineren Kolos-
joki-Fluss und bis zum Strande des Kuotsjirvi, gegeniiber dem Dorfe
Salmijarvi.

Die oben dargelegten suprakrustalen Formationen haben einen
deutlichen synklinalen Bau, weshalb sie als die oberste Abteilung in
der Griinsteinsformation aufgefasst werden miissen. Der von Talvia
am unteren Laufe des Kolosjoki angetroffene dolomitische Kalkstein
liegt auf der Fortsetzung dieser Formationen und gehért wahrschein-
lich zu ihnen. Inwiefern auch die, am nordostlichen Ende des Kuots-
jarvi liegenden Zone und die. im nordéstlichen Teile der Griinstein-
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formation auf beiden Seiten des Flusses Petsamonjoki auftretenden
Vorkommen mit &hnlichen tuffitischen Bildungen zusammen gehéren.
miissen den zukiinftigen systematischen Aufnahmearbeiten zur Ent-
scheidung iiberlassen werden. Jedenfalls ist der agglomeratische
Giirtel ein so hervortretender Zug in der Griinsteinformation, dass
man ihn, soweit er sich ununterbrochen fortsetzt, als ein vorziigliches
Leitlager bei den Kartierungen verfolgen kann. Da diese tuffitischen
Bildungen auch quantitativ den anderen Formationen an die Seite
gestellt werden konnen, diirfte eine genauere Kartierung dieser Bildun-
gen von grosser Bedeutung beim Aufkliren sowohl des stratigraphi-
schen als auch des tektonischen Baues der Griinsteinsformation von
Petsamo sein.

HAUPTZUGE DER TEKTONIK.

Wir sind zu dem Schlusse gekommen, dass die Griinsteinsforma-
tion von Petsamo als Deckfalten von betrichtlicher Breite in nord-
licher (moglicherweise in nordostlicher) Richtung geschoben ist. Im
grossen kann man zwei Faltungsfronten: den Péidskypahta- und den
Kammikivitunturi—Onkitunturi-Zug unterscheiden. Den letztge-
nannten Zug bildet der, im Beginne beschriebene Giirtel von Schiefern
und Gabbro-Peridotit-Instrusionen mit den, daran ankniipfenden Erz-
vorkommen.

Wie aus der beigefiigten Karte ersichtlich ist, kann man in der
Kammikivitunturi-Gegend mehrere iibereinander liegende Deck-
falten unterscheiden, wenn man den Verlauf der, als Faltenkerne er-
scheinenden Gabbro-Peridotitziige verfolgt. Der Ausbiss der, am
meisten zusammenhidngenden Scholle tritt in den mittleren Teilen
der nordlichen Boschungen der Berge auf und streckt sich ununter-
brochen vom ostlichen Ortoaiv bis zum Kaulatunturi. An der erst-
genannten Stelle erscheint ein ophitischer Gabbro, an der anderen
Seite des kleinen Baches zwischen beiden Ortoaiv kommt schwarzer
Serpentinperidotit vor, die Hohe nordlich des westlichen Ortoaiv
besteht wiederum aus ophitischem Gabbro; aber der kleine Hiigel
weiter nordlich aus grobem augit- und hornblendehaltigem Serpentin.
Weiter westlich folgt dann Serpentin ofters augittithrend. Nach der
oberen Grenze der Peridotitscholle entlang ist Gabbro ausgeschieden.
An ein Paar Stellen schniirt sich die Zone stark ein.

Oberhalb und unterhalb dieser Zone haben wir noch eine Reihe
von lingeren oder kiirzeren Gabbro-Peridotitintrusionen. Diese er-
scheinen als zerstiickelte und gebogene Teile einer frither zusammen-
hingenden Zone. Weil ausserdem die Schieferschichten ganz konform
diese Vorkommen oder ihre rundlichen Ende umschmiegen, kénnen
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diese nicht durch eine Aufblitterung der Schieferschichten bei der
Intrusion erkliart werden. Die Zerstiickelung dieser Zonen scheint
in einem Ursachsverbande mit der Querfaltung zu stehen. Dabei
ist wahrscheinlich eine Bewegung gegen Osten stattgefunden.

Die obersten Gabbro-Peridotit-vorkommen sind oft nur durch
ein diinnes und durchaus zerriebenes Schieferlager von der obersten
Diabasscholle getrennt. Im westlichen Ortoaiv fehlt das Schieter-
lager auf einer Strecke génzlich, und die iiberschobene Diabas-
scholle hat Partien von Gabbro mitgerissen und auf die darunter
folgende Schieferzone gefrachtet (nordlich der Basislinie - 2 500—
+2 600 m vom O-Punkt). Hier fehlt auch die elektrisch leitende
Zone, die immer an der priméren Grenze zwischen dem Schiefer und
der Gabbro-Peridotitserie vorhanden ist.

Sehr oft ist auch die untere Grenze der Gabbro-Peridotitschollen
von Schieferungs- und Zerreibungszonen begleitet. Ostlich der
Kotseljok, 350 m nérdlich der Basislinie 4 500 m vom 0-Punkt keilt
der Schiefer unter der Gabbroscholle gegzen Westen aus, und sie ist auf
den Griinstein iiberschoben. Dieser Griinstein tritt jedoch nur als ein
schmaler Streifen, am Fusse der Berge gegen das Flachland im Nor-
den auf. Nordlich davon folgt noch eine 300—400 m breite Schiefer-
antiklinale; der letzte sehr schmale Schieferstreifen durchzieht die
Griinsteine ca. 800 m nordlich des Lagerplatzes beim Kammikivi-
tunturi (+ 1800/500 N). Dieser Schiefer ist nur an einigen Stellen
aufgeschlossen und ist sehr zerrieben. Nordlich davon, in einer
isoklinalen Mulde crscheint die obere, vulkanische Abteilung der
sriinsteine.

Den tektonischen Bau von Pidskypahta, ca. 8 km nérdlich
des Kammikivitunturi, kann man aus Mangel an Kenntnissen noch
nicht so eingehend darlegen, wie denjenigen des letztgenannten Ge-
bietes. Nach einigen Nachrichten tauchen auch hier Peridotite her-
vor; weil diese aber wahrscheinlich synorogene Intrusionen sind, ist es
ungewiss, ob sie dieselbe Stellung in der Lagerserie hier eingenommen
haben, wie im obenberiihrten Gebiet. Man kann nicht einmal sagen. ob
sich die Zone von Pidiskypahta weiter ausserhalb dieser Gegend er-
streckt.

Auch siidlicher im weiterstreckten Gebirge ist der Griinstein von
Schieferstreifen durchgezogen, welche wahrscheinlich Uberschiebungs-
flichen darstellen. Ausser den vorherrschenden Griinsteinarten hat
Herr Dr. C. E. Wegmann am Kuorpkas Pillow-Lava angetroffen.
Man hat also Grund, zu hoffen, dass sich auch hier die Griinsteine hei
eingehenderer Untersuchung gliedern lassen werden.

Die tektonisch wichtige Frage nach den Altersverhiltnissen der
Uberschiebungen und der Querfaltungen wollen wir noch weiter im
Zusammenhange mit den Erzen erdrtern.
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AUFTRETEN UND GENESIS DER SULPHIDERZE DES
KAMMIKIVITUNTURI-FELDES.

Nach der geologischen Erscheinungsform kénnen in den Erz-
bildungen des Feldes Kammikivitunturi zwei Haupttypen unter-
schieden werden. Der eine Typus ist kompaktes, deutlich gebindertes
Sulphiderz, das in Biegungsstellen der Schiefer an ihrer Grenze gegen
die Gabbro- oder Peridotitintrusionen entstanden ist. Es ist wohl
auf die besonderen Entstehungsbedingungen zuriickzufiihren, dass
~olche Erzbildungen oft an den, am engsten gebogenen Stellen zur
Ausbildung gekommen sind. Aus diesem Grunde ist es verstindlich,
dass solche Erzvorkommen bei eingehender Untersuchung eine sehr
beschrinkte Erstreckung in der horizontalen Richtung (50—200 m
und darunter) zeigen. Weil sie aber wahrscheinlich fischférmige Ge-
bilde sind, kann ihre Tiefe, Erstreckung in der Achsenrichtung der
Querfaltung, sehr bedeutend sein. Ahnliche Vorkommen sind in
Norwegen bis zur Tiefe 600 m abgebaut worden. Die Erzmenge ver-
bleibt auch in diesem Falle gering.

Der beste Vertreter dieses Typus ist das Vorkommen am nord-
Ostlichen Abhange des Kammikivitunturi (+ 1 900/100 8), Fig. 1,
andere Beispiele sind am Nordabhange des westlichen Ortoaiv
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Schiefer 0 20 40

S SESE R 1

Fig. 1. Erzvorkommen am nordlichen Abhange des Kammikivitunturi.
Siiden nach oben. Erz = schwarz, Grabung = G, Bohrloch = B.
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Fig. 2. Erzvorkommen am nérdlichen Abhange des westlichen Ortoaiv.
Siiden nach oben. Zeichen wie in Fig. 1.
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(-4 2700/150 N), Fig. 2, und zwischen Ortoaiv und Kammikivitunturi.
Auch das Kaulatunturi-Vorkommen enthilt zum Teil kompaktes Erz.
Als zweiter Typus treten die brekziierten Erze auf. die manch-
mal konglomeratartig ausgebildet sind, indem sie gerollte Schiefer-
oder Griinsteinfragmente in einem Magnetkieszemente eingebettet ent-
halten. Dieser Erztypus schliesst sich lingeren Uberschiebungsflichen
an, und bietet wohl Moglichkeiten zu weitererstreckten Erzkorpern.
So wurde bei der elektrischen Untersuchung des Vorkommens von
Kaulatunturi die Existenz einer lingeren, elektrisch leitenden Zone
bestiitigt. Leider hat sich der Nickelhalt der diesem Typus angehori-
gen Erze bei der chemischen Untersuchung unbestindig erwiesen.
Man kann also noch nicht sagen, welche 6konomische Bedeutung ihnen
zukommen wird, bevor sie eingehender untersucht sein werden.

Der am meisten charakteristische Vertreter dieses Typus ist das
Vorkommen am Nordabhange des Gstlichen Ortoaivs (-4 4 130/40 S).
Andere Beispiele dieser Art treten auf dem westlichen Ortoaiv
(+ 2 600/30 S) und auf dem Kaulatunturi (— 300/300 S). Das letzt-
genannte Vorkommen enthilt auch kompaktes Erz, wie oben ange-
fithrt wurde.

Geologisch schliessen sich die Erzbildungen meistens, jedoch nicht
immer (der brekziierte Typus des Gstlichen Ortoaiv ausgenommen), der
Gesteinsserie der Gabbro-Peridotite eng an, wie Hausen dargelegt hat.
Die Erze treten in der Regel am Liegenden dieser Gesteine gegen den
Schiefer auf.

Der letztere Umstand steht wohl damit im Zusammenhang, dass
eben dieser Grenze entlang bedeutende Bewegungen stattgefunden
haben. Weil auch die erwiihnten grisseren Uberschiebungen mit
Sulphidbildung verbunden sind, scheint die Erzbildung zeitlich mit
diesen Bewegungen parallelisiert werden zu diirfen. Anderseits kann
man das Auftreten der Erze des ersten Typus nicht verstehen, ohne
dass man ihn gleichzeitig mit der Querfaltung auffasst. Diese beiden
Bewegungen diirften also gleichzeitig mit einander und wihrend der
Dauer der Erzbildung vorsichgegangen sein.

Die Gabbro- oder Peridotitschollen erscheinen dagegen t e kt o-
nis ch bestimmt dlter, denn sie sind immer konform mit der Schiefer-
formation und sind bei den Uberschiebungsbewegungen brekziiert oder
geschiefert worden. Jedoch noch bestimmter spricht dafiir die fol-
gende Uberlegung:

Der erste Haupttypus der Erze ist immer mit einer engen Biegung
der Grenze zwischen dem Gabbro- oder Peridotitschollen und dem
Schiefer verbunden. Diese Biegungen (Querfaltungen) entsprechen
einer Pressung parallel dem Streichen der Schiefer. Wir haben
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dann in einem Léngsprofil zwei gegen einander senkrechte Kraft-
paare: obengenannte Pressung (a) und der Belastungsdruck (b) der
iiberliegenden Gesteinsmassen mit dem gleichen Gegendruck in der
Unterlage (Fig. 3). Haben wir in der Gesteinsmasse Grenzflichen mit
verschiedener Starrheit des Gesteins an beiden Seiten. so miissen wir
uns diese Krifte an der Grenzfliche in zwei Komponenten zerteilt
denken, die wir Normalkraft und Schubkraft nennen kénnen. Hat das
(Gestein auf der inneren Seite einer gebogenen Grenzfliche eine grossere
Starrheit als ausserhalb derselben, so wird nur die, senkrecht gegen die
Grenzfliche stehende Komponente, Normalkraft. (¢ oder e) einer

Starrer Korper

. b
Ca
e\d\ Grenze
&
Schieferschichten
b

schief zu dieser Fliche gerichteten Kraft von der Starrheit der
inneren Masse iiberwunden, wihrend die andere Komponente (d bzw f)
als eine parallel der Grenzfliche verschiebende Kraft wirkt. So ent-
steht in der dusseren, leichter zu deformierenden Masse ein zusammen-
treibendes Kraftpaar (d und f), das bestrebt ist, nur diese Masse
zusammenzudriicken. Die von beiden Kraften, Pressung und Belas-
tung (a und b), herrithrende, zusammengesetzte, gegen die Grenzflache
senkrechte Normalkraft (¢ 4 e = acosv -+ b sinv, wenn mit v der
Winkel zwischen dieser Kraft und der Druckrichtung a bezeichnet
wird) hat dann irgendwo auf dem Bogen das Maximum ([¢ + e] max =
J a2+ b2 Wenn aber die Pressungskraft (a) den Belastungs-
druck bedeutend {iberwiegt, weicht die Richtung der maximalen
Normalkraft nur wenig von der Pressungsrichtung (a) ab. (Der Rich-
tungswinkel v der maximalen Druckrichtung ergibt sich aus der
Gleichung tgv = b/a).
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Haben wir nun als starren Korper eine Gabbro- oder Peridotit-
scholle, und die umgebende Masse besteht aus Schieferschichten, die
leicht umbiegen, nicht aber so leicht zusammendriicken lassen, so ist
es leicht verstindlich, dass an solchen Stellen, wie die hier beschriebe-
nen, leicht eine Bestrebung hervortritt, die Schieferschichten vom
starren Korper loszudriicken. Hier entsteht also eine fiir die Ein-
dringung der Erzlosungen optimale Stelle. Man muss aber einge-
denk sein, dass die notwendige Bedingung dafiir die
Starrheit der Gabbro-Peridotitschollen ist.

Wenn also die Gabbro-Peridotit-Massive als starre Schollen
bei der Erzbildung auftraten, kénnen also diese Erze keineswegs als
magmatisch in dem Sinne betrachtet werden. dass sie durch eine am
Platze stattgefundene magmatische Differentiation entstanden seien,
wie es Tanner ! und Hausen denken. Insolchem Falle wiiren sie gleich
wenig wie die anderen magmatischen Erzausscheidungen an beson-
dere tektonische Verhiltnisse gekniipft. Ob sie intrusiv in dem
Sinne sind, wie die Sulitjelmaerze von Vogt erklirt worden sind,
erheischt noch eine eingehendere Erlduterung.

Diese Entstehungsweise steht jedoch in Widerspruch mit der
mineralogischen Zusammensetzung. Die dem magmatischen Zu-
stande #dhnelnden Sulphidlésungen diirften so hohen Schwefeldruck
zeigen, dass Pyrit eine allgemeinere Verbreitung haben wiirde, wie es
auch im Sulitjelmaerze der Fall ist. Auch das Auftreten der kupfer-
reicheren Erze ist im Sulitjelmagebiet ein anderes als im Kammikivi-
tunturi-felde. Besser konnte man hier von einer Impregnationserschei-
nung sprechen. Die Sulphidlésungen diirften hier in relativ niedrigem
Druck nach den Uberschiebungsflichen oder nach schlaffer geworde-
nen Stellen entlang in den Schieferkomplex eingedrungen sein. Weil
der Prozess wihrend der Dauer der Faltung stattgefunden hat, ist
das Erz stellenweise gebrochen. und in den Bruchspalten ist gegen die
Ende des Prozesses hauptsidchlich Kupferkies eingedrungen, welches
in allen Sulphiderzen paragenetisch das jiingste ist.

L V. TANNER, Petsamon-tuntureille tehty malmitutkimusretkikunta —
Undersokningsexpeditionen till Petsamo-Fjillen. Suomen Geologinen Ko-
missioni, Vuosikertomus 1924, Helsinki. S. 35.
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THE PROBLEMS OF THE ESKERS.
II. THE VACER ESKER, INARI, LAPLAND.

By V. TANNER.

In the northeastern part of Imari parish in Finnish Lapland there
rises abruptly, southeast of the little lake Nanna'pel’jaur (at an alti-
tude of 162 m) a little mountain ridge of Archaean rocks, extending
in a northeast-southwest direction. The highest part of the ridge
consists of a row of flat rock crests at an altitude of 200—222 m
above sea-level. separated from each other by weak depressions. A
little to the side of the crests, the sides of the mountain ridge slope
comparatively steeply, in the northwest towards the lake, in the
southeast down towards a wide, flat valley on the south-eastern side
of the ridge, and in the north sheerly towards a narrow valley, running
in an easterly direction from the eastern end of Nanna’pel’jaur.

At the top of the mountain ridge, at the highest rock cupola
tarthest to the northeast (at a mean level of 214 m) an esker ridge
stretching in a N.N.E. direction, and consisting of coarse glacifluvial
gravel rises abruptly from a rather undulating field of sandy glaci-
fluvial gravel with irregular limits (see fig. 1).! Measuring 65 m at
its southwestern base, the ridge successively narrows to the northeast
and after about 250 metres runs out in the undulating field of glaci-
fluvial gravel. This complex glacifluvial accumulation is enclosed
on all sides by surfaces of naked rock, sparsely strewn with rounded
blocks and fragments of rock in unexpected positions.

Features specially worthy of note are the flat crown of the little
esker ridge and the diakene gravel occurring along the steeply sloping
sides of the esker.

1 The co-ordinates ¢ and 4 of 0.00 on Fig. 1 must not be regarded as
absolutely exact; T had no theodolite on the expedition to the esker and was

therefore compelled to measure the angles to my triangulation points in Pet-
samo by a plane-table only. H. is based on my nivellation from the surface of

.
Curno’jaur, at 153.24 m. a. s.-L.

o
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-7~ Microtopography and the
enrlchment by rolled boulders
" of the crown surfaces endow

the latter with a striking
resemblance to the surface
; configuration of the marginal
terrace formations in Lapland,
S ,"V . which are washed by extra-
R 7 marginal streams of glacial
water. In a west-east direc-
tion the surface is traversed
by dry, diffusely bounded.
flat-bottomed streambeds.
with some enrichment of
boulders. These streambeds

P

measure a few decimetres in
; depth and some 10 metres or
e (puor 50 in breadth. The slope of
0004 A+416' 45" EHEL SINGFORS these bottoms is almost unde-
fi-227 0zmoh (CU?HOJA,U‘?,',15324'") cided:; 30 m northeast of 0.00
Delin: V. Tanner 1929. s e & =

Fig. 1. The Vacer Esker, Inari. The dotted one finds definite c\'fd(‘n('(*
line surrounds the glacifluvial complex; that the water has here flowed
bare rocks lie outside the line, to the ecast in a slanting
direction across the ridge.
Topographic analysis also shows that the surface is not horizontal.
as might be thought on reference to Fig. 2; on the contrary, it slopes

in definite stages from the northeast to the southwest (see Fig. 2).

Photo: V. Tanner 1924,

Fig. 2. Flat surface at the crest of the Vader Esker seen from \W. N. .



Suomen Geologinen Seura. N:o 3. Geologiska Sillskapet i Finland. 35

The conditions observed thus prove that the surface configuration
has been secondarily formed by running water, after the depositing
of the gravel.

The gravel on the longitudinal sides of the esker shows a degree
of coarseness strikingly greater than that on the crown surfaces, en-
riched with stones in consequence of restoring during erosion. Pecu-
liarly diakene is in especial the gravel at the southwest part of the
esker ridge, block stones and rolling boulders of up to 1 ton in weight
occurring, without signs of finer material to any extent worth mention-
ing (see Fig. 3). When one further notes that the sides slope almost

Photo: V. Tanner 1929,

Fig. 3. Very diakene outwash gravel at the N.N. W. escarpment
af the Vader Esker. Evorsion pit in the foreground.

under the angle at which gravel will rest, the impression forces
itself upon one, that the diakene gravel and the slope of the sides have
arisen secondarily, after the deposition, through washing and under-
mining by powerful streams of water. More especially around the
evorsion pit shown on Fig. 3 does this seem to be the only plausible
interpretation of the phenomenon. The widespread surfaces of naked
rock in the surroundings of the glacifluvial complex will also in all
essentials have been freed from their covering of gravel by inten-
sive washing on the part of rushing water; on the other hand, soli-
fluction can hardly in any way whatever have contributed to the
creation of the bare rock surfaces, as, had such taken place, moraine
ought to have been found at least in the crevices of the rocks.

The bare rock surfaces and the distribution of the glacifluvial
gravel, in conjunction with the steep slopes of the esker sides and the
diakene gravel occurring there, thus bear witness to the fact that —
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in common with the whole of the surroundings — the ridge, after
being deposited, was exposed to intensive erosion by rushing water.
After the gravel had been deposited, the sequence of events must
have been as follows: 1) the surface of the crest was eroded 2) the
erosion base was thereupon lowered simultaneously with erosion of
the sides 3) after further lowering ot the erosion base the neighbouring
rock surfaces were denuded of their gravel covering, so that only
larger boulders and fragments of rock were left in place. The glaci-
fluvial complex occupies the highest part of the landscape, and the
topographic conditions in this district exclude the possibility of stream
erosion having taken place here after the melting away of the land ice.
It may thus be asserted that glacifluvial erosion has here
taken place in three different stages, and that during each of these
stages the topography of the glacifluvial deposits has undergone
a fresh transtormation.

There is no doubt but that the gravel has been deposited by a
radial, glacifluvial river. The topographic situation of the ridge in the
landscape excludes the possibility of its having been deposited along
the edge of an ice lobe jutting forth during recession, as at the place
in question the formation of such a lobe would be incompatible with
the laws of glacier mechanics. The longitudinal axis of the ridge
corresponds, on the contrary, with the general last direction of the
ice motion in that region, from the southwest to the south, which
is also the general direction of strice and of ranges of glacifluvial
deposits in the vicinity.

Topographically the ridge
joins itself quite naturally to a
long stretch of esker formations
(see Kig. 4).

According to information
given by the inhabitants of the
district, the stretches of esker
begin in the distal direction in
the Sandnes valley, in Norway,
at less than 250 m altitude above
«e sea level. On the western slope
L of the Riss'njunne mountain (see

Delin: V. Tauner 1920.  Fig, 4, 316 m) I have observed

Fig. 4. Direction of strize end ridges (1904) two ranges of small
of glacifluvial gravel in the N. E. part  esker hummocks, at approxi-
of Inari. The figures indicate height matcl_v 280 m and 270 m above
above sea level.

sea level.
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To the southwest of these hummocks there follows a very imbri-
cated, rocky landscape, known among the inhabitants of the district
by the name of »the devil’s shoes», where survey is extremely difficult.
In the crevices here I have found some sporadic glacifluvial gravel
fields, with kettle holes, at an altitude of about 230 m, but real esker
ridges do not occur. At the bottom of the valley which separates
this landscape from the ridge shown on Fig. 1, are found a couple
of small hummocks of glacifluvial gravel. at about 190 m above
sea level.

In the proximal direction, the direction taken by the nearest
continuance of the ridge 227 in FKig. 1 is indicated by small collec-
tions of round and rounded blocks of stone, occurring here and there
in the crevices between the bare flat rocks, and gathering themselves
into a series running on the whole in a south-southeast direction.
In this direction, 1.4 km from 0.00 at the 227 m ridge, on the flat
east-southeast slope of the mountain ridge previously referred to,
one arrives at a pitted, sandy, delta-like landscape, at a mean height
of 192.3 m above sea level, in what might be called a hanging posi-
tion. At the southeastern margin of the delta a steep esker hill rises
to a height of 197 metres, and starting here an imposing esker ridge
sets out in the proximal direction, keeping meanwhile to a mean south-
west direction. Its boulder-covered slopes descend at the sides below
the natural angle at which the gravel would come to rest. Broken
only by two lakes and a stream channel, and here and there branching
off in the proximal direction, this esker ridge extends to Curno’jiyr,
takes an occasional sharp turn towards the southeast (see Ifig. 4), bends
thereafter to the south-southwest and then advances in a south-
westerly direction in the neighbourhood of Curno’jiyr’s southeast
shore. On the stretch from the delta to Curno’jiayr, the esker shows
all the features typical of supermarine glacifluvial eskers.

This series of glacifluvial accumulations thus runs on the whole
from the distal direction up the slopes of Rissmjunne, from < 250 m
to about 280 m. Accumulations occur at altitudes of 280, 270 and 230
m. The range then runs across a valley (with its bottom at about
190 m) to the highest crest at 227 m on the mountain ridge. From
here it slopes downwards to the delta-like formation at 192.3 m and
from there the magnificent sharp esker ridge starts to run downhill
about 5 km to Curno’jiyr (153.24 m above sea-level; see Fig. 5).
The breaks in the range are many; the fact that these breaks in part
at least are to be referred to secondary processes is seen southeast
of the 227 m ridge, where the continuation of accumulation in the
proximal direction has disappeared in consequence of erosion.
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Delin: V. Tanner 1929,

Fig. 5. Vertical distribution of the esker ridges
in the N. E. part of Inari.

Leaving out of consideration those distal parts of the range which
have not yet been investigated in detail, and which lie to the north-
east of the 227 m ridge, it appears to me as if the observed conditions,
taken as a whole, cannot be brought into agreement with the mode
of formation postulated by the opinion commonly held, viz., that
the eskers have always been formed by subglacial tunnel rivers.

During the time of recession the land-ice within this very hum-
mocky district was stagnant; no end-moraines are to be found, but
insequent marginal dry dales show that the jagged margin of the land-
ice has continuously receded from a higher to a lower level, as a rule
in the south-southwest direction. The waters, ice-dammed at the
melting of the land-ice, surrounding e.g. the ice-pond Sesjaur —situated
11 km to the south-southeast from 0.00 on Fig. 1 — with its lacustrine
erosion and aggradation strand lines, sloping to the north, at an eleva-
tion of 180 m above sea level (the extrapolated highest marine limit
falls here at 105 m above sea level) bear witness to the fact that
the crests of the proximally (S.W.) situated mountains have melted out
considerably earlier than the time at which the lower parts of the
landscape in the distal direction were freed from ice. In such cir-
cumstances, the conditions necessary for the genesis of any more im-
portant subglacial rivers were conspicuous by their absence. The
fact that the sandy fields of glacifluvial gravel shown on Fig. 1 were not
swept away by the powerful streams of glacial water, which presum-
tively gave the sides of the eskers their present shape and denuded the
large rock surfaces in the vicinity of moraine, would be inexplicable
without the assumption that they had originally been deposited on
a remnant of land-ice (and perhaps to some extent consist of material
carried away from the esker slopes) and did not receive their topo-
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graphy, which is in some degree reminiscent of kame landscape, until
after the melting away of the substratum of ice. Another notable
fact is that erosion valleys do not occur in the esker gravel field

surrounding the esker ridge. and sloping towards the periphery. .

However, not only the surprising position of the esker parts and
of the whole suite of accumulations, but also the epigenetic erosion
phenomena and the position of the delta accumulations find a natural
explanation if one assumes that the glacial river, which accumu-
lated the gravel in the frequently broken esker ridge, ran super-
or englacially, and that not until the melting away of the substratum
of ice did the deposits come to rest on firm ground.

T avail myself of this opportunity to call to mind Holtedahl’s !
work concerning »Romerike», in which the important role played by
superglacial streams in the deposition of esker gravel has been strongly
emphasized. Also Holmsen ® arrived at similar ideas during his
studies in the Osterdalen.

The fact that a number of super-aquatic eskers have been super-
or englacially formed does not in any way exclude the validity of
Strandmark’s and of De Geer’s (1897) theories that a number of
subaquatic eskers have originated by subglacial rivers, made as estuary
deposits, theories which have been so decidedly contirmed by Frodin’s?
studies. The problem of the origin of the eskers is, however, compli-
cated to such a degree, that the mode of formation cannot be
expressed by a simple theory, the question of their genesis having
to be judged separately in every case.

1 Orar Horrepanrn, Studier over isrand-terrassene syd for de store
ostlandske sjoer. Vidensk.-selsk. Skr.. I. Mat.-nat. kl., 1924, N:0 14. Kristiania,
1924.

2 (junyar HornusexN, Bredaemte sjoer i nordre Osterdalen. Norges
Cieol. Undersog., N:0 73, Kristiania, 1915.

3 (GusTar Fropix, Uber einige spitglaziale Kalbungsbuchten und fluvio-
slaziale Estuarien im mittleren Schweden. Bull. Geol. Inst. Upsala, Bd. 15,
Upsala, 1916.



3.

UBERSICHT DER GESTEINE IM GEBIET DES KARTEN-
BLATTES KAJAANI. !

Von

W. W. WiLkyaxN.

Das Gebiet kann in drei Teile eingeteilt werden: das Granitgneis-
gebiet im Osten, das Bottnische Gebiet im Westen und der Kalevische
Zug, vom welchen letzteren die Hauptzone die Kajanagegend ostlich
vom See Oulujirvi durchliuft und eine westliche Verzweigung die
Gegenden SW und W vom Oulujérvi durchzieht (17).

DAS GRANITGNEISGEBIET.

Das herrschende Gestein des Granitgneisgebietes wechselt recht
stark in seiner Beschaffenheit, und man kann folgende Struktur-
varietiten unterscheiden: 1. einen stark druckschiefrigen, 2. einen
gestreiften oder gebdnderten und migmatitischen, 3. einen massigen,
entweder gleichkérnigen oder porphyrischen Granitgneis. Obgleich
die Struktur so variert. verbleibt die Zusammensetzung des Gesteines
doch ziemlich gleichartig. Die Hauptgemengteile sind ein ziemlich
natronreicher Plagioklas An,;—An,, Quarz, Mikroklin, Biotit und
Hornblende; Umwandlungsprodukte sind Epidot, Serizit und Chlorit;
accessorische Gemengteile Erzkorner und Apatit, beide doch nur in
geringer Menge.

