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SUONIEX GEOLOUTtiEX SEU l{C\X TOl"W,TA \ TOXKA 1931. 

Geologise lla Seura lla o n , ' . 1931 o llut 8 koko llsta, j oissa pide ttiin 14 esi, 
telmää . 

Se ura n sääntö ihin o n nlOrle n a ikana te h ty li säys, j onka 11l 1lkaan Sem'aan 
, 'oidaan valita k irjeennl ihta ja j äseniksi ulkomaala isia he nkilöitä, jotka oyat 
Sllomea j a sen geologiaa k ohtaan osoi ttaneet erikoist a h a rrastlls t a. T ä ll a isiks i 
j äseniks i valit t a isiin m ieluimmin nuori a j a toimivia geologeja, ei suur ta lukll ' 
m äärää, n lieluimmin y ks i ku stakin m aasta j a y h teensä kor keintaan kymme ne n. 

T ä m ä n muka isest i , 'a litt iin kirjeenva ihta j a j äsen iks i k okouksessa toukok. 
15 p. prof. Alachi r Ve ndl Budap cstis t a , prof. Armin Öpi k T a r tost a j a t oht . 
Eugene 'Vegm ann Sch affha u senist a . 

u siksi v u osij äseniksi Sem'aan oyat lii ttyneet pro f. \\ ' ladill1ir Lehllla n n, 
y liopp. H elv i H ellström , prof. O. J . Lukkala j a y liopp. :Lennart " 'asastj erna. 
J äsenist ä o n kuollut prof. B e nj . Froste rus huhtik. 1 päi,·änä. 

Seura n julka isuj en nelj äs numer o (68 siy. ) on ilmest yn yt Ylloden a ika na. 
" akina ist a p a inat llsmäärä rah aa on saa tll 13000 markkaa, j a y limäär ä ist ä 
7 000 m arkkaa. 

T oukok. 23- 26 p . e m a j ärj est i L Ollna i,,;,S uomec n re t keilyn, jota p ro f. 
P . Eskola j ohti prof. H . H a llsenin a vust a m a na. Muka na o li 16 osanottajaa, 

H e ls ing is 'ä t a mmiklillssa 1932. 

GEOLOGIBKA SÄLLSKAPETS IF1KLAKD YEHKSAMHET AR 1931. 

Geologisk a Sä lls kap e t h a r unuer {tret 1931 samma nträ tt 8 gan ger , y a lTid 
h a llits 14 föredrag. 

I Sä llskap e t s stadgar h ar u nder a ret gj orts e tt tillägg, e ll.ligt Yil ket ut , 
lä n.ll.ingar, som varit speciellt ill.t resser ade för Finla ll.d och dess geologi , kunn a. 
v äl ja s till Sä llskape ts k orresp onderande m edlemmar. Till medle lTlmar i denna 
kategm'i skulle fr äm st invälj as tmga och aktiya geologer , dock icke t ill n ägot 
s t örre a nta l, hel t e Il. fr a n v arj e la nd, och h ögst t io in a lles. 

Enligt detta invaldes till k orresp on der a ndc medle ll1lllar yid mötet de n 
15 rn a j prof. Alad a r Ve nd l fra n Budapest , p r of. Ar m in Öpik fran D orpat och 
dr. Eugene vVegm a nn. fra n Sch affha usen. 

Som n ya ar sm edlcmmar till Sällsk apet h ava a nsiliti t s ig prof. 'Ylallimil" 
Lehmann, s tud. H elvi H ellstr öm , prof. O. J. Luk kala och stud. Lennar t \\'asa, 
.·tj erna . Av m edlem marna ha r prof. B enj. Frosterus a ylidi t uen 1 april. 

D et fjärde numrct (68 sid . ) a v Sä ll sk ap e ts m edde lanuen h ar utkomll1it 
u nder ar et. Som or d inarie tryckningsanslag h ar bevilj ats 13 000 m ark och so m 
extr a anslag 7 000 mark. 

D e n. 23- 26 Tn a j a norcln ade Sällsk apet eil. exkursion i syd väst ra Finla nd, 
v a r v id prof. P . E skola fu ngerade som ledare , understöucl a \' prof. H . H a usen . 
16 p er soner de ltogo i exkursione n. 

H elsingfor s, j a n.ua ri 1932. 
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('O}IPTE H.EXDL' DE J ;ACTI\Tt'l~ DE LA SOCIET I~ GEOLOGIQUE DE 
FIX L AXDE E X 1931. 

La Soeiete geologique de Finlande a tenu pendant l ' annee 1931 8 seances 
fwec ] 4 conferences. 

1.'11 appendice aux reglements de la SociMe "ote pendant l ' annee permet 
de nommer membres correspondants des personnes speeialement interesses 
a la Finlande et a. sa geologie. Il est recommande de choisir comme membres 
de eette categorie des geologues jeunes et aetifs pas en grand nombre , si possible 
seulement un par pays, pas plus que dix en tout. 

Stüyant ee reglement trois membres eorrespondants ont Me elus le 15 mai: 
) 1. Aladar Vendl, professeur de l 'Eeole polyteeh nique superieure, Budapest, 
) 1. Ar min Öpik, professeur de l'Universite, Tartu (Dorpat), et M. Eugene ',"eg
mann, docteuT-es-seienees, Sehaffhouse. 

()ornme nouveaux membres se sont joints a la soeiMe M. ,no Lehmann, 
} I. O. J. Lukkala, Mlle Heh 'i Hellström et M. L. " -asastjerna. Xotre m embre 
Benjamin Frosterus a deeede de 1 avril 193 1. 

1..e quatrieme numero des eomptes-renclus (68 pages) a paru p e ndant 
r annee . Un eredit ordinaire cle fmk. 13 000: - et un eredit extraor dinaire 
de fmk. "7 000: - a Me mis a la disposition de la SoeiMe pour eou"rir les frai s 
cl' impression. 

Du 23 au 26 mai la Soeiete avait organise tme exeursion dans le Sud-Ouest 
de la Finlande dirigee par M. P. Eskola assiste par M. H. Hausen; 16 membres 
partieipaient a l'excursion. 

A la fin de I' annee 193 1, la situation llc Ja Soeiete E'tait Ja Slti"ante: 

Excedent de l'annee preeedente . . . .. .. . .. .. ........ .. .. . . . . . 
C'redit pour l ' imprE'ssion des C.-I{. . . ... ... . ..... . .. . ....... . 
\ 'ente des ')Comptes-renclus.> . . . . ..... . . . ... . . .. .. .... .. .. . . . . 
Tirages apart .... . ...... . .. . .. . ......... . .. . ...... . .... .. . 
I nter ets ... . .. . . . .......... . .......... . .. . ... . .. . . . ... . ... . 
('otisa tions ... ... ......... .. . . .. . ............ . . .. ....... . . . 

Frais cle l'impressioll . . . . ............ .. .. . .. . .. . ..... .. . .. . . 
Seances . . ...... . ........ . . . . . . . .. . . . .. . . ... . . . ... .. . . . .. . . 
l'or respondance .. . ................ . ... . . ... .. . . . ..... . .... . 
Frais du bureau .. . . . ... ... .. ........ . . . ........ .. . . .. . ... . 
Telegranllnes ... . . . ....... .. ........ . ......... . ....... . ... . 
l'ourolltles 1 nortuaires . . ....... ... . .. ..... . .. . ... . ..... . ... . 
Tradllctions et l'ectif ications des manuscri ts . ... .. .. .... .. .. ... . 
'ExcedE'nt ............. .. .... . .. . .......... ... . . . .. . .. . .... . 

Helsinki, jam-ie t' 1932. 
In fide1l1 

1:-' . JIi kkola. 

15 693: 77 
20000: -

150: -
2455: -

177: 73 
4355: -

12 83 1: 50 

32 151: 50 
283: 50 
461: 20 
138: 75 
105: 45 
200: -

76: -
9 ±i3: 10 

42 83 1: 50 



SGOi\IEX GEOLOGItiEX SEUH,AX KOK01:KSET 'ITOXXA 1931. 
GEOLOGISKA SÄLLSKAPETS IFJ~LA.."n MÖTEX PKDEH AHET 

1931. 

SEAN"CES DE LA SOCIETE DE GJ~OLOGIQUE DE :FIXLAXD EX 19:31. 

Kokou tammik. 22 p. - :\Iötet den 22 ja n. - Seance du 22 jam·ier. 

Esitelmiä - Förec!r'ag - Conferences. 

Prof· P. Eskola selosti Percy 'IVagnerin teosta Etelä-Afrikan platin,, 
esiintymistä korostaen, että myös m eillä olisi täysi syy tutkia u seiden emäksistC'Jl 
l11agmakivie n platinapitoisuutta. - lVI. P. Eskola l'6ferait l 'ouvrage de Pf'),(,~ ' 
\" agner: The Platimun D eposits of South Africa. 

Toht .• vf. Saksela: K eski-Pohjanmaan stratigrafiasta ja tektoniikasta _ _ 
Sm la stratigraphie et la teetonique de l 'Ostrobotlmie centrale. 

"oir p. 16. 

Toht. A. Lai takm'i esitti näytteen yttrotitaniitista, j onka herra G. i:>ilber
stein oli löytänyt Impilahden Nuolainniemeltä Saksan mineralogisen Seurtln 
retkeilyllä v. 1930. - llI. A. Lai takm'i Illontre UIl eehantillon d'yttrotitanit(' 
trom-e par M. G_ Silberstein a Nnolainniemi (Impilahti) an eours cle l'exelll'sioll 
cle la Societ6 de mineralogie All emande 1930_ 

Kokolls hellllik. 26 p. - Mötet den 26 febr. - ::)eanee clu 26 fe\"l'ier. 

Se Lu'an vuosijäse nten tähänastinen \ ' uosimaksu, Smk 30: - lwroitettiin 
y:sta 1931 aHmen 50 markkaan. 

Arsavgiften för Sällskapets a rsmedlemmar, som hittill s hadC' yarit 
Fmk 30: - , höjdes fran och med aret 1931 till 50 marle 

La cotisation q ui e tait de fmk. 30: - est augmC'ntee a fmk. 50: - pou!' 
1931 et les a nnees suiyantes. 

Esitehniä - Föredrag - Conferences_ 

P1'Of· J_ J. Sedel'holm: Om den subbottniska di»kordansell oeh bergarter 
bildade genom sekulär förvittring . - Sur Ja discorclance subbothnienne et cle" 
roches procluites par rubMactioll secl.llaire. 

J. J_ Sederholrn, On the Sub-Bothnian Unconfonnity and on Archaean 
Rocks Formed by Seeular v" eathering. Bul!. COlllll1. geol. ]?illlande N:o 95, 1931. 

P1'01- H. Hausen: Söndervittra<l berggrund i Kadendal, ö\"erlagrad a , -
1110J'än. - Roches rubefiees recouvertes par la llJoraine a Kaantali (Nadendal). 

PÖt'edraganden kommer att göra fortsalta l.Indersölmingar p a stället 
och senare m eddela 0111 sina resultater. - 1,e confel'encier pl.lbliera phis tal'd 
un recit de ces obsen-ations. 

Toht, A_ Laitakari esitti näytteell XUllnanlahden n .tOluki\"cssä ta\'atllst >l 
apatiitista. - 101. A. Laitakm-i montre un echantillon cl'apatitc grossiElremem 
cl'i stallin trom'e dans la, steatite cle Kunnanlahti. 



Suomcll Oeologinen SeUl'll. X:o 3. Geologiska Sällskapet i Finlanc1. 9 

1I:okous maalisk. 30 p. - l\fötct den 30 mars. - Seance du 30 mars. 

Esitelmiä - Föreclrag - Conferences. 

Prof. .11. Sauramo: Yierumäen Salpausselkä-leikkalls. - La tranchee 
a travers le Salpausselkä interne pr es de Vierumäki. 

:Matti Saw'amo, Zill' Frage des inneren Baus des Salpausselkä in Finn
land. Zeitschr. f. Gletscherkunde, Bd. XIX, 1931. 

Discussion: V. Tanner, voir p. 11. 
Dr. V. Hackman gay ett meddelande om bergarten bildande den s. k. 

l\fakamogangen 1\TV\T om Pitkäranta. - M . V. Hackman faisait tIDe communica
tion Sill' la roche d 'un filon dit de Makamo au NI\' de Pitkäranta. 

Voir p . 13. 
Dr. V. Tanner gay ett meddelande om. glacifluviala avlagringar och flyt

jorcbföreteelser pa Petsamo-fjällen. - 111. V. Tannel' faisait une communication 
::;Ul' les depots fluvioglaciaux et le phenomene de' terres mouvantes dans les 
Jl10ntagnes de Petsamo. 

Yoir p. 40. 
Toht. A. Laitaka1'i esitti mineralinäytteitä Eräjäryen LJiherlasta, missä 

111m. krysoberylli oli tavattu Suomessa kolmannen kerran. - .M. A. Laitaka1'i 
montre des echantillons de different mineram, trouves a l'iherla (Eräjärvi ), 
entre autres de la chrysoberylle trouvee pour la troisieme fois en Finlande. 

Kokous huhtik. 23 p. - :-'Iötet den 23 april. - Seance du 23 ani \. 

Esitell11iä - Föredl'ag - Conferences. 

Pl'of. J. J. Sede?'holm: 0111 Enklinge-traktens gcologi. - SLU' la geologie 
de la region d 'Enklinge. 

J!'öreclragets innehäll skall utgivas S0111 ett snart utkommande band ay 
Ueologiska kommissionens Bulletin. - La conference sera publiee dans un des 
prochains numero du BuH. Comm. geol. Finlande. 

P1·of. W. lrahl refererade en av Skottlan.ds Geologiska Undersökning 
publiceracl ny avhandling: - JI. W. Wahl presente un memoire publiee par le 
Service geologique d'Ecosse intitule: The Geology of ArdnamuJ'chan, North-
1\-est Mull and Coll, 1930. 

Toht. A. Laitakal'i esitti lIuden tiedonannon ja mineralinäytteitä Eräjär
ven Uiherlan pegrnatiiteista. - .11. A. Laitakm'i recite de nouveau l.IDe de ses 
communications et montre des echantill ons de mineraux pro\'enant des pegmati
tes d'LJiherla. 

K okous tOllkok. 15 p. - i.\1ötet den 15 maj. - Sea.nce üu 15 mai. 

Esitelmiä - Föreclrag - Conferences. 

Toht. H. Väy·rynen: Karj alaisten liuskca lueiuen stratigrafiasta ja tektonii
kasta. - Sur la stratigraphie et Ja tectonique des regions de schistes de Carel ie. 

Esitelmän sisäll ys julkaistaan myöhemmin. - L a conference sera publiec 
plus tard. 

Prof. P. Eskola selosti Hiipinän apati ittiesiintYll1iä l lusimpien yenäläisten 
tietojen mukaan. - "11. P. Eskola donne 11ne orientation sur les gisements 
<['apatite de Chibiny (Cmptck) d'apres les plus roccntes publ ications russes. 



111 B ul leti n dc Ja UOll1m iss ion gfolog iq uc dc Finlande X: o 97. 

Koko us lok a le 29 p. - ;\lötet d e n 29 okt . - Scance du 29 octobre. 

Esitelm iä - F öredrag - Conferences. 

Prof. P . Eskola : H a \'aintoja Pitkänranna n r ad all a j a H y rsylä n. a lueella 
k esällä 1930. - Obser vati on s le long du ch e lllill. cle fer cle Pitkäranta e t d a n s );1, 

region cle H yr sylä (ete 1931 ). 
P entti E skola, Co ndi t ions dul'ing the E a rliest Ceological Ti llles as indi

cated b y the Arch aean R oc ks . Ann. Acad. Sc i. F enn., SeI' . A, Yol. XXXVI. 
K:o 4, 1932. 

JvI aisl. A . S alminen: Maala jien kemia llisest a kok oomuksest a K a la joki 
laaksossa. - Sm' le composit ion. chimique des sols de la v allee du K ala j oki . 

E sitehnä n. s isällys julka ist aan m yöhemmin. - L a confe ren ce ser a puhli6e 
p lus tard. 

l'rIaisl. A . Salm i nen es itti h a ya intojaan auringon sät eiJ yst ä j oh tu\'is t a 
v uor ok autisista lämpötila va ihteluist a kallioissa. - l vI. A. S alminen presentc 
ses ob serva ti ons s ur les changem en ts quotidien s des t emper a tures cle surfaces 
r oche uses produit s p ar la r adiat ion sola ire. 

Y oir p. 52. 

K okou s 1 narrask. 19 p . - l\löte t den 19 n o\'. - Sean ce du 19 nove1l1 bre. 

E s itelmi ä - J! öredrag - Confere nces. 

P1'of . J . J . Seded w lm: Om en knölgr a n it P e t sam o. - Snr un gr a n it e 
n odllla ire de P e tsam o. 

Y oir p. 63. 
P1·Of. II" . l l' ahl: Eil. leu ci tför ande djupber gal' t. - ene r oche abyssale 

a leu c ite . 
Föl'eclraget sk all publicer as p.1 anna n pla t s. - L a con.feren cc sera 

p ubliee ailleurs. 
T ekn . y liopp. O. J!Jnwald esit ti t ied on a nn.on. I mpilahden Hunt tilassa 

pegm a tiit issa t a \'atusta uudesta gr a naattila jis t a , j oka a n alyysillä oli toclettu 
m a nganoferrigr a n aatiksi. - JI . O. Enwatd presente une communication sur un 
n ouveau t yp e cle grenat trOln'e d a n s des p egm atites a Huntti la (I m piJahti ): 
(t'apres l' a na lyse il ser a it principa lem ent m a ngan o-ferrifere . 

K oko us j ouluk. 10 p. - Mötet de n 10 clec. - Sean ce du 10 decembre. 

T o imi tett iin y irkailij a in y aali t vuodelle 1932, j oll oin y alituiksi t uliya t : 
puheenjohtaja ksi prof. P . E sk ola, varapuheenj oh taja ksi p r of. L . H . B orgströ1l1 , 
sihteeriks i m a ist. E . Mi kkola ja t il intarkast a ji ks i toht. A. L a itakari j a maist. 
\\-. " '. \\ ' ilkman . 

Till funktion ärer för ä r 1932 v aldes följ ande person er: on lför a nde p r of. 
P . E skola, \"i ce ordf. p r of. L. H . B orgstr öm , sekre ter a re m ag . E. Mikkola sam t 
revisorer cll'. _-\. L a itakari och mag. " ' . " -. \ Vil km a n . 

On procecle a l' e lection du Bm'eau p o ur l' a nnec ] 932; son t n omll1cs: 
p reside n t M . P. E sk ola , y icepresidel1t }1. L. H . B orgström, secretaire M . E. 

oMikkola, v er ifi cate1.U's des comptes M. A. L a it a kari et M. \\' . \\' . " ' i lk m an . 

Esitelmiä, - F öredrag -- Conferen ces. 

D l'. V . H ackman: Om \\'olffs ka sy stem ct. - DLll' Je systellle tle " 'olff. 
Dr. E . H . K.mnck : Om. de eld slä ncl ska K ordil lcr askiffrar na . - Sul' lcs 

sch istes de la cord illere c1 e la T erre cle F e u . 



SELOSTUKSIA. - REFERAT. - RESUlVfES . 

ZUM YOHTHAGE DES HERRK M. SAURAMO "OM 30 MÄRZ 1931. 

