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THE AXINITES FROl\I JOKIOINEN AND PETSAMO 1 

BY 

ARTI SIl\IONEN AXD H. B. ""llK 

Geological SU1'Vey 01 Finland , H elsinki 

ABSTRACT 

Chemie al and physieal properties, and manner of oeeurrenee of the axinites 
in J okioinen and Petsamo are presented. These axinites represent, so far as known, 
the FeO-richest membm's of the axinite group. They are ehal'aetcrized by a eontent 
of }lgO that is lligher than that of }InO. 

In the summer 1949 a new deposit ofaxinite was found by one of 
us (A. S.) and }1r. Heikki ' Venner"irta, Student of Geology, in the southern 
corner of the parish J okioinen in southwestern Finland. The locality is 
situated on the western siele of the main roael going from the Somero 
chul'ch into Jokioinen (Fig. 1). The axinite of a brownish grey color 
with Cl, slight violet nuance is the main mineral in a nearly yertical joint 
"ein cn tting sharply through a highly metamorphoseel and recrystallizecl 
Archean amphibolite which contains predominantly basic plagioclase 
and hornblende. No remarkable alterations caused by the axinite vein 
hayc been observed in the country rock, except that at a distance of 
so me mm from the contact the hornblende of the amphibolite is partly 
altel'ecl into a dark-colon d tourmaline. 

The axinite-bearing vein measures 10- 15 cm in thiclmess and i 
expo. ed only for a length of 2 l?-1. The marginal parts of the ,-ein so me 
millimeters thick consist usually of quartz whereas the wedge-sha ped 
axinite grains occupy the central part of the "ein in which only yery 
few minute grains of quartz and calcite wel'e obsen-ed as the latest 
products of crystallization. The largest axinite grains, measuring up to 
1 cm in diameter, occur in the central part of the yein. The grain size 
of the mineral decreases toward the margins. Crystals suitable for angle 
measurement do not occur. The axinite "ein has been brecciated by 

1 Receh-ed January 23, 1952. 

1 l5~2/52 
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tourmaline-quartz veins which are only some mm thick and contain at 
the boundaries fine-grained, dark-colored tourmaline (w = 1.663, e = 
1. 644) bands, whereas the central parts of these veins contain mainly 
quartz and a few grains of calcite and pyrite. 

The axinite was separated by means of a magnet and by Clerici 
solution from the other vein minerals. The purity of the material used 
for chemical analysis (Table I , Anal. 1) was tested under the microscope 
by means of a immersion liquid of approximately the same index of 
refraction as the mineral itself. No foreign grains were detected and the 
amount of inclusions present was very small, estimated to be less than 
0.5 per cent. The refractive indices were determined by means of immer
sion method in sodium light at 20°C., and the axial angle was measured 
on the universal stage. The specific gravity was determined by the 
pycnometer. The physical properties of the Jokioinen axinite are 

a = 1.6 7 7 ± 0.002 

ß = 1. 6 8 4 ± 0.002 

Y = 1.688± 0.00 2 

2"\' a = 72° ± 2° 
Sp. gr. = 3.2 8 

Five independent determinations of the optical properties of the axinite, 
occurring in different parts of the vein , were made by one of us (A. S.) 
and by lVIrs. Toini lVIikkola, lVI. A. All determinations gave similar results 
varying within the limits given above. They show that the axinite from 
Jokioinen is very homogeneous throughout the vein. 

With reference to the origin of the axinite in J okioinen one must 
consider the plentiful occurrence of complex granite pegmatites in the 
vicinity of the vein (Fig.l). The description of the granite pegmatites 
given by lVIäkinen (1913) shows that tourmaline is a characteristic con
stituent of the pegmatites. This suggests that boron in the axinite was 
derived from the liquors depositing the pegmatites. The assemblage 
axinite-quartz-calcite and the lack of feldspar indicate that the materials 
of the axinite vein crystallized during the late-magmatic hydrothermal 
processes subsequent to the crystallization of the granite pegmatites. 
Axinites from hydrothermal deposits were recently described from the 
Ur al lVIountains in Russia (lVIaslenikov, 1940) and from Kongsberg in 
Norway (Neumann , 1944). 

Axinite seems to be a mineralogical curiosity in the pre-Cambrian 
rocks of Finland, because the deposit at Jokioinen is the only one so far 
found to exist. Axinite, however, occurs in the Petsamo area in the 
U. S. S. R. Väyrynen (1938, pp. 131-132) briefly described the manner 
of occurrence of this axinite. The axinite veins measuring up to 10 cm 
in thickness are found as sharp joint veins in the basic intrusive rocks 
of the area. They have caused no significant alteration of the country 
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Fig. 1. Geology of the area around the axinite depo sit of J okioinen. 1, Svecofennian (early 
Archean) schists; 2, gabbro and diorite; 3, quartz diorite and granodiorite; 4, microcline 

granite; 5, granite pegmatite, tourmaline-bearing; 6, axinitc deposit. 

rock. Unfortunately, no chemical and physical data were presented by 
Väyrynen, and therefore we have investigated the physical and chemical 
properties of the mineral. Mr. J. N . Soikero collected, in 1928, the speci
mens used for the determinations from the northern slope of the Kaula
tunturi hilI. The axinite forms the main constituent of the veins, and 
only a few minute grains of calcite and quartz and small flakes of chlorite 
are found between the axinite grains . The assemblage, therefore, is 
very similar to that of Jokioinen. The purity of the material used for 
chemical analysis (Table I , Anal. 2) was not so high as in Anal. 1. The 
amount of inclusions present was estimated to be about 1 per cent. 
The physical properties of the Petsamo axinite, determined by means 
of the same methods as in the study of the Jokioinen axinite, are 

a = 1. 6 7 7 ± O. 002 

ß = 1. 683 ± 0.002 

Y = 1. 687 ± 0.002 

2Va = 73° ± 2° 
Sp. gr. = 3. 28 

The determination of the optical properties was made independently by 
one of us (A. S.) and by Mrs. Toini Mikkola, M. A., and the results were 
very similar thereby showing that the Petsamo axinite is homogen eous. 
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Table I . Chemieal composition ofaxinite from Jokioinen 
Petsamo (2) (Analyst, H. B . Wiik) 

(l) anel from 

Constituent 1 -----O-----I--------I--------~2--------
'0 lIIol. prop. ~o lIIol. prol'. 

~,\~:.: : ::::: : :::::::::::::::: : 
Al 20 3 . ••..•••.••....•..• .. . . . 

Fe20 3 .... ... • . ... ... •.••.•• • . 

FeO . ................. . ..... . 
~fnO ... . . . ....... .. ........ . 
MgO ..... . .. . . .... . ... . .. . .. . 
GaO ............ .. ...... . . . . . 
l'\a20 ........... . ... .. ...... . 
K.O . ................... ... . . 
H;O + ... ........... ...... .. . 
Il 20 - .. ..... . ..... . .... . . .. . 
B 20 3 · •• • ••••••••••• · ••••• •· • • 

Total I 

42. 95 
0.14 

17.69 
0.~4 
9.36 
0 . 6 9 
1. 59 

19.69 
0. 33 
0 . 06 
0.64 
0.00 
6.54 

99.97 

7 151 
22 

1735 
15 

1303 
97 

394 
3 öll 

53 
G 

355 

~139 

42.65 
O.Oi 

18.39 
0. 54 
9. 5 6 
0.7 5 
1.HI 

21. 41 

0.2~ 
0.3-i 
0.64 
0.00 
4.36 

100.12 

7101 
11 

1804 
3-10 

1331 
106 
295 

3818 
36 
36 

355 

626 

Chemically, the Jokioinen anel Petsamo axmItes are yery similar 
anel agree very well with Schaller's (1911) formula Ca 2 (Fe, Mn, lUg) 
A1 2BH [Si04.]4.' wh ich was proyeel to be correct by many later investiga
tors. Peacoek (1937) pointeel out, by means of crystal-structuro data 
ofaxinite (a o = 7.1 51A, b o = 9.1 84A, Co = 8.93 .,A; a = 91°52', ß = 

98°09', Y = 77 °19' ) that the formula of the unit cell ofaxinite is H 2B 2 

Al4.Ca4(Mn, Fe)2' 'i S0 32 . Either Mn 01' Fe may preponderate, anel usually 
small amounts of Mg are present. The greatest variations in the ehemistry 
of the axinites, as found by yarious research workers , oeeur in the eontent 
of FeO, MnO anel MgO, whereas the content of CaO, A1 20 3, B 20 3 and 
Si0 2 does not yary greatly. The yariations in the ehemieal composition 
are eauseel mainly by the relatiye abundanee of three isomorphie axinite 
end members fel'roan axinite, manganoan axinite, and magnesian axinite 
(see Schaller, 1911; Beliakov, 1940). The published axinite analyses 
plotted in the [FeO]: [J.\lnO]: [MgO] triangle diagram (Fig. 2) show that 
the chemie al composition varies from ferro an axinite into pure manganoan 
axinites, whereas pure magnesian axinites do not exist. The magnesian 
eomponent is, however, more abunelant in the fenoan axinites than in 
the manganoan axinites: and in the FeO-richost axinites the magnesian 
eomponent is sometimes more abunelant than the manganoan eomponent. 
The analyses of the axinites of J okioinen and Petsamo are characterized 
by a remarkably high content of FeO. ![oreoyer, the content of MgO 
is higher than that of MnO. Comparison with published axinite analyses 
(Fig. 2) shows that the axinites from Jokioinen and Petsamo are ferroan 
axinites and represent, so far as known, the FeO-riehest members of 
the axinite group. Also among the partially analyzeel axinites the present 
authors have found no minerals equally rieh in FeO. 
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[MgO} 

8 12 

1.677 

90 80 70 60 50 '10 JO 20 10 

Fig. 2. 'fhe IFoO]: IMnO]: [MgO] trianglo diagram ofaxinito with corresponding specific 
gr:witios and optical data. 1, Petsamo; 2, Jokioinen; 3, Bourg d'Oisans, Dauphin(\ France 
(Jannasch and Locke, 1894); 4, Spittal a. d. Drau, Austria (Heritsch, 1933); 5- 6, Bourg d'Oi
sans, Dauphine, France (Ford, 1903); 7, Talbot Ba)' , l'I' estern Australia (Simpson, 1930); 
8, Narodnaya, Ural , U. S. S. R. (Beliakov, 1940); 9, Nickel Plate Mountain, B. C., Canada 
(Poitevin, 1919); 10, San Diego, Calif. , U. S. A. (SchallCJ' , 1911); 11, Moueta Mine, 'fimmins, 
Ont. , Canada (Walker and Pm'sons, 1925); 12, Kongsberg. Norway (Neumanl1, 19-*4); 13, Mar
mora Towl1ship, Ont ., Canada (Walker and Parsons, 1923); 14- 16, l'i'ordmarken, Sweden 
(Sjögren, 1895); 17, Dannemora , Swedeu (Sjögren, 1895); 18, Obira, Japan (Ford, 1903); 19, 
Radautal , Harz, Germany (Fromme, 1909). 

The physical properties of the analyzed axinites are presented in Fig.2. 
Unfortunately, the greatest part of the published analyses is not aCCOID
panied by optical data, and therefore no reliable correlation between 
chemical composition and optical properties is possible. By their optical 
data the ferroan axinites, described in this paper, do not deviate from 
the axinites richer in MnO. The specific gravity of the analyzed ferroan 
axinites is lower than those of the purest manganoan axinites. This is 
because the content of MgO, which affects the specific gravity of material, 
is higher in the ferro an axinites than in the purest representatives of the 
manganoan axinites. 
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A V ARIETY OF MONTICELLITE FROM CRESTMORE, 
CALIFORNIA 1 

BY 

OLAVI KOUVO 

Geological Survey 0/ Finland , Helsinki 2 

ABSTRACT 

Chemical analyses and physical properties are given for two specimens of a 
mineral from Crestmore, Calif., U. S. A., closely resembling monticellite. The 
physical properties are virtually identical with those of pure monticellite, yet the 
analyses show a remarkable excess of lime over magnesia and, in addition, a content 
of about 2 or 4.5 % SOa, respectively. X -ray powder diffraction patterns agree 
closely with that of an ordinary monticellite from Magnet Cove, Arkansas. The 
spacings thus calculated are in good agreement also with the data previously 
given by C. Burton Clark. 

Für the calorimetric measurement of heat of formation and high
temperature heat content of monticellite, two specimens of this mineral, 
both from Crestmore, Calif., U. S. A., ,vere obtained through the courtesy 
of Dr. F. W. Foshag, of the U. S. National Museum. Because the calori
metric work to be carried out on a particular specimen necessarily requires 
an exact chemical and physical identification of the material, the author 
undertook that part of the work. In the course of the work, however, 
it became apparent that the two minerals labeled as »monticellite» deviateel 
considerably from the ordinary monticellites anel, accordingly, could not 
be useel for calorimetric measurements. They apparently represent 
rather exceptional varieties of monticellite, previously unknown. 

The two specimens were labeleel as follows: Monticellite. Crestmore, 
Riverside Co., Calif. U. S. National Museum No. 96 552. (Referred to 
as specimen 1.) Monticellite in merwinite-monticellite-gehlenite rock. 
Crestmore, Calif. U. S. National Museum (no number). (Referreel to as 
specimen 2.) 

1 Received Januan' 30, 1952. 
2 Present address:' Outokumpu Oy., Outokumpu. 
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The two minerals were separated from the rocks by centrifuging in 
Clerici solution of a suitable specific gravity. Specimen:2 was separated 
by MI'. K. J. Neuvonen, of the Geological Suryey of Finland, and pecimen 
1 was separated by the author. The purity of the final material to be 
analyzed was tested under the microscope immersing the poweler into 
a liquid of approximately the same index of refraction as the mineral 
itself to reneler the impurities easily detectable. In neither of the materials 
were any foreign grains detected. The amount of inclusion ' present was 
estimated to be less than 1- 2 %. 

Chemical analyses were made by the author. Optical properties were 
measureel independently by the author and by Mrs. Toini ~Iikkola , 

::\1. A., of the Geological 'uryey of Finland. The refracti,-e indices were 
determined by the immersion methoel, and the optic axial angle was 
eletermined with the uni versal stage. All optical da ta are given for sodium 
light at a temperature of :2Q°C. The specific grayity was mea ured by 
pycnometer, and the values obtaineel are corrected to a tempera ture of 
20°C. and compared with water of 4°C. The chemical and physical data 
are given in Table 1. 

Table I. Chemical composition ancl physical properties of two 
monticellite-like minerals from Crestmore, California 

Constituent 

~,\~: :::::::::::::: ::::::::::::::::: I 
Al 20 3 ..... • ..•. • .•... . ..........•.. 

Fe20 3 " ....•.•.....•••.•...•....•.. 

FcO .............................. . 
~InO . .... . . .. . , .... .. .. . .. ........ . 
MgO ...... . .................. . .... . 
CaO .... . . ................ ..... ... . 
Alk .......... . ... . ............... . . 
1> 205 ..... . •..••..•.. . . . .....•...•.. 

S03 ......................... . ..... . 
11 20 + ... . ........... . ............ . 
11 20 - ............................ . 

Total I 

a ................................. . 
ß ................................ .. 

h·(:":.)·::::::::::::::::::::::::::::: I 
20 ° 

S -1, 0 ........ .. ........ • .......... · 1 

Specimen ::1'0 . 1 

% Mol. ratios 

33.34 0.5 5:, 1 
0.00 
0.36 35 
0. 80 50 
1. 26 175 
0.19 27 

19.26 4777 
39.37 7020 

0.23 
tracc 

-1. 57 571 
0.30 167 
0.0 3 

99. 71 

1.641 
1.649 
1.6 55 

78° 

3.062 

Specimen ::1'0. 2 

o~ )101. ratios 

3-1.92 0.5814 
tracc 
1.17 115 
0.27 17 
1. 80 251 
0.07 10 

21. 54 53-12 
37.75 G 731 

0.16 I 

trace 
1. 91 239 
0.17 ~l-1 

0.02 

99.7 8 

1. 640 
1. 649 
1. 654 

77° 

3.061 

Spectrographic tests made by MI'. Niilo Lounamaa, of the Department 
of Chemistry, Institute of Technology, Helsinki, revealed only traces of 
Sr, Ba, and Pb. No Be, Cl', Ga, Ge, and Zn were found to be present. 
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The optical data presented in Table I agree yery closely with those 
given by Ferguson and Merwin (1919) for artificial monticellite and 
with those given by SchaUer (1935) for the pure natural mineral. The 
value 3.2 for the specific gravity of monticeUite listed by WincheU anel 
WincheU (1951) is probably a typographical error. The values given 
in literature generaUy are lower, ranging from a bou t 3.02 to 3.10. The 
specific graYity of the two monticellite-like minerals lies within this 
range. 

The analyses show that the molecular ratio of lime to magnesia is 
remarkably greater than the ratio 1 : 1 requireel by the ideal monticeUite 
formula. Another feature , equally remarkable, is the relatively high 
content of S03 previously unknown in this mineral. The figures for S03 
of the two analyses were testeel independently by three mineral analysts 
(MI'. Tatu Mattila, of the Outokumpu Co., Mr. A. Heildünen anel Mr. 
K. J. Neuvonen, of the Geological Survey of Finland) and are, accord
ingly, to be regarded as certain. 

The excess of CaO and the content of S03 raise immediately the 
question whether the two specimens are monticellite at aU. Because 
no crystals suitable for single-Cl'ystal work were ayailable, X-ray powder 
diffraction patterns were made at the Laboratory of Technical Physics, 
State Institute for Technical Research, Helsinki. For comparison, a 
monticellite from Magnet Cove, Arkansas, was photographed with the 
same X-ray apparatus. This monticellite, placed at the author's disposal 
by Mr. K. J. Neuvonen, was analyzed by hirn. According to the previously 
unpublished analysis given in Table II the mineral contains no sulfur 
anel has no excess of CaO. Its composition is that of an ordinary monti
cellite. 

Table I I. Chemical composition of monticellite from :Magnet Cove, 
Arkansas 

SiO •...................... . ... . .... 
'riO: ....... . .. . .. ... .. . .. . ... .. ... . 
Al 2Ö3 •.••.••..•.••••.•••.••.••••••. 

Fe Z0 3 ••••• •• • ••• ••••• ••• ••• . •• •• ••• 

FeO . . . . ......... .... . ..... . ...... . 
~InO .... . ...... . ... . .. . ... .. ...... . 
~JgO .... . . . .. . .... . . ........ .. ... . . 
raO .. . . .. .. . . ... ... . .. . ..... .. ... . 
H.O + ............. . .... ...... . .... . 
1l;0- .. . ...... . ... . . ....... . .... . . 

Total I 

35.96 
0.00 
0 .0 0 
1.70 
±.92 
1.17 

21. 36 
3±.31 

0.6 8 
0.00 

100.10 

The powder diffraction photographs were exposed in unfiltered cobalt 
K -radiation. The lines caused by the weak ß-radiation were left out of 
consideration. Table III gi ,-es the interplanar spacings and estimated 
relative intensities of the lines. 

2 1522/52 
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T able 111. Powder diffraction data for two monticellite-like minerals 
from Crestmore, California, and for monticellite from Magnet Cove, 

Arkansas 
d, interplanar spacings in Angström units; I /Iv estimated relative inten
sity; s, strong; m, medium; w, weak; v, very; 1, specimen 1; 2, specimen 2; 

3, monticellite from Magnet Cove, Arkansas. 

I 
1. I 2. I 3. I I 1. 

I 2. I 3. 
hkl 

I I--d -I-I/L hkl 
d 1/1, d 1/1, dIll, I d 1/1, I cl I 1/1, 

I I I 

020 5.4 V\V 5.4 vvw 5.4 lllW 1 _ . 1.670 lllW 1.668 lllW 1.6il In 
021 4.09 m 4.06 lllW 4.08 III 004 1.585 VS 1.583 VS 1.5R6 vs 
101 3.91 mw 3.91 V \V 3.92 W 024 1.567 w 1.566 vw 1.569 w 
120 3.55 m 3.54 lllW 3.50 InS - 1.529 vvw 1.533 YVW 1.534 vw 
002 3.17 InW 3.16 JUW 3.17 mw 170 1.493 InS 1.493 JUS 1.493 ms 
130 2.98 vw 2.97 VV\V 2.99 vvw 080 1.394 w 1.393 w 1.393 w 
_. 2.89 ms 2.87 III 2.88 JUS 044 1.380 lllW 1.379 mw 1.381 mw 

040 2.74 mw - vvw 2.76 w - 1.352 W 1.351 w 1.353 W 
022 2.70 JUW - vvw 2.71 w 180 1.322 w 1.323 W 1.323 w 
131 2.62 S 2.62 S 2.62 S 303 1.266 IllW 1.266 mw 1. 266 mw 
112 2.55 m 2.54 III 2.54 m s 025 1.240 VW 1.241 vw 1.239 VIV 
041 2.50 m 2.50 m 2.50 m 400 1.201 S 1.200 S 1.201 S 
200 2.36 m 2.36 m 2.37 ms - ? mw ? l11\V 1.198 mw 
140 2.32 VW 2.32 vw 2.32 vw 045 1.165 vw 1.166 V\V 1.165 W 
042 2.18 vvw 2.18 vvw 2.19 vw - 1.1u W 1.124 w 1.125 w 
023 1.987 JUW 1.982 w 1.989 mw - 1.11 5 mw 1.115 mw 1.114 lllW 

202 1.894 lllW 1.894 w 1.899 mw 0.10.0 1.10 5 VVW 1.1 06 VV\V 1.105 vw 
060 1.831 vw 1.829 vvw 1.845 vvw - 1.1 00 vvw 1.100 vvw 1.102 vw 
240 

1.798 1.796 1.800 1.090 1.090 1.091 
222 vs S v s - S S S 

- 1.7 59 lllW 1.758 W 1.7 59 111 1.10.0 1.080 I VVW 1.079 

"W 1"'" , · V\V 

- 1.7 30 mw 1.728 W 1.730 m 006 1.058 ·VVW 1.059 vvw 1.058 vvw 
160 1.707 mw 1.705 mw 1.708 m 026 1.044

1 

In S LOH InS 1.044 IllS 
043 1.688 mw 1.686 In\V 1.688 Jll - - I - - - - -

The spacings were assigned indices (hkl) using the unit-cell dimensions 
given by Brown and West (1928). Table III shows that the spacings of 
specimens 1 and 2 agree very closely with each other and with those of 
monticellite from Magnet Cove and also with the spacings given for 
monticellite by Clark (1946). The space group of the two monticellite
like minerals investigated seems to be the same as t hat of ordinary monti
cellite, viz. Pbnm (V~6). 

Because a more comprehensive crystal-structure investigation of the 
mineral from Crestmore by single-crystal methods was not made, the 
structural role of sulfur and the CaO excess remain unsolved. These 
chemical features are not caused by contaInination of the analyzed 
material, but are related to the structure of the mineral itself. So far, 
the mineral must be regarded as a variety of monticellite. It is hoped 
that investigators studying monticellite pay attention to the possibility 
that t heir material might show the chemical peculiarities mentioned. 
Whether or not these peculiarities in composition are common among 
monticellites from different localit ies will probably be revealed by future 
investigations. 
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In the course of this investigation the facilities of the Geochemical 
Laboratory at the Institute of Geology, University of Helsinki, were 
placed at the writer's disposal through the kindness of Professor Th. G. 
Sahama. The chemical analyses were checked partly also by MI'. H. B. 
Wiik and Mr. Matti Tavela, of the Geological Survey of Finland. The 
author wishes to express his gratitude to all the chemists concerned. 
Thanks are also due to Dr. F. W. Foshag for the specimens investigated, 
to Mrs. Toini Mikkola for assistance in the optical determinations, and 
to MI'. K. J. Neuvonen for placing the monticellite from Magnet Cove 
at the author's disposal and for continuous advice during the work. 
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ISOTOPE GEOLOGY OF SULFUR 1 

BY 
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ABSTRACT 

A re\'iew is g iven of published data dealing with the natural history of the 
sulfur isotopes. Geological and geochemical conclusions are presented with some 
suggestions regarding work still to b e done. 
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INTRODUCTION 

An eyer-increasing amount of research is being carried out in the 
field of isotope geology. Apart from the naturally radioactiye nuclides, 
stable nuclides of many of the lighter elements have been investigated 
with reference to the possibility of their fractionation in Nature. In some 
instances, fractionation may be predicted from the results of theoretical 
investigations and of previous laboratory work, while in other ca ses the 
fractionation is established on the basis of actual trial-and-error investiga
tions dealing with sampies derived from the uppermost geospheres. At 

1 Rcceh'ed Deccmber 15, 1951. 
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present, the existence of natural fractionation of the isotopes is an es
tablished fact up to the mass range 70- 80. Variations to the extent 
of 0.7 % for the 76Ge/ 70Ge ratio in the natural abundance of the germa
nium isotopes have been reported (Graham, Macnamara, Crocker, and 
MacFadane, 1951). 

Sulfur is one of the elements investigated du ring the past few years. 
In fact, the first papers dealing with the isotope geology of sulfur were 
published only in 1949. Notable results were produced in Canada by 
a group of research workers and in France and U. S. S. R. It is the 
purpose of this paper to review the natural history of the sulfur isotopes 
and present some conclusions pertinent to geology and geochemistry, 
based on published data. 

STABLE ISOTOPES OF SULFUR 

Sulfur has four stable isotopes, viz. 32S, 33S, 34S, and 368. Their 
relative abundance percentages are given in Table 1, according to the 
values reported by Hibbs (1950). Because it is Imown that marked 
variations exist in the isotopic constitution of terrestrial sulfur, the 
abundance numbers such as these must be considered to indicate only 
the apparent, 01' conventional, abundance of the isotopes. The geological , 
01' true, abundance, on the other hand, indicates the isotopic composition 
of elements in specimens with known ca se historie . 

Table 1. Conventional abundance of sulfur isotopes 

Isotope 
Abllndance in terrestrial 

sulfur, C}~ 

95.00 
0.74 
4. 2 4 

0.017 

Abllndace in sulfur from ! 
the troilite phase of 

meteorites , % 

95. 01 8 
0.7 5 0 
4.21 5 
0.017 

Table 1 also shows the average abundance percentages of the sulfur 
isotopes in the sulfide phase of the meteorites (Macnamara and Thode, 
1950). A difference in isotopic constitution between terrestrial and 
meteoritic sulfur is indicated. 

Both theoretical and experimental evidence shows that there exist 
variations in the terrestrial abundance of the sulfur isotopes, caused by 
fractionation in geological and biological processes. Differences in the 
physical and chemical properties of the molecules containing sulfur 
isotopes cause fractionation both in unidirectional and in equilibrium 
processes. Any nuclear process would be specific for one isotope only. 
Thode, Macnamara, and Collins (1949) reported the following maximum 
\Tariations in the isotopic ratios: 2.5 % in 328/ 33S, 5 % in 32, ' / 34S, and 
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10 % in 328/368, depending on the origin of the sampIe. Even though 
there exist four stable sulfur isotopes, only the changes in the ratio of 
the two abundant isotopes, 328 and 348, are usually recorded. 

f 
i ~ 
] , 
§ ] 

~ , ~ 
, 

i ] e 
ö ;r ~ z " 

2260 

2240 

22 20 

2200 

2160 

Fi"ure 1. Variation of the 328/348 
" ratio in Nature. 

All the da ta so far obtained showing the isotopic constitution ofnatural 
sulfur and its variations are presented in Tables 2- 6. The ranges in the 
3 28/ 348 ratio for the various groups of material analyzed are compiled 
in Figure l. 

The variations in the isotopic constitution of sulfur are great enough 
to have been observed by the Commission on Atomic Weights of the 
International Union of Pure and Applied Chemistry. The Commission 
recommended that a range of ± 0.003 be attached to 32.0 66, the official 
value of the atomic weight of sulfur 1. 

SULFUR I SOTOPES IN METEORITES 

Trofimov (1949) and Macnamara and Thode (1950) investigated the 
isotopic constitution of sulfur in meteorites . The 328/ 348 ratios calculated 
from Trofimov's data and those given by the Canadian scientists are 
presented in Table 2. The values refer to sulfur in troilite extracted 
from the meteorites. Even though the two data groups are not directly 
comparable with reference to the accuracy of the measurements, it 

1 Chem. Eng. Xews 29, p. 4077. 1951. 
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Table 2. The 32S/ 34S ratio in the troilite phase of meteorites 

Sourec of troi Iite "8/"8 Rcference 1 

Siderite, Cauon Diabio , N. ~r., U. S. A. . ...... . ..... . . . 22.21-22.22 2 
Siderite, Waterville ........ . ..... . ................... . 22.20 2 
Siderite, Duchcsne , Duchesne Co. , Utah , L S. A . . ...... . . 22.23-22.2~ 2 
Siderite, EI 'l'oba, Argcntinc .......... .. .............. . 
Siderite, Ay~ustino" ka ................ .. . ..... .. . . .... . 
Siderite, Sikhote-Alin ............. . ............. . ..... . 
Sidcrolite, ßrenham, Kioya Co. , Kan .. L S. A ........ . . . 

22.22 2 
21.93 1 
22.03 1 
22.23 2 

Aerolitc, ), Bccnhanw. I-nion Co .. :\. }l. , 1::. s. A .... . .. . .. . 22.20 2 
Aerolite , Saratoy, "C. S. S. H. ...... .. ..... . . . . . ........ . 22.08 1 
Aerolitc, G rosslicbcnthal . ................. . ..... . ... . . . 21.9 3 1 

appears that the 32S/ 348 ratio in the troilite phase remains constant 
within the limits of experimental erro1'. ~-1acnamara and Thode conc1uded 
that the average ratio in troi1ite coincides approximate1y with the average 
found for terrestria1 sulfur, and they suggested that the original isotopie 
constitution of terrestrial sulfur was the same as that found for meteoritic 
sulfur. Biologieal and geological fraotionation in the uppermost geospheres 
later spread out the 32S/ 34S ratios aboye and below the starting value. 
whereas meteoritic sulfur was not subjected to similaI' fraotionation 
processes. These conclusions, however, would partly appeal' to be pre
mature, inasmuch as they are based on1y on evidence obtained horn the 
troilite phase. So far , nothing is known of the isotopic constitution of 
sulfur in oldhamite, (Ca,Mn)S, and in daubreelite, FeCr2S4' and no attempt 
has been made to separate and study sulfate sulfur from stony meteorites. 
It might weIl be possible that also meteoritic sulfur will present evidence 
of some isotope fractionation, after n,11. 

SULFUR ISOTOPES IN THE HYDRO:::;PHERE 

The data indicating the variations in the 32S/ 34S ratio in sea-water 
sulfates are presented in Table 3. If the values are compared with tho e 
obtained for the other groups of materials studied, it appears that the 
di~olved sulfates in the oeean are enriched in 348 just as are the sulfate 
minerals of sedimentary origin. 8zabo, Tudge, Macnamara, and Thode 
(1950) called attention to the remarkable eonstancy of the 328 / 348 ratio 
in ocean water pointing out, however, that there is some significant 
differenee between the Pacific, the Atlantic , and the Arctie (see also 
Tudge and Thode, 1950). It is , indeed, diffieult to connect this differenee 
with geologieal and oceanographic phenomena until more data have been 
collected. The Canadian group also feIt that the large reseI'voir of sulfur 
in the sea might provide a base level from wh ich to reckon the isotopic 
constitution of sulfur in other sourees. Considering the age of the marine 

1 Sourccs used: (1) 'l'rofimoy, 1949; (2) Macnamara anel 'l'hode. 1950. 
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gypsum deposits of Ontario (see Table 6), Tudge and Thode (1950) con
cluded that the similarity between the 32Sj34S ratios in these deposits 
and in the ocean water indicates that the isotopic constitution of sulfur 
in the sea has remained constant for the last 350 million years. One might 
remember that, in fact, sulfur is the fourth most abundant element in 
sea ,mter and that its supply therein is so vast that fractionation pro ces ses 
are unable to produce measurable changes in the oyerall 32S/ 34S ratio 
uuring, geologica lly speaking, short periods of time. 

Table 3. The 32S / 3~S ratio in sulfates from seu water 

Locality o[ sam pIe 

Grccnland Sea .... . .. . ............................... . 
Resolute Bav, Cornwallis Island. Arctie Ocean .... . . . .. . . . 
Halifax IIal:bor, Atlantie Ocean ........ . .............. . 
Straits of Juan de Fllea, Victoria, H. C., Canaua, Pacifie Occ,1n I 

Pacifie Xaval Laboratory f\o. 27, Depth 200 ~·d .. Paeifie Ocean 

21.H 
21.73 
21.70 
21.78 
21.80 

I Re[ercnre 1 

1 
3 
3 
3 
3 

Table 7 contains data showing the 32S/34S ratios in sulfates dissolved 
in weU waters from a natura l-gas area in southern Ontario, Canada. 
Thode, l\lacnamara, and CoIlins (1949) remarked that also in these sulfates 
the content of 34S is high and the 32S/34S ratio is low. Figure 1 shows 
that the range of this group coincides with the range of the sea-water 
sulfates and that of the sulfate minerals of sedimentary origin. Therefore, 
considering what is known about the geology of the oil and gas deposits, 
it would seem to be logical to assume that the gas-weIl brines investigated 
are mixed with connate waters 01' with solutions that have percolated 
sulfate mineral beds in the sedimentary-rock series. 

ISOTOPIC CONSTITUTION OF NATIVE SULFUR 

Data showing the variations in the 32Sj34S ratio of native sulfur are 
presented in Table 4. The specimens analyzed may be divided into 
those of genuine volcanic, sedimentary, and biogenie origin. The dis
crepancy in the ratio of sulfur from Guadeloupe is caused by the fact 
that two mass spectrometers were used for the measurement (Noetzlin, 
1951). The ratio for the specimen from the Klyuchevsky Volcano is not 
comparable with the other ratios. 

Considering the composition of yolcanic sulfur N oetzlin (1951) emphas
ized the constancy of the 32Sj34S ratio in sulfur from various parts of 
the world. He also remarked that the range in the ratio agrees rather 
closely with that of meteoritic troilite and suggested that the 32S/34S 

1 In the eompilation of this and the following tables, the sources u sed were: (1) Trofimov, 
1949; (2) Thode and others, 1949; (3) Szabo anel others, 1950; (4) Koetzlin, 1951; (5) Noetzlin, 
personal communieatioll, 1951. 
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ratios for volcanic sulfur indicate the constitution of the element in the 
deeper parts of the Earth and, perhaps, also the original composition 
of terrestrial sulfur. 

Table 4. The 32S/ 34S ratio in native sulfur 

j)IateriaJ analyzed 

Y olcanic sulfur 
Klyuehevsky Yoleano , Kamehatka, U. S. S. R. ......... . 21.93 
Grande Soufriere Crater, Guadeloupe, \\'. Indies ......... . 
N'agusi VaUe;; , "anna Lav,t Island, ~ew Hebrides ....... . 

22.10, 22.16, 
22.30 

Portes de rEnfer, Pozzuoli, Haly . .... .............. ... . 22.30 
ltaly . ... . .. .... ....... . ... . ......................... . 

Sulfur of sedimentary origin I 
Sieily .. . ........... . ............ . .... . .............. . 

22.070 

21.89 
Agrigento, Sicil~' . ... .. .. . .... . . .. . ................. . . . 
Sieily .............. . ................................ . 
GuU of :llexieo coast , e. S. A ..... . . .. . . .. .......... . .. . 

22.06 
22 .030 
22.290 

Gnlf of lIIexico coa t, U. S. A ...... . ..... .. ............ . 22.370 

Biogenie sulfur I 
Dorchester, Ont. , Canada ..... .. ...................... . 
Tillsonbmg, Out., C'anada .... . .. . . . .. . ...... . .. . . ...... I 

22.705 
22.285 

Sulfm oI unknown origin 
Copper CLiff mine , Ont. , Canada ....... . ........ . ...... . 
Localit~, I (u!lkno\\'n) ............. . ... . .. .......... . ... I 
Souree not glYCIl ..................................... . 
Souree not g-iven ................. . . . ......... . ..... . .. I 

22.230 
21.860 
22.660 
:21.925 

Cook (1943) suggested that the exchange reaction 

34S02 + H32S0S
(gas) (solution) 

32S02 + H34S0S
(gas) (solution) 

I R cierencc 

1 
22.1 8 ,1 

,1 
,1 

2 

,1 
,1 
:2 
:2 
2 

2 
2 

2 
:2 
:2 
:2 

(1) 

wh ich has an experimentally found equilibrium constant K = 1.01!) at 
25°C. (Thode, Graham, and Ziegler, 1945) might take place in volcanoes. 
This equilibrium favors 34S in the hydrosulfite solution. Cook found 
it difficult, however, to visualize how the separation thereby produced 
could be cumulative enough to produce measurable fractionation of the 
sulfur isotopes. It appears that even though fractionation by this reaction 
is possible there is no evidence to show that the process actually is operat
ive in Nature. According to Figure 1, native volcanic sulfur occupies 
an intermediate position between biogenie sulfur and inorganic sulfur 
in general. It also completely covers the range of troilite sulfur from 
meteorites. 

The sulfur deposits on the co ast of the Gulf of Mexico in the U. S. 
and those in Sicily in Italy are believed to haye fOl'med by bacterial 
reduction of sulfates. Their sulfur is comparatively low in 34S. Therefore, 
it appears that the activity of sulfur bacteria may produce a more 01' 
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1ess thoroughgoing fractionation of sulfur isotopes. According to Tudge' 
and Thode (1950), the Gulf coast deposits contain 3 % less 34S than da' 
the sulfates dissolved in sea water, which compares with a theoreticat 
value of 8 %' if the bacterial reduction took place under equilibrium 
conditions. They feIt , however, that a mechanism establishing isotopic 
equilibl'ium between H 2S and SO;- is difficult to visualize and should 
incol'porate simultaneous oxidation of the hydrogen sulfide and reduction 
of the sulfates . A possible process would be one based on two simultaneous 
phases of bacterial activity: the anaerobic sulfate-reducing bacteria 
reduce sulfates to sulfides and to hydrogen sulfide anel the autotrophie 
bacteria oxidize sulfides and hydrogen sulfide to sulfates. Thereby a 
cyclic exchange would be produced. However, it would seem that in the 
case of bacterial activity it is not actually necessary to assume the 
existence of equilibrium processes. 

In general, the range of the 32S/ 34S ratio in native sulfur of sedimentary 
origin overlaps completely the range of yolcanic sulfur and partly those 
of native biogenie sulfur and of biogenic hydrogen sulfide. 

The two sulfur specimens from Ontario representing re cent biogenie 
sulfur are formed by atmospheric oxidation of biogenic hydrogen sulfide 
contained in weIl waters in a natural-gas area. The 32S/ 34S ratios are 
similar for hydrogen sulfide and the corresponding precipitated sulfur 
samples but differ pronouncedly frorn those of the sulfates ( ee Table 7). 
These differences were discussed by the Canadian group (Thode, 1949; 
Thode and others, 1949; Tudge anel Thode, 1950; Szabo and others, 1950). 
They explained the enrichment of 34S in the dissolved sulfates by means 
of the exchange reaction 

H 234S + 32S0~
(gas) (solution) 

H 232S + 34S0~-
(gas) (solution) 

(2) 

for which the equilibrium constant at 25°C. is K = 1.0 H. The similarity 
of the 32S/ 34S ratio in hydrogen sulfide and sulfur may be predicted from 
the equilibriurn reaction 

-'- H 32S + ~ 34S 
~ 2 2 2 (3) 

for which the calculated equilibrium constant at 25°C. is K = 1.000. 

The investigations quoteel above suggest a pronounced fractionation, 
of opposite sign, of the sulfur isotopes in native sulfur of inorganic anel 
of organic origin. Among the sampies of unlmo"vn parentage, listed in 
Table 4, that from the Copper Cliff mine may lie in the igneous range 
of may have formed by the oxidation of pyrite. The third sample shoulel 
be of biogenie origin, whereas the second and the fourth ones may weIl 
be of sedimentary origin 01' were made by roasting from sulfide minerals. 
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,TLFUR ISOTOPES IN SULFIDE MINERALS 

The information available to date on the variation of the 32P.p48 
ratio in sulfide minerals is presented in Table 5. The analyses "o'ere made 
mostlyon pyrites of varying agc anel temperature of deposition from 
a considerable number of localities a11 over the world. As stated by Thode. 
Macnamara , and CollillS (1949), there is no age effect, i. e., the isotopic 
constitution of sulfur in pyrite is independent of the geological age of the 
mineral. Moreovel', as the various localities go, there is little if any 
correlation between the crystallization temperature and isotopic constitu
tion. On the other hand, the sampIes from Gilman, Colorado and Zalatna , 
Rumania show clearly enough that the 32H/34S ratio depends on the 
temperature of crysta11ization within a given deposit. In the specimens 

Table 5. The 32S/ 348 ratio m sulfide minerals 

)lineral 

Pyrite ..... . ............................... . ..... . .. . . 
P\Tite, Milton, Yt. , U . S. A ......................... . .. . 
P)'rite (in chlorite), Chester, \'t. , U. S. A. . ....... .. ... . 
Pyrite (in chlorite), Rhode Island, U. S' A .............. . 
Pyrite (with fluorite and calcite), Tilly Foster ruine , I3rc\I'ster, 

·N. Y., U. S. A .... . ..... . ........... . . . ...... . ...... . 
P\'1'ito, Franklin Fllrnace, X. J. , U. S. A . .. . . . .. . . . . . ... . 
PYrite, Joplin , Mo., U. S. A ........ . .. . ............. . . . 
PYTite, Dllbllqlle, 10wa, U. S. A ....................... . 
P)'rite (with chalcopyrite anel calcite), Gilman, Colo., U. S. A. 

(fine cr~'stals) ..... . ........ . . . . . .......... . .. . ..... . 
Py.rite (with chalcopyrite and calcite), Gilman, COlD., U. S. A. 