Im gestreiften Granitgneise erkennt man helle aplitische und peg-
matitartige Adern, welche schlingelnd in der Streifungsrichtung ver-
laufen und offenbar priméir sind. Recht gewdhnlich sind auch pegma-
titartige Génge, welche schief zur Streifungsrichtung verlaufen und
jiingeren Granitmassiven entstammen. Da die Granite in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung im allgemeinen nicht sehr von einander ah-

I Nach einem Vortrage am 2 Mai 1929,
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weichen, ist es klar, dass eine Assimilierung und Vermischung der
Gesteine an den Grenzen leicht stattgefunden haben kann. Derartige
Mischgesteine kommen in reichlicher Menge in den Gegenden N vom
Oulujérvi vor.

Der Granitgneis gehort zu den dltesten orthogneisihnlichen, meta-
morphen Graniten des Landes. Seine streifige Struktur weist darauf
hin, dass das Gestein wihrend des Erstarrens sich in Bewegung be-
funden hat, und in dieser Hinsicht erinnert es einigermassen an die
gebidnderten Leptite. Dass die Erstarrung in den oberen Teilen der
Krdkruste vor sich ging, geht aus dem Reichtum an wasserhaltigen
Umwandlungsprodukten, besonders an Epidot, hervor. In gewissen
Zonen hat das Gestein jedoch auch an spéteren Faltungsbewegungen
teilgenommen.

Das Alter des Granitgneises diirfte auf 1 600—1 900 Millionen
Jahre geschétzt werden konnen, wenn man das Alter fiir das mittlere
Priakambrium auf 1100 bis 1 200 Millionen Jahre annimmt.? Diese
letztere Berechnung ist neuerdings von L. Lokka (7) ausgefiihrt
worden und griindet sich auf das Verhiltnis Pb/U im Minerale Wiikit,
das im Pegmatitgange von Nuolainniemi am Ladogasee vorkommt.

Die Verhéltnisse wihrend der Bildung des Granitgneises sind
offenbar recht abweichend von denen spéiterer Perioden gewesen. Die
Wassermenge, aus denen die Weltmeere bestehn, war damals wahr-
scheinlich in der Athmosphéire enthalten und der Druck derselben
betrug wohl {iber das 200-fache der heutigen Athmosphire.2 Die
kritische Temperatur des Wasserdampfes ist 364.3° C' und der kritische
Druck 194.6 Athmosphére. Bei der Temperatursenkung, die wegen
der Verhinderung der Ausstrahlung durch ungeheure Wolkenmassen
dusserst langsam stattgefunden haben muss, »regneten die Welt-
meere» allmihlich nieder, aber hierzu wurden gewaltige Zeitrdume
verbraucht. Unter solchen Umsténden haben sich ausser rein vulka-
nischen Gebilden auch Sedimente auf der Oberfliche bilden kénnen,
die in Struktur und Zusammensetzung von spéiteren Bildungen ab-
weichen. Derartige Sedimente sind z. Beisp. die Plagioklasgneise
und die Leptite, welche besonders zahlreich im ostbottnischen Gebiete
vorkommen. Nach Assar Hadding (4) bilden die schwedischen Lep-
tite die dltesten pyroklastischen Sedimente der Erde.

1 Uber das Alter der Erde sehe Dic Naturwissenschajten 1925, S. 362;
1927, S. 151 und 1927, S. 311—313.

2 ANDERS ANGSTROM, Atmosfaren. S. 35. Die Serie: Himmel, hav och
jord ITL. Stockholm 1927.
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Auch innerhalb des Granitgneisgebietes kommen hier und da
Plagioklasgneise vor, die den entsprechenden Gesteinen des bottni-
schen Gebietes vollig gleichen. Es sind feinkdrnige, ziemlich dunkel-
graue Gesteine, die oft Schichtung aufweisen. Thre Hauptgemengteile
sind Oligoklas An,;, Quarz, Biotit sowie etwas Hornblende und Epi-
dot. Mikroklin und Muskovit werden spirlich angetroffen und zwar
im allgemeinen nur in den granitvermengten Gneisen. Durch In-
trusion basischer und saurer Eruptive sind sie ndmlich vielfach in
Adergneise umgewandelt.

Einschliisse und Géiange im Granitgneise.
Die Einschliisse bestehn im allgemeinen aus schiefrigem Amphibolit
und verlaufen in gleicher Richtung mit den sich schlingelnden Streifen
des Gesteines, wihrend die Giénge diese Richtung tiberqueren. Die
Génge bestehn aus Amphibolit, metamorphem Hornblendegabbro,
Diorit, Quarzdiorit, Pyroxendiorit, Granodiorit, Unakit, Quarzkera-
tophyr. Hypersthengranit, Mikroklingranit und Pegmatit. Diese
Gesteine gleichen in jeder Hinsicht den entsprechenden Gesteinen
der bottnischen Serie (vergl. diese).

DAS BOTTNISCHE GEBIET.

Bottnische superkrustale Gesteine. Diese kon-
nen in eine untere und eine obere Stufe eingeteilt werden; die untere
Stufe ist im allgemeinen durch Effusivgesteine charakterisiert, die
obere durch al-reichere sedimentogene Gesteine (glimmerschiefer-
artige Gneise). Die Grenze zwischen beiden ist durch das Ylivieska-
konglomerat bezeichnet. Der Reichtum an effusiven Gesteinen in
der unteren Stufe der Serie (vergl. die stratigraphische Einteilung
S. 43) deutet auf eine lebhafte vulkanische Titigkeit withrend dieser
Periode hin. Metamorphe vulkanische Gesteine sind in die Oberflichen-
teile der Kruste eingedrungen und haben sich wohl auch auf der
Obertliche ergossen.

Das bottnische Gebiet ist von E. Mikinen griindlich erforscht
worden, der seine Beobachtungsresultate in einer verdienstvollen
Arbeit zusammengefasst hat (10).
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Gangdiabas

Postkalevischer Granit und Pegmatit
Obere Quarzite, Konglomerate

Metabasite, Serpentingesteine o
Kalevisch

Postkalevische Glimmerschiefer, Phyllit, grauver Quarzit A
oder karelische und Dolomit (Protexozoiseh)
Faltung Quarzitschiefer, Arkose, Augenschiefer,
Konglomerate
| Grosse Diskordanz
l a_ (rangdiabas und Dioritporphyrit
l Mikroklingranit und Pegmatit, Porphyr-
granit (Granitporphyr, Quarzporphyr, | Postbottnisch,
| Felsit, Leptit) plutonisch (und
Syenit ((uarzkeratophyr), Unakit vulkanisch)
| Granodiorit, Quarzdiorit, Diorit
(rabbro, Diabas und ultrabasische
Posthottnische | (Gesteine

oder sveko-fen- l

nische Faltung s - . r
: ‘ 2 Glimmerschieferartige Gneise

el e > Jottnisch,
| Ylivieska- Konglomerat B ttﬂ (t |
= : ; ot s superkrusta:
Konkordant intrusiver Gmeisgranit \pe;]" .d]
g y ’ Archiozoisch
l Uralit- und Plagioklasporphyrite, ( rl( * 1/ cl
: o e 3 p d archiisch
I Leptite, Tuffe und Plagioklasgneise . Grbiage)
| | Diskordanz?

Granitgneis und dltere Paragneise

I I (Leptite?), Amphibolite Katarchiisch

Stratigraphische Einteilung der Gesteine im Gebiet des Kartenblattes
Kajaani.

Die Plagioklasgneise. Diese stehen in nahem Zusam-
menhang mit den Effusivgesteinen des Gebietes, zu denen blasto-
porphyrische Leptite, Plagioklas- und Uralitporphyrite und ihre
Tutfe gehoren. Die Effusivgesteine wechseln mit den Plagioklas-
gneisen in Form lagerartigen Betten ab. Es wird dadurch die Annahme
gestiitzt, die Plagioklasgneise seien moglicherweise urspriingliche im
Wasser abgelagerte vulkanische Aschen- oder Schlammassen ge-
wesen, die spiter metamorphosiert wurden.



44 Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 92.

Die Leptite konnen in blastoporphyrische, halleflintartige
und sedimentogene Leptite eingeteilt werden. Die zwei erstgenannten
sind sehr feinkdrnige, fast dichte Gesteine, welche auf der Witterungs-
tliche deutliche, auf Fluidalstruktur zuriickzufiihrende Béinderung
erkennen lassen. Auf frischer Oberfliche ist diese Binderung kaum
erkennbar.

Unter den blastoporphyrischen Leptiten kann man 1. diorit-
porphyrit- und quarzporphyritartigen Leptit, 2. Natron- und Natron-
kalileptit sowie keratophyrartigen Natronleptit, 3. granitporphyr-
oder quarzporphyrartigen Leptit unterscheiden.

Dioritporphyritartige Leptite kommen in breiten Zonen in den
Kirchspielen Toholampi, Lestijirvi und Reisjirvi in der SW-Ecke
des Kartengebietes vor. Sie sind dunkelgrau; ihre Einsprenglinge
bestehn aus Oligoklas An,;—An,;, die schiefrige Grundmasse aus
Plagioklas, Quarz, Mikroklin, Biotit, Epidot. Kalzit und Serizit.
Quarzporphyrartiger Leptit tritt in der Gegend N vom See Settijirvi
an der Grenze zwischen den Kirchspielen Haapajirvi und Haapavesi
auf. Er schliesst sich niichst an die Uralit-Plagioklasporphyrite an
und fiihrt an Einsprenglingen sowohl Oligoklas An,;—An,. als auch
uralitische Hornblende.

Natronreiche Leptite kommen in einer Zone vor, die man sich vom
siidlichen Teile von Oulainen durch Haapavesi nach dem Kirchspiel
Pyhéjirvi gezogen denkt. Ein Teil derselben schliesst sich offenbar
an syenitartige Tiefengesteine dieser Gegenden an. Auch ein granit-
porphyrartiger und ein quarzporphyrartiger Leptit, die im Berg-
komplexe Korkatti in Haapavesi auftreten, stellen eine oberflichliche
Extrusion des postbottnischen Granites dar. Sie sind also als jiingere
Leptite anzusehn.

Hilletlintartige Leptite kommen im siidlichen Teil von Oulainen
und im nérdlichen Teil des Kirchspiels Ylivieska vor. Sie bestehn
aus dichten, griinlich bis réotlich grauen Kalinatronleptiten mit einer
Korngrésse von 0.005—0.08 mm. Thre Gemengenteile sind natron-
reicher Oligoklas An ;—An,,, Mikroklin und Quarz sowie sparlich
Biotit, C'hlorit und Muskovit.

Sedimentogene Leptite finden sich nur spirlich im &stlichen
Teil des bottnischen Gebietes vor.

Uralit- und Plagioklasporphyrite bilden kon-
kordante Intrusionen und wahrscheinlich auch Extrusionen in der
Serie der Plagioklasgneise. Sie sind im allgemeinen stark meta-
morph und druckschiefrig. Thre Einsprenglinge bestehn teils ans
Tafeln von Plagioklas Ang—An,,. teils aus Hornblendeknauern.
entstanden durch Umwandlung von augitartigem Pyroxen. Die
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Grundmasse ist feinkérnig und hauptsichlich aus Hornblende und
Plagioklas zusammengesetzt, neben welchen Mineralien in kleineren
Mengen sich Biotit, Epidot, Chlorit, Quarz, Erzkérner und Apatit
vorfinden. '

Das Ylivieska-Konglomerat enthilt Fragmente
fast aller zur unteren superkrustalen Serie gehoriger Gesteine (haupt-
sichlich doch Leptit, Uralit-Plagioklasporphyrit und Plagioklasgneis).
Fragmente von eigentlichen Tiefengesteinen fehlen. Dem Konglome-
rate eingeschaltet sind psammitische Gneisschichten mit schéner
Diagonalschichtung. Auf das Konglomerat setzt sich die obere
Serie auf mit al- und quarzreichen glimmerschieferartigen Gneisen.
In diesen finden sich Einlagerungen von kontaktmetamorphem
Kordierit-Andalusitschiefer vor.

Konglomerate gleichen Charakters wie das von Ylivieska trifft
man auch in den Kirchspielen Pyhijoki und Sievi, wo sie auch die
Schiefergneise von der unteren superkrustalen Serie scheiden.

Ein Konglomerat beim See Settijérvi im N-Haapajirvi enthilt
Gerolle von schiefrigem porphyrischem Quarzdiorit.

Die Intrusionen der Tiefengesteine in den
superkrustalen Formationen gehoren fast alle den postbottnischen
Eruptiven an. So durchsetzen Diabasginge, dieser Gesteinsgruppe
angehdrend, die Uralitporphyrite, Konglomerate und Schiefer-
gneise. Gewdohnlich sind doch die Intrusionen saureren Charakters,
néimlich aus Quarzdioriten, Granodioriten und granitischen Gesteinen
bestehend.

Im SW-teile des Kartengebietes befindet sich ein grosseres Ge-
biet, welches als Gneisgranit bezeichnet ist. Dasselbe besteht im all-
gemeinen aus gestreiften Oligoklas-Biotit-Hornblendegranit (Grano-
diorit) mit basischen und gneisigen Kinschlissen. Seine Beziehung
zu der superkrustalen Serie ist unklar; Génge von gneisgranitischem
Aussehn kommen im unteren Teil der Serie vor, haben aber nicht
mit Sicherheit im oberen Teil derselben (Schiefergneise) festgestellt
werden konnen. Mikinen fiithrt den Gneisgranit mit postbottnischen
Tiefengesteinen zusammen.

Postbottnische Tiefengesteine. Diese Gesteine
bilden eine Differentiationsserie, welche mit ultrabasischen Gliedern
beginnt und mit Mikroklingranit und Pegmatit abschliesst (vergl.
die stratigraphische Einteilung). Schon Mékinen hat dieses hervor-
gehoben. Durch neuere Analysen typischer Gesteine ist die Serie
vervollstindigt worden. Die Gesteine gehoren den Magmentypen
der Kalkalkalireihe an. Sie sind hier in einem Diagramm zusammen-
gestellt mit Nigglis si-Werten als Abscissen und al-, fm-, c-, alk-
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Werten als Ordinaten (Fig. 1). Nur die Unakite und gewisse ihnen
nahe verwandte syenitische Gesteine stehen einigermassen ausser-
halb dieser Magmentypen und nihern sich den Magmen der Natron-
und Kalireihe.

fm
60
S0
( 40
V
30
Co®-
20
# -
oalx s =
A S Svae
| alkas c®
| 0
[ si [0 ] ] [ 200 I Bl 3 a0
| Stg ws o 195 & s B 30 i
| —
Fig. 1. Graphische Zusammenstellung von postbottnischen Tiefengesteinen
mit si-Werten als Abscissen und al-, fm-, ¢-, alk-Werten als Ordinaten.
si

93 Pyroxen-Hornblendit, K vom Kirchspiel Merijarvi. Anal. L. Lokka:
ti 1.5, p. 0.1 | al 10, fm 63.5, ¢ 23, alk 3.5 | k 0.27, mg 0.76, ¢/fm 0.36 | 3
Hbl 54, Di + Hy 29, Pl Ang 10.7, Bi 6, Ap 0.3 9,
115 Diabas, W vom Piipsjarvi, Oulainen. Anal. L. Lokka:
ti 2.8, p 0.7 | al 23, fm 45, ¢ 22.5, alk 9.5 | k 0.14, mg 0.46, ¢/fm 0.51 | 4
Pl An,qg 50.9, Hy 16.9, Di 12.5, Bi 13.8, 11 3, Ap 1.6, Mt 0.9 9,
139 Biotitnorit, Salmela, Ylivieska. E. Mikinen:
ti 2.7 | al 33, fm 33.5, ¢ 20, alk 13.5 | k 0.22, mg 0.48, ¢/fm 0.59 | 4
Pl An,; 68.8, Bi 14.2, Hy 11, 11 2.6, Mt 1.4, Hbl 1, Ap 1 9
193 Mikroklin-Hornblendegranodiorit, Kaistamiiki, S-Oulainen. . Miakinen:
ti 1.9 | al 28.5, fm 35.5, ¢ 19.5, alk 16.5 | k 0.45, mg 0.55, ¢/fm 0.55 4
Pl An,; 44, Mi 16, Bi 14, Hbl 14, Qu 12 ©

225 Hypersthengranodiorit, Nilantojarvi, Kiuruvesi. Anal. L. Lokka:
ti 5.3, p 0.7 | al 34, fm 31.5, ¢ 14.5, alk 20 | k 0.33, mg 0.17, ¢/fm 0.46 | 4
PlAn,, 46.5, Qu 16.7, Mi 13.4, Bi 9.1, Hy 7.5, Il 3.6, Di 1.6, Ap 0.9,
Mt 0.4 9 :
245 Mikr.-Hornblendegranodiorit, W vom Koski, N-Oulainen. E. Mikinen:

ti 1.8 | al 35, fm 27, ¢ 16.5, alk 21.5 | k 0.46, mg 0.38, ¢/fm 0.61 | 4
Pl An,; 40, Mi 19, Hbl 19, Qu 16, Bi 6 9,
259 Biotitgranodiorit, NE vom Kastari, W-Oulainen. E. Mikinen:
ti 1.2 al 40, fm 24, ¢ 16, alk 20 | k 0.19, mg 0.55, ¢/fm 0.66 | 4
Pl An ,, 51.3, Qu 26, Bi 10, K1 5, Mi 3, Hbl 3, Ti 1, Mt 0.7 95
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si

261 Mikroklingranodiorit, SW vom Risy, SW-Oulainen. E. Mikinen:
ti 3.1 | al 35, fm 25.5, ¢ 16, alk 23.5 | k 0.42, mg 0.41, ¢/fm 0.63 | 4
Pl An,, 44, Qu 21, Mi 17, Bi 11, Hbl 7 9,
266 Porphyrgranit, zwischen Oulainen und Merijarvi. . Mikinen:
ti 0.7 | al 34.5, fm 30.5, ¢ 11, alk 24 | k 0.44, mg 0.21, ¢/fm 0.36 | 3
Pl An,, 35.5, Qu 23.6, Mi 22.2, Hbl 11, Bi 5, Mt 2.3, I1 0.4 9
304 Hypersthengranit, SW vom Suurluotonen, Sonkajarvi. Anal. L. Lokka:
ti l.e, p 0.5 | al 41.5, fm 18.5, ¢ 16, alk 24 | k 0.18, mg 0.38, ¢c/fm 0.87 | 5
Pl An,, 56.1, Qu 26, Mi 7.2, Hy 5.6, Bi 3.2, 11 0.9, Ap 0.6, Mt 0.4 9,
418 Mikroklingranit, NE vom Kirchspiel Ylivieska. Anal. L. Lokka:
ti 0.3, p 0.3 | al 46.5, fm 8.5, ¢ 4.5, alk 40.5 | k 0.41, mg 0.12,¢/fm 0.52 4
Pl An, 40, Qu 29, Mi 25.4, Bi 4.2, Mt 0.7, Ap 0.3, 11 0.2, F1 0.2 9

Betreffs der postbottnischen Tiefengesteine soll hier hervor-
gehoben sein, dass, obgleich Ubergiinge zwischen den Gesteinen be-
obachtet werden kénnen, die basischen Gesteinstypen in der Regel
Bruchstiicke in den saureren bilden. Der Biotitnorit von Ylivieska
und idhnliche Hypersthen-Biotitgabbrogesteine zeigen oft Uberginge
in Olivingabbro (Plag. An.;, Hy, Ol, Hbl, Kl Serp). Mikroklin-
hornblendegranodiorite (mit si 193—261) kommen in reichlicher
Menge in S-Oulainen vor und sie bilden eine besondere Gruppe, die
von Miikinen niher untersucht worden ist (10. S. 53-—62). Bei den
Pyroxengranodioriten und Pyroxengraniten variiert der si-Wert
zwischen 225 und 304.

Den Tiefengesteinen schliessen sich hier und da Effusivgesteine
an, wie Diabasporphyrit (Ylivieska), Granitporphyr, Quarzporphyr,
Kalinatronleptit und Felsit (Oulainen, Haapavesi, Pyhéjdrvi). Als
jiingere Ganggesteine, welche Kliifte im Porphyrgranit ausfiillen,
hat man Diabas und Dioritporphyrit beobachtet.

Tektonik. Sowohl die ilteren Gneise als auch die bottni-
schen superkrustalen Formationen sind iiberall dusserst stark ge-
faltet mit wechselndem Streichen und steilem Fallen nach verschiede-
nen Richtungen. Anhaltspunkte fiir die stratigraphische Einteilung
ergeben sich hieraus nicht. Auch das Axialfallen diirfte an einander
recht nahe belegenen Orten starkem Wechsel unterworfen sein. Die
Faltung der superkrustalen Formation ist gleichzeitig mit der In-
trusion derselben vorsichgegangen. An der Intrusion haben ausser
den Uralit- und Plagioklasporphyriten sowie dem Gneisgranit (in der
unteren Stufe) auch die meisten postbottnischen Tiefengesteine (in
der unteren und oberen Stufe) teilgenommen. Im allgemeinen ist
dies konkordant zur Lagerung geschehen und die Adern sind zusam-
men mit den Lagern gefaltet worden. Nur die saureren granitischen
Gesteinstypen treten auch als Querginge auf. Grossere plutonische
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Massive sind ziemlich unberiithrt vom Faltungsvorgange geblieben,
doch kann man hier und da in denselben durch Druckwirkung ver-
ursachte geschieferte Zonen wahrnehmen.

Vergleich mit anderen Gegenden. Ein Vergleich
der superkrustalen Bildungen des bottnischen Gebietes mit d@hnlichen
Gesteinen des mittleren oder nordlichen Schwedens stosst auf ge-
wisse Schwierigkeiten. Man findet sowohl Analogien als auch Un-
gleichheiten vor. Sowohl Hogbom (5) als Mikinen (10. S. 127—131)
haben Analogien zwischen den Gesteinen des Skelleftegebietes und
denen des ostbottnischen Gebietes nachgewiesen. Die Gesteine des
letzteren sind jedoch infolge der starken Intrusion bedeutend mehr
metamorphosiert. Als plutonische infrakrustale Gesteine tritt im
Skelleftegebiet eine Gesteinsserie auf, die den Tiefengesteinen des
ostbottnischen Gebietes entsprechen. Was die einsprenglings-
reichen Leptite betrifft, so gleichen sie strukturell den schwedischen
Leptiten, beide sind offenbar urspriinglich vulkanische Laven und
Tuffe gewesen. Die schwedischen Leptite sind jedoch, wie es aus den
schonen Arbeiten von Sundius (13), Magnusson (8, 9), Geijer (2, 3).
Lindroth (6) und anderen hervorgeht, im allgemeinen natron- und
kalireich, wihrend derartige Leptite in unserem Gebiete eine geringere
Rolle spielen (jiingere Leptite, Felsite und Quarzporphyre in Oulai-
nen, Haapavesi und Pyhéjirvi) und die Leptite iiberhaupt einen
mehr basischen Charakter zeigen. Schwarze Schiefer und Grau-
wacken fehlen in unserem Gebiete. Dagegen erinnern daselbst die
Schiefergneise, wenn man von der Metamorphose absieht, durch
ihre Binderung an die Phyllite der Gegend von Tampere, welche
von Sederholm (11) griindlich untersucht worden sind. In der Gegend
von Orijérvi hat Eskola (1) blastoporphyrischen Leptit angetroffen.,
welcher dlter ist als der Oligoklasgneisgranit, aber auch einen Quarz-
porphyr, der jiinger ist als dieser Granit. Ein Vergleich der super-
krustalen Gesteine zu beiden Seiten des Bottnischen Meerbusen fiihrt
somit zu der Auffassung, dass diese Gesteine sich parallellisieren
lassen; die Frage ist nur, welche Etagen der Formationen einander
entsprechen.

DIE KALEVISCHEN GEBIETE.

Stratigraphie. Die Gesteine dieser Formation bestehen
in der Hauptsache aus folgenden sedimentogenen Bildungen: 1.
Konglomerat, Augenschiefer, Arkose, Quarzitschiefer (18), 2. Grauer
Quarzit, Dolomit, Phyllit und Glimmerschiefer, 3. oberes Konglome-
rat und Quarzit. Die Gesteine sind mehr oder weniger metamorph
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und kristallinschiefrig. Als intrusive oder moglicherweise auch als
effusive Bildungen kommen in der Serie metamorphe basische Ge-
steine  (Uralitgabbro, Amphibolit, Serpentin) sowie auch spirlich
saurere Gesteine (Kersantit, Quarzkeratophyr) vor. Als allerjiingste
Bildung erscheint der postkalevische Granit und Pegmatit.

Tektonik. Die kalevischen Schiefer gehoren einer alten.
in NNW-—SSE streichenden Gebirgskettenzone an, die spiter abge-
tragen worden ist. Nie sind in einer ausgedehnten Geosynklinale
abgelagert worden, welche withrend emer anorogenen Periode nach
vollendeter Faltung de bottnischen superkrustalen Gesteine gebildet
wurde. Von den obigen Schiefern sind 1. die éltesten hauptsichlich
als kontinentale Bildungen wihrend der ersten Epoche der Synkli-
nalbildung, 2. die mittleren wihrend der Transgression und 3. die
jingsten wahrscheinlich wihrend lokaler Regressionen bei beginnen-
der Faltung abgelagert worden. Die Gebirgskettenzone entstand
durch Zusammenschub der Geosynklinale, wobei gefaltete Schiefer-
partien. die eine nach der anderen, zusammen mit linsenférmig aus-
gewalzten Teilen der Granitgneisunterlage in der Richtung von W
nach E als Decken iiber einander geschoben wurden.

Zum Verstindnis der Zusammenfaltung der ostfinnischen Schieter-
zone haben in der letzten Zeit die vorziiglichen Untersuchungen des
Schweizer Geologen (. E. Wegmann (14, 15, 16) viel beigetragen.
Er hat fiir die tektonmische Analyse der karelischen Gebirgskette die-
selben Methoden angepasst, die bei der Deutung der Tektonik alpi-
ner Gebirgsketten in Anwendung kommen. Bei derartigen Unter-
suchungen spielen die Richtung und Neigung der Faltungsaxe eine
grosse Rolle. Fiir die karelischen Schiefer ergab sich hierbei, dass
ihre Grenzen gegen die élteren Gesteine tektonischer Natur und ausser
durch Konglomerate auch durch Mylonite, und Breccien gekenn-
zeichnet sind. Tektonische Breccien kommen auch in der Formation
selbst vor, oft lings den Verschiebungstlichen zwischen den verschie-
denen Schieferpartien. An solchen Stellen ist auch oft intrusives
basisches Magma emporgedrungen.
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4.

THE CHEMICAL FORMULAS OF HAUYNE AXND
CANCRINITE.

By

L. H. BORGSTROM.

The chemical formulas of some important rock-formig minerals
are still doubtful. Thus the formulas now generally accepted for the
sodalite and cancrinite groups can not explain the variations in their
chemical composition. The purpose of the present paper is to propose
a principle which seems to make it possible to obtain satistactory
formulas for all the members of these mineral groups. Stated briefly.
this principle consists in the assumption that the sodalite and cancri-
nite groups are isomorphous mixtures in which sodium atoms replace
an equal number of calcium atoms and not. as hitherto assumed. a
chemically equivalent quantity of (a.

An investigation of the chemical composition of the scapolite
minerals by the author indicates that they posses the following
formulas.®

3 NaAlSi,O4 - Na(l = marialite
3 (‘aAlSi,04 - (a'Oy; = meionite

Brauns 2 added to the scapolite group the sulphate meionite:
3 (faAl,S1,04 - ('aSO, = silvialite.

According to Hausen ? the formulas ot the chief members of
the apatite group may be written:

3 CazP,0, - NaCl, 3 (Ca,P,0, - NaF
3 Ca,P,0, - CaCly, 3 Ca,P,0, - CaF,.

! L. H. BorasTrOM, Zeitschr. f. Kryst., Bd. 54, 1915, p. 238.

2 R. Brauxs, Neues Jahrb. f. Min., Beilage-Bd. 39, 1914, p. 79.
3 H. HauseN, Acta Academiae Aboensis, Math. et Phys., V, 3, 1925.
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Thus we find that Na(l in scapolite can be replaced by (‘aC’O,
and ('aSO,, in the apatites by Ca(l,. One Ca atom isin these
cases replaced by one Na atom and not by Na,.

The isomorphous replacement of an element in a compound by
an equal number of atoms of another element, even if the latter pos-
sesses another valency, is far easier to explain from the point of view
of the modern conception of crystal structure than the isomorphous
replacement of an element by a chemically equivalent quantity of
another element with a different chemical valency. If in a chemical
compound an atom is replaced by an atom of different valency the
rest of the compound is also bound to change. The laws of multiple
proportions and of constant valencies govern the combinations of the
atoms to form a compound. If Ca is substituted for Na we thus
see (1 replaced by (1, or by other bivalent groups such as CO, or
SO,. In these cases the number of atoms evidently replacing one
another is variable and it is difficult to understand how these different
atom groups can be arranged according to a similar atomic fabric.

In the textbooks of mineralogy the formulas of the sodalite
group are usually written as follows:
3 NaAlSiO, - NaCl or 3 Na,Al,Si,0Oy-
3 NaAlSiO, - (CaNa,)SO, or 3 Nay,Al,Si,Og -
3 NaAlSiO, - Na,S0, or 3 Na,Al,Si,Oq -

Na('l = sodalite
(CaNa,)SO,= hatiyne
Na,S80, = nosean

| SO SV R

According to these formulas the NaCl of the sodalite is replaced
by Na,SO, in nosean and by (aSO, in haiiyne, and haiiyne is an
isomorphous mixture where Na,SO, replaces (aSO,.

Now the analyses of nosean show about 8 9, SO instead of
14 © . the percentage demanded by the formula above, while analyses
of haiiyne mostly show about 12 9%, and not 14 9 of SO, to be present.

The principles underlying the old formulas for haiiyne and
nosean are at variance with the rules which govern the relations for
isomorphous replacement in the scapolite and apatite groups. The
formulas above assume a replacement of (‘a by Na,. A substitution
of one atom of Na for one atom of (‘a demands that the old formulas
for the sodalite group should be replaced by the following new for-
mulas:

3 Na,ALSi,O4 - 2 NaCl = sodalite
3 Na,AlLSi,Of - 2 CaSO, = haiiyne
3 Na,ALSi,O4 - Na,SO; = nosean
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Here 2 Na is replaced by 2 (‘a in haiiyne and by Na, in nosean,
2 ('l in sodalite by 2 SO, in haiiyne but by only 1 SO, in nosean.

The natural minerals of the sodalite group are isomorphous
mixtures of these pure compounds in different proportions. Pure
hatiyne contains 14.2 % SO, pure nosean 8.0 °,. The natural
hatiyne often show about 12 9 SO, and 0.5 9, Cl and can be described
as an isomorphous mixture of pure hatiyne with 5 9/ to 10 9 sodalite
and up to 15 %, nosean. The noseans seem to contain about 10
pure sodalite, 10 9, to 25 9 pure haiiyne ana 65 °_ to 80 °, pure
nosean.

With the aid of the new formulas the percentages of the chemical
components can be calculated in relation to one another in different
mixtures and the calculated values show a perfect agreement with
the results of the analyses of minerals belonging to the sodalite group.
Hence the validity of the new formulas can be regarded as fully
established.