Y. TANXER. 

Redner beglückwünschte den Vortragenden zu der klaren Dar
stellung der Bildungsgeschichte des Zweiten Salpausselkä. Redner 
freute sich zu bemerken, dass die Vermessungsmethode, welche von 
Brenner u. Tanner bei der Untersuchung des 1. Salpausselkä ange
wendet wurde, auch hier zur Anwendung gekommen ist. Denn, da 
nunmehr die Profilmessung an einem Fixpunkte (im NW) verankert 
worden ist, können künftige Durchschnitte stereographisch an dieses 
Profil angeschlossen werden. 

Redner war der Ansicht, es könne kein Zweifel herrschen über 
die Richtigkeit der Auffassung des Vortragenden, dass der II. Salpaus
selkä aus zwei Hauptbestandteilen aufgebaut sei: 1. Moräne und 
2. Eisflussgrus, sowie dass die herrschende Bodenart im Kerne und 
im proximalen Teile aus Moränenbänken besteht, denen unter
geordnete Schichten von glazifluvialem Sande und von Geröllegrus 
zwischengelagert sind, während der distale Teil ganz aus geschichteten 
Ablagerungen zusammengesetzt ist. Eine Stütze für die Annahme, 
dass Zufuhr von Eisflussgrus in der fraglichen Gegend (genauer 0.5 km 
'W vom Durchschnitte) wirklich stattgefunden hat, bietet nach Red
ners Ansicht der kräftige feeding esker aus grobem, blöckeführendem 
Geröllegrus dar, welcher bei der Wegstation Vierumäki sich von der 
Proximalseite des II. Salpausselkä abzweigt und westlich der Land
strasse nordwärts sich hinzieht. Der Vortragende hatte sich mit 
grosser Vorsicht darüber geäussert, ob der geschichtete Distalteil 
im Profile als Cl. ein »Delta», welches zwar aus in situ liegendem Eis
flussgrus bestehend aber zufolge der geringen Materialzufuhr nicht 
bis hinauf zur damaligen Erosionsbasis aufgebaut worden wäre, 
oder b. eine Strandackumulation, d. h. als von neuem abgesetzte 
Ablagerungen von Eisflussgrus, aufzufassen sei. Der Vortragende 
hatte den hier geschilderten Durchschnitt zuletzt Anfang August 
1930 besucht - also zu einer Zeit, als die Ausgrabung nach den Seiten 
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hin bedeutend vorgeschritten war über das hinaus, was auf dem 
Profildiagramme des Yortragenden abgebildet ist - und dabei eine 
Beobachtung gemacht, welche geeignet erschien, die Zweifel über 
oben berührten Punkt zu beheben. Unter Hinweis auf einen künftigen 
Bericht nach Bearbeitung seines Beobachtungsmateriales möchte 
Redner sich jetzt darauf beschränken, zu erwähnen , dass zwischen 
der Moräne und dem geschichteten Distalteile auf der westlichen 
Tranchewand sich ein quasigebänderter Lehm vorfindet, dem auf 
der Ostwand des Durchschnittes eine etwa 3 m mächtige, etwas 
wellige Schicht von derselben Bodenart und von Feinsand entspricht. 
Über diese Schichtpackung haben sich in erstaunlich konkordant Cl' 

LagersteIlung allmählich immer gröbere Grusschichten abgelagert. 
Es liegt hier' also ein schwacher Hiatus vor, denn der beobachtete 
Umstand zeugt von einer Veränderung der vVassertiefe; während die 
Lehmschicht periodisch in etwas tieferem Wasser abgesetzt wurde, 
haben die sandig grusigen Ablagerungen unter der Mitwirkung des 
Stromtransportes und unter dem Einfluss der auch in der Tiefe um
lagel'l1d wirkenden Brandung sich darüber abgesetzt, also in der Art 
einer subaquatilen Talusbildung wahrscheinlich reichlich später 
nachdem die Moränenablage in der Gegend aufgehört hatte. Dass 
der Vorgang so gewesen sein muss, scheint dem Redner aus folgendem 
hervorzugehn: 

a. Die kontinuierliche Form der Schichten und ihr ungewöhn 
liches Aushalten im Profile, indem sie bis zu 50 m beständig sinel 
ohne auszukeilen , während doch Kreuzschichtung für im fliei'senden 
'Wasser abgesetzte Grus bezeichnend ist. 

b. dass in der näheren Umgebung auf der Scheitelfläche dei' 
Salpausselkä die Erosionstopographie fehlt, was ja selbstredend nicht 
der Fall wäre, wenn Zufuhr von Sedimenten an Stelle über den Rücken 
yon N nach S stattgefunden hätte. 

Die schwache Wellung bei Schichten der peripherischen Teilc. 
resp. die diskordante Schichtung draussen in den Oberflächenlagern 
des distalen Teiles dürfte von eingebetteten \Yellenfurchenbildungell 
herrühren. 



DEn, MAKAMO-GANG_ 1 

von 

,r_ HAOKlVIAN. 

)'Iit dem Namen »NIakamo-gang» bezeichnete O. Trüstedt einen 
Gang, welcher im südöstlichen Finnland am Nordoststrande des 
Ladogasees einige Kilometer NW der Ortschaft Pitkäranta vorkommt. 
Der Gang, dessen geologisches Auftreten Trüstedt 2 genauer be
schrieben hat, tritt auf dem Festlande gegenüber der Insel NIakamo, 
aber nicht auf dieser selbst, zu Tage. Er durchschneidet daselbst 
den präladogischem Granitgneis quer zu dessen Streichung, steht 
nach Trüstedts Kartenskizze mit einem mächtigeren nordwestlich 
streichenden Metabasitgang in Verbindung und erstreckt sich vom 
Strande des Ladoga in etwas wechselnder, doch hauptsächlich nord
östlicher Richtung. Seine Breite beträgt etwa zwei NIeter, er ist 
stellenweise etwas verworfen und auch von einem Granitpegmatit
gang durchschnitten. Am Uferabhange des gut entblössten Granit
gneisberges hebt er sich nur wenig von diesem Gesteine ab und ist 
daher nicht ganz leicht aufzufinden. 

Trüstedt, welcher das Alter des Ganges für präladogisch hält. 
bezeichnet das Gestein desselben als Diorit, und in der Tat hat die
ses megaskopisch das Aussehn eines feinkörnigen Diorites. Die am 
meisten ins Auge fallenden Gemengteile sind schwarze Hornblende
kristalle, deren Zwischenräume von grauen Feldspatskörnern aus
gefüllt sind. Verf. hat das Gestein mikroskopisch untersucht und da
bei folgendes festgestellt: Die dunklen Gemengteile bestehn aus
schliesslich aus sattgrün gefärbter Hornblende, deren optische Eigen
schaften die gewöhnlichen der grünen Hornblende sind. Der Feldspat 
besteht aus Kalknatronfeldspat und NIikroklin_ Der erstere ist in 
hohem Grade von einem mikrolitischen Staube von wahrscheinlich 
serizitischer Zusammensetzung bedeckt, der letztere dagegen ist 
ungewöhnlich frisch und klar und zeigt deutliche Gitterstruktur. 

1 Vorgetragen. mTl 30 März 1931. 
2 O. 'l'RÜSTEDT, Die Erzlagerstätten von Pitkäranta am. Ladogaseü. 

BuH. Comm. geol. Finlande, N:o 19, 1907. Pag. 67 ff. 
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Der Plagioklas mus, ', soweit man ihn bei der Trübung der Durch
schnitte bestimmen kann , mindestens ca. 2.5 0 0 Anorthit enthalten. 
Quarz fehlt im Gesteine vollständig, Accessorisch finden sich reichlich 
Titanit und etwas Zirkon und Apatit vor. Ei,'enerz fehlt. Die Textur 
ist panallotriomorph, also die für ein Ganggestein typische . Nennens
werte Druckel'scheinungen sind nicht zu erkennen. 

Die etwas ungewöhnliche Zusammensetzung des Gesteines yer
anlasste mich. eine Analyse desselben anfertigen zu lassen. Diese 
wurde von Dr. L. Lokka im Laboratorium der Geologischen Kommis
sion in Helsingfors ausgeführt: 

~i02 TiOt A1203 F~203 FrO :\InO :\IgO CaO :\<120 1\20 1'205 JJ20-11 20 + ~:a 

Ofu : 52.01 1.11 20.96 2.17 6.31 0.22 l.!i ;; 7.62 3.23 3.96 0.27 0.0 8 0. 52 100.11 
)101. zahh'Jl: 0. 8ü7 0.014 0.206 0.013 0.0 88 0.003 O.O~ 1 0.1 3ü 0.0 53 0.01 2 O.OO~ 
j\igglis W.: si 145. aJ 34.5. fm 26. ,) . alk 16, C 23. k O.H. mg 0.2 6, cJflll 0., (; , qz = Hl 
CIP\\' ?'\ol'm: 01' 23. :15. ab 27.77 , an 30. 6, Summa sal 81.9 ~ 

di 4.2~, hy 0.60 , 01 7.3·[, mt B.02 , il 2,1:, ap 0.67, S:a fem 18.00 

l!'ormel: II, 5. 3, 3. Shoshonose. 

Der berechnete Mineralbestand wal' folgender: 
Oligoklas Anal 39.0. ~likroklin 15.2 , Hornblende 29.9 , Serizit 11. 7, 

Titanit 2.7 , Apatit 0.6 00' 

Bei der Berechnung dieses Mineral bestandes wurde die Gesamt
menge des Na 20 auf Albit verrechnet. K 20 verteilte sich auf :Mikro
klin und Serizit. Auf die Hornblende mussten 4.0 ± 00 CaO verrechnet 
werden , weil sonst die vorhandene Menge von Si0 2 nicht ausgereicht 
hätte und ein sehr hoher Anorthitgehalt auch sonst dem optischen 
Befunde nicht entsprochen hätte. 

vVie aus der Analyse hervorgeht , entspricht der Kieselsäure
gehalt demjenigen eines basischen Diorites oder Gabbros. Auffallend 
sind der hohe Tonerdegehalt und die für ein basisches Gestein sehr 
geringe Menge an Magnesia. Der sehr hohe normative Gehalt an 
Anorthit entspricht nicht dem aktuellen Mineralbestande, vielmehr ist 
ein grosser Teil des CaO melanokrat, wie bereits oben erwähnt wurde. 

Nach den Molekularwerten lässt ich das Gestein keiner bestimm
ten der Nigglischen Magmentypen unterordnen. Der si-'Vert deutet 
auf eine dioritische oder gabbroide Magmatype, während die übrigen 
Werte sich auf granitische, syenitische und dioritische Magmatypen 
verteilen, das Gestein bildet daher eine Art Uebergangsform zwischen 
Diorit und Syenit und liesse sich vielleicht am ehesten mit den quarz
freien Monzoniten vergleichen, mit welchen es im Gehalte an Kiesel
säure, Eisenoxyden, Kalk und im Yerhältnisse von Na 20 zu K 20 
übereinstimmt. Aber auch von diesen Ge teinen unterscheidet es 
sich durch seinen sehr hohen Tonerdegehalt und seine allzu geringe 

_J 
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~IgO-menge und auch im :Ylineralbestande stimmt es demgemäss 
nicht völlig mit ihnen überein. 

In Anbetracht der hier beschriebenen auffallenden , mit keinem 
bekannten Gesteine völlig übereinstimmenden Zusammensetzung 
des vorliegenden Ganggesteines ist dasselbe mit grosser vYahrschein
lichkeit als h y b I' i d anzusehn. ohne dass man jedoch bestimmtere 
Schlüsse auf die Art seiner magmatischen Entstehung ziehen 
könnte. Der \Ted. nimmt daher auch Abstand davon, das Gestein, 
,,-elches ja immerhin einen eigenartigen Typus darstellt, mit einem 
besonderen Namen (etwa »lVIakamit» oder dergl.) zu bezeichnen. 
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YOH\\'OHT. 

Der nächste Gegenstand der vorliegenden -entersuchung ist das 
Gebiet, welches das Ka,rtenblatt B 4 (Kokkola) der geologischen 
Übersichtskarte Finnlands umfasst. Ein grosseI' Teil des Gebietes 
ist schon durch die ausgezeichnete Beschreibung Mäkinens (14) be
kannt. Vom Verfasser wurden daselbst in den Sommern 1923, 1925, 
1926 und 1928 Erzuntersuchungen und im Sommer 1930 Revisions
untersuchungen ausgeführt. \Veil diese Untersuchungen weiteres 
Licht in die Geologie der Gegend gebracht und auch besonders in 
f4tratigraphischer und tektonischer Hinsicht Tatsachen, die von 
allgemeinerer Bedeutung sein dürften , zur Kenntnis gebracht haben, 
Rcheint dem Verfasser eine Veröffentlichung dieser Arbeit, neben der 
Beschreibung des erwähnten Kartenblattes, begründet zu sein. Da 
die nähere petrographische Beschreibung der Gesteine schon in der 
letztgenannten Arbeit enthalten if.;t, werden cliese hier nur kurz be
handelt. 

DER SGPERKRlJSTALE KOMPLEX . 

Da.' verbreitetste Gestein ist ein dunkelgrauer, deutlich schiefriger 
und feinkörniger Bio ti t P lag i 0 k las g n eis. Die Haupt
mineralbestandteile sind: Plagioklas (An 1o- An 2o )' Biotit und Quarz. 
Stellenweise wird der Gneis glimmerreicher und geht sogar hie und da 
allmählich in normalen GI i m m e r s chi e fe r über. In der
artigen Gesteinen findet man oft s. g. Kontaktminerale, wie Granat, 
Staurolith und Cordierit. 

"Venn die Quarzmenge zunimmt, geht der Gneis in qua I' z i
t i s c h e Ge s t ein e übel'. Stellenweise beginnt im Gneis gemeine 
grüne Hornblende aufzutreten , und auf Kosten des Quarzes sich 
immer mehr zu verbreiten, wobei der Gneis in Ho r n b 1 end e
p lag i 0 k la s g n eis und schlieslich in .cl. m phi bol i t über
geht. 

Besonders in den westlichen Teilen des Gebietes ist der Biotit
plagioklasgneis mi g m at i t i s c h , adergneisartig ausgebildet. Die 

1 OU2 3~ 
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zahlreichen. gewöhnlich pegmatitischen Adern folgen hauptsächlich 
dem Streichen des Gneises. Die Kontakte zwischen dem Gnei e 
und der Intrusivkomponente sind meistens scharf. In westlichsten 
Teilen dominiert in den Migmatiten die Intrusivkomponente. ge
wöhnlich ein grauer biotitreicher Gneisgranit. Hier sind die Biotit
plagioklasgneisfragmenten bisweilen von Granitmaterial kräftig 
assimiliert worden, in welchem Falle an die Existenz der Fragmente 
nur »)schattenartige» Flecke im Gneisgranit erinnern. 

Fig. 1. :\us Sillimanitnüdelchen be
skhet:der Fleek im Biotitplagio
kl <1s~meis. Finnholm, Ähtävä (Esse). 

Yerg. e:a :29 ' . Kie. +. 

In den l\ligmatiten ist das 
Gneismaterial oft met aso m a
tisch umgewandelt. Schon 
mit biossem Auge erkennt man 
grosse }luskovitschuppen. }liluo
skopisch beobachtet man im Ge
stein ovale aus Sillimanitnädelchen 
bestehende Flecke (Fig. 1) und an 
ihren Rändern oft l\luskovitschup
pen. Ausser diesen ~eubildungen 
haben sich im Gneis noch grosse 
}likroklinkörner gebildet. Im Ull

granitisierten Paragneise hat man 
eine derartige Mineralisation nie 
beobachtet. Es dürfte kein Zweifel 
darü bel' bestehen, dass es sich 
hier um eine, durch die aus den 
pegmatitischen Gängen sich aus

scheidenden Lösungen veranlasste K-AI-Metasomatose handelt. 
Eine genau gleichartige Metasomatose in granitisierten Gneisen hat 
der Verfasser früher aus dem Vittinkigebiet in Süd-Ostbothnien ge
schildert (15). 

Die KaI k s t ein e sind sehr selten und nur an einigen Stellen 
in den Kirchspielen Kälviä und Lohtaja angetroffen worden. Sie 
bilden dünne Wech ellager mit Quarzit oder quarzitischem Plagio
Jdasgneis. 

In östlichen Teilen des Kartenblattes kommen sau r e v u 1-
k a no gen e Ge s t ein e vor, die mit dem gemeinsamen Namen 
»Leptite» benannt worden sind. Nach }läkinen können diese in blasto
porphyrische, arkos- und hälleflinta-artige Leptite eingeteilt werden. 
Die erstgenannten sind deutlich schiefrige, graue oder rötlichgraue . 
feinkörnige Gesteine. Die granulierten Einsprenglinge bestehen aus 
Oligoklas oder Quarz. Die granoblastische Grundmasse besteht aus 
Oligoklas, Quarz, :\1ikroklin und Biotit (Fig. 2). Die arkosartigen 
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Leptite sind ihrer :Mineralzusammensetzung nach den vorerwähnten 
ähnlich, nur die Einsprenglinge fehlen. Die Hälleflinta-Gesteine sind 
hornfelsartig und sehr feinkörnig. Die Leptite stehen in engem Zu
sammenhang mit Plagioklasgneisen; sie wechsellagern mit diesen und 
gehen auch allmählich in sie übel'. 

Im Plagioklasgneis kommen als relativ dünne Lager auch b a
s i s c h e E f f u s i v g e s t ein e vor. Diese sind in der truktur 
und der lIIineralzusammensetzung wechselnd. Unter ihnen werden 

.Fig . 2. J31astoporphyrischer L eptit. 
Isokangas, Toholampi. ' -er g . c:a 

39 ><. ~ic. +. 

Fig. 3. Kataklasstrukt.ur im P egma
tit. Käräjäluoto, Lohtaja. YenI. e:a 

42 x .Xic . + . 

dunkelgrüne, feinkörnige und schiefrige Amphibolite (gemeine grüne 
Hornblende + Plagioklas An 2o _ 4o ), Dralit- und Plagioklaspor
phyrite, schön entwickelte Agglomerate, dichte Diabase und sogar 
::\Iandelsteine angetroffen. 

Schliesslich mögen die kies- und graphithaItigen »s c h war zen 
Sc h i e f e D> erwähnt werden. Ihre Zusammensetzung ist wechselnd. 
]i'olgende l\iineralassoziationen sind beobachtet worden: 

Chlorit + lYIikroklin + Quarz. 
Biotit + ::\1:ikroklin (reichlich) + interm. Plagioklas + Quarz. 
(Die zwei letztgenannten ::\1:inerale sind myrmekitartig zu
sammengewachsen. ) 
Aktinolith + Mikroklin + Titanit + Albit (wenig). 
Aktinolith + interm. Plagioklas + wenig Quarz. 

Der als konstante Imprägnation auftretende Kies be 'teht aus
schliesslich aus ::\lagnetkies, 
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DER CHARAKTER DER SUPERKRUSTALEK GESTEl:NE. 

