
 

 

 
 

  
  

 

 
  

 
 
  

  
   

  
 

  
 
 
 

  

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 

 
 

 

 

  
  

 
  

 
 
 

Basen-nunatakin moreenin kivilajisto läntisellä 
Kuningatar Maudin maalla, Etelämantereella 
ARTO V. LUTTINEN JA JUSSI S. HEINONEN 

Johdanto 

Basen-vuori sijaitsee Etelämantereen läntisen 
Kuningatar Maudin maan rannikolla, aivan 
Riiser-Larsenin kelluvan jäähyllyn pohjakos-
ketuslinjan tuntumassa (kuva 1a). Se on Vest-
fellan vuorialueen pohjoisin nunatakki ja suo-
malaisen tutkimusasema Aboan kotivuori. 
Basenin korkein kohta on noin 580 m meren-
pinnan ja 380 m mannerjäätikön pinnan 
yläpuolella (kuva 1b). Vuori on yleismuodol-
taan laakea, hieman pitkulainen lounais-koil-
lissuunnassa ja noin 4 km x 1 km kokoinen. 
Basenia luonnehtii kumpuileva ylätasanko, 
joka rajautuu lännessä 200–300 m korkeaan 
jyrkänteeseen (kansikuva). Ylätasangon koillis-
osa on laajalta alueelta lumen peittämä, ja nu-
natakin itäinen puoli laskeutuu loivassa kul-
massa jäätikön alle. Kallioperä on paljastunut 
nunatakin reuna-alueilla ja harjanteilla. Loivat 
rinteet ovat moreenin ja rakan peitossa, ja ta-
saisilla alueilla maankamara on kokonaan 
moreenin peittämä. Huomattavimmat moree-
nipeitteet sijaitsevat vuoren kaakkoisosassa ja ylä-
tasangolla (kuva 2). Uurrehavainnot osoittavat 
Basenin olleen kauttaaltaan jäätikön peittämä 
viime jäätiköitymismaksimin aikaan (Lintinen 
1996). 

Basenin kallioperä koostuu pääasiassa jura-
kautisista laavakivistä ja niitä leikkaavista juo-
nista. Paikoin laavakerrosten väleissä on ohuita 
ja katkeilevia klastisia välikerroksia (Luttinen 
2021). Noin 50 km Basenilta etelään sijaitse-
va Fossilryggen on puolestaan permikautisten 
klastisten sedimenttien muodostama (kuva 
1a; Hjelle & Winsnes 1972). Myös leikkaavat 
mafset juonet ovat tavallisia Fossilryggenillä. 

Pääosa Kuningatar Maudin maan näkyvästä 
kallioperästä on proterotsooista. Tätä kalliope-
rää ei kuitenkaan ole paljastuneena Vestfellal-
la, vaan lähimmät paljastumat sijaitsevat noin 
150 km etäisyydellä Mannefallknausanen ja 
Heimefrontjellan vuorilla (kuva 1a). 

Kuvailemme tässä artikkelissa Basenin 
moreenipeitteen kivilajeja. Työ perustuu 
FINNARP 2022 -tutkimusmatkan yhteydessä 
tekemiimme havaintoihin, kannettavalla rönt-
genfuoresenssispektrometrillä (Vanta VMR-
CCC-G3) tehtyihin alkuaineanalyyseihin 
(Luttinen & Heinonen 2023) ja kirjallisuu-
teen. Mannerjäätikön vallitseva virtaussuunta 
on kohti pohjoista, joten moreenin aines on 
todennäköisesti peräisin pääasiassa Vestfel-
lan, Heimefrontfellan ja Mannefallknausa-
nen väliseltä alueelta ja sen kivilajisto edustaa 
huomattavaa osaa läntisen Kuningatar Mau-
din maan mannerjään peittämästä kallioperäs-
tä. Erityisen mielenkiinnon kohteena työssäm-
me ovat olleet kivilajit, joita ei ole aiemmin 
kuvattu läntisen Kuningatar Maudin maan 
kallioperässä. 

Geologinen tausta 

Läntisen Kuningatar Maudin maan kalliope-
rässä voidaan erottaa neljä ikäryhmää: arkeei-
nen (iältään >2 500 miljoonaa vuotta (Ma), 
mesoproterotsooinen (1000–1400 Ma), per-
mikautinen (300–250 Ma) ja jurakautinen 
(200–146 Ma) (kuva 1a). Näkyvissä oleva 
kallioperä on pääosin mesoproterotsooista 
Maudin törmäysvyöhykettä, joka reunustaa 
arkeeista Grunehognan kratonia (Jacobs ym. 
1993). Kratonin alueella paljastunut kallio-
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Kuva 1. Läntisen Kuningatar Maudin maan yksinkertaistettu kallioperäkartta (a). Jurakautiset muodostu-
mat ovat Karoo-provinssin laakiobasaltteja ja niihin liittyviä intruusioita, permikautiset erilaisia sedimentti-
kiviä. Heimefrontfjellalla ja Kirwanveggenillä basalttien alla on permikautisia muodostumia. Arkeeisen 
Grunehognan kratonin ja proterotsooisen Maudin vyöhykkeen raja on piirretty Cornerin (1994) mukaan. 
Kratoni on proterotsooisten kivien peittämä ja paljastuneena ainoastaan Annandagstoppanella. Basenin 
kartta, johon merkitty lumesta ja jäästä vapaat alueet, jyrkänteet ja merkittävät moreenikerrostumat 
(mukaillen Swedish Polar Research Secretariat 1991) (b). Basenin huipun korkeus on ilmoitettu keski-
määräisestä merenpinnasta (Norwegian Polar Institute 1997). 