Gossner (1922) ' in a very interesting paper in which he also
discusses the isomorphous replacement of Na by (a-atoms in equal
numbers states that the analyses of nosean lead to the formula 3
Na,ALSi,Og - NaySO,. The mean values of the haiiyne analyses
are, however, according to his calculations much nearer to 2 Na,Al,
Si,04 - CaSO, than to the formula 3 Na,AlSi,O4-2 CaSO, which
Gossner nevertheless prefers though not without hesitation because
of its similarity to the formula of the sodalite. In the same year
Brauns,? in writing about the minerals of the Laacher-See district,
calculates 10 analyses of nosean from different places and proves them
to conform with the formula 3 Na,Al,Si,O4 - Na,SO,. He also calcu-
lates the results of 8 analyses of hailiyne and finds that they approach
the formula 2 Na,AlSi,O4.(aSO, He states, however, »that in
the haiiyne of the Laacher-See district silicate and sulphate do not
occur in fixed proportions.»

This looking for a fixed ratio means evidently that the molekular
ratio SiO, : SO, for all haiiynes is considered to be the same as that
which the old formulas imply 1If, on the other hand, the theory
of the new formulas is adopted and the haiiyne is considered to be
an isomorphous mixture of 3 Na,Al,Si,O4 -2 CaS0,, with SiO, : SO,
=3:1, and 3 Na,AlSi,04 - Na,S0,, with Si0, : SO; = 6: 1, a varia-
tion is to be expected in the molecular ratios of the analyzed natural
haiiynes. A mixture of 2 molecules of the haiiyne compound with

! Mineralogisches Centralblatt 1922, p. 193.

2 Die Mineralien des niederrheinischen Vulkangebietes. Stuttgart, 1922.
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1 molecule of the mosean compound gives thus the molecular ratio
Si0,:80;, =3+4+3+6:1+1+4+1=12:3 =4:1, which corres-
ponds with the formula 2 Na,Al,Si,O . (‘aSO, of Gossner and Brauns.
This simply means that many natural haiivnes are mixtures which
contain about 30 9, of pure nosean.

The problem of the chemical composition of the cancrinite
seems to be still more complicated. and several different formulas
have been advanced.

Table I.

Rauff (1878) NagAlSi 0,, + 2 (CaNa,)CO, + 3 H,0

Clarke (1886) CaNagH, (CO,), Alg (SiO,)¢

Groth (1889) (Na,Ca),H  SijO,.Al, (NaCO,),

Thugutt (1892) 8 Na,Al, S8iz0,, 3 Na,ALO, * 5 CaCO, - Na,(O, -9 H,0

Zambonini (1908) m Na,Al,8i,04 - n Na,(AINaCO,) Si,O4 * p Na,AlSi,0,,

Mauritz (1912) H,(Na,K,, Ca, Mn),Al,Si,0,,C

Jakob (1920) Al (Si0,), Al,Na, (Ca, Na,) CO,

Gossner (1922) 3 NaAlSiO, - CaCO; or 3 Na,AlSi,0 - Ca(HCO,),

Eitel (1922) 3 NaAl Si0, - CaCO4 with 3 NaAlSiO, - Na,CO,

Walker & Parsons (1925) CaO - 3 R,0 - 2 Al,O; - 48i0, - (0,(R,0 contains
also H,0)

All these formulas imply that Ca is replaced by Na,. and this
in the ysilicater as well as in the »salty portion if the compound is

written as a double salt.
The formulas above correspond to the following molecular ratios

AL Q4 : Si0O, : CO,

Rauft and Groth ...................... 4 : 9 2
(‘larke, Mauritz, Walker and Parsons .. 4 8 : 2
#1145 127 5 1 RS 11 : 24 : 6
Jakob, Gossner, Eitel .................. 3 : 8 : 2

The calculation of the molecular ratios in the analyses of cancrinite
published since 1883 shows that, if the molecular number of O,
is 2, the numbers for Al,O, vary between 3.7 and 4.6, and for SiO,
between 7.2 and 10.6. These numbers do not agree with any of the
formulas.

It one presumes that one atom of (a in the carbonate portion
of the double salt is substituted by one Na atom or that Na,('O,
may be replaced by 2 CaCO, in analogy with the new formulas for
the scapolite, the apatite and the sodalite groups quoted above,
the new formulas of the chief constituents of the isomorphous
series of the cancrinites may be written thus:
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3 Na,AlLSi,Of - 2 CaCO,,  calcium cancrinite
3 Na,AlLSi,Of - Na,('O;,  sodium cancrinite

The first formula presumes the molecular ratio Al,O, : Si0, : ('O,
to be 3:6:2 the second 6 : 12 : 2. The variations pointed out above
in the molecular ratios lie between these numbers, as would be expected
for isomorphous mixtures of the two compounds. Further a mixture
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Diagram 1. (Carbonic acid in relation to CaO percentages
in cancrinites.

of two molecules of calcium cancrinite and one molecule of sodium
cancrinite has the ratios AlLO,:Si0,:COy =3 +3 +6:6 4 6
4+12:2 -2 4+ 2o0r4:8:2 which agrees with and explains the ratio
for the cancrinite formulas of Clarke, Mauritz and Walker & Parsons
(Groth and Rauff see below).

The diagram 1 above shows that the cancrinites rich in (‘aO
contain more ('O, than the varieties poor in lime as demanded by
the new formulas. The values for the ('O, percentages of the analyses
arrange themselves along the straight line between the calculated
points for pure sodium cancrinite and for pure calcium cancrinite,
indicating that the cancrinites are chiefly mixtures of these two
components. ’

That the CO, percentages of a few of the cancrinites comparatively
rich in lime fall below the value computed probably means that part
of ('aO here replaces Na,O in the silicate. The silicate portion of the
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cancrinite has the ortosilicate formula of nephelite and in nephelite
a similar substitution is known (CaAl,Si, 0 ¢ is mixed with Na,AlSi,O).
A small excess of silica in the silicate portion of the cancrinite may be
caused by a replacement of Na,AlL,Si,0 ¢ by NaAlSi,Og as in the nephe-
lite and does not require a cancrinite formula with the ratios 4 : 9 : 2
as Rauff and Groth believed.

Table I1I.

n 2
e = g . 5
5 g - B O - <
g .8 8.8 = - ﬁ E = =1 -g =
== S g = 54 1 z 5 £ =
5f gi HE £ % 0§ #c %
== 2 © << 3 < = = 2 & =
B8 34 52 g = 2 z - z
=@ ‘85 A 7 fE 0 Z 25 =
=z = 3 & et e /R i
O 9o < <
= ~S =
Na O weoon 22.15 24.5 19.33  20.3 15.69 17.0 18.52  20.5
KO ooy 2.34 — 0.09 — 0.78 = 1.45 -
CBO' vsvnis — — .12 5.1 8.12 8.2 4.18 4.3
AlL,O; . 30.59  30.3 29.45 28.8 30.44  30.2 29.40 28.¢
Bi0g «venwe 35.77  35.¢6 35.83  35.6 35.68  35.4 33.70  33.7
COy wxawes 4.60 4.3 6.50 6.4 6.07 5.7 3.18 3.2
DD sesaws — — — o — 4.65 4.0
H® ooons 4.14 5.3 3.79 3.8 3.27 3.5 4.96 5.0

99.50 100.0 100.11 100.0 100.05 100.0 100.0+  100.0

The table above shows the way in which the chemical composi-
tion of the cancrinites (including the percentages of ('0,) may be
calculated on the basis of the new formulas.

Only the numbers for H,O make difficulties. In the diagram 2
page 57 the percentages of H,O in the analyses are compared with
the CaO percentages. The H,O points in the diagram show that
the cancrinites poor in lime contain more water than those rich in
lime. If we compare the formulas of calcium cancrinite and so-
dium cancrinite, as stated above, we find that the latter contains
three oxygen atoms less than the first. In the crystal structure of
the sodium cancrinite there must be empty places corresponding
to those occupied by these three atoms in the calcium cancrinite.
These places can probably be filled by the chemically neutral H,O
in analogy with the behaviour of H,O in so many of the complex

120 % 3 Na,AlSi,04 - 2 CaCO, + 57 % 3 Na,Al,Si,0, - Na,C0, + 3 H,0
+ 5 9% 3 NaAlSi,0 - Na,CO, - 3 H,0 + 19/,H,0.
2 69 9 3 Na,AlSi,04 - Na,CO, - 3 H,0 + 31 9 3 Ca ALSi,0, - 2CaC0,.
310 9 3 Na,AlLSi,04 - 2 CaC0, + 56 % 3 Na,AlLSi,04 - Na,('0, - 3 H,0
+ 32 9 Na,AlLSi,04 - 2 CaS0, + 2H,0.
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salts described by Werner and others. If this is the case. the formula
of the sodium cancrinite should be substituted by

3 Na,yAlLSi,O4 - Na,CO; - 3 H,0.
This formula resembles in a way the formula which Rauff used for
cancrinite. The H,0 percentage of the cancrinites, as expressed in
the diagram, is very near the percentages calculated with the aid of

3.2 2 g o
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Diagram 2. Water content in relation to CaO percentages
in cancrinites.

the formula with 3 H,O, but exceeds them a little. The causes of this
excess may be various. However, the existence of a sulphate cancrinite
where 2 CaSO, replaces 2 CaCO,; may signify, that two more oxygen
atoms can find room in the structure of carbonate cancrinites. The
H,0 excess of the analyses seems never to reach as much as 2 H,0
and the varying water-percentage of such minerals as the cancrinites
is a difficult problem of its own, and can not be finally solved without
special investigations

The cancrinites are thus shown to be isomorphous mixtures of

3 Na,ALSi,O4-2 CaCO, and

3 Na,ALSi,Og4- Na,CO; (or 3 Na,AlSi,O4-Na,CO,;-3 H,0).

The chemical compositions of the other minerals of the cancrinite
group, microsommite and davyne, may be expressed as isomorphous
mixtures in which besides the carbonates the following two com-
pounds play an important part:

3 Na,AlSi,04 - 2 CaCl,  (pure) microsommite

3 Na,ALSi, O, - 2 CaS0O,

2053—30 8
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UBER DIAPIRISMUS.
(BESONDERS IM GRUNDGEBIRGE). !

Von

C. E. WEGMANN.

(mit 4 Figuren).

Der Vortragende referierte einleitungsweise eine Reihe von Arbei-
ten tber den Bau von Salzdomen und iiber verschiedene Hypothesen
ihrer Entstehung. Sie wurden unter zwei Gesichtspunkten gruppiert:

1) die Anatomie der Salzdome und ihre rdumliche Anordnung
im Bau der Umgebung;

2) die Bewegungen der Salzdome, d. h. die Formverinderungen
in der Zeit und ihr Zusammenhang mit anderen Veridnderungen im
Bau der Gegend.

Die Anatomie wurde in einer Reihe von Bildern aus den
Arbeiten verschiedener Autoren, aus mehreren Gebieten gezeigt.
Wichtig ist dabei, dass die umgebenden Schichten mit gegen oben
zunehmender Steilheit aufgerichtet und durchbrochen werden. Nach-
dem die Salzgesteine iiber eine gewisse Strecke senkrecht aufgestiegen
sind, breiten sie sich in manchen Gegenden wieder seitwiirts aus und
bilden eigentiimliche Formen. Diese Verbreiterungen sollen fiir eine
bestimmte Gegend in einem bestimmten Niveau vorkommen. Mrazec
(1) hat schon lange eine ganze Reihe von Formen beschrieben.

Die, iiber dem urspriinglichen Salzhorizonte liegenden Schichten
sind meistens sehr méchtig. Im ungefalteten oder wenig gefalteten
Gebirge ist der Grundriss der Aufbriiche kreisférmig bis oval, mit
wachsender Intensitit der Faltung wird er linglicher. Die Kulmi-
nationen der Faltungen werden vom Salze bevorzugt und iibertrieben.
Der Scheitel der Salzgesteine passt sich der Faltungsrichtung an.
Interferieren zwei Faltungsrichtungen so bevorzugen die Aufbriiche

1 Nach einem Vortrage am 2. Mai 1929.
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die  Knotenpunkte. Auch Querverschiebungen und bléitterartige
Phdnomene werden gerne bentitzt.

Die Bewegungen wurden lange und von verschiedenen
Forschern diskutiert. Die einen behaupten mit Stille, dass das Salz
nur wihrend orogenen Bewegungen emporgetrieben werde; seine
besonderen tektonischen Erscheinungen beruhten lediglich auf seiner
arosseren Mobilitat. Andere behaupten mit Lachmann und Arrhenius.
dass der Vorgang, einmal eingeleitet, auch in Perioden der Ruhe
immer weiter fortschreite. Die neueren Untersuchungen in Ruménien
und in Norddeutschland scheinen eher der zweiten Autfassung recht
zu geben.

Auf diese Befunde wurden verschiedene Theorien
des Salzauftriebes gebaut: fiir Stille (2) ist der Salzaufstieg
lediglich eine Faltung mit hochmobilem Material; der Aufttrieb soll
sich daher an die von ihm festgelegten Deformationsphasen der Erd-
rinde halten. Fir Lachmann und Arrhenius (3) ist wichtig: die hohe
Plastizitit (wobei dieselbe sowohl durch Translation im Kristall-
gebdude als auch durch Losungsumsatz zu stande kommen kann)
und der Unterschied der spezifischen Gewichte oder Raummeter-
gewichte der Deckschichten einerseits und der Salzgesteine ander-
seits. Die Salzgesteine wiirden, durch den Belastungsdruck getrieben,
nach préadisponierten Stellen wandern und dort herausgedriickt; die
Dome wachsen auf diese Weise, so lange der Belastungsdruck gross
genug ist. Nach den Erforschern der ruménischen Salzgebiete scheint
eine Kombination beider Theorien den Tatsachen am besten gerecht
7zt werden (4. 5, 6); durch eine der karpatischen Faltungen wurde
der Vorgang eingeleitet, es bildeten sich Mulden und Séttel; in den
Mulden wurde mehr Sediment abgelagert, als {iber den Siatteln; da-
durch wurde die Belastung in den ersteren grosser und die Diapire
konnten fortwithrend in die Séttel hineinwachsen.

Wenn auch die Ansichten iiber manche Punkte noch stark aus-
einandergehen, so sind doch alle Autoren iiber die wichtigsten
Tatsachen einig: eine Schicht hochmobiler Gesteine liegt
tief begraben unter einer weniger mobilen, eventuell spezifisch schwe-
reren Platte: aus dieser Schicht sammelt sich das Material gegen den
Auftrieb und steigt in die Hohe.

Von diesen Tatsachen gingen Escher und Kuenen (7) aus bei
der experimentellen Erforschung der Bewegungen
der Salzdome. Bereits friher wurden solche Experimente von Torrey
und Fralich (8) ausgefiihrt; diejenigen der Hollinder sind aber in
mancher Hinsicht aufschlussreicher. Verschiedene, mobilere und
weniger mobile Schichten werden flach iibereinander gelegt und unter
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Druck versetzt: sie konnen in ein rohrenformiges Gefiss ausweichen:
der Scheitel dieser Ausweichrohre steht bei der einen Experiment-
serie unter Druck, bei der anderen nicht. Durch verschiedene An-
ordnungen beim Aufbau der Schichten kann man die Lagenver-
inderungen einzelner Raumteile verfolgen. Alle diese Untersuchungen
geben wichtige Einblicke in den Bewegungsmechanismus mobiler
Massen in festerer Umgebung.

Der eine oder andere wird vielleicht fragen: Was hat das
alles mit der Geologie Finnlands zu tun? Wir
haben ja doch kein Salz in den prikambrischen Systemen.

Zum letzteren Einwande wire vielleicht zu bemerken: es ist
nicht ausgeschlossen, dass gewisse epikontinentale Ablagerungen prii-
kambrischer Systeme Salzgesteine enthielten. Die Jatulfacies gleicht
in so mancher Hinsicht der gyps- und salzhaltigen Permo-Trias und
anderen, dhnlichen Formationen, dass sie auch in dieser analog
gebaut gewesen sein konnte. Da aber besonders in gefalteten Gebieten
das Salz leicht auswandert, und da es uber einem festeren Sockel
gerne einen Abscherungshorizont bildet, so kann es in den langen
Zeitrdumen vollstindig ausgewandert sein, allerlei cigentiimliche
und schwer erklirbare Storungen hinter sich lassend. Bei weiteren
Arbeiten im Jatulgebiete konnte man vielleicht auch diese Erkliarungs-
moglichkeit in Reserve halten. Es sei hier auf die Ahnlichkeiten
gewisser Strukturen z. B. im Soanlahtigebiete mit solchen am Nord-
rande der Pyrenden erinnert; in den letzteren wurde erst in den
letzten Jahren erkannt, wie wichtig die Durchbriiche mobiler Massen
sind.

Wichtiger als die obige Anmerkung diirfte ein Vergleich
mit den Intrusionen magmatischer Gesteine
sein. Die beiden Phdnomene wurden schon oft und schon lange mit
einander verglichen (1, 2, 4 u. a.). Die meisten Vergleiche waren aber
akademischer Act: man versuchte beide Bewegungsvorginge auf die-
selbe Formel zu bringen. Fiir den Feldgeologen entstand dabei kein
Vorteil; seine Beobachtungen liessen sich dadurch weder ordnen
noch erkliren. ‘

Es scheint uns aber, als ob die Arbeiten iiber die Anatomie und
die Bewegungen und die experimentellen Forschungen manche niitz-
liche Winke fiir die Erforschung der Intrusivkérper geben
konnten. Sie helfen uns, eine Reihe von Erscheinungen des Grund-
gebirges vorldufig zu ordnen und zu erklidren; zugleich ergeben sich
Hinweise auf solche Phinomene, welche bis jetzt wenig beachtet
und noch weniger gemessen wurden, iiber die aber ein umfangreicheres.
namentlich auch kartographisches Material wiinschenswert wiire.
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Diese Ausfithrungen griinden sich auf Beobachtungen auf den Reisen
der letzten Jahre in Siidfinnland, Centralfinnland und Karelien.
Vielleicht wird sich emmal spéter Gelegenheit zu einer ausfiihrlicheren
Darstellung und Begriindung bieten.

Die Erforschung der Gebirge hat gezeigt. dass sich michtige Teile
der Sockelplatten gegen und iiber einander bewegen konnen.
Solche iibereinander geschobene Schollen lésen sich, teils in Scher-
flichen, teils durch Differentialbewegungen iiber méchtigere Schichten.
von ihrer fritheren tieferen Unterlage. Auch bei den Grundfalten (9)
muss sich die solidarisch deformierte Sockelplatte als solche ablosen.
Diese Ablosung geschieht in derjenigen Tiefe, in welcher ein gerichteter
Druck nur noch auf ganz kurze Strecken als solcher, wihrend der
grosste Teil als allseitiger Druck weiter geleitet wird. Dieser Uber-
gang von der einen zur anderen Reaktionsart des Materiales geschieht
allméhlich; er hingt von einer ganzen Reihe von Faktoren ab., von
denen die wichtigsten: Belastung, Temperatur und Beschatfenheit
des Materials von Ort zu Ort, teilweise unabhéngig von einander,
wechseln. Der Uebergang vom wenig mobilen zum hochmobilen Mate-
rial geschieht also in einer miéchtigen Schicht. Die Sockelplatte
verdndert ihre Lage im Verhéltnis zu einer Ebene in grosser Tiefe so,
dass die mobileren Massen der Ablosungsschicht die Form-
verinderungen dec steiferen Sockelplatte ausgleichen. Wenn wir
einen solchen Kontinentalsockel von der topographischen Oberfliche
bis zur Ablésungsschicht betrachten, so fillt die Ahnlichkeit mit den
Salzgebirgsgegenden auf.

Versuchen wir einmal, in Gedanken, dieses Modell nach
Art der Salzdome sich bewegen zu lassen; da die Sockelplatten
komplizierter gebaut sind, als die iiber den Salzgesteinen liegenden
Sedimentschichten, so wird schon dadurch das ganze Bild kompli-
zierter. Da wir daneben noch eine Vielheit von Variabeln haben,
kann eine Rekonstruktion nur durch eine Reihe von Approximationen
von verschiedenen Seiten erreicht werden. Dies rechtfertigt vielleicht
auch die Darstellungsweise; in einem solchen Referat kann ja nur
das erhaltene Bild und seine Bewegungen mit den eingesetzten beobach-
teten Erscheinungen beschrieben werden, ohne dass alle Beobachtungen
und alle Griinde fiir und wider auseinandergesetzt werden.

Eine Sockelplatte ist meistenseine komplizierte
Mosaik von verschiedenen Geisteinsarten. Ein Blick auf eine geolo-
gische Karte eines alten Massives oder Schildes, z. B. von Fenno-
skandia, geniligt, um uns davon zu iiberzeugen. Die neueren tekto-
nischen Untersuchungen haben ergeben, dass die jetzige topographische
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Oberfliche ein zufilliger tiefer Schnitt durch die alten Gebirgs- und
Intrusivkorper ist. Sowohl tiefere, als auch héhere Schnittebenen
wiirden wahrscheinlich ebenfalls komplizierte geologische Karten
zeigen. Die Mosaik ist nicht nur eine oberflichliche, in der topo-
graphischen Ebene und ein wenig darunter, sondern eine durch-
gehende rdaumliche. Das Material und der Bau der Ablosungsschicht
unterscheidet sich im Ruhezustand nicht von demjenigen der héheren
Schichten der Sockelplatte. Seine Lage im ganzen Apparate bedingt
aber eine andere mechanisch-chemische Reaktion auf Deformationen
als hohere Lagen.

Wirkt ein orogenetischer Impuls auf eine Sockelplatte, so reagiert
sie als steifes Ganzes,im  Grossen ohne Riicksicht auf die Infrastruktur:
die letztere wird das Detail beeinflussen. Argand (9) hat fiir diese
Deformationen den Begriff der Grundfaltung (plissement de
fond) geschaffen. Die ganze Raummosaik wird auf diese Weise als
Platte gewdlbt, eventuell durchschoren und in steifen Platten {iber-
cinander geschoben. Bei einer Wolbung der Platte werden sich die
mobileren Teile der Ablosungsschicht unter den Scheitel des
Gewdlbes suchen. Da der Belastungsdruck im mobileren Materiale
zu einem grossen Teile als allseitiger Druck weiter geleitet wird, steht
dieses im Gewdlbe unter einem grosseren allseitigen Drucke als die
Winde des Gewdlbes. Ist der Vorgang ecingeleitet, so wird er sich.
ihnlich wie im Salzgebirge. weiter entwickeln, bis ein Gleichgewicht
erreicht ist (vergl. Kig. 1).

Auf dem Scheitel ruht ein geringerer Druck als auf der Unter-
lage der Mulden. Dadurch wird unter den Schenkeln die Mobilitiit
des Materials aktiviert, und sucht sich einen Weg nach aufwiirts.
Auch in der Ablosungsschicht gibt es Réume ungleicher Mobilitit.
In den mobileren Réumen sucht das Material aufzusteigen und den
weniger mobilen Rahmen wegzudringen. Die weitere Entwicklung
hingt davon ab, ob und wie dieser ausweichen kann.

Das Beiseitedriicken wird immer mehr einer Brecciierung Platz
machen. Verschiedene Gesteine fangen unter verschiedenen Be-
dingungen an, mit Breccienbildung zu reagieren. Beim
Vordringen wird der Rahmen aut Zug beansprucht. Da die Zu g-
festigkeit und die Druckfestigkeit der Gesteine ziemlich ver-
schieden ist, und die erstere in Gesteinen mit Diaklasen in regelmiis-
sigen Abstinden den Wert Null passiert, so werden solche Z u g-
breccien unter Bedingungen gebildet, unter
welchen dasselbe Gestein unter Druck noch
makroplastisch reagieren wiirde. Die Brecciierung
durch Zugbeanspruchung sollte man von der sogenannten Reibungs-
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Fig. 1. Schematische Darstellung der Druckleitungsverhiltnisse einer aufstei-
genden Masse,

Links: in den hoheren Schichten wird der Belastungsdruck gerichtet weiter gegeben. Mit zunehmen-
der Plastizitit entspricht er ungefihr dem allseitigen Drucke im Gesteine. Kommt Seitendrck hinzu,
so wird er teils als allseitiger. teils als gerichteter Druck weiter geleitet. In einer gewissen Tiefe iiber-
steigt der allseitige Druck jede, gerichtet weiter leitbare Druckkomponente. Die Leitungsstrahlen wiir-
den durch eine Kugelfliche begrentzt (unten links). In diesen Réiumen bewegt sich das Material flies-
send nach Orten geringeren Druckes.

Auf diese Schicht wirkt der Belastungsdruck p, (links): steigt das mobile Material, so wirkt
auf den Scheitel der Belastungsdruck p,; ihm wirkt im Inneren der Druck p, entgegen. Diese letztere
besteht unter anderen auch aus einer Komponente von p,, so lange die Uebertragung auf eine, der
hydraulischen dhnlichen Art geschieht, iibersteigt also zu gewissen Zeiten den Druck p..

Beim Auftrieb wird die Wandung auf Zug beansprucht (z). Friiher lotrechte Linien (1) wer-
den gedreht und verlingert (ls, ls, 1 ete.) Eine Ebene (e;) wird im Aufrisse vergrossert (e;, e.) im
Grundrisse der hoheren Stockwerke zusammengedriangt.

Gelangt das Diapir in die hoheren Stockwerke, so wird der Unterschied in der Druckleitung
im Inneren und im Ausseren immer grésser. Eventueller Seitendruek wird in den hoheren Stock-
werken besser geleitet und wird das Diapir immer mehr cinseitig nmlegen.
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brecciierung (auf Ueberschiebungen, Verwerfungen etc.), deren Pro-
dukte hie und da auch in Intrusivgesteinen eingeschlossen sein konnen.
scheiden. Die Tiefenstufe beider Phidnomene ist
verschieden: das erstere kann bis in weit grossere Tiefen vor-
kommen als das zweite.

In den. durch die Zugbeanspruchung sich offnenden Ridumen
(welche oft fritheren Scherkliiften entsprechen, siehe Fig. 2) dringt
die mobile Masse weiter vor. Je resistenter die Umgebung wird.
umso ebenbegrenzter werden die Leitridume, da auch die Festigkeits-
differenzen der Nebengesteine unter sich im Verhéltnis zur mobilen
Masse kleiner werden. In den hoheren Niveaus werden die Leitriume
immer mehr zu langen geraden Géingen, wenn es nicht zu Explosionen
und zur Bildung von Kaminen kommt. Je hoher man gelangt, umso
kantiger werden, zuerst im kleinen und dann auch im grossen, die
Begrenzungstlichen.

Das mobile Material wirkt aber nicht nur mechanisch; durch
chemische und Wirme-Zufuhr erhdht es die Mobilitat der Umgebung.
Das so aktivierte Material wird nach und nach in die Bewegung mit
einbezogen. Gesteine, welche bei der Ankunft des Magmas ziemlich
rigid reagierten, zeigen in einer spéteren Phase Deformationsformen
mit immer mehr kontinuierlicher Kriimmung, bis sie in fliessende
Formen iibergehen. Ein, anfangs mitwirkender Faktor ist der schon
oben erwihnte Unterschied zwischen Zug- und Druckfestigkeit des
(iesteins.

In ein und demselben Gesteinsteil legen
sich also in der Zeit Bewegungstypen ver-
schiedener Mobilitdat ibereinander. Beim Em-
pordringen des Diapirs folgen sie einander so. dass sich die mobileren
Stile tiber die rigideren legen.

Réaume, in welchen diese Stile vorkommen, legen sich wie
Méiantel um das Diapir, und ricken hintereinander in das
Nebengestein vor. Sie decken nicht das ganze Diapir gleichmiissig
auf allen Seiten. Sie sind verschieden michtig in verschiedenen Tiefen
und in verschiedenem Material. Gegen oben werden diese Mintel.
einer um den andern, dimner und zum Schluss kann das Diapir seinen
Kopf heraus strecken.

Die Folge dieser Stadien und die Anordnung der Zonen lassen
sich in vielen Migmatitgebieten beobachten. Ein reiches, und aus-
gezeichnetes Bildermaterial ist in den Arbeiten Sederholms (10, 11, 12)
gesammelt, und unter anderen Gesichtspunkten verarbeitet. Bei
rukiinftigen Kartierungen im grossen Masstabe sollten diese Typen
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und Typenfolgen., wo es moglich ist, ausgeschieden werden, um die
Form und die Bewegungen derselben riiumlich genauer festlegen zu
kénnen.

An einem gewissen Punkte der Entwicklung wird die Wirme-
bilanz im Scheitel so stark negativ, dass die Masse zu kristallisieren
beginnt. Dabei riicken Zonen geringerer Mobilitit
tiber den Scheitel. und durch die oben erwihnten Mintel ge gen
unten. Diese absteigenden Zonen beschreiben wohl meistens nicht
cganz den gleichen Weg wie beim Zuriickweichen vor dem mobileren
aufsteigenden Material. Hat das Diapir in seinen tieferen Teilen zu
dieser Zeit noch so viel mechanische Energie, dass es noch weiter
steigen kann, so werden sich iiber die fritheren Deformationen weitere.
mit zunehmend rigidem Stile legen. Diesen Teilfall haben (loos und
seine Schiiler an vielen verschiedenen Granitmassiven studiert und
beschrieben; es ist das Verhiltnis der Schlierengewdlbe zu den Kluft-
cgewolben und Kluftfichern.

Es ergibt sich also ein erster Einteilungsgrund und
kartographisch erfassbares Merkmal fir Migmatite und
andere granitisierte Materialien: der Bewe-
gungstyp oder die Folge von Bewegungstypen,,
welche das Material durchlaufen hat. Namentlich sollten auch die
Kontakte auf diese Weise erfasst, und ihrer verschiedenen Natur
nach aut Karten verschieden dargestellt werden. Technische Vor-
schlige datiir werden an anderer Stelle folgen.

Wenn mehrere Materialien unter denselben Verhiltnissen ver-
schieden reagieren. so lasst sich auf diese Weise eine noch feinere
Differentialdiagnose stellen.

Ein weiterer Einteilungsgrund bildet die Art
und die Richtung der Beanspruchung. Um ihre
Verteilung im Raume zu erkliren, lassen wir das oben erwiahnte Diapir
wieder aufsteigen, und versuchen, an dem, einstweilen noch rohen
Bilde einige neue Ziige herauszuarbeiten.