1Jnter den obenerwähnten Gesteinen stellen der Kalkstein, der 
Glimmerschiefer und der Quarzit offenbar normale Sedimente vor. 
vVas den Biotitplagioklasgneis anbelangt, besteht er nach Mäkinen 
(14. S. 27) aus wesentlich unverwittertem vulkanischem Material, 
(entweder aus vulkanischer Asche oder aus von mechanisch ver
witterten vulkanischen Gesteinen herstammendem Material), das 
sich im Wasser abgelagert hat. Diese Annahme ist offenbar teilweise 
richtig. Das oben geschilderte intime Verhältnis zu den vulkanogenell 
Leptiten, der allmähliche Übergang in Amphibolite und sogar in 
Plagioklasporphyrite (14, S. 26) deuten zweifellos auf den vulkanoge
nen "Ursprung des Gneises hin. Ein derartige Verhältnis kan man 
jedoch bei weitem nicht überall wahrnehmen. Im Gegenteil kommt 
der Biotitplagioklasgneis oft, wie schon erwähnt, in intimster Zu
sammenhang mit normalen Sedimentgesteinen vor, deren Auftreten 
wenigstens eine teilweise chemische Verwitterung der älteren Gesteine 
voraussetzt. Ebenfalls deuten die im Gneise vorkommenden »Kontakt
minerale» auf einen Aluminiumüberschuss im Gestein hin. Nichts 
dürfte uns hindern anzunehmen, dass der Biotitplagioklasgneis zum 
grossen Teil ursprünglich ein normales Sediment, am ehesten wohl ein 
tonarmes Lehmsediment, gewesen ist. Die Zusammensetzung des 
Gneises dürfte auch nicht gegen diese Auffassung sprechen. Dieser 
stellt eine gewisse Zwischenform zwischen Glimmerschiefer und 
Quarzit vor, in welche er auch allmählich übergeht: in diesen bei 
Zunehmen der ursprünglichen Quarzmenge, in jenen bei Zunehmen 
der ursprünglichen Tonmenge. 

In unserem Gebiete kommen also aller Wahrscheinlichkeit nach 
sowohl normal- als vulkanogen-sedimentogene Paragneise vor. Ihrem 
petrographischen Charakter nach sind sie jedoch einander sehr ähn
lich. ::.\:Ian kann sie nur durch Beobachten ihres Verhaltens zu anderen 
superkrustalen Gesteinen auseinanderhalten. Auf diese vVeise kaml 
ma n schliessen, dass die erstgenannten in den zentralen und westlichen, 
die letztgenannten in den östlichen Teilen des Kartenblattes vor
herrschen. 

Auch ~Iäkinen hat, bei der Untersuchung der regionalen \ 'e1'
teilung der superkrustalen Komponenten, Plagioklasgneis, Glimmer
schiefer, Quarzit und Kalkstein , feststellen können , dass die letzt
genannten im Gneis reichlicher in SW vertreten sind. Er äussert 
dann (14, S. 27): »Inwieweit diese Verteilung, d. h. das gegen S\,y 
reichlichere \ 'o1'kommen von Sedimenten, die eine chemische \'e1'
witterung voraussetzen. einen anderen (mutmasslich einen höheren) 
Horizont oder eine andere Fazies bezeichnet, kann ja nicht ent-
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schieden werden, weil die Tektonik so kompliziert ist wie hien>. Die 
vom Verfasser ausgeführten tektonischen Untersuchungen machen 
die erstgenannte Annahme Mäkinens sehr wahrscheinlich. 

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

DER IXIfRAKRUSTALE KOMPLEX. 

Die Tiefengesteine zerfallen ungezw'ungen in zwei Eruptions
serien . Diese Sachlage äussert sich in den Kontaktverhältnissen und in 

Fig . 4. Querspalten in einem gebogenen Pegmatitgang. Handstü l'k . Peitso, 
Kälyiä. Die gestrichelten Ränder bedeuten Schiefergrenzen. 

; ~ der nat. GrÖ~se. 

der tektonischen Erscheinungsweise der Gesteine. Zu der ä I tel' e n 
pos t bot h n i s c h e n Er u pt ion s seI' i e gehören die grauen, 
mittel körnigen und gewöhnlich deutlich schiefrigen grano- bis quarz
dioritischen Orthogneise (allgemein Gneisgranite genannt) in den 
Kirchspielen Kalajoki, Pyhäjoki, Sievi, Kalmus und Ähtävä (Esse) , 
die Intrusivkomponente der Migmatite und die grösseren Pegmatit
und Muskovitgranitmassive in den zentralen Teilen des Kartenblattes . 
Besonders in schmäleren Gängen sind die letztgenannten Gesteine 
oft schiefrig und man erkennt in ihnen Spuren von kräftiger Zer
malmung (Fig. 3). In Krümmungstellen sind zahlreiche Querspalten 
im Gangmaterial entstanden (Fig. 4 ). In den grösseren Pegmatit
und Muskovitgranitmassiven sind die Spuren von mechanischer 
Deformation bedeutend schwächer und das Gestein sieht makro
skopisch meistens vollkommen massförmig und gut erhalten aus. 
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Die Yertreter der j ü n ger e n pos t bot h n i s c h e n SeI' i e 
bilden grössere einheitliche Gebiete in den östlichsten Teilen des 
Kartenblattes und im Kirchspiel Luoto (Larsmo). Unter diesen 
finden sich granitische, granodioritische, mikroklin-quarzdioritische, 
quarzdioritische, dioritische, gabbroidische und peridotitische Gesteine. 
Sie bilden eine schöne Differentiationsserie und gehen allmählich 
in einander über. Nur die am meisten sauren und am meisten 
basischen Glieder sind schärfer gegen die anderen begrenzt. An diese 
Serie schliessen sich noch, als Vorläufer derselben, diabasporphyritische 
Gesteine an. 

DU: EI::-<TEILU NG DER TIEF E N GESTEIKE. 

Ein anschauliches Bild über die Kontaktverhältnisse, worauf 
sich die Einteilung der Tiefengesteine einerseits basiert, gibt die 
Zeichnung von lVläkinen übel' einen Küstenfelsen im Dorfe Vasan
kari, Kirchspiel Kalajoki (Fig. 5). Als ältestes Gestein kommt hier 
ein parallelstruierter granodioritischer Ort ho gneis vor. Dieser wird 
von einem feinkörnigen, kristallinschiefrigen Amphibolit in 5 bis 
30 cm mächtigen, mit dem Streichen des Gneisgranits nahezu parallelen 
Gängen durchsetzt . Sowohl der Gneisgranit als auch der Amphibolit 
werden ihrerseits von einem kleinkörnigen, der Struktur nach panallo
triomorphen Mikroklin-Quarzcliorit durchdrungen. Bei den J\1ikroklin
Quarzdioritgängen kan man noch das Streben beobachten, sich parallel 
)lum Streichen der vorigen Gesteine anzuordnen, doch nicht in so 
hohem Masse, wie bei den Amphibolitgängen. Zum Teil bildet der 
:'I1ikroklin-Quarzdiorit schon quer zur Schieferung laufende Gänge. 

Die obenerwähnten Gesteine werden von porphyrartigem Grano
diorit und von an diesen genetisch sich eng anschliessendem, lampro
phyrischem DiOl'itporphyrit durchdrungen. Im Granodiorit erkennt 
man Spuren von mechanischer Deformation. Sie sind jedoch von 
pl'otoklastischer Natur. Schliesslich durchsetzt klein körniger Mikro
klinaplit scharf und geradlinig alle die vorigen Gesteine. 

Die Gesteine, die oben in ihrer Altersfolge beschrieben worden 
sind, gehören offenbar zu zwei Eruptionsserien: die ältere ist nur 
durch den Gneisgranit, die jüngere durch alle übrigen vertreten. 

Gleichartige Beweise findet man im Küstengebiete an vielen 
Orten. Im Inneren des Landes dagegen, wo der Felsgrund in ge
ringerem Masse entblösst ist, hat der Verfasser nur an einer Stelle 
(Murhiojärvi, Kirchspiel Sievi) auf Grund der Kontaktverhältnisse 
die Existenz zweier Eruptionsserien feststellen können. Doch die 
Untersuchung der tektonischen Erscheinungsweise der Tiefengesteine 
macht es auch hier möglich, sie mit ziemlich grosser Sicherheit in 
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ZWei Serien. eine ä I t er e, s y n 0 I' 0 gen e (~10chorogene) und 
eine J u n g e l' e, s p ä tor 0 gen e Serie, einzuteilen. 

Die Vertreter der synorogenen Serie kommen in der supel'krustalen 
Pormation als konkordante Intrusionen vor. Sie bilden mit der 
Streichungsrichtung der umgebenden Schiefer parallele, entweder 
längliche ausgedehntere Gebiete oder schmälere lager- und gangartige 
:Massen. Ziemlich selten dringen sie in die Schiefer als Gänge ein. 
welche die Streichungsrichtung in grossem Winkel durchschneiden. 
Es sei noch erwähnt, dass die Streckungsrichtungen, soweit man "ie 
hestimmen kann, sowohl in den synorogenen Intrusiven als in clen 
Schiefern, die sie umgehen , in auffallendem :Jlasse gleich ;-edaufen 
und regional gleichen Schwankungen unterworfen sind. 

Die synorogene Serie ist offenhar in grossem Masse von der 
bothnischen Tektonik abhängig. Wesentlich anders verhält es sich 
mit der spätorogenen Eruptionsserie, besonders mit den saureren 
Gliedern derselben. Die Grenzen der von ihnen gehildeten Gehiete 
sind sehr oft quer zu den Streichungsrichtungen der superkrustalell 
Gesteine gerichtet und schneiden im Kartenhilde ,'owohl die lokalen 
Linearstrukturen als auch das allgemeine Axialstreichen . Gleicher
" 'eise verhalten sich die schmäleren in die Schieferformation ein
dringenden granitischen Gänge. 

vVas die hasischeren Glieder der jüngeren Serie anbelangt, kann 
man hei ihnen an manchen Orten schon das Streben nach synorogenem 
Auftreten beobachten und, wie aus der ji'ig. ;3 deutlich hervorgeht , 
nähern sie sich dann ihrer Erscheinungsweise nach um so mehr der 
älteren Serie, je basischer sie sind. 

Der grösste Teil der jüngeren Serie ist also ziemlich wenig VOll 

der hothnischen Tektonik ahhängig. Es ist wahrscheinlich , dass die 
jüngeren Granite dagegen den früheren tektonischen Bau beeinflusst 
und durch ihr Empordringen Ablenkungen der lokalen Streckungs
richtungen aus den ursprünglichen Lagen verursacht hahen. So wird 
in den östlichen Teilen des Kartenblattes, wo die jüngeren Granite 
reichlicher vorkommen, das allgemeine " 'est-östliche Axialstreichen 
undeutlicher. Im hotl1l1ischen Gebiete des Kartenblattes () .J. 
(Kajaani), wo die jüngeren Granite in Bezug auf die superkrustalen 
Gesteine eine noch mehr dominierende Stellung einnehmen, dürfte 
das Axialfallen nach \Vilkman (21, S . 47) an einander recht nahe 
belegenen Orten starkem \Vechsel unterworfen sein. 

Die ältere Serie ist während der Hauptphase der hothnisehen 
Orogenese auf den Üherschiebungsflächen vorgedrungen. Die Intru
sion der jüngeren Serie h'at teilweise während dieser Phase angefangen. 
während der saurere Hauptteil den:elhen jedoch hedeutend später 
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empordrang, als das ganze Deformationssegment schon steifer rea
gierte. Anfangs suchte sich dieser Teil seinen 'iVeg in die nach oben 
gewölbten Teile der steifen Kruste. 

Zu der älteren Serie hat der Verfasser, ausser dem Orthogneis, 
auch die ausgedehnteren Pegmatit- und }Iu kovitgranitmassive 
gezählt, die man gewöhnlich für jünger, entweder jünger postboth
nisch oder postkalevisch (1) gehalten hat. Obgleich die Gesteine dieser 
}Iassive nirgends innerhalb des Kartenblattes in Kontakt mit Tiefen
gesteinen vorkommen , ist doch ihre synorogene Natur so auffallend, 
dass die Zugehörigkeit zu der älteren Serie sehr wahrscheinlich ist. 
Die El'scheinungsweise der Pegmatite und }Iuskovitgranite lässt 
sich mit ' -orteil in den Kontaktzonen gegen die Superkrustalformation 
untersuchen. In diesen Zonen ist der Schiefer von zahlreichen Pegma
titadern durchsetzt und der Pegmatit enthält seinerseits reichlich 
Schieferfl.'agmente. Sowohl die schmäleren Pegmatitadern als die 
lagerartigen , bis 200 m mächtigen Pegmatitmassen folgen im allgemei
nen dem Streichen des Schiefers. Die Streichungs- und Streckungs
richtungen sind sowohl in den Schieferfragmenten als im angrenzenden, 
einheitlichen Schiefergebiete, wo der Schiefer nicht nennenswert von 
Pegmatitadern durchdrungen ist, in überraschendem Masse gleich. 
Dieselbe Orientierung ist auch in den kleinsten l!"'ragmenten sogar 
ausserhalb der eigentlichen Kontaktzone zu beobachten, wo man 
;;chon annehmen möchte. die Fragmente seien auf vollkommen 
willkürliche 'Weise angeordnet. 

Wie aus dem Profil (Fig. 8) hervorgeht, sind die Pegmatite und 
}Iuskovitgranite in den gebogenen Satteln der grossen Antiklinale 
zn ausgedehnteren Massiven angesammelt. Diese Sachlage ist offen
bar vom Reichtum der Pegmatite an Mineralisatoren bedingt, die ja 
geeignet sind, den Schmelzpunkt der Pegmatitlösungen zu erniedrigen 
und die Viskosität zu verringern. Unter diesen Bedingungen haben 
die Pegmatite sich in fliessendem Zustand längere Zeit halten können, 
d. h. noch nur Zeit der Faltung der Überschiebungsflächen, auf denen 
sie ursprünglich vorgedrungen waren, und während schon das ganze 
Deformationssegment angefangen hatte sich zu stabilisieren. Zu 
diesem Zeitpunkt haben die »Pegmatitlösungem sich in den erwähnten 
Sattel hinein , die Stelle des Druckminimums, ihren ''Veg gesucht und 
hier allmählich auskristallisiert. 

Auf diese Weise wird es zugleich begreiflich, dass die Pegmatite, 
wenn sie in grösseren Massiven vorkommen, trotz ihrer synorogenen 
Natur von der Stresseinwirkung oft ziemlich gut ver chont geblieben 
sind. Die Pegmatit- und Muskovitgranitgebiete des Kartenblattes 
repräsentieren genau einen solchen Typus von konkordanten Intru-

I uo~ 3 2 
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sionen , dem Harker (7 , S. 77- 78) den Xamen .P h a k 0 li t ge
geben hat. 

Es dürfte schon aus dem Yorigen (siehe S. 1 ) hervorgehen, das:
die kräftige Migmatitisation durch die Intrusion der älteren Erup
tionsserie verursacht ist. Zur Begründung dieser Annahme sei noch 
erwähnt, dass eine kräftigere ~1igmatitisation in der nächsten "Cm
gebung der jüngeren Intrusive selten ist. Die letztgenannten enthalten 
sehr wenig Fragmente der superkrustalen Gesteine und sind mit 
diesen überhaupt nur in geringem Masse vermengt. 

DIE TEKTO);TIK. 

Das Streichen und J!"'allen ist gewöhnlich, und besonders im 
westlichen l\Iigmatitgebiet, sehr schwankend. Bedeutend regelmässiger 
sind sowohl die lokalen Streckungsrichtungen als das allgemeine 
Axialstreichen. Die erstgenannten sind in den superkrustalen Gestei
nen meistens gut entwickelt. Nur in den äusserst feinkörnigen Hälle
flinta-Gesteinen in Kirchspiel Alavieska ist es schwer, sie genauer 
zu bestimmen. Aus der beigefügten Karte (Fig. 7) gehen die durch 
die Streckung 'l'ichtungen und Kleinfältelung bestimmten lokalen 
Axialrichtungen hervor. Das Axialfallen ist in den zentralen und 
westlichen Teilen in der Regel westlich, in den östlichen Teilen mehl' 
oder weniger östlich. Innerhalb der Grenzen des Kartenblattes liegt 
also eine deutlich hervortretende Axialkulmination . Die Kulmina
tionszone zieht sich in der Richtung NNE- SSvY durch die Kirch
dörfer von Alavieska, Rautio und Ullava bis nach dem Dorfe Hög
nabba in Kirchsp. Teerijärvi hin. In den westlichsten Teilen , z. B. 
in der Gegend von Pietarsaari (Jakobstad), ist das Axialfallen steil. 
700 bis 800

. Nach Osten wird es flacher und beträgt in den zentralen 
Teilen des Kal'tenblattes nur 100 _200

• Bevor die Kulminationszone 
erreicht ist, trifft man nochma~s auf steileres Axialfallen , 300 _ 60c

. 

Die ziemlich regelmässigen Axialverhältnisse haben es ermög
licht, ein Profil zu konstruieren, welches den grössten Teil der Supel'
krustalformation umfasst. Hierbei ist die Projizierungsmethode von 
J. Eklund angewendet worden, nach welcher die kleinen Teilprofile 
in ein grosses Profil in der Weise gesammelt "werden, dass der rnter
schied zwischen dem wirklichen und konstruierten Profil sich zu 
einem Minimum reduziel't. Die Methode ist wie folgt. \'on der f'. g. 
Grundlinie aus, die ziemlich nahe der Kulminationszone senkrecht 
zn den lokalen Axen verläuft, werden in gleichen Abständen 
mit den Axen parallele Linien gezogen. Danach werden Quel'linien 
konstruiert, deren gegenseitige Abstände an jeder Stelle der 
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Karte mit Hilfe des lokalen Axialfallens bestimmt werden. Der 
Abstand = a: sin a (a = der Abstand der mit den Axen parallelen 
Linien auf der Grundlinie und a = das Axialfallen). Auf diese vVeise 
erhält man ein gewisses Netz, in welchem jede lVIasche in der Profil
ebene einem Quadrate entspricht, dessen Seite = a ist. Die Profil
ebene ist in Wirklichkeit wellenartig uneben und steht an jeder Stelle 
senkrecht zu den lokalen Axialrichtungen. Sie schneidet die Karten
ebene längs der Grundlinie. Um die Konstruktion zu erleichtern, 
können noch die Linien gezogen werden, welche die Stellen gleichen 
Axialfallens verbinden. Wenn das Netz fertig ist , kan das Zeichnen 
des Profils selbst Quadrat nach Quadrat schnell ausgeführt werden. 

Das Profil umfasst den westlichen und den ganzen zentralen 
Teil des Kartenblattes. Auf die östlichen Teile erstreckt sich das 
Profil nicht, weil die Axialrichtungen hier schwankend und die Beob
achtungen über dieselben wegen des reichlichen Yorkommens der 
spätorogtfuen Tiefengesteine spärlich sind. 

Das Profil gibt in grossen Zügen ein Bild über die vorsichgegan
gene Deformation. Der zentrale Teil des Profils ist durch eine grosse 
Antiklinale, die rechte Planke durch eine enge Synklinale cha
rakterisiert. Die Superkrustalformation ist zu einer grossen Doppel
falte zusammengeschoben worden. Aus dem Profile geht es noch 
hervor, in welcher \ iVeise die Überschiebungsflächen, auf denen die 
Ophiolithoiden vorgedrungen waren, angeordnet und deformiert sind 
und macht es auch glaublich, dass Gesteinslager in folge der Über
schiebungsbewegungen sich vervielfältigt haben (z. B . die schwarzen 
Schiefer). Nach welcher Richtung die Deformation vorgerückt ist. 
lässt sich noch nicht mit Sicherheit entscheiden. 

DIE Sl'RATIGHAPHIE. 

vVas die Stratigraphie der Superkrustalformation anbelangt. 
muss man sich nur mit einer grosszügigen stratigraphischen Gliederung 
begnügen und hierbei sich hauptsächlich auf die oben ausgeführte 
tektonische Analyse stützen. 