Figure 1. Simplified bedrock map of western Dronning Maud Land (a). The Jurassic deposits are conti-
nental flood basalts and related intrusions of the Karoo province and the Permian deposits are various 
sedimentary rocks. Permian deposits are also underlying the basalts at Kirwanveggen and Heimefrontfjella. 
Lithospheric boundary between Archean Grunehogna craton and Proterozoic Maud Belt is after Corner 
(1994). The craton is exposed only at Annandagstoppane and otherwise covered with Proterozoic rocks. 
The map of Basen (after Swedish Polar Research Secretariat 1991) (b). Areas without permanent snow or 
ice cover, cliffs, and notable till deposits are marked on the map. The elevation of Basen peak is reported 
from average sea level (Norwegian Polar Institute 1997). 

perä koostuu enimmäkseen arkeeista pohjaa 
peittävistä proterotsooisista sedimentti- ja vul-
kaanisista kivistä ja niitä leikkaavista mafsista 
intruusioista (Wolmarans & Kent 1982). Ar-
keeisen kallioperän ainoan paljastuma-alueen 
Annandagstoppanen vaaleasta graniitista 
tehdyt uusimmat U-Pb-ikämääritykset ovat 
3067 ±8 miljoonaa vuotta (Marschall ym. 
2010). Grunehognan kratoni on ollut alkujaan 
yhteydessä eteläisen Afrikan Zimbabwe–Kaap-
vaal-kratoniin, ja Maudin törmäysvyöhyke on 
puolestaan Namaqua-Natalin törmäysvyöhyk-
keen jatke Etelämantereella (Jacobs ym. 1993). 
Kuningatar Maudin maan arkeeisen ja pro-
terotsooisen kallioperän raja on luultavasti lä-
hellä Vestjellan pohjoista osaa (Corner 1994), 

joskin eteläisellä Vestfellalla on löydetty ba-
saltissa ksenoliittina vaaleaa granitoidia, jonka 
Sm-Nd-isotooppikoostumus viittaa arkeeisen 
ikään (Luttinen & Furnes 2000). 

Maudin törmäysvyöhykkeen kivilajit 
edustavat ennen törmäystä muodostuneita 
vulkaanisia saarikaaria ja merellisiä sedimentti-
kerrostumia sekä törmäyksen yhteydessä 
syntyneitä magmakiviä. Kivilajit puristuivat 
arkeeista kratonia vasten noin 1100 Ma sit-
ten, kun supermanner Rodinia muodostui 
nk. Grenvillen aikaisessa orogeniassa (Jacobs 
2009). Heimefrontfellan ja Mannefallknau-
sanen vuorilla proterotsooisen kallioperän 
itäinen puoli koostuu keskiasteen metamor-
foosissa muokkautuneista suprakrustisista ja 
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Kuva 2. Basenin maisemaa kuvaan 1 merkityltä moreenialueelta. Merkittävät moreenialueet erottuvat 
hyvin vaaleiden permikautisten hiekkakivilohkareiden suuren määrän vuoksi (a). Taustan rakkavaltainen 
rinne on tummanruskea ja koostuu lähinnä paikalleen rapautuneista laakiobasalteista (b). Laakiobasaltti-
kallioita on paljastunut paikoin moreenin seasta (c). Kuva: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 2. Scenery of Basen from the till area marked as “Kuva 2” in Figure 1. Notable till deposits are 
clearly visible due to the high concentration of light-colored boulders of Permian sandstone (a). The hill on 
the background is dark brown and dominated by scree largely composed of more or less locally weathered 
flood basalts (b). Outcrops of flood basalt can be found in places (c). Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

intrusiivisistä aineksista. Metasedimenttikivet 
ovat kvartsiitteja, metapeliittejä, marmoreja 
ja paragneissejä. Raidalliset mafset ja felsiset 
gneissit on tulkittu metavulkaniiteiksi. Maf-
nen gneissi on antanut metamorfoosin pää-
vaiheelle iäksi 1060 Ma. Erilaiset 1150–1050 
Ma ikäiset granitoidit ovat tavallisia. Ikämää-
rityksissä havaittu 500 Ma sitten tapahtunut 
U-Pb-isotooppikellon nollautuminen on 
Pan-Afrikan orogenian ikäinen. Kallioperän 
läntinen puoli jakautuu pohjoiseen ja eteläi-
seen osaan. Pohjoinen osa koostuu keskiasteen 
ja korkean asteen metamorfoosissa muokkau-
tuneista vulkaanisen saarikaaren metasedi-
menteistä ja kalkkialkalisista granitoideista, 
kun taas eteläinen osa edustaa hyvin korkean 
asteen metamorfoosia. Eteläisen osan granulii-
tit ovat usein porfyyrisiä granitoideja ja gneis-
sejä (Bauer ym. 2009), ja esimerkiksi Manne-
fallknausanella kallioperä koostuu pääasiassa 
A-tyypin metagraniiteista ja charnokiiteista 
(Rämö ym. 2009). Proterotsooisen kalliope-
rän itäisen ja läntisen osan välissä sijaitsee nk. 
Heimefrontfellan hiertovyöhyke, jonka de-
formoituneet granitoidit, gneissit ja myloniitit 

muokkautuivat voimakkaimmin noin 500 Ma 
sitten, kun alue oli nk. Pan-Afrikan orogenian 
läntinen reuna. 

