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Die leukogranitischen, trondhjemitischen und leuko-
syenitgranitischen Magmen und die Anatexis

Von Paul Niggli, Zirich

1. Petrochemische Forschungen in Siidfinnland

In den letzten Jahren sind die bahnbrechenden petrochemischen
Arbeiten von J. J. SEDERHOLM 1) und P. Eskoia 2) iiber das Prae-
kambrium der Svekofenniden im siidlichen und siidwestlichen Finn-
land durch A. Hietanen 3), H. Hausen4) und A. A. T. METZGER 7)
in so vorziiglicher Weise fortgesetzt worden, dass es moglich er-
scheint, auch in dieser Hinsicht Vergleiche mit dem alpinen Grund-
gebirge durchzufiihren,

Zwischen den Rapakiwigraniten von Viipuri-Lappeenranta ¢) und
denen der Aland-Inseln setzt sich das &ltere Grundgebirge Siid-
finnlands im wesentlichen aus drei Gesteinskomplexen zusammen:

1) J. J. SeberHoLM, On migmatites and associated pre-cambrian rocks of
southwestern Finland. Bull. Comm. Géol. Finlande. Part. I: The Pellinge
region, No. 58, 1923. Part. II: The region around the Barsundsfjird W. of
Helsingfors and neighbouring areas, No. 77, 1926. Part. III: The Aland islands,
No. 107, 1934. — Prequaternary rocks of Finland. Bull. Comm. Géol. Finlande,
No. 91, 1930. — On the geology of Fennoscandia. Bull. Comm. Géol. Finlande,
No. 98, 1932.

2) P. Eskora, On the petrology of the Orijarvi region in southwestern
Finland. Bull. Comm. Géol. Finlande, No. 40, 1914. — Petrographische Cha-
rakteristik der kristallinen Gesteine von Finnland. Fortschritte der Min. etc. 11
(1927), 57—112. — Erkki Mikkola und der heutige Stand der prikambrischen
Geologie in Finnland. Geologische Rundschau, Finnlandheft, 32 (1941).

3} A. HieTanen, Uber das Grundgebirge des Kalantigebietes im siidwest-
lichen Finnland. Ann. Ac. Sc. Fennicae A, Nr. 6, Helsinki 1943.

1} H. Hausen, Geologische Beobachtungen im Schirenhof von Korpo-
Nagu, Siidwest-Finnland. Medd. Abo Akad. Geol. Min. Inst., Nr. 24, Abo 1044,

) AporfF A. T. MeTzGer, Zur Geologie der Inseln Al6 und Kyrklandet in
Pargas-Parainen, Siidwest-Finnland. Medd. Abo Akad. Geol. Min. Institut,
No. 27, Abo 1945.

Siehe fiir einzelne in den Tabellen verwertete Analysen auch L. Loxka,
Neuere chemische Analysen von finnischen Gesteinen. Bull. Comm. Géol.
Finlande, No. 105, 1934.

6) Neuerdings untersucht von V. Hackmann, Das Rapakiwirandgebiet der
Gegend von Lappeenranta (Willmanstrand). Bull. Comm. Géol. Finlande, No.
106, 1934; siehe auch W. WaHL, Die Gesteine des Wiborger Rapakiwigebietes.
Fennia 45, No. 20, 1925.
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1. aus metamorphen, urspringlich supra- bis epikru-
stalen Gesteinen.

2. Aus Intrusivgesteinen mit mehr oder weniger deutlicher
magmatischer Struktur, iiberwiegend von granitischer Zusam-
mensetzung (senso lato), prae-, syn- bis postorogenetisch, daher
z. T. bereits texturell emgeglledert Eine Ganggefolgschaft ist
oft vorhanden.

3. Aus chorismatischen Gesteinen (Chorismiten) 7).
Diese Chorismite sind Migmatite, d.h. grobgemengte Ge-
steinskomplexe, in denen oft noch sehr deutlich ein stereogenes
Kyriosom neben einem magmatitihnlicken chymogenen Aky-
rosom (oder umgekehrt) erkennbar ist. Das erstere ist aus Ge-
steinen der 1. Gruppe ableitbar, das zweite geht in Gesteine
der 2. Gruppe iiber. Der Altbestand kann nach ScHEUMANN P a-
laeosom, der offenbar chymogene Neubestand Neosom
genannt werden. Es treten Phlebite, Stromatite, Merismite
(Agmatite, Eruptivbrekzien), Ophthalmite auf. Sie gehen in
undeutlich chorismatische Gesteine wie Dyktyonite, Nebulite,
schlierige Granite iiber und gelten seit den klassischen Unter-
suchungen von J. ]J. SEDERHOLM als Prototyp einer Migmatitbil-
dung durch Anatexis.

Schon aus dieser kursorischen Aufzihlung der Hauptgesteins-
komplexe geht hervor, dass in prinzipieller Hinsicht der Aufbau
analog demjenigen der alpinen Zentralmassive ist, die allerdings
jungere Gesteine enthalten. Hier wie dort findet man innerhalb der
zweiten Gesteinsgruppe neben Intrusivgesteinen, die mit der wur-
spriinglich suprakrustalen Gesteinsbildung kontemporir sind, solche,
die wihrend und nach der Faltung empordrangen, also im Sinne
von W, WaHL8) geosynklinale, primorogene, ser-
orogene und postorogene Eruptivgesteine. Nicht vollig
sichergestellt war, ob auch in bezug auf die Zusammensetzung und
den Chemismus der verschiedenen Gesteinsgruppen beiderorts Ana-
logien oder ob typische Unterschiede bestehen. Dadurch, dass nun
Teilgebiete Siidfinnlands eingehend petrochemisch untersucht wur-
den, lisst sich der Vergleich weiterfithren. Stichwortartig erfolgen
zunachst iiber die einzelnen Gebiete einige Angaben, wobei indessen

") Siehe iiber diese Bezeichnungen H. M. Huger, Schweiz. Min. Petr. Mitt,
23 (1943), 88 1f.

8) W. WaHL, The granites of the finnish part of the Svecofennian Archaean
Mountain Chain. Bull. Comm. Géol. Finl.,, Nr. 115, 1936/37.
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die dlteren, iiberall bekannten Arbeiten nur ganz kurz, die neueren
etwas ausfiihrlicher referiert werden.

Pellinge-Gebiet P (J. ]J. SepErRHoLM) zwischen dem dstlichen Rapa-
kiwigebiet und dem Onasgranit. In der ersten Gesteinsgruppe spielen mehr
oder weniger metamorphe basische Ergussgesteine und Ganggesteine, Tuffe
und Agglomerate (z. B. Uralitporphyrite, Metaandesite, Metabasalte, Diabase,
Lavaagglomerate, Plagioklasporphyrite, Pillowlaven, auch Gabbros) eine sehr
grosse Rolle. Daneben sind metamorphe Sandsteine und Arkosen, Konglo-
merate, seltene Kalksteinlagen, metamorphe Tone (und sogenannte Leptite)
beobachtet worden. In der zweiten Gesteinsgruppe wird, abgesehen von den
schon erwihnten Gabbros und basischen Gingen, der gneisige Vatskir-Grano-
diorit {granodioritisch) als dltestes Eruptivgestein angesehen. Ihm folgten die
Rysskir-Granite (granodioritisch, alkreich bis yosemititisch), dann die seroro-
genen Hango-Ingd-Granite (engadinitgranitisch bis aplitgranitisch), der ? post-
orogene Onasgranit (aplitgranitisch) und schliesslich die Rapakiwigranite. Der
Vatskir-Granodiorit hat nur spirliche Pegmatit- und Aplitfithrung und zeigt
relativ geringfiigige merismitische Migmatitbildung. Am Rysskéirgranit sind
besonders Konglomerate palingenetisch (scheinbar plastisch, ohne starke Stoff-
zufuhr) verformt, doch treten gegeniiber anderen Gesteinen starke Einschmelz-
erscheinungen auf. Die Analysen der vollig umkristallisierten Konglomerate
zeigen gegeniiber wenig verinderten Gesteinen eine Alkalizunahme (vor-
wiegend Na), eine Ca- und Mg-Abnahme und si-Anreicherung, ohne graniti-
schen Chemismus anzunehmen. Es handelt sich offenbar um eine schwach
metasomatische Verdnderung und Mobilititserhéhung infolge eindringender
Losungen und Dimpfe. Die kalireichen Hang$-Granite sind z. T. stark in-
homogen, fithren auch etwa Granat und Cordierit. Sie sind iiber grosse Er-
streckungen hin migmatitbildend. Pegmatitische Adern sind hiufig, der Typus
von Injektionsgesteinen tritt auf. Die Onasgranite zeigen wieder mehr nur
lokale Anatexis und auch der Rapakiwi ist weniger migmatitbildend als der
Hangdgranit.