Die ältesten Glieder des superkrustalen Komplexes bilden die 
Leptite (und die sich an diese anschliessenden vulkanogen-sedimento
genen Biotitplagioklasgneise), worauf das Auftreten dieser Gesteine 
ausschliesslich in der Gegend der Kulminationszone offenbar hin
deutet. Auf diesen vulkanogenen Horizont sind die normal-secli
mentogenen Plagioklasgneise mit Glimmerschiefer, Quarziten und 
Kalksteinen abgelagert. Dieser Horizont ist in grosser Ausdehnung. 
und zwar besonders in seinen obersten Teilen, migmatitisch. 
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Die basischen Effusivgesteine und die schwarzen Schiefer sind 
nicht überall innerhalb der Superlu'ustalformation zu finden , sondern 
haben sich in den Grenzgebieten der beiden erwähnten Horizonte 
gruppiert, obwohl es sich nicht immer mit Sicherheit sagen lässt, 
ob der Biotitplagioklasgneis, in welchem sie lagerartig vorkommen, 
von normal- oder vulkanogen-sedimentogener Natur ist. 

In grossen Zügen erhalten wir also folgendes stratigraphisches 
Schema: 

Biotitplagioklasgneis (nol'mal-sedimentogen) , Glimmerschiefer, 
Quarzit, Kalkstein . 
Basische Effusivgesteine und schwarze Schiefer. 
Leptitformation (quarzporphyrische, arkos- und hälleflinta
a.rtige Leptite und vulkanogen-sedimentogener Plagioklasgneis). 
Keinerlei Diskordanzen sind in dieser J.Jagerserie angetroffen, 

sonder die Gesteine gehen kontinuerlich in einander über. Auch 
ist es nicht gelungen, die Unterlage der Superkrustalformation zu 
finden. Nach }1äkinen (14, S. 10) wären gewisse Orthogneise in den 
Kirchspielen Kalajoki und Pyhäjoki älter als die bothnischen super
luustalen Gesteine. Zwar geben die KontaktsteIlen zwischen den 
Orthogneisen und den Paragnei en keinerlei Beweise in der einen oder 
anderen Richtung, aber nach Mäkinen deutet auf eine derartige 
:Jlöglichkeit der Umstand hin , dass im Orthoglleis Gänge von Uralit
porphyrit , der seinem petrographischen Charakter nach den kräftiger 
metamorphosierten Uralitporphyriten in Ylivieska entspricht, an
getroffen worden sind. Für einen bindenden Beweis kann man dies 
jedoch kaum halten. Dagegen kommen im Inneren des Landes die 
Orthogneise, die sowohl ihrer petrographischen Zusammensetzung 
und ihrem Habitus als auch ihrer tektonischen Erscheinungsweise 
nach an die obenerwähnten Orthogneise erinnern, in Bezug auf die 
Superkrustalformation deutlich durchsetzend vor. 

\'EH.GLEICH MIT AKDEHEK GEBIE'l'EX. 

In erster Linie kommt das S keIl e f t e g e bi e t in Schweden 
in Frage. Schon Sederholm (17), A. G. Högbom (8) und Mäkinen (14) 
haben die Analogien zwischen dem Skelleftegebiet und Mittel-Ost
bothnien hervorgehoben. In den letzten Jahren hat das Unter
suchungsmaterial aus beiden Gebieten doch in grossem Masse zu
genommen, sodass man jetzt mit bedeutend grösserer Sicherheit 
Yergleiche anstellen kann. ~ach den neuesten Untersuchungen 
(2, 3, 4, 5, 6, 10, ll , 18) erhält man für das eigentliche Skelleftegebiet 
folgendes stratigraphisches Schema: 
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\ ' argforsformation , kalevisch. 
Diskordanz. 
Revsundsgranit, Gabbro, Norit etc., jünger postbothnisch. 
Gneisgranit, älter postbothnisch. 
Graue Schiefer. 
Schwarze Schiefer und Grünsteine. 
Leptitformation (Laven, Tuffbrekzien und mehr oder minder 
geschichtete Tuffe. Auch Kalksteine und basische Effusive 
kommen in den obersten Teilen vor). 
Die Stratigraphie der bothnischen :Formation ist also mit der

jenigen Mittel-Ostbothniens sehr gleichartig. Unterst befindet sich 
eine vulkanogene Leptitformation, die aufwärts kontinuerlich oder 
durch Wechsellagerung in kohlen- und schwefelreiche Tonsedimente, 
jetzt zu graphit- und kiesreichen Quarzbiotitphyllite metamorphosiert, 
übergeht. Aufwärts in der Lagerserie gehen diese Schiefer weiter in 
graue Schiefer (Biotitplagioklasgneise) über. Mit den schwarzen 
Schiefern kommen, wie in Ostbothnien , Grünsteine vor. Die Unter
lage der Schiefel'-Leptitformation ist nicht angetroffen worden. 

Die Tiefengesteine können auch im Skelleftegebiet in zwei Serien 
eingeteilt werden. Die ältere Serie tritt hochorogen, die jüngere (die 
Revsundsgranite) wiederum deutlich spätorogen auf . 

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

Die regionale Verbreitung der superkrustalen Komponenten ist 
in den beiden Gebieten einigermassen verschieden. Im Skellefte
gebiet sind die leptitischen Gesteine und von den Schiefern die schwar
zen Schiefer verhältnismässig reichlicher vertreten als in Mittel
Ostbothnien. Diese Tatsachen sprechen ohne Zweifel dafür, dass das 
letztgenannte Gebiet, entgegen früheren Annahmen, ein höheres 
stratigraphisches Niveau repräsentiert als das el'stgenannte. Ebenso 
dürfte in derselben Richtung die Tatsache hindeuten, dass die Schiefer 
in Mittel-Ostbothnien in grösserem Masse einer Injektionsmeta
morphose unterworfen gewesen sind: hier sind ja besonders elie obersten 
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Teilen der Schieferformation migmatitisiert; im Skelleftegebiet sind 
die Migmatite zum grössten Teil wegerodiert worden. 

Die Superkrustalformation Mittel-Ostbothniens zieht sich un
unterbrochen nach Süden hin, biegt in der Gegend von Kauhava und 
Xurmo nach Westen ab und setzt sich dann bis zur Küste fort. Diese 
S u per kr u tal f 0 I' m at ion von S ü d-O s t bot h nie n 
ist in sti:atigraphischem und tektonischem Sinne unvollständiger 
untersucht worden. Doch dürfte man schon jetzt sagen können, dass 
dieses Gebiet in grossen Zügen einen höheren Schnitt durch die both
nische Lagerserie als die beschriebenen nördlicheren Gebiete reprä
sentiert. Die Leptitformation ist nämlich nahezu gänzlich ver
schwunden, wahrscheinlich auch zum grössten Teil die schwarzen 
Schiefer. Die grauen Schiefer (Biotitplagioklasgneise) sind in grosseI' 
Ausdehnung kräftig migmatitisiert. Die im Zusammenhang 111it der 
Superkrustalformation vorkommenden Tiefengesteine lassen sich 
auch hier in zwei deutlich von einander getrennte po tbothnische 
Eruptionsserien einteilen. I n ihrer geologischen Erscheinungsweise 
besteht nach VäYl'ynen (23) augenscheinlich der Unterschied, dass 
die ältere Serie, zu welcher gneisartige, meistens granodioritische oder 
quarzmonzonitische Gesteine gehören. in fortlaufenden, den super
kmstalen Zügen konformen Zonen auftritt, während die jüngere 
Serie weniger abhängig von der Streichrichtung der übrigen Gesteine 
ist und sie häufig schneidet . 

In der Gegend von Seinäjoki kommt als ausgedehnteres Gebiet 
ein muskovitreicher, turmalinhaitiger Pegmatitgranit vor. Die Frage 
des relativen Alters dieses Gesteins hat Väyrynen offen gelassen. 
Im vorigen Herbst hat der Verfasser Gelegenheit gehabt, die tekto
nische Erscheinungsweise dieses Granits näher zu untersuchen, wobei 
die hochorogene Natur des Gesteins aus denselben Gründen wie 
früher in l\'Iittel-Ostbothnien mit grösster Deutlichkeit hervorging . 

Die Axialverhältnisse sind, 'wie schon erwähnt, nur wenig be
kannt . Der Verfasser hat Beobachtungen über Streckungsrichtungen 
in der l\Iigmatit-Schieferzone von Seinäjoki-Ylistaro gemacht und 
dabei konstatieren können, dass diese sehr regelmässig ein ung. west
östliches Streichen besitzen. Das Arialfallen ist westlich. 

D as chiefergebiet in Vesternorrland s 
L ä n in Schweden kann gut für eine Fortsetzung desjenigen Süd
Ostbothniens gehalten werden. Der Bau des Felsgrundes ist hier 
auch sehr ähnlich (12). Für dieses Gebiet erhält man folgendes strati
graphisches Schema: 

Revsunds- und Rätangranite, Norit etc. , spätorogene. 
Härnögranit, Pegmatit und Muskovitgranit, synorogene. 
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Graue Schiefer. z. T. migmatitisiert. 
Ein wenig sch"'arze Schiefer. 
Die Leptitformation fehlt wahrscheinlich gänzlich. 
Die Unterlage der Superkrustalformation ist unbekannt. Dass 

die Pegmatite zu der älteren, synorogenen Eruptionsserie gehören, 
dürfte aus der Erwähnung Lundbohms (12, S. 9) helTorgehen. dass 
die Pegmatite »teils als kleinere ~'fassive ulld teils gangartig sowie als 
schicht- und lagerförmige Partien haupt 'ächlich in Gebieten für 
Granit und Gneis, grauen Gneis und Hälleflintgnei vorkommen». 
Ebenfalls erwähnt Lundbohm (12, S. 10), dass der Pegmatit »hie und 
da samt oft innerhalb ziemlich grosseI' Partien eine schiefrige Struktm 
besitzt und einem groben Gneis ähnlich isb>. Genau dasselbe scheint 
der Fall zu sein. was den l\'Iuskovitgraniten an belangt. Eine gross
zügige tektonische Analyse führt zu demselben Re ultat. 

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

Die oben geschilderten Gebiete bilden, wie es schon hervorgegan
gen sein dürfte, ein schönes Ganzes. Die \ 'erschiedenheiten, die 
z\"ischen den Gebieten zu beobachten sind. und auf welche die Auf
merksamkeit oben gerichtet wmde, rühren also von tektonischen 
Umständen und davon her, dass das ganze stratigraphische Niveau 
ein anderes ist. So repräsentieren Süd-Ostbothnien und Yesternorr
land ein höheres Niveau als das Skelleftegebiet und l\'Iittel-Ostbothnien. 
Ebenso scheint der finnische Teil ein höheres Niveau zu reprä entieren 
a ls der schwedische, wenigstens im Norden. 

An dieses Ganze schliesst sich im Osten eng das bot h n i s c h e 
Ge bi e t des Kar t e n b 1 a t te s K a j a a n i an. Auch hier 
können nach 'IVilkman (21) die superkrustalen Gesteine in eine untere 
und eine obere Stufe eingeteilt werden; »die untere Stufe ist im all
gemeinen durch Effusivge teine charakterisiert, die obere durch al
reichere sedimentogene Gesteine (glimmerschieferartige Gneise). Die 
Grenze zwischen beiden ist durch das Ylivieska-Konglomerat be
zeichnet». Es scheint dem Verfasser, dass 'IVilkman hierbei jedoch 
den Irrtum begangen hat, alle Biotitplagioklasgneise zu der unteren 
Stufe und nur die glimmerschieferartigen Gneise zu der oberen Stufe 
zu zählen, dessen ungeachtet, dass schon unmittelbar im Hangenden 
des Ylivieska-Konglomerats, (worauf Wilkmans oben erwähnte strati
graphische Einteilung sich hauptsächlich basiert) in engem Zusammen
hang mit glimmer- und kontaktmineralreichen Gneisen in reichlichem 
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::Ylasse ähnliche Plagioklasgneise wie im Liegenden des Kon: lomerats 
vorkommen (14. S. 27) , und dass aufwärts in der Lagersel'ie die 
relative "Jlenge des Plagioklasgneises in Bezug auf den Glimmer
schiefer ehel' grösser a,ls kleiner wird. _\ller " ' ahL'stheinlichkeit nach 
kommen auch im Gebiet des Kartenblattes Kajaani sowohl normal
als vulkanogen- edimentogene Plagioklasgneise vor, von denen die 
erstgenannten zur oberen. die letzgenannte zur unteren Stufe 
gehören. Es dürfte ebenfalls nicht richtig sein, den Gneisgranit in 
dem Rtratigraphischen Schema unterhalb des Konglomerats zu 
stellen (21 , S. 44). Der Gneisgranit tritt auch in Bezug auf die obere 
Stufe durchsetzend vor. 

'Nenn man überhaupt Fernkonnexionen machen will, so dürfte 
der Gedanke nicht fern liegen. das Konglomerat z. B. mit dem Grau
wackehorizont in einigen von Sundius (Hl ) und Magnusson (13) unter
suchten Superkrustalformationen in "J1ittel-Schweden (Grythytte-, 
Saxa- und Ställdalengebiete) zu parallelisieren. 

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

"Vas ferner die grossen tektonischen Zügen anbelangt , so liegt 
zwischen dem Skelleftegebiet und 2\'Iittel-Ostbothnien, in der Gegend 
des Bottni ehen ~Ieerbusens , eine ausgedehntere Axialdepression. 
Ein ähnliches Depressiosgebiet hat sich wahrscheinlich auch zwischen 
Yesternorrland und Süd-Ostbothnien entwickelt. Es liegt der Ge
danke nahe. diese Depressionen mit derjenigen von Ahvenanmaa 
(Aland) zu parallelisieren (20). 

DIE ERZE. 

"on den Gebieten, die oben geschildert worden sind, hat sich 
das Skelleftegebiet ausserordentlich reich an Sulphiderzen erwiesen. 
Von den angetroffenen Erztypen seien hier folgende erwähnt: 1. Kies
lagerstätten in metasomatisch umgewandelten Gesteinen der Leptit
formation; 2. Kiesvol'kommen in schwarzen Schiefern; 3. :J!-'ahlbänder 
in Glimmel'gneis; 4. Arsenkiesgänge; o. Bleiglanzgänge. Nur die 
erstgenannten sind von ökonomischer Bedeutung. Als Bringer dieser 
Erze werden aus guten Gründen die Gneisgranite angesehen. 

Um zu konstatieren, inwieweit die genannten Erztypen. in erster 
Linie die metasomatischen, auch in der Fortsetzung des Skellefte
gebietes in "Jlittel-Ostbothnien zu finden seien, wurden vom \-er
fasser hier in den Sommern 1923, 1925, 1926 und 1928 Erzunter
suchungen ausgeführt. Diese wurden in grossem Masse durch die 
Erfahrungen , die der Verfasser übel' die Erscheinungsweise der meta-
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somatischen Kieserze besonders im Otravaaragebiet (16) sich ver
schafft hatte, befördert. Obgleich es sich erwiesen hatte, dass die 
Erze auch in dem letztgenannten Gebiet oft im Zusammenhang mit 
sauren Effusivgesteinen vorkommen, wurden die Untersuchungen 
anfangs nicht in die auf der Karte von Mäkinen verzeichneten Leptit
gebieten sondern in die Umgebung eines in Kirchspiel Veteli als kon
kordante Intrusion im Biotitplagioklasgneis vorkommenden Quarz
dioritmas ivs. welcherlei Intrusionen ja erfahrungsmä sig als Erz
bringer auftreten können, gerichtet. Es gelang dem Verfasser auch 
bald, hier einen Kieserzblock zu finden. Dieser enthielt reichlich 
Schwefelkies (23,16 % S) in einem rötlichgrauen , sehr feinkörnigen. 
serizithaltigen (teilweise fuchsithaltigen) quarzitischen Gestein. Der 
Block wal' genau von dem, aus den Skellefte- und Otravaaragebieten 
bekannten Erztypus. Die fortgesetzten Untersuchungen, um das 
Muttergestein des Erzblockes zu entdecken, führten schliesslich in 
die Dörfer Högnabba und Djupsjöbacka im Kirchspiel Teerijärvi, 
etwa 8 km nach NW von der Fundstelle des Erzblockes. Hier wurden 
zahlreiche Moränenblöcke von metasomatisch umgewandelten Ge
steinen (Serizitquarzite etc.) und auch von Schwefelkieserz gefunden. 
Die erstgenannten Gesteine waren auch anstehend. Mit Hilfe dieser 
Beobachtungen sowie magnetischer und elektrischer Messungen 
konnten zwei Zonen abgegrenzt werden, von denen die Blöcke allel' 
Wahrscheinlichkeit nach herstammten. Die eine derselben ist auf 
der E-Seite des Sees Pitkävesi im Dorfe Högnabba gelegen, die andere 
liegt zwischen den Seen Tvärasjön, Stor-Längvekan und Kortjärvi 
im Dorfe Djupsjöbacka. Weil die Erzblöcke gar nicht Kupferkies 
und in unzureichendem Masse Au und Ag enthalten und noch dazu 
fern von Eisen bahnlinien sich befinden, sind bis auf weiteres keine 
Tiefbohrungen oder nennenswertere Ausgrabungen, um das Erz 
ans Licht zu bringen, ausgeführt worden. Doch ist der allgemeine 
('harakter des Erzes auch ohne dem soweit bekannt, dass man wohl 
sagen kann , dass metasomatische Kieserze von Typus 1 des Skellefte
gebiets auch in .NIittel-Ostbothnien vorkommen. 

Die erwähnten Erzzonen in Teerijärvi treten in der Nähe von 
basischen Effusivgesteinen und schwarzen Schiefern auf. Sie liegen 
also verhältni mässig tief in der bothnischen Lagerserie. Ob die 
Biotitplagioklasgneise, in welchen die Erzen wenigstens teilweise 
vorkommen und die hier das Liegende der obenerwähnten Gesteine 
bilden, zu dem unteren, vulkanogenen Horizont (der Leptitformation) 
gehören, ist doch unsicher. 

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

Der gros se Quarzitfelsen Hopeakallio in Kirchsp. Kälviä ist an 
einer begrenzten Stelle von Schwefel- und Magnetkies kräftig im
prägniert. 

Arsenkies- und Bleiglanzgänge sind nicht in lVIittel-Ostbothnien 
angetroffen worden. :E'ahlbänder im Plagioklasgneis sind vom Ver
fasser in der Gegend von Pentinmäki, Kirchsp. Reisjärvi (22 , S. 241 ) 
gefunden worden. 

Es sei noch erwähnt, dass der Verfasser in der Nähe der Land
güter Ingalsuo und Riihimäki, etwa 1 resp. 2 km von Hopeakallio 
(Kälviä) nach S resp. SE, Blöcke von Kieserz, das genau den Kies
erztypus UI im Vittinkigebiet (15, S. 28) entspricht, gefunden hat. 
Das Erz besteht aus grösseren oder kleineren abgerundeten Quarzit
stücken, die von der zwischenliegenden Magnetkiesmasse zusammen
gekittet sind. Das Muttergestein dieser Blöcke hat noch nicht lokali-_ 
siert werden l<.:önnen. 

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

Was schliesslich die »Erze» des superkrustalen Komplexes in 
Vesternorrland anbelangt, so sind sie nach Lundbohm (12) zum 
grössten Teil an graphit-hornblendereiche »Hälleflintgneise» (also 
schwarze Schiefer) gebunden. Als Erzmineral tritt überwiegend :Mag
netlues auf . 