(coarsc crystals) ................... . .... . ... . . . .... . 
Pyrite (with scheelite), Mill City, Nev., . S. A ........ . . . 
Pyrite, Park City, Utah, U. S. A ... . ....... . ...... . ..... . 
P)·rite (with bomite), Magdalena, ~. M., U. S. A. . ... .. . . 
Pyrite, Echo Twp., Ont., Canada . .... . ...... . , . ... . . . . 
Pyrite, Madoc, Ont. , Canada ......... . . . . ........ . _ . .. • 
P}Tite, Lanark Co., Ont., Canada .......... .. _ .... . . .. . 
P)'Tite, Gelli\'ara, Sweden ..... . . . _ . _ _ .............. . . . 
Pyl'ite (in schist), Freiberg, Saxon~', Gennam' ... . .... . .. . 
Pyrite, Chizelli l, France ..... . ......................... . 
Pyrite, '1.'irol, A~i:;nia . ............. . ................ .. . 
P)Tite (wirn magnetite), Dognaska, Hungary ........... . 
Pyrite, Larga mine, Zalatna, Rllmania (fine crystals) ... . 
Pyrite, Larga mine, Za1atna, Rumania (coarse crystals) . . 
Py.rite, Kisbanya, Rumania .. . ... . .......... . ..... . ... . 
Pyrite (with enargite), Cerro de Pasco, Peru .. . .... . ... . 
Cha1copy.rite, Gilman, Colo., U. S. A ... . . ... . . . ...... . .. . 
Galena (,)PbS,») .......... . ...... . ..... . .......... .. ... . 
Cinnabar (,)HgS,») ....... . . . ........... . ...... . ...... . . . 
Sphalerite (?) (,)ZnS,») ... . .. . ..... . ........... . ... . .... . 

21.93 
22.120 
22.000 
22.31'; 

22..165 
21.610 
22 .070 
22.-l6,j 

22.155 

22.220 
22.275 
22.120 
22.200 
22.235 
22.165 
22.010 
22.010 
22.200 
22.27 
22.235 
22.275 
22 .155 
22.22 .; 
22 .3';5 
22.120 
22.261 

~22.07 
~21.98 
~21.8!) 

Referenee 

1 
2 
;2 
2 

~ 
2 
2 
:2 

2 

2 
2 
~ 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
5 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
II 

analyzed, the f ine-grained pyrite in the center was deposited at a temper
ature of 235°C. and 210°C. for the Gilman and Zalatna specimens, 
r espectively. It is surrounded by coarse-grained pyrite for which the 
corresponding temperatures are 185°C . and 135°C. This means t hat the 
m inera lizing solutions tend to deposit their 34S first, becoming relatively 
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enriched in 328 with decreasing temperature. Thode and his associates 
feIt that variations in the crystallization temperature may account for 
many small variations in the isotopic composition of sulfur, while the 
great variations are caused by other isotopic fractionation processes, 
probably by chemical ones. Also in the pyrite from 8ayerville, N. J., there 
was a difference (of 3 % in the content of 348) in the isotopic composition 
of sulfur between the fine-grained concretion and the snrrounding coarse
grained material. 

The pyrite specimen from Franklin Furnace, N. J., has an exception
ally low 328/ 348 ratio. Thode and his associates explained this by sugges
ting that the mineral was formed by deposition from iron-bearing sulfate 
solutions. The temperature of deposition of this pyrite as measured was 
105°0 . This probably means that the pyrite belongs to a late phase of 
mineralization, an interpretation favoring the above suggestion. 

The data on the isotopic constitution of sulfur in other sulfide minerals 
is still very scanty. The range of their 328 / 348 ratio falls within the range 
for pyrite. The ratio for the chalcopyrite associated with pyrite and 
calcite from Gilman, Oolorado is still lügher than the ratio of the low
temperature pyrite thereby, perhaps, indicating a stilllower temperature 
of formation of the chalcopyrite. 

The range of the 328 / 348 ratio in pyrite is greater than in any other 
group of materials so far investiga,ted. It covers or overlaps several 
groups of genetically different materials . This is in accord with geological 
evidence regarding the manner of formation of pyrite. Thus, e. g., Figure 
1 show!:, that there are pyrites containing sulfur with a 328 / 348 range 
in the sulfate, volcanic, and biogenic ranges . This observation may prove 
useful for deciphering the origin of pyrite, e. g., in metamorphic rocks 
or in a geologically well-defined unit, but so far the data is too scanty 
to lead to a clear-cut and unequivocal explanation. 

The conclusion also follows that the 328j348 ratio in sulfide deposits 
of igneous origin may be used to study the paragenetic relationships 
between the sulfide minerals. 

SULFUR ISOTOPES IN SULFATE ~nNERALS OF SEDIMENTARY ORIGIN 

The 328 / 348 ratios for gypsum and anhydrite are given in Table 6. 
The data shows that the heavy isotope concentrates rather strongly in 
sedimentary sulfates, and therefore the 328 / 348 ratio is rather low, even 
though the range is wider than for the sulfates dissolved in sea water, 
and covers much of the pyrite range. The geological explanation of this 
feature is that the sulfur in gypsum and anhydrite may, at least partly, 
also derive from sulfide minerals during their oxidation. Thus, e. g., 
the oxidation of pyrite produces free sulfuric acid which forms cR lcium 
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sulfate in the precence of soluble calcium salts 01' limestone beds. Oxida
tion of sedimentary and volcanic sulfur may also contribute and, finally , 
admixture of sulfate anion derived from biogenic sulfur will increase 
the 328/ 348 ratio in precipitated sulfate minerals. 

Table 6. The 328 / 348 ratio in sulfate minerals of sedimentary origin 

:Mineral 

Anhydrite, Berchtesgaden, Bavaria, Gennanv ..... . ..... . 
Gypsum, Lockport. N. Y. , U. S. A ........... . .......... . 
Gypsum, Crystal Falls, Mich. , U. S. A ......... . ..... . .. . 
Gypsum, Parrsboro , N. S. , Canada ......... . . ...... . ... . 
Gypsum, Caledonia, Ont., Canada ......... . ...... . .... . 
Gypsum , Cayuga, Ont., Canada .. . ......... . .......... . 
Gypsum, Mt. Heal~' , Ont. , Canada .. . ..... . ...... . ..... . 

22.1 :/0 
21.690 
21.59 5 
22.01 .; 
22.0 35 
21. 815 
21.7 8 .) 

I R eferen('c 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

In Thode's (1949 ; Thode and others, 1949) belief, reaction (1) is 
the cause of the concentration of 348 in natural sulfates providing the 
sulfites are eventually oxidized to sulfates. This agrees with theoretical 
calcula tions showing tha t , in chemical exchange processes, 348 and 368 
generally would be favored in compounds in which sulfur is in the higher 
valence states, in the following order: 82

- , 802, 80~ , 80~- . In addition, 
Tudge and Thode (J 950) found that the concentration of 348 in sulfates 
and its general depletion in hydrogen sulfide may be predicted qualitati,' 
ely from the calculated partition function ratios. 

ISOTOPIC CONSTITUTION OF SULFUR IN BIOGENIC ~fATTER 

Data is presented in Table 7 showing the variation of the 328 / 348 
ratio in materials of biogenic origin. The relatively low ratio in the single 
coal specimen analyzed is probably caused by the common admixture of 
sulfide mineral , such as pyrite and marcasite, in coal seams; the value 
lies weIl within the sulfide ranges. In petroleum, the value is similarly 
weH below the organic range, but isotope fractionation may haye occurred 
during the cracking process in which the analyzed sample was produced. 
Another explanation is the admixture of enough sulfate sulfur from the 
brines 01' cap-rock sulfate to decrease the 328j348 ratio of the organic 
constituents of petroleum. 

Thode and his co-workers (1949) analyzed aseries of hydrogen sulfide 
samples from weH waters found in a natural-gas area in Ontario, Canada. 
It is likely that both hydrogen sulfide and natural gas are biogenic in 
origin. The highest 328 / 348 ratio was found in hydrogen sulfide from the 
two shallow wells (Dorchester and Port Ryersee). This was explained 
by assuming some fractionation by diffusion du ring the seeping of the 
hydrogen sulfide gas through the rock strata and fissures. Moreover, 
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Thode and his associates believed that fractionation could also result 
from the following two exchange reactions: 

TaUe 7. The 32S/ 34S ratio in materials of biogenic origin 

Material analyzed I 
Bioliths I 

Co al (H 2S in distillation residue), West Virginia, U. S. A. .. I 
Petroleum (H 2S in cracking gas of 2nd distillate), Venezuela 

Hydrogen sulfide in weil waters from a natural-gas area 
Dorcliester, 0 nt., Canada (150 ft. well) ................. . 
Tillsonburg, Ont., Canada . ............................ . 
Port Ryersee, Ont., Canada ............ . ... .. ........ . . 
Port Ryersee, Ont., Canada (270 ft. weil) .............. . 
Port Stanley, Ont., Canada (300 ft . weil) ..... . ........ . 
Dundas, Ont. , Canada ....... . ..... ........... . . ...... . 

Dissolved sulfates in weil waters frorn a natural-gas area 
Dm'chester, Ont., Canada ... . ......................... . 
Tillsonburg, Ont., Canada ..... . ................ . ...... . 
Port Ryersee, Ont., Canada . ............ . . .. . ......... . 
Port Stanley, Ont., Canada ..... . ... . .... . ... . ........ . 

(\'stine 
COlluilercial sampIe (Eastman Kodak Co.) . . ........... . 
From human hair, range of 6 sa mpIes . . .... . ..... . .... . 
Hydro~en sulfid e from eg~s 

H 232S + H34S-
(gas) (solution) 

with K = 1.006 at 25°0., and 

H 2
32S + 34S2-

(gas) (solution) 

~ H 234S + H32S-
(gas) (solution) 

~ H 234S + 32S2-
(gas) (solution) 

with K = 1.013 at 25°0. (Tudge and Thode, 1950). 

3'l.S /HS I Referencc 

~22.17 2 
~22.11 2 

22.705 2 
22.180 2 
22.100 2 
22 .115 2 
22.215 2 
22.610 2 

2l.i 35 2 
21.715 2 
21.650 2 
21.585 2 

22.32 

I 
3 

22.18 - 22.35 3 
22.27 3 

(4) 

(5) 

How-ever, in these reactions the heavy isotope will be favored in the 
gas phase, that is , hydrogen sulfide bubbling through sulfide-bearing 
solutions would become enriched in 34S, with a corresponding low 32S/34S 
ratio , '\"hile the dissolved hydro sulfides anel sulfides would be depleted 
in 348. 

Szabo and others (1950) discussed the reduction of sulfate into hydrog
en sulfide, perhaps by the action of anaerobic sulfur bacteria, and suggest
ed that fractionation of the isotopes of sulfur takes place in this process, 
favoring 34S and 36S in the sulfate ion. Theoretical calculations indicated 
that if the conversion is a unidirectional process, the concentration 
factor will be about 1.0 88 whereas, under equilibrium conelitions, it will 
be 1. 072. Szabo's group also suggested that fractionation may occur 
when certain aerobic bacteria proeluce sulfur anel sulfate from organic 
matter anel from hydrogen sulfide. 
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Tbe hydrogen sulfide developed in the putrefaction of sulfoproteins 
falls into the range of the other biogenic hydrogen sulfides. 

Tbe 32S/ 34S ratios in cystine also lie in the group of biogenic sulfur. 
Szabo and others (1950) suggested that so me fractionation of sulfur 
isotopes takes place in pbotosynthesis because sulfur-bel?ring compouncls 
are synthesized in plants utilizing soil sulfates as their source of sulfur. 

CYCLE OF SULFUR ISOTOPES 

The results discussed in the previous sections afford ample proof 
of the fractionation of sulfur isotopes in Nature. The general trend is 
toward the concentration of 34S (and of 36S) in inorganic processes and 
toward the enrichment of 32S in biological processes. Consequently, tbe 
case is similar to that of the natural fractionation of tbe carbon isotopes 
(Rankama, 1948). The processes discussed previously may be repeated 
numerous times and sulfur may be subjected, du ring the course of geol
ogical time, to several processes working in the same 01' opposite directions. 
Consequently, the 32S/ 34S ratios in each group are spread out oyer a 
considerable range, and it is beyond the point to calculate any average 
isotopic composition for sulfur of various origin. 

It appears tbat the isotope geology of sulfur is still Imown very in
adequately. Thus, nothing is known of the 32Sj34S ratio in early magmatic 
sulfides, in sulfide minerals of COlnmon igneous rocks, in rockmaking 
silicate minerals containing sulfide and sulfate anions, and in hydrogen 
sulfide present in volcanic emanations and in thermal waters. The range 
of volcanic sulfur should be checked by means of analysis of materials 
free of contamination by sedimentary sulfur Cl' sea-water sulfates. The 
isotopic constitution of sulfur should also be determined in the accessory 
sulfide minerals of old subsilicic rocks, such as basalts, and in sulfide-ore 
bodies with well-lmown case histories. The fractionation possibilities 
du ring the metamorphism of rocks are also virtually unlmown. 

Figure 1 gives pertinent information regarding the 32S/ 34S ranges of 
inol'ganic and organic terrestrial sulfur. The upper limit for volcanic 
sulfur may be placed at 22.30 and the lower limit for organic sulfur at 
22.18 which is the lowermost ratio reported for cystine and for biogenic 
hydrogen sulfide. Because the sampIes of native volcanic sulfur probably 
are safe enough with refen'nce to their possible contamination by biogenic 
sulfur, the overlapping may be explained by considering the fact that 
sometimes sulfates with a very low 32S/ 34S ratio may serve as tbe sulfur 
source for organisms. Therefore, the degree of fractionation attributable 
to biological processes depends on the original isotopic constitution of 
sulfur in the source material. 

At the time of tbis writing, it seems to be safe to conclude, at least 
tentatively, that sulfur with a 32S/ 34S ratio in excess of 22.30 is biogenic 
whereas sulfur with a ratio less than 22.18 is of inorganic origin. 
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So far, no definite conclusions can be drawn regarding the original 
isotopic constitution of terrestrial sulfur because of the lack of da ta for 
igneous sulfur in the sulfur cycle. Rankama (1948) assumed that for 
cal'bon the original isotopic composition corresponds to the range found 
in the meteorites. A similar suggestion was made by Ma cnamara and 
Thode (1950) with reference to ulfur, but the lack of data of the isotopic 
constitution of sulfur in the sulfide constituents of meteorite other than 
troilite and of igneous sulfur r enders it impossible to take a stand for 01' 

against the hypothesis at this time. 
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ÜBER DIE VERWITTERUNG EI IGER FINNISCHER KIESERZEI 

YON 

MARTTI SAKSELA 
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AUSZUG 

Über dem Haupterzkörper ,"on Otravaara in Ostfinnland liegt eine 4 m mäch
tige Yerwitterungskruste, aufgebaut aus quarzyermengtem Limonit lmd zwei 
Sulfatmineralien, dem Borgströmit und Jarosit_ D ie limonitreiche :\lasse ist ihrem 
Alter nach präglazial, die Sulfate wiederum sind nach der Eiszeit gebildet worden_ 
Der Borgstl'ömit ist aller 'Yahrscheinlichkeit nach während der Phase des Bal
tischen Eissees durch Regeneration aus Limonit entstanden_ Unter den Verwitte
rungsprodukten des Schwefelkieserzes von Tipasjärvi und des Kupfererzes von 
Outokumpu ist neben Limonit auch jarositisc hes Material angetroffen worden. 

INHALT 

VORWORT 

DIE YER\nTTERL"~G D1 OTRA \ -AARAGEBIET .. ..... .. ......... .. . . 

DIE l:-Rt'HEREX LXTERSLCHCXGEX ...• ... ....•. .......• ..•.. .. .. 

DIE XELEX eXTERSLCHUXGEX ..........••.... _ ....•..... _ ..... . 

t'BER DAS ALTER eXD DIE BILDUNG DES ElSERXEX HL"TS 

ZUR YERWITTERUKG DES SCHWEFELKIESERZES YO~ TIPASJ;~RVI ... . 

ZUR YER\\-ITTERUNG DES KUPFERERZES YO~ OUTOKUMPC" ........ . 

NACHTRAG: »YITRIOLO CHER», FALU~, SCHWEDEX ............... . . 

LITERA TL"R '-ERZEICH~IS 

ERKL~i.RGXG YO~ TAFEL I ... ....... . ..... .. ... . . ..... ..... .. . 

YORWORT 

Seite 

27 

28 

28 

31 

33 

36 

37 
38 

39 
40 

Beim Studium des Kieserzfeldes von Otrayaara Inl östlichen Finn
land in den Jahren 1919- 1923 wurde die Aufmerksamkeit Verfassers 
auf die Verwitterungskruste der Erzkonzentrationen gerichtet. Diese 
Kruste erreichte hier nämlich stellenweise eine in Finnland seltene Mäch-

1 EinIYegangen am 2l. Januar 195:2. 
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tigkeit von 4 m und war auch in mineralogischer Hinsicht ungewöhn
lich. Verwasser hat sie in einer früheren Arbeit [Saksela (Saxen), 1923] 
beschrieben. Diese Beschreibung gibt uns aber nicht ein ,"ollständiges 
Bild von den mannigfaltigen Verwitterungserscheinungen im Otra
vaaragebiet. Verfasser hat darum dieselben aufs neue einer Untersu
chung unterzogen, die daneben auch auf einige andere Kieserze ausser
halb des Otravaaragebietes erstreckt wurde. 

Die Untersuchungen wurden durch den Umstand erschwert , dass 
die Verwitterungsprodukte im Laufe der Grubentätigkeit zum grössten 
Teil von ihrem ursprünglichen Platze abgetragen worden und mit der 
Zeit verloren gegangen waren. Zum Glück hatte Verfasser schon früher 
auf den Erzfeldern ein ziemlich umfangreiches Material zusammenge
bracht, das heute im geologischen Institut der Universität Helsinki 
aufbewahrt wird. 

DIE VERWITTERUNG IM OTRAVAARAGEBIET 

DIE FRÜHERE:K UXTERSLCHU:KGE~ 

Am vielseitigsten und mächtigsten zeigt sich die VenYitterungs
kruste im Hauptbruch von Otravaara [Saksela (Saxen), 1923]. Dem zur 
Hauptsache aus Schwefelkies und Quarz aufgebauten Kieserz a111 näch
sten sieht man hier eine meterdicke Schicht \"on gelbem, erdigem }Iate
rial. Diesem wurde im Sommer 1919 nur eine Probe entnommen, die 
dann im folgenden Herbst von Verfasser analysiert wurde. Das Resul
tat von zahlreichen Analysen war folgendes [Saksela (Saxen), 1023 , S. 50]: 
Fe 20 3 = 56. 80 ± 0.4 %, S03 = 24.02 ± 0.6 %, H 20 = 18.3 9 = 0. 6 %1. 
Ungelöst in Salzsäure blieben ungef. 2.5 %. Dieser Rückstand wurde 
besonders gewogen und aus den Analysenergebnissen weggelassen. Den 
Analysen gemäss sowie unter Berücksichtigung des Umstandes, dass 
das untersuchte Material durch dunkelbraune Flecke irgendeiner limoni
tischen Substanz, die sich wahrscheinlich nicht vollständig entfernen 
liess, verunreinigt war, gab Verfasser ihm die Formel Fe 20 3· S03' 3H 20. 
Überdies hielt Verfasser es für begründet, hier einen neuen l\Iineral
namen zu benutzen. Er nannte das analysierte Material Borgströmit. 

Der Borgströmit bildet rundliche Körnchen , deren mittlerer Durch
m.esser nur 0.004 mm beträgt . Kristallflächen sind an ihnen nicht be
obachtet worden. Die Grösse der Doppelbrechung ist ungef. 0.0.1,. 

Die Borgströmitschicht ist durch eine scharfe horizontale Grenze 
vom Kieserz getrennt. Auch die Grenze zwischen der Borgströmit
schicht und der überlagernden limonitreichen Schicht ist häufig recht 
scharf. Die letztgenannte Schicht ist etwa 1 m mächtig und aus zahl-

1 Der \\"assergehalt wurde mit Hilfe von Goochs Platinapparat bestimmt, nachdem dem 
Analysenmaterial vorerst geglühte Seda beigemischt worden war. 
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reichen Quarzkörnchen aufgebaut, deren Zwischenräume mit braunem 
Limonit ausgefüllt sind. Die so struierte Masse ist ziemlich fest zu
sammenhaltend und es kommen in ihr hie und da grössere oder kleinere 
Fetzen yon Sericitschiefer sowie kleine schwarze Partien vor, die offen
bar aus halbverwittertem Kies bestehen. 

Besondere Beachtung verdienen die in der Limonitschicht sichtbaren 
Spalten, die mit einer gelben, äusserst feinkörnigen, borgströmitähn
lichen Substanz ausgefüllt sind. Die Yontakte zwischen der gelben, im 
Gegensatz zum Borgströmit ziemlich fest zusammenhaltenden Spalten
füllung und der umgebenden limonitreichen Masse sind ausserordent
lieh scharf (Abb. 1, Tafel I). Die I 'paltenwände sind stellenweise glatte 
Harnische , an denen man dicht beieinander stehende parallele Schrammen 
beobachten kann (Tafel I , Abb. 2). Weil die als Spaltenfüllung vor
kommenüe gelbe Substanz und der obenbeschriebene Borgströmit in 
hohem Grade aneinander erinnerten, nahm Verfasser an , dass es sich 
in beiden Fällen um dieselbe Substanz handelte. Deshalb bestimmte 
Verfasser - der Kontrolle halber - nur die Fe 20 3- und S03-Gehalte 
von zwei den Spaltenfüllungen im Sommer 1920 entnommenen Proben. 
(Der in ) 'alzsäure unlösliche Rückstand, dessen relative Menge in der Regel 
kleiner fils in dem früher analysierten Borgströmitmaterial war, wurde 
auch diesmal besonders gewogen und aus den Analysenergebnissen weg
gelassen.) Das Resultat der Analysen war folgendes [Saksela (Saxen) , 
1923, S. 50]: 

1. 
2. 

Fe 20 3 

51. 83 % 
50.5 5 » 

S03 
28.73 % 
29.-11 » 

Nach Yerfassers Meinung deuteten diese Ergebnisse auf borgströmitisches 
Material hin , obschon sie yon den früheren Analysenergebnissen abwichen. 
Die Yerschiedenheiten wurden yon Verfasser auf Rechnung der grösl?eren 
Reinheit (des kleineren Limonitgehalts) der Spaltenfüllmasse geschrie
ben. _luf Grund der neuen Analysen hatte Verfasser auch den Schluss 
gezogen, dass die Formel des Borgströmits 3Fe 20 3 • 4S03 • 9H 20 zu 
schreiben wäre. Wie es spätere Untersuchungen gezeigt haben, liegt 
hier jedoch ein ganz anderes Sulfat mineral yor. 

Aufwärts yerschwindet der Limonit allmählich und zuoberst im Eiser
nen Hut befindet sich eine Schicht, die hauptsächlich aus sehr porösem 
Quarzgestein besteht. 

über dem Eisernen Hut liegt eine meterdicke Moränendecke. Die 
dem Eisernen Hut am nächsten befindlichen Teile der Moräne enthalten 
stellenweise Limonit. 

~Ian könnte fragen , ob der Borgströmit unter den zahlreichen natür
lichen Eisensulfaten wirklich eine eigene Mineralspezies darstellt. ) cha-
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rizer (1929) legt folgende Analysen von fünf Karphosideriten vor, von 
denen sich besonders der vierte einigermassen dem Borgströmit nähert 
(Tab. I). Von der theoretischen Zusammensetzung des Karphosiderits 
weichen jedoch sowohl die Ergebnisse der Borgströmit- als die der Kar
phosideritanalysen in erheblichem Masse ab. 

Tabelle 1. Karphosideri te 

1 2 3 4 5 6 
0 

0 
0' 0 0 ' 0 0 

0 . 0 , 0 0 0 

FC Z0 3 .... .. J 9.88 J 8.';2 51.68 53.5!J J 7.0i Z, l.ii 
Al z0 3 . - . . .. O.li 
~InO ....... 0.12 

S0 3 ········ 1 31.82 I 30.18 :28.i 3 26.1 3:2. 83 3J .ül 
lTzü . ..... . 1 .30 18..1 8 19.42 20.01 1!l.90 13.6"l 
PzO s ....... 2.i 2 

Insges. 100.00 !l9.90 9!l.!J 5 99.95 99.90 100.00 

1. Karphosideri t , GrÖnlaud. Anal. F. Pisani, C. R. 58 (186J). 
2. Karphosiderit , Saint Leger, Franheich. Anal. A. Lacroix, Bull. Soc. iran <; . mineral. 10 

(1887). 
3- 5. Karphosiderit , Mexico. Anal. E. Wittich , Soc. grol. mex . 8 (191:2). 
6. Th eoretisch e Zusammensetzung des Karphosidcrits. 

Seiner chemischen Zusammensetzung nach erinnert der Borgströmit 
auch an einige in der älteren Literatur vorgelegte Mineralien, wie z. B. den 
Utahit und Pastreit (vgl. Scharizer, ap. eit.). Schon früh betrachtete 
SchalleI' (1912) die letztgenannten nebst dem Karphosiderit, Apatelit, 
l~aimondit und Cyprusit als identisch. Die Verschiedenheiten in den 
Analysenresultaten beruhen nach ihm darauf, dass die Reinheit des Ana
ly enmaterials in vielen Fällen zweifelhaft war und die angewandten 
analytischen Methoden nicht immer die besten waren. Er chlug vor, 
dass den erwähnten Mineralien die Formel H 20 · 3Fe 20 3 · 4S0 3 · 6H 20 
(also die Formel, die heute dem Karphosiderit zukommt) zuzuschreiben 
sei, bis ihre Verschiedenheit durch sorgfälltige Untersuchungen bewiesen 
wäre. - Ramdohr (1942) erwähnt , dass Utahit, Apatelit, Raimondit, 
Cyprusit sowie auch Borgströmit ziemlich sicher mit dem Karphosiderit 
identisch sind. Er nimmt auch an, dass es sich vielleicht überhaupt nur 
um mangelhaft analysierte Jarosite handelt. - In der siebenten Auflage 
von »Dana's System of Mineralogy» (1951) wird der Borgströmit im 
Zusammenhang mit dem Karphosiderit erwähnt. 

Die genaue Bestimmung der chemischen Zusammensetzung borgströ
mit ähnlicher Sulfatmineralien mittels analytischer Methoden wird im 
allgemeinen dadurch erschwert, dass diese Mineralien in der Natur durch 
Einwirkung der Atmosphärilien zersetzt werden, wobei sich als Endpro
duld irgendein Eisenhydroxyd bildet. Die natürlichen Eisensulfate sind 
deshalb gewöhnlich durch limonitisches Material verunreinigt, und weil 
dieses oft gelb und äusserst feinkörnig sein kann, ist es um so schwerer, 
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es von den gelben Sulfaten zu entfernen. Es ist aber zu beachten, dass 
sich Eisenhydroxyde auch primär, gleichzeitig mit den Ferrisulfaten, 
bilden können. Besonders interessant in dieser Hinsicht sind die experi
mentellen Untersuchungen von Posnjak und Merwin (1922) über die 
Gleichgewichte im Dreikomponentensystem Fe 20 3-S0 3- H 20. Die 
erwähnten Forscher haben nämlich u.a. festgestellt, dass die festen Phasen 
3Fe203 ' 4S03. 9H 20 und Fe20 3 · H 20 bei gewissen Temperaturen und im 
Kontakt mit Lösungen von bestimmter Zusammensetzung stabil sein 
können. 

Verfasser ist noch bis auf weiteres geneigt, für das gelbe erdige Ma te
rial, das den untersten Teil der Verwitterungskruste des Otravaara-Erzes 
bildet, den amen Borgströmit beizubehalten. Natürlich gibt es die Mög
lichkeit, dass der Borgströmit irgendein anderes Ferrisulfat, am ehesten 
vielleicht einen reichlich und sehr gleichmässig durch Eisenhydroxyde 
verunreinigten Karphosiderit darstellt. Eine endgültige Antwort dürften 
jedoch erst die röntgenographischen Untersuchungen geben. Leider 
ist es heute unmöglich, neues taugliches Borgströmitmaterial anzu
schaffen. Die Verwitterungskruste des Haupterzkörpers von Otravaara 
wurde nämlich schon im Beginn der Grubenarbeit in ihrer Gänze weg
transportiert, und der 50 m tiefe Tagebau ist heute bis zum Rande mit 
Wasser gefüllt. 

DIE NEUEN UNTERSUCHUNGEN 

Die Annahme Ramdohrs, dass gewisse Sulfatmineralien nur mangel
haft analysierte Jarosite darstellten (vgI. S. 30), gab Eskola (1943) den 
Anlass, seine Aufmerksamkeit auf die im Eisernen Hut des Otravaara
Erzes vorkommenden Sulfatmineralien zu richten. Auf seine Anregung 
analysierte FrI. Mag. phil. EIsa Stahlberg dasjenige gelbe Material , das als 
Spaltenfüllung in der Limonitschicht auftritt. Das analysierte Material 
stammte von den im Geologischen Institut der Universität Helsinki ver
wahrten Belegstücken aus dem Jahre 1920, denselben, die auch das Mate
rial für die vorerwähnten zwei unvollständigen Analysen Verfassers 
(siehe S. 29) geliefert hatten. Die Analysenergebnisse zeigten, dass es 
sich nicht um Borgströmit, sondern um ein jarositisches Mineral mit etwa 
6 % K 20 handelt. 

Sechs Jahre früher hatte Hendricks (1937) die Kristallstruktur des 
»Borgströmits» von Otravaara röntgenographisch untersucht. Er teilt u.a. 
folgendes mit: »Powder photographs with FeK radiation of these minerals 
[= Natro-, Argento- und Ammoniojarosit sowie Karphosiderit, »Borgströ
mit» und die Verbindung 3Fe 20 3· 4S03· 9H 20, die Posnjak und Mer
win synthetisch erhielten] showed that they are correctly classified as 
jarosites. The photograph of :1Fe20 3· 4-S03 · 9H 20 in particular was 
very closely similar to that of jarosite. Borgströmite gave a powder pho-
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tograph closely related to these but distinctly different from them. Limi
ted isomorphous replacement in the natural mineral is sufficient to account 
for the obseryed differences. This is also true for karphosiderite thc 
diffraction pattern of which is distinctly different from tha t of any of 
the above mentioned minerals)}. Dr. "\V. F. Foshag, Smithsonian Institu
tion, hat dem Verfasser gütigst dasjenige Belegstück zugesandt, dem das 
Material für die obengenannte Untersuchung entnommen war. Es war 
leicht festzustellen , dass das Belegstück nicht aus Borgströmit, sondern 
aus der jarositischen Spaltenfüllung und dem limonitischen Kebengestein 
bestand. 

In der 13. Auflage von Klockmanns Lehrbuch der Mineralogie (1948) 
hat Ramdohr den Borgströmit mit der Bemerkung )}fälschlich für Jarosit)} 
in das Verzeichnis der veralteten und irreführenden Mineralien eingetra
gen. Hier liegt , wie aus dem Obengesagten hervorgehen dürfte, ein Irrtum 
vor, der jedoch leichtbegreiflich ist, wenn man berücksichtigt, dass erst 
jetzt in der Verwitterungskruste des Otravaara-Erzes z w eiS u I fa t
mi n e r a 1 i e n, ein kalifreies, borgströmitisches und ein kalihaltiges, 
jarositisches, festgestellt worden sind. 

Verfasser hat aus den im Jahre 1920 gesammelten Jarositbeleg
stücken durch Bohren Pulver losgemacht, das sehr rein und homogen 
aussah. Die Pulverproben wurden dann mit folgendem Resultat analysiert 
(Tab . II): 

Tabelle 11. Jarosite, Otravaara. Anal. Mag. phil. A. Juurinen 

I X:o 99~4 (a) I X:o 9924 (b) "X:o 9924 (e) I X:o 8962 I N:o 9090 
-

'X Mo1.proll. ----;:; I M01.11rop. , - o-. - f 1.prop . 1 0 ' I Mol. prop. 0 ' Mo1.prop. 
' 0 x 1000 ,0 x 1000 o x 1000 , 0 x 1000 .0 x 1000 

FC Z0 3 •••• 1 

J 

52.01 325.9 5üo 338.8 54.84 343.1 50.78 318.0 51.53 322.7 
S03 ..... . J 28.17 351.8 25.35 316.6 22.95 286.6 28.87 360.6 29.10 363.5 
K 20 ...... 1 6.36 67.5 6.21 66.2 5.63 59.8 6.15 65.3 6.32 67.1 
l\'a 20 .... 1 0.16 2.6 0 - 0 - 0.38 6.1 0.22 3.3 
H.O + . ... 13.09 726.6 12.76 708.3 12.13 6 9.9 12.69 704A 12.29 6 2.2 
H;O - .. o. 0.09 - 0.5'; - 0.38 - 0.26 - 0 .32 -
SiO ...... 0.06 - 0.16 - 0.60 - 0.02 - 0.22 -
unlÖsl. in 

Los 1 IlCI .. . .. 0.06 - 0.9'! I - 3.14 - - 0.26 , -

Insges. 1100.03 I - 1100.10 I - 1100.27 I - 1100.23 i - 1100.26 -

Wie aus der Tabelle ersichtlich, kann es sich nicht um reinen Jarosit, 
dessen Gehalt an K 20 auf 9,4 % ansteigt, handeln. Auf Grund yon Hend
ricks Untersuchungen können wir das Vorhandensein isomorpher Mischun
gen der Mineralien Jarosit, Natrojarosit und Karphosiderit annehmen. 
"Venn man ferner annimmt, dass die Zusammensetzungen dieser Mine
ralien den Formeln K 20· 3Fe 20 3 • 4S0 3 . 6H 20, Na 20 . 3Fe 20 3 • 4S0 3 • 

6H 20 und H 2ü ' 3Fe 20 3 • 4S0 3 • 6H 20 entsprechen, ergibt sich folgendes 
(Tab. III): 
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Tabelle 111. Die berechnete Zusammensetzung der jarositreichen Sub
stanz im Eisernen Hut des Otravaara-Erzes 

I I 
K: o 9,~24 (a) I ~: o 9~24 (b) 

I 
X:o 9924 (c) 

I 
X:o 8962 

I 
X:o 9090 

u 

" " % " ' 0 , 0 

Jarosit (l\.) , .... , . . I 6,1.1 I 6,1. 8 
I 60.S I 62.9 I 65. 3 

Natrojal'osit (J\"a) ' . 2.5 - - 5.9 3.4 
Karphosidcrit (Kar) 16.9 

I 
12.7 

I 
12.1 

I 
18.0 

I 
19.7 

»Limonit» ....... 16. 5 2:2. 5 I 27.1 13.2 11.6 
---_._--~- - - ------

Insges . 100.0 I 100.u I 100.0 I 100.0 I 100.0 

Die ZllSal11 111C nset-

I K72~a7KarJ K74Na4Kar2 2 
ZlIng des jarositi- I 

K s.,Ear16 I K S3Kar17 scllPn Teil s ... . .. . K,,::'\aaKuI'2o 

Der ;\Iolekularquo- I 
I 

I 
I I I I tiellt H 20:Fe20 a im 

2.!JZ I limonitisrhpll Teil . . 2.li 1.03 3..l 2.3 

Nach diesen Berechnungen enthalten also die analysierten Proben neben 
dem »jarositischen Teil» einen Überschuss von Fe 20 3 und H 20. Dies ist ja 
nicht befremdend, wenn berücksichtigt wird, was oben über die Verun
reinigungen der borgströmitähnlichen Ferrisulfatmineralien gesagt wurde. 
Offenbar können sich die Eisenhydroxyde primär oder sekundär auch in 
die Jarosite yermengen. Der relatiye AnteH des Limonits zeigt recht grosse 
Abwechslungen. Auch die Zusammensetzung ist ziemlich variierend. 
Dagegen sind die Variationen der Zusammensetzung des jarositischen 
Teils, und besonders des Verhältnisses [K + Na] : [Kar], überraschend 
gering. 

Die Bestimmung der Brechungsindizes des analysierten Materials 
erwies sich als sehr schwer. Es war nicht möglich, zuverlässige Resultate 
zu erhalten. Dies ist darauf zurückzuführen, dass das Jarositmaterial noch 
bedeutend feinkörniger als der Borgströmit ist. Zwar können einige Kör
ner 0.001 mm im Diameter messen, aber der grösste Teil der Masse ist 
yiel feinkörniger. Die Bestimmung der Brechungsindizes war um so 
schwieriger, als n icht volle Gewissheit davon zu gewinnen war, welche 
yon den Körnern den Jarosit , welche wieder die limonitischen Verunreini
gungen repräsentierten. 

ÜBER DAS ALTER U~D DIE BILDUNG DES EISERKEX HUTS 

Im ausgedehnten E rzfeld \'on Otravaara sind im ganzen nur sechs Erzge
schiebe angetroffen worden. Dagegen hat man mehrere Blöcke vom Eiser
nen H u t gefunden (Saksela, 1923, 1949). Es liegt die Annahme nahe, dass 
d ie meisten Erzgeschiebe nach der Eiszeit Zeit gehabt haben, sich in eine 
limonitreiche Masse umzuwandeln, während nur einige Ezrblöcke au s 
diesem oder jenem Grunde u nverwittert geblieben sind. E s gibt aber 

;) 1522/ 52 
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auch die Möglichkeit, dass sich die Verwitterung des Kieserzes hauptsäch
lich in präglazialer Zeit vollzogen hätte. Die geringe Anzahl der Erzge
schiebe wäre in diesem Falle in erster Linie darauf zurückzuführen, dass 
die mechanische Zerstörungsarbeit des Inlandeises nur an einigen Stellen 
das frische Erz erreichte, so dass das vorstossende Eis Stücke hauptsäch
lich von der Verwitterungskruste mit sich nahm. So hat auch Sauramo 
(1924) als seine Auffassung geäussert, dass der Eiserne Hut sich als solcher 
schon in präglazialer Zeit vorfand. 

Verfasser ist bei seinen Untersuchungen zu dem Ergebnis gekommen, 
dass ein Teil des Eisernen Huts des Haupterzkörpers von Otravaara 
seinem Alter nach präglazial, ein Teil wieder, und zwar die Sulfate, viel 
jünger ist. Beweiskräftig in dieser Hinsicht sind die in der limonitreichen 
Masse beobachteten Verwerfungsspalten und gestreiften Harnische (vgI. 
Abb. 2 und 3, Tafel I). Eine derartige Deformation des Eisernen Huts 
kann offenbar nur durch Inlandeis verursacht worden sein. Die Limonit
schicht lag also fertiggebildet vor, als das Inlandeis über die Gegend von 
Otravaara vorrückte. Dagegen hat sich der als Spaltenfüllung im Limonit 
vorkommende Jarosit frühestens während der Phase des Abschmelzens 
des Inlandeises, als der Boden schon ungefroren war, bilden können. Unter 
diesen Umständen gehört der Jarosit in Otravaara, wie auch in einigen 
anderen Sulfiderzgebieten (vgI. u.a. Bandy, 1938; Hintze, 1933), zu den 
jüngsten Bestandteilen des Eisernen Huts und vertritt eine eigene, ge
trennte Phase in der Bildung der Verwitterungskruste. Die letzterwähnte 
Auffassung wird auch durch den Umstand gestützt, dass in der jarosi
tischen Masse in geringen, bisweilen verschwindend geringen Mengen, 
unlösliches Material enthalten ist (vgI. Tab. II), während der umgebende 
Limonit in reichem Masse mit Quarz vermengt ist. - Es ist übrigens kei
neswegs überraschend, dass bei der Oxydation der Kieserze vom Typus 
Otravaara sich kalireiche Verwitterungsprodukte bilden. Aus dem Seri
citschiefer, der als Nebengestein des Erzkörpers und als Bruchstücke im 
letztgenannten auftritt, wird Kalium durch Einwirkung der Schwefelsäure 
leicht ausgelaugt. Dasselbe wird dann als Jarosit fixiert. Zu einer 
gleichsinnigen Auffassung sind u.a. Ezdakov (1939) im Karakum-, und 
Jarrel (1944) im Chuquicamatagebiet gekommen. 

Was die Entstehung der Borgströmitschicht betrifft, so liegt natürlich 
der Gedanke nahe, dass der Borgströmit zu den frühesten Verwitterungs
produkten des Kieserzes gehört und eine Übergangsphase in der Oxyda
tion der Kiesmineralien in mehr stabile Eisenhydroxyde vertritt . Das ist 
offenbar der Fall in vielen Kieserzfeldern, u.a. in Rio Tinto CWilliams, 
1934, 1950), wo die unmittelbar über dem Kieserz liegende ziemlich 
dünne, gelbe Sulfatschicht aufwärts allmählich in eine mächtige Eisen
hydroxydschicht übergeht. Diese Erklärungsweise dürfte sich jedoch nicht 
im Otravaaragebiet verwenden lassen. Es ist überhaupt nicht leicht 
einzusehen, wie die verhältnismässig dünne Borgströmitschicht in der 
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langen Zeitfolge vor der Eiszeit von der Oxydation hat verschont bleiben 
können. Zweitens geht die Borgströmitschicht nicht, wie zu erwarten 
wäre, allmählich in Limonit über, sondern der Kontakt ist häufig recht 
scharf. Drittens ist der hohe Quarzgehalt der limonitreichen Schicht 
sehr schwer zu erklären, wenn man an der Annahme festhält, dass diese 
bei allmählicher Oxydation aus der Borgströmitschicht entstanden ist. 
Die letztgenannte enthält ja nur wenig Quarz, und ausserdem hat man 
nicht zu vergessen, dass der Quarz der limonitreichen Schicht ganz 
sicher dasjenige Quarzmaterial vertritt, das ursprünglich im unver
witterten Erz als Gangart vorkam und während der Verwitterungs
prozesse nicht in besonderem Masse verschoben wurde. Ebenso schwer
begreiflich ist der geringe Quarzgehalt der Borgströmitschicht, voraus
gesetzt, dass der Borgströmit seinerseits bei allmählicher Verwitterung 
als erstes Oxydationsprodukt aus dem ziemlich quarzreichen Kieserz 
entstanden ist. Nach Verfassers Meinung deutet alles darauf hin, dass 
der Borgströmit auf Kosten des Limonits gebildet worden ist, und zwar 
unter solchen Umständen, dass der Quarz sich gleichzeitig von der 
übrigen Masse hat trennen können. Von einer derartigen Sachlage 
überzeugt man sich noch mehr, wenn man die Entstehung des Borgströ
mits im Lichte der spätglazialen Entwicklung des Otravaaragebiets be
trachtet und gleichzeitig die von Breshenkov (1946) und Chukrov (1950) 
gewonnenen Untersuchungsresultate berücksichtigt. 