Vestfellan alueella prekambrinen kallio-
perä ei ole näkyvissä, mutta eteläisen Vest-
fellan jurakautisissa lamproiittijuonissa on 
runsaasti ksenoliitteja (Luttinen ym. 2002). 
Romu (2019) on tutkinut ksenoliittien kivi-
lajiston koostumusta, ikää ja syntyolosuhtei-
ta. Pääosa ksenoliiteista on mafsia ja felsisiä 
granuliitteja, joiden U-Pb-iät ovat pääasiassa 
1 300–1 010 Ma, joten eteläisen Vestfellan 
proterotsooisen kallioperän on arvioitu kuu-
luvan yhteen eteläisen Heimefrontfellan ja 
Mannefallknausanen granuliittialueen kanssa 
(Romu 2019). 

Kuningatar Maudin maan fanerotsooiset 
pääkivilajit ovat permikautisia sedimentti-
kiviä ja jurakautisia magmakiviä. Kivilajeihin 
on tallentuneena Etelämantereen geologista 
historiaa Pangean supermantereen ja sen ha-
joamisen ajalta. Permikautisten kerrostumien 
synty ajoittuu vaiheeseen, jolloin kivihiili- ja 
permikauden laaja jääkausi oli väistynyt ja Ku-
ningatar Maudin maa sijaitsi edelleen kylmäl-

GEOLOGI 75 (2023) 170 



        

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
  

 
 
 

 

 
 
 
 

         
 

      
    

      
       

 

1

Kuva 3. Moreenia noin 100 metriä Aboalta pohjoiseen. Suurin osa rusehtavista lohkareista on tiiviitä ja 
kestäviä basalttisten laavapatjojen keskiosia tai peräisin basaltteihin liittyvistä intruusioista (a). Osassa 
basalttilohkareista erottuu vaaleita kaasurakkuloita (b). Muuttuneimmat rakkulaiset basaltit ovat yleensä 
hajonneet vihertäväksi soraksi (c). Vaaleat lohkareet ovat permikautista hiekkakiveä (d), joka on paikoin 
hapettuneiden rautasulfidien kellertäväksi värjäämää (e). Kuvassa näkyy myös permikautista saviliusketta 
(f) sekä yksittäinen prekambrinen gneissilohkare (g). Mittatikun leveys on 13 senttimetriä. Kuva: Jussi 
Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 3. Till about 100 m north from Aboa. Most of the brownish boulders are dense and durable middle 
parts of basaltic lava flows or related intrusive rocks (a). Some of the basalt boulders contain amygdules 
(b). The most intensely altered basalts have usually been weathered to greenish rubble (c). The light-color-
ed boulders are Permian sandstone (d), some of which show yellowish coloring related to oxidation of 
iron-bearing sulfides (e). Permian shale (f) and a single Precambrian gneiss boulder (g) can also be seen 
in the photograph. The width of the scale bar is 13 cm. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

lä ilmastovyöhykkeellä. Jurakaudella alkanut 
Pangean supermantereen hajoaminen aiheutti 
Kuningatar Maudin maalla vulkanismia ja laa-
joja repeämävyöhykkeitä, jotka lopulta kehit-
tyivät Intian valtamereksi. Permikerrostumia 
on näkyvissä proterotsooisen pohjan päällä 
Kirwanveggenin ja Heimefrontfellan alueilla, 
missä niiden päälle on kerrostunut jurakauti-
sia basalttilaavoja (esim. Juckes 1972). Lisäksi 
permikautisia kerrostumia ja niitä lävistäviä 
basalttisia juonia on näkyvissä Vestfellan poh-
joisosassa Fossilryggenin harjanteella (Hjelle & 
Winsnes 1972). Vestfellan näkyvä kallioperä 
koostuu muutoin pelkästään jurakautisista 

mafsista laavakivistä ja niihin liittyvistä int-
ruusioista (Luttinen 2000; Vuori 2004; Hei-
nonen 2011) sekä laavakivien välisistä ohuis-
ta sedimenttikivikerroksista. Jutustraumenin 
jäävirran lähistöllä proterotsooisessa kallio-
perässä on jurakautisia alkalisia plutoneja ja 
juonia (esim. Harris ym. 2002). 