Die obige übersichtliche Zusammenstellung dürfte zeigen, dass 
die relative Verbreitung der Erze von verschiedenen Typen und auch 
die Möglichkeiten für Erzfünde vom allgemeinen stratigraphischen 
Niveau der beschriebenen Gebiete abhängig ist. Darüber darf man 
sich ja auch nicht verwundern, da die Erze in grossen Zügen sehr 
niveaubeständig sind. Die vorteilhafteste Lage besitzt das Skellefte
gebiet, wo die Möglichkeiten für ein Auffinden wertvoller sulphi
diseher Erze beständig gross sind. 
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Gleichal'tige Möglichkeiten gibt es, obgleich in viel geringerem 
Masse, auch in Mittel-Ostbothnien und zwar in der Gegend der Kulmi
nationszone. Die Gebiete von Vesternorrland und Süd-Ostbothnien 
scheinen in dieser Hinsicht hoffnungslos zu sein. 
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2. 

ZUR DEUTUNG DER GENESIS DES AUSGEEBNETEK 
RELIEFS DER HOCHFLÄCHEN UND »WIDDEN» IK 

FEN OSKANDIA. 

(mit ..j. Bildern im Text ) 

\ "on 

\ ". TANNI~ R. 

In den nördlichen Teilen des fennoskandischen quartären Yerei
sungsgebietes, wenigstens von der Torne-Lappmark bis in die Kola
Lappmark, ist recht allgemein im Kleinrelief des lockeren Boden,.; 
ein Kontrast zu beobachten zwischen einerseits den mit Blocknestern 
und Steinhäufchen besähten, unruhigen Oberflächen, die während 
der Rezession des Landeises unter "\Vasserflächen, vor allem unter 
dem Meere lagen, und anderseits den sanftwelligen, recht ebenen 
Hochflächen und Gebirgsabdachungen, die supra-aquatisch vom 
Landeis befreit worden waren. Die Herkunft solcher wie an da,: 
Felsengerüst angeschmiegt erscheinender, sanfter, stein arm er, sand 
reicher Bodenflächen, au denen sich hie und da als geologische Fenster 
Kleinflächen von Grund- oder Ablationsmoräne oder Felsen ganz 
unvermittelt herausheben, wurde wohl im allgemeinen als klimati. ch 
bedingt aufgefasst und dem Erdfliessen (Solifluction) zugeschrieben. 
oder die Erscheinungen wurden als die topographi 'che Primärform. 
die bei der Absetzung der »Boclenmoräne» entsteht, erklärt. Während 
der Prospektierungsarbeiten , die von der Geologischen Kommission 
in den Gebirgen der Petsamontuntul'it in Lappland ausgeführt wurden. 
hat sich jedoch herausgestellt, dass die Erklärung nicht ganz so ein 
fach ist wie von manchen Forschern früher angenommen wurde. 

Betrachten wir erst die folgenden drei Bilder. 
Das Bild 1 stellt eine von den mit Quasimoräne - »Bodenmo

räne» - bedeckten , sanften nördlichen Abdachungen im Talkessel 
zwischen den Kammikivitunturi- und den Ortoaiv-Gebirgen in den 
Petsamontunturit dar. Die abgebildete Schürfung liegt in 2100/ 160 S 
und 402 m ü. M.; die Koordinaten siehe den von Yerf. ausgearbeiteten 
topographisch-geologischen Karten in 1; 2 000 von den nördlichen 
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Teilen der Petsamontunturit. 1 Die Terrainoberfläche ist von Flechten
heide bedeckt, fast eben und nur mit kleineren Steinen spärlich be
säht; rechts von dem auf dem Bilde sichtbaren Manne liegt jedoch ein 
grösserer Block, halb ins Grus eingebettet. In der östlichen vVand 
der Schürfung sehen wir unterhalb der weissgestrichelten Linie 
kaotisch angehäufte, blockreiche Moräne von einer Mächtigkeit von 
mehreren Metern (vgl. die in Zm eingeteilte Latte). Oberhalb diesel' 
Linie ruht aber fast eben- und parallelgeschichteter, sandiger Schotter 

Foto Y . '!"llllle l' , :lug. I O:!8. 

]<'ig. 1. Schiirflln,g auf dem fast e benen nörcUichen Abdachung im Talkesse l 
zwischen den Kammikivitunturi- und Ortoaiv-Gebirgen in den nördlichen 
Pe t samontunturit , K. Lappland. Unterhalb der gestrichelten Linie liegt Moräne . 

darüber glazifluvialer Schotter. Latte in Zm. 

mit eingelagerten, ziemlich gleichgrossen, gerundeten Steinen. Hier 
helfen uns die morphologischen Verhältnisse zwar nicht, die Herkunft 
der oberen Grusablagerung zu bestimmen. Nördlich von den Kammi
kivitunturi-Schürfungen, in etwa 1 760/600 N , kommt aber ein 
ganz gleichstruirter Schottel' vor, in welchem die schief zu den 
Fallinien der Gelände streichenden , also während der Ablation haupt
sächlich lateral zum Eisrand gebildeten Drainierungsrinnen, die jetzt 

1 Siehe die Jahresberichte der C:eologischen K ommission \"on Finnland. 
\'on de n Jahren 1928 lln(l 1930. 

1002 :l ~ 
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als kleine Trockentäler zurückgeblieben sind. eingesenkt worden 
waren. E s unterliegt keinem Zweifel , dass die Ablagerungen an den 
heiden Stellen genetisch equivalent und glazifluvialer Herkunft sind. 

Auf dem Bilde 1 sehen wir also glazifluviale Schotter direkt auf 
der Moräne liegen . Das Bild 2 stellt eine genetisch entsprechende, 
aber etwas abweichend gebaute Ablagerung in der 5.5 m tiefen Schül'
fung 775/407 S- 773/420 S- 780/420 S in 3,'58 m :\Ieereshöhe an der 
hier fast ebenen Südseite deR Kaulatuntlll'i-Gehil'ges vor. Auch hier 

Fo to \~. Tauner, ;lUg . '1!):.!H. 

Pi g. 2. Bchlirfllng an der fast ebenen Südseite des :Kau latllntlu'igebir ges in den 
n ördliche n Pet samontllntlll'it , X. Lappland. l:"agern v on glaziflllYialem Sch ott!']' 

l.Ultl Sand in tei ls schwach di . kordante " "echsell agerllng. La tte in 2m. 

ist die TeJ'l'ainobel'fläche ungemein eben und Blöcke fehlen ganz. 
Oben im Profil liegt etwa 1. 2 m gutgeschichteter sandiger Schotter. 
darunter folgt. ein etwa 0.6 111 mächtiges, gutgeschichtetes Lager aUR 
fast reinem Sand und unter diesem liegen in schwach diskordanter 
\Yechsellagerung mm'hfach Schotter- und Sandlager unter einander. 
Die Moräne wurde in diesel' Schürfung nicht erreicht. E s ist hier 
deutlich ersichtlich , dass glazifluviale E1'Osion und Ackumulation 
mehrfach gewechselt haben als Funktionen der \Terschiebungen der 
lokalen Erosion basis während der Ablation. 



SuollH'n (;pologill(,11 S ('unl. X:o 3. Gl'ologiska Sällskapl't i Finlall(l. -13 

Das Bild 3 schliesslich stellt ein sehr prägnantes Profil vor, welches 
am nördlichen Abhange des Ortoaiv-Gebirges in 2 733/ 141 N - 162 :x 
und 371 111 Ü. d. M. aufgeschlossen worden ist. Die feste Unterlage 
besteht links von der Latte aus lVIagnetkies-El'z, rechts davon aus 
tuffitischem Pelitschiefer. Die Ausbisse sind vom Landeise abge
,.;chliffen worden, jedoch so tark verwittert, dass die Schrammen 
" 'ieder verwischt worden sind; nach den \ ' erhältnissen in der Umgebung 
zu urteilen sollte die letzte Bewegungsrichtung des Landeises hier von 

]='oto Y. Tanne!' , <lug. 1 9~8. 

Fii!. 3. SchürfLUlg am nordlichen Abhange des Ortoaiv-Gebirges, P etsamon
tunt LU'it , X. Lappland. Bänke ,"on Pliesserde mit zwischengeschalteten , etwas 

diffuSNl. Streifen allS Torf (,,-e iss gezogene Linien). Latte in Zm. 

dem Hintergrunde des Bildes nach vorn gerichtet gewesen sein, Über 
dem Felsen liegt eine Bodenart, welche einer l\101'äne täuschend ähn
lich ist. Diese angebliche Moräne bildet aber fünf, resp. drei ver
schiedene. ziemlich dünne Bänke (vgI. die Masstab der Latte), die 
von zum grössten Teil stark verwischten aber recht zusammenhängen
den. 1-2 cm mächtigen, diffus begrenzten Überbleibseln von zer
malmten Torfschichten z,,-ischengelagert sind (weisse Linien im Bilde) . 
Tn einer Probe des eingelagerten Torfmulles aus der jüngsten Schicht, 
ungefähr da wo die Latte steht, hat Prof. Dr. Knud Jensen, 
welcher dieses Torfmull freundliehst untersucht hat, einige organische 
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Reste bestimmen können. Beim Schlämmen ergaben sich euuge 
Sporen von Selaginella selaginoides und Schrotien von CenococculIl 
geophilum. Unter dem Mikroskop wurden dazu vereinzelt Sporen 
von Lycopodium S ]). und Spagnum sp. und einige Pollen drähte yon 
Ericaceae wahrgenommen . Die Pollenanalyse ergab 

Betula 62 ~o 
Pinus 38 ~ 0 

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

Hier gibt es keinen Zweifel darüber, dass wir es mit wirklicher. 
fossiler Fliesserde zu tun haben, welche, nach der kompakten Vegeta 
tiondecke zu urteilen, seit langem aufghört hat sich zu bewegel1. 

Es sind also drei Hauptfaktoren nachweisbar, deren Einflusse 
die Ausebnung der Flächen zuzuschreiben ist. Durch ihr Zusammen 
wirkungen wird die ausebnende Tätigkeit potenziert. Am Nord 
abhang des Kammikivitunturi, in 1 880/ 113 Sund 395 l1l ü. d. :;\I .. 
wurde z. B. ein Profil aufgeschlossen , wo über einem durch glazi 
fluviale Ackumulation direkt auf dem anstehenden Felsen abgesetzten 
Schotterlager ein ungefähr ]. 5 m mächtiges Lager Fliesserde liegt . 
Möglicherweise wurde die primär abgelagerte Bodenmoräne hier 
wegerodiert , bevor die Absetzung des Glazifluvials stattfand. Auch 
auf dem Gebirge Kaulatunturi, in 780/ 130 N, liegt moränenähnliche 
Fliesserde auf Schichten groben Sandes. 

Hie und da treten doch auf den ebenen, durch glazifluviale Ero
sion und Ackumulation hervorgegangenen Flächen Blöcke und Stein
haufen zu Tage. E s dürfte in den meisten Fällen kein Zweifel darüber 
herrschen, dass an solchen Stellen die Moränendecke sehr nahe der 
Oberfläche liegt oder sogar sie durchragt. 1 Solche kleinen Zeugen sind 

l Das Vorkomme n \"on Blöc ken is t <tber noch kein B e we is d afür , da:;,; 
Moräne vorliegt, denn es können solche a uch a uf der Oberflüche degradie rt e r 
Lavinen von Fliesserde vorkommen. 

Tm H erbst 1929 herrschte lä ngere Ze it R egen lUld auch die Luftfe uch t il!
keit hatte de n Tauplm,kt überschritte n. D er Morä nen.bode n in unserer SchürfullI! 
.m Kaulatun,turis südöstlichem. Abhange wurde so durchtrünkt , dass er ins 
.Fliessen überging, und diese Zust.\,Il,dsändenm,g machte sich , a llmählich e irullu l 
eingeleitet (vgl. Huxley & Odel1 , 1924 ), sowohl rückwärts al s n ach den Flanke Il 
hin geltend. D er F ortgang der Zustandsänderung der Erde \\' ar nicht zu he lllll1e ll 
lind wir musste n die Arbeit aufgeb en. Hier konnte JIIa ll a lsu den Yorga n~ i / I 

l:itat~. nascendi v erfolgen . Mit dem so entstandene n Brei , 'we lche r auf der sehr 
flachen Böschung h ervorquillte , b e \'eg tel1 sich Steinblöcke bis zur Schw el'(' 
,"on e inem Ton fort . Die Vege tationsdecke wal' schon nach einigen TageIl 
in e in er Breite vo n e twa zehn Met ern ganz \"on d er h erabgE fl ossen en Erdl' 
bed eckt, welche n ach dem Troc kn en des Gt1 hrlehl1l C's e iner :Morä n edltie lH' 
ilhnlich \\·urde. 
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in der betreffenden Gegend von besonderem vVel'te für das Aufsuchen 
yon Erzblöcken , da mit ihrer Hilfe die Mutterkluft des Kieserzes 
aufzufinden ist. In den Ansammlungen glazifluvialer Sedimente wird 
man dagegen vergebens nach Erzblöcke suchen; diese sind während 
des Auswaschungsprozesses des Gruses tiefer in den Boden eingesenkt 
und von tauben Ablagerungen glazifluvialer Herkunft verhüllt wor
den. Das ist auch der Grund, warum in dieser Gegend, sogar in der 
~ähe der Ausbisse, Kiesblöcke nur sehr selten angetroffen werden. 
Dagegen hat man auf der Oberfläche einer fossilen Sackterrasse von 
Fliesserde einen Erzblock a,ngetroffen, was zum Auffinden des Ortoaiv
EJ'zes führte. 

Von ganz besonderem Interesse ist hier. die geologische Stellung 
der fossilen Fliesserde. Aktives Erdfliessen, im eigentlichen Sinn 
des Wortes , ist jetzt wohl gar nicht in den Petsamontunturit an Stellen 
anzutreffen, wo die Oberfläche nicht vom Mensch gestört worden 
iRt. 'ViI' finden zwar hie und da auf dem Winde ausgesetzten Höhen, 
die von Moräne bedeckt sind, kurze halbmondförmige Terrassen 
(1- 3 X 0.5-1 m) mit nackter Oberfläche, welche aber mit wirklicher 
Fliesserde nicht direkt zu vergleichen sind. 1 Die Beschaffenheit der 
Yegetation auf den distalen Abhängen dieser kleinen Terrassen zeigt. 
dass die Bewegung in der Erde seit langem aufgehört hat. 

1 Der e inle itende Anlass bei der Bildung derartigen kurzen, meist halb
ll1ündförrnigen Terrasse kann folgender sein: Im 1912 traf nach einer regen
re ichen Periode der erste Frostperiode im. Anfang Oktober ein, was aus dell 
fo lgenden Temperatllrbeobachtungen in J"::aresllando ersch e int: 

S t:hr 14 t:hr ~l t;hr )Iax. 

Sept. 30 --L 4. a , 3. :J + 0.(; ..J... 6.0 
Okt. 1 --3. 4 - 3.4 - 6.H + 0. () 

2 - 6. ö --!. ~ - 8.9 - -1-. 5 

3 - I. a - 2. 4 - 6. :; - 2.0 
4 ---3. 4 0.0 - 3.0 + 0.5 
i) - 6. 2 - 3. 8 - 7.9 - 3.0 
6 - 4. 1 + 1. 7 , 2. 0 + 4.0 

In ~odankylä wurde am Okt. 6 beobachtet 

7 uhr 

- 9.0 
14 t : hr 

+ 1. (i 

~l t:hr 

, 3.4 
l\[in. 

- 12.0 

~Iill . 

0.0 
- 7.0 
- 9. 0 
--10. .; 
- 7.0 
- 12. 0 
--- 8.0 

Auf dem westlichen Abhan.ge des Gebirges Pallastunturi, wO ich dann 
\I'eilte, in etwa 700 m Höhe ü. cl. M., hatten sich wälU'end der Nacht zwischen 
;'i. llnd 6. Oktober in ldeinen \ "ertiefungen eigentümliche Eisaggregate gebildet, 
Jie aus Gruppen yon 3- 4 zm im Durchschnitt messenden und 10- - 15 Zl1l 

lan!!en, vertikalstehenden fra gilen J(ristallen bestan.den. Jede Kristallgruppe 
hatte elie dünne \~egetationsrlecke YOIl hauptsächlich PolyI1'ichum- Empetrwn-
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Es ist ganz klar. dass die grossen ( > 2.5 X L5 m), yon einer 
mächtigen Vegetationshülle vollständig überzogenen und den Torf 
überlagernden Sackterrassen, die auf dem Bild 3 teilweise ersichtlich 
sind, eine Umlagerungserscheinung nicht nur yon einer ganz anderen 
Grössenordnung, sondern auch von anderem ~yresen darstellen als die 
durch die Winde entblössten obenbeschriebenen, kleinen, halbmond 
förmigen Terrassen , und dass ihre Bildung unter anderen Klima 
bedingungen als die gegenwärtigen sich vollgezogen haben dürfte. 
Die YIorphographie der fossilen Fliesserde ist hier nicht an allen topo
graphisch homologen Orten mit gleicher Bodenart zu finden. Die 
Entstehung der Fliesserde dürfte deshalb bei gleicher Zusammen 
setzung des Bodens besondere Bedingungen yoraussetzen: (a) eine 
Konsistenzveränderung und (b ) eine Gleitfläche. 

'Während der mehrjährigen Schachtungen in dieser Gegend hat 
es sich herausgestellt , dass das Bodeneis im Juni nirgends tiefer als 
0.5 m lag; im Juli wurde die Erde fast überall eisfrei gefunden. Die 
Moräne war trocken; erst in einer Tiefe von 0.2-0.3 m oberhalb 
des Felsbodens zeigte sich eine nennenswerte Feuchtigkeit; eine 
wirkliche Grundwasserströmung wurde nur stellenweise am Kontakt 
gegen den Felsboden wahrgenommen. Die hier allem Anscheine nach 
vorsichgegangene Umwandlung der Moräne in einen dünnflüssigen 
Brei, welcher allmählich in dünnen Lagern übel' der \ ' egetations
decke aufgeschichtet "'urde (vgl. Fig. 3), setzt aber eine ungewöhnlich 
starke Durchtränkung mit Wasser in den oberflächlichen Teilen der 
::\1oräne voraus. Dies erscheint unter den geschilderten \' erhältnissen 
denkbar durch eine Hemmung der 'Einsickerung des 'Wassers in die 
tieferen Teile der Moräne. Ein solcher Zustand tritt ein, sobald eine 
Emporhebung der impermeablen Schicht im Boden stattfindet , 
und das kann durch die \ 'ermittelung des Bodeneises bewirkt 
werden. 

re iche Moosheide zerriSSE'1l und aus diesem T eppich f:;tücke gleichsam aUi;
gestempelt . Diese Stückc lagen am ?!10rgen oben auf den Kristallgruppen. 
sodass es aussah, als ob der Abhang mit grosscn Hutpilzen von einelTl ])1.1rch 
messer von. 30- 50 Zl11 lind einer Dicke von 7- 10 ,,1l1 befleckt wäre . Am Tage 
fin.g es an zu tauen und zu wehen und die 1'orfstüc ke wurden " o m ,Yinde \\'eg
geführt . Kach dem Abschmelzen der Eiskristallgruppen war die Yegetations
decke von naclden Stelle n durchlöchert, an w elchen die Mineralerde zum "01'_ 
schein kam. Le ider habe ich nie später Gelegenheit gehabt, den Pallastunüu·j 
wieder zu b es lI C'hen und die w eitere Entwickehm,g an den betrcffenden StellE'1l 
Zll yerfo lgen. I ch kann mir aber vorstellen, dass durch wiederholtes Frieren 
lmd Auftauen der Moräne dieser \'on. der Vegetation aeolisch entb]össten, Plecken 
pin solch er Prozess eingeleite t wurde , wie er " on Högbom (1910, 1914), Fl'ödin 
( 1918, s. 25), Lo\\' (192.5 ), Elton, H . a. beschrE'ibell wonlpl1 ist. 
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Die nötigen Bedingungen für ein regionales Erdfliessen sind also 
jetzt in den Petsamontunturit nicht vorhanden, das R egen - und das 
Schneeschmelzwasser sickert regelmässig leicht in die Tiefe , ohne 
Konsist enzveränderungen im Boden hervorzurufen. Die ::'vIächtigkeit 
und Beschaffenheit der Torfschicht unter der oberflächlichen Phyllo
doce- MY1"till~ls-Polytn'c7wm-Hülle wäre ferner nicht zu erklären ohne 
die Anna hme, dass wenigstens seit etlichen Jahrhunderten Erd
fliessen hier nicht st attgefunden hat. l Die beschriebenen grossen 
Sackterrassen in den P etsamontunturit-Gebirgen dürften also während 
einer Epoche mit kälterem und feuchterem Klima als das jetzige 
entstanden sein. Das gegenwärtige Klima ist , könnte man sagen, 
VOll a llzu kontinentalem Charakter (vgl. Frödin , 1918, S . 4 ) um ein 
Erdfliessen zu begünstigen (vgl. Gripp, 1 H30, S. 3;32). 