Nach Breshenkov können die Jarosite 1 aus den Eisenhydroxyden 
regeneriert werden. Folgende Reaktion ist nämlich umkehrbar: 

Eine Regeneration ist möglich, wenn z. B. die Seen transgredieren und 
der Grundwasserspiegel steigt. - Nach Chukrov ist die Bildung der 
Jarosite in hohem Grade yon den klimatischen Verhältnissen, in erster 
Linie ,'on der Niederschlagsmenge abhängig. Jarosite können nur aus 
sauren konzentrierten Lösungen gebildet werden; verdünnte Lösungen 
rufen Hydrolyse von Sulfaten und Bildung von Eisenhydroxyden hervor. 
In niederschlagsreichen Gegenden bilden sich also keine Jarosite; eine Aus
nahme machen möglicherweise die Stellen, wo das Regenwasser schnell 
abfliessen kann. Die Wüstengebiete sowie d ie Gegenden, die von ewigem 
Schnee gekennzeichnet sind, bieten die besten Möglichkeiten zur Bildung 
der J arosite. 

Das Otravaaragebiet wurde ungefähr zu der Zeit von seiner Eisbedek
kung befreit, als der Eisrand bei seinem Rückzug an der Randbildung von 
Selkäkangas und der auf der NvV-Seite yon Otravaara gelegenen kleinen 

1 l'iach allem zu urteilen, sind hier mit den Jarositen neben dem eigentlichen Jarosit (,)Kall
jarosit») auch (lle anderen Jarositmineralien in der Ahmitrcihe, der Karphosiderit miteinge
rechnet, gemeint. Man dürfte also die gcwonnenen Hesultate auch auf den Borgströmit anwen
dcn können. 
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Randmoräne von KuusjärYi stehen blieb (vgI. Sauramo, 1940). Gleich
zeitig wurde das Gebiet mit einer Wasserschicht bedeckt , die mehrere 
zehn Meter mächtig war. Von den obengenannten Ranclbildungen zog 
sich das Inlandeis in kurzer Zeit bis zum Salpausselkä, der Randbildung 
von Onkamo-Paihola, wo der Eisrand 700- 800 Jahre stillstand. 'Väh
rend dieser Zeit lag der Wasserspiegel schon Yiel niedrig 1', sich anfangs 
in 130 m, später in 120 m Höhe haltend (der Baltische Eisstausee). Die 
nächsten Umgebungen des Haupterzkörpers yon Otrayaara, deren Höhe 
nach der topographischen Karte zwischen 150 und 140 111 Ü. cl.}I. ist , 
waren also trocknes Land. Der Grunclwasserspiegellag offenbar über dem 
Niyeau des Eissees, und wir können mit ziemlicher Gewissheit annehmen. 
dass sich nur die unteren Teile des Eisernen Huts im Bereich des Grund
wassers befanden. Weil ausseI'dem das Klima \,"egen der Kühe des Inland
eises kalt und wahrscheinlich auch verhältnismässig trocken war, waren 
die Bedingungen zur Borgströmitbildung, nach den obengeschilderten 
Untersuchungen, die allergünstigsten. Später, als sich das Klima allmäh
lich besserte und der Grundwasserspiegel sank, hörte die Borgströmit
bildung auf. 

ZUR VER"'ITTERUNG DES SCHWEFELKIESERZES VON TIPAS.JARVI 

Dieses kleine Erzvorkommen liegt im Kirchspiel Sotkamo, 165 km nach 
Nordwest von Otravaara. Es gehört zum selben Erztypus wie das Otra
va:ua-Erz und ist von Wilkman (192] , S. 66) in aller Kürze beschrieben 
worden. Als Verfasser im Sommer 1020 im TipasjärYigebiet Untersu
ch ungen ausführte, war dieVerwitterungskruste schon von ihrem ursprüng
lichen Platze entfernt worden, aber in der Kähe des Tagebaus wurden 
jedoch einige Stücke davon gefunden. Diese bestanden hauptsächlich aus 
dunkelbraunem Limonit, der in reichlichem }'Iasse mit unlöslichem Silikat
material vermengt war. In ein paar Stücken beobachtete man eine gelbe 
Substanz, die ziemlich fest zusammenhaltend war und ungefähr auf die
selbe Weise wie der Jarosit von Otravuu,ra in der limonitreichen Masse 

Tabelle IV. Jarosite, Tipasjärvi. Anal. A. Juurinen 

I 

N:o 8668 I N:o 8861 I N:o 7804 

0 / I Mol.prop. 1--0,--1 ::IIol.prop. -:- I ::I!ol.prop. 
,0 x 1000 o 1 x 1000 '0 x 1000 

Fe2ü 3 . ... .......... . .. . 51.26 321.0 52.92 331.4 63.30 396.4 
80 3 •. . . . .•• . .•.•...... . 26.73 333.8 23.37 291.9 15.33 191.5 
K 20 .... . . . ............ \ 5.51 58.5 4.94 52..1 3.07 32.6 
Na20 ........ .. . . ...... 0.4-1. 7.1 0 - 0 -
H 20 + ........ ..... . . ... 12.23 678.8 11.94 662.7 11.90 660.5 
H 2ü- . . . ... .. . ..... . . " 1 0.36 - 0.55 - 1.10 -

~ZÄsl·. 'i~' 'FrCi :::: :: :: :: 0.68 - 0.48 - 0.48 -
2.41 - 5.90 - 5.24 -

Insges. 1 99.62 I - I 100.10 I - I 100.42 I 

----- - - - - - - - -
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auftrat . Der Analyse gemäss [Saksela (Saxen), S. 54] enthielt diese Sub
stanz 54.9 6% Fe 20 3und 26.50 % S03' 

Das gelbe Sulfat aus der Verwitterungskruste des Tipasjärvi-Erzes 
ist jetzt aufs neue analysiert worden (Tab. I V). Es handelt sich also um 
jarositisches Material. Die Berechnungen zur weiteren Klarlegung der 
Zusammensetzung (vgl. S. 32) gaben folgendes Resultat (Tab. V): 

Tabelle V. Die berechnete Zusammensetzung der jarositreichen Substanz 
im Eisernen Hut des Tipasjärvi-Erzes 

I 
N: o 8668 

\ 
N:o 8861 

I 
N: o 7804 

0 ' 0 1 0 1 
/ 0 I , 0 , 0 

I 

I 
J arosit (K) . .. .. . ............. .. .... 58.5 5,1.9 35.6 
l\ atroj a ro sit (:'\ a) ...... . ......... , ... 7.1 I 0 0 
Karpho idcrit (Kar) ... . .... . ......... 17.9 21.5 16.8 
,)Limonit» ............ . ............. . 16.5 I 23.6 47.6 

In sgcs. \ 100.0 100.0 
\ 

100.0 

Zusammensetzung des jarositischen Teils K 70Na 9Kar 21 I K, . Kar 28 I K 6 SKar3 • 

I 
Der :\Iolckularquotient II 20:Fc20 3 im I 
limonitiSc]l cn T eil .. . ........ . ... . .. . 2.3 I 1.8 I 1.1 

ZUR VERvVITTERUNG DES KUPFERERZES VON OUTOKUMPU 

Über dem Ausgehenden bei Kumpu B findet man bräunliche und 
gelbliche aus dem Erz hervorgegangene Verwitterungsprodukte, die in 
reichem Masse mit Schotter-, Sand- und Tonmaterial vermengt sind. Von 
den gesammelten Proben wurde durch Schlämmen das feinste Material, 
in dem der grösste Teil der eigentlichen Verwitterungsprodukte enthalten 
ist , geschieden und nach Trocknen bei 110 0 mit folgendem Resultat ana
lysiert (Tab. VI): 

Tabelle VI. Limonitreiche Substanz aus dem Eisernen Hut des 
Outokumpu-Erzes. Anal. A. Juurinen 

I 
F e.0 3 • . . • .. . ..... I 

K.O . . ... ... .... . 
::'\a.,O .. . ... . . ... . 
SO; .............. I 
II .ü ·· ..... .. ..... I 
SiO •... .. ... . . . ... 
CaO ..... . ...... . 

~llf3 ::::::::::::: I 
Gnläsl. in HC'I . .. . 

In s?:es. I 

% 

,1,1.12 
0.16 
0.10 
1. ~ I 
8 .94 
O .. j O 
0.08 
0.07 
O.l,j 

4,1 .54 

100.17 

1\:0 7795 

O . . j 

2.77 
16.38 

100.00 

506.3 

3H 
909.2 

27.14 
0.10 
0.02 
1. 75 
5.7 9 
3.08 
0.1 ~ 
0.08 
0.0 6 

61.66 

99.86 

N:o 7796 

R eduz. 
Werte 

78.2.; 

5.0 5 
16.70 

100.00 

Mol.pl'op. 
X 1000 

,190.0 

63.1 
927.0 
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Die eigentlichen Verwitterungsprodukte bestehen also hauptsächlich aus 
limonitischem Material. Der Molekularquotient H 20: F e 20 3 ist 1. 8 - 1. 9. 
Es ist zu beachten, dass der Kupfergehalt der aus dem so kupferreichen 
Outokumpu -Erz hervorgegangenen Verwitterungsprodukte versch win
dend klein ist. Ebeso ist der Sulfatgehalt verhältnismässig niedrig . Stel 
lenweise kommen jedoch in Kumpu B Verwitterungsprodukte vor, die 
hauptsächlich aus sulfatischem Material bestehen. Verfasser hat nämlich 
hier poröses Quarzgestein gefunden, dessen Hohlräume mit einer gelben, 
erdigen Substanz ausgefüllt sind. Die chemische Zusammensetzung dieser 
Substanz geht aus der Tabelle VII hervor. 

Tabelle VII. Jarosit, Outokumpu. Anal. A. Juurinen 

% Reduz. Mol.prop. 
Werte x 1000 

Jarosit (K) = 42.6 % 
Fe20 3 00 00 00 00 00 00 I 36.15 54.43 340.8 

2.97 4.47 47. 5 Natl'ojarosit (Na) = 2.9 % K 20 . .. . . .. . .. ... 
Karphosiderit (Kar) = Na20 .. . . , ....... 0.13 0.20 3.2 

25.9 % 
S03 .............. 16.95 25.52 318.7 

»Limonit.> = 28.6 % H 2O+ .... . . .... .. 10.21 15.3 ~ 853. 1 
H 2O- ... ... , .•. o. 0.16 Die Zusammensetzung des 
Si0 2 . ..... .. . , ... 0.31 jarositischen Teils: 
A120 3 .. ... . .. ... . 0.97 K 60N a.Ka1'36 
Unlösl. in H Gl .. , . 32.00 

Insgcs . I 99.88 100.00 

Es handelt sich um jarositisches Material, das seiner Zusammensetzung 
nach nich t viel von einigen Tipasjärvi-Jarositen abweicht. D er Mole
kularquotient H zO:Fe 20 3 im limonitischen Teil ist 3.4 . 

NACHTRAG: >>VITRIOLOCHER», FALUN, SCHWEDEN 

Im Sommer 1925 fand Verfasser in Falun, in d er Nähe der H aupt.
grube (Storgruvestöten) , einige dunkelbraune Limonitstücke, die eine 
bräunlichgelbe, ziemlich fest zusammenhaltende Substanz in sich schlos
sen . Die Substanz kommt in aderförmigen oder mehr unregelmässig 

Tabelle VIII. »Vitriolochen>, Falun. Anal. A. Juurinen 

I 
1"e203 ..... . ..... . 
K.O . . .. .. . .... . . 
Ka20 . .. .... ... . . 

! 
S03 . . . . . . . . .... . . 
II 20 + . .... . . . . . . . 

I H20 - . .. .. ...... . 

I ~~ltsi.· i~ 'iüil' :: : : I 
Insges. 

% 

35.40 
0.14 
o 
8.26 
5.86 
O.n 
3.45 

46.25 

99.77 

Rcdl 'Z . 
" erte 

71.28 
0.28 

16.63 
11.81 

100.00 

Mol. prop. 
X 100U 

446.3 

207.i 
655.0 

FC 20 3 : S03 : HeO = 

:2.1 ;; : 1 : 3 . 1;; 
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geformten Partien vor. Die K ontakte gegen den umgebenden Limonit 
sind scharf. Im Zusammenhang mit der vorliegenden Arbeit wurde auch 
diese Substanz analysiert (Tab. VIII). 

Auf gleichartiges Material aus Falun bezieht sich wahrscheinlich 
auch die von J. Berzelius gemachte Analyse: Fe 20 3 = 62 .4 %, SOa = 
15.9 %, H 20 = 21.7 % (Pogg. Ann. 12, 1827; Scharizer, 1929) . 
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ERKLÄRUNG VON TAFEL I 

Abb. 1. Jarosit (hellgrau), mit scharfem Kontakt an Limonit (dunkelgrau bis schwarz) gren
zend. Aus einem grösscren 13clegstück. Haupterzyorkommen, Otravaara. 7,'11 von nato GrÖsse. 

Photo A. )[atisto. 

Abb. 2. In der )[itte des Bildes ein gestreifter Harnisch in Limonit (dunkelgrau bis schwarz). Im 
Yorder- und Hintergrund Jarosit (heller grau). Aus einem grösseren Belegstück. lIaupterzyor

kommen, Otravaara. 7/9 von nato GrÖssc. Photo A. l\Iatisto . 

• ~bb . 3. Der erste Anfang der Grnbenarbeit in Otrayaara im Herbst 1919. Die Sohle bcsteht 
SChOll aus frischem Erz. Darüber liegt der Eiserne llut. Obcn in der .\litte sicht man im letzt

genannten die glattcn Wände der Yerwcrfungsspalten. l'hoto A. Laitakari. 
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DAS FAHLERZVORKOMMEN VON SEIN ÄJOKI , SÜD-OSTBOTH
NIEN, FINNLAND 1 

YON 

MARTTI SAKSELA 

Geologisches Institut, Universität Helsinki 

AUSZUG 

In »b asisch em » L cp t it k ommen Quarzgänge vor, in den en st ellenweise Erz
minera lien enthalten s inel. N eb en )1agn etkies, F a hlerz, Kupferkies, Arsenkies, 
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hauptit, Linneit, B erthierit und Silborkies angetroffen worden. Verfasser boschreibt 
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Das Fahlerzyorkommen von Seinäjoki ist seit dem Jahre 1936 bekannt. 
Es wurde ans Licht gebracht , a ls man in Törnävä, 4 km südlich von der 
Eisenbahnstation Seinäjoki, einen Felsen zur Gewinnung von Schotter
stein anbrach. Die an Erzmineralien reichen Stücke fesselten die Auf-

1) Eingegangen am 21. Januar 1952. 

6 15 22/52 
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merksamkeit eines Angestellten des nahe gelegenen Krankenhauses , 
und er sandte sie an die Geologische Forschungsanstalt in Helsinki. Im 
Auftrage der Forschungsanstalt wurden von Verfasser an Ort und Stelle 
Untersuchungen ausgeführt, wobei konstatiert wurde, dass der in Rede 
stehende Felsen a.us porphyrischem, »basischem» Leptit besteht, der ein 
intermediäres Glied in der Serie von effusiven Gesteinen Ostbothniens 
vertritt (Saksela., 1934, 1935). Im Leptit kommen Quarzgänge vor, die 
Erzmineralien, stellenweise in kompakten Anhäufungen , enthalten. Mak
roskopisch kann man ziemlich reichliche Mengen Magnetkies, dunkel
graues Fahlerz und gewöhnlich auch Kupferkies beobachten. Unter dem 
Erzmikroskop hat Verfasser dazu noch andere Erzmineralien , wie Glanz
koba.lt, Arsenkies, Gudmundit, Breithauptit, Linneit, Zinkblende, Ber
thierit und Silberkies feststellen können. Weil eine derartige Paragenese 
nicht zu den gewöhnlichsten gehört und ein Gegenstück besonders im 
fennoskandischen Schilde schwer zu finden ist, lohnt es sich, sie etwas 
näher zu beschreiJen. 

DIE l\IIKERALIEN DES FAHLERZVORKOJ\IlVIENS U~D IHRE ERSeHEI
KU~GSWEISE 

DIE GAXGARTEX 

Die vorherrschende Gangart ist Quarz, der isometrische Körner von 
,-erschiedener Grösse in der Gangmasse bildet. Besonders die grösseren 

Abb. 1. lIJikrobrcccie mit Erzmaterial (wciss bis hellgrau) 
als Zwischenmasse. Vergr. 40 x . Photo V. Räsänen. 
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Körner zeigen eine schwach undulöse Auslöschung, und man kann in 
ihnen schmale Spalten beobachten, die bald mit Erz-, bald mit Karbonat
material ausgefüllt sind. Karbonat kommt auch in etwas grösseren kör
nigen Flecken zwischen den Quarzkörnern vor. In einem von diesen 
»Flecken» konnte ein ziemlich grosses, zerlapptes Inviduum von farb
losem Amphibol beobachtet werden. 

Das Erzmaterial scheint in der Regel jünger zu sein als die obener
wähnten unmetallischen Mineralien. Das Karbonat ist deutlich von ihm 
verdrängt. Mit dem Quarz bildet das Erzmaterial hie und da Mikro
breccien, in denen es selbst als Zwischenmasse vorkommt (Abb. 1). 

DIE ERZARTEN 

DAS FAHLERZ 

ist unter dem Erzmikroskop hellgrau, mit einem leichten Stich ins Bläu
liche. Die für das gemeinste Fahlerz charakteristischen graugrünlichen 
Farbentöne fehlen. Man könnte sagen, dass das Fahlerz seiner Farbe 
nach der Zinkblende ähnlich, aber viel heller ist. Es ist völlig isotrop. 
Die Schleifhärte ist eine Ahnung niedriger als bei Kupferkies. 

Wie schon auf Grund der Farbe zu schliessen war, handelte es sich 
hier um ein eisenreicheres Fahlerz. Dies wurde auch durch spektrogra
phische Analysen (ausgeführt von Herrn Dipl. - Ing. N. Lounamaa) 
bestätigt. Beachtenswert ist auch der ziemlich hohe Zinkgehalt des 
Fahlerzes. Er ist nämlich von der Grössenordnung 0.1 - 1 %. Ein Teil 
des Zinks stammt offenbar von den im Fahlerz hie und da vorkommenden 
kleinen Zinkblendeeinschlüssen her, ein Teil gehört aber ganz sicher zu 
den Bestandteilen des Fahlerzes selbst, wo er teilweise Cu ersetzt. - Die 
Gehalte an Ag, As, Bi, Co, Ni und Pb waren in den analysierten drei 
Fahlerzproben yon folgender Grössenordnung: Ag, 0 . 01 - 0.03 %; As 
und Bi, 0.1 %; Co und Pb, 0.01 %; Ni, 0.01 -0.1 %. Ni, Ag und Bi ge
hören zu den Bestandteilen des Fahlerzes; die zwei erstgenannten er
setzen Cu, der letztgenannte wieder Sb. Die kleinen Co- und As- Gehalte 
stammen wahrscheinlich zum grössten Teil von den kleinen Glanzkobalt
und Arsenkieskörnern her, die in der Regel im Fahlerz zu finden sind. 
Es ist aber möglich , dass auch diese Elemente zu den eigentlichen Be
standteilen des Fahlerzes gehören (Co ersetzt Cu, As wieder Sb). 

In den Fahlerzkörnern sind zahlreiche Spuren von mechanischer 
Deformation zu beobachten, nämlich Bruchspalten und Spaltensysteme. 
Mehrere Spalten laufen ununterbrochen in den angrenzenden Magnet
kies fort. Dagegen wurde festgestellt, dass eine im Fahlerz vorkommende 
Spalte am Kontakt zwischen Fahlerz und Kupferkies schroff endet, um 
wieder an der vorausgesehenen Stelle auf der entgegengesetzten Seite der 
Kupferkiespartie fortzufahren. Bisweilen scheinen die Spalten dem ge
schlängelten Lauf der Kontaktlinie zwischen Kupferkies und Fahlerz zu 
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folgen. Nur sehr elten durchqueren die Spalten ununterbrochen auch 
die Kupferkiespartien. Dies alles deutet darauf hin, dass der Hauptteil 
des Kupferkieses jünger als das Fahlerz und der Magnetkies ist 
und erst nach der Deformation der letztgenannten Erzarten kristalli
siert ist. In dieselbe Richtung deutet auch der Umstand, dass Kupfer
kies stellenweise als Spaltenfüllung im Fahlerz vorkommt. E sei 
erwähnt, dass in den im Fahlerz sichtbtLren Spalten bisweilen auch kleine 
l\Iagnetkieskörner beobachtet wurden. Im allgemeinen scheinen Fahlerz 
und l\Iagnetkies sich ganz inakti,- zueinander zu yerhalten und es haben 
sich zwischen ihnen keinerlei Verdrängungs strukturen ergeben. Eist 
wabrscheinlich, da s das Fahlerz und der Hauptteil des Magnetkieses 
ungefähr gleichzeitig kristallisiert sind. 

ARSEXK1~~ UYD GLAN~KOßALT 

Arsenkies findet sich in den untersuchten Anschliffen nur in geringen 
Mengen vor. Er tritt als vereinzelte, gut entwickelte Kristalle auf. Bis
weilen sind die Arsenkieskristalle kataklastisch zerbrochen. Derartige 
Kristalle findet man z. B. im Linneit-Kupferkies-:l\1yrmekit (S. 48), der 
seinerseits keinerlei Spuren von mechanischer Beanspruchung zeigt. 

Der Glanzkobalt kommt als kleine Körner, die gute Kristallumgren
zungen zeigen, hauptsächlich im Fahlerz vor. Bisweilen sind Spuren von 
Korrosion beobachtet worden. 

GUDMUXDIT 

Von besonderem Interesse ist das verlüiltnismässig reichliche Vorkom
men von Gudmundit. Dieser tritt in drei yerschiedenen Arten auf: 

1. In gut entwickelten, meistens verzwillingten und in der Regel von 
Kupferkies umhüllten länglichen Kristallen (Abb. 1, Taf. I). Bisweilen 
sind diese Bildungen etwas unregelmässiger aufgebaut (Abb. 1, Taf.II). 
In der Kupferkieshülle beobachtet man Zinkblendekörner sowie zufällig 
einige kleine Glanzkobalt-, möglicherweise auch Arsenkieskörner. Als 
Seltenheit sind in den obenbeschriebenen Bildungen in kleinen Mengen 
B r e i t hau p ti t gefunden worden. Dieser scheint auf irgendeine 
Weise den Gudmundit zu ersetzen. Man hat stengelige Partien beobach
tet, deren eine Hälfte aus Breithauptit, die andere wieder aus Gudmundit 
besteht. Die Grenze zwischen den beiden Mineralien ist scharf und ge
radlinig, und sie läuft quer zu der Längsrichtung der Stengel. Einige 
stengelige Partien bestehen zum grössten Teil aus Breithauptit. Biswei
len sind rundliche Breithauptitkörner mit einer dünnen Kruste von Gucl
mundit beobachtet worden (Abb. 1, TaL II). 

2. In mehr oder minder stengeligen Aggregaten an den Rändern von 
rundlichen Quarzpartien oder mitten in den letztgenannten (Abb. 2). 
Teil weise sind die Gudmunditindivicluen von Kristallflächen begrenzt. 
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Stellenweise beobachtet man in ihnen kleine unregelmässig geformte Ein
schlüsse yon Zinkblende . 

. \bb. Z. (;udmllndit (w eiss) in mehr oder minder st engeligen 

.\l!"!!Tel!"aten an den Rändern ein er Qnarzpartie (clunkell!"rau). Cu 
= Kupferkies, F = Fahlerz. Yergr.:2:2 x . Ph oto \ .. Räsänen. 

3. In inniger feinkörniger Verwachsung mit lVIagnetkies und Kupfer
kies (Abb. 3, Taf. I). Die drei Komponenten sind in ungef. gleichen lVIen
genyerhältnissen yorhanden. Diese Verwachsungen bilden bald unregel
mässig geformte, bald längliche. aderförmige Partien im Fahlerz. Die 
letztgenannten sind oft gleichmässig breit und geradlinig , und sie chliessen 
sich wahrscheinlich, wenigstens teilweise, an die im Fahlerz vorkommen
den Spalten an. 

'Yas die erste Ausbildungsform des Gudmundits betrifft, so hat Ram
dohr (1938, Abb. 7, Taf. 3; 1950 a , S. 628 , Abb. 359) gleichartige Bildun
gen aus Jakobsbaldren bei Sulitelma beschrieben. Die idioblastischen 
Gudmunditkörner sind nach ihm beim Zerfall von Fahlerz entstanden. 
Bei diesem Zerfall entstehen weiter Kupferkies, lVIagnetkies, Zinkblende 
und etwas Arsenkies (Ramdohr, 1950 a). Maucher (1939) hat in den 
Fahlerz-Gudmundit-Paragenesen der Bayerlanderze grosse Idioblasten 
von Gudmundit , immer von Kupferkies umgeben, gefunden. Die Idio
blasten haben oft sehr betont ausgebildete 010-Flächen. Neben, selten 
in den Idioblasten, liegen kleine Magnetkieskörnchen, doch tritt der 
lVIagnetkies hinter dem Gudmundit mengenmässig weit zurück. Auch 
umschliessen die Gudmundit-Idioblasten manchmal Verdrängungsreste 
von Arsenkies. Es sei erwähnt, dass die Gudmundit-Fahlerz-Paragenesen 
mit Quarz nach lVIaucher (ap. eit.) im Kieslager der Grube Bayerland auf 
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einige örtlich sehr begrenzte, tektonisch stark gestörte Gebiete beschränkt 
sind. Sie treten nur in Reaktionszonen der Sb-reichen Erzgänge mit dem 
Kieslager auf. Das Fahlerz ist als Reaktionsprodukt zwischen älterer 
Zinkblende mit Kupferkies und jüngeren antimonreichen Lösungen ge
bildet worden. Die Gudmundit-Idioblasten wieder sind Neubildungen 
aus Fahlerz unter Stoffwanderung. 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass auch die stellgeligen, von Kupferkies 
umhüllten Gudmundit-Zwillinge im Seinäjoki-Vorkommen durch irgend
einen Zerfall von Fahlerz gebildet worden sind. Dagegen ist es schKer 
zu schliessen, ob dieser Zerfall infolge Stoffwanderung oder durch In
stabilwerden ohne Stoffzufuhr geschehen ist (vgl. Ramdohr, 1938, S. 281). 

Die zweite Ausbildungsform des Gudmundits ist, wie aus der Be
schreibung von Gavelin (1936) zu schliessen ist, in zwei Erzvorkommen 
im Skelleftefelde, Bjurliden und Östra Högkulla, vertreten . In den Gang
artmineralien Quarz und Calcit findet man hier idiomorphe Kristalle 
von Gudmundit. In seltenen Fällen können diese Kristalle auch in den 
Zn-Fe-Sulfiden stecken, ohne dass man einen direkten Zusammenhang 
mit den Sb-reichen Mineralien beobachten kann. 

Ramdohr (1938) hat aus Jakobsbakken Magnetkies-Gudmundit
Verwachsungen beschrieben, die einigermassen an die dritte Ausbildungs
form des Seinäjoki-Gudmundits erinnern. Der Gehalt an Kupferkies ist 
jedoch viel geringer. Diese Bildungen sind nach Ramdohr »geschwür
förmige oder auch gangförmige Partien aus Magnetkies und fast ebenso 
reichlich Gudmundit neben viel weniger Kupferkies und Zinkblende, 
aber kein, oder nur ganz untergeordnet Arsenkies» . Nach Ramdohr sind 
es Neubildungen aus Fahlerz unter Stoffwanderung. Ihre Entstehung 
ist »verknüpft mit beträchtlicher Wegfuhr von Cu und nennenswerter, 
aber nicht abschätzbarer von As und mit starker Zufuhr von Fe und 
wohl Sb». Aus Broken Hill hat Ramdohr (1950b) Gudmundit-Mag
netkies-Kupferkies-Verwachsungen beschrieben, die nach ihm Pseudo
morphosen nach Fahlerz darstellen. 

Nach Verfassers Meinung sind auch die Gudmundit-Magnetkies
Kupferkies-Verwachsungen im Seinäjoki-Vorkommen eubildungen aus 
Fahlerz. Sehr wahrscheinlich ist ihre Entstehung mit ziemlich starker 
Zufuhr von Eisen verknüpft. 

Es dürfte am Platze sein, noch einen Blick auf die Eigenschaften des 
Seinäjoki-Gudmundits zu werfen. Dieser poliert sich ohne Schwierigkeit 
sehr gut und das Reflexionsvermögen ist hoch. Der Reflexionspleo~ 
chroismus ist deutlich. Der Farbvvechsel geht von rein weiss bis schwach 
braun , ein Ton, der dem des Magnetkieses sehr ähnlich ist, obleich die 
Stärke der Farbe viel schwächer als bei Magnetkies ist (vgl. Gavelin, 
1936, S. 8). Parallel der Längsrichtung der stengeligen Kristalle ist die 
Farbe rein weiss. Die Anisotropieeffekte sind stark mit deutlichen Farb
erscheinungen (rötlich -bläulich -grünlich -gelblich). 
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Was die Schleifhärte des Gudmundits betrifft, so scheint die allgemeine 
Meinung gewesen zu sein, dass sie eine Spur höher als bei Magnetkies ist 
(vgl. z.B. Ramdohr, 1937, 1950a; Gavelin, 1936,1939; Uytenbogaardt, 1951). 
Gavelin ist offenbar auch zu einem einigermassen abweichenden Ergebnis 
gekommen. Er schreibt nämlich (Gavelin, 1936, S. 9): »An einer Stelle 
wurden kleine Einschlüsse von Zinkblende in dem Gudmundit beobachtet. 
Bei einem Polieren bis die Härteunterschiede zwischen Bleiglanz und 
Gudmundit mit einem scharfen Relief hervortraten, waren die Härteun
terschiede zwischen Gudmundit und Zinkblende kaum wahrnehmban>. 
Er fügt jedoch hinzu, dass die Schleifhärte der Zinkblende und die des 
Magnetkieses in den untersuchten Skellefte-Erzen einander sehr ähnlich 
sind, so dass die Schleifhärte des Gudmundits nicht viel von der des 
Magnetkieses abweichen kann. Nach Verfassers Untersuchungen ist 
die Schleifhärte des Seinäjoki-Gudmundits eine Spur niedriger als bei 
Zinkblende. Sie ist deutlich niedriger als bei Magnetkies, ein wenig nied
riger als bei Breithauptit und höher als bei Kupferkies. 

Über das Ätzverhalten des Gudmundits liegen im Schrifttum nur 
wenige Angaben vor. Für Gudmundit aus Yellowknife gilt nach Rid
land (1941) folgendes Schema: 

HN0 3 - slow in starting, stains gray, then iridescent, then black 
with effen-escence. 

HOl, KON, FeOI3 , KOH, HgOl 2 - negative. 

Diese Angaben werden später von Sampson (1941) und Uytenbogaardt 
(1951) wiedergegeben. E s ist jedoch ganz offenbar, dass das Mineral aus 
Yellowlmife, worauf sich die obenangeführten Ätzversuche beziehen, 
nicht Gudmundit ist. Es ist nämlich nach Ridland ungefähr gleich hart 
wie Arsenkies und es fehlt ihm gänzlich der Reflexionspleochroismus. 
So schreibt auch Sampson (op. eit.), dass »the possibility must be borne 
in mind that Yellowknife material may be a new mineral of different 
ratios from gudmundite». - Verfasser hat mit dem Seinäjoki-Gudmundit 
zahlreiche Ätzversuche ausgeführt und ist dabei zu folgenden Ergebnis
sen gekommen: 

HN0 3 - positiv, schnelle Schwärzung. 
FeOl3 - positiv, brauner, gleichrnässigel' Beschlag, leicht abzureiben. 
KOH - positiv. 
HgOl 2 - bisweilen undeutliche Beschmutzung, meistens ganz negativ. 
HOl und KON - negativ. 

Die beobachteten schönen Gudmunditkristalle im Seinäjoki-Vorkom
men sind säulig nach der a-Achse. Es ist wahrscheinlich die Fläche (010) , 
die in der Zone der a-Achse vorherrscht und den stengeligen Habitus 
verursacht (vgl. Ramdohr, 1938). Es sei erwähnt, dass nach Johansson 
(1928) auch die Fläche (013) in der erwähnten Zone kräftig entwickelt sein 
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kann. Die erkennbaren kleinen Endflächen sind wohl die Prismen
flächen (1l0). Die Spur der Verwachsungsfläche in den Gudmundit
Zwillingen verläuft parallel den sichtbaren langen Kanten. Die Zwil
lingsebene ist sehr wahrscheinlich (010), nach ""elcher der Gudmundit 
yon Gudmundstorp stets verzwillingt ist (siehe Buerger, 1939). Nach 
Buergers (1936, 1939) Orientierung ist diese Fläche mit (100) zu bezeichnen. 

LINNEIT 

kommt nur in myrmekitischen Verwachsungen mit Kupferkies oder mit 
Magnetkies yor (Abb. 2, Taf. I und Abb. 2, Taf. Ir). Die erstgenannte 
Erscheinungsweise des Linneits dürfte nicht sehr ungewöhnlich sein. So 
kommt dieses Mineral z. B. im N'Ohanga-Erz, das sich an die hyc1ro
thermale Phase einer granitischen Intrusion anschliesst , gewöhnlich mit 
Kupferkies verwachsen vor (Jackson, 1932). In 8einäjokl findet man 
Linneitmyrmekite oft in den kontaktzonen zwischen Fahlerz und Mag
netkies , aber sie kommen auch, gewöhnlich in länglichen, bisweilen in 
aderförmigen Partien mitten im Fahlerz vor. Die beiden Myrmekitsorten 
treten getrennt voneinander oder zusammen in gemeinsamen Gebilden 
[Luf. Im letztgenannten Falle sind gewisse Gesetzmässigkeiten zu beob
achten. In den aderförmigen Myrmekitpartien ist in der Mittellinie oft 
ein Streifen von Magnetkies-Linneit-l'I1yrmekit zu bemerken, während die 
H.andpartien aus Kupferkies-Linneit-Myrmekit bestehen (Abb. 2, Taf. Ir). 
'Wenn die Myrmekite grössere Magnetkiespartien umrahmen , ist dem 
~lagnetkies am nächsten bandförmig Magnetlües-Linneit-Myrmekit, weiter 
von den Magnetkiespartien entfernt wieder Kupferkies-Linneit-Myrmekit 
'Zu beobachten. In beiden Myrmeldtsorten sieht man in der Regel 
Zinkblende in kleinen unregelmässig geformten Körnern. Bisweilen sind 
im Kupferkies-Linneit-Myrmekit etwas grössere Kupferkiespartien, im 
Magnetkies-Linneit-Myrmekit wieder grössere Magnetkiespartien zu be
obachten. Im allgemeinen scheinen die Myrmekite sehr »selbständige» 
Bildungen zu sein, die deutlich gegen ihre Umgebung abgegrenzt sind. 

Der Linneit ist seiner Farbe nach weiss, mit Stich ins Rötliche oder 
Violettrosa. In Öl, ebenso neben Gudmundit, wird diesel' Farbton kräf
tiger. Die Schleifhärte ist bedeutend höher als bei Kupferkies, etwas 
höher als bei Magnetkies. Der Linneit ist vollkommen isotrop. 

Was das Ätzverhalten der Mineralien der Linneitgruppe überhaupt 
betrifft, haben Versuche mit den gewöhnlichen Ätzmitteln nicht eindeu
tige Resultate gegeben. In den Angaben yon Short (1940) , H.amdohr 
(1950 a) und Uytenbogaardt (1951) sind jedoch gewisse Übereinstimmun
gen zu finden. So sind FeC1 3 , KON, HOl und KOH nach allen Verfassern 
negativ, HK0 3 und HgC1 2 oft positiv. Es ei noch erwähnt , dass nach 
Brinkmann (1924) der Ni-freie Kobaltkies der Hendersongrube von kei
nerlei Ätzmitteln angegriffen wird. Nach Lindgren und Dayy (l924) ist 
der »Polydymit» von Key West-Grube »tarnished blue with slow efferves-
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ce nce by dilute nitric acid», während die anderen Ätzmittel negativ sind. -
Für den Linneit von Seinäjoki gilt folgendes Schema: 

HgCl 2 - positiv, dunkelbrauner Beschlag . 
FeC13 - positiv, nach 8-10 Minuten ein gleichmässiger, graubrau-

ner oder brauner, leicht abreibbarer Beschlag. 
HN0 3 - positiv. 
KCN3 H Cl und KOH -negativ. 

Durch Bohren unter dem Mikroskop wurde a us zwei Anschliffen 
Pulver erhalten, dessen grösster Teil aus Kupferkies-Linneit-Myrmekit 
mit etwas Zinkblende bestand. Die Pulverproben wurden dann spektral
analytisch untersucht (N. Lounamaa). D abei gab Co eine sehr kräftige 
Reaktion. Der Gehalt a n Ni war von der Grössenordnung 0.1 - 1 %, 
die Gehalte an As, Ag, Bi und Pb yon der Grössenordnung 0.01 -0. 1, 
0.01 , 0.01 und 0.0 03 %. 

BEIlTHIERIT UN D SILBERKIES 

gehören zu den jüngsten Gliedern des F a hlerzvorkommens von Seinä 
joki. Sie treten in den meisten F ällen in den im F a hlerz oder im Magnet
kies sichtbaren Spalten- und Bruchzonen auf, gewöhnlich in schm alen 
aderförmigen Partien (Abb. 3, Taf. II), seltener in etwas ausgedehnteren 
klnmpenförmigen Massen. Bisweilen bilden sie unregelmässig geform
te P artien im Kupferkies, ohne dass sich ein direkter Zusammenhang mit 
den Spaltensystemen b eobachten liesse. 

Die Korngrösse des Berthierits ist gering. Die Kristallind ividuen 
können isometrisch entwickelt sein, bisweilen a ber ist der Habitus mehr 
oder minder stengelig. Der Berthierit zeigt die charakteristischen Reflex
farben: weiss-braunrosa. Die Anisotropieeffekte sind etwa gleich den b ei 
Antimonglanz. Die Schleifhärte ist niedriger als bei Kupferkies und Fahl
erz, bedeutend höher als bei Silberkies . 

Der Silberkies tritt, wahrscheinlich in tafeligen Aggregaten, nur in 
Verbindung mit Berthierit auf (Abb . 3, Taf. II). Rie und da finden sich 
im Silberkies leistenförmige Einlagerungen von Berthierit, die dem Silber
kies / / (00 1) eingelagert sind. Der Reflexionspleochroismus des Silber
kieses ist sehr stark . D er Farbwechsel geht von braun (magnetkiesähn
lich, vielleicht etwas dunkler) bis braungelb. Auch die Anisotropieeffekte 
sind lebhaft. In Anschliffen läuft der Silberkies, unter Bildung eines 
bunten Oberflächenfilms, ziemlich schnell an. 

DIE ALTERSFOLGE DER ERZ- U~D GA:XGARTE~ 

dürfte in grossen Zügen schon au s der obigen Beschreibung hervorgehen. 
Als Zusammenfassung möge folgendes chronologisches Verzeichnis vor
gelegt werden: 

7 1 5~2/52 
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BILDUNG DER GANGARTEN: 
Quarz, Karbonat, farbloser Amphibol. 

BRECCIERUNG 
BILDUNG DES HAUPTTEILS DER ERZMASSE: 

Arsenkies, Glanzkobalt, Gudmundit. 
Magnet.kies, Fahlerz, Zinkblende, Kupferkies. 

BRECCIE RU G 
TEILWEISER ZERFALL DES FAHLERZES: 

Gudmundit, Breithauptit, Kupferkies, Zinkblende. 

DIE SPÄTPHASE IN DER BILDUNG VON ERZ ARTEN: 

Zerfall des Fahlel'zes unter Stoffzujuhr: 

Gudmundit, Magnetkies, Kupferkies. 

Kupferkies, Magnetkies, Magnetkies.Linneit.Myrmekit und Kupferkies.Lin. 
neit.Myrmekit mit Zinkblende. 

Berthierit, Silberkies. 

Der Zeitpunkt des ersten Zerfalls des Fahlerzes lässt sich nicht genau 
feststellen. Wahrscheinlich schliesst sich jedoch dieser Zerfall ziemlich 
eng an die Bewegungen an, die die zweite Breccierung verursacht haben. 

GE~ETISCHE BETRACHTU~GEN 

Es gibt für die Genesis der fahlerzhaItigen Quarzgänge von Seinäjoki 
mehrere Deutungsmöglichkeiten. Erstens liegt der Gedanke nahe, dass die 
Gangfüllung auf hydro thermale Vorgänge zurückgeht, und man könnte 
annehmen, dass die erzhaItigen Lösungen aus den synkinematischen Mas
siven von Komplexpegmatiten, die in reichlichem Masse in der Umge
bung vorkommen, emaniert worden sind (vgI. Saksela, 1934, 1935). In 
diesen Pegmatiten sind Arsenkies, Löllingit und ein Mineral, das dem 
Wismutglanz gleicht, angetroffen worden (Saksela und Heiskanen, 1952). 

Zweitens lässt sich denken, dass die fahlerzreichen Gangfüllungen 
ihre Anreicherung einem gewissen »Aufbereitungsvorgang» eines älteren, 
armen Kieslagers verdanken könnten. Die kleinen Gehalte von z. B. Cu, 
Zn, Ni und Co können durch Regionalmetamorphose (Dynamometamor
phose) mobilisiert werden und sich dann in tektonisch bedingten Zonen 
anreichern. Zu einem derartigen Ergebnis ist u. a. Maucher (1030) beim 
Untersuchen der Sb-reichen Paragenesen der Bayerlanderze gekommen. 
Nach ihm kann die »Aufbereitung» des Kieslagers bei starker Metamor
phose zu völliger Abwanderung aller »Verunreinigungem führen, eine 
Tatsache, die nach seiner l\Ieinung in der Eintönigkeit und 1\'Iineralarmut 
vieler metamorpher Kieslagerstätten bewiesen ist. Die mobilisierten »Ver
um'einigungem können ziemlich weit von der eigentlichen Lagerstätte 
abwandern. 
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Eine Anreicherung obenbeschriebener Art dürfte nach Verfassers Mei
nung nicht sehr ungewöhnlich sein, und sie ist, wenigstens teilweise, u.a. 
durch die den jüngeren aderförmigen kupferkiesreichen Infiltrationen, 
die in mehreren karelischen Kieserzgeschieben, desgleichen im Outokum
pu-Erz angetroffen worden sind, repräsentiert (vgl. Saksela, 1951). Die 
ostbothnischen Schiefer enthalten bekanntlich sehr allgemein Kiesmine
ralien, stellenweise in sehr reichlichen Mengen. Das Kiesmaterial besteht 
hauptsächlich aus Magnetkies und Schwefelkies. Oft ist jedoch schon 
makroskopisch etwas Kupferkies, sogar Zinkblende, zu beobachten. Vor 
kurzem haben Marmo und Mikkola (1951) finnische sulfidhaltige Schie
fer untersucht und dabei festgestellt, dass der Magnetkies in diesen 
Schiefern in der Regel nickelhaltig ist. Auch enthält er oft etwas Koba lt. 