Basenin moreenialueet ovat syntyneet 
kvartäärikaudella (Jonsson 1988; Lintinen 
1996). Ne erottuvat usein ympäröiviä kallio-
ja rakka-alueita vaaleampina, sillä moreenissa 
on runsaasti vaaleanruskeita permikautisia 
hiekkakiviä (kuvat 2 ja 3). 
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Kuva 4. Jurakautisiin laakiobasaltteihin liittyviä lohkareita Basenin moreenista. Näytteessä (a) on sekun-
daarisella mineraaliaineksella täyttyneitä piippurakkuloita basalttisen laavapatjan alaosasta. Näyte (b) on 
tiivistä basalttia paksun laavapatjan keskiosasta tai intruusiosta (juoni tai silli). Basalttilohkareessa (c) on 
liistakkeisten plagioklaasimaasälpähajarakeiden kasaumia. Näitä tavataan joidenkin Basenin laavapatjo-
jen ylemmistä osista. Manteleita sisältävä näyte (d) on laavapatjan rakkulaista yläosaa. Vihreä väri johtuu 
hydrotermisestä muuttumisesta. Näytteissä (e) ja (f) on suuria yksittäisiä basaltin kaasurakkuloita, jotka 
ovat täyttyneet osittain sekundaarisella mineraaliaineksella (kvartsi ja kalsiitti). Kuva: Jussi Heinonen / 
FINNARP 2022. 

Figure 4. Boulders related to Jurassic flood basalts from Basen till. Sample (a) is from a basal part of a 
lava flow and contains pipe vesicles filled with secondary minerals. Sample (b) is a dense basaltic rock 
either from the middle part of a thick lava flow or from an intrusion (dike or sill). Basalt sample (c) contains 
glomerocrysts of lathy plagioclase. These are known from the upper parts of some lava flows at Basen. 
Sample (d) contains amygdules and is from a vesicular upper part of a lava flow. The green color is due to 
hydrothermal alteration. Samples (e) and (f) contain large individual vesicles partly filled with secondary 
minerals (quartz and calcite). Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

Basen-nunatakin moreenin kivilajit 

Jurakautiset kivilajit 
Eniten moreenin kiviaineksessa on jurakauti-
sia magmakiviä (kuva 3). Ne erottuvat ruskean 
ja vihreän sävyisinä (kuvat 4 ja 5). Vihreät ki-
vet ovat voimakkaasti hydrotermisesti muut-
tunutta ja alunperin huokoista laavaa. Niiden 
magmaattiset mineraalit ovat muuttuneet 
etenkin kloriitiksi, karbonaateiksi, serisiitik-
si ja epidootiksi. Ruskeat kivet ovat peräisin 
laavakerrosten ja niitä leikkaavien juonien 
(Luttinen 2000) tiiviistä osista, joissa mag-
maattiset mineraalit ovat säilyneet paremmin. 
Jurakautisten kivien joukosta erottuu kaksi 

omaleimaista ryhmää. Ferropikriitit (ml. mei-
mechiitit), jotka esiintyvät alueella juonikivinä, 
sisältävät runsaasti suuria oliviinihajarakeita 
(kuva 5). Vaikka ferropikriitit (Hanski 1992) 
ovat maailmanlaajuisesti harvinainen kivilaji, 
ne ovat Vestfellan alueen vulkanismin alku-
kantaisin magmakivityyppi ja niiden ajatellaan 
edustavan Vestfellan paksun laavakerroksen 
pääasiallista vaippalähdettä (Heinonen 2011; 
Heinonen ym. 2016). Toinen poikkeava ryh-
mä edustaa laavakerrosten välissä siellä täällä 
sijaitsevia klastisia välikerroksia. Nunatakin 
lounaisosassa on kaksi hiekkakivikerrostumaa, 
mutta useimmiten välikerrokset ovat hieno-
rakeista, tiivistä, ja keraamisen näköistä 
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Kuva 5. Jurakautisten ferropikriitti-/meimechiittijuonien lohkareita Basenin moreenista. Sekundaarisen 
muuttumisen voimakkuus kasvaa oikealta vasemmalle. Näytteissä (b) ja (c) oliviinihajarakeet ovat vielä 
osittain terveitä (vihertäviä), mutta näytteessä (a) ne ovat muuttuneet kokonaan serpentiiniksi. Myös 
näytteen (a) ruskea perusmassa paljastaa näytteen olevan sekundaarisesti muuttunut. Kuva: Jussi Hei-
nonen / FINNARP 2022. 

Figure 5. Boulders related to Jurassic ferropicrite/meimechite dikes from Basen till. The intensity of sec-
ondary alteration increases from right to left. In samples (b) and (c) olivine phenocrysts are rather fresh 
(greenish), but in sample (a) they have been completely altered to serpentine. Also, the brownish ground-
mass of sample (a) reveals it to be altered. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

Kuva 6. Jurakautisten laakiobasalttipatjojen väliin kivettyneitä ”boleja” Basenilta. Näytteissä (a) ja (b) kon-
takti vihertävään rakkulaiseen ja muuttuneeseen basalttilaavan pintaan on edelleen näkyvissä. Näyttees-
sä (c) näkyy häiriintynyttä raitaisuutta, joka on mahdollisesti kivettymistä edeltävä rakenne. Kuva: Jussi 
Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 6. Boles lithified between Jurassic basaltic lava flows from Basen. The contact with a greenish 
vesicular and altered surface of a basalt is visible in samples (a) and (b). Irregular banding in sample (c) 
is probably a structure that precedes lithification. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 
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Kuva 7. Permikautisiin hiekkakiviin liittyviä lohkareita Basenin moreenista. Hiekkakivissä voi nähdä ylei-
sesti kerroksellisuutta (a) ja harvoin makroskooppisia kasvifossiileja (b) tai eläinten kaivautumisjälkiä 
(c). Näytteissä (d–i) on erilaisia kerrostumisen jälkeen muodostuneita rakenteita (saostumia ja konkree-
tioita). Yleisesti tavataan sekundaaristen rautasulfidikonkreetioiden hapettumisesta syntynyttä kellertävää 
saostumaa (d), jonka suuri määrä voi värjätä koko lohkareen (e). Kuvan takarivissä on muita konkreetioita 
(f–i). Suuret pyöreät konkreetiot (g–i) ovat tavallisia Fossilryggenin hiekkakivissä. Kuva: Jussi Heinonen 
/ FINNARP 2022. 