Die Zusammensetzung der obersten Torfschicht gibt leider wenig 
Anhaltspunkte für ihre chronologische Bestimmung. Bemerkenswert 
ist jedoch, dass keine Pollen von Picea gefunden worden sind, obgleich 
dieselben »gute Fliege!'» sind. Daraus möchte man wohl folgern, dass 
diese Yegetationsschicht schon vor der Einwanderung der Fichte 
gebildet worden war. In den lappländischen vValdgrenzregionen hat 
nach A ue1' (1928 ) der a biegne Horizon t sie h erst während der Zeit 
eingestellt , als die Kiefer, der allgemeinen Klimaverschlechte
rung zufolge, sich von den Gebirgen zurückzog, also etwa 500 

J. ' -. ChI' . Daraus würde sich eine ungefähre untere Alters
begrenzung für die oberste Torfschicht ergeben . Das reichliche Vor
kommen von Pinus steht nicht im Widerspruch mit der Ansicht, dass 
die Kiefergrenze während der Bildung der obersten Torfschicht dieser 
Stelle viel näher, d. h. höher lag als jetzt; vergl. Tanner , 1930, S. 168, 
172, 475 f . 2 Eine obere Zeitbegrenzung ist aber schwer herzuleiten. 

J I ch sehe hier yon seltenen, t eilwe ise zw eifelhaften lokale n :\usna hll1en ab. 
Eine solch e wird z. B. v om Bild 4 illustrier t , nämlich eine am Rnde Junis 1931 
frischge bilde te ,)Fliesser scheinung» lulterhalb einer halbperm an enten Schnoe
w eh e auf dem südlichen Planken des Tälohen , w elohes von. E in clie Püguvaclda 
in P e t sam o eindringt. In dieser Gegend w a r der ,'-inter 1930- 1931 sehr arm 
an );ieder schl ägen 1.U1d die B oden eisbildwlg (Tj äle) drang re la ti\- tief in den 
B ode n ein, w as bei den Schürfungen hervorging. D er Frühling und der _-\.nfang 
des Sommer s dagegen w aren sehr nieder schlagsreich. D er B oden wurde je tzt 
cl mch \,-asserabsorption t eil s der Nieder schl äge, teils des Schmelzw asserüber
schusses ,"on der Sohneew eh e durchtränkt , bi s schliesslich der Zusammenhang 
der Bodenbedeckung barst , w ohl in· erster Hand unter dem Einfl uss der Schwere. 
Die B oden art kam dann. ins Gleiten und glitt, bi s zu einer Tiefen grenze, \," elche 
yom Eisb oden yorbestimmt w ar (d er M ann auf Bild 4 is t b is zum Eisboden 
eingesunken ). Hier hat also v ielmehr ein Erdsturz im Klein.en a ls e ine eigentlich e 
Fliesser scheinung stattgefunden , und dies ist w ohl am mei st en in den P et sam on 
tuntllrit w ährend rezenter Ze iten der Fall gew eECn ; y~l. oben. 

Ygl. doch auch Auer (1927, S. 17 ff. ) 
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Wie ich früher (1928. 1930) dargelegt habe, war der Landeisrand 
während der Abschmelzung in diesen Gegenden (wie im Allgemeinen 
in der Tegio 8ubalpina Lapplands) praktisch genommen tot und in eine 
:Vfenge von Loben zerteilt, welche in den Tälern vordrangen . End
moränen kommen nur vereinzelt vor, nach den vorliegenden Beob
achtungen zu urteilen eigentlich nur dort, wo die topographischen Ver
hältnisse lokale Oszillationen des Eisrandes von unbedeutendem Um
fang besonders begünstigt haben. Dies führt zur Annahme, dass das 

F o to ' ". 'l' ,\IlIH' I', :~ I jlln i Hl:3 1. 

Fig . 4. Frisch er Erdsturz in Miniatur (Quas i-Fliesserscheinung) unterhalb 
e iner halbpermane nten Schneewehe auf Pilguvadda, P et samo, X. L appland. 

D er iVJann is t bis zum Eisboden eingesunken. 

Vonücken des Eisrandes an solchen Plätzen hauptsächlich unter 
dem Einfluss der Schwere der überlagernden Eismassen und kaum 
durch gesteigerte Niederschlagsackumulation im Nährgebiete hervor
gerufen wurde. }Ian ist im Stande, die Rezessionsverhältnisse des 
Eisrandes ziemlich genau in Details zu verfolgen durch Vermittelung 
(leI' etlichen Systeme von Trockentälern, welche die lateralen Schmelz 
wasserströme hinterlassen haben. Durch die Untersuchungen hat es sich 
herausgestellt , dass (1 ) die Gebil'gsböschungen sukzessiv von oben nach 
unten durch laterale Schmelzwasserströme bespült worden sind, die 
teils eine erodierende, teils eine ackumulierende 'Wirkung ausübten. 
und (2) dass die Zufuhr von Schmelzwasser ungemein reichlich und 
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I'egelmässig gewesen ist, was auf etwas gemässigte Klimaverhältnisse 
deutet. Berücksichtigen wir auch die auffallende Tatsache, dass 
durch hocharktisches Klima hervorgerufene Degradationstypen. 
wie z . B. für die hochalpinen Regionen in Fennoskandia charakte
ristischen Felsenmeere (vergl. Svenonius, 1909) in den Petsamon
tunturit fehlen , so muss man behaupten, dass die Rezession des In
landseises in diesen Gegenden kaum unter hocharktischen, sondern 
vielmehr unter subarktischen Verhältnissen vorsichgegangen ist 
(vergl. auch Tanner, 1930). Dasselbe ergibt sich auch daraus, dass 
die ältesten jetzt bekannten subfossilen Fauna-assoziationen in den 
Tälern der Umgebung der Petsamontunturit nicht rein arktisch, son
dern vielmehr subarktisch sind (Tanner, 1930). In den Petsamon
tunturit fehlen auch solche arktisch-hochalpine Pflanzen, welche 
sonst in N ordskandina vien üblich sind, wie z. B. Salix polaris, 1 Ra
nunculU8 glacialis , Andromeda tetragona, Rhododendron, Pedic·ularis 
hirs1ärt, Campamda uni/lora, Koenigia und andere dergleichen , 
obgleich zulängliche Standorte vorhanden sind. In dem Falle, dass 
solche Pflanzen hier nach der Eiszeit gelebt haben, könnte man wohl 
denken, dass die Ursache, welche das Aussterben derselben hervor
rief, die biologischen Umgestaltungen während der postglazialen 
\;Värmezeit gewesen seien, da u. A. die Vegetationsgrenzen in die 
Höhe getrieben worden sind. 2 Diese Voraussetzung scheint aber die 
richtige Deutung nicht geben zu können, da in den Petsamo-Gebirgen 
noch Pflanzen von ziemlich ausgeprägt alpinem Gepräge leben, z. B. 
die Phippsiel algida auf Guorbgass. Das Vorkommen einer so winrigen 
Art, falls Relikt, macht es wenig wahrscheinlich, dass die Petsamon
tnnturit nach der Eiszeit ganz bewaldet gewesen wären, bezw. dass 
die genannten hochalpinen Arten hier gelebt hätten. E s ist jedoch 
noch nicht möglich zu entscheiden, ob die PhipJ,sia erst nach der 
\Värmezeit eingewandert ist. 

Bei dem jetzigen Standpunkt unseres Wissens über die post
glazialen Klimaveränderungen erscheint es mir logisch die Über
lagerung der glazifluvialen Schotter durch Fliesserde provisorisch 
so zu deuten, dass die das Erdfliessen erzeugenden Klimabedingungen 
erst eine sehr beträchtliche Zeit nach der Bildung des Glazifluvial& 

1 Soll im. Sommer 1931 in elen n ebirgen Cuorbgass und Onkitllnturi W'
fllnlle n worde n sein; die Exemplare habe ich jedoch n och nicht gesehen. 

" Geht m a n von d en ß eobachtungen yon Hagcm (1917 ) aus, nach denen 
<lie SOlllmerte mperatur itl Hardangerwidda nach d er Einwanderung d er Fic hte 
mit 3.1 0

, wahrsche inlich sogar mit 3. 60 gesunken \\·äre , y erg!. Zusamll1enfasflung 
bei \"ogt (1917 , S. 375 ) so h ä tte all ch die höch st e Stelle d er P e tsam o ntuntul'it, 
der Guorbgass (etwa 642 m li.1\L ) ganz yon ·' \"alcl bedeckt p:ewesen sein müssen. 

lU02 - :l 1 7 
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sich eingestellt haben, am wahrscheinlichsten in sub atlantischer 
Zeit . Eine gute Diskordanz, die durch zwischenlagernden Torf zu 
charakterisieren wäre, ist aber leider noch nicht bekannt. Möglicher
weise ergeben sich aus der näheren "Cntersuchung der niedrigeren 
Torfmullhorizonte in Ortoaiv Anhaltspunkte für die Lösung diesel' 
Frage. 

Sollte sich auch die hier ge!1,ebene Deutung der geologischen 
Stellung des Erdfliesshorizontes als nicht stichhaltig erweisen, steht 
es dennoch fest, dass besonders zwei Agenzien bei der schliesslichen 
Ausgestaltung des Kleinreliefs in der lappländischen regio subalpina 
effektiv mitgwirkt haben: 

1. Die Ackumulation und Erosion durch die die Abdachungen 
successiv und hauptsächlich lateral zum zurückweichenden Eisrande 
überriesselnden Schmelzwasserströme. 

2. Die Solifluction. 
Bei der geologischen Kartierung der losen Bodendecke zwecks 

Prospektierung u. a. Zwecken, gehe man deswegen bei der Charakteri
sierung der Bodenart mit grösster Vorsicht zu Wege. 
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J. 

THE INFLUENCE OF EXPOSURE UPON TEl\[PERATURE 
DIF~-'ERENCES IN ROCKS . 

13y 

(Tlw Agl'ogeological Institution of Pinlancl, Helsinki). 

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

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

It is a matter of course, that the range of variations in temperature 
to a very large extent depends on the position of a rock with respect 
to the sun. This fact has been noticed by Tilas 1 in the rapakivi boul
ders in the neighbourhood of Turku. The same observation has been 
made by the writer in the solid rapakivi rocks in the vicinity of Yiipuri 
in the eastern rapakivi area of Finland, at a time he was wholly un
aware of the observation by Tilas. It seems, however, that Tilas' 
observation is not in conformity with the facts in nature. Thc 
weathered parts of rapakivi boulders seem to be quite independent 
upon their position with respect to sun. 

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

1 DAN[EL TILAS, Tetnckar om. :!\Ialmletande, i anJedning av löse gra~tenaJ". 
S,,-. \ Vet. Acacl. Handl., "01. J. Stockholm 17:39- 40, p. 100- 19:3. 
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on weathering, all of which seem to point in the dil'ection that exposure 
plays an important r61e in the weathering phenomena of the rapakivi 
area. 

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

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

The place of observation was situated a short distance south from 
61 ° of northern latitude, at the centre of the rapakivi area. The 
temperatures were taken with a thermometer with an exactitude of 
] / lOoC. The rocks chosen were situated on the northern and southern 
shores of Lake Lietjärvi. Rocks with exactly the same slopes were 
difficult to find in suitable places, for which reason the rock facing 
the north had to be allowed to have a somewhat steeper slope (30°) 
than the rock facing the sun, the slope of which was 22°. The rock 
facing the north, on the southern shore, was also somewhat high er 
above the water level than the rock facing the sun. The species of 
rock in both cases was unweathered rapakivi. 

In both rocks holes were bored with ordinary rock-drills, to foul' 
different depths, viz. 5, 50, 100 and 200 cm. The shallowest of the 
holes was also narrower, only as broad as the thermometer, and when 
the temperatures were being read, the part of the thermometer that 
l'emaineel outside the hole was shaded in case the day was sunny. 
Into the deeper holes the thermometer was sunk 1y the aid of astring, 
anel after it had acquired the temperature of its surrounding it was 
taken up quickly, and the temperature was read without delay. 
Especially during windy weather particular quickness was indispens
able for preventing the changes due to the evaporation of moisture 
on the surface of the thermometer. Taken in their entirety the results 
seem to be reliable, of course within the limits in which a pl'ocedure 
as simple as this can work. 

The determinations were embanassed by the fact that dUl'ing 
rains the holes were easily filied with water inspite of their being 
locked up with tightly closing wooden plugs. Therefore an attempt 

- - - ------------
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was made to dry up the holes immediately after the rains, and the 
l'eadings were not taken but after a while. The holes were vertical; 
accordingly a perpendicular line from the bottom to the surface of 
the rock traversed solid rock. The accuracy of the observations was 
affected by the fact that the holes wel'e open. But in the employment 
of the thermometer that could not be avoided. Under these conditions 
the measurements may not have other but qualitative value. How
ever, arepetition of the observations with more accurate instruments 
would not alter at least the general trend of the results. 

Previous to the pl'eparation of the above places of observation 
at the beginning of July I had carried out in June some preliminary 
observations at a depth of 5 cm. They showed that a shaded rock 
wall is colder than those facing the sun. These places of observation, 
however, wel'e in an entirely different surrounding. The rock wall 
shaded was entirely vertical, while that facing the sun had a slope of 
about 45°. It may be worth while to mention among these observa
tions the widest temperature difference, which was 9.1 0 C. The 
temperature of the rock shaded was 14. :;oC, that of the rock in the 
sun 23 .6°. The observation was made at 15 o'clock, 4th July. The 
temperature of the atmosphere was at that moment at the respective 
sides, given in the same order as above, 21.3° and 25.2°. The sun hact 
been shining all day long. Other times the differences were less wide, 
but always indisputable. Soon after no on the differences were at 
their greatest, and they were levelled towards night, the rock wall 
facing the south remaining, however, slightly warmer at night, too. 

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

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

Table 1. sets forth the results of the measurements for 14th of 
July. Dp to noon the day was serene and sunny. The afternoon was 
clouded, but in the evening, about 20 o'c1ock, it cleared up again. 

Table 1. 

I I 
5 CIll . 50 Cin. 100 cm. 200 cm. 

110ur 
I 

I Shadc I ! Shadc I Shadc Sun I Shade Sun Sun Sun 

I I 
I 

I 
I I 

5 16.6 16.0 I 17.6 15.6 17.3 14.9 13.9 11.3 
9 

I 

21.0 I 23.0 17.9 15. 8 17. 5 14.9 14.1 11.5 
12 24.0 

t 
23.5 

I 
17.9 15.8 17.6 14.9 14.1 11.6 

17 26.9 23.0 17.6 16.1 17.6 I 14.9 14.1 11.8 
22 20.7 18.0 18.1 16.0 17.2 14. 8 11.1 11.7 

We see that at the depth of 5 cm the variations in temperature 
are at first sight somewhat capricious. But we must take into account 
that at this period of the summer the sun rises so far in the northeast 
as to render early in the morning the rock side facing the north sunned 
and vice versa. Of some influence is also the fact that at the place of 
observation the forest begins immediately above the rocks and shades 
in the morning the rock side facing the south. Therefore at 9 o'c1ock 
the rock wall facing the north was warmer than that facing the south 
by 2°C. In the afternoon, when the intensity of solar radiation ought 
to have been at its greatest and would have reached the side facing 
the south, the sky was c1ouded, for which reason the temperature 
difference about 17 o'clock was 4° minus I / 10°C, in fact a slight diffe
rence. On the other hand it, however, shows that accidental distur
bances in radiation cause corresponding changes in the level of 
temperature even in rocks. 

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

Table 2. records the temperature differences on 16th July at 
15 o'clock. At other hours of t hat day no measurements could be 
made. 
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Table 2 

;) CIll. 50 CIll. 100 CIll. 200 cm. 

11 ollr 

1 ~hadc I 1 Shadc 1 Shadp SI/li Shade SlIl1 SI/li ::iun 

I 10. 81 
I 

1 1U I 15 .:\:3.7 :2').1 10.2 17.\1 I 13.1 LU 

H el'e we encounter a difference as wide as R.5° at a depth of 5 cm. 
Although that day there was no opportunity to read the temperatures 
more t han once, Table ] . has already shown that at night the 
temperatures in both rocks approach one another in the surface. 
although the rock facing the south remains warmer by a couple of 
grades in consequence of t he heat absorbed in the deeper layel's. 

Let us further examine the observation series for 26th and :3 1st 
of August , when the sun sho11e almost all day long. 

Tab 1 e 3. 

20 th 5 CI11 . 50 CII! . 100 CI11. :200 ("111. . \.ugust 
--- -- - ---

Jlour ~UII 1 Shadc ~UII 1 Shadc I Sun Shade ::lllll 1 Shadc 

7.30 12.9 11.3 10.1 l:lA 10.5 14.2 15.0 13.1 
12.00 22.! 15.7 15.7 1:l.:~ 16.6 H.2 15.0 13.1 
15.15 20. 5 16.1 16.0 1:l.5 16.6 .14.0 15.0 13.1 
20.00 21.0 1·1.u 16.3 V3. s 16.(; 13.9 15.0 13.1 

.31 st 
August 

5.30 12.3 9.2 16.2 12.6 10.5 13..1- 14.9 12.6 
11.00 17.3 1:1.0 16.0 12. 5 16.5 13.J. iJ .9 12.7 
10A j 20.2 10.3 10.2 12. 3 

1 st 
September 

I 7.00 1.'3. 8 0.0 16.0 11.\1 10.{ B.o LI.9 12.1; 

A compal'ison of the above results \ovith those for 16th July reveals 
very wide differences. Fil'stly the temperature difference is on 26th 
of August greatel', even more tha11 10°0 , having been in July 8.6°C. 
when at its widest. The temperature in July in both rock sides waR 
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lligher than at the end of August. This is accounted for hy the fact 
that during the former half of July the sun rises so high as to warm 
very considel'ably also the rock side facing the north , because its 
slope is only 30°; while towards the end of August the sun eyen at no on 
stands so Imv that its rays touch the rock sUJ'face facing the north 
very obliquely, whereas they l'each the rock wall facing the south 
nearly at right angles . the slope of the latter being 22°. Further the 
reading for 7 o'clock in the moming discloses that the temperature 
in the surface layers of both sides of the rocks had nearly been le
velled. The same is the case of the ohservations for 31 st of August. 