Siblofjirdgebiet. Obschon der Arbeit von C. E. WecmanN und
E. H. Kranck ®) keine Analysen beigegeben sind, ist sie fiir unsere Problem-
stellung wichtig, da darin eine eingehende Analyse der Bewegungsvorginge
erfolgt und von den iibrigen abweichende neuartige Ideen iiber die Granitisie-
rungsvorginge gedussert werden. Zudem wird ausdriicklich betont, dass die
Umgebung von Helsinki (und besonders die Kiistenstrecke &stlich der Stadt)
in petrologischem Sinne typisch fiir das Grundgebirge Siidfinnlands ist. Die
komplizierte Struktur wird von Weamanny und Kranck kinematisch wie folgt
aufgelost:

Nach der Bildung der suprakrustalen Gesteine (Basalformation),
die jetzt aus Amphibolitschiefern, Glimmerschiefern, porphyrischen Schiefern,
ophiolitischen Griingesteinen, gebinderten feldspatfithrenden Schiefern mit
Hornblende, Diopsid, Calcit, Kalksteinen, Hornblenditen, metamorphen Pillow-

9} C. E. Weamann, E, H. Kranck, Beitrige zur Kenntnis der Svecofenniden
in Finnland (Ubersicht iiber die Geologie des Felsgrundes im Kiistengebiet
zwischen Helsingfors und Onas; Petrologische Ubersicht des Kiistengebietes E
von Helsingfors). Bull. Comm. Géol. de Finlande, No. 89, 1931.
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laven, seltener Quarziten bestehen, und die gegen den Mikroklingranit z. T.
zu Andalusitschiefern, Cordierit-Andalusitschiefern, Cordierit-Granatschiefern,
Cordierit-Anthophyllitschiefern, Andalusit-Disthenschiefern, Granat-Sillimanit-
schiefern, Cordieritgneis metamorphosiert wurden, erfolgte

1. eine Verformung der urspriinglich gemischt sedimentir-magmatischen
Basalformation. In bereits verschieferte Gesteine drangen

2. grobe Plagioklasporphyre ein. Dann fand

3. eine Intrusion gabbroider Magmen statt, wahrscheinlich auf Scherflachen,
also bei Fortdauer der Bewegung. Beide Intrusionen zeigten geringe
Kontaktwirkungen. Darauf erfolgte

4. Intrusion von Granodiorit bis Quarzdiorit liefernden Magmen. Die resul-
tierenden Gesteine liegen heute als gleichférmig zusammengesetzte, fast
immer deutlich deformierte Gneisgranite vor. Eine Assimilation der
Nebengesteine erfolgte unter Brecciierung in nur unbedeutendem Masse.
Wahrscheinlich wurden diese Granodiorite und Quarzdiorite noch

5. im magmatischen und spdtmagmatischen Zustand bewegt, da eingeschlos-
sene Partien in den Intrusiva der Phase 6 bereits schiefrig sein kénnen.

6. Sehr wichtig fiir die Altersbestimmungen ist, dass in den Svekofenniden
nach der Intrusion der élteren granodioritischen Magmen basische Magmen
(von SeperHoLm Metabasalte genannt) gangférmig alle dlteren Gesteine
durchsetzten. Die ,mise en place” der dunkeln Ginge geschah in einer
Periode ohne Differentialbewegung im Gefiige. Aber nachher erfolgte

7. die Hauptfaltung des Gebirges. Der Granodioritgneis wurde in enge
kontinuierliche Falten gelegt, wihrend die dunkeln Ginge brecciiert er-
scheinen. Der Beginn der Deformation geschah bei verhiltnismissig
niedriger Temperatur, teils unter Kataklase und Epimineralbildung. Aber
es scheint, als ob diese Phase sukzessive in eine achte iibergeht, die zur
Hangogranitbildung und zur intensiven granitischen Migmatisierung Ver-
anlassung gab, so dass jetzt die von Ldsungen durchtrinkten Gneise
und brecciierten dunkeln Ginge plastisch und teilweise metasomatisch
verformt wurden. WeomANN nennt dies

8. Granitisation und Bildung der ersten Pegmatitgeneration. Da Intensitit
der Bewegung, Aktivierung der Mobilitit und Zufuhr granitischer L&-
sungen in verschiedenen Sektoren unterschiedlich aufeinanderfolgen oder
miteinander verkniipft sind, ergibt sich eine grosse Variabilitit. Die Durch-
bewegung kann vor der Granitisation vollstindig zur Ruhe kommen oder
sie iiberdauern. So fillt die Bildung der sogenannten Helsingforser Falten
in die Intrusionsperiode der Pegmatite. Cordierit-Andalusitbildung und
Skarnentstehung werden mit der Granitisation in Zusammenhang ge-
bracht. Die Mikroklingranite selbst zeigen ein einheitliches Gefiige mit
oft kristalloblastischer Struktur (Myrmekite, xenomorphe Kristalle), wie
sie aus vielen langsam kristallisierenden Graniten bekannt ist. Pegma-
tite 10) spielen eine sehr grosse Rolle.

10) Uber Pegmatite Siidfinnlands und darin vorkommende seltene Mine-
ralien vergleiche die Arbeit G. Penrmann, Die Granitpegmatite von Kimito
(S.W .-Finnland) und ihre Minerale. Medd. Abo, Ak. Geol. Min. Inst., No. 2.
Abo 1945,
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Es war in den SeperHoLMschen Arbeiten besonders die Verformung ilterer
Gneisgranite mit ihren brecciierten und nachher mehr plastisch sich verhaltenden
Metabasalten, die zum Begriff Palingenese Veranlassung gab. WEGMANN
konnte den Vorgang deutlich in verschiedene Phasen zerlegen und wie SEDER-
HoLM feststellen, dass die kristalloblastisch-metasomatische Verformung mit
der Hangogranit- und Pegmatitbildung im Zusammenhang steht. Es sind an
einzelnen Stellen die alten Granodiorite mit ihren eigenen Migmatiten und den
ilingeren basischen Gingen nach einer ersten Faltung und Deformation so
intensiv von granitischen Lésungen durchtrinkt worden, dass eine Rejuvenation,
eine erhchte Mobilitit und Verformungsmdéglichkeit entstand, die im urspriing-
lichen Wortsinne durchaus als Palingenesell) in situ der alten Gesteine
bezeichnet werden darf, wobei nie daran gedacht wurde, dass die Gesamtmasse
in einem gewissen Zeitmomente véllig verfliissigt war.

Eine andere Frage ist die nach der Bildung des die Granitisation er-
zeugenden Hangdgranites und der Pegmatite. Hier gehen Weomann und Kranck
besondere Wege. Sie glauben, dass auch die grosse Hangégranitmasse nie
eine geschmolzene Silikatmasse, also ein Magma, war, sondern eine von unten
mit granitischen Losungen durchtrinkte Gebirgsmasse (Kistengranite dieses
Gebietes), die infolge der Durchirinkung bewegungs-, d.h. intrusionsfihig
wurde. Die Mikroklingranite werden als das Resultat einer allmihlichen Ver-
anderung der alten Schiefer durch Eindringen granitischer Losungen und durch
Metasomatose gedeutet, und Kranck prigte fiir solche durch allmihlichen
Stoffaustausch entstandenen Granite den Namen Migmatitgranit. Ein-
schrinkend wird jedoch betont, dass es unter den Mikroklingraniten Siidfinn-
lands auch echte Granite gibt, wie z. B. den gréssten Teil des Perndgranites.
Die Migmatitgranitbildung miisste nach Kranck hauptsichlich in einem Aus-
tausch von Mg-Fe-reichen (teilweise Ca-) Gemengteilen gegen K-Feldspat und
Quarz bestehen. ,,Was aber von den gewaltigen Mengen aufgelésten Materiales
der femischen Komponenten, besonders Fe und Mg wird, ist eine Frage, die
nicht ganz einfach zu beantworten ist*. Ein Teil soll in die Kontakthiille (Cor-
dierit-Biotitbildung) abgewandert sein. Die Migmatitbildung wird im iibrgen
nicht als ein Wiederaufschmelzen in Zusammenhang mit Intrusionen von gra-
nitischen Magmen aufgefasst, ,,sondern als metasomatischer Prozess unter ent-
scheidender Mitwirkung von allmihlich eindringenden pegmatitischen L&-
sungen‘‘.