Wiire die Ablosungsschicht, wie beim Salzgebirge, in ebene
Schichten aufgeteilt, so wire eine Beschreibung erheblich einfacher.
Eine Sockelplatte ist aber, wie oben erwihnt eine komplizierte Raum-
mosaik. Um einen allgemeinen Fall beschreiben zu kénnen, und um
keine allzu grossen Forderungen an das Raumvorstellungsvermogen
zu stellen. denken wir uns die ganze komplizierte Struktur in ein
riumliches Koordinatennetz eingefangen. Wir beschreiben dann
cinige Deformationen dieses Koordinatennetzes; nachher koénnten
wir die Infrastruktur wieder in das jetzt deformierte Koordinaten-

s ; 9
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netz einbeschreiben. Die Annidherung ist damit noch eine recht grobe.
da wir in diesem Falle mit einem fast homogenen, oder kontinuierlich
sich verdndernden Material operieren. Die Infrastrukturen reagieren
zwar in den rigideren Teilen der Platte als mechanisch mehr oder
weniger homogene Korper; in den mobileren Teilen aber tritt eine
Inhomogenitit auch mechanisch immer deutlicher hervor. Dax
vereinfachte Bild gibt uns aber bereits einen so guten Entwurt, dass
er sich durch Einsetzen der Feldbeobachtungen leicht zu einer an-
nehmbaren Approximation an das Naturgeschehen ausbauen ldsst.
Fiir diese Ausfiihrungen sind die schon erwidhnten Experimente
Escher’s und Kuenen’s (7) besonders wichtig, da man noch wenige
strukturellpetrographische Angaben iiber das Bewegungsbild dex
Nalzgebirges hat.

Denken wir uns den Ubergang von der steifen Sockelplatte zur
mobilen Ablosungsschicht und durch diese an verschiedenen Stellen
materielle Gerade senkrecht zur Schicht, in einiger Entfernung vom
Diapir. Wenn die Fliessbewegung beginnt. so kriimmen sich die
Linier immer mehr, da das Material an der Grenze weniger schnell
fliesst. Beim Aufsteigen im Diapir bleibt die Linie am Rahmen immer
mehr zuriick, und Teile, welche frither weiter im Innern lagen, wilzen
sich iiber die anderen gegen die Wandung. Auf diese Weise entsteht
ein Drehmoment, welches die Grenzfliche gegen aussen umzukippen
versucht. Kann das Nebengestein ausweichen, so entsteht eine Ver-
breiterung gegen oben, wie in manchen Salzdiapiren. Sind die Wiinde
rigider. so braucht es einige besondere Umstinde (z. B. Seitendruck
im Dache, leichte Ablosung der Deckschichten oder dhnliches) wm
cine Bewegung mit dieser Tendenz zu ermoglichen. Lakkolithe und
dhnliche Formen entstehen zum Teil auf diese Weise.

Ein Gang, welcher urspringlich die mobile Schicht quer durch-
schnitten hétte, wiirde sich zuerst mit Stirne gegen das Diapir kriim-
men, und dann mit einem ziemlich flach liegenden Scheitel aufsteigen.
wobei seine randlichen und inneren Teile steil nach unten fallen
werden. Solange sein Material mobil genug ist, wird er ausgezogen.
nachher wird er in Zugbreccien aufgelost. Nimmt die Mobilitit auch
im Nebengesteine ab, so wirkt das Drehmoment, welches immer neue
Teile des Inneren gegen die Wandung vorzuschieben versucht., so
dass sich Gleitflichen bilden, welche die ehemalige Kriitmmung durch-
schneiden, und die zerschorenen Stiicke an einen hoheren Teil der
Wand schieben. Die Bremswirkung der Grenzfliche ist auch bekannt

durch die Beschreibungen der Schierengewdlbe durch (loos und seine
Schiiler.
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Alle Raumelemente, welche quer zur ehem a-
ligen Ablosungsschicht stehen, werden ver-
liangert; sind sie resistenter als ihr Nebengestein, so werden sie
auf Zug beansprucht. Bei einer Geldndeaufnahme
wird man die Richtungen der auf Zug bean-
spruchten GesteinskoOorper mnotieren missen.

Betrachten wir eine materielle Ebene in der mobilen Schicht
parallel derselben. Wenn das Diapir aufsteigt. so werden, wie aus
dem obigen hervorgeht. zwei, in der Fliessbewegung hintereinander
gelegene Punkte aus einander geriickt. Punkte, welche auf einer
Linie quer zur Fliessbewegung liegen, werden einander genéhert, und
dies umso mehr, je entfernter sie vorher vom Diapire lagen. Kine
von mobilerem Material umgebene Schicht wiirde also in der
Fliessrichtung ausgedinnt, oder zerrissen, quer
dazu verkiirzt, in den meisten Féllen also gefaltet oder
ithbereinander geschoben. Die Axen dieser Falten stehen
umso steiler, je mehr sie in das Diapir auf-
steigen. Man wird bei Gelindeaufnahmen auch diese Falten und
ihre Axen beachten miissen. Beispiele davon sind auch in der Litte-
ratur nicht selten (10, 11, 12).

Bei einer Erweiterung werden die, vorher zusammengeschobenen
und gefalteten Schichten wieder auf Zug beansprucht. Dabei werden
meistens die gefalteten Stiicke an fritheren Scherflichen auseinander
gezogen, und dazwischen wandert das mobilere Material. Die Ab-
bildung eines einfachen Beispiels wurde uns in dankenswerter Weise
von Herrn Prof. J. J. SEpERHOLM (12, . 43) zur Verfiigung gestellt
(Fig. 2).

Beobachtungen iiber verschiedenartige Beanspruchung desselben
Materials mit Angabe der Richtungen im Raume (der Beanspru-
chungen) sind fiir eine Deutung der Zusammenhinge notwendig.

Sie sind auch notwendig fiir die Dettung eventueller
Lagen- oder Béanderstrukturen. Solche kénnen be-
kanntlich auf viele Arten entstehen. Manche derselben lassen sich
durch die mechanische Beanspruchungsweise unterscheiden: In eine
erste Gruppe wiirde man diejenigen sammeln, bei welchen eine frithere
Verschieferung iibernommen wurde. In diesem Falle braucht die
Mobilitét nicht aktiviert worden zu sein. Bei einer zweiten Gruppe
wire die Bénderung etc. wihrend einer fritheren oder spéteren Be-
wegungsphase des Diapirs entstanden; ihre Art hingt weitgehend
vom Material ab. Man koénnte sie wiederum in drei Untergruppen
teilen: in die Innermagmatischen, die (Grenzerscheinungen und die
Nebenmagmatischen; in jeder wiren einige Typen zu nennen. Allen
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ist gemeinsam, dass sie bei Bewegungen im mobilen Zustande ent-
standen sind. Thre Bénderung beruht nicht auf einem Drucke senkrecht
auf die Schichten (wie man, nach der Litteratur zu urteilen, noch an
manchen Orten zu glauben scheint) sondern auf einer Bewegung oder
Tendenz zur Bewegung in der Ebene der Bénderung. Bei den einen
wird ein, vorher injizierter Komplex so ausgediinnt, dass man nur
noch diinne Lagen sieht; bei anderen wird zwischen den, sich von
einander losenden Schichten Material abgesetzt; dabei vergrossert
sich die Michtigkeit des Schichtpaketes; es muss also gewisse Aus-
weichungsmaoglickeiten haben; hie und da ist es moglich, deren Zu-
standekommen zu konstatieren.

Das eingewanderte Material kann entweder direkt als Magma
eintreten, oder indirekt als aus dem Magma stammender Bestandteil
(z. B. Quarz-Feldspatlosungen), oder es kann, als leichter lésbare
Komponenten, aus den umgebenden Schichten selber stammen, und
sich in den kleinen Ablésungsriumen zwischen den Schichten sammeln.

Neben diesen Einteilungsgriinden, welche sich auf den Bewe-
gungszustand stitzen, miissen fir eine Klassifikation auch die mi-
neralogisch-petrographischen Merkmale ( auf die wir bei anderer
Gelegenheit zurtickzukommen hoffen) berticksichtigt werden. Dadurch
erst erhalten wir eine Einteilung dieser Gesteine, welche sie nicht nur
als histologische Gebilde klassifiziert, sondern ihnen auch als Bau-
und Funktionsteilen eines Organismus ihren Platz anweist, und so
ihre natiirliche Stellung im Ganzen bestimmt.

In dieser Klassifikation erhilt auch ein Teil der Pegmatit-
ginge und Pegmatitschlieren ihren bestimmten Platz:
es sind die gemeinen Pegmatite, welche keine seltenen Mineralien
enthalten. In den Migmatitzonen des Hangogranites bilden sie sich
meistens in Zugspalten und anderen Réumen, welche sich bei dhn-
licher Beanspruchung bilden. Sie entstehen also bei abnehmender
Mobilitat des Materials der Umgebung; im verschiedenen Grade der-
selben liegt auch die verschiedene Pegmatitfithrung mancher Amphi-
bolite und Gneise begriindet. Ihre Genese gleicht in gewisser Hin-
sicht derjenigen der sogenannten alpinen Minerallagerstitten.

Die Band- und Schlierenstrukturen bleiben uns nur da erhalten,
wo die absteigenden Immobilisierungszonen die aufsteigende Masse
angetroffen haben. In einem lingere Zeit mobilen und stillestehenden
Magma wiirden sich manche Strukturen durch Diffusion verwischen
oder zum windesten nicht mehr die deutlichen Bewegungsspuren
zeigen. In einem sich lingere Zeit bewegenden Material wird eine
mehr oder weniger gute Homogenisierung durch Durchrithren erreicht.
Die Verbreitung der verschiedenen Strukturen muss also auch mit
diesen Moglichkeiten vor Augen diskutiert werden.
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Die Nebengesteine des Diapirs werden in ver-
schiedener Weise beansprucht: ringsum werden sie gehoben, geschleppt
und durchbrochen. Hieraut werden sie zur Seite gedriickt. In radialer .
Richtung werden sie also verkiirzt, im mobilen Zustande also gefaltet
und gefiltelt. Stehen dabei die Diskontinuititsflichen des Neben-
gesteins (z. B. Schichtung oder Schieferung) steil, so werden auch
die Axen der Falten steil stehen. Vergrossert sich der Radius des
Diapirs, so wird der Rahmen in taagentieller Richtung auf Zug
beansprucht. Diese Beanspruchung kann im Material ungleicher
Mobilitdt durch die eben erwihnten, zusammengestauten Falten
ausgeglichen werden. In anderen Fillen werden ganze Schichtpakete
ausgediinnt. Hier wiirde sich das Problem der pt ygmatischen
Faltungen einfiigen; eine Behandlung desselben wiirde einen
grosseren. Raum einnehmen; da wir bald darauf zuriickzukommen
hotfen, begniigen wir uns heute, den Ort des Phinomens zu bezeichnen.

Oft findet man kleine Ginge, welche radial vom Diapire ausgehen,
also Zugspalten fiillen; sie sind im Detail gefaltet, withrend ihr Haupt-
verlauf ziemlich gerade ist. Meistens ist daran die spitere verschiedene
Ausweichung der durschschnittenen Materialien schuld, gemiiss ihrer
verschiedenen Mobilitdt. Die Axen der Faltungen zeigen dabei nur
die Ebenen der relativen Bewegung; diese kann im Verlaufe des Vor-
gangs wechseln.

In den hoheren Niveaus verschwinden die Falten mehr und
mehr und an ihre Stelle treten starrere und grissere Bewegungsein-
heiten. An den Kriimmungen der Diapirwandung findet man oft
radiale Spalten mit Giéngen, unter anderen Umstinden treten auch
tangentiale auf. Sie bilden #hnliche Bewegungen wie die tieferen,
aber in einem rigideren Stile ab.

Um das Diapir legt sich also in tieferen
Teilen ein Mantel von Gesteinen mit steil-
stehenden Bewegungsfliachen Falten, Steng-
ligkeit und dhnlichen Bildungen. Dieser Mantel
braucht nicht kontinuierlich zu sein; er wird gegen oben diinner.
Erkannaus verschiedenen Elementen bestehen: dlteren,
durch das Diapir aufgestellten Falten und Streckungen und jiingeren,
durch das Diapir verursachten Bewegungsspuren. An denjenigen
Stellen, an welchen das oben erwihnte Drehmoment (durch Brems-
wirkung der Wand) stérker auftritt, wird man eine Stengligkeit quer
zu ihm antreffen, also besonders an den Ausweitungen der Diapire in
horizontaler Richtung.

Der Vergleich der Beanspruchungsrichtun-
gen in- und ausserhalb des Diapirs gibt uns
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Aufschluss tUber die Stromlinien des Mate-
rialversatzes, ein Vergleich des Bewegungs-

~tiles iber das Aufsteigen mobilerer Zomnen
und das Absinken der Immobilisierungszonen.

Fig. 3. Schematische Darstellung eines einfachen Diapirs.

Die Sockelplatte besteht aus einem gefalteten Gebirge mit verschiedenen synkinematischen
Intrusionen (schwarz); diese zeigen ophiolitische und ophiolitoide Formen. Aus der Tiefe steigt
aktiviertes Material. Seine Grenze ist meist eine mehr oder weniger breite Zone; sie musste aber in
der graphischen Darstellung, der Deutlichkeit halber, als eine Linie gezeichnet werden,

Im untersten Blocke wurde die Oberfliche der aufsteigenden Masse freigelegt, und darauf die
streckungsrichtungen und Faltenaxen gezeichnet. Dariiber eine geologische Karte vom Grundgebirgs-
tvp. Im zweiten Blocke ist auch das Diapir aufgeschuitten. Im obersten Blocke bildet das homo-
genisierte Material lakkolitische Kérper, zu oberst zwischen Grundgebirge und Deckgebirge.
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Durch die verschiedenen Kategorien von Merkmalen und ihre
Kombination werden verschiedene Niveaus an Diapiren bestimmt.
Damit sind einige neue Moglichkeiten tiir die Tektonik gegeben: einer-
seits wird das tektonische Niveau ungefihr bestimmt, anderseits kann
die Form des Diapirs teilweise festgelegt werden.

Seine Form wird genetisch durch den Spannungszustand der
Sockelplatte bestimmt. Je mehr dieselbe eine einseitige tangentiale
Bewegungstendenz zeigt, um so mehr weicht der Grundriss von der
runden oder ovalen Form ab und wird linglich. Im Aufrisse wird das
Diapir unsymmetrischer und schiebt sich immer mehr einseitig und
schief gegen aufwirts. Es wird immer mehr lamellenférmig und
beniitzt Scherflichen. Schéne Modelle von Salzgesteinen wurden von
Pustowka (5) aus Rumiénien publiziert. Wir kénnten so alle Ubher-
ginge von diapiren Instrusivkorpern bis zu den ophiolitoiden, wie sie
in. den Kettengebirgen vorkommen, neben einander stellen.

Wie man es tiir die Faltungstormen der Gebirge gemacht hat,
kkénnte man auch fiir die Intrusivformen eine Art Normalreihe aut-
stellen: Wihrend der Bewegung eines alpinotypen Gebirges nehmen
die Intrusive ophiolitische und ophiolitoide Formen an. Je mehr
die Decken ineinander verfahren sind und anfangen, als mechanisch
einheitlicher Sockel zu reagieren, um so mehr nehmen die Intrusive
Diapirform an. Durch Grundfaltung und durch das Aufsteigen der
Diapire wird die Erdoberfliiche gehoben. Die Erosion legt die Topo-
graphie und damit die Immobilitidtszone tiefer. Bei einer neuen Grund-
faltung steigen eventuell neue Diapire empor, aber diesmal aus Zonen.
welche im Verhiltnis zu den ersten etwa um so viel tiefer liegen, als die
Topographie in der Zwischenzeit in den Berggrund hineinverlegt
wurde. Durch mehrmalige Intrusionen wird die Sockelplatte immer
mehr versteift, und sammelt unter und in sich immer mehr diapir-
bildendes Material. Wenn keine disjunktiven Bewegungen eintreffen.
werden solche Krustenteile auch weiter eine Tendenz zur Hebung
haben. Die Sockelplatte wird immer mehr homogenisiert und gegeniiber
ihrer Umgebung stabiler. Das Vorherrschen von Graniten und Gneisen
an der Oberfliche alter Schilde diirfte auf diese Weise seine Erklarung
finden (vergl. Fig. 4).

Da eine Topographie eine frithere Zonenverteilung schrag durch-
schneiden kann, so konnen Phinomene verschiedener Tiefenstufe
desselben Apparates in verschiedenen Gegenden zu gleicher Zeit
erscheinen; umgekehrt konnen Erscheinungen derselben Tiefenstufe.
welche an ein und derselben topographischen Oberfliche erscheiner.
verschieden alten Apparaten angehren und metachron sein. Bei der
Diskussion von Granit- und Gneisgenealogien wiire dies zu beriick-
sichtigen.
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Fig. 4. Schematische Darstellung eines Kontinentalsockels mit Grundgebirgshabitus.

In cine Gebirgskette mit ihren sedimentiiren, vulkanischen und intrusiven Gesteinskorpern steigen breite Diapire aktivierten Materials (1).
Gleichzeitie wird der ganze Sockel so gehoben, dass er tief denudiert wird; damit wird auch die Grenze der mobilen Zonen tiefer gelegt. Bei einer
spiteren Kontinentalialtung steigen die Diapire einer zweiten Generation (2) empor. Dabei werden wiedernm weite Landesteile gehoben, und fallen der
Trosion zum Opfer. Das Material wird entweder fortgefiithrt oder in tieferen Teilen des Gebictes abgelagert. Die Immobilititsgrenze sinkt im Sockel.
Bei ciner neuen Belebung steigen aus grisseren Tiefen die Materialien einer dritten Generation (3). Sie haben bis zu einem bestimmten Niveau. z. B.
der Horizontlinie der Figur, einen weiteren Weg hinter sich, als die fritheren. Neue Riicken wilben sich und werden abgetragen. Das Deckgebirge
zeigt eventuell Falten und Schuppungen. Diese werden von den neuen Ablagerungen iiberdeckt. Der Vorgang erlischt, wenn sich in den Abldsungs-
riiumen nicht mehr genug aktiviertes Material sammeln kann. In die Oberfliche sinkt eine Grundgebirgstopographie, welche immer mehr altert, eventuell
vom Rande her eingedeckt wird. Am Rande des Grundgebirgsgebiets werden sich verschiedene topograpische Oberflichen verschiedenen Alfers an
paanehen, oft komplizierten Linien schneiden, im Inneren liegen diese Flichen iiber einander, entsprechend der allgemeinen Hebungstendenz.
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Die jetzige Topographie Siidfinnlands durch-
schneidet eine ganze Reihe fritherer Zonenverteilungen recht ver-
schieden: die, den alten Sedimentformationen entsprechenden Ober-
flichen sind kompliziert verfaltete und verstellte Raumgebilde. Ihre
Schnitte zeichnen komplizierte Linien auf dem Terrain. Sie zeugen
von der dltesten Gebirgsbildung alpinen Cha-
rakters. Von den folgenden Perioden sind an der jetzigen Land-
oberfliche nur die tiefen Stockwerke erhalten. Von den jiingeren
Zeiten sind entsprechend oberflichenndhere Zonen sichtbar. Wir
konnen also im jetzigen Stdfinnland verfolgen, wie die Im mobili-
tdtszone tiefer ritckte und mit ihr weit oben
die Topographie, nur von einigen Grund-
faltungen mit Anstieg mobiler Massen unter-
brochen. Die verschiedenen Mobilitdtszonen
verschiedener Zeiten sind also hier in einander
geschachtelt, was manin der Erzlagerstittenlehre als st e l e s-
copedy bezeichnet.

Die Ansammlung diapirbildenden Materiales in den Sockel-
platten diwfte auch bei der Entwicklung der Geosynklinalen eine
Rolle spielen. Da aber eine Reihe von anderen Faktoren hier noch
zu diskutieren wiren, wollen wir hier dieses Problem nicht weiter
behandeln. Ein wichtiger Unterschied zwischen beiden Gebieten
besteht darin, dass im Geosynklinal- und Kettenge-
birgsgebiete Materialien mit den Eigenschaften hoherer
Stockwerke nach und nach in Zonen grosserer
Mobilitdt versenkt werden;inden Sockelplat-
ten dagegen gelangen die friher mobilen Mate-
rialien hinauf in die lmmobilitdtszone Dass
dieser tiefgreifende Unterschied auch fiir die Ausbildung der Gesteins-
serien und der damit zusammenhéngenden Erzlagerstitten von Be-
deutung sein muss, diirfte klar sein. Diese Betrachtungsweise konnte
auch auf manche Diskussionen der Eruptivdifferentiation wohltuend
wirken. Es scheint hie und da, als ob der interessante Versuch, alle
Magmentypen durch Differentiation aus einem einzigen Stammagma
abzuleiten, als eine, dem wirklichen Naturgeschehen kongruente
Abbildung angesehen wird, und nicht als ein Gedankenmodell dessen,
was unter gewissen gegebenen Bedingungen geschehen kénnte, also
als eine erste Approximation an den historischen Ablauf.

Die Frage, ob magmatische Bewegungen die Gebirgshewegungen
verursachen oder umgekehrt die Gebirgsbewegungen die magmatischen,
scheint immer noch manche Gemiiter zu bewegen. Unserer Ansicht
nach ist dies eine scholastische Frage. Was wir aus unseren Beob-



Suomen Geologinen Seura. N:o 3. Geologiska Siillskapet i Finland.

achtungen iber -»Gleichzeitig und Ungleichzeitigr konstruieren
konnen, ist ein Zeitraumbild eines Krustenteiles. Darin greifen die
Bewegungen der Kruste und diejenigen der mobileren Zonen ineinan-
der. Ob wir bei einer Beschreibung des Ereignisablaufes zuerst mit
dem einen oder mit dem anderen beginnen, ist eine Sache, welche
vielmehr von der Technik der Darstellung, vom Geschmacke und dem
Hauptgewicht des Interesses abhiingt, als sie mit dem Vorgange selbst
zu tun hat.

Diese Ausfiihrungen haben die Vor- und Nachteile einer A r-
beitshypothese: wvieles, namentlich die physikalisch-che-
mische Seite, konnte nicht beriihrt werden; ihr Geriist kann so lange
dienen. als es die neuen Beobachtungen zu tragen vermag und so
lange es sich ohne allzu brutale Eingriffe umbauen lisst. In Aland,
in Sudfinnland und in Ostfinnland konnten wir in den letzten Jahren
viele Beobachtungen machen, welche sich zwanglos einordnen lassen;
auf einer Reise in die Gegend von Lavia mit Herrn Prof. J. J. SEDER-
wory unter Fithrung von Herrn Dr. Ergki Migkora haben wir
manches hiehergehorige gesehen; bei der Deutung der Beobachtungen
zuwr Konstruktion eines Stercogrammes durch Herrn Dr. ERkKI
MikgorA, bei dem wir leitend helfen durften, haben sich diese Ideen
fruchtbar erwiesen. Wir hoffen, bald ihre Vorteile weiter beniitzen,
ihre Fehler auffinden und die Grenzen ihrer Anwendungsmoglichkeit
bestimmen zu konnen; dafiir diirfte der Berggrund Siidfinnlands eine
der bestgeeigneten Gegenden sein. Durch eine Neuaufnahme und
eine entsprechende Verarbeitung der Beobachtungen diirfte man
eine neue, bessere Approximation an das Naturgeschehen in dieser
interessanten Gebirgskette gewinnen.
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6.

ON ASTROPHYLLITE-BEARING NEPHELITE SYENITE
GNEISS

FOUXND AS A BOULDER IN KITHTELYSVAARA, EASTERN FINLAND.

By

PeExTTI Eskora and TH. (i. SAHLSTEIN,

The boulder that served as the subject of the present investigation
was found in connection with the prospecting for copper ore provoked
by the find of an ore boulder in the village of Selkie, parish of Kontio-
lahti, in the summer of 1919, The search for the source of the ore was
intensive and long-continued. The senior author took part in the
prospecting as an officer of the Geological (‘ommission in 1919, 1920
and 1923, another boulder of copper ore having been found mean-
while. Thousands of boulders were inspected in hope to find rocks
that might be suspected for any connection with the copper ore.
Many specimens of different rocks that seemed interesting in one
way or another were collected by the author. They had lain for
many vears in a drawer, when it so happened that the attention was
directed to flakes of astrophyllite present in a certain boulder which
was by a subsequent microscopical examination found to be nephelite-
bearing. The specimen in question — almost a mere chip as to its
size — had been collected in 1920 from the village of Heindvaara,
parish of Kiihtelysvaara, near the point where the village-road to
Selkie departs from the highroad from the town of Joensuu.

In the summer of 1928 the search for the source of the Selkie
copper ore boulder was taken up anew as a private enterprise. The
junior author was this time engaged as a boulder-prospector. — He
made all efforts, while inspecting boulders in the same area, to find
more boulders of the nephelite-bearing rock, but with no success.

The nephelite-bearing rock of the boulder investigated po:-
sesses a fine-grained ground-mass with an average grain diametre
between 0.002 and 0.2 millimetres, composed of nephelite, albite.
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Pig. 1. The boulder of nephelite syenite from Kiihtelysvaara.
from both sides, in natural size.

and potash feldspar. In this mass are embedded phenocrysts of amphi-
bole which may measure as much as 1.5 centimetres in length. Their
roughly parallel arrangement gives the rock a somewhat foliated
appearance, still accentuated by a banding of the grains of the fine
mass. All the minerals of the latter are equally xenomorphic, so that
the rock, on the whole, has a close resemblance of a granoblastic lep-
tite. Even the big phenocrysts of amphibole, although having nearly

Fig. 2. Nephelite syenite. Ordinary Fig. 3. Nephelite syenite. Nicols -
light. The long narrow sections in the A granoblastic mass of nephelite,
central part are of the katapleiite-like  albite and orthoclase. Besides there
mineral. Dark spots in the right hand  are seen a few elongated sections
upper corner — amphibole, the dark of the katapleiite-like mineral. Mao-
grey spots at the left hand side = nified 20 x diametres.
titanite. Magnified 8 x diametres.
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euhedral crystalline forms on the prismatic zone, are rather more like
porphyroblasts than true phenocrysts in porphyritic igneous rocks,
and in them are enclosed, in a poikiloblastic manner, rounded grains
of all the main salic minerals. An idiomorphic, or idioblastic, deve-
lopment, like that of the amphibole, also characterizes the scarcely
dispersed though big phenocrysts of astrophyllite, the elongated
sections (laths) of katapleiite (?) as well as the rather numerous
euhedral crystals of titanite, and the sporadic segirite. Cancrinite, on
the other hand, is entirely xenomorphic accompanying the nephelite
in the manner well known from most nephelite rocks.

A chemical analysis of the rock was made by Dr. I.. Lokka with
the following result:

| Mol Kata- |
numb. ‘} pleiite I Norm Mode
| syenite

Si0y sews| DOBL| 10:9221 BOAGOF 10w ommme oy s s 27.80| Nephelite ...... 34.27

T sowe 1.1s 0.015 (AT 5 PR 28.30[ Plagioclase (Abg;) 27.92

ZrO, ..v.| 0.31 0.00%2 111D (7.5 S 24.99| Potash feldspar . 17.15

ALO; ...| 19.56. 0.192 2110 " sal —| 81.09| Amphibole ..... 13.86

Fe,0, ...| 192! 0.012 2.55 Egirite ........ 0.14

FeO: s 317 0.048 0.00 CaSiOg .o 0o 2.55| Astrophyllite. ...  2.30

MnO .... 028 — 0.12) di{MgSiO; ..... 0.80| Katapleiite-like

MgO ....! 0.76 0.019  0.08] [FeSiO3 ..... 1.05|  mineral ...... 0.90

CaO .... 153 0.028 0.76 Mg,SiO; ....| 0.70| Titanite ....... 101

BaO ...  0.06 = - 1Fe,Si0, .. ... 2,04| Cancrinite ... ... 0.18

SO wives 0.00 — — (B e 5.54] Apatite. « . ooy e 0.45
- Na,0 10.32  0.166 1166 NaySiO; ....... 1.46 ——m
| KO ....| 467! 0.0507 3.88[4p «vvonrennnne 0.34

P,0, ....| 0.19| 0.001 V212 9|5 | SR 2.28

K wsivass 0.33 0.008 = WO sseeessmmm 0.23

Cl ...... 0.00 = OU0& 28 o0 0ms 5 0 5850 0.37

B g - — 0.03 T fem —| 18.16

€Oy ... = = = Sum =| 99.25

Hy0els o ().351 — || 1.69

HO— ..| 009{ — | 0.00

Sum | 100.09 — 100.30

Density | 2.78  — —

As seen from the analysis, we have here to do with an extremely
alkaline rock. This appears, in the most striking monner, from the
fact that the norm includes sodium metasilicate, indicating that the
sum of the molecular numbers of alkalies present is larger than the
sum of Al,O; and Fe,0, molecules. This fact means even a more
pronounced alkalinity than the expression alk > al in terms of Niggli’s
conceptions. The excessive sodium silicate actually exists in sodium-
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titanium and sodium-zirconium silicates, i. e. in astrophyllite and
in part probably in a katapleiite-like mineral.

The katapleiite syenite from Norra Kirr, Sweden, is another
example of such an extremely alkaline rock, and an analysis of it
(Térnebohm 1906) may be theréfore reprinted in the table to be
compared with that of the Kiihtelysvaara rock. The very close simi-
larity of both rocks is at once apparent. At the same time, however,
the analyses reveal a characteristic difference. namely, in the per-
centages of Zr(Q, and TiO,, the former being higher in the Norra Kérr
rock and the latter in the Kiihtelysvaara rock. This difference mani-
fests itself in the characteristic minerals of both rocks: The Norra
Kiérr rock contains much katapleiite, a sodium-zirconium silicate.
and eudialyte, which consists of the same elements besides some
ferrous iron, lime. and chlorine. The Kiihtelysvaara rock, on the
other hand, contains only small amounts of a mineral that may be
related to the katapleiite, and somewhat larger quantities of titanite
and astrophyllite, the latter being a mainly a sodium-ferro-titanium
silicate.

The actual mineral composition (mode) was calculated in the
tollowing way: The weight percentages of wmgirite, astrophyllite, ka-
tapleiite, titanite, and cancrinite were determined by the Rosiwal
method, and the oxide percentages, calculated from corresponding
mineral analyses or theoretical compositions, were subtracted from
the figures of the bulk analysis. Hereupon the percentage of apatite
was calculated from the P,0; percentage assuming the mineral to
possess the theoretical composition of fluorine apatite. and that of
the amphibole from the TiO,, FeO, and MgO percentages on the
basis of the analysis of this amphibole given below. These figures
were also subtracted, and the rest was calculated as nephelite, albitc.
and potash feldspar, starting from the following equations:

X +y + 2z = 75.05 (== the total percentage available)
0.16 x 4 0.12z = 8.56 (= the percentage of Na,O available)
0.08 x4+ 0.15y =4.42 (= » » » K,0 »

where x = nephelite, y = potash feldspar, and z = plagioclase of
the composition Aby; (per cent). The nephelite was assumed to possess
the composition found by Morozewicz (1928) for a nephelite from
mariupolite, namely:

44 9%, Si0,, 34 9, Al,0, 16 9, Na,0, 6 9% K,O.