18 r-----------------~--_===------~--------------------~ 

161-------------~--------------·~~------------~~~~---

1~ r-----~----------~~----------------------~~~~--5hade l0 

12 

ti. 
E 
~ DatE> 

/ 
r 
~~ 

10~------~~--------------------~--------------------~ 
15.6 17·6 :tH '1.7 11·1 1~-1I'./ 

137 
~O.4 2>.8 !P lI.1 jO.7 

tU 16.8 0 

Fig. I . 

An examination of the temperatures in the deeper layers, as 
recorded in the above tables, shows that about the middle of July 
temperature during the warmest hours sinks steadily from below 
upwards in every layer; whereas in August rock at a depth of 50 cm 
is colder than at a depth of .1 00 cm. In the latter case the layer at a 
depth of 100 cm releases heat both up- and downwards. In the autumn 
this warm layer sinks still more down. 

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

Only the annual vicissitudes of the heat wave, as weIl as a cold 
0[' warm pel'iod of a longer duration makes itself there feIt. Conse-

11I1I~ :l ~ 
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quently in layers still deeper down only the annual variations in heat 
are capable of measurement, possibly also a longer periodicity in the 
variations in the temperature of the atmosphere. 

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

Tab 1 e 4. 

100 CIll . 200 CIll. 

Date l!oLlr 

I Shadp ::inn :-; IIJ: Shade 

1 :l. ü. 9.~5 1 1:2.1 
17. G. 9. :10 1L1 
18. G. 13.20 12. 8 I 
29. G. :2.'1.00 15.1 
4. 7. U.oo I 15.9 

11. 7. 14.00 18.0 Hl! 13.!J 11.0 
13. 7. 15.00 17.3 14.9 1·1.1 11.4 

I U 7. 12.00 17.6 U.9 l ·tl 11.6 
W. 7. 15.00 17.9 15.1 14.3 11. ~ 
.30. 7. 17. 30 18.0 15.9 U. 1l.!) 
20. 8 . 

I 
10.30 16.1 U.7 1.).6 13.,; 

:25. 8. 
I 

15.45 16.7 14.4 15.1 1.3.2 
26. 8. 15.15 16.6 Uo 15.0 13.1 
:zn. 8. I 15.00 16.4 1.'3.8 15.0 12.9 
.,-\1. 8. 11.00 16.5 1.3.4 U.9 12.7 

1. n. 7.00 16.4 13.0 U.l! 12.6 

The Table and Fig. 1 clearly show tllat the tempel'ature at the 
depth of 100 cm on the sun side rises l'apidly to its maximum in the 
first half of July, keeping there the whole of the month and probably 
also part of August. At the end of August it has already sunk b~' 
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!leady 2°. In the rock side facing the south temperatme rises slight1y 
even about 1st of September in dependence on weather conditions. 

In the side facing the north the heat wave has the same course, 
keeping on1y from 2 to 3° 10wer. It does not seem to be dependent 
upon the accidenta1 changes of the weather to the same extent as 
in the opposite side. After having risen to its maximum without 
leaps at the end of July it begins to descend with the same steadiness. 
In fact t his is quite intelligible for the reason that direct solar radia-

16r---------------------------~~--------------~ 

/~r-------------------------~~===-----======~~ 

7001 o{ roc kwa/! 

/2r-----------------~~----------------------------__4 

/Or-----~~----------------------------------------__4 

( 
~ / 76 Date 
8~~----~~------~------~------------~~ 
IS6 18. 6 1. 7 't 7 16.7 JO.7 

Fi?:. 2. 

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

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

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



rock wall of 3 m's height. mentioned aboye. The depth of both holes 
was 100 cm. 

Date 

1;-). Ö. 

17. (j. 

1~. Ö. 

1. 7. 
J. 7. 

W . 7. 
. 10. 7. 

2·L H. 
:!(). K. 

Tab l ei>. 

J 10111' 

D .. ] j 
(1.30 

13.20 
17.20 
J.!.oo 
15.30 
17.30 
11.00 
15.1 ;) 

Sidr fating !lorth 

At c!lirf I At foot of 
spot of rock WH 11 

observatIOn 

H. ·] 
K. ~J 
!).] 

10.] 
10. ~ 

15.1 1.'3.\1 
15.u 1·1.l 
14.0 ]!:l.~ 

U.O ] 2.!) 

\Ve see that in the rock side facing the north. too , the difference:-; 
attain a value of at least 2°(;. depending on the extent to which the 
rays of the sun reach the rock surface. As it has already been pointed 
out, the auxiliary spot of observation is in shade even when the SUIl 

stands at its lüghest meridian. Accordingly, the on1.v share of c1irect 
solar radiation it receives is that during the short hours in the morning 
and evening around the summer solstice . 

In the examination of the above tables anel figur es the 
temperatures differences do not strike as ver}' wiele. to be sure. But 
it is to be noted that in addition to the range of the variations in 
temperature their frequency, too, is an influencial factor in weathering. 
And even these preliminary observations show that also the accidental 
variations in temperature make themselves feIt in the rock side facing 
the south by far more clearly and sharply than in that facing thc 
north. Table 4 and Fig. Irecord such indisputa hle differences at thc 
depth of 100 cm. 

If it is taken into account that the diurnal variations in tempera
ture are felt more sharply as deep as 100 cm, that accidental circum 
stances, as eloudy weather, likewise produce more marked differenccs 
in the side facing the south than in that facing the north, the COIl

elusion is unavoidable that exposure may be a significant factor in 
the disintegration of rocks . 

The observations related above cover only the period from the 
wal'mest part of the summer to the beginning of the autumn. Accol'-



~uomc n (]i>ologi11cnScunt. S:o .J. Ceolog'iska SälJ skap et i ~' illiand. GI 

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

Among the variations in the temperatul'e of a rock two different 
beat waves have to be distinguished, each of whieh presumably plays 
a different r61e as disintegrating factors , i. e. the diurnal and the annual 
yariations. The diurnal variations give rise to heat undulation, which 
is comparable to the gentle breeze waves on the big billows of the sea. 
F or the investigation of the phenomena of weathering, to which the 
writer has referred above, the diurnal variations are more important. 
This is indicated also by the fact that the thickness of detritus mantles 
iso as a rule, of the same magnitude as the course of the diurnal heat 
\"ave in its downward extention. Of course, this statement does not 
exclude the existence of other powedul disintegrating factors. As is 
weU known , there are several of them. Nor has an investigation of 
heat variations anything to do with the examination of the special 
properties of rapakivi with a view finding out the reason for the high 
rate of disintegration so characteristic of this rock. l Paying attention 
to heat variations we become acquainted with one factor, which causes 
l'apakivi to disintegrate, in accordance with its individual properties, 
in some places with greatel' speed than in others. 

1 P EN1."l'1 ESKOLA, On the Disintegration of R apakiYi. Bul!. Comm. 
Geol. Finlandc ~:o 92. p. 96- 105, H eJsinki 1930. 
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.As to the workings of the annual heat ",ave as a faetor of disinte
gration, it is a question about 'whieh nothing as yet ean be said. But 
undoubtedly that, too, has left its mark in the surface layers of rocks 
in the course of time. But on that score even hypotheses are per
missible only after the annual course of he at ",ave in the differentl~· 
exposed rock sides has been investigated. 

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



J. 

SCR l'NE XOUYELLE ESPECE DE GR..\NITE NODl:LAIRE. 

Par 

J .. J. SEDERHOL1L 

Durant une promenade que je fis en aout 1 !)31 en compagnie 
des MM. J. de Lapparent et V. Tanner dans le voisinage de l'hötel 
de Kolttaköngäs (Boris Gleb) a Petsamo, pres de la Mer Glaciale, 
nous trouvames, non loin des rapides de Kolttaköngäs, quelques blocs 
d'un granite particulier, qui rassemble beaucoup a certains granites 
tachetes (Lacroix) , mais qui rappelle aussi par beau coup de traits 
les granites nodulaires. 

Le granite qui contient ces nodules noirs est assez semblable a 
celui qui affleure tout pres des blocs et qui domine dans la region. 
C'est une roche mixte contenant deux composants. Le plus ancien 
est un granite gneissique, tandis que l"autre est une aplite blanche 
riche en microcline. Elle penetre le granite gneissique en forme de 
veines, mais aussi d 'une maniere intime, en obliterant en grande partie 
la texture gneissique et en transformant le gneiss en une roche a peu 
pres massive. Ce sont les memes granites qui affleurent sur de vastes 
etendues dans cette region. 

L'epaisseur des veines d·aplite les mieux separees varie entre 
quelques centimetres et quelques decimetres. Elles sont quelquefois 
droites, remplissant des fissures, mais le plus souvent elles ont un 
cours sinueux assez bref et en cul-de-sac. Surtout dans ces veines 
entrecoupees, on voit des nodules noirs ovales (Fig. 1) dont les dia
metres sont de 2 a 5 cm . Les form es sont celles d 'ellipsoides plus ou 
moins regulieres, mais dont la limitation n·est pas toujours bien 
precise. 

Le composant predominant des nodules est une biotite fortement 
pteochroique qui a quelquefois une orientation cristallographique 
identique sur d 'assez vastes etendues. Elle enclave des cristaux plus 
petits de biotite qui possedent une autre orientation cristallographique . 
.Au eentre des nodules on aper<;oit quelquefois de petits cristaux de 
pyrrhotine ou de mine es grains de pyrite. Dn grenat rouge pale 
forme des dodecaedres mesurant env. 0.5 mm et souvent arranges 
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en zones concentriques pres de la peripherie, que1quefois aussi distri
bues plus irregulierement. C·est une almandine ne contenant que pen 
<le spessartite. L·indice <le refraction est de 1. ' 06 et 1e poids spec. 
4-.0~ selon les determinations de NI. O. Enwald . 

.d.u-dela des zones contenant 1e grenat, on voit des cristaux cle 
biotite entrelaces avec cle l'oligoclase, fOI'mant une )symplectite) peu 
reguliere. On observe aussi cle petits cristaux cle grenat en dehars 
des noclules. et <;a et la de la chlorite. qui remplace la biotite . 

Fig . I. Uranitc Ilodlllaire a llocltdes HOI1'S, cntrE'coupc. par une \"pinE' d ·aplitc 
U tou1'I1H1linp. Rloc trou\'e pros clc J\:olttakönp:iis (Boris Ule h ) a l'E'tsamo. 

1 /3 et 1 .j. p:r. Ilal". 

Le granite est souvent plus l'iche en quartz dans 1e yoisinage cles 
nodules. 11 contient aussi des cl'istaux cle microcline translucicle, <lans 
1aquelle sont enclaves des grains de myrmekite et cl"oligoclase. Dne 
texture cle mortier peu typique est quelquefois visible pres des nodules , 
ct 1e quartz y est fortement granule. 

Les veines d·aplite droites entrecoupantes contiennent de la 
tourmaline noire qui forme de petits cristaux en squelette. En outre, 
cette roche est composee de microcline et cl'oligoclase, toutes les 
deux assez bien cristallisees, et rle q uartz. On y trouye de la fluorite 
en petite quantite. 
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Les nodules noirs sont sans doute fonnes par la cristallisation 
du meme magme que l'aplite. Ils forment une analogie avec les parties 
1.amprophyriques des dykes composites. 

Les mineralisateurs aplitiques qui ont cause la recristallisation 
du granite gneissique ont sans doute dissout beaucoup de biotite, 
qui a peut-etre fourni les elements necessaires a la formation des 
nodules. Mais meme sans cela le magme du granite plus jeune a pu 
contenir les quantites necessaires d'elements ferro-magnesiques. 

Rien n 'indique l'existence anterieme de cristaux de cordierite 
ou de grenat, ou d'autres mineranx de contact, qui amaient ete plus 
tard transforlnes en nodules. Ceux-ci presentent tout-de-meme lIDe 
certaine analogie avec les grenats qu'on trouve dans les gneiss entomes 
cl' une aureole d 'aplite. Les petits grenats des nodules se trouvent sur
tout pres de la peripherie, ce qui montre qu'ils ont ete formes plus 
tard que la masse principale des nodules. Les zones contenant de 
petits cristaux de grenat pellVent etre regardees comme possedant 
une sorte de vague analogie avec les zones de grenat entourant l'amphi
bole dans les couronnes des gabbros norvegiennes decrites par Lacroix. 

L'existence des symplectites de biotite et de plagioclase, qui sont 
arrangees dans des directions a peu pres radiales, en dehors de la, 
zone riche en grenat, semble indiquer une cristallisation successive 
des mineraux divers, probablement ades temperatures decroissantes. 
En general, la biotite devrait etre formee a une temperature plus 
elevee que le grenat. L'existence de la chlorite dans l'aplite pres 
des nodules indique une temperature encore moins elevee. Outre la 
temperature, aus si la teneur en mineralisateurs, et leur composition 
doivent influencer la formation des mineraux nommes. En general 
le grenat des roches granitiques semble etre antipathique a une forte 
teneur en fluor ou en bore qui est favorable a la formation des micas 
et surtout de la muscovite. 

L'accumulation des elements basiques de la roche dans ces nodu
les s'expliqne le plus facilement par une cristallisation fractionnaire. 
)Iais quoiqu'il soit vraisemblable que les nodules sont de date un peu 
plus recente que la plus~grande partie de la roche blanche des veine , 
et que les noclules se sont formes par une cristallisation concentrique, 
commenyant au centre, il est bien possible qu'une petite partie clu 
magme aplitique ait pu rester fluide jusqu'a la fin de la formation des 
nodules, ou que les parties avoisinantes de l'aplite deja cristallisee 
aient pu etre rempalcees par les mineraux des nodules. 

Ces structures rappellent un peu les nodules blancs ou gris deR 
»granites nodulaires» decrits auparavant, mais il y a aussi plusieurs 
(lifferences. _-\ vant tout la composition est tout-a-fait autre. 

1002 J 2 () 
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Quant aux granites nodulaires a nodules blancs , le cas typique 
repn€lsente par le granite de Stor-Klyndan decrit par moi montre que 
les nodules sont posterieurs a la consolidation du granite qui Ie~ 

contient. Les nodules decouverts par Eskola a Enontekiö en Finlancle 
septentrionale donnent un argument de plus en faveur de cette COI1-

clusion, parce que la schistosite bien marquee du granite gneissique qui 
les contient se poursuit a travers les nodulef' et se montre anterieure 
a leur formation. Toute explication de ces nodules par liquation est 
ninsi exclue. Ils ont ete formes dans une roche deja consolidee par In 
substitution de certains de ses mineraux par du quartz, de la silli 
manite, etc. Dans quelques granites nodulaires il y a aussi de In 
tourmaline, ce qui semble prouver que des mineralisateurs ont con
tril.me a la dissolution des mineraux que les nodules ont remplaces. 

La roche que Lacroix a decrite sous le nom de g r a ni t e 
ta c h e t e et que Geijer nomme f 1 ä c k g l' an i t , F 1 eck eng l' a
ni t, offre a certains egards encore plus de ressem blance avec la roche 
cle Petsamo. Les taches ou les nodules blancs du granite tachete decrit 
par Lacroix consiste en plagioclase, en titanite et en quartz. Dans la 
roche de Roccapietra, decrite par Lincio, il y a de Ia tourmaline an 
centre et une zone enveloppante d 'aplite, et dans le granite tachete 
de Stockholm, decrit par Geijer, les noyaux des taches blanches qui 
sont dispersees partout dans le granite gris biotitifere, qui est la roche 
predominante, sont riches en biotite, souvent aussi en titanite, tandis 
que leurs zones de bordure consistent en aplite. Dans ces cas, il y a 
beaucoup d 'affinites avec la roche de Petsamo, quoiqne la differencia 
ti on des elements noirs y soit plus complete. 

Geijer a trouve un granite noclulaire, a noclules blancs, contenant 
du quartz associe a de la muscovite, de la sillimanite et aussi de Ia 
tourmaline, dans la region de Sud-Varanger non loin de Petsamo, ce 
qui rend aussi probable la parente des divers phenomenes. J'ai yu 
des veines a nodules noirs aussi a Sud-Yaranger. 

Geijer a deja exprime r opinion que les granites tachetes et nodu
laires ont une origine analogue. 

Dans le granite de Stockholm, l'aplite appartient sans doute 
an magme du granite qu'il penetre. Geijer considere les veines comme 
des veines de segregation , et il compare les taches aux remplissagef:' 
des cavites miarolithiqnes. 

Quant anx deux granites de Petsamo, ils ont sans doute un age 
geologique tout-a-fait different, car le granite gneissique appartient 
an soubassement des schistes de Sud-Varanger, dont les conglomeratf< 
en contiennent des galets, tandis que le granite aplitique est pluf:' 
recent que ces schistes .. -\insi l'action de l'aplite sur le granite gneissi-
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que ne peut etre regardee, dans le cas de question, comme due a un 
'lautomMamorphisme». Au contraire, c 'est un processus tout-a-fait 
~epare de la consolidation du granite gneissique. En outre, il est peu 
probable qu'il ait pu exister de vrais vides dans cette roche, comme 
dans les granites miarolithiq ues, q ui sont en general des roches pauvres 
en »ichor» et ne contiennent pas de veines d 'aplite. Comme il y a dans 
1e magme une abondance de solutions aplitiques, ou de l'ichor, elles 
ont sans doute impregne toute la roche. La formation des mineraux 
s'est faite surtout par la substitution de mineraux deja consolides. 
et non point par 1e remplissage de cavites preexistantes. 

Geijer dit aussi que la differenciation dont temoignent les taches 
cles granites a probablement ete causee par une combinaison de diffu
sion et de cristallisation fractionnaire. Je suis tout-a.-fait de son avis, 
~i je le comprends bien. C'est par cristallisation fractionnaire, quc 
s' est forme, dans le cas maintenant en question, un reste de magme bien 
basique dont la consolidation a donne les nodules noirs. La diffusion 
a sans doute joue un grand röle durant la penetration du granite 
ancien par des solutions aplitiques, en causant l 'enlevement des 
matü~res ferro-magnesique . ~..\ la fin de la consolidation du magme 
aplitique des veines, la diffusion a pourtant ete minime. Alor les 
noclules ronds bien limites ont pu se former. 

De meme qldl n 'y a pas de difference essentielle entre les granites 
tachetes et les granites nodulaires, les significations de leurs noms ne 
different pas non plus beaucoup, parce qu'un nodule noir se presente 

. a la surface comme une tache noire. Seulement les »taches» peuvent 
varier davantage dans leurs formes , tandis que les modules) ont en 
general des formes plus regulieres et arrondies. 

_-\insi les nodules noirs du granite de Petsamo rappellent beaucoup 
de phenomenes etudies auparavant: non seulement les autres granites 
nodulaires et les granites tachetes, mais aussi les lamprophyres, les 
roches grenatiferes, un peu meme les couronnes et les granites orbi
culaires. Tous ces phenomc:\nes, encore assez enigmatiques, peuvent 
ilinsi etre elucides par l'etucle de la roche en question. 

(Pour la litterature, voir BuH. Comm. geol. Finl. K:o 83, pp. 79- 82 
Pt 98- 102 ). 
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O~ THE PRINCIPLES OF 
'.\fET:\-:\IORPHIC' DIFFBRENTIATIOK. 

By 

PEKTTI ESKOL.~ . 