Auf die Phase 8 folgte

0. letzte Pegmatitgeneration und Unakitisierung. Schon SepernoLm hatte
auf zahlreiche Epidotvorkommuisse aufmerksam gemacht und Kranck
widmete dieser Erscheinung einen besonderen Abschnitt. Teils handelt
es sich bei der Epidotbildung um eine iltere niedertemperierte Meta-
morphose, teils um das Produkt hydrothermaler Erscheinungen der spi-
teren Pegmatitisierung.

Die Phasen 10: Abtragung, 11: Intrusion der Osnagranite, Quarzporphyre
von Qestersunden, 12: Brecciierung lings Kliiften, 13: Tieferlegung der Topo-
graphie, Intrusion der Trappginge, 14: Jingere Brecciierung, interessieren uns
im Zusammenhang mit dem Problem der Palingenese nicht mehr. :

11y Uber den verschiedenen Begriff ,Palingenese‘ siehe Seite 70.



Die leukogranitischen Magmen und die Anatexis 49

Barosundsfjardgebiet B (J. J. SeperHoLm). In diesem Gebiet
sind in der ersten Gesteinsgruppe neben basischen Eruptivgesteinen (Meta-
basalte, auch viele Ginge von analogem Charakter wie im Pellingegebiet)
Leptite haufiger. Sie sollen vorwiegend aus tuffogenem Material hervorgegangen
sein. Marmorisierte Kalksteinlager sind zwischengeschaltet. Gneisartige Gra-
nite (entsprechend Vatskir-Granodiorit) sind von Pdvskir und Ando analysiert
worden. Sie besitzen granodioritischen bis farsunditischen Chemismus und
sind auch von ,Lamprophyren* begleitet. Die gueisartigen Granite sind migma-
titbildend (besonders Merismite und Phlebite). Die Hango-Ingdgranite sind
denen der Pellingeregion analog, besitzen viele Apophysen und Adern und
erzeugen neben lit par lit-Injektion mannigfaltige andere Migmatite. Etwas
jiinger sind der Obbnisgranit (adamellitisch) und der Bodomgranit. Es handelt
sich um kleinere Stécke mit begrenzter Migmatitkontaktzone. Auch sie ent-
halten Lamprophyre.

Die SepertoLmsche Arbeit {iber dieses Gebiet ist besonders wichtig durch
die Beobachtungen, dass bereits altere saure Intrusivgesteine stark migmatit-
bildend sein konnten, und durch die eingehende Darlegung der Verhiltnisse,
welche die ,basischen Ginge‘ darbieten. Ein Teil dieser wird als Lampro-
phyre oder Segregationen aus den ilteren Eruptivgesteinen beschrieben, wo-
. bei aplitische Nachschiibe jiinger sein kénnen. Andere basische Giinge sind
Metabasaltginge, die sich nach der ersten Granodioritbildung und vor dem
Hangé&granit bildeten. [hre Geschichte hat im Siblofjardgebiet (siehe oben) WEeG-
MANN genauer erdrtert. Die Zerstiickelung und die spitere randlich mehr kri-
stalloblastisch-metasomatische Verformung durch Materialien des Hango-
granites hat, wie erwihnt, Veranlassung gegeben, die plagioklasreichen alteren
QGranite als palingenetisch verformt zu bezeichnen. In der Tat scheint teil-
weise Material der kalireichen Granitgeneration die Granodiorite und ilteren
Migmatite intensiv durchwoben zu haben (Anatexis in situ, Poly-
migmatite nach J. SEDERHOLM).

Aufschlussreich ist auch die Beschreibung der mit dem Hangogranit im
Zusammenhang stehenden Migmatitbildung, wobei ptygmatische Pegmatitadern
besonders reichlich auftreten. SeperHoLm hat sie 1926 noch als nachtriglich
plastisch gefaltete Massen angesehen, die zur Hauptsache urspriinglich gerad-
linig verliefen. Heute sieht man in der Faltenform mehr eine Intrusivform und
versteht auch besser den rdumlichen oder zeitlichen Ubergang in diffus ver-
teilte Impriagnationen. Die Bezeichnung ,I ch o r* fitlr Gesteine durchdringende
granitische Sifte (Konsistenz von wasserreichen Magmen bis wisserigen Lo-
sungen) entstammt dieser Arbeit. Eine Bemerkung, dass Bildung basischer
lamprophyrartiger Ginge in engster Beziehung mit Migmatitbildung sein konne,
findet sich gleichfalls darin vor. Granitische Ldsungen, einem abyssalen Magma
entstammend, haben die letzte grissere Anatexis erzeugt. Die aderartigen Bil-
dungen sind nicht oder nur zum kleinen . Teil Ausschwitzungen aus den migmati-
sierten Gesteinen selbst; es handelt sich also nach SEperHGLM nicht um Venite,
sondern um Arterite.

Orijdrvigebiet O (P. EskoLa). In diesem Gebiet sind erstmals in
eingehender Weise Gesteine der ersten Gruppe chemisch untersucht worden,
namlich die Leptite, die teilweise als Amphibolite auftretenden Metabasite, die
Kalksteine und Skarne. Die Amphibolite sind wie andernorts teils Para-, teils
Orthogesteine. Die noch als Leptite zusammengefassten Gesteine sind teils

Schweiz. Min. Petr. Mitt.,, Bd. XXVI, Heft 1, 1946 4
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metamorphe Tone, metamorphe Tuffe odecr Ergussgesteine. Weder Quarzite
noch eigentliche Konglomerate wurden gefunden. Infrakrustale Amphibolite
oder dioritisch-gabbroide Gesteine sind im Westteil haufig (Hornblendegabbro,
c-gabbroid bis miharaitisch oder belugitisch; Hornblendite; Peridotite, horn-
blendeperidotitisch). Einzelne Leptite scheinen Quarzporphyre oder dazu-
gehorige Tuffe zu sein, andere sind unzweifelhaft aus Tonen hervorgegangen.
Auch vulkanische Agglomerate wurden gefunden. Besonders eingehend wurde
die Kontaktzone des ,,Oligoklasgranites* untersucht. Sie ldsst sich auf wenige
hundert Meter um den Eruptivgesteinsstock erkennen und bildet das typische
Bild eines Kontakthofes mit etwas Pneumatolyse und Metasomatose, ohne
grossere grobe Migmatitbildung. Andalusit, Cordierit, Anthophyliit, Sillimanit,
Granat sind wichtige Mineralien. Biotit - Plagioklasgneise, Cummingtonit-
Amphibolite leiten zu Skarnen und sulfidischen oder oxydischen Erzlagern
iiber. Das wichtige Eruptivgestein, der farsunditische ,,Oligoklasgranit von
Orijarvi, bildet einen grossen Lakkolithen. Er ist dem Alter nach mit den gneis-
artigen ,,Urgraniten’* zu parallelisieren. Jinger sind die migmatitbildenden
aplitgranitischen Pernidgranite, sie entsprechen wohl den Mattnisgraniten von
engadinitischem Chemismus. Pegmatitginge sind hiufig.