In der unmittelbaren Nähe des Seinäjold-Vorkommens sind nicht 
grössere Kieskonzentrationen gefunden worden; die nächste liegt in Vit
tinki, 17 km nordwestlich [Saksela (Saxen), 1925]. Es ist aber nicht un
möglich, dass derartige Konzentrationen auch in grösserer Nähe zu finden 
wären. 

Zum Schluss dürfte auch die Möglichkeit in Betracht zu ziehen sein, 
dass der vulkanogene Leptit selbst, der die fahlerzhaItigen Quarzgänge 
in sich schliesst, in der Bildung der letztgenannten eine gewisse Rolle 
gespielt hat. Wie sich Maueher (loc. cit.) ausdrückt, »kann natürlich auch 
eine Einwirkung durch Thermallösungen, die in Gebieten ehemaliger vul
kanischer Tätigkeit sicher zu erwarten ist, zu Stoffzufuhr und Stoff
verschiebungen führen». 
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ERKLARUNG DER TAFELX 

TAFEL I 

Abb . 1 Ein Gudmundithistall (weiss) \'on Kupferkies (hellgrau) umhüllt in Fahll'rz (dlillkel!!"J'<l"I). 
Schwarz ist Zinkblende. Die Hehr kleinen weissen Kristalle (mit Hclief) sincl Kobaltglanz. 

\'ergr. 570 x. Photo V. Räsänen. 

Abb. ~. \'er\l'achsung \'on J-inneit (hell!!Tau) lind KlIpf(']'kies (etwas dunkler grau). Oben Z\\'{ i 
grü,serc Partien \'cn Fahlerz (dunkelgnlll). ])er längliche Kristall mit Relief ist Arscnkic·. 

\'ergr. :200 . Photo V. Räsänen. 

_\bb. 3. Feinkörnige Ycrwaehsung ,"on Gudmundit (\~:r i ss), l\up[crkie, (hell!!rall) und :\fi1!!"nrt
kies (dunkelgrau) in Fahlerz. Yergr. 7lU x . ÜlilllJncrsion. Photo Y. Hä,ünen. 

TAFEL II 

Abb. 1. Gudmunditaggregate (weiss) von Kupferkies (hellgrau) umhüllt in Fahlerz (dunl,el
grau). Die schwarzen Partien bestehen zum grössten Teil aus Zinkblende. Die Pfeile weisen 
auf kleine rundliche Breithauptitkörner mit dünner Guclmunditkrnste. Yergr. 350 

Photo V. Räsänen. 

Abb. ~. M~'rmekitische Yen\'achsung ycn Linncit (wciss) und :\fagnetkies (clunkelgrau) in Fahl
erz. Zwischen Fahlerz und Linneit-Magnetkics-:\[ynnekit ein ::laum \'on Linneit-Kupferkies

:\Iyrmckit (links). Cu = Kupferkies. Yergr. 570 x . Photo Y. Häsänen. 

Abb. 3. Berthierit (weiss) und Silberkies (~~was dulder) als Füllmasse in zwei Spalten in Fahl
erz. Vergr. 1115 x. Olim mersion. Photo V. Räsänen. 
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AUSZUG 

Eine neue Methode zur Darstellung der Messergebnisse nach dem elektromagne. 
tischen Verfahren von Haalck wird beschrieben und an Hand von Beispielen 
erörtert. Eine erweiterte Anwendung der Methode zur elektromagnetischen Kartie
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EINLEITUNG 

Haalck und Ebert (1932) veröffentlichten die Ergebnisse einer neuen 
elektromagnetischen Methode der Vertikalsondierung. Diese Methode, 
die auf dem Vergleich des horizontalen Feldes des sich im Boden aus
breitenden Elektrodenstroms mit dem vertikalen Felde der Kabelanord
nung beruht, wurde auf verschiedene stratigraphische Probleme an
gewandt. Meines Wissens ist über eine weitere Anwendung der Methode 
später nichts weiter veröffentlicht worden. Sie ist von Haalck (1934, 
S. 259) erwähnt und ebenso bei Heiland (1940) und Fritsch (1949). Jakosky 
(1950) hat eine im Prinzip ähnliche Methode beschrieben, die aber mit 
einer gänzlich anderen, viel komplizierteren Instrumentierung arbeitet. 

1 Eingegangen am 21. Januar 1952. 
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Bei der geoelektrischen Untersuchung quartärer Sedimente auf dem 
kristallinen Felsgrund Finnlands habe ich mich hauptsächlich aus zwei 
Gründen für die Haalcksche Methode interessiert. Bei den üblichen 
Potentialmethoden, sowohl den eigentlichen Widerstandsverfahren wie 
auch den Quotientmethoden, spielen die Verhältnisse im Boden an der 
Oberfläche oft eine störende Rolle. Diese Verfahren fordern bekanntlich 
grosse Homogenität in horizontaler Richtung. Ist diese nicht vorhanden, 
weder an der Oberfläche noch in der Tiefe, tritt häufig der Fall ein, 
dass die Messergebnisse, wenn überhaupt, so nur qualitativ gedeutet 
werden können. Da die von Haalck ausgearbeitete Methode in bezug 
auf das Messresultat von den Verhältnissen an den Elektroden völlig 
unabhängig ist, wird schon hierdurch ein guter Teil der Schwierigkeiten 
der Potential verfahren überbrückt werden. Man kann aber auch von 
vornherein davon ausgehen, dass die Messergebnisse mehr direkt durch 
die Verhältnisse im Halbraum unter dem Messpunkt bestimmt werden, 
während seitlich gelegene Störungen das Ergebnis weniger beeinflussen 
können. 

ZUM PRINZIP DER METHODE VON HAALCK 

Bekanntlich erregt der zwischen zwei Elektroden dem Boden zuge
führte Strom ein an der Oberfläche horizontal gerichtetes Feld Hy. 
Das zum Vergleich benutzte Kabelfeld He steht dagegen senkrecht. 
Ein am Messpunkt aufgestellter Induktionsrahmen wird nun von beiden 
Feldern beeinflusst. Ist der Strom audiofrequent, so ist es möglich 
mittels Verstärker und Kopfhörer die Richtung des resultierenden Feldes 
durch Schwenken des Rahmens um die horizontale Achse zu finden. 
Die gesuchte Richtung ist durch Stille oder ein Minimum im Rahmen ge
kennzeichnet, und kann durch den Winkel e gegen die Horizontale 
bestimmt werden. Es ist dann 

ctg e = Hy jHe (1) 
sowie 

Hy = He ctg e (2) 

Das Ergebnis ist also gänzlich unabhängig von der Stromstärke, die 
aber natürlich insofern Bedeutung hat, als sie genügen muss, um em 
messbares Feld im Boden zu erzeugen. 

Ist nun der Halbraum zwischen den Elektroden und unter dem 
Rahmen, der in der Mitte zwischen den Elektroden und auf deren Ver
bindungslinie steht, homogen und isotrop, so wird der Neigungswinkel e 
immer mehr zunehmen, je mehr die Elektrodenbasis verlängert wird. 
Dies beruht darauf, dass das Erdfeld Hy immer mehr gegen die Tiefe 
verschoben wird, also an der Oberfläche immer schwächer wird. Zu m 
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• 'chluss wird der Neigungswinkel zum Rechten, da das Kabelfeld allein 
\' erherrschen wird. Theoretisch tritt dies ein, wenn die Elektrodenbasili' 
unendlich lang wird. 

Wenn nun der Halbraum weder homogen noch isotrop ist , so wird 
der Zuwachs von e nicht in derselben Weise erfolgen. Er soll nun zu
nächst angenommen werden, dass eine Schicht mässiger Leitfähigkeit 
in einer Tiefe h von einem Nichtleiter unterlagert wird. Der Nichtleiter 
habe eine unbegrenzte Mächtigkeit. 

Es ist nun möglich den Anteil des Stromes zu berechnen, der unter 
eine gewisse Tiefe h eindringt. Bezeichnen wir diesen Anteil mit Jh und 
den Gesammtstrom mit J, so ist 

Jh /J = 2/n [n/2 - (tg- 1 2h) /L] (3) 

'wobei L die Elektrodenbasis ist. Ist L klein im Verhältnis zu h, sO wird 
der gesammte Strom praktisch genommen in der oberen Schicht fliessen. 
I st nun z. B. L = 2h , so wird nach (3) ungefähr 50 % des Stromes unter 
h eindringen. Da sich aber hier ein Nichtleiter ausbreitet, kann der 
Strom nicht unter h eindringen und die 50 % desselben werden nach 
oben verlagert. Die natürliche Folge hiervon ist, dass der Neigungswinkel 
langsamer zunimmt, als dies normalerweise gescl).ehen würde. Der 
Neigungswinkel wird also , so lange der Strom hauptsächlich in der oberen 
Schicht fliesst , mit einem gewissen Gradienten zunehmen. Wird dann bei 
wachsendem Elektrodenabstand das Feld Hy durch den nach oben ge
pressten Strom verstärkt, so muss der Gradient sich ändern und flacher 
werden. 

Es sei nun, als weiterer theoretischer Fall , angenommen, dass die 
untere Schicht den Strom besser leite als die obere. Die zweite Schicht 
sei nun auch nicht unendlich mächtig, sondern sei in einer Tiefe h 2 von 
einer nichtleitenden Schicht grosseI' Mächtigkeit unterlagert. Betreffend 
der besseren Leitfähigkeit der zweiten Schicht wollen wir noch die Ein
schränkung machen, dass diese Leitfähigkeit nicht diejenige kompakter 
sulfidischer Erze erreiche, sondern immer noch eine mittlere Leitfähig
keit sei. Die Einwirkung der leitenden Schicht ist nun die folgende. 
Von einer gewissen Länge der Elektrodenbasis ab wird ein bedeutender 
Teil des Stromes in dem zweiten Leiter fliessen. Das Feld an der Erdober
fläche wird also entsprechend abgeschwächt. Die Zunahme des Neigungs
winkels wird schneller, der vVinkelgradient also steiler. Wenn aber die 
Elektrodenbasis dann die Tiefe h 2 bedeutend überschreitet, wird sich 
die nichtleitende Unterlage bemerkbar machen, und der Winkelgradient 
wieder flacher werden. 

Diese Darstellung der Einwirkung eines geschichteten Untergrundes 
auf das Messergebnis weicht von der von Haalck (1932, 1934) gegebenen 
ab . Haalck nimmt an, dass das Vorkommen eines besseren Leiters eine 
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langsamere Zunahme, ja sogar eine Abnahme des Neigungswinkels 
bewirken würde. Es ist mir allerdings nicht klar, worauf Haalck diese 
Annahmen stützt. Jedenfalls kann man bei einem Vergleich seiner 
Messungen über dem Braunkohlenvorkommen von Ville (siehe Haalck 
und Ebert, 1932; Heiland, 1940, Abb. 10-96) mit den entsprechenden 
Widerstandsmessungen von Stern (1932, 1933) (siehe Heiland, op. cit., 
Abb. 10-72 rechts) an demselben Orte feststellen, dass einer Abnahme 
des Neigungswinkels eine Zunahme des Widerstands entspricht. Dies 
steht i~ vollen Einklang mit der von mir oben gegebenen Erklärung 
der Erscheinungen. Wir werden dies auch weiter unten an Hand von 
Beispielen bestätigt finden. 

Es bleibt jedoch immer noch übrig zu erwägen, was eintreffen wird, 
wenn die leitende Einlagerung durch einen wirklich erstklassigen Leiter, 
z. B. einen sulfidischen Erzkörper, ersetzt würde. Im kompakten Erze 
dieses Typs werden bekanntlich sekundäre Ströme induziert, deren 
Feld ebenfalls horizontal gerichtet ist. Es würde dann tatsächlich eine 
Verstärkung von Hy erfolgen, die dem Anwachsen des Neigungswinkels 
entgegenarbeitet. Es könnte dann allerdings das eintreffen, was Haalck 
voraussagt, nämlich ein Flacherwerden oder sogar Abnehmen des Winkel
gradienten. Allerdings wird dann auch ein neu es Moment hinzukommen, 
nämlich der Phasenunterschied zwischen den Feldern. Kann dieser 
festgestellt oder gar gemessen werden, so wird man diesen Sonderfall 
von anderen unterscheiden können. Leider habe ich bisher keine Gelegen
heit gehabt, entsprechende Feldversuche zu machen. 

Die bei den Versuchen verwendete Apparatur war möglichst einfach . 
Ein Schwingaudion war die Stromquelle. Die Frequenz konnte zwischen 
300 und 800 Hz verändert werden. Die Elektroden waren aus Winkeleisen. 
Der Empfangsrahmen hatte einen Durchmesser von 40 cm und hatte 
2000 Windungen. An den Rahmen war ein Paar Kopfhörer über einen 
dreistufigen Verstärker angeschlossen. Der Rahmen war um eine vertikale 
und horizontale Achse drehbar. Der Neigungswinkel wurde auf einem 
ölgedämpften Klinometer, System Suunto, abgelesen. Dieser Klinometer 
erlaubt es noch 0:'1 genügend genau abzuschätzen. Auch die Anordnung 
des Kabels war möglichst einfach. Für das Vertikalsondieren wurde 
der Kabel in einem offenen Viereck um den Messpunkt herumgelegt. 
Das Viereck hatte die Abmessungen 5 X 10 bzw. 10 X 20 m. Haalck 
hat auch andere Anordnungen vorgeschlagen; wir haben jedoch zunächst 
von diesen abgesehen. 

DIE DARSTELLUNG DER MESSERGEBNISSE 

Die Messergebnisse wurden von Haalck und Ebert in der Form von 
Winkeldiagrammen dargestellt. Die Neigungswinkel wurden auf der 
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Ordinate, die Elektrodenabstände auf der Abszisse abgetragen. Die so 
erhaltenen Winkelkurven zeigen dann Knicke in der Linienführung, die 
dann zur Deutung der Messungen verwendet werden. Im folgenden soll 
nun ein anderes Verfahren, das bei unseren Untersuchungen angewendet 
wurde, beschrieben werden. 

Es ist ohne Schwierigkeit möglich, das Kabelfeld im Messpunkte zu 
berechnen. Verwendet man dieselbe Kabelanordnung in allen Fällen, 
hat man es nur nötig, das Feld für ein oder zwei Kabelanordnungen zu 
berechnen. 

Es ist aber auch möglich, das Erdfeld Hy für den homogenen und 
isotropen Halbraum zu berechnen. Dies hat Koenigsberger (1927) für 
einen Einzelpol durchgeführt. Für die Doppelquelle hat Jakosky (1950) 
das magnetische Feld berechnet. Es hat folgende einfache Form: 

Hy = J[1 jx + 1j(L-x)] (4) 

wobei x der Abstand des Messpunktes von einem der beiden Pole ist.. 
Für den Mittelpunkt der Elektrodenbasis, wo x = L-x = 0. 5 List, 
wird (4) 

Hy = 4JjL (5} 

Aus Gleichung (1) ist es nun möglich, den Normalwert des Neigungs
winkels zu berechnen, d. h. den Wert, den e über einem homogenen und 
isotropen Halbraum annehmen müsste, wenn das Kabelfeld konstant. 
bleibt und die Elektrodenbasis verändert wird. Es ist dann: 

ctg e = HYnorm.!Hc (6) 

Dies bedeutet, der ctg des normalen e ist das Verhältnis des normalen 
Erdfeldes zum Kabelfeld; dieses Verhältnis nennen wir den No r m a 1-
q u 0 t i e n t e n. 

In der Natur ist der Halbraum unter dem Messpunkt weder homogen 
noch isotrop. Infolgedessen werden die beobachteten Winkel werte von 
den normalen abweichen. Also wird auch der beobachtete Quotient vom 
Normalquotienten verschieden sein. Es ist dann: 

ctg ebeob.!ctg enorm. = HYbeob.!HYnorm. = FR (7} 

FR nennen wir den F eId q u 0 t i e n t e n. Dieser gibt eine bessere 
Vorstellung von den Verhältnissen im Untergrund als die reinen Winkel
werte. Ist der Feldquotient kleiner als Eins, so hat der Boden eine bessere 
Leitfähigkeit als normal. Ist der Feldquotient grösser als Eins, so leitet 
der Boden schlechter. 

8 1522/ 52 
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Haalck hat festgestellt, dass die Elektrodenbasis zur Tiefe im Ver
hältnis 3-2.5/ 1 steht. Um die erreichte Tiefe zu erhalten, muss also die 
Elektrodenbasis mit einem Faktor von 0.33- 0.4 multipliziert werden. 
Diese Beobachtung stimmt gut mit unseren Erfahrungen überein. 

ANWENDUNGSBEISPIELE 

Die ersten Versuchsmessungen wurden auf dem Os von Krakö südlich 
Borga (Porvoo) in Südfinnland vorgenommen. Dieses Gelände wurde 
ans folgendem Grunde gewählt. Bekanntlich sind Oser glazifluviatile 
deltaartige Ablagerungen von Sand und Kies mit rasch wechselndem 
Aufbau sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung. Es war 
also zu erwarten, dass die Elektroden bei ihrer Verlegung über sehr 
wechselnden Grund wandern würden. Es gab daher gute Gelegenheit, 
den Einfluss der wechselnden Verhältnisse an den Elektroden zu beob
achten. Der Einfluss war nicht zu spüren, yorausgesetzt der Strom 
war stark genug, um ein gutes Signal zu geben. Weiterhin konnte der 
Einfluss seitlich gelegener Störungen studiert werden. Auch in dieser 
Beziehung konnte kein Einfluss beobachtet werden. Die Voraussetzung 
einer erfoJgreiden Anwendung der Haalckschen Methode war also 
gegeben. 

Abb. 1 zeigt nun zunächst ein einfaches Winkeldiagramm für zwei 
Stationen A und B, die ungefähr 50 m voneinander entfernt auf dem 
unteren Abhange des Os es liegen. Die Kurve N ist diejenige für den 
Normalwinkel. Die Kurven steigen ziemlich steil an bis zu L = 50- 60 m. 
Von L = 75 m an werden dieselben bis zu L = 180 m, der längsten 

90° 

B /I :----

~ 
L=3-180m 

50m 100m 150m L 

Abb. 1. Veränderung des Neigungswinkels an den Stationen A 
und B, Os von Kräkö. Nach Metzger (1951). 
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Elektrodenbasis, die hier angewendet wurde, ziemlich flach. Die beo
bachteten Winkelwerte liegen anfangs über dem normalen Wert, kriechen 
dann aber unter denselben. Hieraus können wir den Schluss ziehen, dass 
eine Formation schlechterer Leitfähigkeit eine besser leitende unter
lagert. Einige Unregelmässigkeiten erscheinen in den Kurven, sie sind 
aber wenig hervortretend. Eine gewisse Parallelität kann jedoch beo
bachtet werden. 

Abb. 2 gibt nun die Feldquotienten für die beiden Stationen wieder. 
Die Quotienten steigen im allgemeinen mit wachsender Elektrodenbasis 
an. Die obere Formation muss also besser leitend sein als die untere. 
Vergleicht man die beiden Kurven, so findet man einige wohl erkennbare 
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Abb. 2. Die Feldquotienten an den Stationen A und B, 0 von 
Kräkö. Nach ~Ietzger (1951). 

parrallele Züge. Dieselben sind mit den Buchstaben a, b, C, d, usw. be
zeichnet worden. Die Indikationen a, bund d werden in beiden Kurven 
wiedergefunden, während C auf die Kurve B beschränkt ist. Von dem 
tiefen Punkt r an steigen die Kurven beständig bis Punkt 8. Hier ver
laufen sie ganz flach um dann von Punkt t an bis Punkt u anzusteigen. 

Der tiefgelegene Punkt r gibt die Lage des Felsgrundes unter dem 
Os an. Die Indikation erscheint in der Kurve A bei L = 48 m und in 
der Kurve B bei L = 44 m. Hieraus können wir den Schluss ziehen, 
dass der Felsgrund bei A in 16 m Tiefe und bei B in 14. 5 m Tiefe liegt. 
Der erste Teil der Kurven spricht für das Auftreten von verschiedenen 
Schichten mit wechselnder Leitfähigkeit. Wir wollen hier nicht näher 
auf diese Einzelheiten eingehen, sondern solche Betrachtungen noch ver
schieben. Es sei hier aber auf einen Umstand von grossem Interesse 
hingewiesen. Bei grossem Elektrodenabstand (über 100 m) erscheinen 
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die sehr deutlichen Indikationen u, v und w. Die ausgeprägte Parallelität 
zwischen den beiden mit einem Zeitintervall von einigen Tagen auf
genommen Kurven lassen eine Zufälligkeit ziemlich ausgeschlossen 
erscheinen. Es ist also wahrscheinlich, dass diese Indikationen durch 
Strukturen im Felsgrunde selber hervorgrufen sind. Der Felsgrund in 
dieser Gegend ist Rapakiwigranit. Dieses Gestein hat eine grosse Neigung 
zur Bankung. Es ist möglich, dass die erwähnten Indikationen durch 
diese Neigung hervorgerufen sind. 

Es ist natürlich von grossem Interesse, d ie Ergebnisse der Vertikal
sondierung mit denjenigen in Bohrlöchern zu vergleichen. Abb. 3 zeigt 
einen solchen Fall, so die Sondierung in der Nähe eines Bohrloches aus-
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Abb. 3. Vertikalsondierung an einem Bohrloch, Os von Kräkö. 1, 
Ton; 2, sandiger Ton; 3, Schluff; 4, Sand; 5, grober Kies. Nach 

Metzger (1951). 

geführt wurde. Das Bohrloch wurde 1937 unter Leitung des verstorbenen 
Dr. Thord Brenner bis auf 17 m Tiefe abgeteuft. Die Stelle liegt etwa 
200 m weit von den Stationen A und B entfernt. Es ist .daher recht 
interessant, dass mehrere der dort gefundenen Indikationen hier wieder
zufinden sind. Die Kurve beginnt mit einem steilen Anstieg bis Punkt a. 
Dieser ist durch den Einfluss eines dünnen Sandlagers bedingt, das nahe 
unter der von Ton gebildeten Oberfläche liegt. Der Tonhorizont unter 
dem Sandlager bewirkt das Absinken des Quotienten bis zu Punkt b. 
Dieses Tonlager geht im unteren Teil in Schluff über. Die untere Grenze 
desselben wird durch den Punkt G bezeichnet. Das nun erscheinende 
Sandlager ist im oberen Teil ziemlich grob. Der Feldquotient steigt bis 
der untere Teil des Sandlagers, hier sehr feinkörnig und durchfeuchtet, 
erreicht wird . Nach einem Absinken des Quotienten zwischen den Punk-
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ten d und e, beginnt die Kurve einen steilen Anstieg . Im Bohrloch wurde 
in der entsprechenden Tiefe ein sehr grobes Kieslager oder Schotter 
angetroffen, das der Bohrer dann nicht mehr durchsinken konnte . Es 
wurde angenommen, dass die Oberfläche des Felsgrundes wieder durch 
Punkt r indiziert ist, bei L = 54 m. Dies entspricht einer Tiefe von 
18 m. Dies stimmt gut mit später vorgenommenen mechanischen Son
dierungen. 

Im oberen Teil der Abb. 3 ist noch eine weitere Kurve abgebildet. 
Diese Kurve stellt die erste Derivate des Feldquotienten dar, welche 
wir a ls F eId g rad i e n t e n 

Fa = oFR/oh (8) 

bezeichnen können. Die Abbildung zeigt, dass der Feldgradient noch 
besser die Schichtenfolge darstellt, als der Felquotient selber. Hier 
lwmmt auch die Grenze zwischen Ton und Schluff zum Ausdruck. 

Es ist interessant festzustellen, dass die flache Partie der Kurye 
zwischen den Punkten sund t hier wiedererscheint, trotz des grossen 
Ab tandes zu den Messpunkten A und B. 

Bisher haben wir es mit Vertikalsondierungen auf dem unteren 
Abhang des Oses zu tun gehabt. Abb. 4 zeigt nun die Ergebnisse einer 
Sondierung auf dem Scheitel des Oses, ebenfalls in der Nähe eines Bohr-

Abb. 4. Yertikalsondierung an einem Bohrloch, Os yon Knikö. 
1, Feinsand; 2, Grobsand; 3, mittelkärniger Sand; 4, Ton; 5, 

Grobkies. :'lach Metzger (1951). 

loches. Das Bohrloch hat eine Tiefe von 20 m. Der markanteste Zug 
der Kurve ist die schöne Indikation des in etwa 9 m Tiefe auftretenden 
Tonlagers. Dieses Tonlager fällt steil gegen N und E hin ab. Es kommt 
aber trotzdem in der rechten Tiefe im Elektrogramm. Der Felsgrund 
erscheint hier bei L = 120 m, also in einer Tiefe von 40 m. 
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Wir verlassen nun den Os von 
Kräkö, um eine Sondierung zu be
schreiben, die auf dem Eise der Förde 
Kyrkfjärden in Pargas, Südwestfinn
land, durchgeführt wurde (Abb. 5). 
Die Wasserbedeckung ist im Mittel 
3 m . Das Wasser ist braclüsch. Die 
Elektroden wurden in die postglazi
alen Tonsedimente eingesenkt. Der 
Zweck der Sondierung war die Fest
stellung der Tiefe der Felsoberfläche. 
Von dem Gradienten konnte geschlos
sen werden, dass der Felsgrund in 

L--____________ "_~--',, etwa 28 m Tiefe liegt. Eine mecha-
Abb. 5. Vertikalsondierung über einer was- nische Sondierung hat eine Tiefe von 
serbedeckten Station auf dem K}Tkfjärd in 

Pargas. Originalzeichnung. 24 m erreicht, wo harter Grund die-
selbe aufhielt. Es liegt nun in die

ser Tiefe eine andere elektrische Indikation, die möglicherweise die obere 
Grenze einer in dieser Gegend unter den Tonen liegenden Schicht mit 
Moräne bezeichnet. 

DIE ANWENDUNG ZUM KARTIERE~ 

Bisher wurde die Methode lediglich zum Vertikalsondieren angewendet. 
Sie kann aber auch zum Kartieren verwendet werden. Zu diesem Zweck 
wird der Kabel so ausgelegt, dass das offene Viereck bedeutend grösser 
wird. Die Elektroden werden entweder an den Endpunkten des zu 
vermessenden Profiles konstant gehalten, oder mit einem bestimmten, 
aber konstantem Abstand entlang der Profillinie bewegt. Die letztere 
Methode ist jedoch etwas umständlich. 

Stehen die Elektroden konstant in den Endpunkten des Profiles, so 
wird der Empfangsrahmen der Linie entlang bewegt. Man muss doch 
vermeiden, zu nahe an den Elektroden zu messen. Aus diesem Grunde 

sollte die Elektrodenbasis etwa zwei-
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Abb. 6. Elektromagnctisch~ Profile bei 
Sysilax, Pargas. Originalzeichnlln~. 

mal so lang sein wie das zu vermes
sende Profil. Dann bleiben auf jeder 
Seite je ein Viertel der Elektrodenba
sis ausserhalb der Messlinie. Abb. 6 
zeigt uns ein Beispiel. Die yerme~se
nen Profile waren 100 m lang, die 
Elektroden lagen je 50 m ausserhalb 
der Profilenden. Der Kabel wurde 
von den Elektroden aus senkrecht 50 
m hinausverlegt und dann in diesem 
Abstand der gesamten Elektroden-
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basis parallel verlegt. Als Stromquelle diente hier ein von einem 
Benzinmotor getriebener Generator. Normalwinkel und Normalquo
tienten können für jede Kabelführung berechnet werden, und dann 
der Wert des Feldquotienten für die vermessenen Punkte berechnet 
werden. Verläuft der Kabel nicht konstant in derselben Höhe, müssen 
die üblichen Korrektionen vorgenommen werden. 

Abb. 6 zeigt zwei Profile, die auf dem Eis der Sysilax-Förde in Pargas 
vermessen wurden. Der F eldquotient ist grösser als Eins, da der luistalline 
Felsgrund hier stark einwirkt. Der Feldquotient gibt also das Steigen 
und Absinken eines gewissen Leithorizontes, hier die Grenze zwischen 
der Erdbedeckung und dem Felsgrund, an. Die wirkliche Tiefe kann aus 
dem Profil nicht ohne weiteres vorausgesagt werden. Aber es wird immer 
möglich sein, den Massstab der Kurve durch Anschluss an Bohrungen, 
durch Vertikalsondierungen oder auch seismische Methoden zu bestimmen. 
Da die Methode schnelles Arbeiten erlaubt, namentlich wenn man mit 
zwei K abelausrüstungen versehen ist , kann die täglich durchlaufene 
Profilstrecke recht bedeutend werden. Auf Grund mehrerer paralleler 
Profile können dann Isoquotientenkarten hergestellt werden, die eme 
gute Vorstellung von der Topographie des Leithorizontes geben. 

5 e a 

~ O~100 ~200m 
" 

Abb. 7. Jsoq\loticntenkarte des Oses von Kräkö für die -20 m-Sohk. Originalzeichnung. 

Man kann auch I soquotientenkarten rein auf Grund eines Netzes yon 
Vertikalsondierungen konstruieren. Hierbei kann man so vorgehen, dass 
die Karte ein bestimmtes Ni,'eau darstellt. Abb. 7 zeigt eine solche 
K arte über den Os von Knlkö für die -20 m-Sohle, d. h. 20 munter NN. 
Der Os streicht in der NW-SE Richtung. Die Sandgrube ist an der 



64 Bulletin de la Commission geologique de Finlande N: 0 157. 

SW-Flanke angelegt. Die hohen Quotienten im NE und N der Grube 
werden durch die Kerne von grobem Kies und Steinen im Os bedingt. 
Die niedrigen Quotientenwerte sind Depressionen zwischen den Kernen und 
sind mit Feinsand ausgefüllt. ENE von der Sandgrube unter einer flachen 
Tonebene haben die Sondierungen einen Buckel des Felsgrundes, der als 
Rundhöcker in die Feinsandschichten unter dem Ton hinaufragt, sehr 
schön entdeckt. Die Karte gibt eine gute Vorstellung von der Struktur 
des Untergrundes. 

SCHLUSSWORT 

Die Methode von Haalck ist bei unseren Arbeiten zum Studium 
quartärer Sedimente und deren Mächtigkeit über dem Felsuntergrunu 
angewandt worden. Hierbei hat die Methode sich als vorteilhafter er
wiesen, als die von mir früher (Metzger, 1944, 1949) angewandten Wider
standsmethoden. Die Haalcksche Methode kann sowohl zum Sondieren 
als auch zum Kartieren verwendet werden. 

Die bisher vermessenen Probleme sind typi che Flachstrukturunter
suchungen gewesen. Es erhebt sich die Frage, ob die Methode auch für 
Probleme grösserer Tiefe anwendbar ist. Hier steht man offenbar vor 
ähnlichen Fragen, wie die bei den Widerstandsmethoden. Die verhältnis
mässig gut leitenden alluvialen und quartären Sedimente, wie Moore und 
Tonlager, können auch hier die Einwirkungen aus dem Felsgrund ma kie
ren. Man wird in der Frequenz erheblich herabgehen müssen, wobei 
man dann auch einen anderen Nullindikator verwenden muss als die 
Kopfhörer. Die in Krakö aus grösserer Tiefe als die J!"'elsoberfläche 
erhaltenen Indikationen, die oben beschrieben wurden, scheinen jedoch 
dafür zu sprechen, dass die :Methode auch für grössere Tiefen verwend
·bar ist. 

Die angewendeten Apparate gehören der Geologischen Abteilung der 
Pargas Kalkbergs Aktiebolag. Ich \yünsche der Leitung für alles Ent
gegenkommen und die Erlaubnis zur Veröffentlichung auf das Beste zu 
danken. Herr Stud. geol. Birger Anderson und Herr Stud. geol. Jarl 
Kyfors haben einen grossen Teil der Sondierungen durchgeführt. Herr 
:\Iarkscheider Gunnar Honkanen hat mehrere Profile vermessen. Frau 
Toini Honkanen half bei der Anfertigung der Abbildungen. Allen betei
ligten Mitarbeitern spreche ich meinen herzlichsten Dank aus. Die 
Ergebnisse der ersten Sondierungen in Krakö wurden zuerst in schwe
discher Sprache als Preisschrift von der Svenska Tekniska Vetenskars
almdemi i Finland 1951 veröffentlicht. 
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ON SOME OFFSET STRUCTURES IN DILATION UlKES 1 

BY 

SIMO KAITARO 

Geological SU1'vey 01 Finland , H elsinki 

ABSTRACT 

The manner of origin of the apparent offset in the course of a dike eaused 
by thc zig-zag charactel' of the prirnary dike fissure is discussec1 . The impol'tance 
of geometrieal analysis to the consic1eration of the shape of a dike as a three 
dimensional body and of the direction of the movem ent during the opening of 
the fissure in space is pointed out. 

The structural features anel contact relationships of elikes are often 
useel as criteria for the relative age of pre-Cambrian rocks and of later 
geologie al events. It is true that , after careful stuely, these features may 
tell yery much about the history of the rocks. There are, however, more 
difficulties than generally supposeel when interpreting what features are 
primary anel what origina teel in later epochs. Many a geologist seems to 
assurne that the shape of elikes was primarily as simple as possible and 
118 is inclineel to explain even small irregularities in their form anel course 
as results of later metamorphism, movements, etc. Such is the case 
particularly in the elescription of pre-Cambrian areas , where a11 kinels 
of metamorphie processeR have been possible. A more logical way of 
elealing with the matter ,voulel be to try at first to finel so me primary 
reason of these structural irregularities. This problem has been eliscusseel 
in very little detail even in the handbooks of structural geology, anel 
even when a more detaileel structural analysis has been maele , it haE' 
mostly consielereel ore veins anel boclies, the stl'ucture of which may not 
have the same character as that of rocks in general. Newhouse (1942) 
pointeel out the importance of geomehical analysis in the structural 
stuely of ore deposits. It is important also for the interpretation of other 
structures, but such analyses have not been generally made even in 

I Hecei\'ed JUlllmry 30, 195:Z. 



68 Bull!'till dc la Co mmi ssioll g601ogiquc dc Finlandc N : 0 157. 

Fi!!. 1. Plane \"icIVS uf some characteristic oH
~ct str uctllres in dil atio n dikes: a, offset ranscd 
bv thc fJ pening of a co mpollnd fissnre with 
h\'o perpen dicul ar fissure dircctions: b, tlw 
same confiO"urations clluscd b\' a later fall it: 
c, pinching'" of a dike achie\"C(i"lJY \\"idrning of 
a compound fi ssu rc \\"ith an obliquc IJIlk fIs, 
sllrr: cl, dircctions of displacrmrnt Iying in 
thc plan<' of an obliqne trans\'crse fi sst1 re: 
r, direction of di splacpmrnt obliL[IIC to both 

fiss\lrl' dircr tion ~ . 

studies in which structural prob_ 
lems play an important r01e. Th e
r efore some features may ha ve been 
misinterpreted. Some scattered ob 
servations found in such works and 
e\~en in my own detailed field stu
dies directed my attention to some 
dike forms , which a r e confusing 
because they may be of several dif
ferent origins. Before discussing 
these observations an analysis of 
some forms will be given, such as 
those which may arise by the open
ing of a compound fiss ure that has 
one main direction and several 
transverse fissures. 

\Vhen the trans verse fis sure and 
the direction of the mo\~ement lie 
in the pl ane perpendicular to the 
main fissure (Fig. 1 a), 01' when . in 

genera l, the direction of the moyement lies in the plane of the trans verse 
fissure (Fig . 1 d) , the Yisible form is the same as that caused by a trans
secting fault of later origin (Fig. 1 b). In the former case. howeyer, the 
displacement consisted of a simple opening of the fissure , and its a mount 
is to b e determined from the thickness of the dike but not from apparent 
slip or offset. The displacement caused by a later fault may be measured, 
as usua l, from the edge in the one part of the broke n dike to the corre-
ponding edge in the other part and it is, when different parts of the 

dike are weIl sepa rated. greater than the thickness of the dike. 
If well-e!e\'elopee! pre-existing joint systems ex ist in the countr}' 

rock , transition forms may be obtained. Simultaneously with the opening , 
by tension. of fractures in one direction a ne! their occupation by the 
dikes , t he other cross joints may ha ye been worked by fault displacement. 
The amount of clisplacement may then \~a r.v from that cau 'ed by zig
zag fractur'e to that rcsulting from a later fault. On the other hand . 
if t he main f issure continues over the apparent fault (Fig. 1 cl) , it inclicates 
that the trans\~erse f issure devclopee! first by the opening of the main 
e!ike. 1'his is ob \~ i ously the most natural manner of formation of su ch 
apparent offsets in general, because by the further opening of the d ike 
echelons formed by the splitting of a continuous e!ike of a 100,"er leve l 
(Anclerson, 105 1, p. 55) a connecting link fi ssure will deyelop. This 
breaking is especially fayored by the eventual presence of shear . 

If the clirection of the movement does not lie in the plane of transyersc 
fissure, it achieyes forms wh ich c1iffer more from faultee! dikes and are 
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therefore less confusing. The dike has a zig-zag form , usually with 
pinching, corresponding to a transverse fissure (Fig. 1 cl. Because of 
the relation of the movement to both of the fissure directions , the forms 
may be very variable, and when the irregularities in form of the dike 
fissure are less angular, curved or comply with foliation of the wall rock , 
they may be readily misinterpreted as later folded structures because 
of the similarities in form. 

In the above analysis the surface shape of the possible form has 
been given on one special plane parallel to direction of the displacement 
and at least almost perpendicular to the main fissure. The forms are 
therefore completely valid in a horizontal rock stil'face only for vertical 
dikes. Special attention must always be paid to the fact that the dike 
is a three-dimensional body, that the displacement might not have con
sisted only of separation, and that its direction may not have been in the 
plane perpendicular to the fissures , as assumed in the above analysis. 
Considering this , small irregularities in the primary fissure may cause 
dike forms which are difficult to interpret. 

Many structures may even have more than one possible interpreta
tion. Thus , the form may be brought ab out by two separate movements , 
the directions of w hich lie in the plane of the figure. The first displacement 
may be a tensional opening of the dike fissure, and the other may produce 
a strike slip, the result of which is the same as that caused by one single 
oblique movement (shown by the arrow in Fig. 1). To produce the given 
form without any traces of faulting, both the displacements must have 
been simultaneous with dike intrusion. Still more possibilities exist , if 
other possible lateral movements which do not lie in the horizontal 
plane are considered. Suppose that there is a tensional orening of jagged 
or zig-zag fis sure with steeply inclined cross joints (Fig. 2 a). A strike 
slip which tends to form a gap in the opened parts produces the form 

d 

Fig. 2. ßl()('k diagrams showing the e\'pntual l11anners of origin oi D gap 
in a jaggeu rlike. a, componnd hacturc prodllcrd h.'; simpk sCIJf1l'ation of 
thc \\'all blocks. the cross frartllre dipping to th c left; b. th c same after 
vertieal di splar ement, a dip slip; c, b a fter erosion of th e llpthrown block; 
d. thr sa me fi ssnl' c after ,t strike slip: e. IHütern rrsnlting frolll rotational 

displacem ent: f, e after erosion. 
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given in Fig. 2 d. But the same form may also result from vertical 01' 

rotational movement (Fig. 2, c and f). An oyerlap as presented in Fig. 1 e 
may form by any of these processes and in addition by a simple oblique 
displacement tending to separate the walls of a cross fissure. The shape 
of the dike alone does not indicate the kind of movement, and it is ne
cessary to observe the other structures also. It is obvious that when 
greater vertical movement take place, the structures of both wall blocks 
do not fit well into each other. It may be possible also to observe the 
lateral displacement by studying the deviation of the other structural 
markings. Moreover, one may expect that du ring the intrusion and the 
dike formation the original predominately upward-clirectecl magmatic 
pressure may have given rise not only to a tensional separation of the 
walls of the dike , but also to a lateral displacement of the wall rock 
blocks. 

Most structures have the same attitude with bedding or foliation 
of the rock. in which they occur, but pre-existing clike and some markings 
of earlier moyements. such as faults anel joints , may be exceptional. 
Even though the transsecting structures in different positions appeal' as 
continuous plates that are useful as key planes. their offset in surface 
pattern caused by dis placement of wall blocks may be different and e\'en 
opposite (see Bateman, 1947, p. 3(4). The variable relations hip depends 
in e~eh instance on the relation of the plane to the direction of the mov
ement. If the direction of the mo'-ement is parallel to the key plane. it 
will cause no offset , but when it is perpendicular thereto the offset will 
be at its maximum. If different offsets are observeel for key planes with 
different attitudes, it may be possible to find an approximate direction 
of the moyement, and consequentJy there is a chance to construct dis
placement in space (,"Yillis, 1934, pp. 390), anel not only in the plane of 
a rock surface. This is of great importance for COl'rect interpretation of 
shear fractures. 

To find the real reason of the offset in e\-ery special instance it is 
necessary to try to characterize both primary and secondary features. 
In the most distinct instance, the fault displacement crosses all structures 
in the wall rock and is perhaps represented by real slickensides, etc. 
(Fig. 1 b). But even considering that the fault is hea1ed, it is possib1e 
to trace the dis placement in the marbngs anel bands of the wall rock. 
The degree of recrystallization may seldom be assumeel to be high enough 
to have elestroyeel all features causeel b.v the fault. Because of differences 
in the p1asticity of silicic and subsilicic rocks (Edelman , 1(49), the granitic 
wall rock as a more plastic material may only be folded while the subsilicic 
dike breaks down du ring the same l110vements. Then, in the wall rock, the 
visible flow structure develops near the offset of the dike (Fig. 3). 

On1y geometrical criteria gi,'en by the surface configuration of the 
dike and by wall rock structure were discussed in the previous paragraphs. 
These characteristics can be completed by other important field evidence. 
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Fig. 3. Amphibolite dikelcts parallel to thc fuliation on tltc nurthorn 
share of the :\J"o sshaga l sland , Aland Archipelago . Tho gneisso sc 
wall rock shows flow Jincs at thr oHset of the dike. Thc other dikelct 

nearb~' is almost straight. 

One of t he most usefnl eriteria fa yoring the primary origin of an offset 
structure is the chilled margin 01' fine-grained contact a lso located against 
the trans\-erse wall. If this evidenee is distinctly present , the offset cannot 
be caused by a later fault . 'Vhen the dis placement of wall blocks has 
continued both du ring the later stages of dike intrusion and afterwards, 
it has produced foliation in the dike rock and, perhaps. after final eon
solidation also fracturing. 