While the result thus arrived at agreed exactly with the figures
representing the available alkalies, it did not quite so with regard
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to the available silica and alumina; therefore the percentages were
chosen by trial so as to give, for each oxide, a minimum excess not
accounted for. The process of calculation appears from the following

table:

x P
£ < £ | § | E =5
| 2| 2| & = 5 | & Tz
| |81 8| 2 " | & | ° z
Si0y oevvnnn. 115.08(19.87/12.03| 6.88]0.08| 0.70| 0.41/0.25 0.07] — | 55.31 —0.06
B 9255 | —| —| — | 0.29| — |0.36] — |0.53 | 18—
ZxOp .......| — | — - — | — [0.03 0.28f — | — | —| 0.31 —
ALOg.......| 11.65) 442 2,51 0.64| — | — | — | —|0.08 | 19.56 - 0.29
Fe,O0s ... ... | — | — | Los|0.04 — — | —=|—| 1ls2 [+ 0s0
10 PR ’ ‘ ‘ — | 234 — \0.35‘ — | — — 3a1 —0.02
MnO ....... | — | — } goor| — | — | — == 0.28 4 0.21
MgO........ | == | == | Oiye] = | == | =l =] = 0.76 —
Ca0LBaO..| — | 0.32] — | 0.40] — | — | — i().23 0.01| 0.241.53 +0.06 -+ 0.39
NagO i< snnen | 58| 3.31) — | 1.15/0.02/0.36| 0.14] —= | 0.04| — | 1032 —0.19
K0 . ... | 2.06) — | 2.61) 0.28) — | — | — | —| — | 6T | —0.25
|00 O— | — —| = —|—=| =] —=| = =019 0.19 —
B oooosesmmus = =il =2 | = | === == 0.0z 0.33 0.31
134.2-7j~27.92‘17.1513.36‘ 0.14/ 2.30[ 0.90] 1.01‘ 0.1 ().15i — | —
Assumed, ‘ \ 1 ‘
density| — | — | — | — |3.55/3.55] 2.8| 3.5 25 — = | =
1 ‘ ‘ ‘ H,0: C0,:
1 1 ‘ ‘ 0.07 0.01

As the calculation is partly based upon somewhat arbitrary
assumptions, the figures for the chief constituents in the mode may
possibly be erroneous to the extent of a few per cent. The potash
percentage of the nephelite probably is rather lower than assumed.

The albite is twinned according to the albite law. The indices
of refraction. determined by the immersion method. were found to be:

a =1.529 1 0.003
p = 1l.582 »
v = 1.58% »

The maximum extinction angle in sections M was 14°. Both
these values point to a plagioclase of the composition Abg, appr.

The potash feldspar forms minute grains between the
albite and nephelite grains. Some of the bigger grains show a distinet
perthite structure with irregular albite portions in the potash feldspar.
The latter shows no mierocline tvinning and appears to be a normal
orthoclase.
ifst

2053—30
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Nephelite is the most abundant constituent of the tine-
grained mass and in part forms somewhat bigger grains than the
feldspars being arranged as bands parallel to the indistinct foliation.
The limits of its indices of refraction were found to be

l.545>w > ¢> 1.538
To separate the amphibole for a chemical analysis a part
of the specimen was crushed up and the lighter minerals were removed
by the aid of acetylene tetrabromide (d = 2.917). Thereafter the
heavier portion was separated by means of Clerici’s solution and the
portion between the density limits 3.456 and 3.230 was taken.

As the amphibole is stained with minute inclusions, it might be
supposed that the sample was not pure and that the wide limits of
density should depend upon this. Microscopical investigation, how-
ever, did not reveal any impurities; after a double separation the
sample contained only a few flakes of astrophyllite which were picked
away. Thus it seems that the amphibole itself is inhomogeneous. a
circumstance that may be connected with its anomalous optical pro-
perties described below. The greater part of the sample floated in a
liquid whose specific gravity was 3.303.

The result of the chemical analysis. made by Dr. I.. Lokka, was
as follows:

%% } Mol. numb. ‘ Arf. ‘ Ri. ‘ R 8i0, Excess
|
D)y cwn aasaas 49.12 | 0.815 300 308 205 2
&/ 10— 2.07 ‘U.nms - 26
AL OQgms s ¢ 34 smeis 4.56 1 0.045) ) . ,
Fe,Op «voonnn.. 7.68 | 0.048f 0093 ¥ o i
Bell,, ciomms 8 938 16.70 | 0.232
2 |
MnO ey gnwoms 0.51 | 0.007]
| 5 PR y 205

MgO ... 5.63 |Oaapf H430) 28O =X
[+ 2.84 1 0.051]
Nay0 .ooovnvnne 8.24 | 0.133) B4 . .
KO oo, Lst 0019 o . 4
L B 1.10 ‘l),um — - = i1

100.26

Art. = arfvedsonite = R,0.3R"" 0.48i0,
Ri. = riebeckite = R',0.R, "~ 0,450,
R = Na,K.

R" = Fe ", Mn, Mg, (‘a.

R =Fe ", AL
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The amphibole no doubt contains greater part of the fluorine
unaccounted for in the calculation of the mode. If all this fluorine
be computed as entering into the amphibole, its fluorine-percentage
would be 2.19. As, however, other minerals, e. g. the »katapleiite-like
mineraly may be fluorine-bearing as well, the fluorine was left
unaccounted for.

For the sake of comparison we add the following analyses of
related amphiboles.

1 2. 3

1 () R 49.92 52.59 38.81
MO, s e oo e 00 v eniw 0.65 0.91 l.o7
ALy oo s vmnams 1.oy 1.6 9,25
Fey@s sspimsun 13.35 7.69 11.94
Fe0 swinasmiss 18. 46 11,80 21,72
MnO ......... 2.24 0.60 0.64
MeO .:voucbonms 2.07 9.32 0.47
Ca0 iswsmmsms .25 3.41 6.57
NogO comemanms 6.55 6.79 4.76
K,0 ... S 0.95 2,06 224
H,0=— «viwoons 0.24 0.34 0.18
H O+ siiaemss 2.03 1. a4 2.19
B iraieismiarns 0: 45 2.05 0.1
Sum ... 100.15 100. 64 100.35
=0 =F c:iwes 0.19 0.86 0.65

99.9¢6 Qs 78 100. 25

1. Riebeckite, from umptekite pegmatite, Alter Pedroso, Portugal. (Vendl
1924).

Fluotaramite from syenite pegmatite, Mariupol. (Morozewicz 1925).

3. Taramite from foyaite, Mariupol. (Morozewicz 1925).

2
P

As appears from a comparison with the analyses quoted above
the amphibole of the Kiihtelysvaara rock clearly belongs to the very
complicated group of alkali amphiboles. If the riebeckite and art-
vedsonite silicates be defined by the formula mentioned above, this
amphibole may be described as an isomorphous mixture of both
these and a metasilicate of bivalent metals, among which calcium
is present approximately in the tremolite proportion, the total of
(‘a0 being comparatively low, as is the case in many other examples
of alkali amphiboles, among others in n:os 1—3. Although the ana-
lysis of the present amphibole is not identical with any of those of
which analyses are available, there is no reason to propose a new
name for such a complicated mixture It seems to the writers that
the problem of the chemical composition of alkali amphiboles has
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not so far been settled in a satistactory way so as to allow of presen-
tation of the actual mixtures in terms of the simplest possible end
members.

The optical propertiers of this amphibole afford much of interest:
Its plane of the optical axes is normal to the plane of symmetry.
b=y. The optic axial angle is small with a negative sign. Sections
parallel to (010) show an axial figure in which the two axial bars are
well discernible, this section being consequently normal to the obtuse
bisectrix. In sections nearly perpendicular to the prismatic zone
the axial plane is seen to bipart the acute angle between the cleavage
cracks. Dispersion being very strong. the sections parallel to (010)
never extinguish in daylight, but, remarkable enough. they do not
extinguish in monochromatic light either. This behaviour at first
seemed quite unexplicable and called for a laborious investigation
involving a comparison with a number of alkali amphiboles from
other occurrences. The phenomenon was found to be quite common
in them; it seems to be identical, too, with what Kreutz (1908) observed
in a hornblende from Vesuvius. According to the explanation finally
accepted by the writers as the most probable, the lack of perfect
extinction is a consequence of a submicroscopic nonhomogeneity.
probably due to an unmixing (»Entmischungy) of different compounds.
This explanation also accounts for the fact that the axial figures are
<0 confused as to render e. g. a measurement of the optic axial angle
quite impossible, even in monochromatic light. — This special in-
vestigation was carried out by the junior author, and the results of
his study are published in another paper in this volume.

The anomalous optical behaviour also renders it impossible to
measure exactly the angle ¢ /\ «. Its approximative value is 20—25",
thus being remarkably larger than in all the riebeckites and most of
the artvedsonites so far described. In other respects the optical
orientation is similar to that of most of the members of the arfvedsonite
riebeckite series. Thus the riebeckite from Alter Pedroso mentioned
above shows, according to Vendl: b =y, ¢ A\ « = 0—5". Arfved-
sonites generally show larger extinction angles, the arfvedsonite from
Umptek according to Hackman (1894) as much as 18°. Térnebohm
gives for an arfvedsonite-like amphihole from the katapleiite syenite
from Norra Kiérr in Sweden: b = f, ¢ /\ « = about 22°. This seems
to be among the highest values observed in amphiboles of this kind.
and about the same as in the present amphibole.

The optical character is negative. Pleochroism is very strong: «
dark dirty green, f# pale brown with a dint of greenish. y black.
Absorption ¢ > « > . Thus this amphibole has a somewhat
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peculiar absorption, the common scheme being y > g > «. Vendl,
however, mentions in his riebeckite y > « > B, describing the colours
as follows: 0 dunkel stahlblau (Stich ins Griine), f licht braunlich gelb.,
y sehr dunkelgrau (Stich ins Blaue).
Two indices of refraction were determined by the immersion

method:

a =1.670 + 0.010

y = l.682 4+ 0.010

y — f = 0.002 approx.

The possible error must be allowed a relatively high value, as the
strong absorption greatly invalidates the determination.

Aegirite ispresent in small amounts only. It occurs like the
amphibole in the form of prisms enclosing rounded grains of nephelite
and feldspars and with no terminal faces. b = f, ¢ A « = about 4°.
Pleochroism is strong: ¢ intense green, f pale green, y greenish brown.
Absorbtion ¢« > f > 9.

Astrophyllite occurs in the form of mica-like orange
flakes of the same order of magnitude as the amphibole phenocrysts.
Pleochroism is distinet: « intense gold yellow, f§ paler, y lemon yellow
Absorption @ > > y. The pleochroism of this mineral consequently
indicates astrophyllite and does not agree with that of the lampro-
phyllite from the Kola peninsula. The indices of refraction measured
by the immersion method:

y = 1.731 4 0.008,
p=1.700 - 0.003.

A measurement of the optic axial angle done by the Fedorow uni-
versal stage, claiming at no great accuracy, gave the result 2V = 84,
From the above-mentioned values for f, y and 2V we calculated
« = 1.676. The indices of refraction are in good agreement with the
values given by Miigge: « = 1.678, f = 1.703, y = 1.733.

(“fancrinite is present only in trifling amounts associated with
nephelite.

Titanite and apatite need no special description, though it may be
mentioned that the former encloses some minute particles of black
iron ore.

Besides the minerals mentioned above there are in the fine
ground mass still some crystals of an unknown mineral probably
related to katapleiite. They usually appear as long narrow sections
which, at the first sight, may be taken for acicular prisms but. on
closer investigation of a number of crystals. prove to be cross sections
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of tabular crystals whose flat sides are of a hexagonal shape. The
birefringence is feeble: y'— e’ = 0.004 or 0.005, measured with a
Berek compensator in Na-light. The indices of refraction are between
l.6o3 and 1.619. The highest interference colour is found in the long
and narrow sections, while the flat sections prove to be perpendicular
to the acute bisectrix and show a positive axial angle of a few degrees.
Thus the crystals seem to be thin hexagonal tables. being, however.
biaxial with a small axial angle.

Katapleiite has been found as an essential rock constituent in
the so-called katapleiite syenite of Norra Kirr in Smaland. Sweden.
It forms, according to Toérnebohm (1906), phenocrysts of tabular
shape. They are uniaxial and optically positive. According to
Brogger (1890). katapleiite is hexagonal above 1407 (', but pseudo-
hexagonal and monoclinic at ordinary temperatures. Lacroix (1911)
describes a biaxial variety of katapleiite from Los Islands, Guinea.
Michel-Lévy and Lacroix (1888) give for katapleiite: y — 1.¢29.
o = 1.599, y—a = 0.030.

We made many efforts to separate the supposed katapleiite for
closer investigation, but we never found any grains of it in any of the
fractions. Apparently the very tender thin crystals. having no great
hardness, became too finely ground during the crushing up and
grinding of the rock. The characters measured do not quite agree
with those of katapleiite. Thus the birefringence is much lower. The
observation did not prove beyond doubt that its form were exactly
hexagonal. like that of katapleiite, though many sections cut obliquely
clearly show a tabular development. Having failed in our trials to
separate it we were not able to measure its refringence with any
accurary. Within the rather wide limits of possible error the refrin-
gence, though not the birefringence, agrees with that of katapleiite.
In its general appearance in the microscope it exceedingly resembles
the katapleiite from other occurrences, and those of its characters
that could be measured. excepting birefringence, agree better with the
characters of katapleiite than with those of any other known mineral.
The comparatively high percentage of zirconia, too, is in good harmony
with this, as there are no other identifiable zirconium minerals in
the rock, while the assumtion of katapleiite accounts for it quanti-
tatively as well as qualitatively. Therefore it was held for probable
that the mineral is related to katapleiite and was therefore called a
»katapleiite-like mineraly.

One of the thin sections, moreover, showed a spot with a few
rather big grains of an isotropic mineral, probably sodalite.
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Ouwr rock shows a close resemblance to many tormerly described
examples of alkaline nephelite gneisses, among which especially those
described by Lacroix from Madagascar and Haut-Tonkin, Indochina
(1928), may be mentioned. Many of them also are fine-grained and
granoblastic like the Kiihtelysvaara rock, and their coloured minerals
— hastingsite, @girite, biotite — through their parallel arrangement
give rise to a foliated appearance. All the minerals are xenomorphic.
with no determinable order of idiomorphism, and at least all the salic
minerals appear to have been formed simultaneously. just as in our
rock.

A somewhat similar nephelite syenite gneiss, or canadite gneiss.
was described by Quensel (1914) from the Almunge area in Sweden.
It occurs there as a boundary facies of canadite.

Granoblastic, or protoblastic, varieties of nephelite syenites
are also found among the alkaline rocks from the Kola Peninsula,
as well as from the Mariupol area (Morozewicz 1929) ete.

Lacroix and Quensel regard the alkaline gneisses as ortho-
gneisses, no doubt with good reason. So far as we understand the
conditions controling the development of the textures at rock crystalli-
sation, primary gneissoid textures are the result of crystallisation of
magmas which are moved while they consolidate, as is frequently
the case in the marginal parts of plug-formed intrusions.

This is also the case with the katapleiite syenite of Norra Kirr,
Sweden, a rock which more than any other resembles of the Kiihtelys-
vaara rock agreeing chemically and mineralogically with it in most
rerpects excepting that astrophyllite has not been recorded from this
Swedish alkaline rock which instead contains eudialyte. Through the
courtesy of Dr. A. Gavelin. director of the Geological Survey of
Sweden, we were able to compare the texture of the Kiihtelysvaara
rock with that of the Norra Kirr rock in several specimens. The fine-
grained facies of the katapleiite syenite shows an exceedingly close
similarity to our rock, in its granoblastic texture as well as in the
mineral development. As appears from Toérnebohm’s map, the
katapleiite syenite also underlies an ellipsoid area being apparently
an originally deep-seated horizontal section of a voleanic vent or an
intrusive plug, like the Almunge, Katzenbuckel, Monteregian Hills
and many other alkaline intrusions.

We have no idea as to the probable provenance of this interesting
extremely alkaline rock. The nearest locality where a rock with
alkaline affinities crops out lies near Niinivaara in the parish of Kaavi.
about 100 kilometres in a northwesterly direction from the place where
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the boulder was found. It was here that J. N. Soikero found the
dikes of ouachitite, or camptonite, described by V. Hackman (1914).
The general direction of movement of the Quaternary continental
land ice would agree fairly well with the idea that the Kiihtelysvaara
boulder might have been derived from Kaavi, but there are no true
nephelite rocks known there. The source of our boulder may as well
lie very much farther away. The second next occurrence of dike
rocks possibly connected with alkaline rocks is situated more than
400 kilometres northwest, in Lulea and Kalix, Sweden. Geijer has
pointed out (1928) that these alnéitic dikes may possibly radiate
from a massif of nephelite syenite existing in the sea-bottom. He
suggested that the boulders on the Finnish side of the Gulf of Bothnia
in the tract of Raahe (Brahestad) should be investigated in order to
find out whether any alkaline rocks are represented among them.

The present find only indicates that so far unknown alkaline
rocks exist in Fennoscandia. The remarkably extreme characters of
this rock in themselves seemed to justify a somewhat detailed in-
vestigation.
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7.

UEBER DIE UNVOLLKOMMENE AUSLOSCHUNG
EINIGER AMPHIBOLEF.

Von

PexTTt Eskora und TH. G. SAHLSTEIN.

Bei der Untersuchung eines Alkaliamphibols von Kiihtelysvaara
in Ostfinnland (Eskola und Sahlstein 1930) wurde beobachtet,
dass die Schnitte parallel (010) im Tageslichte zwischen gekreuzten
Nicols keine scharfe Ausléschung, sondern nur ein gerwisses Inten-
sitdtsminimum mit einem Farbenwechsel zeigten. Die Erscheinung
war an und fir sich nicht staunenswert, da sie ja auf eine starke
Bisektricendispersion zuriickfiihrbar sein kann. Erstaunt war man
aber, zu sehen, dass das monochromatische (Na-) Licht hier nichts
half, sondern dass das Ausloschen auch dann unvollkommen war.

Diese Abnormitét ist nicht allein im Kiihtelysvaara-Amphibol
vorhanden, sondern ist nach einschlagigen Angaben in der Litteratur
auch in einigen anderen Amphibolen beobachtet worden. So sagt
z. B. Kreutz (1908) von einer gemeinen Hornblende von Vesuv
wie folgt: »Beobachtet man eine parallel der Achsenebene geschnittene
Platte im homogenen Lichte, so bemerkt man, dass, wihrend im
blauen und griinen Lichte das Verhalten ein normales ist, fur Na-
Licht sowie fiir die langwelligen Strahlen keine vollkommene Auslosch-
ung stattfindet und es kann nur auf ein Intensitétsminimum einge-
stellt werden». Vendl (1924) und Morozewicz (1925) erwihnen
in den Beschreibungen der Alkaliamphibole aus den Alkaligesteinen
von Alter Pedroso, Portugal, bezw. von dem Mariupolgebiet, Ukraina,
dass die optische Orientierung auf (010) wegen der sogar im monochro-
matischen Lichte unvollkommenen Ausloschung schwierig zu be-
stimmen sei.

Gewohnlich ist diese Erscheinung ganz einfach auf eine starke
Dispersion und Absorption sowie niedrige Doppelbrechung zuriick-
gefiihrt worden. Selbstverstindlich ist es nun, dass die Dispersion
hier keinen KEinfluss ausiiben kann; wir konnen ja im homogenen
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Lichte von keinerlei Dispersion reden. Auch konnen wir uns keines-
wegs denken. dass eine starke Absorption und niedrige Doppel-
brechung die Lichtintensitit im Minimum vermehren wiirden, im
Gegenteil sollten sie das Minimum dunkler machen. Also muss das
Fehlen des Ausloschens oder die Nichtausloschlichkeit weit tiefere
Grinde haben. Darum nahmen wir uns vor, diese Abnormitiit etwas
nither zu verfolgen, um,. wenn méglich, fiir sie eine befriedigende Er-
klirung herauszufinden.

Um das Untersuchungsmaterial vollstindiger zu machen, wen-
deten wir uns an die Herren Prof. Dr. Biggild in Kopenhagen, Gene-
raldirektor Dr. Gavelin in Stockholm, Prof. Dr. Morozewicz in War-
schau und Prof. Dr. Vendl in Budapest, und sie haben alle uns pracht-
volle Amphibolstufen aus wichtigen Fundorten zugesandt. Diesen
Hochgeehrten Herren Kollegen méchten wir fiir das liebenswiirdige
Entgegenkommen unseren besten Dank aussprechen.

Das gesammte Material war mit den Stufen des geologischen
Instituts der Universitiit zu Helsinki folgendes:

I. Riebeckit, Alter Pedroso, Portugal (Vendl 1924).
b/lv; Ac:a = 0°
Arfvedsonit, Kangerdluarsuk, Gronland.
b/fy; A e:a =10°—12°1,
3. Arfvedsonit, Angwundastschorr, Lujavr-Urt, Kola. (Aus
Pegmatit).
b//y; A e:a = 20° ca L.
4. Arfvedsonit. Norra Kirr, Mittelschweden.
b//y; A\ ¢:a = 20°—25°1,
Alkaliamphibol, Kiihtelysvaara. Finnland (Eskola und
Sahlstein 1930).
b/ly; A\ ¢:a = 20°—25°.
6. Hastingsit, Lilla Ellringe, Almunge, Schweden. (Quensel
1914),
b/ly; A\ e: B = 35°—41°.
Taramit, Mariupol (Morozewicz 1925).
b/lyv; A ¢:p = 14°—18°,
8. Gemeine Hornblende, Vesuv (Kreutz 1908) 2,
b//B; N\ c:y = 30° ca.

5°.

o

ot

~1

Diese Varietiiten zeigen alle sehr deutlich das Fehlen des voll-
kommenen Ausloschens.

! Nach eigenen Beobachtungen.
* Von diesern Amphibol hatten wir keine Probe zur Verfligung.
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Bei einer niheren Untersuchung des Phiénomens muss man ein
sehr intensives. rein monochromatisches Licht anwenden. Dafiir
eignet sich z. B. eine Quecksilberlampe von der Firma Carl Zeiss.
Jena, oder ein grosser Monochromator von R. Fuess. Berlin-Steglitz,
die beide ung zur Verfiigung standen.

Unsere erste Aufgabe war, zu beobachten, ob es Gesetzmiissig-
keiten gibe. die fiir alle diese Amphibole gelten konnten, und es wur-
den auch folgende Tatsachen festgestellt:

Das Fehlen des Ausléschens ist unabhéingig von der optischen
Orientierung des Amphibols und tritt auf in den Schnitten, die weniger
als 20°—35" gegen (010) geneigt sind!'. Betrachtet man das Ver-
zeichnis des Untersuchungsmaterials, so sieht man dort sowohl
parallelsymmetrische als normalsymmetrische Amphibole, ferner ha-
ben einige Varietédten ¢ nahe «, andere ¢ nahe f usf. — Auch hinsicht-
lich der chemischen Zusammensetzung gibt es Verschiedenheiten.

Bei der Erhitzung c:a 15 Min. auf eine Temperatur von 8007 bis
900”7 (' verloren samtliche Amphibole (1—7) ihre Nichtausloschlich-
keit und erhielten einen tiefbraunen Farbenton, welcher wahrschein-
lich von der Oxydation des Eisens herriithrt. — Untersucht man mit
dem Mikroskop pulverisiertes unerhitztes Material. so findet man
zahlreiche nichtausloschende Spaltstiicke, aber in einem erhitzten
Material wird man vergebens nichtausloschende Korner, die keinen
Achsenaustritt zeigen, suchen.

Das Nichtausloschen ist, wie schon Kreutz dargelegt hat, bei
den langwelligen Strahlen deutlicher als bei den kurzwelligen. Arbei-
tet man mit dem grossen Monochromator von Fuess. und fingt mit

L Um dies zu bestimmen, wurden in Diinnschliffen parallel (010) orien-
tierte Kristalle gesucht und dann mit dem Fedorow’schen Universaldrehtisch
von der Ausgangsstellung aus um die Achse 4 so lange gedreht bis — bei voller
Umdrehung um die Achse 1 — die Nichtausloschlichkeit verschwunden war.
Der so erhaltene Winkel ist bei verschiedenen Amphibolen nicht genau der-
selbe, sondern schwankt zwischen ungefiahr 20° und 35° Dieses Schwanken
rithrt vielleicht von einem geringen Unterschied der Préparatdicke und der
Helligkeit des Minerals her. — Es ist hier zu beachten, dass beim Drehen
des Préaparates in eine schrige Stellung die scheinbare Dicke des Kristalls
(bestimmt durch die Equation x=d. sec ¢) vergrossert wird. In dem vor-
liegenden Falle, wo d = c:a 0.03 mm und der Drehungswinkel ¢ = 20°—-35°,
betrigt die scheinbare Dicke c:a 0.032—0.037 mm. Diese kleine Steigerung
von x, die wegen der grossen Undurchsichtigkeit des Minerals doch Achtung
verdient, ruft moglicherweise eine so grosse Undurchsichtigkeit hervor, dass
die noch immer existierende Nichtausloschlichkeit nicht mehr wahrgenommen
werden kann. Demzufolge ist der Winkel ¢ vielleicht etwas zu klein, und ist
also als ein Minimalwert zu betrachten. Aus der vollkominenen Ausléschung
der Schnitte, welche gegen (010) betrichtlich geneigt sind, ersieht man jeden-
talls dass die Nichtausloschlichkeit von der Strahlenrichtung abhingig ist.
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rotem Lichte an, so sieht man beim Drehen des Prismas nach violett.
dass das Intensititsminimum immer dunkler und bei 450—500 uu
ganz schwarz wird. Da das rote Licht viel intensiver ist als das blaue
und violette, konnte man denken, dass der Intensititsunterschied und
nicht die Farbe hier eine Rolle spiele, aber wir fanden, dass beim Blen-
den am roten Ende des Spektrums die Erscheinung dieselbe verblieb.

In der Stellung der geringsten Helligkeit zeigen die Amphibole
zwischen gekreuzten Nicols im Tageslichte eine eigenartige braunliche
Farbe, die bei der Drehung des Objektisches in andere anomale Téne
iibergeht.

Der erste und natiirlichste Gedanke zur Erklirung des Phianomens
war die Annahme konischer Refraktion, aber bei der Untersuchung
stellte sich bald heraus, dass sie nicht die Ursache sein kann.
Bei dem parallelsymmetrischen Amphibol von Vesuv (s. oben) tritt
die Nichtausloschlichkeit am deutlichsten parallel mit der Achsen-
ebene vor, und folglich ist ihre Zuriickfithrung auf die konische Re-
fraktion nicht denkbar. Bei den normalsymmetrischen Varietéiten
ist aber die Sache etwas komplizierter. Die normalsymmetrischen
Amphibole, also 1—7, haben b parallel y, eine Orienterung welche, so-
weit wir wissen, fiir die meisten normalsymmetrischen Amphibole
charakteristisch ist. Nach unseren Beobachtungen ist y bei 2—5
und 7 die stumpfe Bisektrix, und dasselbe gilt nach Vendl auch
tiir 1 und nach Quensel fiir 6. Man konnte ja denken, dass diese
Amphibole, die so abnorme Eigenschaften zeigen, auch auf die Weise
abnorm seien, dass das Wirkungsfeld der konischen Refraktion so
ungewohnlich weit wire. dass es sich bis an (010) streckte. Weil
nun wohl anzunehmen ist. dass die Wirkung der konischen Refrak-
tion sich gleich weit nach allen Richtungen streckt, so miisste
natiirlich auch in den zu « senkrechten Schnitten eine Nicht-
ausloschlichkeit vortreten. Dieser Schluss stimmt aber mit den
Beobachtungen nicht iiberein. Sucht man im Diinnschliffe nach
solchen  Amphiboldurchschnitten, die beide Spaltrisssysteme und
zugleich einen senkrechten Bisektricenaustritt zeigen. so kann
man eine vollstindige Ausloschung in der grossten Dunkelstellung
konstatieren. — Folglich kann man kaum die konische Refraktion
fiir die unvollkommene Ausléschung verantwortlich machen.

Die zweite denkbare Erklirung wire die Zirkularpolarisation.
Auch dies kann aber nicht in Betracht kommen, weil alle optisch
aktiven Korper beim Drehen des Analysators um irgendeinen Winkel
eine vollstédndige Dunkelheit zeigen miissen. wihrend die in Frage
stehenden Amphibole in keiner Stellung dunkel werden.

Wie aus dem oben Erwihnten hervorgeht, kann man die Unaus-
loschlichkeit auf keine sozusagen rein kristalloptische Erscheinung
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zuriickfithren; man muss unbedingt einen »kristallographischeny
Faktor zu Hilfe nehmen. Nimmt man an, die Amphibole seien nicht
durchaus homogen, sondern aus zwei oder mehreren Komponenten
zusammengesetzt, so wird die Abnormitét verstindlich. Eine solche
Inhomogenitit ist auch in der Tat beobachtet worden. Die Amphibole
I und 2, von denen grosse schéne Spaltstiicke zur Verfiigung standen.
zeigen auf (100) eine &dusserst feine, parallel der c-Achse faserige
Struktur. Bei starker Vergrosserung .(etwa 300 x und dariiber)
sieht man, dass der ganze Kristall in langliche, buchtige Fasern, deren
Breite weniger als 0.01 mm betrigt, zertillt. Mit einem Gipskompen-
sator (rot 1) kann man beobachten, dass bei der Drehung des Pripa-
rates c:a 5 von der Ausloschungsstellung besonders in die Richtung.
wo eine blduliche Farbe erscheint. ein geringer Unterschied in der
Doppelbrechung hervorgerufen wird: einige Fasern zeigen eine rot-
liche, andere eine blaue Interferenzfarbe.

Der Arfvedsonit von Lujavr-Urt (N:o 3) zeigt auf (100) ohne
Nicols im grasgriinen Hintergrund grosse (0.5—1.0 mm), unregel-
missige, briaunlichgraue Flecken, die wegen ihrer dunkleren Farbe
<ofort in die Augen fallen. Wie bei 1 und 2 kann man auch hier mit
Gips einen geringen Unterschied in der Interferenzfarbe konstatieren.
— Die Varietiten 4—7 scheinen wegen der kleineren Dimensionen
der vorhandenen Kristalle von Inhomogenititen ziemlich frei zu sein.

Beobachtet man eine Anzahl Schnitte, die parallel der c-Achse
geschliffen sind. so sieht man, dass beim Uebergehen von (100) aus
zu (010) die Inhomogenititserscheinungen immer undeutlicher wer-
den und die Nichtausloschlichkeit an ihre Stelle tritt. Auf (010) kann
bei #dusserst kritischer Beobachtung in manchen Amphibolen nur
cine schwache Inhomogenitit in der grossten Dunkelstellung wahrge-
nommen werden, aber bei der Arfvedsonit von Lujavr-Urt ist sie
hesonders schon. Man sieht dort mehrere hellere und dunklere Felder.
deren Intensitdtsminima nicht genau zusammenfallen. und oft
laufen schmale helle Streifen durch den ganzen Kristall. Im mono-
chromatischen Lichte sieht man wie beim Plagioklas hie und da eine
yZwillingsstreifungy, die jedoch im Tageslichte unsichtbar wird.