Schirengebiet Korpo-Nagu N (H. Hausen). In diesem Gebiet
werden die Gesteinsgruppen 1 und 3 durch drei (wohl in der Tiefe zusammen-
hingende) Plutonmassivziige eines Kaligrobgranites vom Perniétypus drei-
geteilt. Zur Gruppe 1 gehdren Glimmergneise mit Granat oder (und) Cordierit
bzw. Sillimanit. Es sind zur Hauptsache Plagioklasgneise. Die Bezeichnung
Kinzigite fiir granatfithrende Varietiten dieser Alumosilikatgesteine ist schon
von WEGMANN gebraucht worden. Die Gesteine wechsellagern mit Hornblende-
gneisen und Hornblendeschiefern sowie Amphiboliten (z. B. Diopsidamphi-
boliten). Zerstreut kommen wieder Marmore und Skarngesteine vor (z. T. mit
Skapolith). Gneisartige Granodiorite sind auch hier &lteste saure Eruptiv-
gesteine (primorogen). Bemerkenswert sind (quantitativ zuriicktretende) py-
roxenfithrende dioritisch-charnockitische Gesteine, wie sie aus einem anderen
Gebiet vor kurzem K. Parras 12) beschrieben hat. Sie treten hier mehr platten-
férmig auf. Noch seltener sind Pyroxenite, Hornblendite, Peridotite.

In hervorragendem Masse migmatitbildend sind die serorogenen Granite
und Pegmatite des Kaligrobgranites (Mattniasgranit). Die porphyrischen, deut-
lich intrusiven Kaligrobgranite von Korpo-Nagu sind homogene, saubere Granit-
gesteine; sie sind deutlich intrusiv, klar umgrenzt, gehen jedoch nach Osten
in den schlierigen Pargasgranit iiber. Ihr Chemismus ist engadinitisch, wih-
rend der Pargasgranit mehr rapakivitisch bis aplitgranitisch zu sein scheint.
Bei der Migmatitbildung lisst sich erkennen, dass die ultrabasischen Eruptiv-
gesteine und Kalksteine relativ resistent sind. Agmatite (Merismite) und Phle-
bite sind gegeniiber den Glimmergneisen anzutreffen. Auch &ltere Granodiorite
und Diorite werden in Schollen aufgeldst.

Alo-KyrklandetgebietK (Pargas-Parainen) (Ap. A. T. METZGER).
Die superkrustale Serie 1 wird gegliedert in Kinzigitgneise, Leptite, Diopsid-
amphibolite, Plagioklasgneise, Grossulardiopsidfelse, Marmore. Bemerkenswert

12) K. Parras, Das Gebiet der Pyroxen fithrenden Gesteine im westlichen
Uusimae in Siidfinnland. Geologische Rundschau 32 (1941), (Finnlandheft).
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ist die eingehende chemische Untersuchung und die vergleichende Betrachtung
dieses (esteinsuntergrundes. Die sogenannten Kinzigitgneise sind typische
Kata-Alumosilikatgesteine, hervorgegangen aus Tonen oder schwach merge-
ligen bis sandigen Gesteinen. Die Struktur ist eine ausgesprochen kristallo-
blastische Hornfelsstruktur ohne Sinterung und Umschmelzung, wenn von den
ausgesprochenen Migmatitarealen abgesehen wird, die mikroskopisch weniger
durchforscht wurden.

Wie in den Paragesteinen der Alpen tritt oft als neues Mineral Mikroklin
bei stirkerer magmatischer Stoffzufuhr auf; sonst beherrscht Plagioklas die
Feldspatzusammensetzung. Hier zeigt sich nun auf Grund der Analysen und
Beschreibungen sehr schon, dass urspriinglich tonige Sedimente unter den
frither kurzweg Leptit genannten Gesteinen weitaus vorherrschen konnen. Was
an granoblastischen, alkalireicheren und helleren Leptiten iibrig bleibt, scheint
tuffogenen Charakter zu besitzen. Mehr als in anderen Gebieten sind hier
metamorphe kalkreichere Gesteine vertreten von urspriinglich mergeligem bis
karbonatischem Charakter, so dass die ganze Sedimentserie zur Geltung kommt,
Analysen sind in den nachfolgenden Tabellen zusammengestellt.

MEeTzceR hat auch eingehend den Chemismus der Para- und Ortho-Amphi-
bolite diskutiert. Die primorogenen Intrusivgesteine liegen als Pyroxendiorite
und Granodiorite vor. Der Chemismus ist vorwiegend gabbrodioritisch, k-
dioritisch bis quarzdioritisch. Zum Teil sind diese Gesteine durch spitere
Kaliumzufuhr etwas chemisch verindert (granodioritische Ausbildung).

Migmatitbildend ist wieder der serorogene Pargasgranit. Er ist auch fiir
die Kaliumzufuhr verantwortlich.

Kalantigebiet K1 (A. Hietanen). In der Gesteinsgruppe 1 zeigen
weitverbreitete metamorphe Aluminiumsilikatgesteine gut erhaltene Schichtung.
Sehr viele Analysen von Cordierit und Granatgneisen stammen von hier. Biotit-
plagioklasgneise und Amphibolite fehlen nicht. Besonders interessant ist, dass
in diesem Gebiet Trondhjemite migmatitbildend sind. Es handelt sich um eine
vollstindige Differentiationsserie von Intrusivgesteinen von Hornblenditen,
Gabbros, Dioriten zu Trondhjemiten und Trondhjemitpegmatiten. Der Kontakt
mit den élteren Komplexen ist bis auf wenige Ausnahmen konkordant. Phlebite
als Migmatite (Injektionsgesteine, Adergneise) treten auf. Die hellen Adern
haben unabhidngig vom Wirtgestein trondhjemitaplitischen bis pegmatitischen
Charakter. Sie sind Exophlebite ohne wesentliche Stoffbeeinflussung.

Eine jiingere phiebitische Migmatitbildung ist an granitische Géinge ge-
bunden (Mikroklin, Quarz, Plagioklas, etwas Glimmer, Turmalin). Diese Peg-
matite haben dem Nebengestein etwas Material entnommen und kénnen dann
QGranat oder Cordierit fithren. Aber auch hier ist die Zusammensetzung im
grossen konstant, unabhingig vom Wirtgestein. Obschon keine Granitstécke
aufgeschlossen sind, kénnen die Pegmatite mehr als 50 0% des Felsgrundes
ausmachen. Diese granitischen Pegmatite haben auch die Trondhjemite in-
jiziert. In ihnen und den Alumosilikatgesteinen treten pneumatolytische Kalium-
feldspiate auf. Die schwache Mikroklinfithrung dieser Gesteine ist daher eine
regionale pneumatolytisch-metasomatische Erscheinung. Kaliumfeldspat und mikro-
klinreiche Pegmatite sind nicht anatektisch aus den Gesteinen mobilisiert,
sondern von aussen zugefithrt worden. In den Trondhjemiten sind basische
Fetzen vorhanden, die teilweise resorbierte Schollen sein konnen. Aber auch
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die Trondhjemite sind nicht in situ entstanden, sondern intrusiv magmatisch
und das saure Endglied einer Differentiationsserie. Rapakiwigranite bilden
Agmatite. Teilweise wird etwas Trondhjemit assimiliert. Am Rande treten
Ginge auf.

Alands-Inseln A (J. J. SenertoLm).  Die Gesteinsgruppe wird in
dltere Kumlinge- und jiingere Enklinge-Schiefer geteilt. Sie enthalten meta-
morphe Sedimente und vulkanische Gesteine. In den Kumlingeschiefern sind
Glimmergneise bis Glimmerschiefer und Quarzite mit marmorisierten Kalk-
steinen wechsellagernd. Schone Pillowlaven treten auf, sowie allgemein Ge-
steine von basaltischem bis andesitischem Charakter. Gewdéhnliche Leptite
fehlen. Das Intrusionsalter der ,,gneisigen Granite* scheint zwischen Kumlinge-
und Enlinge-Schiefern zu liegen, da Konglomerate der letzteren Gneisgerolle
enthalten. Diese gneisigen Granite besitzen farsunditischen, leukoquarzdiori-
tischen bis engadinitischen Chiemismus und sind etwas agmatitbildend. Lampro-
phyrartige Giinge sind weitverbreitet, z. T. zeigen derartige Ginge ,,Gang-
differentiation®. Die Enklingeschiefer bestehen wieder aus glimmerreichen Ge-
steinen, daneben aus metamorphen Laven (auch Pillowlaven) und Konglo-
meraten mit Gneisgranitgerdllen. Jiingere Granite (Storklyndan, Kumlinge)
von teilweise aplitgranitischem Chemismus sind stark migmatitbildend, be-
sonders Merismite (Agmatite) treten auf. Ginge (auch Lamprophyre) sind
verbreitet. Die analysierten dunkeln Partien der Migmatite zeigen jedoch ge-
ringe stoffliche Beeinflussung. Noch jiinger und gleichfalls agmatitbildend sind
die ‘Lemlandgranite und Avagranite von bereits rapakiwitischem Chemismus.
Auch sie sind von schénen Lamprophyren begleitet.