For the correet understanding of the eharaeter of the elike structure 
it is necessary to try to visualize its yertieal structure. If apart of the 
dike is gently inclined and an uneven rock surface is observed , the visible 
pattern of the elike may be peeuliar and diffi eult to interpret, if the 
dip of the elike is not eonsidered also. 

In his reports on migmatites anel assoeiated rock in southwestern 
Finland J. J. Sederholm described many interesting dike struetures. 
I had the opportunity to visit some dikes in the A land (Ahvenanmaa) 
Arehipelago studied by Sederholm (1934) , most of whieh oeeur in the 
Ava area. The shape of the lamprophyrie dikes in this area first ealled 
my attention to the problem diseussed. Forms as given in Figs. 1 and 2 
are very eommon in the Aya area. The loealities will be deseribed in 
a fortheoming paper devoted to regional studies. Among other dikes , 
one of the most irregularly sha ped diabase dikes in Eekerö will be diseussed 
partieularly in the following. 

On the western shore of Eekerö and in the neighboring i lands near 
Skeppsvik many diabase (ossipite) dikes oeeur (Sederholm , 1934, pp. 
58-60). Sederholm illustrated the form of the dikes in so me drawings 
and photographs. I had the opportunity to study in detail some of these 
loealities. »A yery irregular faulted dike» (Sederholm, 1934, Fig. 40) is 
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Fi g:. 4. Diabase dike in a pl'omontur~' ll llrth of Skcpps\'ik. I/ ckrrii, 
Aland. Tlw \1'(' stemmo s1- rart lI'ith ('a~t-\\'c"t din'ction in tlll' dm
'.\'ing: of Srderholm (Jn3 L Fi~. 40) is hen' \'ir\\'l'd lrom thr sOlltl1\\'l'st. 
The handle ur a hammer sN\' ing a5 11 senle on the right sidr of th<' 
picture Jean s ag:ain st the almo st \'crti("t! steplik(' sc,il'p \l'hich g:oes 
acro ss the di kl' (dark ro('k ). Th c di ,tbasc snrfac(' s lopin g: ~c ntl .\· to 
tlll' I"ft is tbe IIpper contnct 01 thc dikc shcet \\'h ich submprg:cs 

undel' its han g: in~ lI'all in thc hackg:rollnd. 

found in a pro mon tory north of ßkeppsvik. i-)ederholm (1934 , p. ;')9) 
gi\'es the locality, erroneously, a s being south of Nkepps"ik. This dike 
fiUs a typical zig-~ag fissure which is formed by nearly cast-westerly 
directed , mainly gently northwal'd-dipping fisslll'es (Fig, 4), the con
necting links being steep narrow fissures. The tilted character of the 
main dike fissure and the rugged surface of the cliff proclnce the irregular 
surface configuration , the contours being given in the clrawing of ßeder
holm. In thc Yicinity of this dike there are other dikes dipping gently 
northward and also ha\'ing an irregular outCl'OP pattern. This pattern is 
weIl repl'oduced in a drawing , but the photograph taken almost in the 
clirection of the clike reveals its straight course (~ederholm , 1!J34. Figs. 
38 ancl 39). 

\,y-hen even the chance of a zig-zag fissure of a dikc is consiclerecl , 
it is still its three-climensional character that forms a stumbling block. 
Edelman (1948. p. :36) clescl'ibecl a dike with a typical apparent offset 
with connecting link fi ssure which cloes not continue furthel' in the wall 
rock. He considered only a simple opening of thc fissure , even though 
accorcling to him this cloes not cxplain eycrything. Consequently, this 
structure remainecl an unsolved problem to Eclelman also because of the 
alignment of foliated structure in both walls . which. ho\\'e \"er , may be 
only apparent and perhaps caused by so me lateral ami more vertical 
moyement along the dike fissure . One possibilit~, is that the direction 
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of the displacement causing the opening of the fissure was parallel to 
the line of intersection of the planes of schistosity and of transverse 
fissure. But if it is considered that the opening of fissure was tensional 
it may be the result of later lateral movement . The direction of this 
d isplacement must have been parallel to the trans verse fissure, but not 
to the schistosity of the wall rock , and the formation of the undeviating 
structure was accidental 1 . The later recrystallization and development 
of schistosity of the wall rock appear to me at all events rather improbable. 

Lindroth (1946) described faulted dikes in the region of Bispberg. 
One of his pictures showing a greenstone dike (p. 520) revealed that the 
fault is not visible in the wall rock. The structure of the dike is com
parable to that in Fig. 1 a . He apparently considered the form of the 
dike as evidence of faulting. He did not discuss the structure of the 
wall rock, a gneissose granite , where the real evidence of fault displacement 
must be sought . 

A picture of a »broken and displaced» tinguaitic dike from the Alnö 
district was given by von Eckermann (1948, Plate 56 , Fig. 3). According 
to the photograph the dike may be explained to have been formed by 
a simple dilation process with a mechanism similar to that presented 
in Fig . 1 e. Consequently, it is not necessary to assume any later special 
conditions of formation (von Eckermann, 1948, p. 72). 

The last-mentioned examples from literature were not chosen as being 
erroneously interpreted, because their true character can be determined 
only from visits to the localities. The purpose of this paper is to show 
that all structural features were not observed, or that some possibilities 
were not considered in the explanation of the structures . Particularly, 
those possible manners of formation which to my mind seem to be most 
probable were not discussed. 

Because verbal descriptions tend to be inadequate, the manner of 
formation of the dike structures discussed can be realized only with the 
help of a photograph or at least a drawing of the dike. Even the illustra
tions can be misleading or erroneous , if the pattern is not well visible and 
if some critical parts are perhaps not exposed. Only in obvious instances 
a drawing may be assumed to be a true reproduction of Nature, unbiased 
by the geologist's personal opinions. Perhaps a still greater chance of 
misinterpretation is rendered by a photograph 01' drawing which gives 
the contours on a ragged topogra phy, because it does not reveal the rea 1 
structural pattern. 

The features described in the pattern of the dike are merely small 
details, but the misinterpretation of such details may have far-reaching 
consequences which give an erroneous basis for the fnrther studies. For 
many petrological and geological problems a field study observing mega-

1 Dr. Edelillan. after reading this paper. staterl that these interpretations agrce with hi s field 
obser\"ations (personal CO 111 Il1I111ication). 
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scopic structura l features is of great importance. Especially when the 
m a nner of emplacement of dikes and other intrusiyes is considered. 
field work reyeals thc most import ant criteria for dilation 01' replaccment 
character of the rock formation. These proLlems of space bclong to the 
domain of field geology, and only a carefnl field study supplementecl 
by microscopic rcsearch can lead to th cir proper solution. 
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IDOCRASE FROM PITKÄRANTA, EASTERN FENN OSCANDIA 1 

BY 

PEKTTI HARJ AN~E 

Institute 01 Geology, University 01 H elsinki 

AB::iTRACT 

A specimen of ielocrase from Lupikko in the Pitkäranta area possesses abnorma l 
properties. This ielocrase is zoncel, anel its crystal faces are very li ght. coloreel anel 
have quasi-metallic luster. The different zones were separateel by eentrifugation 
in heavy liquiels, anel their optieal and chemical pl'operties were inyestigateel. 
Three minerals were found: (a) a pure idocrase containing fluol'ine, (b) ielocrase 
containing more :\lg0 anel (OR ) anel less CaO than the common variety, anel (c) 
c hlorite of a composition between pennülite anel clinochlore. 

IXTRODUCTION 

The specimen investigated, from Lupikko in the Pitkäranta area , 
consists of a group of well-developed, slender prisms, most of them being 
a few cm long. The prism faces of the larger crystals are grooved parallel 
to the c-axis, while those of the small crystals are smooth. The color 
of the mineral is a bnormally light , showing a meta llic , silver-like luster . 

A thin section made parallel to the c-axis shoved that the crystals 
are zoned . The co re of the crystals is light in color and is surrounded 
by darker zones running parallel to the c-axis. The zones are dark grey, 
almost opaque, and very thin (less than 0.1 mm) . The boundaries between 
the zones and the core are sharp. Near the crystal faces , the zones are 
thicker and their color is greenish grey. The zonal structure is so delicate 
that it was impossible to distinguish the indi,-idua l green layers undel' 
the microscope. 

SEPARATIOr OF MATERIAL 

To prepare pure material , the surrounding mineral, fluorite wa 
removed mechanically, with a steel needle , from the surface layer of the 

l Rccd\'ed Febrnan' 2, ] 95:2. 
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idocrase crystals. This could be clone eas ily because the clea\'age of the 
surface layers was eminent. However , this proceclure was succesful 
only with large crysta ls. E xamination under t he microscope showed that 
t he material so prepared was \' ery impure containing much of the core 
material. Therefore , the separation with heayy liquids " 'as necessary . 

. Thc specifi c graYity of the core material was found to be a little greater 
tha,n that of t he surface layers. 

1'he large crysta Is , J 5 grams in all. were crushed anel ie\'eel t hrough 
:WO mesh. The small crysta ls were not u seel, because the fluorite is of 
nearly equal specifi c gra\Tity as the mi delle fra ctions and could not be 
eliminated . After sed imentation in water, the separation was carried 
out by centrifugation in Cleri ci solution. In spite of the very small particle 
size, the separation was incomplete, a nel only the core material could be 
separateel in a rather narrow specific gravity interva l (see Table I , in 
which the important fractions only a re includeel). Therefore, in order 
to get enough material for chemical analysis, it was necessary to a llow 
rather wiele specific gravity limits for th e othel' fractions. Th eir amounts 
were still fairly sma Jl. 

Table 1 . Results of separation of zoned idocrase 

~o. of I l.illljt ~ of 
fl'3 Ctioll I !; JlC' c-ifir j:!;l'a\"it~· 

.) 

3 1
3'4~ 8 3.4~1 
3.:! HH 3.1 8 6 

:2.H RR- 2.43 8 

D ('srr i! )tion 

Core material of cr~'st<l l s , almos t pure, co lorless 
illatcrial of thin grcy layc rs, in some cases mixed 

lI"ith fractioll ] 
(ireen matt'rial 

OPT1CAL l~TESTICATION 

AIllOIlJlt , g 

:2.4 

0.8(; 
0 .1 8 

The refracti\'e indices (see Table Ir) were determineel by the immer
sion method. The yalues fou nel do no t indicate the rea l birefringence, 
especiall,r in fractions :Z anel :3, which were the most heterogeneous ones. 
Th e double refraction of the core material was mea sured by the Berek 
compensator. The double refract ion of the grey and green zones was 
lower, but it was impossibl e to get exact \Talues because of the extreme 
thinness of the layel's. 

The optical character ,,,as determincel in a t hin seetion cut parallel 
to t he c-axis. In the lig ht material a nel in the grey zones it was negat i\-e, 
bu t the green layers were ll suall y positi ye. The extinction in the co re 
a nel in the zones was parallel to the c-axis. In a t hin seetion eut at right 
angle to t he e-axis , t he eore appears isotropie . whereas t he zones parallel 
to the erystal faces show feeb le eloub le refract ion. Th e birefringence 
in powelered material wa s nearly equal for the light and grey fractions. 
However , the green fraction was a lmost isot ropic, and onl)' few cl'yst a ls 
showeel weak birefringence b,r the gypsum pla te. 
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CHEMICAL COMPOSITION 

The analyses of fractions 1 and :2 were done mainly according to the 
instructions of Groves (1987) . Because of the small amount of the sampie, 
the hygroscopic water and the constitution water were determined in the 
sampie used for the main portion. For the same reason fluorine was 
eletermined by a colorimetric semi-micro method. The procedure was 
a modification of the method of Nteiger (1908) and Mervin (1909). Two 
hundred milligrams of the sampie were used and the other weights and 
volumes were proportionally smaller. The measurement were made 
with a photoelectric colorimeter, anel the equivalents were found from 
the standard curye. This method was checked by the PbCIF methocl. 

Only the main analysis and the determination of water were made 
on fraction 3. 

The results of the optical and chemical investigations are given in 
Table Ir. The data were pubJishecl by Eskola (195]). 

Table 11. Chemical composition of idocrase from Pitkäranta (Columns 
1- 3: Analyst, Pentti Harjanne. Columns 4- 5: Analy t , A. Varma) 

Constitucnt 

SiO . """ " " """'" 
TiO~ ' .... " .... . ..... .. 
.\ 120 3 , .•• • •••• ,' •. , ' • .• 

Fr20 3 " ..••... , ••..•. . • 

FeO " ......... ,.'".,. 
:I'lnO "., ... ' , ., ' . , ..... 
;,I~O " .. ",." .... ,,' .. 
C"O ,'. , .. ' , . . .. , ,., . . . 
:\a"O .. , .. ". ' .. " ...• ' 
E .Ö , .. .. ............ .. 
f -... , ' ... , .. , , .... " .. ' 
SnO" ' . .. ,' ... ' . . • .. , ..• 
HeO- ,."., .. , ." , '., .. ' 
1l .0 -- ..... "" ....... . 
1I;0- .. ,,,,,,, .. .. .. .. 

Irss 0 for Fe 

Total 

~p, ~ r. (Iilllits) 
(J) (0 1' i') ,. , .. " , , , , .. , .. 
l' (ar Cl) .... ,. , , . , , •. , , , 
Double refr. ". ,' ... , . .. 

I 

Fl'a('tion 1 1 }~raction 2 

36.86 3.J-.11 
n, d. n. d. 
17.93 18 . ~ 3 

1.76 .J-. J J 

2,34 0.85 
0,37 0.39 
;2 , 8 ~ 8 ,03 

36.1 :; :2~, 1 0 
() () 

0 Cl 
1,42 :2.31 

11. d. 11, d. 
11 , cl. n. d. 

n.65 3 .5 9 
0.00 0.10 

100,o!l 101.15 
0 , 60 O,!JF 

99.99 ]00.1 i 

3, 4~ J 3 , 428
1 

B.1 8ü - 3.2 86 
(}fax ,) ].7 on OJn,x.) 1. 6821 

()Jin,) 1. 70 3 plin. ) 1. 65 5 
0 , 003 0,003 

COXCLUSI0XS 

Fl'action 3 5 

31.~ 36.4 8 35.92 
11. d. < 0.01 <0,01 
18. 8 16.~!l 16,55 

8 ,4
' 

2, b l 2.96 
11, cl, 2,44 2.51 
11, d, 0, ~1 0.28 
2.J-. ~ 3.u:.! 3.88 

5.6 3.J-,62 3.J-.85 
11. d. 0 .4 9 0. 55 
11. d. 0. 24 0.24 
11. d. () 0 
n. d. - n ,l:; -0,15 
11 , (I. -O.~O -0.20 
1:2.4 2 1. 11 0.90 

n. ,; n. d. n , cl. 

101,1 !J9.uß 09, 3:3 

1O1.l D!).06 09. :3:3 

2.43 8 2.6 8°1 3, :3H4 3 , 370 
(~Iax.) 1. 599 

I 
1.714:> 1 . 7134 

(lIIil1. ) 1 . .) 7!) 1.7111 1.710 5 
0.003 n.OO:J4 0.0029 

Yarma also im"estigatecl the iclocrase from Lupikko (see Eskola 1951), 
but he separated the m a terial without centrifugation. His results (columns 
4 and i5 in Table II) differ in nearly all points from my results as given 

I Total Fr, 
2 Loss on ii'nitio n, 

l 
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in column 1, anel the deviations are elearly caused by his having used a 
more impure material for his a.nalyses. This is indicated by the specific
gravity data as weH as the chemical analyses. 

The data in Table II also indicates that the co re of the crystals (frac
tion 1) consists of pure idocrase. In fraction 3 the specific gravity, thc 
refractive indices, anel the chemie al composition agree closely with those 
of chlorite, the value for CaO being the only exception. Considering the 
fact that the green zones are very thin, one might suppose that fraction 
3 is impure also anel contains still so me idocrase, corresponeling to the 
percenta.ge of Ca.O (5.6 % ). Fraction 3 thus contains 15.5 % idocrase 
of composition similar to that of fraction 1. This amount of idocrase 
has been subtracted from the composition of fraction 3. The remainder 
(see Table III , column 2) is the pure mineral of fraction 3, and its percen
tage composition is presenteel in Table III, column 3. In chlorite, magne
sium is partly replaced by fcrrous iron anel aluminium is replaced by 
ferric iron. The calculations given in column 4 are baseel on the assump
t,ion that the contents of ferrous anel ferric iron are nearly equal. These 

Table 111. Recalculation of the chemical composition of fraction 3 a 
2 

3 I 1 Ucmainder 4 Constituent Fraction 3 after Remainder, 1"cO = 1-'c,O, 
subtraction ~o 

Si0 2 . . . .................... ,. I 31.2 25.6 30.0 30.0 I 
Al 2ü 3 .... . ... . ............... 18.8 16.0 18. 8 18.8 
Total Fe (as FC 20 3) . . . .... . .. . 8.4 7.6 8.9 4.5 
FeO ......................... 11. cl. 0 0 4.0 
CaO .... ................. " , . 5.6 0 0 (j 

MgO ..................... .. .. 24.2 23.8 27.9 27.\J 
Jl 2ü (lo ss 011 i~I1. ) . . . . . . . . . . . . . 12.4 12.3 14 . . ' 14. 4 

Total I 100.6 85.2 100.0 99.6 

"alues agl'ee elosely with the composition of a elinochlore containing 
fi J % amesite, 34 % antigorite, 9 % daphnite, anel 6 % ferroantigorite 
(Winchell anel Winchell , 195 1); the elifferences are less than 3 % (see 
Table IV). 

Beca.use of the h igh percentage of ferric iron in fraction 2, one may 
suppose that the amount of ferrons iron is small in fraction 3. If the 
percentage of ferric iron in fraction 3 is lügher than that given in Tablc 
III, colnmn 4, the corresponding composition is that of a chlorite corres
pondingly richer in daphnite. 

The green zones (fraction 3) were optically positiye in a thin ection 
cut parallel to the c-axis. Accoreling to the optica 1 investigation , the 
structure of these zones is similar to that of micas, the scales being parallel 
to the prismatic faces of the ielocrase. Consequently, the green mineral 
is optically negative. 
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Table IV. Chemical composition and physical properties of fraction 3 
a nd of clinochlore 

Fraction 3 
Clinochlorc I 

(accord ing to 
Winchc ll and 

\\"in chelI.1951 ) 

Si0 2 . . .. •. . . ..• ...•. . . .. •. .. ... ..•• 30.0 28. , 
AI 2ü a ...•. .. ..•.. . ................ . 18. 21. 3 
Fc2ü a . .. .. . ...... . . . .......... . .... -1.5 ·1. 0 
Feü ............................. . . ..t.0 ..t ., 
.il[gü . . ... . . ...... . ....... . ..... .... 27 . n 29. 5 
J-l .O ... . ........ . ..... .. .. ......... H.4 12. 5 
Sp-. gr. - .-.... -:-: . ... ~ ....... . .. . .. . -I.. 2.43 8- 2.68 8'--2.7 -

w (Max.) .................. .. ... . ... 1. 599 ß 1. 5B 
e (Min.) ... ...... ... ... .. .... . .... . . 1. 579 
Double refr. ......... . .............. 1 0.003 0.00, 
Optical character . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . + 

The low specific gravity, negatiye optical character, and yery weak 
birefringence a re characters peculiar to penninite. If one also considers 
its chemical composition, he may state that the green m.ineral that forms 
extr emely thin layers on the idocrase and gives the crystals their quasi
metallic luster is a chlorite of a composition between penninite and clino
chlore. 

In the identification of fraction 2, one might think that it consists, 
according to analysis 2, of impure idocrase containing a little chlorite. 
This fraction appears , however , nearly pure under the microscope, and 
its r efringence is only a little ]ower than that of fraction 1. Therefore 
it must be idocrase containing in its structure more MgO and (OR) and 
less CaO than common idocrase does. 

I wish to express my sincere gratitude to Professor Pentti E skola 
for suggesting this problem and for advice and encouragement du ring 
my work. 
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AUSZUG 

Der Felsgrund in Valkeakoskigebiet ist aus Glimmergneis, gneisartigem 
Granodiorit, Quarzdiorit und P egmatiten aufgebaut. Die Verfasser beschreiben 
die petrographische Beschaffenheit sowie die tektonische Erscheinungsweise und 
die gegenseitigen Altersverhältnisse dieser Gesteine. Der Granodiorit und die 
Pegmatite sind postbothnisch, d er Quarzdiol'it sehr wahrscheinlich präbothnisch. 
- 'Yas das Goldvorkommen be trifft, so sind die Erzmineralien in einer spalten
r eichen Zone im Quarzdiorit angereichert und tret en in engster V erbindun gmit 
einem aplitischen Granit, dem sog. Zuckergestein, auf. An die Erzbildung schlies
sen sich gewisse metasomatische Prozesse an. 
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Abflussgrabens in Roukonmäki, im nördlichen Teil der Landstadt Valkea
koski. Weil schon die ersten dem Vorkommen entnommenen Probe
stücke sich als unerwartet goldreich erwiesen, wurden hier im Rommer 
1946 und darauffolgenden Winter im Auftrage der Prospektierungs
gesellschaft Malmikaivos Osakeyhtiö von den Verfassern eingehende 
Untersuchungen ausgeführt. Es wurde dabei klar, dass das Vorkommen 
ökonomisch wertlos ist. Dagegen ist es in erzgenetischer Hinsicht interes
sant. Auch das ganze Valkeakoskigebiet erwies sich als geologisch in
teressant. Der geologische Bau des Gebietes nach den Untersuch
ungen der Verfasser geht aus den Abbildungen 1 und 4 hervor. 

Nur einmal früher, und zwar am Ende des vorigen Jahrhunderts 
im Zusammenhang mit der Übersichtskartierung, sind in der Gegend 
von Valkeakoski geologische Untersuchungen ausgeführt worden. Die 
hauptsächlichsten Resultate derselben sind im Kartenblatt B 2, Tampere, 
mit Erläuterung (Sederholm, 1903, 1913) zu finden. Nach Sederholm 
besteht der Felsgrund aus gneis artigem präbothnischem »älterem Granit» 
und Glimmergneis. Im letztgenannten treten in der Richtung der Schiefe
rung zahlreiche granitische Gänge auf. "\Veiter von Valkeakoski entfernt 
kommen in kleineren Massiven »jüngere Granite» sowie basische und 
ultrabasische Gesteine vor. Die letzteren stehen nach Sederholm (1913, 
S. 19) in genetischem Zusammenhang mit dem älteren Granit, in den sie 
allmählich übergehen. 

Die Zusammenarbeit der Verfasser war ",-ährend der ganzen Unter
suchungsperiode so weitgehend, dass die Arbeit als gemeinsam bezeichnet 
werden kann. Der eine von den Verfassern hat die Ergebnisse der Unter
suchungen in einer als Manuskript vorliegenden akademischen Übungs
abhandlung niedergelegt (Heiskanen, 1951). Der andere (Saksela) ,,-iedel' 
hat die vorliegende zusammenfassende Darstellung ausgearbeitet. 

GEOLOGIE DES VALKEAKOSKIGEBIETES 

BESCHREIBUNG DER GESTEINE 

Der GI im m erg n eis ist von dem aus der Schieferformation 
Ostbothniens bekannten Typus (vgl. Mäkinen, 1916; Saksela, 193:2, 1933, 
1935). Er ist dunkelgrau, feinkörnig und deutlich schiefrig. Als Haupt
bestandteile enthält er ungef. gleich viel Quarz und Biotit, sowie Plagio
klas (An 2o- 24 ) zu etwa 10 %. Als Akzessorien kommen Apatit, Erzkörner, 
Chlorit (Umwandlungsprodukt des Biotits) und Sericit (Umwandlungs
produkt des Plagioklases) vor. 

Stellenweise findet man im Glimmergneis spulenförmige, 10-20 C111 

lange Knoten. Diese besitzen im Querschnitt eine konzentrische Struktur 
und unterscheiden sich schon in ihrer Farbe von dem umgebenden Gestein. 
Die Mitte ist gelblich. Sie ist von einer grünlichen Kruste umgeben, 
die nach aussen in eine dunkelgraue übergeht. Diese letztgenannte 
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Kruste ist sehr feinkörnig und besteht hauptsächlich aus Quarz und 
Plagioklas (An 3 0)' In kleinen Mengen enthält sie gemeine grüne Horn
blende und Erzkörner. Nach der Mitte zu verschwindet die Hornblende 
und a,n ihrer Stelle erscheinen Diopsid und Titanit. Weiter nach innen 
nimmt die relative Menge der letztgenannten Mineralien rasch zu , und 
man beobachtet jetzt auch einzelne Karbonatkörner. Dann folgt einE 
granathaltige Kruste, die neben Granat auch Diopsid, Labrador und 
Karbonat enthält. Der mittlere Teil der Knoten besteht aus grobkörnigem 
Karbonat, mit ein wenig Diopsid und Quc rz. Offenbar handelt es 
sich hier um gleichartige Bildungen, die Eskola (1932) und Hackman 
(1933) aus dem Gebiet des Kartenblattes Savonlinna und Saksela (1933)' 
ans dem mittleren Ostbothnien beschrieben haben und die Eskola (1932 ,. 
S. 22) schon im Jahre 1928 für kalkreiche Konkretionen in ehemaligem 
Ton-Feinmo-Material erklärt hat. Ihre jetzige Mineralzusammensetzung 
haben die Konkretionen in Verhältnissen der Amphibolitfazies, am ehesten 
im Bereich einer Subfazies , die bestimmte niedrigere Temperaturen 
vertritt, erhalten. 

Der g n eis art i g e G l' a n 0 d i 0 I' i t ist im ganzen Unter
suchungsgebiet hellgrau, mittelkörnig und deutlich flasrig. Als Haupt
bestandteile enthält er Plagioklas (An 25 - 30 ), Quarz, Biotit, gemeine grüne 
Hornblende und Mikroklin. Plagioklas kommt am reichlichsten vor 
(ungef. 40 % der Gesteinsmasse). Wo der Plagioklas an Mikroklin grenzt , 
beobachtet man zwischen den Mineralien einen dünnen Saum, der aus 
äusserst feinen Fasern aufgebaut ist , die rechtwinklig zu den Grenzflächen 
des Saumes stehen. Der Mikroklin findet sich gewöhnlich in Mengen 
unter 10 % vor und tritt als »selbständige» Körner oder als antiperthi
tische Einschlüsse in Plagioklas auf. Unter den duniden Bestandteilen 
des Gesteins herrscht gewöhnlich der Biotit vor. Er enthält in der Regel 
reichlich Zirkonkörner sowie stellenweise Sagenitnadeln. In den Horn
blendestengeln sind bisweilen Reste von Diopsid zu beobachten. Die 
dunklen Bestandteile sind oft bandartig angeordnet, weswegen das 
Gestein ein streifiges Aussehen besitzt. 

U. d. M. können im Granodiorit Spuren von ziemlich starker mecha
nischer Deformation festgestellt werden. Schon megaskopisch kann 
man Verwerfungsspalten und Schölflächen beobachten, längs denen der 
Granodiorit nicht nur mechanisch, sondern auch chemisch (Epidotisie
rung!) umgewandelt ist. 

Der Qua I' z d i 0 I' i t kommt als kleines, längliches Massiv in 
Roukonmäki vor (Abb. 1). Das Massiv besitzt aller Wahrscheinlichkeit 
nach auch eine geringe Tiefenerstreckung. Bei ausgeführten Diamant
bohrungen hat man nämlich feststellen können, dass in der Nähe des 
Goldvorkommens Granodiorit unterhalb des Quarzdioritmassivs schon in 
einer Tiefe yon 100 m vorkommt. 
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Abb. 1. Geologische Karte des Yalkeakoskigebietes. 1, Glimmergneis; 2, 
gneisartiger Granodiorit; 3, Quarzdiorit; 4, Aufschlüsse; 5, das Goldvor

kommen. 

Der Quarzdiorit ist dunkelgrünlichgrau und deutlich schiefrig. Die 
Hauptbestandteile sind Plagioklas (An35), gemeine grüne Hornblende , 
Biotit und Quarz. Der Gehalt an dunklen Mineralien kann auf 40 % 
und der Gehalt an Quarz auf 25 % ansteigen. In kleinen Mengen kommen 
Diopsid, Mikroklin (als antiperthitische Einschlüsse im Plagioklas), 
Zirkon, Apatit und Titanit vor. 

Im Quarzdiorit treten stellenweise gewisse Inhomogenitäten auf. 
Bisweilen sind band artige oder mehr unregelmässig geformte dunkle 
Anhäufungen, die hauptsächlich aus Diopsid, gemeiner grüner Hornblende 
und Biotit in wechselnden Mengen aufgebaut sind, beobachtet worden. 
Die Kontakte dieser Anhäufungen gegen die umgebende Quarzdiorit
masse sind meistenteils ziemlich scharf. Stellenweise kommen im Quarz
diorit hellere Flecke vor, die allmählich in ihn übergehen. Das Gestein 
in diesen Flecken ist granodioritisch. 

Der Quarzdiorit ist sehr stark mechanisch beansprucht. Allgemein 
treten schmale Verwerfungsspalten und breitere Bruchzonen auf, die 
mehr oder minder parallel zur I 'chiefel ungsfläche hinziehen. In diesen 
Zonen sind die Quarz- und Plagioklaskörner zerbrochen, die Biotit
schuppen gebogen und die Hornblendeindividuen in dünne Splitter 
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zerfallen. Auch chemische Umwandlungen sin beobachtet worden. Der 
Plagioklas ist sericitisiert und karbonatisiert, die Hornblende gebleicht 
und mit Chlorit , Aktinolith und pistazitreichem Epidot vermengt. In 
der Gegend der breiteren Bruchzonen findet man zahlreiche schmale 
Querspalten, die mit Chlorit , Quarz und Karbonatmaterial ausgefüllt 
sind. Sie enthalten auch winzige Splitter von den Mineralien des quarz
dioritischen Nebengesteins. 

Die G r an i t P e gm a t i t e kommen als klumpen- oder gang
förmige Massen in den obenbeschriebenen Gesteinen vor, am reichlichsten 
im Quarzdiorit (Abb. 2 und 3). Die Pegmatitgänge folgen bald genau 
dem Streichen und F allen des Quarzdiorits, bald schneiden sie die Schiefe
rungsfläche in kleinerem oder grösserem 'Vinkel ab, bisweilen ein ver
worrenes Netzwerk bildend. 

---: -...-- ----.-,\-~ .. 
< < \ 

. . \ . 

/ 

Abb. 2. Ein Teil der Felswand des Abilussgrabens in Roukolllnäki. 1, Pegmatite; 2, aplitische 
Granite von Typus I (siehe S. 86); 3, Zuckergestein; -!, Quarzgänge; 5, Quarzdiorit; 6, Konzen
trationen yon Erzmineralien, hauptsächlich \"on Arsenkies und Löllingit; 7, Magnetkies; 8, 
Spalten und Schöle. Di~ untpre Teil der Abbildung bildet die Fortsctzung des obercn. 

Die Hauptbestandteile der Pegmatite sind Quarz, Mikroklin und 
Plagioklas (An1 6- 20)' Der Mikroldin, der in der Regel in grösseren Mengen 
als Plagiokla s zugegen ist , enthält reichlich Albitschnüre (An 2_ 4) und 
ist schön gitterstruiert. Stellenweise hat man im Pegmatit Apatit in 
grossen hellgrünen Stengeln, dazu schwarzen Turmalin beobachtet. 
In kleinen Mengen treten MuskoYit und Biotit auf, welcher letztere 
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Abb. 3. Ein Teil der Felswand des Abflllssgrabens in RuukoJ1mäki. Bezeichnungen wie 
in Abb. 2. 

teilweise chloritisiert ist. Auch Erzmineralien sind in den Pegmatiten 
gefunden worden. Diese sollen später im Zusammenhang mit der Be
schreibung des Erzvorkommens geschildert werden. Ihrer Struktur nach 
sind die Pegmatite im allgemeinen vollkommen massig. Man kann in 
ihnen jedoch Spuren yon mechanischer Deformation finden. 

Ausser den eigentlichen Pegmatiten hat man in den Felswänden 
des Abflussgrabens in Roulwnmäki a pli t i s c h e G r an i t e von 
zweierlei Typen angetroffen. Der Typus I ist gelblich , vollkommen 
massig und mittelkörnig . Er kommt als polsterförmige Massen vor , die 
dem allgemeinen Streichen und Fallen des Quarzdiorits folgen (Abb. 2 
und 3). Die Hauptbestandteile sind Quarz, Plagioklas (An 26- 2s) und 
Mikroklin. Die zwei erstgenannten treten in ungefähr gleichen Mengen 
auf. Der Mikroklingehalt kann auf 14 % ansteigen. Biotit, Chlorit , 
Zirkon, Apatit und Kiese findet man nur in sehr geringen Mengen. Be
sondere Beachtung verdient , wie später gezeigt werden soll, der zweite 
Typus der aplitischen Granite, den die Verfasser wegen seines durchaus 
zuckerartigen Aussehens Zuckergestein genannt haben. Dieses ist ein 
rein weisses, gleich- und feinkörniges (Korngrösse 0.12- 0.20 mm) und 
vollkommen massiges Gestein, das hauptsächlich aus Quarz, Plagioklas 
{An 30- 32) und Mikroklin besteht. Am reichlichsten kommt Quarz vor 
(etwa die Hälfte der Gesteinsmasse ). Der Mikroklingehalt überschreitet 
selten 16 %. An die HauptbestandteiJe schliesst sich nur Biotit in sehr 
kleinen Mengen an. Das Zuckergestein ist ungewöhnlich homogen; nur 
an ein paar Stellen sind kleine grobkörnigere Partien gefunden worden . 
Es sei noch erwähnt, dass das Zuckergestein das einzige Gestein im 
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Valkeakoskigebiet ist, das keinerlei Spuren von mechanischer Bean
spruchung zeigt. 

In der Gegend des Goldvorkommens hat man im Quarzdiorit schmale 
Adern gefunden, die fast ausschliesslich aus Quarz aufgebaut sind (Abb. 2 
und 3). Nur stellenweise treten Erzmineralien, u. a. Arsenkies und 
Löllingit , auf. Genetisch schliessen sich diese Quarzadern aller Wahr
scheinlichkeit nach an die Serie d er a plitischen und pegmatitischen 
Granite an. 

TEKTONIK 

Im 'treichen der Gesteine sind, wenn m an den Quarzdiorit unbeachtet 
lässt, keine grössere Schwankungen zu beobachten. Das Fallen ist dagegen 
mehr wechselnd. Im nordwestlichen Teil des Valkeakoskigebiets ist das 
Fallen nordwestlich, im südöstlichen Teil wieder südöstlich. Im allgemei
nen ist das Fallen ziemlich flach , etwa 40°. 
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.\.bb. -±. Die gemessenen tektu ni chen .elemente im Yalkeakoskigcbiet. 1, 
Strassen und Landstr(l,ssen; 2, Eisenbahnen; 3, Gesteinsgrenzen; 4, Depres
~ionszone ; 5, Richtung der Streckung und der Achsen der Kleinfalten; 6- 7. 
Streichen und Fallen. 6, das Fallen 310 - 600

; 7, das Fallen 100 - 300
; 8, das 

Streichen ist ,)Umuhig') und wechselvoll; PA, die Fabriksgebäude der Aktien
gesellschaft Paperituote Osakeyhtiö; YPW, die Fabriksgebäude der Aktien
gesellschaft Yhtyneet Paperitehtaat Walkiakoski; AS, die Eisenbahnstation 
Yalkeakoski; K. '1'., die Strasse Kemaalintie; A. '1'. , die Strasse Asevelitie. 
Die darauffolgende Strasse heisst Varantie; R. '1'. , die Strasse Roukontie. 
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Die Streckung ist meistenteils sehr auffallend. Sie kommt zum 
Ausdruck nicht nur in einer bestimmten Orientierung der Mineralien, 
sondern auch in einer Dehnung der ursprünglich sicher mehr oder minder 
kugelförmigen Konkretionen. Im Glimmergneis ist an einigen Stellen 
Kleinfältelung beobachtet worden. Die Achsen der Kleinfalten laufen 
parallel mit den in ihrer nächsten Umgebung gemessenen Streckungs
richtungen. Alles scheint darauf hinzudeuten, dass die Streckungs
richtungen die Richtung der tektonischen b-Achse und der wirklichen 
Faltenachse repräsentieren. Demnach läge in der Gegend der Grenzlinie 
zwischen den nordöstlichen und südwestlichen Fallrichtungell (siehe 
Abb. 4) eine flache Depressionszone. 

Beachtung verdient der Umstand, dass die obengeschilderten tekto
nischen Züge nicht im Quarzdioritgebiet von Roukonmäki gelten. So 
schneidet das Streichen des Quarzdiorits in grossem Winkel die allgemeine 
Streichrichtung des Untersuchungsgebietes. Das Fallen ist 32'" - 400 S. 
Die Streckungsrichtungen hat man innerhalb des Quarzdioritgebietes an 
zwei Stellen bestimmen können. Die gemessenen Richtungen weichen 
bedeutend voneinander ab (Abb. 4). Es sei noch erwähnt, dass das 
Streichen des Glimmergneises am Rande des QuarzdioritmassiYs sehr 
)>unruhig» und wechselvoll ist. Der Glimmergneis ist zu zahlreichen Falten 
und Runzeln zusammengeschoben worden, aber schon in einer Entfernung 
von einigen zehn Metern vom Kontakt ist er ziemlich geradschiefrig und 
sein Streichen mit der allgemeinen Streichrichtung gleichlaufend. 

ÜBER DIE KONTAKT- U~D ALTERSVERHÄLTNISSE DER GESTEI~E 

Der gneisartige Granodiorit ist jünger als die Glimmergneisformation 
und gehört zu der synorogenen postbothnischen Intrusionsserie (vgI. 
Saksela, 1932, 1933, 1935, 1936). Noch jünger sind die Pegmatite und 
die aplitischen Granite, aber Gewissheit davon, an welche postbotlmische 
Intrusionsserie diese Gesteine sich am ehesten anschliessen, ha t man 
noch nicht gewonnen. Es ist interessant zu studieren, wie sich die Pegma
tite zu den im Quarzdiorit vorkommenden zahlreichen Schölflächen ver
halten (Abb. 2 und 3). Einige Schöle ziehen sich ununterbrochen durch 
den Pegmatit und das quarzdioritische Nebengestein hin. Bisweilen 
enden die Schöle auf der Grenze der Pegmatitmassen oder sie setzen 
ihren Weg ein Stück in das letztgenannte Gestein hinein fort. Weil sich 
die Schölflächen auf verschiedene Weise zu einer und derselben Pegmatit
partie verhalten können, ist es möglich, dass im Quarzdiorit Schöle und 
Bruchzonen verschiedenen Alters vertreten sind. Wahrscheinlich kom
men im Quarzdiorit auch ungleichaltrige Pegmatite vor, denn ein und 
dieselbe Schölfläche kann einige Pegmatitpartien durchschneiden, auf 
der Grenze der anderen wieder plötzlich enden. Die aplitischen Granite 
sind in grossen Zügen gleichaltrig mit den Pegmatiten. 
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Besondere Beachtung verdienen 
die Altersverhältnisse des Quarz
diorits. Dieser ist, wie aus den 
Kontaktbeobachtungen hervorgeht 
(Abb. 5), deutlich älter als der 
gneisartige Granodiorit. Es fragt sich 
jetzt, ob der Granodiorit und der 
Quarzdiorit zu derselben, komagma
tischen Intrusionsserie gehören kön
nen. \iVäre dies der Fall, so dürfte 
ein innigeres Verhalten dieser Ges
teine zueinander und z. B. an den 
Kontaktstellen ein allmählicher Über
gang ineinander zu erwarten sein. 
Die Gesteine sind jedoch in der 
Regel scharf voneinander getrennt. 
Insbesondere deutet doch die durch-
aus verschiedenartige tektonische 

3D 
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Abb. 5. Gänge VOll Gmnorliorit in Quarz
diorit. Asevelitie 17. 1, Quarzdiorit; 2, (]ra

no diorit; 3, lo se Ablagerungen. 

Erscheinungsweise des Quarzdiorits und die Anordnung der tektonischen 
Elemente innerhalb des Quarzdioritmassivs darauf hin , dass c:.iese 
Gestein nicht zu derselben synorogenen Intrusionsserie wie der Grano
diorit gehören kann. Der Gedanke liegt sehr nahe, dass wir hier ein 
quarzdioritisches Tiefengestein vor uns haben, das älter als der Glimmer
gneis ist und das sogar früher als dieser seine hauptsächliche metamorphe 
Textur erhalten hat. Von einer solchen Sachlage überzeugt man sich 
noch mehr, wenn man die Grenzgebiete zwischen Glimmergneis und 
Quarzdiorit näher betrachtet. An der Strasse Kenraalintie liegt eine 
Felswand, die hauptsächlich aus Glimmergneis mit zahlreichen grani
tischen Gängen aufgebaut ist. Im Glimmergneis sind scharfkantige 
Bruchstücke von Quarzdiorit beobachtet worden (Abb. ß). Man wird 
darauf aufmerksam, dass der Glimmergneis in plastischen Kleinfalten 
zwischen die Bruchstücke eindringt. Es erschEint sehr wahrscheinlich, 
dass die Quarzdioritbruchstücke bei den tek
tonischen Bewegungen von dem nahegelege
nen grösseren Quarzdioritmassiv losgerissen 
worden sind und sich dann in die Glimmer
gneismasse vermengt haben. Dies hat die 
Verfasser auf den Gedanken gebracht, dass 
das verhältnismässig kleine Quarzdioritmas
siv im grossen und ganzen einen steifen 
Klumpen yertritt, der bei den gebirgsbil
elenden Bewegungen von seinem natürlichen 
Zusammenhang, der Se d i m en tat i 0 ns
u n tel' lag e des GI i m m erg n eis e s, 

12 1522/52 
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Abh. 6. Bruchstiicke VOll Qnurz
diorit in GlilllllJergllcis. Kenraa
lintie, Valkeakoski. Die Länge der 

:'oIassstrecke beträgt nur 1 m. 
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losgerissen worden ist und der in der Regionalmetamorphose nicht im
stande war, sich der allgemeinen tektonischen Orientierung anzupassen. 
Es möge noch bemerkt werden, dass der Spaltenreichtum des 
Quarzdioritmassivs sich durch die tektonische Position des letztgenann
ten in der Gegend einer Axialdepression und einer gewissen Antiklinale 
erklärt (vgl. Cloos, 1936). 