Aus den beschriebenen Tatsachen kann man nur den Schluss
ziehen, dass man hier mit einer perthitartigen Struktur zu tun hat,
in der die Perthitschniiren parallel (010) laufen. Wiire dies richtig,
<0 miissten auch in den zur Prismenzone senkrechten Schnitten die
Schniiren sichtbar sein. Es ist in der Praxis jedoch nicht moglich,
derartige Schniiren wirklich zu beobachten. denn man kann keine
hinreichend grosse Schliffe fertigen, die zugleich frei von Spalt-
kliiften wiren. — Von dem Perthitgefiige folgt wieder. dass die ver-
<chiedenen (submikroskopischen) Teilchen des Kristalls auf (010)
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verschiedene Ausloschungsrichtungen haben miissen. Weil man sie
nicht getrennt sehen kann. so muss der Kristall in jeder Stellung den
Eindruck eines unausgeloschten Korpers machen: wenn einige Teilchen
ausgeloscht sind, so lassen andere etwas Licht hindurch. Die ganze
Erscheinung ist also bloss eine physiologische.

Was die beobachteten Gesetzmissigkeiten (s. oben) betritft.
sind sie im Lichte der Perthittheorie im grossen und ganzen sehr
begreiflich. Die Nichtausloschlichkeit muss natiirlich von der opti-
schen Orientierung des Amphibols unabhingig sein. die Perthit-
schniiren sind ja immer parallel (010). Das Verhalten beim Erhitzen
ist auch im besten Einklange mit unserer Theoric. Es ist ndmlich
— wie bekannt — z. B. bei den perthitischen Kalifeldspiten oft
beobachtet worden, dass bei der Erhitzung auf eine Temperatur.
die einwenig unterhalb des Schmelzpunktes liegt, das Perthitgefiige
verschwindet und das Mineral vollstindig homogen wird. Dagegen
ist schwerer zu erklidren, warum die Nichtausloschlichkeit bei den
langwelligen Strahlen deutlicher als bei den kurzwelligen ist. Man
muss schlechthin vermuten, dass die Komponenten eine solche
Dispersion hiitten, dass der Unterschied in den Schwingungsrichtungen
im roten Lichte am grossten sei und bei der abnehmenden Wellen-
linge nach und nach null werde, so dass die Dunkelheit bei 450—300
pw vollig ist.

Die Entmischung der Amphibole, die der Gegenstand der vorliegen-
den Arbeit gewesen ist, kann man sehr gut mit einer entsprechenden
Erscheinung bei den Kalifeldspiten vergleichen. Um dies genauer tun
zu konnen, wurde von einem grossen perthitischen Kalifeldspat-
kristall von Kuusmiilu Pegmatitbruch in SW-Finnland ein Priparat
parallel mit den Perthitschniiren geschliffen. Seine Dicke war c:a
0.18 mm, so dass in ihm mehrere Perthitschniiren aufeinander Raum
fanden. In ihm sieht man schon mit kleiner Vergrisserung zwischen
gekreuzten Nicols eine deutliche faserige Struktur. die mit den M-
Spaltkliiften parallel liuft. Betrachtet man es im monochromatischen
Lichte mit c:a 80-facher Vergrosserung, so bemerkt man zwischen den
ausgeloschten schwarzen, langen Teilen Felder, die entweder gar
nicht oder nur unvollkommen ausléschen. Diese Nichtausloschlich-
keit, die hier also sicher von dem Perthitgefiige herriihrt. erinnert an
die Unauslschlichkeit der Amphibole auch dadurch. dass sie etwas
deutlicher im roten Lichte als im blauen und violetten zu sein scheint.

Ausser der natiirlichen Nichtausloschlichkeit bei den perthitischen
Mineralien kann man eine #hnliche Erscheinung auch »kiinstlichy
hervorrufen. In manchen Diinnschliffen, bei denen die Rinder des
Gesteins einwenig zersplittert sind, sieht man oft kleine Kornchen.
die im Kanadabalsam iibereinander liegen. Beobachtet man sie
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autmerksam, so sieht man, dass sie entweder eine Dispersion der
Schwingungsrichtungen oder gerade — den Amphibolen entsprechend
— eine Nichtausléschlichkeit zeigen.

Bei der Wechsellagerung von verschieden orientierten Schichten
tritt eine Dispersion hervor (vgl. P. Groth, Physikalische Krystallo-
graphie 1905 S. 150—153). Sind die Schichten regelmissig — das
heisst, ihre Dicke konstant — so kann man eine vollstindige Dunkel-
heit durch Drehen vom Analysator und Anwendung von monochro-
matischem Lichte erzeugen. Sind aber die Schichten unregelmissig
und geniigend klein. so ist es natiirlich, dass die Platte immer eine
geringe Helligkeit zeigt. Betrachtet man zwischen gekreuzten Nicols
z. B. einen Mikroklinkristall mit einer sehr feinen Gitterstruktur
und denkt man sich statt der Vergrosserung eine starke »Vermin-
derungy des Bildes, so kann man sich leicht vorstellen. wie der Kristall
unter der Sichtbarkeitsgrenze der verschiedenen Lamelle auch im
Minimum etwas Licht hindurchsendet und also »unausgeloschty er-
scheint.

Es wire natiirlich wiinschenswert die Komponente zu ermitteln,
welche sich in den untersuchten Amphibolen von einander entmischt
haben. Zu einer Separierung und chemischer Analyse oder irgend-
einer anderen Bestimmung der Phasen gibt es jedoch in dem uns
vorhandenen Material keine Moglichkeit, dazu ist die Verwachsung
viel zu fein. Man kann nur vermuten, dass etwa die gemeine Horn-
blende sich von den Natronamphibolkomponenten entmischt haben
mag. Bei so undhnlichen Mineralien, wie die gemeine Hornblende
ein Fe’, Mg, (a, Al-Silikat — und die Natronamphibole — Na, Fe",
Mg, Fe, Al-Silikate ohne Kalzium — wire ja nur eine begrenzte
Mischbarkeit zu erwarten. Kiinftige Untersuchungen an einem dazu
geeigneten Material werden ohne Zweifel iiber diese Frage Auskunft
geben komnen.
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8.

ON THE DISINTEGRATION OF RAPAKIVI.

By

PENTTI ESKOLA.

The Finnish word rapakivi means »erumbly stone», — not »rotten
stone», as often incorrectly stated. This name was mentioned as
early as 1694 by Urban Hjédrne and has ever since been used to de-
signate those well-known granites which are still today so called in
petrography. As a synonym for rapakivi was also used, in the eigh-
teenth century, the Swedish word »sjélviritstens which means »self-
eating stoney.

In the earlier decades of that century the disintegration of rapa-
kivi was commonly believed to be a consequence of its supposed
percentage of niter and rock salt. The problem was discussed, among
others, by Daniel Tilas (1739—40) in a remarkable paper in which
the use of boulders in prospecting was first made clear: Tilas had
observed that the rapakivi boulders in southern Finland have moved
southeastward or southward from their parent rock. As N. Zensén
(1927) has shown, it was in this paper that the term »feltspaty (feld-
spar), which subsequently won usage in all languages, was used for
the first time. Tilas shared the belief that the rapakivi contains
soluble salts, but besides he expressed well founded views concerning
the disintegration, stating that its main cause was the »uneven mixture,
of the constituents and the presence of »faty mica »which by means
of its fatness rather separates than unites the constituentsy.

In a thesis by J. Moliis prepared under the guidance of P. A.
Gadd in 1768 the rapakivi was proved to contain no soluble salts,
its mineralogical composition was stated correctly and its belonging
to the )eommon rocksy (vhillebergs art»), i. e. granites, was established.

In the middle of the nineteenth century the problem why the
rapakivi disintegrates aroused much attention after the Alexander
column, a big rapakivi monolith from Pyterlahti (Fig. 1) erected in
St. Peterburg in the 1830:ies, had began rapidly to crack and decay
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(Struve, 1863). Some scientists, as A. E. Nordenskiold (1855).
advocated a chemical theory according to which the disintegration
should be due to a chemical weathering of the rapakivi oligoclase.
while others, as G. v. Helmersen, saw its cause in anisotropic vo-
lume changes of the rapakivi constituents at the changes of tempera-

Fig. 1. Quarry in rapakivi granite at Pyterlahti, Viipuri area. It was from
this quarry the Alexander column was taken. After an old drawing.

ture. J. J. Sederholm (1891) joined the latter explanation stating.
however, that no physical theory is alone sufficient, but there must
be. at the same time, a peculiar texture which allows the minerals
casily to break asunder.

Recent petrological and geological research has teached us to
see in the rapakivi a rock variety that has extreme characters in
many respects. Petrochemically the rapakivi magma is a represen-
tative of the extreme granitic end member of the potash series (P.
Niggli).? Texturally the rapakivi is a most typically hypidiomorphic
rock showing a consolidation texture disturbed by no movements
during or after its crystallization. The contact surfaces between the
mineral grains of those rapakivi varieties which are not micropegma-

1 Tt must be noted, however, that the more basic rocks connected geneti-
cally with the rapakivi are all decidedly lime-alkaline and no alkali rocks.

92
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titic are more smooth and less implicated or serrated than in most
other granites. As to its bigger structural features the rapakivi rocks
show very little traces of intrusion movements, or of the flow of
magma, the almost only character that may the thus interpreted
being a hardly discernible horizontal schlieric development giving
rise to alternating horizontal banks of somewhat various texture
and composition. This direction is also marked by the most pronounced

Fig. 2. Parallelepipedic jointing in rapakivi. Siklkijirvi, Viipuri aresa.
; 1 | 2 : I
Benj. Frosterus photo.

jointing.  Perpendicular to this are vertical jointings striking in
various directions and not being strictly arranged along any tectoni-
cally marked lines, though at any single point there are usually two
of them at right angles to each other (Fig. 2). The parallelepipedic
jointings give rise to frequent vertical cliffs and flat upper rock sur-
taces of the rapakivi landscapes which are moreover characterized
by the disintegration or crumbling of the rock into sharp-edged grit.
in Finnish mor o (Fig. 3).

The characters of the rapakivi are all very peculiar and most
of them extreme. Ultimately they are all believed to depend upon
one and the same circumstance, viz., that the rapakivi has crystallized
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under very quiet conditions. Its intrusion, which took place during
the period between the Karelide and the (‘aledonide revolutions. is
a most typically postkinematic, or postorogenic, intrusion.

As stated in older and newer literature the disintegration never
seems to reach deeper than two or three metres from the surface.
Southward slopes best exposed to the sun rays are most completely
disintegrated. The disintegration is confined to certain coarse-

i

Fig. 3. Moro, or rapakivi grit, taken from the surface to be used as road
material. Under the moro fresh rapakivi not liable to disintegrate exposes itself
with a smooth surface. M. Sauramo photo.

grained rapakivi varieties with or without oligoclase shells around
the orthoclase ovoids, other varieties, though showing no difference
in their appearance. being not at all disposed to crumble. Moreover.
the ecrumbling is confined to certain banks only. Excavations from
which the moro has been taken away to be used as road material
usually show at their bottom a solid fresh rock which is not liable
to disintegrate (see Fig. 3). In vertical walls there are frequently
seen horizontal banks of disintegrating rapakivi under the solid rock
(Figg. 4 and 5).

Now the question arises: Is there in the disintegrating banks of
rapakivi any distinctive peculiarity in chemical composition. or
in the texture, that makes them crumble? As Wiik (1875) has stated.
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the varieties that contain rather large amounts of dark. iron-rich
minerals, like lepidomelane and hornblende, desintegrate most
commonly, while more aplitic varieties do not seem to crumble (see
Fig. 5). Usually, however. no apparent difference in the mineral
composition exists between the disintegrating and the solid fresh
banks of rapakivi (see Fig. 4).

Fig. 4. Moro under a bank of fresh rapakivi, not liable to disintegrate, quar-

ried a few metres from a natural joint-wall. The composition of the moro

is here apparently the same as that of the fresh rapakivi. Lahdenvainio,
Pyhiranta, Laitila area. J. J. Sederholm photo.

To tind out whether there is, in such cases. at all any difference
in the chemical composition, however slight. the writer investigated
the moro and the overlying solid rapakivi exposed in a vertical joint-
wall near the highroad at the northern boundary line of the parish
of Laitila in southwestern Finland. In the first place both varieties
were Investigated with respect to their heavy minerals. These were
concentrated by means of panning from the moro as well as from
the fresh rapakivi of which crushed up material was available at
the surface of the upper fresh layer where a road-side gutter had been
recently opened by blasting. The tailings contained, in both cases.
hornblende. fluorite, ilmenite, and zircon, but no other heavy mine-
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rals. The result of a few other trials with the moro from the Laitila
and the Viipuri areas was the same. Chemical analyses of the tailings
from the moro made by Dr. L. Lokka showed much ZrO, and TiO,,
but no uranium, thorium, or rare earths. Dr. Lokka also made bulk
analyses of the fresh rapakivi (I) and the moro (IT).

Analyses (by L. LOKKA)

Norms

I. Fresh II. Moro

rapakivi (rapakivi grit) T. 11.
SO0 0.0 55 70.42 9, 70.80 9%, QU cosvne 28.38 %, 33.00 9,
Al,Og..... 13.22 » 12.79 » Or csssss 30.58 » 30.58 »
Fe, O3 .... 0.84 » l.92 » Ab e 23.58 » 23.06 »
PeQ :uinuis 3.74 » 2.16 » An ... 7.78 » 5.28 »
MnO..... 0.04 » 0.08 » Gor ssuens 0.10 » 0.71 »
MgO ..... 0.07 » 0.13 » Hyp: oo oo 5.71 » 2.02 »
CaO ...... 2.27 » 1.68 » Mt ... 0.93 » 2.78 »
BaO ..... 0.13 » 0.08 » [ csiomat 0.91 » 0.91 »
Na,O 2.81 » 2.66 » AP csnsep 0.34 » 0.34 »
{951 8 R 5.21 » 5.22 » ZE meigeems 0.18 » 0.18 »
Ti0; o505 0.52 » 0.49 » FL ..o 0.86 » 0.62 »
2505 55245 0.11 » 0.09 » 99.35 %,  99.489
PiiOg. s wss s 0.09 » 0.09 »
PR 0.46 » 0.29 »
H,O+ ... 0.63 » 1.o4 »
H,O— ... 0.09 » 0.26 »

100.45 9%, 100.03 9,
—O0=F, .. 0.19 » 0.12»

100.26 %  99.91 9,

The solid rock and the moro from this occurrence are apparently
similar in their mineralogical composition, containing biotite and horn-
blende as mafic minerals. The hornblende percentage should. in
fresh igneous rocks, appear in the norm as diopside, while the biotite
may give rise to a small percentage of normative corundum. Actually
the norms of both the moro and fresh rock show no diopside, but
instead excessive alumina, or corundum, the moro much more than
the fresh rock. This fact points to a slight chemical weathering which
is also clear from the other differences in the analyses: The moro has
2.5 percent less anorthite, while a large part of its ferrous iron has
been oxidized into ferric oxide.

Some amount of chemical weathering has thus occurred in the
disintegrated rock. The possible slight difference in the original
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mineralogical (and chemical) composition., that may have existed
in spite of the fact that the analyses show no evidence of it. can
hardly have anything to do with the disposition to crumbling. In
fact. if the difference in ('aO and Al,O, were original. the moro, being
more salic according to the analysis. would rather seem to be less
likely to crumble than the solid rock. The percentages of the heavy
minerals, of which zircon is slightly radioactive. are practically iden-
tical in both; thus radioactive phenomena or a »metamicty decompo-
sition of minerals are not responsible for the disintegration. as might

Iig. 5. Moro under a bank of fresh rapakivi granite. The composition of the
moro is here apparently different from that of the fresh rock, which is light-
coloured and poor in mafic minerals. |Vaaljoki, Hinnerjoki. Laitila area.

be suspected. the rapakivi being one of the radium-richest rocks
known, containing, according to Poole and Joly (1924). as an average
of two determinations, 6.21 x 1072 grams radium per one gram
rock. while 11 other Finnish granites yielded an average of 4.15 x
10712 grams radium per one gram rock.

The disposition to crumble therefore should be due to the texture,
in the first place to the smooth boundary surfaces between the mine-
ral grains. Variations of temperature give rise to cracks along which
water finds access. Chemical weathering of the plagioclase and the
iron-rich mica sets in at the same time and promotes the disintegra-
tion by means of the attending volume changes.

The friability of certain rapakivi varieties is one of those extreme
characters by which the rapakivi distinguishes itself among the
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granites and which owe to intrusion and consolidation under excep-
tional conditions, different from those of most other granites.

There are. however, certain indications that the crumbling might
be caused. or at least predisposed. by disturbances in the rock crust
in rather late times. though
before the forming of the
present land-surface.

In many places, where
disintegrated rapakivi under-
lies fresh rock. there are
numbers of deep-reaching
horizontal joints in the moro
which in such cases shows a
kind of schistosity in the hori-
zontal direction (see Fig. 4).
The surface layer of the rock
has apparently moved, more
or less, along such joints;
hence the conclusion seems
justified that the crumbling
of the rock is in this case
simply due to crushing up
along those shearing planes
and at their sides.

Similar »schistoger moro
may in places be also seen in
the rock surface. More com-
monly, however, disintegra-

Fig. 6. Moro, or rapakivi grit, in which a
portion with sharp, vertical boundaries has
remained undisintegrated. No apparent
tion takes place in such a way  gifference in composition between the
that the orthoclase ovoids moro and the fresh rock. Kolvaa, Sékyli.
loogen from the ground-mass A. Laitakari photo.
and the mineral grains of the latter one from the other, but, besides.
the hig orthoclase grains, as a rule, break up. Their cleavage planes
are rusty from products of weathering deposited along the cracks.
In many cases the disintegrated moro shows sharp boundaries against
the fresh rock (see Fig. 3). I can find no objection to the assumption
that disturbances in the rock crust, before the forming of the actual
Jand-surface. might have loosened the adherent grains in the friable
portions. The texture and the physical and chemical factors would
only thus get their full rights in producing the loose grit.

This explanation is still corroborated by the occurrence of
phenomena like that seen in Fig. 6: The moro is bounded by the
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solid rock along vertical surfaces. At the first sight it looks as if
there were faults, but no apparent fault-planes nor any appreciable
signs of movements whatever can be found on the boundary surfaces
between the moro and the fresh rock. Nor is the fresh portion-a pri-
mary dike, as the picture might suggest. This phenomenon also
may be well accounted for by assuming disturbances which have
crushed up parts of the rock and left certain portions intact.

In durable rocks of the common kind mechanical deformation
takes the form of shearing along certain shearing-planes. the rest
remaining unbroken. In coarse-grained rocks like rapakivi whose
mineral grains adhere but feebly to each other. disturbances may —
and in some cases certainly do — cause a disintegration which may
remain latent until physical and chemical processes eventually brealk
up the friable material. .

If this explanation were wrong and the disposition to crumbling
were only due to a certain definite texture, the difference in texture
should appear in one way or other. Actually no textural difference
can be detected in cases like that seen in Figg. 5 or 6. It is true that
it were no easy task to detect such a textural difference even it is
exists, as it would be necessary to investigate rapakivi varieties which
possess the disposition to crumbling but which havé not yet at all
disintegrated. So far as can be seen, there is no difference between
such a variety and one that would never crumble. That the common
moro may once have been a solid rock appears perhaps best from
its occurrence as boulders in eskers and morainic drift, showing
rounded or edge-rounded forms but being now completely disinte-
grated (Hellaakoski 1930).

In summary, the disintegration of rapakivi seems to pre-
suppose the coincidence of several different circumstances. Its main
condition seems to be a comparatively simple texture with rather
smooth boundary surfaces between the mineral grains. The consistency
of the rock may have been, and in some cases certainly has been, still
loosened by slight disturbances in the rock crust. Where layers thus
predisposed become exposed to air and rain-water and subjected to
the influence of temperature changes, there the rock will break up
into grit. At the same time chemical weathering sets in causing
decomposition of the iron-rich lepidomelane and oxidation of its
ferrous iron into rusty products. Part of the anorthite in the plagio-
clase, moreover, may be dissolved and some of its alumina mav
remain in the insoluble portion. )
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From a rock which like the rapakivi is available in the form of
loose grit the heavy minerals may be easily separated by means of
panning. The rapakivi was thus found to contain considerable amounts
of zircon an ilmenite, but no other minerals heavier than hornblende.
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ON THE ROCKS OF THE UPPER BARGOUSIN AND NAMAMA
REGIONS IN TRANSBAIKALIA.

By

PexTTi ESKOLA.

INTRODUCTION.

The present paper is a summary of the petrological field observa-
tions made during a journey from the valley of the Bargousin river
to that of the Upper Angara river in Transbaikalia, and of labora-
tory studies made on specimens collected during this journey. which
was part of the Moscowian Radium Expedition to Transbaikalia
in 1914. After having explored the peninsula of Sviatoy Noss, the
igneous rocks of which have been described in an earlier paper,®
the expedition was continued in two separate divisions. One division,
to which belonged Professors A. Himmelbauer of Vienna and K.
Wiscont of Moscow, explored the Bargousin valley. while the other
division to which the writer belonged travelled over the watershed -
from the Bargousin to the Upper Angara valley. Mr. M. Sobolew.
the leader of the whole expedition, also followed with this division,
which was further assisted by Messrs N. Smolvaninow and A.
Mamourovsky as mineralogists and petrographers and by Mr. M.
Soyousow, photographer, and Mr. V. Odrow. topographer.

The caravan of the expedition followed a route used by travellers
and mail deliverers from Umbhei, at the Bargousin river, to the village
of Verchneangarsk in the Upper Angara valley (Fig. 1).2

During greater part of the journey from Umhei to the Sininda
River only a few excursions outside the main route were undertaken.

1 PextTI EskoLa, On the igneous rocks of Sviatoy Noss in Transbaikalia.
Oversikt finska Vet.-soc. forh., Bd. LXIIT, 1920--1921. Avd. A, N:o 1.

2 PextTi Eskora, Beobachtungen itber die Glazialbiidungen in der Ge-
gend der Wasserscheide Zwischen den Bargusin und der oberen Angara in
Transbaikalien. Bull. Comm. géol. Finl. N:o 87, 1929
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As the route. of course. seeks passes and river plains, where the
rock-ground is rarely exposed. the petrographic observations could
not be quite continuous. Closer exploration was carried out near
the water-shed between the Sininda and Namama rivers and west
of the latter river around the Namama Copper Mine. About two
weeks were spent in this tract.

r
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[Fig. 1. Sketch-map of the region NE of Lake Baikal.
According to Kotoulsky.

The region under consideration is part of the Transbaikalian
highlands, the rock crust of which is made up by crystalline schists
and abyssal rocks. largely granites. The country seems to have been
much eroded and peneplanated after its folding. and again become
elevated and made uneven by late fluvial and glacial erosion. Seen
from some high point the mountaineous area therefore gives the
impression of an elevated peneplain, like most of the »Old Shield»
(alter Scheitel, E. Suess) of Siberia. The difference in altitude between
the summits and the valleys largely varies between 1000 and 1 500
metres.

C'oncerning the pre-Quaternary geology. the region crossed by
our route may be dealt with in two parts showing a very different
development of the rocks. One of these, from Umbhei to Sininda, or
the Upper Bargousin region, is underlain by crystalline
schists and igneous rocks, the former having been very thoroughly
mctamorphosed so that no traces of their primary structures have
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been preserved. The rocks of this territory belong to those forma-
tions of Transbaikalian highlands called the »C'rystalline Suite»
by the Russian geologists. Another part of the section investigated
by the expedition, i. e. that from the Sininda river to the Ulug Creek
in the Svyetlaya valley, or the area which may be called the
Namama Region,isoccupied by metamorphic rocks which, though
also invaded by igneous rocks, have preserved many primary features
in their structure and, in general, show characters agreeing with
those of the so called YMletamorphic Suitey. Thus in fact
they have been designated on Kotoulsky’s itinerary maps.t According
to J. Tschersky? the Russian geologist whose great pioneer work
established the first synopsis of the geology of the Baikal region.
regarded the »crystalline suite» as an Archaean formation, and the
»metamorphic suitey as Silurian. M. Tetjaew?® was much later led
to the same conclusion, while W. A. Obrubtschew?, with stronger
arguments, so far as the writer is able to judge, refers the former to
the Archaean and the latter to the Eozoic, or Algonkian, formations.

THE UPPER BARGOUSIN REGION.

GRAPHITE-BEARING LIMESTONE.

In the tract crossed by the route east of the Upper Bargousin,
crystalline limestone occupies enormous areas (Fig. 5). In some parts
there are greater or smaller masses of granite invading this limestone,
or the latter is interstratified with amphibolites, gneisses, and quartz-
ites, which are all quantitatively subordinate. Like the rest of the
metamorphic rocks, the limestone shows a distinet foliation,. striking
from the Southwest to the Northeast with some deviations, and
its dip varies from 60° NW to vertical. I a few places the schistosity
has a steep southeasterly dip.

The crystalline limestone forming such large masses is very
uniform in its characters, consisting almost exclusively of pure cal-
cite the grains of which vary from 2 to 5 mm, rarely as much as 10

1 V. Koroursky. Les explorations par intinéraires dans le district de
Bargousin en 1912—1913. (Russian vhit a summary in French.) ['eosornu.
131b10Bal. BB 30J0TOHOCHBIXE 00JactaAXb Cudnupn: JleHERIBl 30J0TOHOCH.
paiions, Beil. XI. ITerporpams 1915.

* J. TscHERSKY, several papers quoted by W. A. Obrutschew, see below.

3 M. Tersaew. Tpya. reos. xom. 108, 1915, and 126, 1916.

4 W. A. OBruTscHEW, Geologie von Sibirien. Fortschr. Geol. u. Pal.,
Heft 15. Berlin, 1926.
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mm in diametre, and small amounts of graphite. The boundary-lines
between the individual crystal grains of calcite are non-serrated, the
structure thus being what is generally called pavement structure.
The scaly crystals of graphite usually measure about one millimetre
in diameter, though they may be much larger. Foliation, as a rule,
is due to a parallel arrangement of the graphite, but sometimes the
calcite grains themselves have been flattened out. Only once, at
point 45 near the Sininda River, I observed crystals of pyrite in the
limestone, in that case being a rather fine-grained variety.

Siliceous minerals in the limestone occur mainly near the contacts
with other sedimentogeneous schists, e.g. at the Briankour Creek
and in the Sininda Valley near Uksukta Creek (point 46, see map,
Fig. 5). This limestone forms thin layers interstratified with quartzite
and almandite-bearing gneiss, and contains dark and colourless mica,
amphibole, quartz, and plagioclase (7). The dark-coloured brown
mica appears uniaxial and shows all the characters of biotite in the
gneisses and quartzitic schists of this region. The colourless mica.
again, shows an axial angle of about 25°% it is idioblastic towards the
biotite. With all these is associated a pale green amphibole, probably
of the actinolite series.

A mineral sometimes found in the limestone of this region, as
well as on the peninsula of Sviatoy Noss, is green mica, or fuchsite.
It was observed in the limestone from glacial drift in the Sininda
Valley near Uksukta.

The limestone is frequently cut by dikes of pegmatite, but in
some tracts these are lacking on large areas, e. g. south of Bargousin
west of Lovokdokon. It is worth mentioning that these dikes usually
contain graphite, sometimes in large amounts. Quartz veins and
lenses also occur, e.g. north of Bargousin opposite the mouth of
Lovokdokon. In these quartz-veins were observed numerous pseudo-
morphs of goethite after pyrite, showing well-developed crystalline
forms of the latter mineral.

The graphite marbles are distributed all over the crystalline area
of the Bargousin region and also on the peninsula of Sviatoy Noss.
Here the marble, in places, is markedly sheared, the deformation
being typically posterystalline in the sense of Sander. In places
there may be found very instructive examples of the development
of schistosity by means of shearing, as in the series shown in figg.
1. 2, and 3, plate II. The amount of graphite in specimen Fig. 3 is
not larger than in that Fig. 1, but the crystals are drawn and thinned
out. The deformation has been continuous, the length of the graphite
spots being a measure of the overthrust along any particular plane.
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It may be easily seen that the amount of overtrust, in a thicker series
of lime strata, may be very considerable, in any case many times as
much as the thickness. The movements which have given rise to
these deformations have probably been connected with the forma-
tion of the basin of Lake Baikal itself (cf. Igneous rocks of Sviatoy
Noss, p. 4).

AMPHIPOLITES AND GNEISSES.

Amphibolitic rocks intercalated with limestones were rarely
met with. A few examples may be described in some detail. as they
throw light on the character of the metamorphism in the region
under consideration.

From glacial drift at Uksukta in the Sininda Valley, point 45,
was collected a specimen of amphibolite, largely composed of finely
fibrous hornblende with a little plagioclase and abundant iron ore,
probably ilmenite. The prisms of hornblende are arranged in the
direction of the foliation.

At point 48, in the shore-cliff of Sininda, amphibolite is inter-
stratified with almandite amphibolite and quartzitic mica schist. In
the amphibolites the quantitative proportion of plagioclase and
almandite varies from layer to layer. The almandite amphibolite
contains plagioclase, quartz, hornblende, almandite, and ilmenite.
Potash feldspar is absent, and biotite is found merely in traces.
The plagioclase shows refractive indices lower than those of the Canada
balsam, thus being very albitic. The hornblende is the most idio-
blastic of the main constituents, but is frequently interserted with
plagioclase and quartz in a poikiloblastic manner. The rock is milli-
metre-grained. From its mode of occurrence as well as from its
composition the rocks are clearly suggestive of a sedimentary origin.
Their metamorphism has been complete enough to obliterate every
trace of the original texture.

From point 57 was collected an interesting specimen of horn-
blende gneiss. The rock is fine-grained, hornfelsic. the diametre of
the plagioclase and quartz grains varying between 0.02 and 0.2 mm.
In this mass are embedded hornblende prisms in which other mineral
grains are enclosed. Minor constituents are zoisite, calcite, titanite,
and apatite. Plagioclase is a little more abundant than quartz, and
the amount of the latter is larger than that of hornblende. Foliation
is marked, especially by the parallel arrangement of minute crystals
of titanite and zoisite, in a lesser degree by the subparallel prisms
of hornblende.
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The plagioclase draws ones attention by its high refringence.
indicating a high percentage of anorthite, contrary to the plagioclase
in the example described above. This conclusion is affirmed by the
observation of extinction angles in sections = PM, giving values
between 42° and 44°. Tts percentage of An should therefore be over
90 per cent. The zoisite, in the form of minute prisms, is another
lime-rich constituent, to which is still added pale green hornblende.
Like other amphibolites and amphibole gneisses this rock is no doubt
sedimentogeneous, probably derived from some lime-rich, marly
sediment. As there is no potash feldspar nor biotite present, the rock
must be almost potash-free.

Amphibole gneiss intercalated with limestone and biotite gneiss
furthermore occurs on the right banks of the Kovyli River. Similar
interbedding of limestone and amphibole-gneiss was also observed
at the Briankour Creek in the Kovyli Valley and south of the Upper
Bargousin west of Lovokdokon.