Figure 7. Boulders related to Permian sandstones from Basen till. Sandstone commonly shows layering 
(a) and rarely macroscopic plant fossils (b) or trace fossils of animals (c). Samples (d–i) exhibit different 
kinds of structures formed after deposition (precipitates and concretions). A common feature is yellowish 
precipitate caused by oxidation of iron sulfide concretions (d), which in large quantities can color the whole 
boulder (e). The back row of the photograph illustrates other concretions (f–i). Large, rounded concretions 
(g–i) are typical of sandstones found at Fossilryggen. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

punaista tai vihreää ainesta (kuva 6). Näitä 
niin kutsuttuja bole-kerroksia syntyy basalt-
tien rapautumisen, tuhkapurkausten ja tuulen 
sekä veden kerrostamisen seurauksena. Usein 
niissä näkyy päälle purkautuneen laavan 
aiheuttamaa deformaatiota, ja ne myös sisäl-
tävät pieniä laavakappaleita. 

Permikautiset sedimenttikivet 
Permikautiset hiekkakivet antavat Basenin 
moreenille vaalean sävyn (kuva 7). Useimmat 
hiekkakivet ovat vaaleanruskeita ja niissä 
erottuu kerroksellinen rakenne; toisinaan 

kivissä on konglomeraattikerroksia. Useissa 
hiekkakivissä on sedimentin epäpuhtauksien 
kasautumisesta syntyneitä konkreetioita (ku-
vat 7d–i). Rikkikiisukonkreetiot erottuvat 
keltaisen ja punaisen sävyisinä osina, kun taas 
kalkkikonkreetiot ovat synnyttäneet jopa lä-
hes metrin halkaisijaltaan olevia pallosia, jot-
ka haljetessaan synnyttävät kivisiä ”kuppeja”. 
Rikkikiisukonkreetiot ovat joskus muodoltaan 
kuutioita (kuva 7e). Pieniä tummia konkree-
tioita sisältävät kivet erottuvat ”pantterikuo-
sisina” (kuva 7f ). Myös harmaat ja mustat 
permikautiset liuskeet ovat tavallisia moreenin 
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Kuva 8. Permikautisiin saviliuskeisiin liittyviä lohkareita Basenin moreenista. Saviliuskelohkareet ovat 
usein teräväsärmäisiä ja ohuiksi laatoiksi lohkeilevia (a), mutta myös pyöristyneempiä kappaleita tavataan 
(b). Konkreetiot (b) ovat harvinaisia. Verrattain yleisiä ovat erilaiset makroskooppiset kasvifossiilit, jotka 
erottuvat joko hopeanhohtoisina jäänteinä (c) tai tummina painaumina (d, näytteen vasen alakulma). Kuva: 
Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 8. Boulders related to Permian shales from Basen till. The boulders are commonly sharp and can be 
split to thin slices (a), but also more rounded boulders are known (b). Concretions (b) are rare. Macroscopic 
plant fossils are rather common and can be distinguished either as silvery remains (c) or dark imprints 
(d, lower left corner of the sample). Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

joukossa (kuva 8). Niissä on usein nähtävissä 
fossiilisia kasvinosia, kuten juuria (kuva 8c) 
ja Glossopteris-suvun kasvien lehtiä (kuva 8d). 
Hiekkakivissä kasvifossiilit ovat harvinaisia 
(kuva 7b), mutta pohjaeläinten kaivautumis-
jäljet yleisempiä (kuva 7c). 

Muut sedimenttikivet 
Moreenissa on myös sedimenttikiviä, jotka 
ovat erilaisia kuin Fossilryggenin kalliopaljastu-
mien permikautiset kerrostumat. Näiden kivi-
lajien ikä on tuntematon. Useimmat tällaisista 
sedimenttikivistä ovat punaisia kerroksellisia 
ja ristikerroksellisia hiekkakiviä (kuvat 9a–c). 
Erikoisuuksia sedimenttikivien joukossa ovat 
epäkypsästä sorasta syntyneet konglomeraatit 
(kuvat 9d–e). Kuvassa 9e näkyvän konglome-
raatin tummien klastien alkuainekoostumus 
viittaa niiden vulkaaniseen alkuperään. 