Postarchaeisch sind ossipitische und anorthositische Gesteine und Ra-
pakiwigranite von rapakiwitischem bis engadinitischem Chemismus. Adern
dieser Granite durchsetzen &dltere Migmatite.

Diese Teiluntersuchungen lassen erkennen, dass die dltesten auf-
geschlossenen, urspriinglich vorwiegend suprakrustalen Gesteine im
Mittel die gleiche Zusammensetzung haben wie das vorgranitische
Altkristallin der alpinen Zentralmassive. Neben Gesteinen, die alpin
als Para- und Orthoamphibolite vorliegen, sind urspriinglich tonige
bis sandige oder seltene tuffogene Materialien weitverbreitet. Es
war vor diesen Untersuchungen nicht ausgeschlossen, dass arkose-
artigen Gesteinen und Quarzporphyren am Aufbau der siidfinnischen
prackambrischen Formationen eine sehr grosse Rolle zukommt. Nun
ist iiberzeugend dargetan worden, dass das Substrat der Migmatite,
das Kyriosom, im wesentlichen die ibliche Zusammensetzung il-
terer Grundgebirgsgesteine hat, d. h. es wechsellagern besonders
tonerdereiche und CaO- und alkaliarme Partien mit c-reicheren,
gleichfalls relativ alkaliarmen Lagen. Es ldsst sich wohl fiir jedes
der analysierten Gesteine dieser Formation ein chemisch analoges
Gestein aus den Zentralmassiven aufzeigen. Damit bei uns zukiinftig
derartige Vergleiche durchfithrbar sind, sollen die Molekularwerte
in den Tabellen 1 bis 5 zusammengestellt werden.
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Tabelle 1. Metamorphe tonig-sandige bis eisenschiissige Uesteine
S-SW-Finnlands

si | al ifm| ¢ {alk k | mg Gruppe’:

109125 |73 1,5/ 0,5(0,0 |0,55| VII | O. Anthophyllit-Cordieritgestein,
Triskbole, Perni6, Orijarvi
37331 |485|11,5{ 9 |0,70(0,31| VII | O. Phyllit, Hyyppidmdki, Kisko

208 |31,5|53,5| 55| 9,5 0,44|0,59| VII | KI. Cordierit-Biotit-Oligoklasgneis,
Vellua. Kalanti

147 130,5|48 |12 9,5 0,64(0,49| VII | KI. Cordierit-Biotit-Labradoritgneis,
Vellua, Kalanti

178{30,5/53,5| 4,5/11,5/0,41|0,46| VIl | O. Cordierit-Anthophyllitgneis,
Tarklahti, Orijarvi

32333 |46 | 8 13 [0,47|0,60| VII | O. Plagioklasgneis, Ilijarvi, Kisko
191 (38,5/45,5| 2,5113,5/0,47|0,42| VII | Kl. Sillimanit-Cordierit-Biotitgneis,
Paulidhde, Kalanti
226(355|455 5 |14 |0,52]/0,35 VII Granatfiihrender Cordierit-Biotit-
gneis, Kullanperi, Lappi

199 (355|355 13 |16 [0,42(0,36! Il : O. Cordieritleptit, Syvikorpi, Kisko
245(38,5!38 | 7 |16,5/0,34|0,41! VII Kinzigit, Samnatti

23138 {38 | 6,5/17,5/0,38;0,40| VII | KI. Muskowitfiihrender Cordierit-Biotit-
gneis. Kuuantaka, Kalanti
315136 |37 8 119 |0,32:0,43] Il | Kl. Cordierit-Granat-Biotitgneis, Petho,
Kalanti

407 |36 |29 {145]/20,5/0,30{0,40| II | A. Glimmerschiefer (Kumlinge schist),
Kumlinge, Aland
20,5(0,70|0,20( VIII Psammitgneis, Mauri, Suodenniemi
20,5(0,62(0,39( VII Zweiglimmergneis, hellere Schicht,
Ajonokka, Messukyld

356138 |335| 8 |20,5/0,19/0,31| II | K. Biotitfiihrender Granatgneis, Stoss
Nyman, Limberg

195)45,5|28,5| 5 |21 |(0,64[0,44) VII Zweiglimmergneis,dunklere Schicht,
Ajonokka, Messukyld

346 37,5/32,5| 8,5|21,5/0,30(0,40| 11 | Ki. Sillimanitfithrender Biotit-Plagio-
klasgneis, Lathi, Kalanti
233137,5|35 5522 |0,40|0,44| Il | Kl. Sillimanit-Granat-Cordierit-Biotit-
gneis, Hadhdjarvi, Kalanti

293 |33,5| 36 7 1235/0,24|0,30| 1 K. Granat-Biotitgneis. Limberg,
Gruvbacka

264 (425|126 | 8 [23,5/0,65(041| 1 K. Cordierit-Granat-Biotitgneis, Parsby
313|385(27 | 7,5|27 |0,40|/0,34| 1 | Kl Biotitgneis, Mdnndinen, Kalanti
35742 [255| 5 [27,5|0,42(0,42) 1 | Kl Sillimanitfithrender Cordieritgneis,
Vellua, Kalanti

463 |44 |26 2 |28 |0,61)|0,48| VI Cordieritgneis (Leptit), Lohia

483 (55,515
26241 (325

O

Die Tabelle 1 enthdlt vorwiegend metamorphe Alumosilikatgesteine
(Gruppe VII), ibergehend in Alkali-Alumosilikatgesteine (Gruppe II bis I).
Tabelle 2 macht mit dem Chemismus sogenannter Leptite vertraut, gehorig
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zu den Gruppen I (Alkali-Alumosilikatgesteine), III (Alkali-Kalkalumosilikat-
gesteine) und VIII (SiO,-Gesteine). Besonders diejenigen der Gruppe [ werden
als Orthogesteine zu bezeichnen sein.

Tabelle 2 Helle Leptite (4 magmatisch)
si | al ’ fm | ¢ |alk} k | mg |Gruppe
224 32,5'28,5 22,5/16,5|0,27|0,36| III | P. Hornblende-Plagioklasleptit
| (Metandesit) Masholm, Pellinge
30635 124 |21,5/19,5/0,22!0,33| IIl | O. Hornblende-Oligoklasleptit, Vetjo,
Orijérvi, Kisko
346 137,5(26,5| 16,5, 19,5|0,37| 0,48 IIT | A. Arkoseschiefer, Bockholm, Kum-
linge, Aland
42641 |2715| 5 [265|0,47|0,42| I | O. Glimmerleptit (Liparit) blastopor-
phyrisch, Lapinkyid, Kisko
309(41 |16 |15,5(27,5{0,42|0,52 I K. Hornblende-Biotit-Leptit, Samfillig-
heten
652 (49,5 6 |14,5(30 |0,68/0,31|VIIl| A. Quarzit (Kumlinge schist), Kum-
linge, Aland
556|150 (13 | 5 (32 [0,64|0,37 | VIII| O. Glimmerleptit, Aijala, Kisko
31543 (15 | 9,5(325/0,66|0,26] | Leptit (,,Orthoklasporphyrit®),
Varvnejirvi, Teisko
447 145,5| 16 35|35 |0,58{033 1 Leptitgneis, Ollisaari, Lohia
52048 8 3 |41 (033 — | 1 O. Leptit, Liipola, Kisko
51744 |11,5] 3 |41,5/0,57(0,20] 1 A. Quarzporphyr, Blaklobben, Eckerd,
land
Tabelle 3a Amphibolite, vorwiegend sedimentiren Ursprungs
si | al {fm | ¢ |alk | k | mg |Guppe
85|16 |46 |35,5| 2,5|1,0?/0,16] IV Hornblendefels bis Amphibolit,
Ybbersnis, Alo
86 |21,5]43,5/31,5| 3,5 0,51 0,16| 1V | K. Amphibolit, Storgird
113]20,5/35,5/39,5| 4,5 |0,42|0,48| IV | O. Diopsidamphibolit, Vetjo, Orijirvi
11911 |53 |29,5| 6,5|0,00(0,38/ V | K. Diopsidamphibolit, Bucht von
Sysilax
110|20,5|41,5|31,5| 6,5 0,10/ 0,61 IV Glimmeramphibolit, Blisnis, Ald
103 |17,5{45,5|29 | 8 |0,19/0,54! VI | K. Diopsidamphibolit, Storgérd
10416 |46,5/28 | 95(0,12(0,59| VI | K. Diopsidamphibolit, Lagergang im
Marmor, Skribbole
129124 |26,5/40 | 950,35/ 047 IX Amphibolit, Hyvilempi