At some places the amphibole gneiss is interstratified with
biotite gneiss, as for instance at the right shore of Kovyli. Some
laminae of this banded gneiss seemed to contain pyroxene, but
these were not examined microscopically. Another occurrence, where
the biotite gneiss is interbedded with limestone, was observed west
of the mouth of Lovokdokon. This rock is sericite-biotite-plagioclase
gneiss, showing a decimillimeter-grained pavement-like mass, com-
posed of albitic plagioclase and quartz. The sericite, having 2V
about 27°, is idioblastic towards the biotite, which is reddish brown
with pleochroic halos around minute inclusions of zircon. Apatite.
pyrite and ilmenite are further accessory constituents.

At the north side of Sininda, point 47, fine-grained gneiss occurs
in many varieties. Some layers are almandite-bearing. The almandite
forms small euhedral porphyroblasts, and the other minerals are
quite the same as those of the former example.

QUARTZITE.

Perhaps most common of all the rocks interbedded with the
graphite marble is quartzite. At the first time mica-bearing quartzite
was observed in the drift at the Oxahai Creek, at both sides bounded
* by high ridges of graphite marble. North of the Upper Bargousin
quartzite was repeatedly observed in situ, interbedded with limestone.
The specimen collected from point 27 contains quartz, biotite and
graphite. The quartz forms a hornfels mass. The scales of graphite
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and biotite usually are situated at the boundaries of the quartz
grains and rarely traverse the latter. A pronounced schistosity is
due to the parallel arrangement of the graphite. Trifling quantities
of a colourless mica are also present.

On the mail route between the Upper Bargousin and Sininda,
on both sides of point 38, were observed numerous layers of quartzite
in limestone. The former usually contains graphite and large scales
of green-coloured mica, probably fuchsite. A specimen collected
from point 37 shows the following microscopical features: The consti-
tuent minerals are quartz, fuchsite, graphite and different kinds
of pseudomorphs whose nature could not be ascertained; some of
these may have been feldspar originally. The fuchsite, occurring
in the manner of porphyroblastic individuals, is uniaxial and negative.
Pleochroism is noticeable in the thin section: y = f = grass green;
« = aquamarine green. Absorption y = f > «. The quartz-mass
is honey-combed and very fine-grained, the average diametre being
less than 0.1 mm. There are, however, some lenticular individuals
of quartz arranged along the strike and having larger dimensions.
A distinet foliation is chiefly due to the parallel arrangement of the
graphite scales which are chiefly disseminated along certain layers,
being suggestive of lamination in the original sedimentary deposit.
Still more pronounced lamination is observed in a specimen from
point 38. Those laminae richest in graphite also contain largest
amounts of mica.

DARK DIKE ROCKS.

Melanocratic dike-rocks are of a rare occurrence in the neigh-
bourhood of the Upper Bargousin, having been met with at two
localities: North of Kovyli and north of Sininda, point 45.

The rock of the Kovyli Valley occurs in a few dikes of consi-
derable thickness, more than 20 metres. It is gray and massive, and
very fine-grained. Its chief constituents are plagioclase, hornblende
and biotite. Quartz and calcite are seen in small quantities, and
titanite is rather abundant as an accessory.

Plagioclase occurs in the manner of small phenocrysts having a
distinct zonal development. In sections  PM the extinction angle
increases towards the centres from about 0° to 10°, the composition
thus varying from Abgj to Abzg. The brown biotite and the green horn-
blende are both comparatively pale, the latter being. on the whole.
xenomorphic towards the plagioclase, though some fringes, apparently
of a secondary origin, have grown into the feldspar.
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This dike-rock has probably originated at an early stage of the
orogeny, and before the granites of this region. Its mineral composi-
tion is that of a true abyssal rock, and the rock has apparently been
~ubjected to later metamorphic changes.

GRANITE.

Next after crystalline limestone. even-grained aplitic granite has
the most extensive occurrence in the whole Upper Bargousin region.
The largest occurrences only have been designated on the map.

Exposures of granite, showing its intrusive relation to the lime-
stone in a very typical manner, were found at the Bargousin River
near Umhei. The granite is medium-grained and composed of the
following minerals, named in the order of their relative abundance:
plagioclase, quartz, microcline, biotite, titanite, and magnetite, and
a little posterior chlorite. The plagioclage is nearly albitic, showing
in sections | PM extinction angles of more than 15° and y < o
of the quartz. Occasionally there was found goethite as pseudomorphs
after pyrite. Many pegmatitic segregations contain graphic feldspar.
Graphite-bearing limestone is invaded by dikes of granite in every
direction. At places the dikes are arranged along the strike of the
limestone, the mixture being somewhat like ordinary adergneisses.
Nowhere at such boundaries were any traces of contact minerals
observed.

Similar aplitic sugar-like granite was later observed repeatedly
along the route. Some of its varieties are muscovite-bearing.

South and west of Sininda there occurs a large area of »sugar-
grained» muscovite-biotite granite, which is somewhat gneissoid in
structure and frequently contains schlieric portions of a melanocra-
tic hornblende-bearing rock. Gradual transitions into diorite or gabbro
were also noted. The muscovite-biotite granite is very rich in cross-
hatched microcline, while plagioclase is scarce. Myrmekite is common.

At the contacts between these aplitic granites and the crystalline
limestones, there are no lime-bearing contact minerals whatever.
Apparently the granite magma has had, during its intrusion, too low
temperatures to allow of any interaction between the silicates and
the carbonate. Pegmatite dikes, however, have exerted some in-
fluence on the marble. as they contain lime silicates, especially
diopside.

Dikes of granite pegmatite are universally distributed in the Upper
Bargousin region. The pegmatite invades the graphite-bearing

3 15
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limestone as well as the other crystalline schists and the aplitic
granite itself.

We have to discriminate between two kinds of pegmatite: one
composed mainly of potash feldspar and sodic plagioclase, usually
with subordinate amounts of micas and possibly of hornblende, and
another also containing diopside. The latter group of pegmatites
agrees with the diopside pegmatite of Sviatoy Noss.

Dikes of diopside pegmatite were only observed in the Kovyli
Valley and near Briankour. At point 14 these dikes are numerous.
intersecting the hornblende gneiss. The pegmatite is composed of
a medium-grained plagioclase mass, in which are embedded large
crystals of diopside, hornblende and titanite, and also of biotite. The
crystals of titanite measure from 2 to 10 mm in diametre. The diopside
is pale green in colour; its crystals are tabular along (100). The faces
(010) also are well developed, while the (110)-faces are small or absent.
Two crystals taken at random measured 0.5 % 2 X 5 ecm and 1.:
X 2 X 6 cm.

Near Briankour the diopside pegmatite traverses the limestone
and contains, except the minerals mentioned in the former case.
much graphite, in places as lumps measuring some 10 em in their
largest diametre.

Graphite also is commonly present in dikes of common pegmatite.
From the Kovyli Valley was collected a specimen in which graphite
forms small radial aggregates in the. potash feldspar.

Rather large crystals (a few cm in diameter) of greenish yellow
muscovite were met with in the pegmatite from point 52. in the
Sininda Valley. The main minerals of this pegmatite are colourless
microcline and water-clear quartz. '

Common as they are, the pegmatites of this tract do not present
any particular interest, nor were any rare minerals ever observed in
them.

THE NAMAMA REGION.

GENERAL OUTLINE.

Having departed from the Sininda and reached the watershed
between the latter and the Namana river. the Expedition met only
with rocks displaying characters essentially different from those
of the section described above. The same general features were then
found to prevail all over the Namana Region. In this tract, west of
the Namana River. are situated a few small occurrences of copper
ore which have given rise to some mining operations, now ceased.
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The Central part of this tract has formerly been explored by E.
Mitkewitch-Woltshassky, who has published a report ! accompanied
by a geological map of the area all around the Namana C'opper Mines.
Most stress is laid on the occurrences of copper ores and the history
of the discovery of this remote occurrence. The principal rocks have
also been described petrographically, though not very exhaustively.
Older literature dealing with the Namana Copper ore is quoted.

Among the metamorphic rocks of the Namana Region
limestone plays a rather subordinate role. It is a finely crystalline
variety and does not contain any graphite. Specimens from many
exposures were found to be dolomitic. Much commoner are finely
foliated rocks which. under the microscope, are found to have a
clastic structure well preserved and only unappreciably affected by
deformation. In part they are shales, but larger areas are occupied
by greenstones. Less in quantity is quartzite. With these are asso-
ciated volcanic tuffs and lava-rocks showing well preserved primary
features.

The faibly metamorphic rocks are always very distinetly foliated.
their general strike being NE-—SW. just as in the area of the highly
metamorphic, »erystalline» rocks, and the dip usually varies between
607 NW and vertical.

The chief cause of the great difference in the metamorphism
between these two areas whose geology is being outlined, no doubt
may be sought in the fact that their alteration has taken place at
different levels in a geosynklinal zone. The rocks from the Upper
Bargousin region present a mineralogical development characteristic
of a deep-seated metamorphism. Using the writer’s terminology,
they seem mainly to belong to the metamorphic amphibolite facies
so richly represented among the Archaean metamorphic rocks of Fenno-
scandia. The rocks from the Namana Region, on the other hand, are
suggestive of stress-metamorphism at comparatively shallow depths
and largely belong to various developments of the greenschist facies.

A different degree of metamorphism under these circumstances
does not by any means indicate a different age. But if there is some
general diversity in the sedimentary facies, i. e. in the primary charac-
ters of two sedimentogeneous series occurring in neighbouring areas.
they are. of course, suspectible of belonging to formations from

1 5. Murresnus-Booyacckiii, OTyers 0 1'e0JOTNYECKOMB IICCJIe/0BaHil
wheropomkgenis MeJibIX'L pyos 10 p. Hamanb SBadalikaiancroil odaacti. ['eo.l.
need. Bh 30J0TOHOCHBIXE 0Gi1actaxs Cudnpin Jledckiil s3odoronocn. paiioin.

Bror IX. 1913,
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different periods. Such a diversity. no doubt, exists between the
Namana and Upper Bargousin regions. In the latter area graphite-
bearing limestone predominates. while the former is chiefly built
up of siliceous rocks. The graphite-content itself, being most probably
derived from original carbonaceous substances, is a feature having
no analog in the Namana marble. Therefore, though no positive
evidence can be adduced here. it seems plausible that we have in
the Namana region to do with a formation of another, and most
probably of a later, date than the main portions of the Transbaikalian
shield.

Earlier investigators have in fact thus interpreted the age rela-
tions. TeETJAEW ' found unconformities between two sedimento-
geneous formations analogous to those described in this paper. His
vounger series includes conglomerates containing pebbles of other
metamorphic rocks, among which are gneisses of Archaean type.
In the Namana region conglomerates were observed as boulders.
though their pebbles here consist of rocks (as fine-grained limestone)
that look more like those of the Namana series itself.

The intrusive rocks of the Namana Region present a
differentiation series ranging from granite through granodiorite.
quartz diorite, and diorite to hornblende gabbro and hornblendite.
There are, moreover, some rather uncommon rocks showing textures
that would place them rather among the volcanic rocks (porphyries)
but which, nevertheless, are clearly intrusive in the adjacent rocks.
These are the quartz keratophyre and the orthoclase porphyry.

Assuming the Namana formation to be of a later origin than the
Upper Bargousin rocks one would expect that the abyssal rocks of
the Namana Region should be older than the faibly metamorphic
supercrustal rocks and not intrusive in the latter. The field observa-
tion, however, renders it doubtless that these igneous masses do not
form the basement of the supercrustal formation, but are intrusive
in them. Concerning the hypabyssal quartz keratophyre, there is
no doubt of its intrusive character. But also the granites and diorites
and other true deep-seated intrusives invade the schistose rocks.
Dikes and veins of aplite and pegmatite are not completely lacking.
and typical diorites ete. were also observed in the form of dike-shaped
masses. In the neighbourhood of the boundary-lines towards the
schists the diorites sometimes show variation in the characters which
may be interpreted as endomorphic contact-phenomena. The lime-

1 M. TETJAEW, op. cit.
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stone near the contact-lines is sometimes found to be coarser in grain
than elsewhere, as already stated by Mitkewitch-Woltshassky (op.
cit.). who also mentions reddish yellow garnet and colourless diopside
met with in the limestone near the contact towards the diorite at the
Namama Mine. A negative evidence in favour of the intrusive nature
of the igneous rocks is the absence of conglomerates containing
pebbles of plutonic rocks, although conglomerates with pebbles
of crystalline schists were observed in the glacial drift in this tract.

THE SUPERCRUSTAL ROCKS.

CLASSIFICATION.

It is difficult to find a rational basis of classification of the super-
crustal rocks of the Namama Region. Concerning the primary origin
there are, except limestones, true argillaceous sediments and sand-
stones as well as voleanic lavas and tuffs, but in many cases it is
impossible to state their original character. The metamorphic ve-
crystallization sometimes has been almost complete, giving rise to
much mica, chlorite, epidote, or amphibole, while in other cases the
newly formed constituents are subordinate in quantity and not very
characteristic. We must class them in part after the primary and in
part after the metamorphic characters. The classes thus resulting
are: shale, greenstone, quartzite, and metamorphic andesites and
their tuffs. Many of these groups are very heterogeneous. Non-
characteristic examples must be referred to those groups to which
they show closest resemblance.

CRYSTALLINE LIMESTONE AND DOLOMITE.

The largest mass of crystalline limestone in the Namana region
oceurs west of the Namana river. All the occurrences of copper-ore
are situated in this limestone mass. It is a decimillimeter-grained
marble, in most outcrops shining white in colour.

Intercalated layers of carbonate rocks are very numerous within
the area of shales and greenstones, but they nowhere are more than
a few metres thick. Their brownish gray colour suggests dolomite,
and this was, in a few instances, verified by a qualitative chemical
analysis. This dolomite usually contains minute crystals of pyrite
which often have been altered into hematite and lend the rock a
reddish tint.
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QUARTZITE,

Quartzite occurs at many places west of Namama, though in
a small extension, as thin layers intercalated with limestone, slate.
and tuffitic rocks. It was observed on the Krasnogorova Mountain
at points 96—98, in the ravine of the Besimyanniy (‘reek and at the
floor of the Tshirikta Creek, point 154.

Some specimens of this quartzite show megascopically a clastic
structure, due to the fact that the rock has a cement of calcite in
which are embedded rounded or more angular grains of quartz and
microcline. Both these minerals show a pronounced deformation.
In other specimens quartz forms a granoblastic mass with no clastic
relict structure.

SHALE (SERICITE-ALBITE GNEISS) AND RELATED ROCKS.

We shall first describe some examples of typical argillaceous
sedimentogeneous rocks showing a perfectly metamorphic mineral
composition. At points 60—63, all situated on an extensive hill
north of the Upper Sininda, there occurs a finely foliated shale or,
more exactly, sericite-albite gneiss. It is sometimes distinetly lami-
nated with alternating paler and darker layers, the latter containing
finely disseminated carbon. Sometimes the foliation is transversal
to the lamination. Sericite, as exceedingly small scales, is the principal
mineral, and albitic plagioclase, as clear crystals, is another regular
constituent. Quartz is present, but not very abundant. (alcite forms
somewhat larger grains than the other minerals and in some speci-
mens plays the role of a chief constituent, the rock being a lime-
phyllite.  Of a very common occurrence is pyrite as well-shaped
hexahedra. usually altered into brown iron ore. — All these mine-
rals have probably been formed at the metamorphic recrystallization,
though some amount of quartz and possibly plagioclase may be of
a premetamorphic origin.

A fine example of laminated shale occurs at the shore of Shininda.,
point 67. It is seemingly cross-bedded. but this structure is really
due to shearing. The alternation of darker carbon-bearing and lighter
laminae, on the other hand. is probably a primary feature. The
constituent minerals are: plagioclase (oligoclase), quartz, biotite,
chlorite. zoisite, ilmenite and carbon. The biotite. reddish brown
in colour, forms the largest porphyroblastic individuals, well visible
to the naked eye.
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GREENSCHISTS (CHLORITE-EPIDOTE SCHISTS) AND RELATED ROCKS,

This class includes much more variegated examples than the
tormer one, and their primary origin is probably also various.

A small area of fine-grained chlorite-bearing rocks is situated
cast of Namama and south of the Sininda Pass, points 76 and 77.
(ireenschist here alternates with shales like the sericite-albite shale
described above. The greenstone is composed of chlorite, epidote
(and clinozoisite). calcite, altered sulphide-grains and large amounts
of altered plagioclase. which occurs in the manner of phenocrysts.
<ometimes lath-shaped. being most probably of a primary origin.
This greenschist seems originally to have been a lava-rock, probably
«andesitic.

On a large scale greenschist occurs near the Svyetlaya river and
was observed at both sides of the Lambaush Creek. At point 128
this rock has the appearance of a lava in which the vesicles have been
filled up with caleite. In spite of their amygdaloid structure these
greenschists show a pronounced slaty cleavage and lamination, often
scrumpled. They are composed of chlorite, epidote, and carbonates.
besides small amounts of quartz. The chlorite forms a very fine slaty
sround-mass in which are embedded larger scales of chlorite and
arains of epidote arranged in groups. Remnants of pale green mono-
clinic amphibole are sometimes found in the chlorite mass: in some
thin sections there is no amphibole at all to be seen.

South of the pass between Lambaush and Oktokit was observed
<laty chlorite schist, composed of chlorite, calcite, quartz, talc, epidote,
and relict plagioclase in the manner or phenocrysts. Much crushed
up as the rock is, its primary porphyritic character appears clearly
under the microscope.

[t is apparently the continuation of the same greenschist series
that was found exposed at point 156 in the Lower Namama Valley.
The ground-mass or this rock is chiefly made up of fine scaly chlorite,
and in this mass are embedded rounded or sharp-edged relict grains
of quartz and plagioclase and larger well-shaped porphyroblastic
rhombohedra of magnesite.

Once more greenschist was met with farther north, west of
Svyetlaya near Emma. The rock is at many places megascopically
like the greenschist from the Lambaush Creek. Specimens from
these outcrops were found to contain. in their chloritic ground-mass.
much tale and embedded grains of quartz and plagioclase (relict).
The rock west of Emma also contains colourless monoclinic amphi-
hole. probably tremolite.
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For the greatest part the greenschists apparently are of a volcanic
origin, but some of them may possibly have been clastic sediment=
originally.

METAMORPHIC ANDESITES ETC. AND THEIR TUFFS.

The principal occurrence of rocks showing distinct volcanic
or pyroclastic features and but trifling amounts of newly formed
minerals is situated in the Namama Valley and at both sides of it.
An example of them was at first observed in the slope of the Camp
Mountain, at points 70—72. Here occurs an aphanitic, grayish green
rock of a chert-like appearance. To the naked eye no primary featuresx
are discernible. The microscope, however, reveals a clastic structure
with grains of plagioclase and rock fragments showing microlithic
phenocrysts in a subcrystalline ground-mass. Slender crystals of
chlorite and hornblende represent the newly formed minerals.

Farther upwards on the east shore of Namana tuffitic rocks
were observed at many points, e. g. at 86. Here they are markedly
schistose and present the appearance of slates. Under the micro-
scope, however, a clastic structure is at once apparent. The consti-
tuent minerals are plagioclase and small amounts of quartz, besidesx
a little secondary chlorite. Many of the plagioclase grains show
crystalline forms, others being irregularly sharp-edged. The plagio-
clase is rather albitic, showing refractive indices hardly higher than
that of the Canada balsam.

Still another outerop of a stratified but not schistose rock was
found on the bed of the Namama River at point 92 (Fig. 2). The
mineral constituents are plagioclase and smaller amounts of quartz
and calcite. Among the secondary minerals could be identified chlorite
and sericite. These have the character of alteration products rather
than metamorphic constituents. The structure is in fact almost
unaltered. Among the plagioclase grains there are many showing
rounded forms. telling of transport of the material, whilst the chemi-
cal weathering apparently has not played any considerable role.
The plagioclase is highly albitic in composition. Among the cemented
mineral grains there are small fragments of voleanic porphyritic rocks.

Going from point 92 upwards the slope in a westerly direction
towards point 96, the following outcrops show a rock of the same
kind as at the former locality. Somewhat farther upwards there
oceurs a lava-rock of andesitic composition with phenocrysts of horn-
blende (uralite) and plagioclase in an aphanitic ground-mass. All
these rocks have been little affected by metamorphism.
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A remarkable general character of these volcanic rocks is their
high soda content, appearing in the presence of albitic plagioclases
as a principal constituent. The feldspar being so dominant there are
but small amounts of mafic minerals. In the prevalence of soda
these volcanic rocks bear much resemblance of the quartz-keratophyre
to be described in the sequel. This fact suggests that these rocks
may be related genetically.

Fig. 2. Outerop of stratified pyroclastic rock in the river-bed of Namama.

INFRACRUSTAL ROCKS.
QUARTZ KERATOPHYRE.

This remarkable rock forms a tilted up laccolithic or phacolithic
mass near the Namama Copper Mines. [ts occurrence is best visible
from the map. drawn on the basis my own observations as well as
Mitkewitch-Woltshassky’s map (op. cit). Besides this largest mass,
quartz keratophyre was also observed as dikes traversing horn-
blende diorite at point 116, near the source of Oktokit west of the
Namama Mines.

Quite the same rock, in the form of dikes less than a metre in
breadth, was met with far away from these localities, west of Svvet-
laya near Emma.

2053—30 16
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Mitkewitch-Woltshassky calls this rock aplite, in accordance
with its outer appearance. As, however, the term aplite is generally
used to designate a definite textural development, while this rock
is not aplitic but porphyritic, T call it quartz keratophyre, a name
frequently applied to hypabyssal rocks as well as true volcanics.
[ts probable genetic connection with pyroclastics occurring in the
close vicinity was pointed out above. .

A specimen from the canyon of the Oktokit (reek was analyzed
by the writer with the following result:
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The constituent minerals are albite, quartz. muscovite, chlorite,
calcite, apatite. rutile, and pigment-like black iron ore. Albite and
quartz occur in the form of phenocrysts about one millimetre in dia-
metre. as well as in the ground-mass which is much finer. The albite
phenocrysts are tairly euhedral, while those of quartz are corroded
and show ragged outlines. No potash feldspar could be detected.

The albitic nature of the plagioclase, in the ground-mass as well
as in the phenocrysts, is apparent from the fact that all the refractive
indices are lower than those of the Canada balsam. The extinction
angle in sections at right angles to PM is almost 20°. Muscovite also
torms individuals much larger than the ground-mass grains. Chlorite
is regularly intergrown with needles of rutile (sagenite).



Nuomen Geologinen Neura. N:o 3. Geologiska Nilllskapet 1 Finland. 123

Specimens from the other localities show in part characters
different from those described above. In the dike-rock from point
116 the quartz-phenocrysts are euhedral dihexaedra. The rock from
point 99 has only quartz as phenocrysts in its aplite-like ground-
mass. The dike-rock from point 164 is remarkable in having much
quartz and albite in a micropegmatitic intergrowth.

ORTHOCLASE PORPHYRY.

Porphyritic rocks containing large (up to 10 mm in diameter)
phenocrysts of ortoclase and smaller ones of plagioclase in a fine-
grained ground-mass of plagioclase, hornblende, and a little quartz.
were observed at two places in the mountains west of the Namama
mine. The porphyry traverses the diorite in the form of sill-shaped
masses striking parallel to the surrounding foliated diorites. It has
been much crushed up and transformed into augengneiss. The potash
feldspar is represented by orthoclase showing no alteration into
microcline. From its appearance and mode of occurrence this porphyry
seems to be of a hypabyssal origin.

GRANITE.

Ordinary granites are of rare occurrence in the Namama Region.
though they occupy large areas in the neighbouring tracts. On the
eastern side of Namama at point 83, opposite to the Copper Mine,
granite forms a hill. This rock bears much resemblance to the aplite-
like granites of the Upper Bargousin. It is composed of plagioclase.
orthoclase-perthite, quartz, biotite, chlorite, muscovite, and iron ores.
Plagioclase, about Abg;, is far more abundant than orthoclase. Biotite
and the other minor constituents are inconsiderable in quantity.

Porphyritic coarse-grained granite of a conspicuous appearance
occurs in the high mountains east of Svyetlaya near Emma. This rock
shows phenocrysts of white plagioclase and reddish microcline, the
former being more idiomorphic. These phenocrysts are but a little
larger than the grains of the medium-grained ground-mass. A speci-
men examined microscopically showed, besides the feldspars and
quartz, biotite, iron ores, titanite, apatite, calcite, muscovite, and
zircon. The plagioclase contains a little more than 80 © Ab. There is
much myrmekitic intergrowth of plagioclase and quartz. The brown-
coloured biotite is arranged in groups showing the forms of horn-
blende; probably they represent pseudomorphs after the latter. In
the glacial drift of this tract there occur numerous boulders of horn-
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blende-bearing granites. and there are all degrees of transition from
the granite of the Emma type to the granodiorite of Camp Mountain
to be described below, containing idiomorphic hornblende. Thix
fact no doubt means a genetic, comagmatic, relation between
these two rocks.

Fig. 3. Camp Mountain seen from the river bed of Namama towards NE. The
higher eastern summit (at the right) consists of granodiorite, while the lower
summit (at the left) is built up of quartz diorite and diorite. Between the
summits there is a big moraine ridge whose materials consist of granodiorite.

To quite another type belongs the abyssal rock occurring north
of Emma on both sides of Svyetlaya. Itisa medium- or coarse-grained
and even-grained rock containing much biotite as rather big scales.
No other feldspar except plagioclase, about Abg,. is present in this
rock. The quartz shows much strain shadows, a phenomenon not
observed in the Emma granite nor in the Camp Mountain grano-
diorite. According to its mineralogical composition this rock should
be called a quartz diorite. though very rich in quartz.

Coarse-grained porphyritic granite with phenocrysts of potash
feldspar and characteristic water-clear quartz as rounded grains
scattered in the coarse-grained ground-mass, is very common in the
glacial drift all over the Namama Region. The potash feldspar in
some cases was found to be orthoclase-perthite. in others microcline-
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perthite. This granite apparently occupies larger areas in the tract
around the Upper Namama, south of the area explored by the Radium
Expedition, a huge glacier having during the Ice Age moved along
the Namama valley in a northerly direction (cf. »Glazialbildungeny).

GRANODIORITE.

Granodiorite forms the upper portions of a high mountain complex
east of Namama called Lagernaya Gora or the Camp Mountain (Fig. 3).
In the [ce Age a glacier had worked out a glacial cirque in this rock.
and boulders transported by the land-ice are widely spread in the
valleys of Sininda and Svyetlaya (cf. »Glazialbildungeny», p. 10).

I made a chemical analysis on a specimen of the granodiorite
from the Camp Mountain, point 149. The result was as follows:
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Lassenose near Toscanose (1. 4, 2, 4).

The constituent minerals of this rock are plagioclase, perthitic
orthoclase, quartz, hornblende, titanite. biotite, diopside. apatite.
magnetite. chlorite, and epidote.

This granodiorite presents many textural and mineralogical
features of exceeding interest and will therefore be described in some
detail.

The structure is almost even-grained or indistinctly porphyritic
(Plate 111, Figg. 1 and 2). Orthoclase sometimes forms the largest
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crystals which are xenomorphic and draw the attention especially
by their beautiful salmon red colour, contrasting against the white
plagioclase. The latter mineral more commonly forms crystals appear-
ing in the manner of phenocrysts, not because being larger in size.
but being fairly euhedral. The largest feldspar individuals measure
about 2 cm in diametre, while the black hornblende prisms may
attain a size of 1.5 X 1 X 0.5 em. They are quite euhedral showing
the combination (110). (001), (101).

The idiomorphic development of the plagioclase also appears
in thin sections. The individuals show a recurrent zonal structure.
The maximum extinction angles in symmetrical sections are about
57, but with variable signs in different zones, the albite content thus
varying from about 75 to about 85 percent. Plagioclase in contact
with orthoclase is commonly bordered by myrmekite. The myrme-
kite plagioclase is a little more albitic than the main plagioclase.

The interstices between the idiomorphic crystals of plagioclase
and hornblende are filled up by a mass of orthoclase and quartz.
Of these. the former shows an idiomorphic development towards
the latter. Sometimes they form a micropegmatitic intergrowth
around orthoclase. The latter of the two minerals seems to have been
separated out earlier but at the last stages continued to grow simultan-
eously with the quartz. Only orthoclase is present and no traces
of microcline, twinned or simple.

The hornblende is of the common kind, rather deep green in its
colours. It is idiomorphic towards all the other chief constituents
of this rock and had apparently crystallized out at an early stage.
before the other compounds. Strange as it is, the hornblende neverthe-
less seems to be of a secondary origin in such a sense that it has
been formed at the expense of other pre-existing minerals. All around
and in part enclosed in the hornblende are frequent grains of magnetite,
titanite. chlorite, and epidote, and, moreover, either diopside or bio-
tite. Diopside is only present as ragged remnants enclosed in the
hornblende. Biotite may also appear in the quartz-orthoclase mass.
but it seems to be of a very early date, and like diopside it presents
corroded forms. Thus it seems probable that diopside and some
ferromagnesian mineral had existed before the hornblende wax
tormed: the hornblende, which crystallized out before any of the felsic
minerals, was formed by their resorption. Irom the actual mineral
composition it would seem that the earlier ferromagnesian mineral
had been biotite which still exists in the rock and, like the diopside.
shows corroded outlines. More probably, however. there has been
originally either olivine or hypersthene instead of biotite. Some
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aggregates of hornblende met with in the dark segregations of this
granodiorite, may in fact be interpreted as pseudomorphs after
olivine.

There are frequent drusy cavities in this rock, and the quartz
shows many fluid inclusions with moveable libels.

Dark segregations are common. They usually have rounded
forms. In their composition they show little difference from the
main rock, and only contain more hornblende and biotite. The
potash feldspar is sometimes microcline. but more commonly ortho-
clase.

Primary dikes of aplite were also observed. In a thin section
of such an aplite were found orthoclase, plagioclase, quartz. magne-
tite. and a little hornblende.

The granodiorite of (‘amp Mountain illustrates, in an extraordi-
narily interesting manner, how an earlier mineral like clinopyroxene,
may have been obliterated and how hornblende has crystallized
instead of them before the crystallization of the feldspars and quartz
set in. Here are thus evidences of different stages of the early magma-
tic development of a rock, representing different temperature ranges,
or different mineral facies. In case the resorption of diopside would
have proceeded just a little further, the last trace of it would have
disappeared and the rock would represent the hornblende gabbro
facies in a complete equilibrium, as so many hornblende gabbros,
diorites, granodiorites, and granites actually do. On the other hand,
remains of diopside, besides biotite, in such rocks are widely distri-
buted and present in many well known occurrences. As these rocks.
however. in most cases are more or less gneissoid. the »uralitization»
of the pyroxenes has generally been regarded as a metamorphic
phenomenon after the complete consolidation of the rock.