Die obigen Betrachtungen haben also zu einem in gewissen Sinne 
überraschenden Resultat geführt , denn Tiefengesteine, die älter als der 
in Rede stehende bothnische Glimmergneis wären, sind vorläufig nicht 
mit Sicherheit angetroffen worden. 

DAS GOLDVORKOMMEN 

ALLGE)fEINES 

Das Goldvorkommen ist im Quarzdioritgebiet von Roukonmäki, 
etwa 70 m nordöstlich der Strassenecke Roulwntie und Varantie gelegen. 
Die Haupterzarten sind Arsenkies, Löllingit und Magnetkies. In geringe
ren Mengen, und nur unter dem Erzmikroskop, beobachtet man Gold , 
Kupferkies, Cubanit sowie zwei Mineralien, deren sichere Identifizierung 
nicht gelungen ist. In dem einen Falle dürfte es sich jedoch um "\Vismut
glanz handeln. Die Erzminemlien sind in spaltenreichen Zonen im 
Quarzdiorit angereichert und kommen als kurze gangförmige Partien 
oder unregelmässig geformte feinkörnige Anhäufungen ' -01'. 

Die Erzmineralien treten mit überraschender Regelmässigkeit in 
unmittelbarer Nähe der Zuckergesteinsgänge auf, oft gerade auf den 
Grenzflächen dieser Gänge. Das nächste Nebengestein der Zucker
gesteinsgänge ist in der Regel biotitl'eich, und es kann als ein metasoma
tisch umgewandelter Quarzdiorit angesehen werden. Bei den meta
somatischen Prozessen hat sich die Hornblende des Quarzdiorits in Biotit 
umgewandelt. Es handelt sich um eine Kalimetasomatose. die schon 
\'on Becke (19:20) und Goldschmidt (1922) beschrieben worden ist. Im 
biotitreichen Nebengestein sind einige Körner von Titanit und Karbonat 
enthalten. Es sei noch erwähnt , dass im Zuckergestein selbst Erz
mineralien nur in verschwindend geringen Mengen vorkommen. Dagegen 
enthält es stellenweise schmale biotitreiche Streifen, die Erzmineralien 
in sich chliessen (Abb. 9). Diese Streifen stellen wohl Fragmente des 
Nebengesteins dar. 

Die Dimensionen des Goldvorkommens sind sehr anspruchslos. 
Goldhaltiges Gestein ist innerhalb eines Gebietes angetroffen worden, 
dessen Areal nur einige zehn Quadratmeter beträgt. 

BESCHREIBU:KG DER ERZA.RTEX 

Ars e n k i e sund L ö 11 i n gi t kommen stets miteinander zu
sammen vor. Die gegenseitigen Mengenverhältnisse variieren, im a11-

--------------------------------- - -- ---
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gemeinen scheint aber der Löllingit etwas reichlicher vertreten zu sein. 
Unter dem Erzmikroskop sind keinerlei Verdrängungsstrukturen zwischen 
diesen Mineralien festgestellt worden. Sie zeigen stellenweise gute Kris
tallumgrenzung, und zwar nur, wenn sie an Gangarten grenzen. 

1\1 a g n e t k i e s tritt in bedeutend geringeren Mengen als die oben
erwähnten Mineralien auf. Er bildet meistens kleine Anhäufungen in 
der Gangart. Nur selten kommt der Magnetkies in Verbindung mit 
Arsenkies und Löllingit vor. Er ist hie und da in Wasserkies umgewandelt 
(vgI. Saksela, 1947, 1951 a , b). Das Umwandlungsprodukt besteht zum 
Teil aus einer schwarzen Substanz, die sich nicht polieren lässt, zum 
Teil aus einem hellgelben Material mit hohem Reflexionsvermögen. 
In mehr oder minder in Wasserkies umgewandeltem Magnetkies sind 
aderförmige Partien von limonitischem Material beobachtet worden. 
Diese Adern besitzen, wie aus Abb. 7 hervorgeht, eine »gebänderte» 
Struktur. 

Abb. 7. )[agnctkies. der zum grössten Teil in \\'asscrkies umgewandelt ist. 
Die gangartige Partie besteht aus limollitischem l\f atcrial. Vergr. 28 x . 

Ku P fe I' k i e s kommt in der Regel im Zusammenhang mit Mag
netldes yor, gewöhnlich als kleine Einschlüsse im letztgenannten. Nur 
in einem Pegmatitgang wurde Kupferkies in etwas reichlicheren Mengen 
angetroffen. Man hat hier feststellen können, dass Kupferkies den 
Magnetkies verdrängt. - In einem Anschliff sind im Kupferkies C u
ban i t 1 am eIl e n beobachtet worden. 

Die Gehalte and GoI d sind sehr wechselnd. Mikroskopisch bemerkt 
man, dass die Korngrösse des Goldes sehr klein, höchstens einige Hundert
stel yon Millimeter, ist (Abb. 8). Ein Vergleich der analytisch bestimmten 
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Abb. 8. Goldkörner (weiss) in Gangart. "erg!'. HU 7- . 

Goldgehalte mit den mikroskopisch sichtbaren Goldmengen führt zu 
dem Ergebnis, dass ein bedeutender Teil des Goldes in submikroskopischen 
Körnern auftreten muss. 

Das Auftreten des Goldes ist mit keinem anderen Erzmineral direkt 
verknüpft. Zwar kommt das Gold hie und da in "Verbindung mit den 
Arsenmineralien vor, aber am reichlichsten ist es mitten in der Gan~art 
zu finden (Abb. 8). Auch mittels chemischer Analysen hat man feststellen 
können, dass die Goldgehalte nicht den Arsenkies- und Löllingitmengen 
direkt proportional sind. 

Die früher erwähnten zwei nicht mit Sicherheit identifizierten l\'l:ine
ralien kommen als Begleiter des Goldes vor. Das eine \'on diesen ist 
weiss, und man hat von ihm nur ein paar kleine Körner gefunden. Das 
andere (Wismut.glanz?) ist grau mit Stich ins Bräunliche, lind anisotrop. 
Die Schleifhärte ist niedriger als bei Gold. Die Ätzyersuche lieferten 
unbefriedigende Ergebnisse. Besonders die Einwirkung yon Hel und 
Fe0l 3 ist unklar geblieben. Positiv: HN0 3 , ziemlich schnelle Schwär
zung. KOH und HgC1 2 , schwacher brauner Beschlag. DUl'ch Bohren 
unter dem Mikroskop wurde aus zwei Anschliffen Puh-er losgemacht, 
das ausseI' den Arsenmineralien nur Gold und das 'IiVismutglanz benannte 
Mineral enthielt. Die Pulverproben wurden danach spektralanalytisch 
untersucht (Dipl.-Ing. N. Lounamaa). Die Metallgehalte waren von 
folgender Grössenordnung: Au, 0.1 %; Bi, 0.01 - 0.1 %; Te, 0.001-

0.01 %; Ag, 0.001-0.003 %. Sn, Sb, Zn, Mn, und Hg fehlten gänzlich. 

DIE E~TSTEHUXG DES GOLDVORKOMMBNS 

Es dürfte aus dem Obigen hervorgehen, dass das nahe Verhältnis der 
Erzmineralien zu den Zuckergesteinsgängen ein sehr auffallendEr und 
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charakteristischer Zug im Auftreten der erstgenannten ist. Weil das 
Zuckergestein in genetischer Beziehung zu den eigentlichen Pegmatiten 
steht, ist die Urquelle des Erzmaterials sehr wahrscheinlich in den in 
reichlichen Mengen vorkommenden Pegmatiten zu suchen. Diese An
nahme wird durch den Umstand gestützt, dass in den letztgenannten 
dieselben Erzmineralien wie im eigentlichen Goldvorkommen angetroffen 
worden sind. 

Aller \Vahrscheinlichkeit nach handelt es sich hier um eine Differen
tiation komlJlexpegmatitischer Magmenrestlösungen, eine Differentiation, 
die zur Bildung von verschiedenartigen Produkten , den Pegmatiten, 
Apliten. Quarzgängen und kalihaltigen Lösungen mit Erzsubstanz, ge
führt hat. Die Differentiation hat nicht dort , wo die obengenannten 
Gesteine jetzt yorkommen, stattfinden können. Es bestehen Gründe zu 
der Annahme, dass die verschiedenen Differentiationsprodukte von 
weitem her und getrennt, eines nach dem anderen, an ihre jetzigen Stellen 
gekommen SÜld. Diejenigen Restlösungen, die Zuckergestein erzeugt 
haben , sowie die erz- und kalihaltigen Lösungen, sind dieselben Wege 
gewandert. Dass es sich jedoch um zwei yerschiedene Differentiations
produkte handelt, darauf deuten die scharfen Kontakte zwischen Zucker
gestein und dem biotitreichen Nebengestein , sowie der Umstand hin , 
dass keine regelmässigen Variationen in den gegenseitigen Mengen
verhältnissen des Zuckergesteins einerseits und des Erzmaterials anderseits 
festzu stellen sind. Es ist wahrscheinlich, dass das Zuckergestein erst 
hervordrang, als die Kalimetasomatose bereits vor sich gegangen und 
das Erzmaterial auskristallisiert war. Auf einen solchen Sachverhalt 
deuten u. a . die im Zuckergestein vorkommenden biotitreichen und 
erzhaItigen Schlieren hin (Abb . 9). Im Nebengestein scheinen die 
Erzmineralien elen zuletzt kristallisierten Teil zu bilden. 

Abb. 9. lliotitreiche Schlieren (grau) mit Erzmaterial 
(schwarz) im Zuckergestein (weiss). Punktiert: grobkör
nigere Partien des Zuckergesteins. 2/3 der nato GrÖsse. 

Der Anteil des Quarzdiorits in der Erzbildung ist hauptsächlich von 
mechanischer Art gewesen. Die in ihm vorkommenden zahlreichen 
Spalten , Schöle und Bruchzonen haben in hohem Grade das Vordringen 
der pegmatitischen Restlösungen erleichtert. Es ist aber möglich, dass 
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auch die topomineralische Einwirkung des Quarzdiorits eine gewisse 
Rolle gespielt hat. 

VERGLEICHSPUKKTE AUS AXDEREN GEBIETE~ 

sind schwer zu finden. Zwar kommen Pegmatite \'01', die selbige Erzarten 
wie die Valkeakoski-Pegmatite enthalten. So hat man z. B. in den 
Pegmatiten von Tammela (Mäkinen, 1913), Seinäjoki und Eräjärvi 
Arsenkies und Löllingit gefunden . In den letztgenannten haben die 
Yerfasser der vorliegenden Publikation dazu in kleinen Mengen ein 
}lineral, das Wismutglanz gleicht, angetroffen. Der Pegmatit von Kaa
tiala, Kirchspiel Kuortane, enthält u. a. Löllingit (Pehrman, 1950). 
Im Pegmatit von Varuträsk, Sweden, kommen als primäre Erzmineralien 
Arsenkies, Löllingit, Schwefelkies, Magnetkies, Kupferkies, Sb-haltiger 
Arsenkies, Allemontit und 'Wismut vor (Ödman, 194:2), und in den Pegma
titen yon Västersel in Angermanland sind Löllingit, Arsenkies , Kupferkies 
und wahrscheinlich auch 'Vismutglanz angetroffen worden (Högbom, 
1929). Eine Anreicherung des Erzmaterials , und besonders auf die oben
beschriebene 'IV eise , scheint dagegen mehr selten zu sein. Ein Beispiel 
möge erwähnt werden. Es ist das chwach goldhaltige Löllingityor
kommen von N. Brännberget im Kirchspiel Älvsbyn, Schweden. Nach 
der Beschreibung von Högbom (1924, 1929) ist der Felsgrund hier aus 
Biotitplagioklasgneis und Pegmatit, der den erstgenannten durchsetzt , 
aufgebaut. Hie und da sind im Gneis Quarz-Magnetkiesschlieren beobach
tet worden. Die Pegmatitmineralien sind Quarz und Oligoklas nebst 
kleinen Mengen yon Muskovit , Biotit, Granat und Kiesmineralien. 
Sowohl im Pegmatit als im Gneis findet man Löllingit in Adern, Schlieren 
und Knollen, meist derb eingesprengt . Es ist zu beachten, dass Löllingit 
nur in denjenigen Gneispartien vorkommt, die dem Pegmatit am näch ten 
liegen. In Löllingit sind u. d. M. kleine Körner von Kupferkies beobachtet 
worden, und auf Grund einer chemischen Analyse kann man den Schluss 
ziehen, dass im Zusammenhang mit dem Löllingit auch etwas Arsenkies 
auftritt. Die analytisch bestimmten Goldgehalte in löllingithaltigen 
Probestücken steigen höchstens auf 1 g pro Tonne an. Von Interesse 
ist Högboms Erwähnung, dass im Kontakt zwischen Pegmatit und 
Gneis sich eine sehr biotitreiche Zone mit Schlieren von grobem Plagioklas 
entwickelt hat. Der Gedanke liegt nahe, dass diese Zone und das biotit
reiche Nebengestein des Zuckergesteins im Valkeakoski-Vorkommen in 
genetischer Hinsicht miteinander vergleichbar wären. Auf Grund Hög
boms Beschreibung ist es jedoch nicht möglich , sich volle Gewissheit 
darüber zu verschaffen. 
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ON THE BED STRUCTURE OF TILL IN EAST.ERN FINLAND 1 

BY 

K. YIRKKALA 

Geological Survey 0/ Finland, Helsinki 

ABSTRACT 

This paper deals with the bed structure of till. The distribution of the bed 
structure and the manner of its occurence in the areas of Suomussalmi and Turmes 
are discussed. The origin of the bed structure and of the laminated structure 
which are connected closely with each other are elucidated on the basis of 
observations made in recent glaciers. 
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In 1939, Dr. S. Kilpi re,' ised the mapping of superficial deposits in 
the Nurmes quadrangle area. In Nurmijärvi village, parish Pielisjärvi 
(Fig. 1) he found a moraine section in which the till was divided by 
horizontal limits into different beds, but had no other well-defined 
structure. Unfortunately, Dr. Kilpi fell in the war in 1941, and I was 
ordered to continue his work. In the summer of 1946, I revised the 
work previously carried out and in 1947-1949 I mapped the superficial 
deposits in Suomussalmi. In these areas I found similar till structures 
in numerous sections. Consequently, this type of till structure seems 
to have an extensive regional distribution in Finland. 

1 Received January 25, 1952. 

13 1522/52 
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Fig. 1. Thc arca invcs tigatcd showing OCCUI'

rences of thc bed structw'cs ( x ) and the »drum
lin fields ,) (brnken lin e~). 

This kind of till was described in the explanation to the map of super
ficial deposits of the Nurmes quadrangle being called till with bed structure 
(Virkkala, 194-9, p. 20). As far as I know, this till type has not been 
described elsewhere in Finland. The laminated structure of till was also 
briefly described in my paper (Virkkala, 1949, p. 19). It is closely con
nected with the bed structure and has been repeatedly mentioned in 
literature (see, e. g., Flint, 1947; Lundqvist , 1941, 1946; Upham, 1891). 

EXAl\IPLES OF THE BED STRUCTURE 

It is impossible to give a detailed description of all investigated till 
sections, but some characteristic exposures are presented below. 
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RYÖNILÄN SÄRKKÄ, NURMIJÄRVI, PIELISJÄRVI 

The following description is based partlyon KiIpi's field notes, kept 
m the archives of the Geological Survey of Finland, and partlyon my 
own investigations. 

1.30 ---7'c...--~---\ ___ ------>,,"--

JW 
NW 

120 ---------------'~~~ 
I J t 

o /00 200 ,JOD 400 ~oo'" JE 

Fig. 2. Lengthwise profile (.\) and cross profile (B) of 
th e drumlin Ryönilän särkki, Kurmijärvi, Pielisjärvi. 

About 1 km from Nurmijärvi Yillage on the highway Ieading to the 
eastern frontier of Finland there is a road section in the compass bearing 
of 60°. It is about 40-50 m in length und at most 3 m deep. This section 
is situated in a gently sloping r a ther symmetrie drumlin with an elliptie 
ground plan. The form of the drumlin is presented in Fig. 2. The average 
bearing of the drumlin is 310°, corresponding to the trends of the stria
tions found in the vicinity. The surface of the drumlin is richest in stones 
and boulders in its most proximal part. 

The till of the seetion is relatively abundant in stones and boulders, 
but shows no variety in the vertical direction in regard to structure and 
grain-size (cl. grain-size unalyses, p. 100). The horizontal thin inter
mediate layers malm an exception. These divide the till into beds of 
different thiclmess and continue throughout the whole section (Fig. 3). 

Fig. 3. General \'icw of the road section in the drumlin Ryönilän särkkä, 
showing bed structu rc in till. Photo S. Kilpi. 
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Fig. J. Dptail of Fi!!:. 3 sho\\'ing di s
tinct beu limits. Photo S. Kilpi. 

The uppermost till bed is every
where almost exactly 1. 0 5 m thiele It 
is separated from the underlying bed 
by a nearly horizontal bluish green 
Jayer 5-10 mm in thielmess. If the 
layer 01' bed limit eneounters a stone 01' 
boulder it eneü'cles the stone in the 
shape of a eompaet horizontal ring. 
Aeeordingly, stones and boulders pieree 
through the limit whieh in places stri
yes to bend around greater stones (Fig. 
4). 

The bed limit is fairly horizontal in 
the eentral part of the hill but tilts at 
its edges in aeeordanee with the slope. 

The material of the bed limit is 
tough hard eompaet till. It sho\\'s fis
sility along horizontal planes in whieh 
indistinet tiny fold ridges with the bea
ring of 310°- 320° ean be observed in 

plaees eorresponding to the direetion 01' the drumlin. The aeeompanying 
table shows that the till of the bed limits is notieeably rieher in clay 
thon the till lying between them. 
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Analyses Nos. 1, 3 and 5 are made from the uppermost, seeond and 
third till beds, Nos. 2 and 4 1'rom the till of the bed limits lying between. 

A weak orientation maximum of till stones is found in the uppermost 
till bed at 360°, thus showing a trenel whieh differs slightly from the 
direetion of iee flow inelieateel by striations in vieinity anel by the elonga
tion of the drumlin. 

In the eentral part of the drumlin, the seeond till bed is 34 em thiek 
and in the slopes 29 em thiek. It is eompletely similar to the uppermost 
till bed in regard to its lithologie and meehanieal eomposition. A weak 
orientation maximum of till stones at 345° is also found. The bed limit 
between the seeond and third till beds is somewhat thinner than the 
uppermost one, being, on an a,erage, 5-7 mm thiek. 
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The third till bed is less constant as regards thickness. On the top 
of the hill i t is 19 cm thick bu t on the slopes its thickness varies from 
11 to 19 cm. This and the following lower beds are otherwise rather 
similar to the top most one. No distinct orientation maxima were found 
in the third and following lower till beds . The bed limit under the third 
till bed is 3- 5 mm thick. 

Downward the till beds become still t.hinner. The fourth bed is 13-
16 cm thick, widening especially near boulders. The underlying bed 
limit is already rather indistinct and about 3 mm thick. The fifth bed 
is only 8- 9 cm thick, and the underlying bed limit is 1-2 mm thick. 
This limit splits in places into two parts at a distance of 1 cm from each 
other. Deeper in the section no bed limits are found. 

A general feature of the bed structure in question is that the thickness 
of the till beds as well as that of the bed limits decreases downward, 
\\'hile the limits simultaneously become more indistinct. 

JOXKERI, KC'Hi\10 

On the southern side of the Kyläniemi headland that projects into 
Lake Jonkerijärvi , there is, in the direction 310°-320° a long flat-topped 
drumlin about 200- 300 m wide. There are few stones, mainly boulders, 
on the surface of the drumlin. Its northeastern slope is even and very 
steep, while the southwestern side slopes much more gently. The top of 
the ridge rises about 15- 20 m above the water level of Lake Jonkeri
järvi. 

Fig. 5. L,tminated structure in tilJ. Jonkcri, Kuhmo. Light, winding stripcs be
tween lamellae are built up of sOI"ted fine sand. l'hob K. \' irkkala. 
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A gravel pit with bed structure in till is situated on the northeastern 
slope in the proximal head of the drumlin on the Kuhmo- Lieksa road. 
The structure of the till of the beds has, however, features unlike those 
of the Nurmijärvi section. 

Five bed limits , one on top of the other, are found in the section at 
depths of 65, 95, 105, 1l0, and 130 cm. The uppermost limit is fairly 
straight, the lower ones are undulating and the two lowest rather winding 
and broken. The thiclmess of the uppermost bed limits is 5-10 mm , 
that of the lowest ones being 2-3 mm. Tbe material of the limits is 
strongly consolidated bluish-green till, like that in the Nurmijärvi section. 
However, the till of the beds differs noticeably from the rather homo
genous till of the Nurmijärvi section. 

Homogenous structureless till, representing raisin-cake structure 
(Virkkala, 1949, p. 19) forms a half-meter thick surface layer in the 
section. Observed at a distance the lower parts of till resemble varved 
clay. On closer investigation it is seen that the layers do not continue 
but break into lenses. The surfaces of the layers are undulating and 
resemble sand with ripple marks (Fig. 5). 

The lenses are built of darker bluish-green till, separated from one 
another by light fine sand (Fig. 5). Sandy intermediate layers are 1-3 
mm thick, while the thickness of the lenses varies from 3 to 20 mm. 
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In pi aces the upper parts and sides of 
stones in the till are covered by a hard 
greenish till mantle resembling the mate
rial of the lenses. 

This type of till, representing lami
nated structure (Virkkala, 1949, p. 19) , 
is described in numerous investigations 
given in literature (ap. eil., p. 98). In the 
J onkeri section, the laminae partly over-\,. 0 

20 lap one another. In places, however, the 
f 

.J 
f 

Fig. 6. Section oI till in l'etiijä\"aanL, 
Sotkamo. Drawn according to a pho
togmph. 1, raisin-cake structnre of till: 
2 a, 2 b, 2 c, bed li rnits; 3, sorted 
sand; 4, sornewhat sO Ited till; o. fla-

me structure oI till. 

laminae are arranged successively and 
Jom horizontally without intervening 
sand layers. Furthermore, when the 
laminae are connected with one another 
in the horizontal direction they approach 
the formation a lready called )th e bed 
limit of Wb Consequently, in this section 
the gradual change of the lamina e into 
the horizontal bed limits of the bed 
structure of till may be observed . Such 
intermediate stages were studied by me 
in numerous localities, especially in south
ern Kuhmo. 
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PETÄJÄVAARA,SOTKAMO 

The Petäjävaara hill is situated about 22 km to the northeast of 
the Sotkamo church along the village road. It rises 30-40 m above its 
surroundings. On the southeastern slope of the hill there is a section in 
till about 2 meters deep (Fig. 6). 

On the surface of the section there is first a 115 cm thick layer of 
rather normal stony raisin-cake till with a horizontal bed limit of about 
1- 2 cm in thickness in its lower part (Fig. 6, 2a). A similar till continues 
about 20 cm below the bed limit before it is broken by a new undulating 
limit at a depth of 115 cm (Fig. 6, 2 b). A layer of nearly pure silt about 
1 cm thick is situated below this second bed limit. Downward, the material 
becomes gradually coarser-grained consisting of sand with alternating 
lighter and darker layers (Fig. 6, 3). The sand changes downward gra
dually to raisin-cake till. 

The lowest bed limit exists at a depth of ab out 140 cm (2 c). This 
limit is likewise undulating and forms a fault of 6-8 cm in the central 
part of the section. Beneath the bed limit there is a layer of somewhat 
sorted till about 10 cm thick that gradually changes downward into 
unsorted till. About 20-30 cm below the lowest bed limit this is again 
altered to partly sorted till (Fig. 6, 5) with flame structure, described 
in the explanation to the map sheet of Nurmes (Virkkala, 1949, p. 21). 
A thin clearly sorted layer of fine sand is found in the upper part of this. 
Downward flame till is gradually changed to unsorted raisin-cake till. 

KAHUNNlEMl , TAl V ALKOSKl 

A flat and low drumlin rises on the Iijoki River on the road Suomus
salmi- Kuusamo. Its ground plan is nearly elliptic and its bearing is 
280°-290°. A gravel pit with distinct 
bed structure in till is situated in the 
northeastern edge of the drumlin. 

The till has a typical rather loose 
raisin-cake structure. Its mechanical 
composition is presented on page 104. 
Distinct bed limits are observed in the 
till at depths of 0.7, 1. 3 , 1. 6 , and 1. 9 m 
(Fig. 7). 

The uppermost bed limit is about 
5 mm thick and line-straight. Its color 
is brown as in the lower limits. At the 
upper surface of the bed limit the ma
terial gradually changes from the bot
tom up to raisin-cake till , while the 
lower border goes sharply over into 

Fig. 7. Till beds of Kahunnicmi, Tai
valkoski, showing three uppermost bed 

limits. Photo K. Virkkala. 
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Fig. 8. Drawing of the bed limits of Fig.7 
showing th eir brokenness ~md uall v increa s in ~ 
downwards. A, IIppcrmost bed limit; 13, second 
bed limit; C, third becl limit; D, lowest limit. 
CTTey arcas, till; dotted arca s, sOIted fine sand. 

a thin sand layer, changing at a 
distance of so me centimeters into 
raisin-cake till (Fig. 8, A). 

The second bed limit is about 
2- 3 mm thick, changing upward 
gradually and down ward sharply 
through a thin sand layer into 
raisin-cake till. The lower border 
undulates gently (Fig. 8, B), and 
some short and winding stumps 
of the bed limit of 1-2 mm in 
thickness are loose below it. 

The third bed limit at a depth 
of 1. 6 m is noticeably more di connected than the previous ones (Fig. 8, 
Cl. It splits into two or three winding parts of about the same value. 
The t.ill both above and below has similar raisin-cake structure. 

The lowermost bed limit is composed of many broken and very winding 
remnants only 1-3 mm in thiclmess. Sorted fine sand occurs between 
these pieces in layers parallel with the bed limit (Fig. 8, D). 

The difference in mechanical composition between bed limits and till 
of the beds is not so great as in the Nurmijärvi section. In the bed limits 
there is, however, somewhat more finer material than is in till between 
them. The following grain-size analyses are made from the topmost 
till bed and from the becl limit below it. 

Grain size 
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DISTRIBUTIOX AND )lA~mER OF OCCURRE~CE OF THE BED LI1IITS 

Till beds similaI' to the foul' typical examples above are met with 
in all the 43 sections in the areas of Turmes and Suomussalmi map sheets. 
Fig. 1 shows distribution of the bed structure. It was not possible to 
make excavations for investigation and studies were limited to the bases 
of sections already prepared. Therefore, all the observation localities 
are situated along the roadsides where gravel pits had been dug for 
roadmaking purposes. 
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Drumlin »fields» of the investigated area are shown with hroken 
lines in Fig. 1. Most of the hed limits descrihed ahove were situated 
in drumlins. This is the case also when the entire area is taken into 
consideration. Most till hed deposits are found in the southern part of 
the area, in Pielisjärvi and Kuhmo where also the most extensive drumlin 
areas exist. 

Most of the till sections have only one hed limit. Two limits are 
found in 7 sections, three limit in 5 sections, foul' limits in 4 and five 
hed limits in 3 localities. The average thickness of the uppermost till 
hed is 63 cm. The ayerage thickness of the following till heds from the 
top downward is 32, 26 , 17 and 11 cm. The thickness of the heo.s thus 
diminishes very regularly downward. A regularity in the appearance 
of the hed limits at different depths of the sections may also he ohserved. 
At a depth of less than 0. 5 m there are found only two bed limits and 
likewise, at a depth greater than 2 m only two limits are present. About 
70 % of all observed limits lie in a depth between 0.5 and 1 m and 87 % 
are between 0.5 and 1. 5 m. This is partly caused by the fact that only 
a few sections reached a depth of two meters. In fairly many sections, 
however, the bed limits occur only in the surface parts of till and are 
not found deeper down, although the section continues farther down
ward. The bed limits of the topmost parts of till may haye been de
stroyed later on by solifluction, washing, and frost action. Thus the 
surface layer of till about 1. 5 m thick seems to form the main zone of 
occurrence of the bed limits. 

The most important occurrences described above already show the 
form of the bed limits. Its commonest maHner of occurrence has a gently 
winding and undulating shape. More than one-half of the observations 
belong to this group. Onlya scanty fifth are straight-lined, as in Kurmi
järvi section. The rest are more deformed, branched and broken. In 
extreme cases the bed limit can be formed of scattered, winding, 01' eyen 
yertical pieces. In all sections the deformation of the bed limits increases 
downward. 

The primary color of the bed limit is bluish green. Sometimes , this 
color is the same as in surrounding till and is caused by the presence of 
a greater amount of clay. One limit with a white upper part and a brown 
lower part is present. The white upper part corresponds to the leached 
zone of the soil profile, and the lower part corresponds to its oxidized 
zone. The brown color is as common as the bluish green. The brown 
color is caused by precipitation of iron from percolating solutions at the 
bed limits containing much clay which makes the penetration of water 
more difficult. On the other hand, the till between the bed limits is 
more penetrable by water, and precipitation from the solutions has 
occurred in tough and compact bed limits . Sites are also found where 

14 1522/52 
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precipitation has occurred only in the uppermost brown-colored bed 
limit. Lower limits have a color like the main till 01' are bluish green. 

The thickness of the bed limits varies from 0.1 to 5 cm. A third of 
the observed limits has a thielmess of 1-2 mm. Where there are several 
bed limits, the topmost ones are generally the thickest. The thickest 
limits are to be considered as tightenings of lamina matter, thus forming 
an intermediate stage between bed limits and laminae. 

The bed limits are connected with a11 types of the till structures 
presented in the area of the map sheet of Nurmes (Virkkala, 1949). Tbey 
are also met in fairly stoneless till, rather common in Suomussalmi 
(Virkkala, 1951). Tbe bed limits connected with the laminated structure 
of till are most common in tbis area. This is easy to understand, taking 
into consideration the elose relationship between the bed limits and the 
laminae. In several sections it has been observed that laminae change 
into bed limits by means of different intermediate stages. The bed limit 
is thus only a more advanced form of the laminae. The development 
which caused the formation of the laminae was evidently the greatest 
factor in the origin of the bed limits. More than a tbird of the observed 
bed limits connect elearly with lamina ted structure. 

The connection of the bed limits with raisin-cake structure of till is 
also rather common in the area. A fourth of the observed bed limits 
are situated in raisin-cake till. This is the most common type of till 
in the area. 

Because of the elose relationship between the bed limits and drumlins, 
numerous bed limits occur in flame-structured till common in the drumlins 
of the area. Flame structure consists of more 01' less sorted, distorted, 
and folded lenses, often lying in a perpendicular position. The bed limits 
situated in flame till are strongly deformed. 

Adefinite difference between till structures above and below the bed 
limit is found in a great many of the observed sections. Above the bed 
limit the structureless raisin-cake till is most common. Laminated till 
occurs above the limit in only foul' sections and flame till in only two 
sections. 

Raisin-cake till occurs below the bed limit in only two sections; 
laminated structure in its stead, in four, and flame till, in seven sections. 
Sorted drift is found in many localities also below the bed limit. This 
drift appears either as thicker layers 01' as rather thin on es such as describ
ed in the instances of Petäjävaara (p. 103) and K.ahunniemi (p. 104). 

The bed limit forms in many instances a clear border line in regard 
to the hardness of till. Till above the limit is generally very loose, due 
to the location of the limit in the surface part of the section. The looseness 
is mainly caused by secondary factors , such as periglacial features, frost 
action, and was hing which have softened the surface layers of till . On 
the other hand, till below the bed limit is mostly hard-pressed , sometimes 
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so much so that it is very difficult to shovel. The occurrence of compact 
till below the bed limit is a primary feature. 

DISCUSSION AND CONCL USIONS 

It is obvious that the till with bed limits described above and the 
laminated till connected closely therewith are not secondary features 
originated after deposition of the till. They are primary structural 
features indicative of conditions in the basal parts of a glacier. True, 
various changes have occurred in the till after its deposition. These are 
limited, however , to surficial parts of the till, and it is comparatively 
easy to distinguish them from the primary structural features. By inves
tigation of the distribution of drift in recent glaciers it is possible to 
draw conclusions concerning corresponding relations in the ancient 
glaciers. 

Recent glaciers contain drift-bearing ice under pure driftless ice. 
In the ice the amount of drift decreases from the bottom upward. The 
drift may form one great basal layer in the ice, but more commonly 
the drift is divided into so me bigger parts separated by beds of pure ice. 
This has been observed, e. g., in Spitzbergen (Slater, 1925; Gripp, 1929) , 
in Ieeland (Koch and Wegener, 1930), in Greenland (Chamberlin, 1894, 
1895; Koch and Wegener, 1917, 1930), and in the Alps (Philipp, 1914, 
1932). In drift-rich ice stratification mayaIso be observed, while drift 
is concentrated in thin straight or winding and folding lamellae (Carrut
hers , 1939; Chamberlin, 1895, p. 204), between which thin, pure or 
drift-poor ice layers exist. The thickness of the drift-rich ice layers 
has been measured and ranges from a few cm to two or three m 
(Chamberlin, 1895, p. 204; Philipp, 1932, p. 262). The lamellae are 
broken in places by stones which belong to several lamellae, or they 
bend from the upper or the lower side of the stone (Chamberlin, 1894, 
p. 568-573). 

Naturally the drift contained in the ice noticeably retards the move
ment of the ice (Salisbury, 1896). The motion of the basal parts of the 
glacier occurs mainly in pure or drift-poor ice layers situating between 
drift-rich ice . Movement planes or shearing planes are formed in these 
pure ice beds where the ice motion is ascertained to occur in small jumps 
(Chamberlin, 1928). Along shearing planes, upper ice layers slide oyer 
the lower ones (Koch and Wegener, 1930, p . 289). lee movement also 
takes place along thin pure ice layers , located between lamellae of the 
crift-rich ice. On the other hand, it is probable that the concentration 
of drift in smaller layers is favored by this movement. Some sorting 
may have occurred at the same time, while finer grains have concentrated 
between lamellae (Philipp, 1914, p. 238; Richter, 1929). 
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The lower drift-rich ice layers lost their plasticity by the concentration 
of drift in basal glacier ice. They also lost their ability to move, thus, 
causing the deposition of the drift. The deposition occurred successively 
from the bottom upward . However, the till was ice-bearing the whole 
time of its existence under the glacier (Gripp, 1929, p. 222). 

The difference between deposited till and basal drift in transport . 
may meanwhile not have been distinct. Overlying undeposited and 
moving ice beds anel drift layers could have removed anel carrieel away 
till already deposited. In such till the motion may above all have occurred 
along the same shearing planes as before. The till was crushed finer 
in these movement planes anel a greater amount of clay plastered it into, 
a more compact state than the surrounding till. Sufficiently strong 
overlying power coulel remove a great number of unelerlying till beds .. 
At the same time its power to remove more of such depositeel till beds. 
declined. The thickness of lower removed beels was so much reduced 
as may be observeel in the Suomussalmi- Nurmes area. 

The limit between removed till beds was first formed on straight 
lines. It could be a little deformed if removed anew. The more often 
the till beds already elepositeel were removed by overlying layers, the 
more the limits between till beds had opportunity to be deformed. Till 
beels deposited earlier anel lying eleeper had thus oftener a chance of 
removal. It was shown above (p. 105) that such is the case without ex
ception in the area investigated. Lower limits are regularly deformed, 
winding and folding, in places cleft, even broken in pieces. 

The origin of the laminated structure closely connected with the bed 
structure of till can be similarly explained. Flint (1947, p. 106) explained 
the origin of »fissile tilh, corresponding obviously to the laminated struct
ure as » ... probably flow structure ineluced in the plastic clay under 
great pressure as the till was built from the bottom up by accretion 
from the base of thick glacier ice that flowed slowly over it». This ex
planation corresponds to observations made in the area in question 
concerning the gradual change of lamellae of the laminateel structure 
into bed limits. It mayaiso correspond to observations maele in recent 
glaciers with regarel to lamellae of basal ice. Deposited anel depositing 
till were partly removed und er pressure by overlying ice layers in motion. 
If jerky anel chronologically variable, this moyement may have produced 
the laminated structure of till. If again the motion was unbroken and 
stronger and repeated at times along the same planes, the bed structure 
of till with distinct beel limits may have been the result. The successiye 
alteration of the laminateel structure and of the bed structure may be 
understooel in this way. 

The layerwise location of basal drift of the glacier warrants the assump
tion that the ice was laden with a fairly large amount of rock debris. 
However, the thickness of the morainic mantle in the area investigated 
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is rather smaH (Virkkala, 1949) and eonditions were eonsequently unfavor
able for the formation oftill beds. Different till beds would have originated 
only where drift existed more abundantly in the iee. Espeeially drumlins 
presuppose drift-rieh iee (Flint, 1947) and most observations of the bed 
strueture of till are situated in drumlins or in drumlin »fields» in the 
area. It is probable that elsewhere in Finland opportunities to find the 
bed strueture still exist, more partieularly in Kuusamo and in the eentral 
parts of the Sayo provinee where drumlins are eommon. 
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FLUOBORITE FROM PITKÄRANTA 1 

BY 

PERTTI ESKOLA AND AARNO JUURINEN 

Institute 0/ Geology, University 0/ Helsinki 

ABSTRACT 

Thc occurrence of fluoborite in the Pitkäranta area is r eported. The mineral 
was analyzed chemically and its optical properties were determined. The results 
are compared with corresponding data for fluoborite from three other localities . 

A paragraph in arecent paper by one of us (Eskola, 1951, p. 57) reads: 

A specimen in our Pitkäranta collection is labelIed »Scapolite from Herberz.» 
It consists of »sunS» of prisms, up to two or three centimetres in length. The optical 
properties agree with those of scapolite, but s is even lower than in pure marialite 
and the birefringence is higher . I hope to publish a study on this mineral in the 
ne ar future . 

The results of the subsequent study a re given below. The mineral 
proved not to be scapolite but to be fluoborite. Fluoborite could not be 
found in any other specimen in the collections, and therefore the investiga
tion was carried out on the scanty material present in the single specimen, 
No. 3415. 

The slender prisms of fluoborite occur in radiating groups and as 
single prisms embedded in the other minerals, and are somewhat rounded 
as though corroded. An indistinct prismatic cleavage is noticeable. 
The mineral is clear, almost translucent, and contains no inclusions. 
A first determination of the refractive indices, by immersion method, 
was done by Mr. R. Lauerma who found w = 1. 5 38; S = 1. 513. A deter
mination by the prism method by Eskola aided by Mr. M. LehijärYi 
gave w = 1.536; S = 1.514. 

The bulk of the specimen consists of pale green chlorite in thick 
plates, up to 3 cm in diameter. It is colorless in thin section and optically 
positive. a """'" ß = 1.5 85; 2V ...,..... 15°; y-a """'" 0.0 8. Its properties agree 

1 Rcccived March 12, 1952. 
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with those of clinochlore. Against the colloform serpentine described 
below the clinochlore has a marginal zone within which the birefringence 
decreases. Along the contact there is a thin zone with fibrous texture 
like that of chrysotile veins. 

The interstices between the plates of clinochlore are filled with non
oriented serpentine. Its elongated individual bands have undulating 
extinction with low grey interference colors and negative elongation. 
The texture is like that seen in the colloform serpentine frequently found 
in the upper carbonate zone of Pitkäranta. Its refringence is somewhat 
lower than that of Canada balsam. Enclosed in it are a few small scales 
of a mineral with higher refringence agreeing in its character with antigor
ite. Furthermore, the serpentine encloses numerous minute round opaque 
glo bules wi th a reddish brown color in reflected light (goethi te?), and 
larger round globules of fluorite. The fluoborite prisms enclosed in the 
·colloform serpentine are more corroded than those in the clinochlore. 

Because the fluoborite thus appears to be older than the enclosing 
clinochlore and serpentine, it may have crystallized primarily in dolomite 
which in the upper horizon has been locally metasomatically trans
formed into serpentine, idocrase, fluorite , and various other minerals 
found in the deposits . 

The separation and analysis of the fluoborite were carried out by 
one of us (A. J.). Approximately half of the specimen was crushed and 
fragments containing much fluoborite were selected for analysis. After 
grinding, the mineral was separated by centrifugation in Clerici solution. 
The principal fraction , having a specific gravity between 2.946 and 
2.972, weighed approximately 3 grams, and was very pure fluoborite. 
It was dried at 110° C. 

For the determination of boron the powder was fused with sodium 
carbonate, and dissolved in distilled water. The solution was neutralized 
with hydrochloric acid with litmus as an indicator. From this solution 
fluorine was precipitated with calcium acetate, using a quantity slightly 
in excess of the calculated amount necessary. Thereafter the liquid 
was made alkaline by adding two or three drops of a sodium hydroxide 
solution and finally acidified with acetic acid. vVithout removing the 
precipitated CaF 2' boron was determined by distilling as the methyl 
ester and using sodium tungstate as retainer according to the method 
of Gooch and Jones (Scott , 1946, pp. 166- 168). Blank determinations 
were made in advance. 

Fluorine was precipitated as lead chlorofluoride (PbCIF) according 
to the method of Starck and Hawley (Scott , 1946, pp. 405- 406). The 
precipitate was allowed to stand overnight, was filtered off, and 
dissolved in nitric acid. The chlorine, which is equivalent in amount 
to the fluorine, was determined by titration according to Volhard's 
method. Water was determined with a Penfield tube using CaO to retain 
the fluorine. 
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The results of this investigation are intermediate between those 
of the fluoborites from ,'elibin anel Franklin Furnace. Their composition 
is quoted in the accompanying table in columns 1 and 3, in the same 
maHner as they are tabulated by Schall er (1942), and the results of the 
Pitkäranta fluoborite are placed between these in column 2. In column 
4 are the figures for the fluoborite from the Norberg district. 

2 ~ a, 

F comp .............. . 66 
3-! 