Unter dem Sammelbegriff ,,Amphibolite® sind in Tabelle 3a und 3b
Analysen von Para- und Orthogesteinen der Gruppen 1V (Kalk-Alumosilikat-
gesteine), seltener VI, IIl und X vereinigt. Mergeliger bis dioritisch-gabbroider
Ausgangschemismus miissen angenommen werden. Die Tabelle 4 umfasst ur-
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Tabelle 3b Amphibolite etc., vorwiegend erupliv
si |al |fm| ¢ |alk| k | mg Gruppei
113 19,5]52,5| 23 5 0,14 0,63 1V | P. Uralitporphyrit, Batviken, Stor
Pellinge
112121 (46 |27,5| 55007054 1V Oligoklasamphibolit, Levo, Ald
118 123,5(42,5/28,5| 5,5/0,09:0,42| IV Diopsidamphibolit in Marmor,
Norrgard
13126 |44,5/23,5] 6 |0,15/0,41] IV | O. Amphibolit, Liipola, Kisko
115/20,5/52,5 20,5/ 6,5/0,08/0,64] IV  O. CummingtonitfiihrenderAmphibolit
: Orijarvi-See
11522 1475/24 | 6,5 0,2010,59 v Glimmeramphibolit, Pjukala, Alé ¢
112|21,5|46 |25 | 7,5(/0,11:0,58! IV | O. Uralitamphibolit, Riilahden Sorro, .
Kisko
131125,5/36,5(30 | 8 (0,06 0,60, IV | O. Amphibolit, Orijarvi-See
11422,5{46 [235/ 8 [0,16/0,49| 1V | B. Metabasalt, Pavskirs, Westgrund
11223 [46,5(225 8 10,26 051 IV | B. Metabasalt, Pdvskirs, Westgrund
124126 |37 (28 | 9 10,18/057| IV | P. Plagioklasporphyrit, Oster Rysskir,
i i ! Perna
104 1215|142 |27 | 9,5/037 0,61i 1V | O. Mandelsteinamphibolit, Valvinokka,
; Kisko
152 | 21,5, 48,5|20,5, 9,5 0,29“0,30 IV | A. Metabasalt, Smorklippan, Kumlinge,
| Aland (Enklinge Serie)
125132537,5/ 19,5/ 10,5/ 0,12| 0,49| IV | A. Metabasalt, Enklinge, Kumlinge,

l Aland (Enklinge Serie)
140|24,5/45 18,5/ 12 |0,22/0,39 1V Amphibolit, Lammala, Westanfjard
146 |34 |28,5/24,5/13 |021{0,40| 1V | P. Meta-Andesit, Agghillan, Pernd
3101275140 |19 [13,5/0,20/0,38] IV | A. Andesitische Pillow Lava (Enklinge

} Serie), Kumlinge, Aland
18628 (335/23 |15,5/0,23/0,60] Il | y»Plagioklasporphyrit, Ylivieska,

' Ostbothnien

Tabelle 4

Metamorphe karbonatfihrende Sedimente (ohne Amphibolite)

si | al |fm | ¢ |alk{ k | mg |Gruppe

164 25,5(22,5(35 |17 |0,60{0,54| VI Plagioklas-Augitgneis; Ersby,
Parainen

77 |14 |24 62 | 0,00 — |0,10| IX | K. Grossular-Diopsidfels, Skribbole

25,5/ 4,5110,5| 84 1 (0,59/098| X | K. Silikatreicher Marmor, Limberg

12,5 2 | 55/92 | 0,5/0,70| 0,86, X | K. Silikatfiihrender Marmor, Skribbdéle

49| 1 6,4|1925 0,1 0,41|0,71| X | K. Fluorithaltiger Marmor, Skridbbdle

1,3| 0,8 1,9/97,2) 0,1{050(0,80| X | K. Marmor, Limberg

08 0,548 |51,5| 0,0] — |0,75| X | K. Ankerit-Dolomitmarmor, Skribbdle

‘0,7| 0,6(44,2|552) 0,0 — [0,72| X | K. Aunkerit-Dolomitmarmor, Limberg
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Tabelle 5 Altere Eruptivgesteine
si | al fm‘ ¢ a]k‘ k \mg Gruppe
34| 0,598 1 0,5/0,13|0,39] V [Imenit-Magnetitperidotit, Susimaki,
Vampula (erzperidotitisch)
77| 8,5(72,5|18,5| 0,5/0,20/0,72| V | O. Olivinhornblendit (Peridotit),
Pyhilampi, Suomusjidrvi (horn-
blendeperidotitisch)
11422 |455(275| 5 |0,13|0,64) IV Gabbro, Arvola, Hyvinkaa
(miharaitisch)
114|125 |47 |22 6 |0,26/0,53| IV | P. Gabbro, Stadslandet, Pernd
(c-gabbroid)
12123 |44,5|26 6,510,2210,62| 1V | O. Hornblendegabbro, Sepinlampi,
Kisko (c-gabbroid-miharaitisch)
146 | 26,550 (16,5 7 |0,61(0,46; 1V | K. Pyroxendiorit, Tennds(fm-gabbroid)
134132 |30 |29 9 |0,29/10,36| 1V | O. Hornblendegabbro, Makijirvi, Kisko
(belugitisch)
140(23,5(45 |[21,5/10 |0,09|0,46| 1V | K. Pyroxendiorit, Kalkholmen (normal-
gabbrodioritisch)
15427 130 |22,5/11,5/0,3910,52| IV Quarzdiorit, Tvdrminne, E. Hangé
‘ (tonalitisch bis sommaitdiorit.)
125130 |28 130 [12 10,08/ 045! IV Hornblende-llmenitgabbro, Susi-
miki, Vampula (belugitisch)
19533 |36,5/165|14 (0,39|0,46: IV | K. Pyroxengranodiorit, Vannais
| (tonalitisch)
25534 |255(21,5/19 |0,33|0,40( 1l | P. Biotit-Hornblendegranodiorit,
Soderskatan, Sundard, Pernd
(quarzdioritisch bis farsunditisch)
188 (37,524,516 |22 |0,20|0,52|1l/I11| K. Pyroxengranodiorit, Birsala,
Strandby (berechnet)
196(38,5|26,5|13 122 |0,29|0,38| Il | K. Pyroxengranodiorit, Tennis
(farsunditisch)
221142 |175|175/23 |0,27(0,47| III Pyroxengranodiorit, Mannoinen,
Kakskerta (farsunditisch)
348(39 [26,5/11,5(23 |0,20{0,32| I | O. Oligoklasgranit (Randfazies), Ori-
jarvi (farsunditisch)
33440517 [19,5{23 |0,26/0,40! 111 | B. Gneis-Granit, Pavskir, Inga
(farsunditisch)
356 (40,520,516 |23 |0,58|0,28| /Il | B. Gneis-Granit, Ando, Ingd (grano-
dioritisch)
333|37,5(21,5|17,5(23,5(0,140,48| Il | O. Oligoklasgranit (Randfazies), Ori-
jarvi (farsunditisch)
34338 |[23,5(15 [23,5{0,29{0,27| I | O. Oligoklasgranit, Orijarvi (farsun-
ditisch)
280 (38,5|21 [15,5(25 |0,34i0,39| I | P. Gneisiger Granodiorit, Vatskir,
Pernd (granodioritisch)
434 [42,5/11,5/19 [27 10,14/0,25| 11l | A. Granit, Bockholm, Kumlinge, Aland
(farsunditisch)
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spriinglich karbonatreiche metamorphe Sedimente der Gruppe 1X (Kalksilikat-
gesteine) und X (Marmore). Altere Eruptivgesteine (Tabelle 5) gehoren vor-
wiegend zu den Gruppen V (femische Silikatgesteine), IV (Kalk-Alumosilikat-
gesteine), seltener I, 1I, Il (Alkali-Kalkalumosilikatgesteine bis Alkali-Alumo-
silikatgesteine).