JXTROun;TJ.OX. 

Every student of metamorphie rocks in frequently confronted 
with the question: Is the composition of a rock the same as it wa,. 
before the metamorphism , 01' has it been changed? In many case,. 
considerable changes of rocks and migration of substances in them 
are weIl in evidence. Those changes headed under the term meta
somatism have been studied from the physicochemical view-point 
(Goldschmidt 1922) and many of them are now rather well understood. 
But in other cases of metasomatism as well as of other apparent meta
morphic changes not yet specially classified the processes which have 
been at work and the laws by which these processes were controllecl 
are still entirely unexplained. Often it is not at all possible to tell 
whether the composition of a metamorphie rock has been changed 
01' not. All this creates a feeling of uncertainty in the geological 
wo1'k, especially in the study of the Archrean. 

During an attempt to interpret some main lines of the recorcl 
of the Archaean rocks (Eskola 1932 a) I was therefore led to ask 
whether it might not be possible to outline some general physico
chemical pl'inciples which would help towarcls an unc1erstancling of 
the changes of the composition, 01' the probable direction of such 
changes, in any particular case of rock metamorphism. 

The sedimentary differentiation effectecl by the exogeneouf' 
geological processes, such as weathering, transportation of materials. 
ancl sedimentation, is one of the chief subjects of geology and is fairly 
weIl unclerstood. The study of magmatic differentiation has not yet 
reachecl the same aclvanced stage, but at least the general principles 
underlying the possible ways of this clifferentiation have been ex 
plainecl. Turning to the thircl great class of petrogenetic processe '. 
headecl uncler metamorphism. it may seem striking that a term likc 
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met am 0 l' phi c d i f f e l' e n ti a t i 0 11 is hardly to be found 
in geological literature. 

Some consideration of phenomena known to every geologist ",h o 
has worked in areas of highIy metamorphic rocks, howevel', will be 
,mfficient to convince one of the existence of processes to which this C011-
ception is applicable. As the first examples, I shall mention a few 
among the most commonly known mixed rocks apparently diffel'
entiated by metamol'phic pl'ocesses: Sheared mica-schist with 
numerous quartz veins; veined gneiss of the type called by Holm
quist venite; garnetiferous gneiss 01' mica-schist, in which the garnet 
may be richly concentrated in ce1'tain lenticular 01' band-shapecL 
boclies. In some cases similar rock mixtures may have formed b.v 
means of an injection with granitic magma, but in other cases the 
pl'ocess clearly belongs to the domain of metamorphism . No COI1-
siderable change of composition has necessarily taken place in the 
above cases, only an internal differentiation. As a more uncommon 
but very extreme example may be mentioned banded chloromelanite 
eclogite alternating with mica-schist and being most probably of a 
sedimentary origin. Some of the bands 01' schliers of the eclogitic 
rock may consist almost entirely of garnet, and others entirely of 
chloromelanite, 01' jadeite. Thus the metamorphic differentiation 
may have led to the forming of chloromelanitites 01' jadeitites which 
are extremely alkaline rocks, but of a nature quite different from any 
usual alkaline igneous rock. 

The 1'eason why the conception of metamorphic differentiation 
was not used earlier was apparently because of several concomitant 
circumstances, such as the following: The metamorphic differentiation 
has ral'ely l'esulted in the forming of weH characterized rock masses 
of large dimensions; those mostly extl'emely diffel'entiated though 
small bodies which represent the most striking instances of meta
mOl'phic differentiation are often difficult to interpret as to their 
mode of o1'igin; changes of composition due to extel'nal transfer of 
substances into 01' from the rock masses frequently obscures true 
internal metamorphic differentiation; the metamorphic processes 
also exhibit the opposite tendency towards a homogenization of 
composite masses (Goldschmidt 1922), and the metamo1'phic processes 
generally are complicated and as yet little understood. One of the 
most striking instances of metamorphic differentiation is the fo1'ming 
of concretions . Although this phenomenon belongs most charac
teristically to the domain of metamorphism, this fact is, howeve1'. 
mostly fOl'gotten because it takes pI ace in little altered sediments. 
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THE CLASSIFl<..:ATIOX OF lIIETAMORPHIC CHAXUE~ OF Cm1POSI· 
TIOK. 

Changes of the composition of rocks may have occurred in some 
of the followingwaYFl: 

1) D i f fe l' e n t i a t ion w i t hin a r 0 c k m as s. due to 
a) the growth of crystals 01' aggregates of 

cl'ystals (the concretion principle), 
b) the concentration of the least solub l e 

sub s t a n ces (t he pr i n c i pIe 0 f e n r i c h
ment in the stablest constituents), or 

c) the extraction and redeposition of the 
m 0 s t so l u b 1 e sub s t a n ces (t h e sol u
tion principle); 

2) Transfer of substances into and from a 
r 0 c k m ass, effecting 

a) addition. . 
b) met aso m a t i s m, or 
c) extraction of substances. 

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

All metamorphic changes involving crystallization of minerals 
are controlled by the law of mass action (Goldschmidt 1922). The 
migration of pore solutions is presupposed to account for the addition 
and extraction of substances. The pore solutions must move in the 
rock, or at least those substances which participate in the chemical 
reactions must do so, by means of diffusion or otherwise. From the 
energetic viewpoint, this migration of substances may be caused 
either by exogeneous, 01' by endogeneous agencies. The migration 
is ex 0 gen e 0 u s, when a rock-mass is soaked through by liquids 
pressed into the rock by external forces, such as (1) intrusive magmatic 
solutions, (2) solutions moved by crustal deformations, 01" (3) ground
water currents. The migration is end 0 gen e 0 u S, if it is due only 
to a concentration gradient which results from the reactions them
selves. The latter case is best illustrated by the growth of an individual 
crystal. The concentration of the crystallizing substances within a 
sphere around it decreases, and more substance moves by means of 
diffusion towards the crystal. Related to this is the forming of reac-

J 
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tion zones, or reaction " 'alls, at the contacts between two non-compa
tible mineral masses. The forming of walls of some thickness implies 
a certain amount of diffusion, and the thickness is a measure of the 
extent of this diffusion. 

The exogeneous changes largely cover the changes due to the 
transfer of substances into and from the rock mass, headed undel." 
(2) in the aboye classification. Even differentiation within an originally 
homogeneous rock mass may, ho\vever, be caused only by exogeneous 
agencies, without any interchange of su bstances derived from the 
outside, e. g. when crustal movements effect an internal transfer of 
substances along joint planes 01' shearing zones. Related to this is 
the case when a sheared rock mass during crustal movements is soaked 
with ,yatel' which gives rise to a recrystaUization and internal transfer 
along its main paths in the rock (case I cl. 

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

The general principles and the classification of metasomatislll 
will not be discussed in thi paper. Some aspects of the problems of 
metasomatism, however, will be touched upon in connection with 
interna] ' differentiation. 

THE COXURETIOX PRIXUIPLE. 

The most ideal example of metamorphic differentiation by the 
concretion principle is seen in the forming of an individual crystal. 
Look at a porphyroblast of almandite, staurolite, 01' cordierite, in 
a mica-schist 01' gneiss! " rhere such cry tals have grown as large as 
30 cm long, like the crystals of cordierite on Kurksaari in the Orijärvi 
field, they may weU be spoken of as smaU differentiated masses in the 
rock, and smalleI' crystals are of course not materially different. Big 
crystals grow at the expense of their sm aller neighbours according 
to the general principle of the decrease of free energy. The process 
involves a diffusion of substance towards the growing crystal, and its 
concentration is therefore diminuished within a sphere around the 
crystal, as strikingly iUustratecl e. g. by crystals of almanclite 
surrounclecl by a bleached zone in the rock. This is the sphere clepriyecl 
of aU its iron. which has wanclered into the gamet. 

-------------------------- ---- --
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Now, an aggregate of crystals may under certain conditions act 
like an individual crystaI , behaving as though it exerted an attraction 
to the substances of ,,"hich it is composed. 'Ve may take as a first 
example a calcareous concl'etion in silt, such as the Imatra stones 
(Eskola 1932 a). Assuming them to be epigenetic concretions, the 
crystallization of calcite in them is understood to be due to a reduced 
soIubility at thei1' sUJ'face. 

The same seems to be true of many phosphate, marcasite, 01' 
flint conc1'etions. The mechanism of the precipitating action is not 
always easily understood, but the general principle seems to be the 
same as in the case of a growing individual crystal. 

The forming of concretions is most st1'ikingly demonstrated in 
porous sediments, but it apparently occurs also in siliceous rocks 
at the metamorphism. Several kinds of »SpotS», 01' aggregates of 
mineral grains, may be referred to this class. lVIostly, however, 
individual crystals form instead of aggregates in metamorphic rocks. 

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

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

In the case of varved schists, originally varved sediments, the 
concretion principle would imply the accentuation of the varve struc
ture by metamorphism. The more siliceous, coa1'ser and lighter (sandy) 
layers would have become still richer in quartz, just as flint con
cretions in some Archaean shales have developed into pure white 
quartz nodules. The more aluminous, finer-grained and darker (clayey) 
layers, again, would have been enriched in aluminous minerals. Such 
an enrichment is in fact apparent in the Ladogian varved schists of 
Eastern Finland in the form of porphyroblasts of staurolite, andalusite. 
01' cordierite, developed along the upper margin of the darker layers 
(Eskola 1932 a ). Usually the porphyroblasts have been later pseudo
morphosed into chlorite and micas, a change which may be refeITed 
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to as an instance of the pl'inciple of enrichment in the stablest 
constituent discussed below. 

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

TH.E PRIXCIPLE OF EXH,ICHMEXT IX THE STABLEST 
COKSTITUEXTS. 

The tudy of metamorphic rocks l'eveals the occurrence of still 
another kind of differentiation which cannot be refelTed to the con
cl'etion principle but may weIl be deduced from physicochemical 
considerations. 'Vhen a new set of mineral constituents comes into 
existence by recrysta11ization, and among the newly formed minerals 
is one whose solubility in the pore liquid is exceptionally sma11, it will 
crysta11ize out and the pore liquid becomes impoverished in the com
pounds of this mineral. Solutions percolating the rock mass will bring 
more of the e compounds from adjacent layers, especially from those 
in which that particular mineral can not form being incompatible 
with the assemblages of minerals. Thus a rock may become el1l'iched 
even by a mineral whose compounds are not originally present in 
large amount. The changes following this pl'inciple may therefore 
be expected to act either in the same direction 01' in a direction opposite 
to that of the conc1'etion p1'inciple. 

An example of this principle was encountered above in the 
pseudomorphs of micas and chlorite after andalusite, staurolite 01' 
cordierite. It means an addition of potash wlüch is most probably 
del'ived from the close viciIJity and from adjacent laye1's in the same 
rock mass. 

)l101'e generally and on a la1'ge scale this metamorphic differentia
tion has been inferred by Yäyrynen (1929) in the case of highly 
aluminous edimentogeneous schists which have been changed into 
sericite schists by an addition of potash during the metamorphism. 
They have originally contained excessive alumina present in the 
form of kaolinite. F1'om the view-point of the aluminous layer such 
a change is an instance of metasomati m , as potash must be calTied 
to it from ouside source. and it may either have been expelled from 
crystallizing intrusive magmas 01' simply been carried in those solutions 
which, slowly mowing, generally exist in the rocks. But, in a complex 
including rock masses of different composition, it is quite possiblt
and very probable that the change has taken place under static condi
tions by means of diffusion in the pore solutions due to the concentra-

1002 3~ lli 
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tion gradient . A necessary condition is, that potash is ol'iginally 
present in a minimum concentration (Goldschmidt 1922) to induce 
the crystallization of sericite. Hereby the potash concentration 
decreases below that in the adjacent layers and migrates from these 
to the place of deposition. Considering the nonhomogeneous complex 
as a whole the differentiation is thus endogeneous in the sense definecl 
above (p. 70). 

A metamorphic clifferentiation of this kind is probably rathel' 
common, although it is difficult to distinguish it from metasomatism 
effected by addition of substances from intrusive magmas 01' from 
solutions moved under kinetic conditions. The concentration of 
almandite in schlieric portions of some mica-schists and paragneisse" 
may probably be refelTed to this group of phenomena. 

The same would seem to be true of the gamet schliers as weIl cl" 

of the chloromelanitite 01' jadeitite bands in the eclogitic rock" 
mentioned above. 

I abstain from mentioning further examples of rocks to which 
this principle might be applicable, as they have not yet been studied 
weIl enough from the present view-point. I wish, however, briefly 
to mention in this connection a hypothesis which has played an im 
portant r6le in the Archrean geology of Fennoscandia, viz. the hypo
thesis of magnesia metasomatism . A more detailed discussion ancl 
references to the literature may be found in my recentpaper (1932a ). 

Stated briefly the fact underlying this hypothesis is the wide
spread though on the whole sporadic distribution of cordierite-antho
phyllite rocks, cordierite- and anthophyllite-bearing quartzites (so
called ore-quartzites) and cordierite mica-schists, commonlyassociatecl 
with sulphide ores, in the leptite areas. The hypothesis is that these 
magnesia-rich rocks are products of a metasomatism which has resul 
ted in areplacement of the feldspars by magnesium silicate, silica. 
and sulphides, carried from granitic magmas. As Tilley and Flett 
have pointed out. it is somewhat difficult to believe that the residual 
liquid of granitic magma could contain any considerable amounts of 
magnesia. I have therefore brought in question whether the transfer 
of magnesia into the leptitic rock could not be accounted for by 
applying the principle of el1l'ichment in the least soluble constituents. 
besides a metasomatism caused by an addition of silica, sulphides. 
and volatiles. The large amounts of solutions soaking into the leptitei< 
would, of course, also carry some amounts of magnesia which, due to 
the pOOl' solubility of magnesium metasilicate, could replace the 
alkalies and lime of the feldspars and crystallize as anthophyllite 
and cordierite, while the iron content of the solutions was main]y 
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deposited in the sulphides. This explanation seems to offer the most 
probable solution' of the problem of magnesia metasomatism. 

The interesting results of Magnusson (1930) concerning the rela
tions between the leptites and skarn masses in the Lang ban ore field 
in Sweden seem further to illustrate the above conclusion. Next from 
the leptite towards the skarn there is a zone of cOl'dierite- and andalu
site-bearing transitional rock, occasionally containing gedl'ite, followed 
by a »sköh containing much micas and passing over into the skarn 
composed of lime, iron and magnesia silicates. Alkalies, chiefly potash , 
have been carJ'ied from the tl'ansitional rock towards the skarn and 
been deposited in the sköl as micas, while magnesia and iron oxides 
have migrated in the opposite direction and been deposited in the 
transitional rock. The migration and interchange of materials is 
explained by Magnusson as a result of a regional metamorphism 01' 

thermometamorphism. He also explains most of the skarn masses 
in the same way as products of interaction between existing carbonate 
and silicate rocks and calls them therefore »reaction skarns». 

I t might seem strange that magnesia has moved farther int.o the 
leptite from the skarn than lime, as lime silicates are believed to be 
more soluble. The principle of the control of the least soluble minerals 
l'emoves the difficulty. 

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

THE ' OLUTlOX J:>lUXCIPLE. 

I have recently advanced the idea that granitic magma may 
form by means of a differential fusion of silicate rocks in the deep 
zones of the earth's crust (Eskola 1932 b). Especially in the geo
synclinal zones during orogenie periods the magma thus originating 
can be mobilized and collected to form intrusive masses, but remains 
of it are left forming veins in the passages along wh ich t.he granitic 
residual solutions had moved. All this is fairly weIl illustrated by the 
veined gneisses. The veins are commonly composed of pegmatite
Jike quart.z-feldspar-mica mixtures, and their materials may have 
moved longer 01' shorter distances, but in many wide veined gneiss 
areas there is ample evidence that the veins have been derived from 
the country-rock (Holmquist 1921). The silicate solutiol1s from which 
the veins have crystaIlized, though relatively water-rich, may weIl be 
spoken of as magma, and the process as palingenesis, though not 
exactly in the sense originally defined by Sedel'holm (1907). But the 
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pl'ocess also tallies with all the characteristics commonly associatea 
with the conception of metamorphism, especially if its extreme nature 
is emphasized by the prefix ultra-, as Holmquist has done. Thus the 
forming of venites exhibits an extreme case of metamorphic 
differentiation. As probably all the processes controlled by the solu
tion principle, it is exogeneous, the solutions having been mobilized 
mainly by orogenic fOl'ces. 

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

Ho", is the composition of the residual solutions modified on 
further cooling and dilution? The ans wer to this question is to bc 
read from the metamorphic rocks. A differentiation due to the 
mobilization of substances dissolved by the water circulating in the 
rocks is clearly l'ecorded by the quartz veins. 

In their mode of OCCUlTence, forms, and position in the rocks thc 
quartz veins bcar a very marked resemblance of the pegmatitic veins 
of the veined gneisses. Transitional types between the granitic 01' 
pegmatitic veins of the migmatites and the q uartz veins also occu r. 
the amOLlllt of quartz increasing gradually. But rema1'kable enough 
these transitional types are comparatively rare. On cooling the 
residual granitic magma apparently becomes rapidly deprived of 
most of the silicates, and silica is left almost alone in solution. 1 

In metamorphic basic rocks, such as spilites 01' greenschists, we 
find somewhat different products deposited as veins from the migrat
ing solutions. Pegmatite-lilw veins in these usually consist of albite 
besides calcite and quartz and many accessory silicate minerals. 
In the A1'chrean areas where most of the masses of amphibolites and 
other basic rocks are small, the composition of theÜ' veins and joint
fillings is not markedly different, and quartz is the most common 
constituent of the veins even in ultrabasic rocks. This probably 
means that silica has migrated from adjacent rocks. 

1 Aft C'r this paper had gone to prillt 1 rece i"eu the jll1portant experi, 
lne lltal study by R. ViT. Coran80n »f::;ollle notes Oll the me1ting of granite', 
(Am. J. Sci 1932), The r esult arri,'ecl at by Goranson, on thc ",hole confirming 
my conclusion regarding the genesis of the p egm a titic amt quartzeous yeins. 
seems to indicate a ~harJl distinction behn'ell the s ilicate magma anel the 
aqueolls silica solution. 
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In acidic and intermediate rocks silica, and in basic rocks calcium 
carbonate thus prove to be the most soluble substances under the 
conditions of the later sta.ges of metamol'phism. The metamorphie 
differentiation therefore consists mainly in the migration and re
crystallization of these compounds in the form of veins ,vhich , con
sidered as rocks, ar e extremely differentiated, alm ost l110nomineralic. 

The extraction of the most soluble compounds naturally involveR 
a corresponding impoverishment of the residual solid rock in these 
substances. In the metamorphism at great depths and high telllperatu
r es the substances thus extracted are of a granitic composition, and 
the remainder should therefore become re latively enriched in those 
compounds which were originally present in excess over this composi
tion . The excess of alumina in primarily clayey sediments should 
increase as weIl as also the excess of quartz in quartsitic schists. As 
I have pointed out elsewhere (1932 b) this expectation is verified 
by the frequent OCCUl'rence of such extreme schist in the most highi)' 
cl'ystalline complexes of the Archrean. In its effect this differentiation 
iR similar to that according to the concretion principle, anel both of 
them are pl'obably active at the same time. 

In the same way the extraction of silica elming the metamorphism 
at lower temperatures might be expecteel to bring for-th an impoverish
ment in quartz. This, however, can only rarely be verified by ob
servation, apparently owing to th e very large amounts of qual'tz 
pl'esent in all kinds of rocks. 
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