76 
2-! OH comp . .. . .. ......... ___ ___ ______ _ 

w ................ .... .. 1.5 :30 I 1.536 
C ...................... l. 5 07 1.514 
H ........ .. ........ . ... n.O:!3 0.0:!2 
(~ .- . -.. -.... ~ ......... - .- 1--:.7~.-90-· - :2 . 96 

"1lg0 ..... . ........ .... . 62.0:! Ul -7 -
FcO . ............ . .. . .. ]. 16 0.93 
;lfnO .. ... . ... .......... 0. 14 
:t.nO . . ......... . .... ... 0.00 
('aO ..... .. ............ 0.56 0.00 
13 20 3 ................... ]7. 67 18.47 
[i ...................... :20.94 19.20 

~\b~ +.:::::: ::::::::::: ~:~~ ö:~~ 
.\1 203 •• . •••.••..••..• •• 0. 9 2 0.00 
I,'P203 ............. • ..•. 0. 36 0.24 
:\Ta20 + ](2° ..... . ... .. 0.00 
CO., .. ... ....... . . .. .. . . 
1I 2Ö- ~--'-- """ -' '-' _ ... :...:.... 

Ipss 0 für F 2 

Total I 

107.74 
8. 82 

98.92 99.73 

1.5915 -1--
.0129 f 1.606 4 
. 0020 

.2ß.j~ 

1.010 5 } 1.52 83 
. ö178 

s 

62 
38 

4 

30 
70 

- --1---,---
1.547 1. 566 
1.522 1.5~ 8 
0.025 0.0 38 

2 . 9:! 2. 8 9 
- 60-.-0--' - --;;'6 ~1.-(j-5-

1. 93 
2.41 
1. 19 

] 7. 25 

l7.60 
6 . 22 

1.2 3 

]06.90 
7.41 

99 .49 

0.05 

17. 90 
D. 30 

10.7 8 
0 . 45 
0 . 90 
0. 8 1 

I. 3 6 

103.20 
3.92 

99.28 

1. Fluoborite, Beatri cc :\line, Selibin, Malaya. Analyst, H. VY. Johnston. 
From .f ohnston anel Tilley (1940). 

2. Fluoborite from 1. H erberz, Pitkäranta al'ca. Analyst, A. J uurinen. 
2a. :\Ioleeular l1umbcrs of 2. 
3. Fluoborite, Sterling Hili, N . . J., U. 1'). A. Quotec1 from Schaller (1942). 
4. Fluoborite, Tallgl'llVan, Xorberg district, Sweden. Analyst, A. Bygden. 

From Geijer (1926). 

The analysis in column 2 giyes the atomic ratio I Mg]: LB]: [F, OH] 
= 3.02: 1: 2. 88 , whieh agrees tolerably with the f1uoborite formula lUgs 
BO s(F ,OHh- Comparison of the analyses quoted seems to illdicate 
that the f1uoborite speeimen from Pit];:äranta was, after separation, 
pllrer than any of the fluoborites preyiOllsly analyzed , the analysis 
gi\Ting 0.00 for Si0 2 , A1 20 3 , CaO, ZnO, and alkalies. The percentages 
of F and /or (OH) are somewhat low, as is a lso the ease in the analysis 
01' fluoborite from Selibin. 

The flnoborite from Selibin appears to be the »hydrated borate of 
magnesium» mentioned by "\Yillbourn who , in his study of the Beatrice 
Mine (cited by Eskola. 19.')1. p. 78) had not noticed its content of 
fluorine. This was stated by Johnston and Tilley (1940). 

15 1522/ 52 
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Fluoborite was first described and namecl by Geijer (1926) from th e 
Norberg district , and has later been found in different parts of the world. 
In some of the localities other boron anel fluorine minerals occur also. 
such as ludwigite, chondrodite, and norbergite in the Norberg district 
(Geijer 1D27) , and the fluorine minerals chonclrodite, humite, clinohumite, 
anel cuspidine, and the boron minerals szaibelyite. datolite, ludwigite, 
and harkerite in the Broaclford area, Skye, recently described by Tilley 
(19;31). From Hol Kol in Korea (Watanabe, ] 939) many boron minerals , 
e . g., szaibelyite, lud wigite , and kotoite ha ye been recorded. In thc 
Beatrice Mine which probably contains the largeRt known body of fluobor
ite, only fluorine minerals , Yiz. fluorite and phlogopite oceur but no 
other borat.es. 

The Pitkäranta area is geochemically a pronounced fluorine province, 
characterized by the occurrence of fluorite, chondl'odite, vesuvianite. 
and phlogopite. Boron minerals , on the other hand, have not been 
founel previously in the ore eleposits . a lthou gh tourmaline is COlumon 
in the pegmatites which , like the chonclroelite, are older than the ore 
eleposits. 
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Vor kurzem erschien die Arbeit von Pentti Eskola »Around Pitkä
ranta» (Eskola, 1951), worin u. a. die in der Überschrift erwähnten 
Probleme eingehend erörtert werden. Bei der Behandlung diesel' Fragen 
hat Eskola seine Aufmerksamkeit auch auf meine neulich erschienene 
Pitkära.nta-Arbeit (Saksela, 1951) gerichtet und gegen darin yorgelegte 
erzgenetische Auffassungen Einwände gemacht. Weil unsere }Ieinungen 
in mehreren wichtigen Punkten in hohem Grade voneinander abweichen, 
was ,,'ohl teilweise auf irgendwelchen :\Iiss\-erständnissen beruhen dürfte , 
scheint ein fortgesetzter :\Ieinungs<lllstausch am Platze zu sein. 

1 Eingegangen 1tm ]]. Februar 1952. 
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DIE EXTSTEHCXe DER (:RAXITGXEISKUPPELX 

Nach Trüstedt (1907, S. 50) haben wir in den gerundeten Granitgneis
kuppeln (Domen) im Pitkärantagebiet die tief denudierten Reste durch 
seitlichen Gebirgsdruck emporgewölbter Teile der unter der Schiefer
decke zusammenhängenden granitischen Unterlage der ladogischen (kare
lischen) Formation \'01' uns. Zu ungefähr gleichartigen Ergebnissen sind 
verschiedene Forscher gekommen. was die Ent ·tehung der übrigen grani
tischen Kuppeln innerhalb der karelischen Rchieferformation (Sotkuma, 
Kontiolahti. Liperinsa lo) anbelangt (,'gI. Frosterus und Wilhnan, 19:20; 
8aksela. 1(33). Diese »Granitfensten liegen in der Gegend , 'on Axial
kulminationen (Wegmann, 1928; Sak ela , 1(33). Nach den spärlichen 
tektonischen Beobachtungen zu schliessen. scheinen auch die Pitkäranta
Kuppeln, wenigstens einige von ihnen, in Kulminationsgebieten zu liegen. 

Nach Eskola wären bei der Bildung der Granitgneiskuppeln von Pitkä
ranta Granitisierungsvorgänge "on grundsätzlicher Bedeutung gewesen. 
»Granitization under addition of much potash and increase of volume 
has altered especially the marginal parts and made ancient intru iye 
masses well up into domes» (Eskola , 1 ü5L H. 50). Es sind ehemalige 
getrennte, , 'on älteren Schiefern umhüllte s,·ekofennische synkinematische 
Intrusivmassen, die nach Eskola einer derartigen granitisierenden Meta
somatose unterworfen gewesen und während der karelischen Orogenese 
auf die::;e 'Weise mobilisiert worden sind. »The action of mountain-making 
thrusting results only in the elliptical shape and gentle overtilting of the 
domes» (Eskola, 1949). 

Eskolas Auffassung von der Entstehung der Pitkäranta-Kuppeln ist 
überraschend , da ja die Granitisierungs\'orgänge innerhalb der kareli
schen Dome über hau pt nicht besonders stark sind (vgI. Frosterus und 
vVilkman, 19:20: Wilkman, 1(23). und in einigen völlig fehlen (1-;aksela, 
1(33). Die Entstehung dieser »Granitfenster» i t ganz sicher der mecha
nischen Einwirkung der gebirgs bildenden Bewegungen zuzuschreiben. 
Mit nicht geringem Interesse habe ich darum nachgeschaut, welcherlei 
Beweise oder Hinweise Eskola yorzulegen hat , die auf eine so abweichende 
Entstehung der Pitkäranta-Kuppeln hindeuten könnten. Welcherlei 
Belege haben wir erstens dafür , dass das ursprüngliche Dommaterial 
einer granitisierenden Metasomatose überhaupt ausgesetzt gewesen ist? 
Als Produkte der Metasomatose sind nach Eskola Gesteine gebi Idet wor
den , deren Zusammensetzung »ideaJ-granitisch». mit 5- 7 % K

2
0, 2- 3 % 

Na 20, 2-3 '10 Na 20 und 1- :2 0 0 CaO, ist. Ihrer Textur nach sind 
diese Gesteine von zweierlei T,vpen. Der eine ist ein deutlich geschieferter, 
homogener , mittelkörniger, rötlicher Gneis. der andere wieder »a veinecl 
gneis with more or less pegmatitic ,-eins in a biotite-rich schistose mass» 
(Eskola, 1951 , S. 10). Im letztgenannten unterscheiden sich die dunkleren 
Bänder (das »Metasom») von den helleren (clas »Metatekb) meistens nur 
auf Grund ihres grössoren Biotitgehalts. Der erstere der genannten 
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Typen vertritt nach Eskola, irgendein Anfangsstadium, der zweite wieder 
den Endpunkt der vor sich gegangenen Granitisierung. Aber stellen 
diese Gesteine wirkliche Produkte einer granitisierenden Metasomatose 
dar? Eskola schreibt (1951, S. 28): »The texture of the homogenous gneiss 
is perfectly granoblastic and, unlike the migmatic gneisses, does not show 
anything to indicate that liquid granitic magma has been operative in 
that metasomatic alteration, which has caused the granitization of the 
dome rocks». Ebenso unklar ist der metasomatische Charakter des ge
bänderten Typus, und es möge erwähnt werden, dass Eskola aus dem 
Pitkärantagebiet keine Gesteinsproben vorzuweisen hat, die nach seiner 
Meinung solche Partien der Dome verträten, die durch die Granitisierung 
nicht beeinflusst sind . Statt dessen legt er zwei yon Lokka (1934, S. 41 
und 43) gemachte Analysen vor , die sich nach seiner Mitteilung auf 
Granitgneise beziehen , »which show no traces of granitization and , being 
in other respects similar to the dome rocks of Pitkäranta, may be con
fidently regarded as representing the primary type of the Pitkäranta 
gneiss prior to the updoming and granitizatiom (Eskola, 1951, S. 23-24). 
Das eine der analysierten Belegstücke stamm t aus dem Kirchspiel Korpi
selkä, das andere aus Muuanto, also aus einer Entfernung von 60-100 
km von Pitkäranta. :Noch überraschender ist Eskolas Mitteilung, dass 
die analysierten Belegstücke ihm gar nicht zur Verfügung standen , und 
dass nur die chemische Zusammensetzung dieser Gesteine bekannt ist. 
Wie ist es also möglich gewesen zu schliessen, dass die analysierten Ge
steine z. B. nicht einmal in geringem Masse durch Granitisierung beein
flusst waren? Eskola setzt seine Beweisführung fort und teilt mit, 
dss westlich von der Eisenbahnstation Loimola (etwa 20 km von 
Muuanto) Quarzdiorit ,-orkommt, der dem analysierten Muuanto-Gestein 
ähnlich i t! »The Loimola rock differs from the dome rocks in being un
influenced by movements and granitization, but it shows similarity in 
enclosing fragments of basic rocks and being cut by dykes of other basic 
rock. It may therefore be regarded as the protype of the dome rocks» 
(Eskola, 1951 , S. 24). 

Eine Beweisführung oben beschriebener Art ist, gelindest gesagt, selt
sam. In der Tat sieht es so aus, wie wenn der einzige »Beweis» für eine 
vermutete Granitisierung die Annahme Eskolas wäre, dass in den Pitkä
ranta-Domen mehr basische , intermediäre Gesteine vorkommen können, 
die dann in kalireichere gebänderte Gneise umgewandelt worden sind. 
Es ist in diesem Zusammenhang zu beachten, dass gebänderte granit
gneisähnliche Gesteine im Grundgebirge sehr allgemein yorkommen, 
und dass die »Bänderung» in diesen Gesteinen ganz sicher zum bedeuten
den Teil entweder durch primäre Kristallisationsdifferentiation oder 
metamorphe Differentiation yerursacht ist. 

Obschon wir aber yon der Annahme ausgingen, dass das Dommaterial 
einer starken granitisierenden Metasomatose ausgesetzt gewesen war, 
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so ist es doch sehr fraglich , ob die metasomatischen Prozesse imstande 
waren, in nennenswerterem Masse die )Iobilität (les Dommaterials zu 
steigern. Die metasomatischen Yerdrängungsyorgänge rücken ja nach 
heutiger Auffassung langsam, »Volym für Yolym», \'01', 'wobei die durch 
Auflösung geschaffenen Räume sehr rasch nach ihrer Schaffung durch 
das frisch gefällte Metasom wieder ausgefüllt werden (ygI. Schneider
höhn, 1941). Es sei noch bemerkt , dass in den R andpartien sowohl der 
Pitkäranta-Dome als auch der übrigen karelischen Granitkuppeln Npuren 
von starker mechanischer D eformation (Breccien, "Mylonite etc. ) fest
gestellt worden sind. Dies deutet ja darauf hin , class das Dommaterial 
steif in den gebirgsbildenden Bewegungen (während der Dombildung) 
reagiert hat. 

Selbstverständlich wären die durch die post karelischen Granite ver
ursachten anatektischen Vorgänge geeignet ge"'esen, eine Steigerung 
der Mobilität des Dommaterials hervorzurufen, aber derartige Erschei
nungen sind ja im Bereich der Pitkäranta-Kuppeln sehr selten (vgl. 
Laitakari , H1l7; Eskola, 1949). 

Verfasser hat schon früher bemerkt (Sak 'ela . 1951). dass ihm nicht s 
bekannt war, was darauf hindeuten könnte. das" elie Granitgneiskuppeln 
im Pitkärantagebiet ehemalige getrennte, yon älteren Schiefern umhüllte 
svekofennische ynkinematische Intrusionen darstellen. In seiner letzt en 
Pitkäranta-Arbeit teilt Eskola mit , dass die mit den Domkontakten 
parallele Anordnung der im Granitgneis \-orkommenden basischen Ein
schlüsse seiner Meinung nach auf eine solche ::\1öglichkeit hindeutet. Er 
schreibt (1951, S. 31): »Although it is natural to assume that the con
fo rmable gneissose foliation is due to the movements in connection wiih 
the doming. it is hal'd to see that the large inclusions , often several met res 
in length , could haye been perfectly orienied by this mea ns. As thc 
inclusions no doubt cxisted before tbe doming. the question may be asked 
whether their parall el orientation did not also exist before the upvaulting. 
This would be the ca se if the present dome bodies were earlier synkine
matic intrusions.» "Verfasser kann sich seinerseits wiederum nicht an 
diese Auffassungen anschliessen. Die kleinen basischen Einschlüsse haben 
<:ich in den starken Durch bewegungen wohl ich er parallel mit der 
Schieferung des umhüllenden Granitgneises anordnen können. Ausser
dem ist zu beachten, dass die kleinen Einschlüsse . auch wenn sie früher 
in den synkinematischen Intrusivmassen p:trallel mit den Kontakten 
der letzteren angeordnet gewesen ·wären. ihre damalige Orientierung je
doch nicht behalten haben. Die Kontakte der genannten Intrusivmassen 
waren ja nur ausnahmsweise mit der Richtung der jetzigen Domkontakte 
gleichlaufend. 

Anders verhält es sich mit den im Granitgneis yorkommenden längeren 
basischen Einschlüssen und den langen Metabasitgängen. Diese schneiden 
oft die Schieferung des Granitgneises, und es ist interessant festzustellen, 
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dass die Schieferung des Ganggesteins sowohl von der Richtung 
der Schieferung des Granitgneises als von derjenigen der Grenzflächen 
der Gänge abweicht (vgl. Trüstedt, 1907, S. 68). An einigen Stellen 
findet man jedoch Metabasitgänge, die der Richtung der Schieferung 
des Granitgneises sowie der Domkontakte ziemlich genau folgen. Dieser 
Umstand ist keinenfalls überraschend. Wie Hackman (1933) bemerkt 
hat, i t ein Teil der ~1:etabasitgänge postladogischen Alters. Diese Gänge 
können ja selbstverständlich auf obenerwähnte Weise orientiert vor
kommen. 

Es dürfte aus dem oben Gesagten hervorgehen, dass Eskola m. E. 
keine Beweise oder Hinweise zur Stütze seiner Hypothese von der Ent
stehung der Granitkuppeln hat vorlegen können. 

DIE POSTLADOc.:ISCHEX (POSTKARELISCHEX) PEG:\IATITE 

Sowohl Trüstedt (1907), Ramsay (Ramsay und Zilliacus, 1897) Törne
bohm (1891) und Gadolin (Trüstedt, 1907, S. 87) haben im Pitkäranta
gebiet dem Alter nach zweierlei postladogische Pegmatite feststellen 
können. Beide sind, wenigstens zum grössten Teil, juyenil. sog. Komplex
pegmatite, wie aus ihrer l\Iineralzusammensetzung zu schliessell ist (beide 
enthalten u. a. Turmalin). Eskola hat im Pitkärantagebiet Pegmatite 
zweierlei Art unterschieden. Einige sind nach ihm juvenil, andere wieder 
pa lingen . Ohne Zweifel ist auch eine derartige Einteilung der Pegmatite 
richtig. Sie schliesst jedoch nicht die Existenz von zwei ungleichaltrigen 
Gruppen postladogischer Komplexpegmatite aus, ebensowenig widerlegt 
sie meine Auffassung, dass die Existenz dieser Pegmatitgruppen von 
erzgenetischer Bedeutung ist. 

Eskola behauptet, dass irgendein rötlicher Pegmatit nach meiner 
::\'feinung die ältere Pegmatitgruppe verträte. Solch eine Behauptung 
habe ich nie ausgesprochen. Im Gegenteil habe ich betont (Saksela, 
1951, S. 186), dass es auf Grund petrographischer Merkmale nicht möglich 
ist, eine allgemeine Gruppierung der Pegmatite zustandezubringen. Dies 
könnte , wie ich bemerkt habe, vielleicht gelingen, wenn man die tekto
ni~che Erscheinungsweise genauer untersuchte. 

DIE ENTSTEHUNG DER ERZE 

Eskola schliesst sich den Auffassungen Trüstedts an, denen gemäss 
die Entstehung der eigentlichen Erze, sowie der sog. Gangarten, mit der 
»peripherischen Kontaktmetamorphose des Rapakiwigranits» im Zu ·· 
sammenhang stände. Für den Rapakiwi als Urquelle der Erzlösungen 
spräche besonders der Umstand, dass der in den Pitkäranta-Erzen so 
allgemein vorkommende Flusspat ein sehr charakteristisches Mineral 
auch im Rapakiwi ist. Wie Verfasser schon früher mitgeteilt hab 
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(Saksela , L951 , S. 225) , kann er diesen Auffassungen nicht beitreten. Es 
sei erstens betont , dass das Fluor nicht nur ein charakteristischer Be
standteil der Rapakiwimagmen ist. Der Umstand wieder, dass die Rapa
kiwigranite (und nicht die anderen Granite) in der Regel Flusspat als 
primären Bestandteil enthalten, beruht a ller 'iVahrscheinlichkeit nach 
auf dem besonderen Intrusionsmechanismus des Rapakiwi, auf seinem 
postkinematischen Charakter. Der umhüllende alte Felsgrund war 
während der Intrusion offenbar so »tlnyersehrt», spaltenfrei, dass elie 
leichtflüchtigen Bestandteile aus dem erstarrenden Rapakiwimagma 
nicht entweichen konnten. Nur in ein reaktionsfähiges Nebengestein 
könnten sie in etwas grösseren Mengen eindringen. 

Nach Trüstedts Untersuchungen werden die Granitgneis- und Schiefer
formationen vom Rapakiwi flach unterteuft. Folgende Umstände deuten 
auf einen derartigen Sachverhalt. In der Nähe des grossen Rapakiwi
massivs kommen sowohl im Granitgneis als in elen Sch iefern kleine ge
trennte Rapakiwimassen vor. Weiter vom H auptkontakt entfernt, wie 
im neuen Grubenfeld, in Lupikko und NW-seits des Dorfes Nietjärvi, 
finden sich noch einige schmale Rapakiwigänge. Noch weiter yon dem 
gro 'sen Rapakiwimassiv entfernt , z. B. im alten Grubenfeld , hat Trüstedt 
nicht mehr Rapakiwigänge gefunden. Jetzt teilt Eskola mit (1951), 
dass im letztgenannten Gebiet allgemein flusspathaltige aplitische Gänge 
vorkommen, die den von Trüstedt aus anderen Grubenfeldern ,-on Pitkä
ranta beschriebenen Rapakiwigängen vollkommen ähnli ch sind. Be
ständen die ersteren wirklich a us Rapakiwi, so läge die Oberfläche des 
grossen Rapakiwimassivs in der Gegend des a lten Grubenfeldes viel 
näher der Erdoberfläche , als früher angenommen worden ist. (Nach 
Trüstedts Profilen liegt die Oberfläche des Rapakiwimassivs in der 
Gegend des letztgenannten Gebiets etwa 4 km tief). Verständlicher
weise wäre das Vorkommen von Rapakiwigängen im alten Grubenfeld 
auch von erzgenetischer Bedeutung. Ich meinerseits warte jedoch 
auf eine genauere Beschreibung der fraglichen Alpitgänge. Es ist nämlich 
höchst wahrscheinlich , dass Trüstedt diese Gänge kannte, sie aber für 
postladogische Aplite oder Pegmatite gehalten ha,t. 

Eskola hat festgestellt , dass Orthoklas im Pitkärantagebiet nicht nur 
ein Bestandteil des Rapakiwigranits ist. Er hat nämlich Orthoklas in 
Pegmatit, im postkarelischen Granit und in Granitgnei s gefunden. Die 
Verbreitung des Orthoklases scheint auf das Erzgebiet von Pitkäranta 
beschränkt zu sein. Daraus zieht Eskola den ,'chluss. dass sich der 
Orthoklas, ebe nso wie der Flusspat (vgl. f). 1HJ) , genet isch an den Rapa
kiwi anschliesst. Es ist m. E. yerfrüht , in dieser Beziehung Vermu
tungen in dieser oder jener R ichtung auszusprechen. 

Übrigens scheint Eskola selbst nicht ganz überzeugt dayon zu sein, 
dass der Rapakiwi die Erzbildung verursacht hätte. Er schreibt nämlich 
(1951 , S. 85): »Nevertheless, there are reasons speaking against the rapa-
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kivi carrier hypothesis. Nowhere else has any ore deposit been found 
at rapakivi-limestone contacts, not even at the smallest scale, although 
e. g. at Ihalainen near Lappeenranta (Hackman, 1934) excellent contacts 
in a large limestone carry have been weIl studied. At contacts between 
rapakivi and migmatic rocks in all rapalüvi areas, including the Salmi 
area except near Pitkäranta , the rapakivi proves to be completely sterile 
and has neither caused contact metamorphism nor forwarded any con
siderable amount of material into the country rock. Nor does Sahama's 
(1945) geochemical study reveal any features in the trace element contents 
in rapakivi characteristic of the Pitkäranta area excepting the fluorine .» 
Und weiter: »We must also remember that at least one fluorine-bearing 
mineral, viz. chondrodite, is no doubt of a pre-rapakivi age. It is, also, 
difficult to imagine that the potash feldspar in the granite-gneiss, granite, 
and pegmatite could have changed into orthoclase by the contact action 
of rapakivi, if it had been primarily microcline. The orthoclase and its 
minute inclusions of fluorite (?) would rather seem to have been primary 
constituents of the pegmatites and granites and even of the granite
gneiss.» Dies sind in der Tat triftige Bemerkungen! 

Eskola hebt das inaktive Verhalten der Pegmatite in der Erzbildung 
hervor. Er schreibt (1951, S. 81): »If my review does not convince him 
[den Leser] of the indifferent behaviour of the pegmatites , I think the 
original text [also Trüstedts Arbeit] might do so, if he has the patience 
to read it carefuIly. For my part I cannot understand but that Saksela, 
who has never studied the deposits in field , has not read his Trüstedt 
with sufficient care.» Alle diese von Eskola ausgesprochenen Behaup
tungen und Vermutungen sind sowohl eigenartig als unhaltbar. Es 
möge nur bemerkt werden, dass nach Trüstedt die Bildung des Skarns 
sich eng an die postladogischen Pegmatitintrusionen anschliesst , und 
dass in Trüstedts Arbeit zahlreiche schöne Beispiele vom »aktivem Ver
halten der Pegmatite finden. So sind z. B. die P egmatite im Kontakt 
mit Kalkstein sehr oft vom letzteren durch eine schmale Skarnzone ge
trennt. Diese Zonen sind nicht selten mit Erzmineralien imprägniert, 
und Trüstedt bemerkt auch, dass »die Agentien, welche die Kontakt
metamorphose der Kalksteine in Skarn bewirkten, gelegentlich auch 
nicht so geringe Mengen von metallischen Begleitern enthielten» (Trü
stedt, 1907, S. 105). 

Zur Stütze meiner Annahme, dass sich die Erze im alten Grubenfeld, 
zum grössten Teil auch die im neuen Grubenfeld und in Lupikko , gene
tisch eng an die postladogischen Komplexpegmatite anschliessen , habe 
ich hervorgehoben (Saksela , 1951 , S. 226) , dass es kein blosser Zufall 
sein kann, dass Erze in grossen Mengen gerade dort zu finden sind, wo 
Pegmatite am reichlichsten yorkommen, und sogar in der unmittelbaren 
Nähe der letzteren. Nach Eskolas Meinung ist dies nicht richtig. Er 
bemerkt, dass in Pitkäranta Erze auch an Orten vorkommen , wo die 
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Pegmatite spärlich sind oder völlig fehlen, wie z. B. im neuen Gruben
feld und in den Gruben Schwartz, Kikolai und Meyer im alten Gruben
feld. Es sei demzufolge envähnt, dass die langen zwischen Granitgneis 
und Schieferformation yorkommenden Pegmatitlagergänge in der Gegend 
der Meyer-Gru ben , in einer Entfernung ,-on 300- 600 m von den 
Schwartz- und Xikolai-Gruben, endigen. In der Schieferformatioll sind 
jedoch einzelne ziemlich groflse Pegmatitfelsen angetroffen worden, die 
in einer Entfernung von nur 200 myon den letztgenannten Gruben liegen. 
Ausserdem ist es nicht unmöglich, dass auf irgendeinem tieferen Niveau 
Pegmatite noch näher den erwähnten Gruben vorkommen können. 
Im neuen Grubenfeld treten nach Trü tedt Pegmatite in bedeutend 
geringeren Mengen auf als im alten Grubenfeld, aber die Erzbildung ist 
ja dort auch viel schwächer gewesen. Die Bemerkung Eskolas, dass 
in der Nähe einiger Pegmatityorkommen aussel'halb des Pitkäranta
gebiets keine Erze gefunden worden sind, ist in diesem Zusammenhang 
bedeu tungslos. 

Eskola schreibt (1951, S. 82): »In that part of i::)aksela's paper which 
deals with the ore minerals , I can find no evidence whatever for his 
thesis that two series of ore formations exist, any more than it is possible 
to separate two groups of pegmatites». Ich habe im Pitkärantagebiet 
drei Serien yon Erzbildungen unterschieden. Zwei von diesen schliessen 
sich genetisch an die Pegmatite an. Meine eigenen Untersuchungsresultate 
sind selbstverständlich unzureichend , um eine derartige Gruppierung 
zustandezubringen, und ich habe mich deshalb gleichzeitig auf Trüstetlts 
meisterhafte Beschreibung des umfangreichen Pitkäranta-Ma tel'ials ge
stützt (Saksela, 19:')1 , S. 297- 298). In Trüstedts Werk findet man be
weiskräftige Beispiele, die u. a. auf die Existenz von zwei Serien yon 
Erzbildungen im alten Grubenfeld hindeuten. 

Unbegreiflich ist Eskolas Behauptung, dass die Pitkäranta-Erze 
nach meiner Meinung pneumatolytisch, und nicht hydrothermal wären. 
Ich habe hervorgehoben, dass sich an die pneumatolytischen Paragenesen 
Erzarten anschliessen, die unter hydrothermalen Bedingungen gebildet 
worden sind (F:aksela , 1951, S. 225) . Zu den letztgenannten gehören 
u. a. Bleiglanz und Fahlerz, sowie in der ersten Serie von Erzbildungen 
alle Erzmineralien, die nach Cubanit und Kupferkies gebildet worden 
sind (vgl. das Dchema bei Saksela, 1951, S. 227). Ferner habe ich bemerkt , 
dass die Serpentinisierungen, Chloritisierungen, Zoisitisierungen, Serici
tisierungen und die Bildung von Talk wenigstens zum bedeutenden Teil 
unter hydrothermalen Bedingungen vor sich gegangen sind. 

Nach Eskola ist die Erzbildung in Pitkäranta niedrigtemperiert , wor
auf besonders das ziemlich reichliche Vorkommen des Serpentins hin
deutete. So liefere z. B. die Mineralassoziation Serpentin - Zinkblende 
- Kassiterit - Scheelit - idiomorpher Magnetit einen klaren Hinweis 
auf niedrige Bildungstemperaturen der Erzmineralien. Hier hat sich 



Suomen GeoJogillcn Seura. N: 0 25. GeoJogiska Sällskapet i FinJand. 12ß 

Eskola gründlich geirrt. Die Mineralien der Assoziationen, die von ihm 
als geologisches Thermometer benutzt worden sind, gehören bestimmt 
nicht zu ein und derselben isogenetischen Mineralparagenese, sie sind 
paragenetisch nicht äquivalent. Der Serpentin spiegelt l,-eineswegs die 
Temperaturverhältnisse während der Bildung der Erzmineralien wieder. 
Die Serpentinisierungen haben sich nämlich, wie zahlreiche Beispiele 
gezeigt haben, entweder vor der eigentlichen Erzbildung oder in deren 
letzten Phasen vollzogen. Dies gilt sowohl für die erste al elie dritte Serie 
yon Erzbildungen. 

Als ich meine Theorie hinsichtlich der Entstehung der Pitkäranta
Erze vorlegte, ging ich von der Annahme aus, dass jedenfalls keine 
grössere Meinungsverschiedenheiten darüber beständen, was überhaupt 
mit dem Begriff Pneumatolyse gemeint ist, und dass z. B. die diesbe
zügliche Definition von Schneiderhöhn (1941, 1949) allgemein angenom
men wal'. Demgemäss fängt ja nach der Graniterstarrung (z. T. schon 
etwas früher) eine zweite Stufe der Lagerstättenbildung, die pneumato
lytische Stufe, an. Sie bildet eine Übergangsstufe zwischen der liquid
magmatischen und der hydrothermalen Stufe. Sie umfasst einen be
stimmten p-t-Bereich (die untere Temperaturgrenze liegt etwa bei 374° ), 
ein äusserst wechselndes Verhältnis leichtflüchtige Bestandteile: schwer
flüchtige Bestandteile und ist durch eigenartige und sehr auffällige geo
chemische Elementkombinationen und einzigartige Paragenesen aus
gezeichnet. Nach Eskola stellt die Pneumatolyse jedoch ganz einfach 
irgendeine Dampfphase dar, die keinen bestimmten Temperaturbereich 
indiziert (Eskola, 1951, S. 82). Nach ihm können sich pneumatolytische 
Paragenesen auch in niedrigen Temperaturen bilden. Er schreibt sogar 
(1951, S. 82): »Tin ore deposits, such a,s those in Malay, are characteris
tically pneumatolytic deposits, yet they have apparently been formed 
at temperatures which in some other formations are hydrothermah> 

Die Annahme von Eskolas Definition würde einen Rückschritt in der 
Entwicklung der Erzlagerstättenkunde bedeuten. Es möge betont 
werden, dass die wirklichen (hochtemperierten) pneumatolytischen 
Paragenesen (im Sinne der zuerst beschriebenen Definition) heute schon 
gut bekannt sind. Derartige Paragenesen verleihen auch den Erzen von 
Pitkäranta ihr Gepräge. Die kontaktpneumatolytischen Paragenesen 
stehen bekanntlich zumeist in erkennbarer Beziehung zur Kontaktfläche 
eines Intrusivgesteins gegen kalkig-dolomitische Nebengesteine (vgl. 
Schneiderhöhn, 1941). Im alten Grubenfeld yon Pitkäranta ist der Rapa
kiwi, wie ich schon früher hervorgehoben habe, sowohl in horizontaler 
als in vertikaler Richtung so weit von der Erzformation entfernt, dass 
die Erzbildung nicht in genetischer Beziehung zu ihm stehen kann. Im 
neuen Grubenfeld, ebenso wie in Lupikko, ist dagegen der Einfluss des 
Rapakiwi in gewissem Masse schon festzustellen, und im Hopunvaara
gebiet, dicht bei dem grossen Rapakiwimassiv, verdanken die Erze 
allem Anschein nach der Rapakiwi-Intrusion ihre Entstehung. 
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Die Behauptungen und Bemerkungen, die Eskola in seiner neuen 
Pitkäranta-Arbeit yorgelegt hat, haben meine Auffassungen und Theorien 
hinsichtlich der Entstehung der Pitkäranta-Erze in keiner Beziehung 
erschüttert. 
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ABSTRACT 

A disc ll ssion is giyen of sev eral problems p ertinent to the pre-Cambrian geology 
()f Finland, partly as a criticism of the statem ents presenteel by Martti Sa ksela . 
Some n ew r csults d ealing with the geology of thc Orijä rvi anel Rauma areas a re 
incorpor a t crl. 
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IXTRODUCTIO)l" 

The present pa per primarily is a reply to the new ar ticle by Saksela 
(19;52) on the geology of the Pitkäranta area to be pu blished in this 
volume. As the contents of my papers (Eskola, 1949, 195 1) have not 
been intelligible to Saksela , and as it may be desira ble for other readers 
to get as thorough understanding as possibl e of t he phenomena connected 
with the mantled domes in the Karelian formations , I shall try to expla in 
them further. 

1) Received :'Ila~' 9, 1952. 
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"\Vhile engaged in this task, two obsenations caused me to ",iden the 
scope of this paper. First , Saksela's assertions impel me to diseuR further 
so me important features of granitization, and to anticipate ome results 
of forthcoming investigations on granitization in other regions. Seconcl , 
Saksela 's failul'e to understand the nature of granitization in the Pitkä
l'anta domes led me to scrutinize his eal'lier papers from which it became 
evident that his conclusions in this matter as weH as in the problems 
of ore genesis can only be understood by realizing that he still adheres 
to certain ideas about granites and pegmatites published by him long 
ago. Some of his olcl papers therefore require a discussion iJl this con
nection. 

ORANITIZATI0X AXD TECTONICS OF THE ONEIRS DOl\IEFl 

Saksela wants to minimize the importance of granitization in con
llection with the upheayal of the Karelian domes , referring to papers 
by Frosterus, Wilkman, and himself. Concerning the domes near Joensuu 
I haye said the same (Eskola, 1949, pp. 466- 467). The absence of 
granitization in the eastern Joensuu (01' Latvajärvi) dome appears clearly 
from the fact that the same porphyritic granites and migmatites occurring 
in the dome are also found as boulders in the conglomerates of the mantle. 
Nome evidence of incipient migmatization, however , is traceable in the 
eastern part of these domes, too. In the Kuopio and Pitkäranta domes. 
on the othel' hand, intense granitization is proved by the existence of 
ideal-granitic marginal zones around granodioritic 01' quartz-dioritic 
inner parts of the domes, and by the fact that the palasom in the migmatic 
portions is richer in plagioclase than the metatect. Frosterus and "\Vilkman 
could not know granitization, as this phenomenon was unknown when 
they wrote their papers, and Sederholm, who was the first to discover 
migmatization and palingenesis at Pitkäranta, did not, at that time 
(1917, quoted in Eskola, 1949, p. 463), consider the possible changes in 
chemical composition at granitization. 

In domes that haye not been granitized, the upheaval may be due 
to tectonic causes alone. There are all intermediate stages from atectonic 
domes (Vredefort , Arran) to tectonic nappes (Simplon, Tauern, the 
»wedges» in the nappes of tbe Caledonian mountains in Scandinayia). 
The granitization appears to be independent of tbe amount of tectonic 
movement though contempuraneous with it (see Eskola, 1949, p. 467). 
The Karelian domes , including those at Pitkäranta, are all tectonic 
domes. They a 11 can be justly called »tectonic windows» anel they all 
occur in what may be caJled axial culminations , although the application 
of this term l'equires some C'xplanatory remar1;:s. 

As Saksela says. 111)' tectonic obsen'ations are sparse, especia Ily as 
far as observations of lincation are concel'ned. They are. howe\'er, suffi-
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cient to prove definitely that southeasterly 01' southerly plunges are 
commonest and prevail also in the northwestern 01' northern parts of 
the domes. ,Vhere weIl exposecl., the contacts are almost yertical (Sumeria) 
01' overtilted (Kaunisniemi), and the lineation, where discernible , is 
vertical 01' plunges south wards. Thus obseryation of the lineation alone 
would seem to indicate no axial culminations at a11, but instead a uniform 
pitch in one direction. This, of course, cannot mean that the folding 
axis could incline infinitely in one direction, but the one-sided pitch 
n1Ust b e ba lance<! by fault- 01' flexure-like dislocations in the opposite 
direction. This happens at the northern contacts of the domes. The 
tectonics are in this respect comparable to those in southwestern Finland 
where the lineations and also the folding axes plunge, over wide ranges, 
uniformly toward the east. 

In districts of mantled domes, there is a level of reference that is 
even a more relia ble indicator ofaxial culminations than folding axes 01' 

lineations alone, viz. the contact surface which represents an originally 
almost horizontal earth surface. In the domes these surfaces have bulged 
upward. Each axial culmination in a denuded area is , in a certain sense, 
a tectonic dome, although it has not always subjacent rock masses exposed. 

THE GHAXITE,GXEISS I~ THE SAUII-S1JO.JÄRYI DISTRICT 

The reality of granitization is furthermore confirmed by the fact 
that the nearest non-dome areas of granite-gneiss northeast of Pitkäranta 
consist largely of ungranitized rocks identical in composition to the best 
preserved portions of the dome rocks. I had no specimens and few slices 
from ungranitized dome rocks 01' from the wide areas because the mate
rials collected for the Geological Survey by me and others were not 
available du ring my laboratory work and the area is not now accessible 
(cf. Eskola , 1951 , Preface) but I haye earlier studied a11 the specimens 
a nd slices of the Survey when revising the area for preparation of the 
map-sheets Salmi and Suojärvi. These were never completed because 
the area was lost from Finland in the war. I have traversed a11 parts 
of this vast district. As it appears from the diaries , quartz diorites and 
granodiorites,or »oligoclase granites». occur in many homogeneous masses 
showing no signs of granitization, i. e., containing little 01' no potesh 
feldspar and no migmatic ,-eins. As the composition is ielentica.l to 
that of the best pl'eserved parts of the dome-rocks . the homogeneous 
rock appears to be the prototype of the latter. The analyses of the rocks 
from Muuanto anel Korpiselkä were mad e by Dr. Lauri Lokka at my 
request, and I had chosen the specimens for ana lysis from homogeneous , 
non-granitized masses. Of course I \\'ould ha " e had the best-preserved 
dome-rock a nalyzed also, had specimens been available . although it is 
clear that the result would have been practically the sa me. Saksela 
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writes as if be does not Imow that it is possible to tell the mineralogical 
composition of a rock from its chemical analysis if the mineral facies is 
known. 

In this granite-gneiss area the plagioclase-rich types alternate with 
microcline-granitic rocks in approximately equal amounts. The latter 
are a]ways younger than the former , commonly migmatic, often cut 
by pegmatites, and , to judge from their nebulitic structures, largely 
palingenic. Only one large area of rather homogeneous medium-grained 
microcline granite, in the surroundings of Liusvaara in the parish of 
Ilomantsi , was interpreted by me as a primary differentiate from the 
old synkinematic granitic plutons (Eskola, ] 950). 

It was my intention to continue my studies on the genesis of granites 
in this same area, but as this is now out of question, I have had to rely 
upon examples from other areas. I have long been looking for evidence 
fOl" a primary magmatic genesis of ideal-granitic rocks. Therefore I 
Yisited the Lius\"aara area b\'icc, the last time for the particular purpose 
just mentioned, and my obseryations were in full accOl'd with what ma.y 
be expected from the differentiation hypothesis. Howe\-er, I can no 
longer refer to this field as conclusi\"e evidence , as I ha \' e. in the last 
few years, encountered many cases of metasomatic granitization also in 
areas where I had previously assumed primar)' differentiation. The same 
hu,s been the experience of the SUlTey geologists. A single example from 
my own experience may be recorcled as it is quite characteri tic. 

GRAXITlZATTOX OF TRE ORIJAHYl CRAXODT01UTE 

On the shores of the Lahdenperä bay of Lake Määrijärvi in the Ori
järvi region (Eskola , 1914) there occurs, as part of a large differentiated 
pluton of granodiorite, called oligoclase granite, and hornblende gabbro , 
a microcline-rich granite which I had interpreted as a primary differ
entiate from the oligoclase granite. Expecting to find proofs of this , 
I re-visited the Lahdenperä area a few years ago. 

Near the farm of Rahnola the rock is of medium grain anel in outer 
appearance very like the Orijän-i granite , as found in the surrounding 
area, but containing more microcline and biotite with some muscovite 
instead of hornblende, but no epidote. A faint foliation is visible in the 
outcrop , though almost imperceptible in the hand specimen of fresh 
rock. Under the microscope the texture appears very different from 
that of the Orijärvi granite, its most prominent feature being a weIl
developed granoblastic pa\'ement mass, co ars er in grain , with yery little 
pigment in the feldspar and with rectilinear boundary lines between the 
grains of the light minerals , plagioclase, quartz , and micl"Ocline, some 
grains of which contain sparse strings of perthite of the flame-type. 
The biotite occurs in clusters, like those of hornblende and biotite in 
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the Orijärvi granite. The individual scales of micas lie parallel in the 
clusters, as also are the scattered single scales. The foliated appearance 
is still more accentuated by the parallel orientation of the elongated, 
strain-shadowed quartz grains. Furthermore, the microcline is preferably 
arra.nged along streaks parallel to the foliation. Megascopically these 
streaks are visible due to the reddish tint of the microcline. From this 
manner of occurrence the microcline, or part of it , would seem to have 
been injected later in the rock, and it is indeed probable that the Rahnola 
rock represents the first step in the granitization of the Orijärvi granite 
(Table I , Analyses 1 and 2). But this interpretation cannot quite exclude 
the alternative assumption that the rock was a product of differentiation. 