Die Buchstaben A, B, N, O, K, Kl verweisen auf die zur Diskussion
stehenden Hauptgebiete und sollen das Auffinden der zu den Molekularwerten
gehdrigen Analysen erleichtern.

Sowohl die praeorogene Sedimentbildung wie die Forderung
basischer bis intermediirer Magmen erfolgten somit in den prae-
kambrischen Svekofenniden nach analogen Gesetzen wie in den
herzynischen Gebirgen der Alpen.

Wie in den alpinen Zentralmassiven kommen zu den genannten
Gesteinen auch in den Svekofenniden grosse Mengen von quarzfiih-
renden Gesteinen mit i.w.S. magmatischer Struktur hinzu. Fir
einen Grossteil dieser Gesteine wird von allen Beobachtern mag-
matisch intrusiver Charakter angenommen. Im Gebiet zwischen
Helsinki und Onas beschrieben jedoch WeamanN und Kranck den
Hangogranit als metasomatisch verinderte Gebirgsmasse, die nur
infolge der Durchtrankung mit Lésungen ,jintrusiv* und granitahn-
lick wurde. Die begleitenden Pegmatite werden von den beiden Au-
toren als Bildungen der gleichen Prozesse in mehr offenen Kliften
angesehen, so etwa wie das neuerdings H. RAMBERG 13) annahm. Die
Bezeichnung Migmatitgranit fiir den Hangogranit ist auch von an-
deren Autoren gebraucht worden, jedoch nicht mit einer so klaren
Definition, wie sie KRaNCK gegeben hat. Darauf wird zuriickzukom-
men sein. DUNN14) hat allgemein Gesteine, die ihren neuen Mineral-
bestand infolge Durchtrinkung mit emporsteigenden heissen Lo6-
sungen oder Dimpfen erhalten haben, Diabrochite genannt und
von einer Diabrochomorphose gesprochen. Migmatit oder
Migmagranit nach Kranck und WEGMANN wiren somit Diabrochite
nach Dunn,

Wir wollen, da diese jiingeren ,,Granite’ (Kiistengranite usw.)
mit Hauptmigmatiten vergesellschaftet sind, kurzweg von ,,Graniten
der Migmatite* sprechen (siehe Tabelle 6). Chemisch fillt auf, dass
diese weitverbreiteten Gesteine durchwegs sehr dhnliche Zusammen-
setzung besitzen und chemisch salischen Magmentypen der Gruppe |
(Alkali-Alumosilikatgesteine) zugeordnet werden koénnen. k ist re-

13} H. RamBerag, The thermodynamic of the earth crust. 1. N. g. Tidsskrift.
24. (1944) und weitere Arbeiten.

1) J. A. Dunn, Granite and magmation and metamorphism. Economic
Geology XXXVII (1942), 231—238.
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Tabelle 6 Granite der Migmatite und + durchbrechende Granite
si | al |fm | c [alk| k | mg |Gruppe
381 |44,5/155( 9 |31 [0,63|033] I Hangdgranit, Skarvkyrkan, Ekenis
422 146,5| 11 7535 0,610,228 I P. Hangdgranit, etwas nebulitisch,
Drottningsberget, Hangd

435(46 | 9,5/ 7 [37,5/0,45/0,22| [ | B. Hangd-Ingd-Granit, Svenviken, Ingd
431|475 85 6 (38 |0,64/029 1 | O. Pernidgranit, Sillanpii, Kisko
300146,5|/115| 6 {36 |0,67/0,29 I N. Mattniasgranit, Mattnis
358140,5(22,5| 5,5(31,5/0,61/024| 1| | K. Pargasgranit (grau), Pajback
387|50 | 6 | 55|38,5/0,71/0,43, 1 | K. Pargasgranit (rotlich), Pajback
413|41,5/26 | 55|27 1045|0,27| I | K. Granit, Storgird, Al6
324 148 |16 4 (32 10,49|049| 1 K. Granit
30444 |12 {10 |34 [048|0,45| 1 | K. Granit, Nulto, westl. Alo
440|51 | 3 | 7,5/38,5/0,68{0,50| | | K. Qranit, Seivis, Alo
43049 | 85| 2,5/40 |056/0,49! 1 | K. Granit, Higgais, Alo
418|148 | 7 | 4 |41 |057|0,48| 1 | K. Granit, Higgais, Al6
51147 | 85| 2,5/42 ]0,53/0,26] 1 | K. Granit, Simonby, Al$
428 |42 |12 119 |27 |0,14{0,23{ Il | A. Granit, Bockholm, Kumlinge, Aland
426147 | 9 | 7,5/36,5/048/0,08) I | A. Granit, Kumlinge, Aland
363 |41 |18 | 8 |33 |057|0,43] I | A. Granit, Nyhamn, Lemland, Aland
385|41,5!16 [10,5{32 10,50/ 0,32 I A. Granit, Ava, Brinds, Aland
376 (40,5 15,5| 7,5136,5 0,56|0,08| I Granit, Helsinki, Taivassalo
388 |42,5( 15 7 1355/053]0,27] 1 Granit, Kuuskorpi, Mietoinen
434 1435|113 | 6,5/37 |059(0,05] I Granit, Uhlu, Vehmaa
357 142 |18 5 (35 [052]0,22] I P. Onasgranit, Onas
306{38,5/21,5/14 |26 |0,64/023| 1 | B. Obbnisgranit, Obbnis, Gard | iltere
42140519 |14 [265!030/025 [ | P. Granit, Oster Rysskir, Pernd J Gronie
330|43 |18 |12 |27 |044 0,45 1 | P. Hornblende-Biotitgranodiorit,

! Wester Rysskar, Pernd
43444 |13 | 4,5/38,5(0,500,19| [ | A. Gneisiger Granit, Skeppsvik, Eckerd,

Aland

Durchbrechende :
368 146,5|13,5/12 (28 |0,47/0,25 | Roter Granit, Melttusvirta, Kaavi
36847 1051 7,5(35 |0,60/ 042 1 Roter Granit, Aavasaksa, Ylitornio
372,4551145] 8 |32 (052,032 I Granit, Marrasjirvi, Rovaniemi
470 [ 45 85| 55|41 [0,63/035| 1 Granit, Valkeajirvenvaara, Ylitornio

Es sind: engadinitisch si 381, 422, 390, 376, 388, 434, 368; aplit-
granitisch si 435, 431, 387, 440, 430, 418, 511, 426, 470; rapakiwitisch si 338,
324, 363, 385, 357, 306, 368, 372; tasnagranitisch si 413; granosyenitisch si 304;
farsunditisch bis leukoquarzdioritisch si 428; gegen adamellitisch bis grano-
dioritisch si 421, 330,

lativ hoch. Daneben gibt es die von gabbroid zu trondhjemitisch va-
riierenden Gesteine der Kalantiregion (Tabelle 7) und die wieder
mii Tabelle 6 sehr verwandten, noch jiingeren sogenannten Rapa-
kiwigesteine (Tabelle 8). Zur Vervollstindigung enthalten die Ta-
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Tabelle 7 Trondhjemite (KI.)

si |al |[fm| ¢ }alk k mgiGruppei
‘ i

78116,5/55,5| 24,5/ 3,5 0,17 0,60' IV | Hornblendit, Ruonanperd, Kalanti
93,517,548 |30 450,19 0,5'7' IV | Biotitfiihrender Hornblendegabbro,