Prekambriset kivilajit 
Moreenissa on harvakseltaan magmaattisia, 
metamorfoituneita ja deformoituneita kivi-
lajeja, jotka ovat todennäköisesti prekambrista 
alkuperää (kuvat 10–13). Havaitsimme siellä 
täällä kiilleliuskeita, joissa erottuu hiekkaisia 
ja savisia osia (kuva 10a), kun taas eriväriset 
kvartsiitit ovat melko tavallisia (kuvat 10 b–f). 
Myös amfboliitit ovat melko yleisiä ja ne erot-
tuvat moreenissa helposti lähes mustan värinsä 
ansiosta (kuvat 11 a–b). Sitä vastoin deformoi-
tumattomat mafset syväkivet ovat harvinaisia. 
Vestfellan eteläisissä osissa olevat jurakautiset 
mafiset plutonit (Vuori 2004) ovat ilmi-
asultaan ja koostumukseltaan hyvin erilaisia 
kuin moreenin mafset syväkivet. Arvelemme 
viimemainittujen edustavan prekambrisia 
kallioperän osia. Alkuainekoostumukseltaan 
kuvan 11 mafset lohkareet ovat subalkalisia: 
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Kuva 9. Erilaisia sedimenttikivilohkareita Basenin moreenista. Lohkareiden alkuperä on epäselvä, sillä 
niitä vastaavia kiviä ei tunneta Fossilryggeniltä. Osa voi olla myös peräisin jurakautisten basalttien vä-
lisistä hiekkakivikerroksista. Näytteet (a) ja (b) ovat punertavia hiekkakiviä. Näytteessä (a) on pyöreitä 
konkreetioita. Näyte (c) on punertava konglomeraatti, jossa on kerroksellisuutta. Näytteet (d) ja (e) ovat 
hyvin epäkypsiä ja huonosti lajittuneita hiekkakiviä/konglomeraatteja. Näytteen (e) tummanvihreät klastit 
ovat mahdollisesti peräisin basalteista. Kuva: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 
Figure 9. Various sedimentary rock boulders from Basen till. The origin of the boulders is uncertain, since 
similar rocks are not known from Fossilryggen. Some of them may be derived from sandstone layers 
found interlayered with the Jurassic flood basalts. Samples (a) and (b) are reddish sandstones. Sample 
(a) contains round concretions. Sample (c) is a reddish conglomerate with layering. Samples (d) and (e) 
are very immature and poorly sorted sandstones/conglomerates. Dark green clasts in (e) have possibly 
been derived from basaltic rocks. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

Kuva 10. Metamorfoituneiden, todennäköisesti prekambristen, sedimenttikivien lohkareita Basenin mo-
reenista. Näyte (a) on tumma kiilleliuske/kiillegneissi ja näyte (b) on raitainen metahiekkakivi. Molemmissa 
on todennäköisesti jäänteitä alkuperäisestä kerroksellisuudesta. Näytteet (c–f) ovat erilaisia kvartsiitteja. 
Näytteessä (c) on alkuperäistä kerroksellisuutta ja näytteessä (e) voimakas rautapigmentti. Kuva: Jussi 
Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 10. Metamorphic, likely Precambrian, sedimentary rock boulders from Basen till. Sample (a) is 
a dark mica schist/gneiss and sample (b) is a banded metasandstone. Both likely exhibit traces of primary 
layering. Samples (c–f) are various quartzites. Sample (c) exhibits primary layering and sample (e) has 
a strong iron pigment. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 
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Kuva 11. Todennäköisesti prekambrisia metagabroidi- ja amfiboliittilohkareita Basenin moreenista. Näyt-
teissä (a) ja (b) on runsaasti amfibolia, jälkimmäisessä puikkomaista. Näytteissä (c) ja (d) on suhteessa 
enemmän vaaleaa plagioklaasimaasälpää. Kuva: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 11. Probably Precambrian metagabbroid and amphibolite boulders from Basen till. Samples (a) 
and (b) contain abundant amphibole, acicular in the latter. Samples (c) and (d) contain relatively higher 
amount of plagioclase. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

Kuva 12. Prekambrisia, korkean metamorfoosiasteen gneissi- ja migmatiittilohkareita Basenin moreenis-
ta. Tummissa osissa on paljon kiillettä ja amfibolia, vaaleissa osissa kvartsia ja maasälpää. Kuva: Jussi 
Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 12. Precambrian, strongly metamorphosed gneiss and migmatite boulders from Basen till. 
Dark-colored parts contain a lot of mica and amphibole, light-colored parts are dominated by quartz and 
feldspar. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

gabroidit ovat toleiittisia ja amfboliitit ovat 
kalkkialkalisia. 

Amfboliittien lisäksi erilaiset gneissit ja 
granitoidit voidaan suurella varmuudella tun-
nistaa prekambrisiksi kivilajeiksi. Gneissit ovat 
melko harvinaisia; useimmat tutkimistamme 
lohkareista olivat kiillegneissejä (kuva 12 b–c), 
mutta löysimme myös sarvivälkerikkaita rai-
dallisia gneissejä (kuva 12 a, d). 

Granitoidit ovat moreenissa harvinaisia, 
mutta ne erottuvat muista kivilajeista helpos-

ti. Löysimme sekä harmaita että punertavia 
granitoideja (kuva 13). Granitoidien joukossa 
havaitsimme deformoitumattomia (kuva 13 
a, f ) ja vaihtelevasti deformoituneita tyyppejä 
(kuva 13 b–e). 