The next outcrop west of Rahnola is on the shore of Lake Määrijärvi 
at the Lahdenperä bay. Here the rock i::; lighter in color and more like 
normal massive granites, but distinctly folia ted due to parallel arrange
ment of biotite-rich bands and schliers, resembling the »ghost-like» relics 
in the Hanko (Hangö) and Helsinki granites , but more rectilinear, un
folded . Its appearance in the outcrop is still yery much like that of the 
Rahnola rock and the strike of foliation is the same. The microscope 
reveals a wholly unoriented aggregate of microcline, quartz, and plagio
clase. The grain boundaries are, as in many aplites, more serrated than 
in the Rahnola rock. The very sparse perthite threads are flame-like 
in this rock also. The most striking textural feature is the strict parallel 
orientation of dark large biotite scales which thus, at the first sight, 
give the appearance of relics from some earlier stage. The analysis (3) 
allots itself nicely in the series of gradual passage from the Orijärvi 
granodiorite into ideal granite, representing the latter in its extreme 
development. 

Table I. C'hemical composition of granodiorite changing into granite 

Constituc l1t 

~iü ? . . . . ... . . . .. . 
'j'iO~ . . .. . .. . .... . 
.-'1.1 20 3 . . . •.... . •.. 

1"<'2°3 ... • ..•..... 
FpO ............ . 
~lnü ............ . 
:111(0 ..... . .•.. . . . 
('a () .... . 
:'IaoO ....... .. .. . 
1\:2Ö ..... . ... . . . 
" 20 5 ....... . . • . . . 

11 . 0 + ... . . .. . .. . 
H;O-- ........ . . . 

Tot a l 

71.:\6 1 
(U4 , 

13.31 
O.flU 
3·;)(;1 
0.10 , 
0.S7 
.) 8 ' 1 _. a 

3':;SI 
2.2H 
0.21 
0.4 ;"'1 
0.~5 

99.9 3 

2 3 

73.U6 ! 7ö.46
1 

O.:lO 0.19 1 

13.2.'; 1 :!.4SI 
0.7fl 0.31 
U 3 0.57 
O.O:l 0.03 
0.43 tT. 
l.G7 1.26 

.1.0 °
1 

3.41 , 
3.17 D.nl 
0. 10 0.081 
0.28 O .:l ~ 

0 . ~~ 1 O.~(j l 
99., :l 100.,,0 

1. OrijäTYi granodinrite. Salmi, Orijän·i. "Oligoclase g ranite,), composed of 
q uartz, oligoelase. microcline, h orn blende, bi otit e , and f'p idote . Analyst, 
P entti E s k ola (E",kola , J 914). 
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2. Oligoclase .micr ocline granite, Rahnola. Kisko. Analyst. O. \'on Kn orring. 
3. :\[icr oc lin 0 g ran it . La hdenperä, Kisko. Anulyst, O. von Knorring . 

The rock from Lahdenperä is no doubt a product of metasomatic 
granitization of the Orijärvi granodiorite 01' sOllle variety related to the 
latter. For the present discussion it is immateri a l whether the metasoma
tism bas been effected by freely moYing ions 01', as I belieye, by granitic 
magma. 

The same granitization occurs on a la rger scale at the eastern boundary 
of the Orijän'i granite north of Leila (see the maps in Eskola , 1914) . 
I ha ye regarded the granitized rock as a younger granite (the Karja
lohja granite), while Tuominen and Mikkola (1950) unite it with the 
Orijär"i granite, as its tectonic features continne without interruption a nd 
are weU preserved. 

This is a very common feature in the granitized rocks of Finland. 
Wegmann (Weg mann anel Kranck. 1931) characterizes it in the following 
words: 

,) \Yährend di ~' n e lle n :\-finera li e n immer mehr das Bild b e herrschen, \'er· 
schwinden die früh e rpn immer m e hr. Die dunkl en Ge m engteil p behalten im g rosscn 
ih re geometrischen Orte' lind erha lten so die »Ze ichnung ,) d es früh eren Gestein s. 
- - - " 'ar d er \Virt e in gefaltetes eiest e in, so s ind rli e Falten noch e in e Ze itlang 
als Zeichnung prh a lk n - - ". 

Weg mann was the first to roveal the metasomatic granitization nnder 
preservation of the »old design» (»Erhaltung der alten Zeichnung») du ring 
his investigations with Kranck in the archipelago east of Helsinki . After 
that time it has been fonnd to be a very common feature of granitization 
in the Finnish Arehaean and increasingly numerous examples of it a re 
being described. The original rocks ha"e been \'arious: quartzites . arkoses 
and greywackes. shales and other argillaceous rocks , different "ulcanites, 
anel plutonites. 

:\llG:\IATITEf:5 XEAR [{AUMA 

As an example of granitization starting with the formation of veined 
gneisses , I take an area in and near the town of Rauma in western Finland 
where I carried out field studies during a few weeks in the summer of 
1941 with the assistanee of Dr. Aimo Mikkola, who was at that time 
a student. Part of th e area is shown in Fig. 1. It is a direct northern 
continnation of the kinzigite and trondhjemite area of Kalanti (Hietanen, 
1943), and the primary charaeter of the rocks is the same. Below I shall 
mention mainly features not found in the Kalanti district. 

In general , granitization in the Rauma area is more intense. In the 
kinzigites the granitic and pegmatitie metatect is more abundant , in the 
form of venitic blind veinlets and vugs , containing idiomorphic crystals 
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of almandite and bluish translucent cordierite, arteritic veins with much 
microcline, and larger masses of pegmatite as concordant and cross-
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cutting dykes and bosses. The amount of newly introduced granitic 
material is commonly more than 50 %, in many places much more, 
up to 90 % of the rock mass. In spite of this, the kinzigitic migmatite 
may depict the premigmatic design and the primary character of the 
rock. Therefore the geologist marks on his map only the palasom even 
though this makes but a trifling part of the rock mass. This is also true 
of many parts of Hietanen's maps. Distinct primary layering with 
»sandy layers» and lime-rich concretions in granitized kinzigite i exposed 
at point 34, 3 km southeast of Raurna, while cordierite-rich kinzigite 
with little arteritic material is found, e. g. , at Kullanperä about 10 km 
west of Rauma (analysis 4 in Table 2). Cordierite from venitic yug in 
kinzigite exposed in front of Hotel Raumanlinna in the town has been 
analyzed and was published by Hietanen (1943, p. 13). It is intermediate 
in its [Fe]: [Mg] proportion, with 9.65 % FeO and 6.94 % MgO. 

The argillaceous primary character of the kinzigite, apparent from 
its composition as weH as its structure , is furthermore corroborated by 
the occurrence of g rap hit e in it as thin scaly crystals, up to one 
or two mm in diameter. In view of the results recently obtainecl from 
the determinations of the isotopes of carbon present in many pre-Cam brian 
rocks (Rankama, 1948) it appears highly probable that this graphite is 
of organic origin. 

The layers of kinzigite are, as a rule, folded around flat-Iying east
westerly axes, mostly pitching from 10° to 25° east. This folding is 
apparently premigmatic - as it is in the Kalanti area. Only locally is the 
axial pitch otherwise directed, and exceptionally the axis assumes a 
vertical position. The veins of the migmatite are in such cases yery 
frequent and winding in all directions so that no general strike can be 
measured. The occurrence of such »w i I d mi gm a ti t es» is appar
ently connected with the intrusion of granitic magma. Instructiye 
examples are exposed at Ottila (point 19) and southeast of Pitkäjärvi 
(point 21) at the roadside 2 and 3 km south of Raurna. The rock is in
jected with small pegmatitic veinlets in all possible directions and also 
cut by larger stocks of pegmatite. Characteristically, however, only 
less than 1 km north and 2 km east of these outcrops, at points 18 and 
33, the flat folding axis and the general strike and dip have been well 
preserved in the »ghosty remnants» of kinzigite, although the amount 
of this palasom is hardly 10 % of the rock mass which is otherwise almost 
pure pegmatite. T h u s t h e met aso m a ti c g r a n i t i z a t ion 
m a y ta k e pI ace q u i e t I y, b u t t h e 0 I d des i g n m a y 
als 0 b e dis tu r b e d alt 0 g e t her. This important result of 
the investigation in the Rauma area has been also obtained in many 
other tracts in Finland. Disturbances of the strike and uptilting of the 
pitch are generally connected with dia.piric rise of granite, whereby 
dome-like structures have originated in some areas. 
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Complete metasomatic granitization in the Rauma as in the Kalanti 
area results in microcline-rich pegmatites. Ordinary coarse-grained and 
homogeneous granite mayaIso form, though rarely; it is then almandite
and cordierite-bearing. The Kakola granite in Turku (Hietanen, 1947) is 
the best example. 

Another rock, apparently of sedimentary origin like the kinzigite, is 
dark fine-grained bio t i t e g n eis s. It is rich in biotite and oligoclase, 
contains also microcline and commonly almandite but rarely hornblende. 
Amphibolites are rare and subordinate. 

Up to the northern line of the Kalanti map area tr 0 n d h j em i t e 
is the dominating intrusive rock, but near the town the trondhjemites 
arE" increasingly mixed with grey mi c l' 0 c 1 i n e g l' a ni t e. During 
the tield-work we carried a microscope to determine the feldspar in 
powdered rock after every day's work, as Hietanen had done du ring her 
Kalanti work. In the Rauma area, however, we could not separate 
granite and trondhjemite on a reasonable map scale, as neither of the 
rocks forms large enough homogeneous masses. Medium-grained micro
cline granite is in so me places reddish in color, but mostly grey like 
trondhjemite, and we never learned to distinguish granite from trond
hjemite without using a microscope. Most part of the area just south 
and east of the town proved to be granite, but trondhjemitic varieties 
were found here as weIl. The separate lenticular mass south of Sampaanala 
consists of typical trondhjemite, and farther south trondhjemite alone 
dominates. East of Rauma homogeneous grey granite occurs at Uotila, 
whereas farther east trondhjemite appears to be dominant. Between 
Uotila and Kolla the trondhjemitic rock is very impure enclosing resorl::ed 
fragments of gneiss and kinzigite. The rock is darker in color than 
the average trondhjemite and looks like quartz diorite , but hornblende 
was mostly found to be absent, while biotite is abundant. In many 
slices this rock was found to contain numerous rather big rounded crystals 
of a uniaxial positive mineral of brownish tint. From its optical properties 
it seems to be zircon. 

Thus the trondhjemites have , on a limited scale, formed migmatites 
with supracrustal rocks , as also has been observed occasionally in the 
Kalanti area. Fragments of biotite gneiss were observed just south 
of the town (point 13), and mixtures of trondhjemite and kinzigite occur 
north of Tarvola. Such trondhjemite migmatites are in turn penetrated 
by younger microcline-pegmatitic material to such an extent that it is 
difficult to estimate the amount of the older migmatite. They are pol y
mi g m a t i t e s. 

To get an idea of the amount of contamination of the trondhjemitic 
rocks, I had chemical analyses made by Miss Elm Stahlberg (Table Ir). 
Analysis 1 represents the palasom of migmatite which, from its location, 
would seem to have been originally trondhjemite (01' diorite-trondhjemite) 
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and not kinzigite. The analysis confirms this expectation. The high 
potash, entering into biotite, may have been derived from the metatect, 
which is granitic pegmatite. The high alumina, excessive in proportion 
to the feldspars, might be supposed to be derived from kinzigite assimilateel 
by the trondhjemite. The rock represented by Analysis 2 is pOOl' in 
pegmatitic veins and hornblende-bearing like the diorite-tronelhjemites 
farther south, but still having excessive alumina present in the biotite. 
The thi1'el rock type (Analysis 3) is quartz-rich though dark-colored from 
much biotite. The very high excess in alumina is present in the biotite, 
and although microscopic examination did not reveal any cordierite 01' 
its alteration products, the excessive alumina most probably owes its 
origin to assimilated kinzigite. 

Table 11. Analyses and norms of contaminated trondhjemitic rocks anel 
a kinzigite 

I 

I 

Constitll cnt I 1 I 2 3 4 

Si0 2 :::::::::::::::: :1 
5-1.20 9033 55. 1 9307 66 . JS 110 0 6:2.1 :3 10355 

Ti0 2 0.81 105 0.97 121 0.8 t 105 0. J8 7:2 
AI 20 3 . . . . . . . . . . . . . . . . 19.21 1 880 18.91 1850 16.01 1566 16.19 1617 
Fe20 3 . . . . . . . . . . . . . . . . 0.76 -18 1.56 98 1.08 68 2.68 168 
FeO • • , , ••• 0 ••••••• ,. 7.06 983 6.01 836 4.61 6-12 7.20 1002 
MnO ••••• • • 0 •••• _ •••• 0.06 8 0.06 8 0.05 7 0.07 10 
:lIgO ........... 0' . ·· · 3.73 925 3.61 895 1. 75 43-1 2.90 719 
CaO . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.12 913 4.S! 866 1.!J8 353 1.28 228 
Na 20 .... . ..... . ..... 3.07 495 3.59 79 3.31 534 1.89 305 
K 20 .... . .... . ....... 2.88 306 2.88 81 2.H 262 3.20 3-10 
P20, ............... . . 0.11 8 0.00 - 0.00 - 0.00 -
11 20 + . . . .. . ......... 2.57 - 1.86 - 1. ~8 - 1A 8 -
1120- ..... . ......... 0.36 - 0.38 - 0.40 - 0.J2 -

Total I 99.97 I - 1100.51 - 100.26 - 1100. J2 -

qua . . . . . . . . . . . . . . . . . . I 4.13 - 4.51 - 28.13 I - 27.23 -

or . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17.02 - 16.98 - H.57 - 18.90 -
ab .............. . . ... 25.91 - 30.34 - 27.98 - 15.98 -
an . . ............ . .... 25.38 - 23.99 - 9.81 - 6.34 -
cor •••••••••• 0 •• ••••• 1.90 - 1.01 - -1.30 - 7.59 -
en ..... . ... . . . ....... 9.25 - 8.95 - 4.34 - 7.19 -
fs •••••••• 0 ••••••••••• 11.06 - 8.2~ - 6.28 - 10.19 -
ap . . . ........... . .... 0.27 - - - -

I 
- - .-

mt .. . ........ . ....... 1.11 - 2.27 1.58 - 3.8 9 -
il . .. . .............. . . 1.28 - 1.84 - 1.üo - 1.09 -

'fotal I 97.34 - 98.14 I - I 98.59 I - I 98.40 -

1. Palasom of migmatite, roadside 5.5 km east of Rauma. Analyst, Eisa 
Stählberg. 

2. Biotite·hornblende trondhjemite, point 121, 5 km east of Rauma. Analyst, 
EIsa Stählberg. 

3. Biotite·rich trondhjemite, point 118, 3 km east of Rauma. Analyst, Elsa 
Stählberg. 

4. Kinzigite, Kullanperä, 10 km east of Rauma. Analyst, EIsa Stählberg. 
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At first glance the four analyses look very much alike. The sm aller 
amounts of alkalies and lime in rock 4 makes the mode of this rock 
quite different, causing much cordierite and some almandite. Calculation 
of the norms discloses the peculiarities. 

The metatectic granitic material in the migmatites is for the most 
part pegmatitic but in part aplitic. With the kinzigites it forms veined 
gneisses, as described, but with less distinctly folia ted rocks like the 
bioti te gneiss and the trondhjemite the granitic veins are not sharply 
bounded and penetrate the host rock in different directions. Such mixed 
rocks remind one of agmatite, but differ from this in so far as the older 
fragments have rounded forms. Such migmatites might be called 
res 0 r p t ion b r e c c i a s. 

In many places where trondhjemites are cut by granitic veins , the 
granitization has obviously changed the trondhjemite replacing sm aller 
01' greater part of its plagioclase by microcline. In some cases the micro
cline is reddish in tint but it mayaIso be grey, in which case the rock 
looks like unchanged trondhjemite. From the Kalanti area Hietanen 
describes partial granitization of trondhjemites as a result of later micro
clinization of plagioclase beginning in the intergranular film, whereas no 
differentiation series leads from trondhjemites to granites , the former 
having their own pegmatites and aplites. Trondhjemite aplite also 
occurs in the Rauma area , and it is apparent that the grey microcline 
granites have been formed by metasomatic replacement from the trond
hjemites, just as we found in the ca se of granitization in the Orijärvi 
rock. 

RELATIO~ OF INTRUSIO~S TO OROGENY 

Sederholm's well-known division of the granites of Finland into 
four groups was primarily based upon their geological age. In its final 
form this grouping was first presented in 1928. Before that , even as 
early as 1893, it had been clear to him that the older and younger Archaean 
granites, or the first and second group of granites , show characteristic 
differences in their chemical composition, their relation to the invaded 
rocks, and their texture. The oldest rocks (the first group) are (Sederholm, 
1924, p. 129) »generally granodioritic and show frequent transitions into 
diorite, gabbro, ornöite-like rocks , etc.». In wide areas they are »very 
pure from admixture of schists and in that case often fairly massive», 
while in other areas they are more intimately mixed with leptitic schists 
and in that case more 01' less gneissose in character, often typical granite 
gneisses. The younger granite (the second group) is microcline-rich, 
predominantly red, of the Hanko (Hangö) granite type. This description 
refers to the Turku- Aland archipelago, but it can with small modifica
tions be applied upon the whole coastal region of southwestern Finland. 
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The older granites mostly belong to differentiated plutons of more 
01' less gneissose rocks forming elongated masses, intruded in folded 
supracrustal metamorphites (kinzigites and other paragneisses, amphi
bolites, ete.). Their silicic members are characteristically different in 
different areas, such as granodiorites (Orijärvi and very many other 
areas) , trondhjemites (Kalanti area , ete.) , charnockites (parts of the 
Turku area: Hietanen, 1947; western Uusimaa: Parras, 1941). They 
may be contaminated, but they rarely form migmatites on Rny large 
scale, and they rarely, if ever, are primarily ideal-granitic in composition. 
Pegmatites are insignificant and pOOl' in potash feldspar except for the 
cross-cutting younger pegmatites belonging to the second group of granites. 

The youngel' granites are commonly migmatic-palingenic, and ideal
granitic , and invariably accompanied by microcline-rich pegmatites. 
Above we have seen two different types of their formation: (1) graniti
zation of granodiorite by replacement resulting in a medium- and even
grained granite, and (2) granitization of kinzigite through veined gneiss 
into massive pegmatites. In the Turku area the end result of a similar 
migmatization of kinzigite is (3) garnet and cordierite granite (Kakola 
granite near Turku; Hietanen, 1947) with ordinary granitic texGul'e. 
Related to this type is (4) the Hangö-Helsinki granite, medium- anel 
even-graineel normal granite, looking homogeneous in hanel specimen. 
but in large surfaces showing »ghosty remnants» in the form of biotite
rich schliers of gneiss anel showing pre-granitic structural elesigns preserveel 
over wiele areas. From transitions it is evielent that this common type 
of granite has first consisteel of veineel gneisses, anel that the granitizeel 
masses are conformable to the aeljacent schists. In many areas, on the 
other hanel, they occur in the mann er of cross-cutting masses anel shm\' 
no ghosty remnants. They then appeal' to have been mobilizeel as liquid 
magmas, although the rock could hardly be elistinguisheel texturally 
from the common type. Another important manner of granitiza ti on is 
(5) that elescribed from the Pitkäranta elomes, a homogeneous but extre
mely foliateel rock of ieleal-granitic composition. Finally we have (6) 
granitization beginning with the crystallization of large phenocrysts. 
nowaelays often calleel porphyroblasts, in schistose rocks graelually 
eleveloping into coarse-grained porphyritic granite. The Vaasa granite , 
which will be commenteel upon later, seems to be a gooel example of 
this type. In southern Finlanel we also have typical coarse-graineel 
porphyritic granites, such as the Perniö granite (Eskola, 1914) and the 
Mattnäs granite (Hausen, 1944). Accoreling to Hausen such coarse granites 
(Grobgranite) have consolidateel from a palingenic magma, as true igneous 
rocks , an opinion shared by many other Finnish geologists inclueling 
myself (Eskola, 1950). The petrochemistry of the granites from south
western Finland has been discussed by Simonen (1948). 
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It seems to be a tendency at present in Finland to regard the term 
granites of the second group as synonym to palingenic granites, because 
they so commonly are palingenic (see, e. g., Metzger, 1945). Such a use 
of the term, however , means confusion of two independent things: Relation 
of intrusion to orogeny and the mode of the mis-en-plaee, either by 
intrusion 01' metasomatism. It is logical to expect and has been proved 
by experience that typical granites of the second group belong to different
iation series. This means that basic plutonites, such as gabbros, open 
a new series of intrusions, ending with ideal granites, as described, e. g., 
b y Hietanen (1947) from the Turku district. 

Sederholm's third group included some rounded massifs of coarse
grained granites cross-cutting the migmatites and granites of the second 
group in the Svecofennidic range. Some of these belong to differentiation 
series, as the Ava granite. Sederholm also included in the third group 
migmatite-forming granites in the Karelidie zone. His fourth group, 
again, is identical with the rapakivi granites. 

Soon after Sederholm had proposed his age groups it was observed 
by m any students that the granite groups stand in definite relation to 
the orogenie development and are identical to the three tectonic groups 
earlier mostly called synorogenic 01' syntectonic, serorogenic or late
tee tonic , and postorogenie or posttectonic. Stille (1924) used the word 
synorogenic for epeirogenic movements during orogenie periods, and 
syntectonic, eie . were in common use for intrusions in the late twenties. 
Tröger (1929) says »haupttektonisch» instead of syntektonisch. In mutual 
understanding with Wegmann I proposed (Eskola, 1930) to substitute 
»-tectoniQ) by »-kinematiQ) and defined the conceptions synkinematic and 
postkinematic in the third edition of Ramsay's textbook (Ramsay, 1931). 
Wahl (1936 a, b) writes primorogenie instead of synorogenic. 

The tee tonic classification just outlined refers to intrusions and has , 
as far as I know, never been applied to metasomatism. It is, however, 
logical to classify also metasomatic granitization according to its relation 
to tectonic movements. Thus at Orijärvi (see p. 128) we have post
kinematic granitization in a synkinematic pluton, in the Rauma area 
(p. 130) and in many other areas in southwestern Finland postkinematic 
and late-kinematic granitization of folded supracrustal formations. 
Howeyer, although granitization »with preservation of the old design» 
may occur over wide a reas , it is part of orogenie and kinematic procesEes 
and locally resolves itself in violent folding , diapiric rise of granite and 
updoming . Therefore this kind of granitization, as a whole , is late
kinematic. Many of the smaller granite plutons in southwestern Finland 
are diapirs, and dome structures of layered formations are common in 
many areas (PaITaS, 1941) . Some domes have granitic co res while others 
haye not. In t he Svecofennidic range no domes are capped with super
imposed sediments. This is what may be expected in a reas subjected to 
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only one orogeny, whereas mantled domes would arise if the Archaean 
land on ce denuded would be subjected to a new orogeny, as happened 
in the Karelian zone. 

In the mantled domes at Pitkäranta 01' Kuopio both old synkinematic 
intrusions and folded sediments have undergone late-kinematic graniti
zation connected with late-kinematic upheaval of granitized ma~l:es . This 
accounts for the textural differences between the rocks: At Lahdenperä 
(p. 129), in the areas of the Hangö and Helsinki granites, in the Kakola 
granite around Turku, and in the completely pegmatized kinzigite near 
Rauma (p. 133) the primary foliation almost vanished leaving only 
»ghost-like relics» in the form of biotite-rich schliers and streaks. At 
Pitkäranta the end result was a n extremely folia ted rock with platy 
quartz , as the granulites of Lapland. 

Thus, in the Svecofennidic orogen the moyements attending palingen
esis in part consisted of a vertical rise due to the smalleI' density of the 
granitic material as compared with the average rock , but horizontal 
movements also influenced the late-kinematic development. 

SAKSELA'S WORK ON THE GRANITES OF EAST BOTH~ IA 

In his papers on the geology of East Bothnia Saksela (1932, 1935, 
1936) accepts the division of granites according to their relation to orogeny 
into a n older synorogenic and a younger late-orogenic series. He writes 
as if he were the first to introduce a tee tonic division of granites, which 
is not the case (see p. 137), but he showed originality in classing the 
migmatites and pegmatites with the older synorogenic series. He writes 
(1936, p . 282) concerning the synorogenic granites: 

1)- - - Die Streckungsrichtllngen, in soweit man sie h at bestimmen können, 
verlaufen sowohl in d en syn orogenen Intrusiven a ls in den Schiefern, welche diese 
umgeb en oder an sie grenzen, in a uffallendem J\Iasse gleich, und sind regional 
gleichen Schwankungen un terwor fen . - - - Eine d erar t ige Sachlage kann man 
u. a. in den ausgedehnteren P egmat it- und J\Iuskovitgranitintrusionen mitten in 
der Schieferzone feststellen. l) 

On the late-orogenic granites he writes: 

l) vY esentlich anders "erhält es sich mit der spätorogenen Gruppe . Die Grenzen 
der von den Gesteinen rliesel' Gruppe gebildeten Gebiete schneiden im Kart.en
bilde sowohl die Streichrichtllngen d er älteren Gesteine a ls auch elie lok alen Strck
kungsrichtungen und das a llgem eine Achsialstreichen schroff ab. - - -I) 

Saksela stresses the elose connection of his synorogenic granites 
with the migmatites and summarizes his conclusions as follows (ap. eit., 
p. 284) : 
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»Zur synorogenen Gruppe gehören vorzugsweise mehr oder minder deutlich 
parallelstruierte, gleich körnige Gneisgranite (auch Granodiorite), massige oder 
gepresste porphyrartige Granite (u. a . dcr s. g. Vaasagranit) sowie Pegmatite und 
sich eng an diese a nschliessende Musk ovitgra nite, welche letztgenannte ziemlich 
reichlich vorkommen. - - - Die V ertreter der spätorogenen Reihe sind sowohl 
nach Zusamm ensetzung wie auch Struktur von wechselnder B eschaffenheit. Zu 
ihnen gehören Gesteine von Graniten bis zu P eridotiten . Die saureren Glieder 
sind bedeutend in der Vormacht. Die Gesteine gehen oft allmählich in einander 
über und bilden hiernach zu schliessen eine schöne Differentiationsserie. - - -» 

Saksela 's conclusion that such pegmatites and muscovite granite as 
those in East Bothnia are synorogenic and older than the series of grano
diorites and still more basic rocks , is contrary to all experience from the 
Archaean of Finland. Furthermore, it is clear, even from Saksela's own 
descriptions, that wh at he describes as synorogenic intrusions and migmat
ites is granitized older rocks with »preserved old design» (see p. 130). 

The most comprehensive geological and petrological investigation of 
Central East Bothnia is that by Mäkinen (1916). He established a 
differentiation series from ultrabasics through gabbros, diorites, quartz 
diorites, microcline-quartz diorites, and granodiorites to granites, the 
latter including, as the youngest member, the pegmatites and muscovite 
granites which Saksela combines with the synorogenic series. According 
to Mäkinen the different members of the series form what we would now 
call complex plutons in which the rocks pass gradually one into the 
other. Only the microcline granite (including pegmatite) intersects the 
other rocks with sharp contacts. Mäkinen (1916, p. 38) first suspected 
that they would belong to the later, Karelidic , orogeny, or be »post
Kalevian)}, but finally regarded the Svecofennidic (»post-Bothnian») age 
as more probable. 

Mäkinen's results ancI, to so me degree, Saksela's own maps indicate 
that the differentiated plutons are tectonically comparable with the 
synkinematic intrusions rather than with the late-kinematic granites of 
southern Finland, having commonly accordant contacts and elongated 
masses of basic differentiates parallel to conformable contacts. They 
differ from the synkinematic »gneiss granites» in being more massive 
and exhibiting more often cross-cutting contacts. I would not say cate
gorically that these plutons are synkinematic and I would warn geologists 
against the belief that a distinction between synkinematic and late
kinematic intrusions would always be practicable. It seems to me, e. g. , 
that a division like this cannot be applied at all to t he plutons of Southern 
California (Larsen, 1948). The rocks of East Bothnia are, 111oreover, 
still very little known. It is to be hoped that arevision of the area, 
necessary for the intense prospecting work that will be pursued after the 
recent discoveries of valuable ore deposits , will throw more light on the 
geology of East Bothnia. - The granites and pegmatites regarded by 
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Saksela as older and synorogenic but by Mäkinen as younger, are decidedly 
like the YOUl:ger late-kinematic granites and pegmatites of southern 
Finland. 

Southern parts of East Bothnia have been investigated earlier by 
Väyrynen (1923 , 1936) whose results also are contrary to Saksela's. 
According to hirn, e. g., the Vaasa granite is younger than granodiorites, 
ete., west of it in the parish of Vähäkyrö. 

The Vähäkyrö area has recently been re-mapped by Helovuori (1949) 
whose investigation throws some light on the relations of the rocks and 
the origin of the Vaasa granite. This is a coarse porphyritic granite, 
most typically palingenic, with parallellenticular inclusions of cordierite
almandite gneiss and other gneisses. Replacement of plagioclase by 
microcline is in evidence and the rock analyses show excess of alumina, 
partly contained in alrnandite. Locally the granite contains, as inclusions, 
lime-rich nodules, apparently originally concretions in argillaceous sedi
ments, such as are found also in the schists of this area. Where enclosed 
in granite, they are apparently residual after a cornplete granitization 
of the schist. Saksela (1933, p. 12) found similar concretions in the 
schist and, nearby, enclosed in granite at Fäboda, parish of Pietarsaari 
(Jakobstad), and apparently did not understand that this is a clear 
evidence of granitization in sit1L 

The pyroxene-quartz diorites, etc ., (according to Saksela younger, 
Iate-orogenic) east of the Vaasa granite show increase in potash and 
development of microcline phenocrysts towards the contact. This means 
that they are older and partly granitized metasomatically, just as the 
Orijärvi granite (see p. 128). 

Saksela (1935, pp. 24-25) classifies the Vaasa granite with the Jörn 
granite, and the granodiorites, ete., with the Revsund granite in Sweden. 
ApparentIy the truth is this: The Revsund granite is younger and is 
largely palingenic and migmatic, just as the Vaasa granite is, whereas 
the Jörn granite is oider and comparable with the granodiorites, eie. , in 
East Bothnia. SimiIarly Saksela (op. cit.) paralleis the Vaasa granite 
with the »Urgranites» of the Grängesberg area. 

The above short review is sufficient to show that Saksela's conception 
of the Archaean geology of Finland is preposterous. In view of the role 
he ascribes to the pegmatites and muscovite granites it is no wonder 
that he believes such rocks to be able to produce ore deposits. The areas 
investigated and mapped by hirn must be re-investigated and re-mapped. 

WERE THE DOMES OF PITKÄRA~TA ORIGI~ALLY SEPARATE 

INTRUSIO~S? 

After a long digression we have to return for a while to the Pitkäranta 
domes. The question in the headline of this chapter is not essential for 
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the problem of updoming 01' granitization. If the domes are uplifted 
parts of a huge mass of granite gneiss, the concentric arrangement of 
ideal-granitic zones around more calcic central parts must be accounted 
for. This means that granitization must be assumed . The same is true 
if the dome were separate intrusions. Such intrusions, where preserved 
in their original state, have no potash-rich marginal zones but instead 
they yery often display marginal enrichment in soda. The high percent
ages of soda in analyses 5 and 6 (Eskola , 1951, p. 25) of the marginal 
rock thus are rather in fayor of my hypothesis. 

Concerning Saksela's (1952 , p. 118) remark »Die Kontakte der genann
ten Intrusi \-massen waren ja nur ausnahmsweise mit der Richtung der 
jetziger Domkontakte gleichlaufend» he may be advised to compare 
Figs. i Ir and IV (Eskola , 1949) to find that sills in the strongly sheared 
zone near the contacts, if preserved in the present earth's surface, will 
be nearly parallel to the contacts. 

I haye tated the reasons why I prefer the alternative hypothesis 
of separate intrusions and leave the reader to choose between these and 
Saksela's arguments against my, and in part Trüstedt's, evidences. 

Concerning the pegmatites, Saksela cannot have had any other 
example of an older pegmatite within the ore fields except the red dyke 
in the Meyer Mine described by Trüstedt . 

THE PROBLEM OF THE ORES 

I shall not lengthen this paper by ente ring into the numerous in
significant arguments in Saksela's discussion of the ore deposits, as the 
interested reader will find the answers in my paper of 1951. Thus he 
will find that I speak (p. 82) of pneumatolysis (=reactions effected by 
va pors) also in the sense tha t this conception has been defined by 
Schneiderhöhn. Only two of Saksela's assertions require a few remarks. 

First , Saksela is right in saying, concerning the occurrence of magnetite, 
sphalerite, ete. , in serpentine, that these minerals do not represent an 
isogenetic paragenesis. My inexact words indeed justify Saksela's (1952 , 
p. 123) re mark: »Hier hat sich Eskola gründlich geirrt». He adds: 

»Die Serpentinisierungen h aben sich nämlich, wie zahlreiche B eispiele gezeigt 
haben, entwed er vor d er eigentlichen Erzbildung oder in deren letzten Phasen 
vollzogen.» 

The former case is weIl exemplified by the ore pipes which contain 
lumps of older serpentine (Eskola, 1951 , p . 61). This indicates that the 
pipes were formed at the same 01' still lower temperatures than the 
serpentines. Thus the phenomena observed, also according to Saksela's 
description , indicate low temperatures. This is natural to expect from 
deposits connected with serpentines compared with deposits of skarn ores. 
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Here I would add that , after my Pitkäranta paper was publishecl, 
facts have accumulated to indicate that the ore formation in the serpentin
ous deposits, however, has taken place at h i g her temperatures than 
I believed when writing the paper. First, the study of the fluoborite 
(Eskola and Juurinen, 1952) taught me that the ore and gangue minerals 
in the New Field, at Ristaus and Lupikko may be considerably e a I' 1 i e l' 
than the serpentinization and thus be formed at higher temperatures. 
Second, it seems increasingly more probable than orthoclase is the high
temperature form of potash feldspar and not microcline, as I thought 
possible (Eskola, 1951 , p. 41) (see Barth, 1952). If the orthoclase at 
Pitkäranta has been formed above an inversion point this affects the 
theories concerning the ore genesis considerably, especially increasing the 
probability of the rapakivi carrier hypothesis. The problem of the ore 
genesis is an intricate one and I cannot offer any simple solution, as 
does Saksela by saying that the ores co me from pegmatites. 

Sali::sela conceives the pegmatites as mainly juvenile. Hi s ideas of 
the ore genesis thus have nothing in COlumon with those of the petro
logists who interpret the connection of ore deposits with granites, etc., 
by assuming that the ores have Leen derived from primary sediments 
in connection with processes of granitization. 

Saksela reprints at length my reasons contradicting the rapakivi 
carrier hypo thesis but when he proceeds, in the sequel, to refute my 
objections against his pegmatite carrier hypothesis, he has not read my 
paper any more carefully than he had read Trüstedt's work when he 
wrote his paper of 1951. Thus, to prove )dass man in Trüstedts Werk zahl
reiche schöne Beispiele von 'aktivem' Verhalten der Pegmatite findet», 
he (Saksela , 1952, p. 121) refers to p. 105 in Trüstedt and is not aware 
that I have referred to the same page and in part cited the same \Yords. 
And he has not noticed the following sentence in my text (Eskola ,1951, 
p. 83): )Later, however, in the description of the individual fields he 
(Trüstedt) nowhere refers to such deposits). If any such deposits were 
described in Trüstedt's work, I think Saksela would have found ancl 
exploited them in full! 

Earlier Saksela (1939) has applied the pegmatite carrier hypothesis 
to the Jussaari iron ore , a deposit that, from its structure, would seem 
to be a quartz-bandeel iron ore in migmatic surroundings. It seems to 
me that his peculiar fonelness of pegmatites is connecteel with his failure 
to unelerstanel what is lmown at present about pegmatites, granites, 
anel rocks and minerals in general. 
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GEOLOGISIA TIEDONANTOJA - GEOLOGICAL NOTES 

1 

DIOPSIDE FROM JUV A, FINLAND 1 

BY 

AARNO JUURINEN AND KAI HYTÖNEN 

Institute 0/ Geology, University 0/ Helsinki 

The mineral described here occurs in a loose boulder obtained through 
the courtesy of Professor Martti Saksela, Institute of Geology, University 
of Helsinki. The fine-grained rock, snow-white in color, consists of 
diopside (approximately 60 %), calcite (30 %), and serpentine (10 %). 
The texture is granoblastic. Diopside contains a few dark inclusions 
the very small size of which does not permit any closer identification. 

Diopside was separated from the rock by Professor Th. G. Sahama, 
University of Helsinki, by means of a Frantz-type isodynamie separator 
and by centrifuging the material in Clerici solution. The purity of the 
powder analyzed was tested under the microscope in an immersion 
liquid with approximately the same refractive index . No foreign grains 
were found; the amount of inclusions was very small. The purified 
material was analyzed chemically by one of us (A. J.) with the following 
result: 

Constituent 
Dlopside I Theoretical 

I 
Juva Finland composltlon 

• 0 ' of CaMg(SiO.), 
' 0 0 

, 0 

~1~6 3':::::::::::::::: :: 1 
Fe Z0 3 "",.""."' •• ,, 

FcO ".,'., .. , . .. .. ... . 
MnO . , . ... ... , .. , ...... 1 

CaO", .. , ... . ..... .. .. . 
MgO., .. , .... , .. , ..... . 
TiO z ., ...• ' , .... , ..... . 
HzO + ................. 1 
HzO- , ................ 1 

Total 

1 Received December 21, 1951. 

19 15'22/52 

54.66 
0.07 
0.68 
0.07 
0.02 

25.85 
18.78 

0.00 
0 . 22 
0.00 

100.35 

55.48 

25.90 
18.62 

100.00 
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The physical constants, determined by one of us (K. H.), were found 
to be as follows: 

Diopside, Juva, Finland. 

2Vy 60° (Universal stage) 
CA Y 38° (» » ) 

a 1.66±1 

ß 1.673} = 0.002 

Y 1. (95 ) 
Sp. gr. 2Joo = 3.259 (Pycnometer) 

Pure diopsid~ according to Winchell (1951) 

58° 
38. 5° 
1. 6 6± 

I. G71G 

1. 69-10 

3.275 

The chemie al analysis and the physical constants show that the mineral 
is an unusually pure diopside. 

A batch of the pure material was sent to Dr. K. K. Kelley, of the 
Pacific Experiment Station, Berkeley, Calif., U. S. A., for calorimetric 
measurement of entropy and high temperature heat content. 

REFERENCE 

A. N. VVINCHELL and H. Y\'n,cHELL (1951) Elernents of optical mineralogy. 
Part Ir. Fourth Edition. 
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:-;TELLERITE FROM mLLBÜLE , FINLAKD l 

BY 

\OEIJ 0 11ATTH, l:.\" 

institute 0/ Chemistry, University 0/ Helsinki 

Sillböle is an old iron mine located about 12 km north-northwest 
of Helsinki. The iron-ore is magnetite in andradite, diopside, and horn

a 

blende skarn replacing humite-bearing limestone and . 
surrounded by by diopside-hornblende gneiss which gra
dually passes over into biotite gneiss. The ore and 
skarn as well as the surrounding gneisses are cut by 
dikes of microcline and oligoclase pegmatite. A petro
graphie description of the occurrence was given by Tam
mekann (1925). 

A specimen, (No. 6067 in the collections of the Insti
tute of Geology , University of Helsinki) of magnetite
pyroxene skarn shows a fissure vein composed of calcite, 

fig. 1. Stcllmitc 
from Sill bole. quartz, and stellerite. 

The stellerite occurs as minute plate-shaped crystals with a maximum 
diameter of 1 or 2 mm. The crystals are sensibly orthorhombic (Fig. 1) , 
all the four 0 (Ill) faces being represented. The angles were measured 
on a two-circle goniometer, and the results obtained lead to an axial 
ratio (see below) agreeing , within the limits of possible error, with the 
values earlier obtained by Morozewicz (1909) and Wheeler (1927). The 
crystal faces are , however. too poor to give entirely definite values. Thus 
the mineral may weH be really monoclinie, as concluded by Pabst (1942) 
on the basis of an X-ray investigation . The results are tablllated below. 

Axial ratio: a: b : c = O. Q 8: 1 : O. 7 5. 

Observed forms: a (100), b (010), c (001), m (110), 0 (111). 
Cleavage: perfeet b (010). 
Specific gravity: 2.23 (Clerici solution and \ '\"estphal balance). 
Indices of refraction: a = 1. 484, ß = 1. 49;1, Y = J. 49 5 (immersion method). 
Optical character: negative with a small axial angl e. 
Optical orientation rt l/c, ßI'b, Y ': a. 
Chemical composition (I ). 

1 Heceived Fcbruary 5, 1952. 
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Constituent 

::3 i0 2 ., • • ". , ., .". ', 

I Al 2ü 3 • •• ••• • ••• •• • • • • • • 

Fr 2Ü 3 ,." ••• ,.', 

CaO " " ... .. .. . . , ..... . 
:; a 2Ü . ",." " , 
1\ 2Ü ' , , ..• ' . • ' 
H 20 «HOO) ". " .. ',. 
H 20 + ( > 110°) ,.,., ... . ' 

Total 

59.96 
14. 98 

0.00 
(,. "4 

O.H 
1.5;l 
3,08 

13.94 

99.8 4 I 

3 

59. :!~ 5~·l.:! 3 

15.04 1~.41 

0.05 O.:!2 

f. U6 H.:!3 
n.:n r l" . 

I 

} 17, 9 4 } 18.15 

100.53 I LOO,:!4 

I 

I 

The a nalysis was made on pure material separated by mea ns of 
UJerici solution. The analyses of stellerite from Kongsberg (Neumann, 
I!H4; 2), and Copper Island (Morozewicz, 1909; 3) are quoted for com
parison in the tabulation. The general agreement is satisfactory , and 
particularly the a nalyses quoted agree in the practical a bsence of sodium. 
Thus, if Pabst is right in his assertion that stellerite is monoclinic and 
really belongs to the stilbite series (see Winchell. 1951) , it still deserves 
its special name as the end member of this series. It is to be noted that 
the habit of t h e crystals of the Sillböle stellerite is ch a racteristically 
orthorhombic and not like that of the common stilbite, which usually 
occurs in sheaf-like groups. Also this stellerite, like that at Kongsberg, 
occurs in a metasomatic deposit , whereas stilbite is notoriously character
istic of cavities in volcanic rocks. 

The above investigation was carried out under the direction of Profes
sor P entti Eskola of the Institute of Geology, Unjyersity of H elsinki. 
His consta nt advice and encouragement are gratefull:v aclmowledged . 
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