These important phenomena were, at the time when I first
made these observations, still very little understood. I therefore
anticipated the description of the Camp Mountain granodiorite in
my papers on the igneous rocks of Sviatoy Noss ' and on the mineral
facies of rocks, in discussing the equilibria reached in igneous rocks
at their primary crystallization.? Some time later, N. L. Bowen
published his classical paper on the reaction principle and established
the breaking up of minerals and their successive replacement by
other minerals as being the ordinary process in rock crystallization.

' Op. cit.
: P, lskora, Norsk geol. Tidskrift, VI, 1921.




125 . Bulletin de la Commission géologique de Finlande N:o 92.

QUARTZ DIORITE AND DIORITE.

The granodiorite of Camp Mountain is bordered by more femic
rocks, varying between diorite and hornblendite. The boundary
hetween the granodiorite and diorite is fairly sharp, but farther varia-
tion takes place by means of gradual transition.

A specimen from point 144 is quartz diorite. composed of plagio-
clase. hornblende, orthoclase. pyroxene. biotite, quartz, epidote.
chlorite, titanite, magnetite, and apatite.

The plagioclase, about Ab., is idiomorphic towards hornblende
as well as towards orthoclase and quartz, in a striking contrast to the
granodiorite, whose hornblende is so prominently idiomorphic. The
hornblende grains generally include cores of much corroded pyroxene
(diopside). In this case, as in the granodiorite, we have no doubt
to do with a replacement of pyroxene by amphibole at the liquid-
magmatic stage.! Epidote is present in considerable amounts, in
part as individual crystals forming the cores of the plagioclase crystals.
in part as separate grains surrounded by green strongly pleochroic
chlorite.

Another specimen from the same mass, point 70. represents a
quartz-free variety of diorite.

At point 82 was observed coarse-grained orthoclase-quartz diorite
or quartz monzonite invading tuffitic rocks. This rock is composed
of plagioclase (75 percent Ab), orthoclase. biotite, hornblende, quartz,
apatite, epidote, magnetite, and zircon.

The plagioclase shows a fine albite-twinning and a polysynthetic
carlsbad twinning. The individual laths twinned according to the
carlsbad law are of the same order of breadth as are generally the
albite laths e. g. in many gabbros, but the composition faces are not
quite even. The plagioclase is idiomorphic towards orthoclase and
often forms a regular intergrowth with the latter, having much re-
semblance of the micropegmatite of orthoclase and quartz.

West of the elongated area of limestone in which the Namama
Mines are situated there occurs a large mass of diorite, possibly
connected with the Camp Mountain massif. A specimen of this
quartz-bearing, medium-grained diorite from point 91 was analyzed
chemically by the writer with the following result:

1 It may be remarked, that this explanation of the origin of hornblende
by magmatic resorption of pyroxene has much in common with Dupare’s
and Hornung’s theory of uralitization (Compt. Rend. Ac. Sc. Paris, 139, p.
223, 1904).
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Andose (IL 5, 3, 4) near Tonalose, Adamellose, and
Monzonose.

The constituent minerals are plagioclase, hornblende (two varie-
ties), orthoclase, quartz, and biotite besides secondary chlorite and
epidote and accessory apatite, titanite and iron ores.

The plagioclase, idiomorphic towards the orthoclase and quartz,
shows, in the symmetrical section, maximum extinction angles in-
creasing from about 3° at the borders to about 12° near the centres,
corresponding to about 75 and 68 per cent albite respectively. The
central cores are thoroughly altered.

Hornblende is far more abundant than biotite. It occurs as two
varieties, brown and green hornblende, intergrown one with the
other. Both have the same arrangement: b =f, ¢ A y = 22°. For
rays vibrating parallel to « the difference in colour is hardly noticeable,
both being nearly colourless. For f the colours are dark brown and
pale green and for y yellowish brown and bluish green respectively.
The scheme of absorption in the brown variety is e« < p < y. The
brown hornblende has a noticeably higher refringence and birefrin-
gence than the green one, which has all the characters of the most
common variety of this mineral.

Chemically this diorite is characterized by comparatively large
percentages of alkalies, soda as well as potash, a peculiarity which no
doubt is a common character of all the diorites and related igneous
rocks of the Namama Region.
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The Namama diorite massif was followed towards the North
up to point 151, and towards the West up to the mountain summits
between Namama and Svyetlaya. West of these summits the diorite
is bounded by the supercrustal series. Within this area the rock
shows many structural variations and. also. transitions into horn-
blendite. In places the rock is distinctly foliated, amphibolite-like,
and traversed by frequent pegmatitic veins along the strike so as
to form an arterite. These pegmatitic injected veins sometimes con-
tain potash feldspar. Examples of such migmatitic varieties were
observed at points 105—107 and 151 and, as boulders in the drift,
on the bed of the Tshirikta Creek, west of point 154. As to their
constituent minerals these amphibolitic varieties are identical with
the non-foliated example used for the chemical analysis, the plagio-
clase being oligoclase, and orthoclase being present. All their minerals
are much deformed. It seems clear that the foliation has been in-
duced by stress-action like the dynamical metamorphism of the super-
crustal formations.

Specimens from the western part of the diorite mass near the
Lambaush Pass consist of a rather coarse-grained quartz diorite
having much more calcic plagioclases than the examples from the
eastern and central part of the mass. Thus I found in a specimen
from point 111, in sections = PM, extinction angles of 24° correspond-
ing to 55 per cent albite. Orthoclase and quartz are both xenomorphic
towards plagioclase. Quartz shows much mechanical deformation.
but the mineral constituents are chemically unaltered.

Besides this large mass of diorite there are many smaller ones
intruded in the supercrustal formation.

South of the mail route, near the watershed at point 66, the Upper
Sininda forms a canyon eroded in part in a medium-grained dioritic
rock very rich in hornblende. This mineral is pale green in colour
and encloses colourless spots (cummingtonite?). The plagioclase is
oligoclase-andesine. Other constituents are ilmenite and calcite.
This rock shows a structure bearing evidence of considerable changes
in the mineral constituents and could very well be called an amphi-
bolite.

On both sides of the ravine of the Lambaush ('reek were observed
numerous small intrusions of dioritic rocks showing an ophitic texture
resembling that of a diabase. This rock varies from fine-grained to
rather coarse-grained types, the plagioclase laths being always well
visible to the naked eye. A microscopical examination proved the
rock to be composed chiefly of plagioclase and hornblende. The for-
mer shows, in sections | PM, extinction angles of 12° indicating
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the composition Ab,,. More calcic mixtures were not observed. The
hornblende is an intergrowth of brown and green varieties, as in the
specimen of diorite from point 91. There are some quantities of
secondary minerals, like chlorite, epidote. and tale, but the chief
constituents seem to have been preserved in their original state and
the structure shows no signs of alteration whatever.

HORNBLENDE GABBRO AND HORNBLENDITE.

As already mentioned, the dioritic rocks of the Namama Region
frequently pass over into varieties very rich in hornblende. Such
types were observed on the west slope of Camp Mountain. True
hornblendite having a more independent occurrence and forming
a large intrusive mass, was observed east of Namama at points
78—81 and 84. This rock is chiefly composed of pale green horn-
blende besides smaller amounts of epidote and ilmenite and secondary
chlorite. The structure is somewhat foliated, but it seems doubtful
whether this is a metamorphic or a primary feature.

In the large diorite mass west of the Namama Mines were also
observed varieties poor in other constituents except hornblende.
The glacial drift of this tract contains numerous boulders of a horn-
blende gabbro, conspicuously coarse in grain, the individual crystals
of hornblende often being many centimetres, sometimes more than
10 ¢m long. These crystals are fairly idiomorphic prisms whose inter-
stices consist of plagioclase. The hornblende is pale brownish green
in colour and very pure, only enclosing some minute ore grains. The
plagioclase shows, in symmetrical sections, a maximum extinection
angle of 35°, corresponding to 38 per cent albite.

This hornblende gabbro was not observed in actual outcrop
and it is therefore uncertain whether it is only a local differentiation
facies of the Namama diorite or has a more independent occurrence.

COPPER ORE.

The occurrences of copper ore in the Namama Region are all
situated in the elongated mass of crystalline limestone, on the east
side bounded by quartz keratophyre, and on the west side by the
Namama diorite. Small pits and drifts have been made on threc
mountain ridges, the most southern one being called Gora Nakotyna,
after which follow, towards the north, Gora Mjedina and Gora Krasno-
gorova. Between the two last-named mountains, in the valley of
Oktokit, there are some houses built by the miners. After some
prospecting the work has ceased, and the buildings have been left
alone.
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In the general characters all these occurrences are alike. The
oceurrence on (Gora Mjedina perhaps best shows the nature of the ore.
This is an ore breccia with sharp-edged fragments of finely crystalline
marble, cemented together by a mass which now consists mainly
of limonite with scaly crystals of hematite. Admixed with these are
malachite and azurite. All these ores are products of the alteration
of sulphide minerals, pyrite and chalcopyrite. The latter still appears
frequently in the inner part of compact ore lumps, and the iron oxides
frequently present pseudomorphs after pyrite, showing well preserved
crystalline forms. Except the oxidized sulphide minerals the cement
also contains drusy calcite and barite as beautiful crystals. A erystallo-
graphic and mineralogic description of the occurrence of barite has
been published by my companion during the expedition, N. Smolya-
ninow!. There are all degrees of transition from rich ore breccias in
which chalcopyrite forms greater part of the mass to limestone-
breccias only cemented with a small quantity of limonite.

On the Krasnogorova Mountain massive hematite is the main ore
mineral, while malachite and azurite. at least so far as visible in the
pits, are present in smaller amounts only. The ore here appears as
veinlets filling up opened cracks in the grayish fine-grained marble,
which is dolomitic in composition. Moreover, in the pit situated
nearest to the quartz keratophyre mass, the ore forms cylindrical
tubes whose outer appearance is somewhat like that of the ore-tubes
at Hoponsuo near Pitkiranta in Finland. Here the tubes measure
from 2 to 8 cm in diameter and, in their present condition, are com-
posed of limonite and malachite.

At several points the limestone surrounding the ore is impregnated
with hematite giving the rock a red colour. Such a red-coloured zone
in the limestone was also observed at the contacts towards the quartz
keratophyre and the diorite. Rarely the finely disseminated iron ore
in the limestone was found to contain pyrite, and there is not a least
doubt of the present hematite being an alteration product of pyrite.
Moreover, it may safely be stated. that all the ore minerals of the Na-
mama Mines have been sulphides originally. This is proven by the
frequent occurrence of pseudomorphs after pyrite, often having the
colour and lustre of fresh hematite crystals. Crystalline forms and
typical conchoidal fracture-forms of the pyrite also appear in larger
compact masses of hematite. Pseudomorphs of hematite after caleite
were also observed.

I N. SmornvaxiNow, Barytkristalle vom Flusse Namama in Transbaikalien (in
Russian.) Acconnamma mayumo-necaes. nuernryros Mis.-Mar, Dbarynsrera. M.
T. V. — Tpyasl navuno-ncesen. ITHCTUTYTa MIIHEepaJornin 11 [meTporpadiii.
MocrBa 1925.
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At certain points on Krasnogorova there appear radiating aggre-
gates of fibrous calcite, probably filling up cavities from which some
earlier minerals have been removed by weathering.

A further occurrence of copper ore, not worked formerly, was
met with north of the Tshirikta Creek, at point 152. Here also hema-
tite and malachite form small veinlets (about 1 e¢m thick) in the
limestone which, in the neighbourhood of the ore. is impregnated
with hematite.

As appears from the above statements, the primary ore minerals
of the Namama Mines are pyrite and chalcopyrite. At deeper levels
below the zone of oxidation they are probably still preserved. It is
turther clear that the ores are epigenetic and have been formed by
infiltration of solutions in the jointed rock. The facts may suggest
a contact-pneumatolysis; there are two eruptive bodies younger than
the limestone which might have given rise to the ores: the Namama
diorite, and the quartz keratophyre. No objective observations
allow us to decide which of them may be responsible for the forma-
tion of the ores.

To me it does not seem certain, however, that the infiltration
of the metal-bearing solutions is at all immediately connected with
the intrusion of either of the igneous bodies mentioned above. From
the absence of silicatic contact minerals in connection with the ores
as well as from the occurrence of such gangue minerals as baryte,
aragonite, and dolomite, these ore deposits should rather be classed
with ore veins than with contact deposits, in spite of their occur-
rence near the contacts. On the other hand, it must be remem-
bered that there is, in general, very little to be seen of contact
phenomena between the igneous bodies and the older limestone
masses in the Namama area (cf. above).

Analyses of ore samples from the Namama Mines have showed
comparatively high percentages of copper and also of silver and
gold (cf. Mitkevitch-Woltshassky, op.cit.). The occurrences are.
however. quite insignificant, narrow veinlets and, moreover. of
irregular character. In this remote tract with no inhabitants except
nomadic toungouses their economical importance is minimal. as
long as no larger occurrences have been discovered.

CONCLUDING REMARKS.
TECTONICS.

As pointed out above (p. 116), there are some reasons for believing
that the Namama formation is of a younger age than the Upper
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Bargousin formation which is much more completely metamorphosed.
The directions of movements of both formations are. however, mainly
conformable. the general strike being about N 50° E, though with
frequent deviations amounting to about 25° degrees from this direc-
tion and with many local exceptions. The dip. according to my
observations, varies between 60° NW and vertical. with a very few
exceptions, in which cases the position is inverted and the dip is
southeasterly. In a somewhat broader belt this was found to be the
case around the Namama valley, were inverted dip was observed
at points 86, 92, and 97. Generally the dip in the Namama region
is steeper and more often inverted than in the Upper Bargousin region.

Both series of rocks therefore have clearly been folded during
one and the same orogenic period. according to Obrutchew in the
pre-Cambrian times. The movements have taken place from the
Northwest towards the Southeast. To judge from the informations
available in the literature this should be true of a very wide area
in the Old Shield of Transbaikalia.

The fact that the intrusive rocks are even younger than the
yvounger supracrustal Namama series strongly corroborated the above
conclusion.

Coarsely crystalline graphite limestones are the dominant sedi-
mentogeneous rocks in the Upper Bargousin region and. according
to Kotoulsky's itinerary maps, they underlay immense areas in this
part of Transbaikalia. Quartzites and micaschists are far less widely
extended. In the Namama region. on the other hand. the relations
are opposite, truly argillaceous shales being most common among the
sedimentogeneous rocks. while limestone is subordinate. The varia-
tion in the series is much greater. and volcanic rocks play a much
more important role.

It would be tempting therefore to set forth the following working
hypothesis: The widely distributed graphite limestone represent
ancient marine sediments deposited before the old pre-(‘ambrian
orogeny. perhaps in the geosynclinal sea in an early phase: of its
existense, -just as early Mesozoic limestones are widely distributed in
the Alps. The later sediments of the »metamorphic suite» would then
have been deposited at a time when the mountain chain was already
in. making. though not yet wholly raised from the sea. and would
include flysch-like sediments.

CHEMICAL NATURE OF THE IGNEOUS ROCKS OF THE BARGOUSIN
MAGMATIC PROVINCE.
A considerable amount of work has been done especially by Swiss
and German petrologists to characterize magmatic provinees in terms
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of the system worked out by P. Niggli and making use of the so-
called Niggli figures and different graphs expressing the relations of
the latter. The success hereby arrived at in illustrating some salient
features of the chemical (and mineralogical) nature of rock series
belonging to different tectonical stages of the orogenic development
is apparent. We may refer to the work of Burri ' who was able by
a statistical investigation of rock analyses to demonstrate the distine-
tive characters of the three large divisions of igneous rocks, wviz.
the Pacific., Mediterranean and Atlantic rocks, as proposed by Niggli.
It being apparently desiderable that newly investigated rock
complexes from different regions of the globe are thus comparatively
studied from one and the same view-point, I have calculated the Niggli
figures for the igneous rocks from Sviatoy Noss and the Upper Bar-
gousin and Namama regions which may be commonly called the
Bargousin magmatic province. The analyses are thus made avail-
able to an easy comparison with those of rocks from other regions.
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1. Granite, near Makarova, Sviatoy Noss. Eskola, Tgneous rocks of Sviatoy
Noss, p. 24.

2. Granite, Bargousin valley. Analysis not published.

3. Granodiorite, Camp Mountain, Namana Region. Cf. p. 125 and op.eit. p. 17.
4. Granodiorite, Mys Besimyanniy, E of Sviatoy Noss. Op. cit. p. 15.

5. Quartz diorite, Namama. Cf. p. 129.

6. Aplite, Mys Besimyanniy, E of Sviatoy Noss. Op. cit. p. 26.

-

Kersantite, from a composite dike with the aplite No 4. Op. cit. p. 31.
8. Quartz keratophyre, Namana. Cf. p. 122.

9. Aegirite-augite granite, Sviatoy Noss. Op. cit. p. 72.

10. Sviatonossite (andradite syenite). Sviatoy Noss. Op. cit. p. 63.

11. » » » » » »ooy » 47.

1 (onraD R. BUrri, Chemismus und provinziale Verhaltnisse der jung-
eruptiven Gesteine des pazifischen Ozeans und seiner Umrandung. Schweiz.
Mineralog.-Petrogr. Mitteilungen, Band VI, Heft T, 1926.
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In view of the small number of analyses a statistical method
would seem hardly at all applicable. In fact, it seems to me that
in many cases »differentiation diagrams» drawn from a few analyses
are of little use. But the problem may be attacked from another
point of view, as suggested by Troger in an excellent paper.’ In his
treatment of rock analyses Troger starts from the assumption (op.
cit. p. 5) that »die magmatische Differentiation eines in sich geschlosse-
nen Eruptivkorpers einen stetigen Verlauf besitzen muss, dass also
jedes beliebige Differentiationsdiagramm dieser Gesteinsserie einen
knickfreien Kurvenzug aufweisen wird». He therefore first calculates
all the available analyses of igneous complexes to be studied and unites
the figures to diagrams, »indem die zusammenhdrigen Punkte nach
den Gesetzen der grossten Wahrscheinlichkeit durch knickfreie Kur-
venziige verbunden wurdeny. His aim herewith was, in the first place,
to detect the incorrect analyses, and in fact he found that a large
part of the analyses whose figures appreciably deviated from »the
smooth curves» were erroneous. In many cases, however, the analyses
giving »abnormaly figures were correct, their deviation from the smooth
curves being due to the fact that the forming of the existing sets of
minerals had been affected by some additional processes and not
alone by the normal »differentiation» of crystallizing rock magmas.
Troger comprises those additional processes under the conception
of »Stoffmetamorphose» (substance metamorphism) to which he refers
the contact metamorphism including the assimilation of foreign
materials from inclusions and country rocks, dynamometamorphism
causing chemical changes, pneumatolysis, and hydrolysis.

The reasoning of Troger is no doubt most valuable, as it is appa-
rently important, in discussing rock differentiation, to be able to
eliminate those processes which are not in themselves material to
it. Therewith it is not necessary to start from any definite hypothesis
concerning the mechanies of differentiation, though the results com-
pared with the mineral development of the differentiated products
are a proof in favor of the theory of crystallization differentiation.
the bulk composition of the rocks and hence the trend of the curves
at each stage being determined by the crystallizing mineral phases.

In studying igneous rock complexes the petrologists as a rule
devote much interest to lamprophyres and other dike rocks. Analyses
of the latter have therefore been made in a proportion largely exceed-

1 E. TROGER, Chemismus und provinziale Verhéltnisse der variskischen
Cresteine Mitteldeutschlands. Neues Jahrbuch fiir Mineralogie ete. B.-B. 1L.X.
Abt. A. 1929. S.1—110.
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ing their quantitative importance. In the investigations on differen-
tiation carried out on the basis of Niggli's system the dike rocks have
often been treated commonly with the rocks occurring as large masses.
As appears from Beger’s monumental treatise on the lamprophyres!
these rocks frequently belong to other magmatic series than the main
rock masses. Although large numbers of their analyses may yield
smooth curves when treated statistically and by means of averages,
the graphs based on individual analyses are usually zig-zag lines with
large jumps. This is a natural consequence of the fact that the lampro-
phyres, like the rocks affected by »substance-metamorphismy, are
rocks whose coming into existense has been affected by factors other
than the normal process of differentiation. It is no doubt better to
treat the dike rocks separately from the main rocks, the more so
when the number of analyses is small.
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Fig. 4. Diagram of the Niggli figures of the Transbaikalian igneous rocks
analyzed. The points representing the members of the »main differentiation
<eriess have been united by heavy lines, those representing the dike-rocks by
thinnest lines, and those representing the »sviatonossite seriesy by medium lines,

Fig. 4 shows a differentiation diagram of the main rocks analyzed
from the Bargousin province drawn with heavy lines, while the points
representing the analyses of the rocks of the »sviatonossite» series
from Sviatoy Noss are united by thinner lines and the lamprophyric
and aplitic dike-rocks by still thinner lines. Hereby the non-con-
agruence of these three rock groups is at once apparent.

The main plutonic series is represented only by five analyses
(n:os 1-—5) of rocks ranging from granite to quartz diorite. The
analyses satisfy well the postulate set forth by Troger in yielding
a smooth differentiation curve. In spite of the limited number of
analyses it may be safely said that this curve is in its more important
characters representative of the Bargousin magmatic province, as
the mineral compositions were found, at the corresponding stages

1 P.J. BEGER, Der (‘hemismus der Lamprophyre, Berlin 1923.
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of differentiation, in most cases well to agree with those of the rocks
analyzed. Compared for instance with the older magmatic series of
the Archaean of Finland a mineralogical and chemical difference is
at once apparent.

The Bargousin magmatic province is a typical lime-alkali
province, though within the range of variations of this main series
laying close to the boundary towards the alkali series. Among Burri's
differentiation types its closest analog is the Yellowstone Park type
(op. cit. p. 161) and more specially its subtype Rosita Hills (p. 163).
The »fork-like shape» of the differentiation diagram is common to
both, and I believe that in the Bargousin rocks this shape is not
due to a mere chance. A relative constancy of the other minerals
in rocks richer and poorer in quartz could be stated microscopically.

From petrographic observations it may also be said that the more
basic differentiates from the Bargousin province would give a conti-
nuation to the differentiation diagram very close to that of the average
diagram of the lime-alkali series, as set forth by Niggli, or f.1i. to the
average diagram of the North-American Cordillera by Burri (op.
cit. p. 134).

Tectonically the rocks analyzed, and in general the igneous
rocks distributed over wide areas in the neighbourhood of the
Bargousin valley may be characterized as late-kinematic.t

Early-kinematic intrusions no doubt also exist within these
large areas and may be found among the metamorphic rocks. Their
chemical characters would of course differ from those rocks which
have now been studied and which are so much more prominent
in the Bargousin province.

The deviation of the dike rocks from the main differentiation
series is rather small. The point of the lamprophyre (kersantite)
analyzed appears to be somewhat moved towards the left hand
side in the graph, as if the rock were deprived of some of its silica.
No conclusions, however, can be based upon one analysis only.

The quartz keratophyre represents another kind of rocks in-
volving some factors that do not belong to the main process fo differ-
entiation. The problem of keratophyres is part of the larger problem

1 TROGER (op. cit. p. 3) uses for the different stages of magmatic develop-
ment in orogenic zones the terms »frithtektonischy, »haupttektonischy and
»spattektonisch». In agreement with my friend Dr. (. E. Wegmann, a master
of the tectonics of mountain chains, I would propose to avoid the term tectonic
in this connection and instead of it to form a term from the greek word »kinema-
(=movement). Thus we could speak of early kinematic and late kinematic.
synkinematic and postkinematic intrusions.
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of the spilitic rocks, representatives of which are also found among
the supracrustal rocks of the Namama region. As these rocks have
not been studied more closely from the Namama region I shall not
enter upon any discussion concerning the spilites in this connection.
~— In the graph the quartz keratophyre allots itself closely with the
acid granites. Tts difference from the latter appears from the k-value
which for the aplite is as high as 0.57 and for the granites 0.3s and
0.43, but for the quartz keratophyre only 0.0s.

As mentioned above, crystalline graphite limestones are most
widely distributed of the sedimentogeneous rocks, and of all rocks
next after the granites, in the Transbaikalian highlands and prob-
ably in the whole of the Old Shield of Siberia. The course of
differentiation which eventually lead to the formation of those
immense masses of granite in the midst of the limestones has appar-
ently been little if at all affected by assimilation of carbonate or by
mutual reactions between the latter and the magma. Nor have any
contact minerals been formed in the limestones or at the boundaries.
as a rule. This is not in accordance with Daly’s theory of the genesis
of alkaline rocks. If this theory would be generally valid, alkaline
rocks should occur in the Transbaikalian shield, if anywhere.

There is, however, one notable exception from this rule: in the
case of the sviatonossite (andradite syenite, No:s 10 and 11), described
in my paper on the igneous rocks of Sviatoy Noss. This rock contains
considerable amounts of lime in the andradite, while its composition
is otherwise syenitic. At the same time the rock contains aegirite-
augite. thus showing an alkaline or at least a semialkaline character.
As limestone and andradite skarn are actually connected with the
sviatonossite, it seems undubitable that mutual reactions between
the magma and the carbonate. in this case, tend towards the forma-
tion of alkaline rocks, in the manner postulated by Daly. The alkaline
character is most pronounced in the aegirite-augite granite (N:o 9),
probably a product of differentiation by means of squeezing from the
hybrid sviatonossite magma. — The sviatonossite series therefore
has obtained its specific chemical nature by substance metamorphism
in the sense defined by Triger or. more definitely said, by contact
metamorphism accompanied by assimilation of foreign materials.
Why assimilation and subsequent differentiation, giving rise to the
sviatonossites themselves and the aegirite-augite granites besides
still other more or less pronouncedly alkaline rocks, took place in
this case and not in most other cases, we have no means of
understanding. In such cases we are accustomed to state that
this must depend upon specific physical conditions, but as long
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as we can not state what these conditions exactly were and in
which respect they did differ, this statement just means the
confession, necessary in the treatment of many if not most petro-
logic problems, wviz. that we still today know very little about the

genesis of rocks.
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Fig. 3.

Development of schistosity by means of shearing in graphite
marble on the shore of the Molodost Bay, Sviatoy Noss. Fig. 1 shows
an unsheared marble outside of the shearing zone. Fig. 2. Marble in
which the scales of graphite are somewhat flattened and drawn out.
Fig. 3. Extremely sheared graphite marble.

P. Eskola: On the Roeks of the Upper Bargousin and Namama
Regions in Transhaikalia.
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PLATE Il

Specimens of granodiorite from the Camp Mountain in the
Namama area. Black idiomorphic crystals of hornblende in a
coarse-grained mass of quartz and orthoclase (dark grey) and
plagioclase (light grey).

P. Eskola: On the Rocks of the Upper Bargousin and Namama
Regions in Transhaikalia.
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Jordskredet i Jaarila, av V. Taxser. Med 2 figurer och 10 Bilder. Résume
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Die postglaziale Geschichte des Vanajavesisees, von VAo Aver. Mit 10
Textfiguren, 10 Tafeln und 11 Beilagen. Juli 1924 ................... oniaese

The Average Composition of the Earth’s Crust in Finland, by J. J. Sepernory.
Om diabasgingar i mellersta Finland, av W. W. WiLkmar. Med 8 figurer
och en karta. Deutsches Referat. November 1924 ...........coccuennnn...
Das Gebiet der Alkaligesteine von Kuolajirvi in Nordfinnland, von Vicror
Hackmax. Mit 6 Figuren im Text, 12 Tabellen und einer Tafel. Februar 1925
Uber das jotnische Gebiet von Satakunta, von AarNe Larrakari. Mit einer

Karte und 14 Abbildungen im Text. Juli 1925 ......coveviiiiiiniiinannnn..
Die Kalksteinlagerstitten von Ruskeala in Ostfinland, von Aporr A. Ta.
Merzeer. Mit 9 Abbildungen und 2 Karten im Text. Aug. 1925............
Ueber die kambrischen Sedimente der karelischen Landenge, von Bexu.
Frosterus. Mit 1 Figur und 9 Tabellen im Text. Sept. 1925............ 75

Uber die prequartire Geologie des Petsamo-Gebietes am Eismeere, von
H. Havsen. Mit einer geologischen Ubersichtskarte und 13 Figuren im
Text sowie 2 Tafeln mit 12 Mikrophotographien. Juni 1926 ..........
On Migmatites and Associated Pre-Cambrian Rocks of Southwestern Finland.
Part I[. The Region around the Bardsundsfjard W. of Helsingfors and
Neighbouring Areas, by J. J. SeperuoLm. With one map, 57 figures in the
text and 44 figures on IX plates. Dec. 1926 ............... onbaeie s s v s 4
Geologische und petrographische Untersuchungen im Xainuugebiet, von
Heikkl Viyvrynes. Mit 37 Figuren im Text, 12 Figuren auf 2 Tafeln und
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Studien iiber den Gesteinsaufbau der Kittila-Lappmark, von Vicror Hackmay.
Mit 2 Tafeln, 2 Karten und 23 Figuren im Text. Dec. 1927 ................

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 1928 ........... ... i,
Uber Wiikit, von Laurr Lokka. Mit 12 Abbildungen und 21 Tabellen im
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On Orbicular Granites, Spotted and Nodular Granites etc. and on the Rapakivi
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Uber das Verhéltnis der Ose zum hochsten Strand, von Marri Sauranmo.
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The Quaternary Geology of Finland, by Marri Savramo. With 39 figures
in the text, 42 figures on 25 plates and 1 map. January 1929 ............
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Studier over kvartirsystemet i Fennoskandias nordliga delar. IV. Om nivi-
fordndringarna och grunddragen av den geografiska utvecklingen efter is-
tiden i Ishavsfinland samt om homotaxin av Fennoskandias marina avlag-
ringar, av V. Taxser. Med 84 figurer i texten och 4 tavlor. Résumé en
frangais. September 1930 .
Paraitra prochainement.
Geologie des Soanlahtigebietes im siidlichen Karelien. Ein Beitrag zur Kennt-
nis der Stratigraphie und tektonischen Verhiltnisse der Jatulformation, von
H. Hauvsey, Mit 23 Figuren im Text, 12 Figuren auf 4 Tafeln und einer geo-
logischen Ubersichtskarte im Masstab 1:80 000. April 1930. ................
Pre-Quaternary rocks of Finland. Explanatory notes to accompany a gene-
ral geological map of Finland, by J. J. Sepernory With a map and 40 figu-
res in the text. August 1930.

Suomen Geologisen Seuran julkaisuja — Meddelanden fran (eologisk:
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Uusia jédsenii Suomen Geologiseen Seuraan valitaan kahden
jésenen ehdotuksesta.

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

1. kaikille jisenille,

2. niille, jotka saavat mainitun sarjan,

3. laitoksille ja yhdistyksille, jotka haluavat julkaisujen
vaihtoa. ‘

Suomen Geologisen Seuran osoite on Helsinki, Bulevardi 29.

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

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

1. Sillskapets medlemmar,

2. personer, som fatt mottaga nimnda serie,

3. institutioner och sammanslutningar, vilka onska trida i
skriftutbyte med Sillskapet.

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 a la Société géologique: Boulevard 29, Helsinki —
Helsingfors.
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