Paljon rautaa sisältävät kivet 
Muutamassa paikassa moreenissa on havaittu 

”metallinkiiltoisia” lohkareita (kuva 14). Nii-
den rapautumispinta on ruosteinen tai sinertä-
vä, ja ne ovat voimakkaasti magneettisia. Loh-
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Kuva 13. Prekambrisia granitoidilohkareita Basenin moreenista. Näytteessä (a) kalimaasälpä on harmah-
tavaa, muissa punaista. Kaikissa näytteissä plagioklaasimaasälpä on mattavalkoista ja kvartsi harmah-
tavan läpikuultavaa. Tummat mineraalit ovat pääasiassa kiillettä. Näytteissä (b–d) näkyy suuntausta ja 
gneissimäistä raitaisuutta. Jotkin niistä voivat edustaa migmatiittien leukosomeja. Kuva: Jussi Heinonen 
/ FINNARP 2022. 

Figure 13. Precambrian granitoid boulders from Basen till. In sample (a) K-feldspar is grayish, in others it is 
red. In all samples plagioclase feldspar is matte white and quartz grayish and transparent. Dark minerals 
are dominantly mica. Samples (b–d) exhibit foliation and gneissic banding. Some of them may represent 
migmatite leucosomes. Photo: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

kareet ovat ainakin kahta eri kivilajia: raitaista 
rautamuodostumaa (banded iron formation, 
BIF) ja magnetiitista sekä magneettikiisusta 
koostuvaa massamaista kiveä. 

Pohdintoja jäätikönalaisen 
kallioperän koostumuksesta ja 
merkityksestä 

Basenin moreenin kivilajisto vastaa paljolti 
läntisen Kuningatar Maudin maan kallioperä-
kartoituksen tuloksia. Mannerjäätikön vallitse-
va virtaussuunta on oletettavasti ollut etelästä 
pohjoiseen (Lintinen 1996), joten moreenin 
aines on peräsin Fossilryggenin ja Plogenin 
suunnalta (kuva 1). Tämä sopii yhteen sen 

havainnon kanssa, että jurakautiset laavakivet 
ja intrusiiviset kivet (kuvat 4–6) sekä permi-
kautiset sedimenttikivet (kuvat 7 ja 8) ovat 
moreenin pääkivilajeja. Ympäröivän jäätikön 
pohja on siten todennäköisesti laajalla alueel-
la permi- ja jurakautisten kerrostumien pääl-
lä. Emme löytäneet varmuudella moreenista 
jurakautisia syväkiviä, vaikka geofysikaaliset 
mittaukset viittaavat niiden olemassaoloon 
Basenin, Plogenin ja Fossilryggenin välissä 
(Ruotoistenmäki & Lehtimäki 2009). 

Moreenin kivilajien joukossa deformoi-
tumattomat punaiset hiekkakivet ja kong-
lomeraatit (kuva 9) poikkeavat aiemmin 
kuvatuista permikautisista sedimenttikivis-
tä ja saattavat olla aiemmin tuntemattomia 
varhaispaleotsooisia kerrostumia. Ne voivat 
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Kuva 14. Paljon rautaa sisältäviä lohkareita Basenin moreenista. Näytteistä on näkyvillä sekä rapautumis-
pinta (1) että sahattu pinta (2). Molemmissa näytteissä on rapautumispinnalla tummanviolettia ja metal-
linhohtoista, todennäköisesti mangaaniyhdisteistä koostuvaa, saostumaa. Näyte (a) on massamainen ja 
siinä on läpikotainen magneettikiisupirote. Näyte (b) on prekambrista raitaista rautamuodostumaa. Siinä 
vuorottelevat tummat magnetiittikerrokset ja vaaleat silikaattikerrokset, jotka tulevat esiin sahauspinnalla. 
Kuva: Jussi Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 14. Iron-rich boulders from Basen till. Weathered surface (1) and sawed surface (2) are displayed 
from samples (a) and (b). Both weathered surfaces show dark purple colors with a metallic luster, possibly 
caused by manganese-bearing compounds. Sample (a) is massive and contains highly abundant disse-
minated pyrrhotite. Sample (b) is a piece of Precambrian banded iron formation. It exhibits alternating 
dark magnetite and light silicate layers, which are visible on a sawed surface. Photo: Jussi Heinonen / 
FINNARP 2022. 

vaihtoehtoisesti vastata myös Grunehognan 
kratonin prekambrisia, heikosti metamor-
foituneita ja deformoitumattomia suprakrusti-
sia kivilajeja, joissa alkuperäiset rakenteet – ku-
ten ristikerroksellisuus ja aallonmerkit – ovat 
yleisiä (Krynauw ym. 1988; Moyes ym. 1995). 

Moreenin prekambriset kvartsiitit, kalk-
kialkaliset amfboliitit, toleiittiset gabroidit, 
gneissit ja granitoidit (kuvat 10–13) muistut-
tavat Heimefrontfellan kallioperän pohjois-
osan kivilajeja. Granuliittivyöhykkeelle tyypil-
lisiä porfyyrisiä graniitteja, charnockiitteja tai 
granaattipitoisia metagabroja ei havaittu. Vai-
kuttaa siis siltä, että läntisen Kuningatar Mau-
din maan granuliittivyöhyke rajoittuu eteläi-
sen Heimefrontfellan, Mannefallknausanen ja 
eteläisen Vestfellan alueille (vrt. Romu 2019). 

Paljon rautaa sisältävät kivilajit (kuva 14) 

ovat peräisin tuntemattomilta kallioperäalu-
eilta. Magnetiitti-magneettikiisukivi lienee 
magmasyntyinen ja sen synty voi liittyä mi-
hin tahansa prekambriseen tai nuorempaan 
magmaattiseen vaiheeseen. Raitaisten rauta-
muodostumien synty on tyypillisesti liitetty 
prekambriin, ja niitä on aiemmin raportoitu 
Namaqua-Natalin törmäysvyöhykkeessä (Bar-
ton ym. 1986). Prekambrinen alkuperä onkin 
todennäköinen sekä tässä työssä kuvatuille, 
että aiemmin Basenin moreenista kerätyille 
raitaisille rautamuodostumille (hematiitti-
kummingtoniitti; Jaakko Siivola, henkilökoh-
tainen tiedonanto 1997). 

Läntisen Kuningatar Maudin maan kal-
lioperä on maapallon ja erityisesti mannerten 
geologisen kehityksen tutkimuksessa tärkeä 
kohde. Alue on mm. keskeinen pala arkeeisten, 
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Kuva 15. Basenin moreeni-
museo. Koordinaatit 
(WGS84): S 73°02.4703, 
W 013°24.4570. Kuva: Jussi 
Heinonen / FINNARP 2022. 

Figure 15. Basen till museum. 
Coordinates (WGS84): S 
73°02.4703, W 013°24.4570. 
Photo: Jussi Heinonen / 
FINNARP 2022. 

proterotsooisten ja fanerotsooisten superman-
nerten rekonstruktioissa (esim. Salminen ym. 
2021), mutta vain murto-osa kallioperästä on 
näkyvissä ja olosuhteet rajoittavat tutkimus-
mahdollisuuksia. Basenin moreenin kivila-
jisto avaa uusia näkymiä läntisen Kuningatar 
Maudin maan kallioperään. Moreenin kivila-
jit tarjoavat kalliopaljastumia edustavamman 
aineiston jäänalaisen kallioperän litologisen, 
geokemiallisen, geofysikaalisen ja geokrono-
logisen vaihtelun määrittämiseen. Moreenin 
kivilajisto onkin eräänlainen ”köyhän tutkijan” 
kairasydänvarasto, jonka näytteet ovat sekaisin, 
mutta joka voi silti merkittävällä tavalla tukea 
esimerkiksi alueen geofysikaalista kartoitusta 
(esim. Corner 1994; Ruotoistenmäki & Leh-
timäki 2009) ja vaikkapa magmojen ja maan-
kuoren vuorovaikutusten tutkimuksia (esim. 
Heinonen ym. 2016). 

Lopuksi 

Artikkelissa kuvattuja näytteitä on ikäryhmit-
täin esillä Basenin Moreenimuseossa (kuva 
15), joka löytyy noin 80 metrin etäisyydeltä 
Aboan vanerihallista kohti pohjoisluodetta. 
Ulkoilmamuseo on ilmainen ja avoinna kel-
lon ja vuoden ympäri, mutta suosittelemme 
museossa vierailua eteläisen pallonpuoliskon 
kesän aikana. 
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Summary 

Rock types in till on Basen nunatak, 
western Dronning Maud Land, Antarctica 

A collection of diferent rock types sampled 
from the glacial till cover on nunatak Basen 
was examined during the FINNARP 2022 
expedition to the Vestfjella mountains, 
western Dronning Maud Land, Antarctica. 
Visual inspection and geochemical analysis 
using a portable Vanta VMR-CCC-G3 
X-ray fuorescence spectrometer (Luttinen & 
Heinonen, 2023) enabled division of the rock 
types into fve main categories: (1) Jurassic 
rocks, (2) Permian sedimentary rocks, (3) 
Other sedimentary rocks, (4) Precambrian 
rocks, and (5) iron-rich rocks. Te Jurassic 
rocks are variably amygdaloidal food basalts 
and associated dolerites and ferropicrites, as 
well as sedimentary interlayers (e.g. boles) 
similar to those that comprise the nunataks 
of north Vestfella. Te Permian rocks are 
sandstones and shales similar to those exposed 
at the nearby Fossiryggen nunatak. Tey 
frequently contain calcareous and sulphide 
concretions, or fossil plants and traces. Te 
category of other sedimentary rocks includes 
red sandstones and notably immature 
conglomerates diferent from the exposed 
Permian bedrock. Te Precambrian rocks 
include recrystallised sandstone, mica schist, as 
well as various quartzites, gneisses, migmatites, 
variably deformed granitoids, amphibolites, 
and metagabbroids. Broadly similar rock types 
make up the bedrock of the northern parts of 
the Heimefrontjella mountains ca. 200 km to 
SE from Basen. Te iron-rich rocks represent 
a massive magnetite-pyrrhotite rock and a 
banded iron formation. Neither rock type 
has been previously reported in the region. 
We interpret the category of other sedimentary 
rocks to represent previously unknown early 
Paleozoic strata or correlates of the weakly 
deformed Precambrian cover of the Archean 

Grunehogna craton. We regard the iron-rich 
rocks to be of Precambrian age. Overall, rock 
types in glacial till provide a more representative 
picture of the regional bedrock than the 
exposed nunataks. Accordingly, examination 
of rock types in glacial till using geochemical, 
geophysical, and geochronological methods 
may provide substantial support to regional 
geophysical mapping and, for example, 
research on magma-crust interaction. 
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