! Tynki, Kalanti
163 26,5/40 |20 |13,5!0,28/0,55' 1V | Biotit-Hornblendediorit, Orivo, Kalanti
170 128,538 {20,513 |0,25{0,53 1V | Quarz-Biotit-Hornblendediorit, Ruonan-
| perd, Kalanti
227135 |25 |21 |19 |0,13/0,56| I | Hornblendetrondhjemit, Sundholm
Uusikaupunki
24134 |29 |16,5/20,5|0,22|0,49| III { Hornblendefiihrender Trondhjemit,
Sundhotm, Uusikaupunki
286 |39,5|24,5]|13,5|22,5| 0,25/ 0,35 I/l | Biotittrondhjemit, Ketteli, Pyhdmaa
3101395/ 16 |13 |315]|0,21/0,37| | | Biotit-Pyroxentrondhjemit, Putsaari,
Uusikaupunki
317141518 |11 |295/0,20 0,32| | | Biotit-Pyroxentrondhjemit, Haidus,
Uusikaupunki
320143,5| 14,516 |26 |0,1510,39| I/111 | Biotittrondhjemit, Lepdinen, Uusikau-
punki
330 (445,13 |12 130,5{0,24/0,34| 1 | Biotittrondhjemit, Isokorola, Lokalahti
334|143 14,5)15 :27,5/0,14{0,36] 1 | Biotittrondhjemit, Kuntikari, Uusikau-
punki
350143,5,13,5|11,5/31,5/0,19{0,2¢! 1 | Biotittrondhjemit, Suurikkala, Kalanti
354144,5|13 |11,5/31 |0,22{033| [ | Biotittrondhjemit, Iso Heindinen,
Uusikaupunki
358146 |10,5111,5/32 |0,18/0,27] 1 |Trondhjemitaplit, Maurunmaa, Kalanti
36046 | 9,5/12,5/32 [0,15/0,20| 1 | Trondhjemit, Elkkyinen, Kalanti
39046 | 9,5/10,5(34 [0,17/0,23]1 1 | Tropfenquarz-Trondhjemit, Hiujarvi,
Kalanti

223|445| 95{15 |31 |0,19/031| 1 | Trondhjemitpegmatit, Maurunmaa,
Kalanti

Es sind: leukoquarzdioritisch si 310, 317, 320, 330, 334, 350, 354, 358;
trondhjemitisch si 360, 390; farsunditisch si 286; quarzdioritisch si 241; leuko-
peléeitisch si 227.

bellen 9 Analysen von eigentlichen Migmatiten und 10 von Gestel-
nen, die Lamprophyre genannt wurden.

Bemerkenswert ist, worauf EskoLa mehrfach hingewiesen hat,
dass in den Svekofenniden die quarzdioritischen bis granodioriti-
schen , Intrusiv‘‘gesteine durchwegs dlter sind als die granitischen,
leukogranitischen bis trondhjemitischen. Er hat dies als normale
Differentiationsfolge gedeutet. In dieser Hinsicht verhalten sich nicht
alle alpinen Zentralmassive gleich. Im Gotthardmassiv sind die friih-
bis synorogenen, sogenannten Streifengneise von engadinitischem
Chemismus, die spit- bis postorogenen Intrusivgesteine yosemitgra-
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nitisch, granodioritisch, quarzdioritisch und nur selten engadinit-
granitisch bis aplitisch. Allerdings gilt auch hier, dass innerhalb
der letztgenannten Gruppe die alkalireichen saureren Gesteine im
allgemeinen als letzte Glieder auftreten. Im Aarmassiv ist (wie in
den Svekofenniden) der jiingere Hauptgranit vorwiegend engadinit-
granitisch, die dlteren Gesteine sind dioritisch, quarzdioritisch, aber
auch monzonitisch und syenitisch. Es scheint jedoch, dass, wie im
Gotthardmassiv, auch noch eine iltere Vergneisung und Chorismit-
bildung vorhanden ist, verbunden mit Emporstieg saurer Magmen
vor den dioritisch-syenitisch-monzonitischen.

Beiden Gebieten gemeinsam ist, dass, im Grossen gesehen, die
ausgesprochen salischen Magmen zu stirkerer Migmatitbildung, ins-
besondere phlebitischer Art, neigen als die grano- bis quarzdiori-
tischen. So ist im gotthardmassivischen Streifengneisgebiet eine
Migmatitbildung mit vollig analogen Strukturbildern wie in den
Svekofenniden beobachtet worden. Treten in den Zentralmassiven
trondhjemitische Gesteine nur lokal auf, so bilden sie im finnischen
Kalantigebiet einen grosseren Infrusivstock mit deutlich interner
Differentiation (Tabelle 7) und mit phlebitischer Migmatitbildung.
Die alpine Gebirgsbildung und anschliessende Erosion hat in den
Zentralmassiven die Gesteinskomplexe weit tiefergreifend aufge-
schlossen, als dies normalerweise in den Svekofenniden der Fall.
ist. Dadurch wird in den Zentralalpen ersichtlich, dass zum min-
desten die jiingere Migmatitbildung ein blosses Randphinomen zwi-
schen granitischen Gesteinen und ilterem Substrat (z.T. auch al-
tere Eruptivgesteine) darstellt (,reaction rim‘ im Grossen). Dies
ist in Siidfinnland nicht mit entsprechender Deutlichkeit erkennbar,
doch haben alle Beobachter immer wieder darauf hingewiesen, dass
das, was wir chymogenen Anteil der Migmatite nennen méchten, in
relativ _homogene, grosse Volumina erfiillende ,granitische’ Ge-
steine iibergeht. SEDERHOLM selbst hat mehrfach betont, wie in den
kontaktferneren Graniten keine Spur vom Substrat der Migmatite be-
merkbar ist, wiahrend in dachniheren Teilen undeutliche Spuren des-
selben gneisartigen Charakter erzeugen kdnne.

Die analytisch-chemische Erforschung hat, soweit sie durchge-
fauhirt wurde, gezeigt, dass sich, abgesehen vom eigentlichen Auf-
schmelzungsgebiet, der Stoffaustausch zwischen erster und zweiter
Gesteinsgruppe in relativ engen QGrenzen bewegt. Wo Migmatite
analysiert wurden, lassen sich einzelne Bestandsmassen stets noch
den urspriinglichen Substratgesteinen zuordnen, die ,hellen* Partien
weisen anderseits nur geringfiigige Anderungen gegeniiber den
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Tabelle 8 Rapakiwigranite

1 |
si al 'fm ¢ alk! k }mg‘Gruppej

I0,5130,09 I ‘ Rapakiwi-Quarz-Monzonitporphyr,

i i Taalikkala-Haapajirvi
296135 |26 (14 125 10,50:0,07 Lapeegranit, Kiviharju, Lappeenranta
27137 |255 12,5?25 10,56 0,16 Tirilit, Lappeenranta
292(38,5/21 |15 25,5/0,2710,10 Tirilit, Simola
284 (32,5130 111,526 50,38’0,13§ Lappeegranit, Runebergs Steinbruch,
: Lappeenranta
Griiner Rapakiwi, Simola, Lappee
Sinkkogranit, Karkkola, Lappee
Lappeegranit, Hytti, Lappee
Rapakiwi, Haraldsby, Saltvik, Aland
Rapakiwi, frisch, Pyhiranta, Laitila
Griiner Rapakiwi, Suurkuukka, Lappee
Griiner Rapakiwi, Kaitjdrvi
Wiborgit, Muhutlahti, Sakkijirvi
Rapakiwi, Eurajoki, Laitilagebiet
Rapakiwi, Katanniemi, Lypertd, Kustavi
Rapakiwi, Suurkuukka, Lappee
' Pyterlit, Pyterlahti

Rapakiwi, (Mittel), Pitkdranta
. Rapakiwigranitporphyr, Tyysterniemi
- Kleinkorniger Rapakiwi, Kanalampi,

Lappee

I | Rapakiwigang, Suurikkala, Kalanti
|

Es sind: engadinitisch si 413, 463, 459, 448, 441; alkaligranitaplitisch si 421;
alkaligranitisch si 319, 365; rapakiwitisch bis granosyenitisch si 355, 302, 330,
351,340, 328, 343 (teilw. Hinneigung zu yosemitgranitisch) ; leukoquarzdior:tisch
si 292; adamellitisch si 202, 296; normalgranitisch si 284, 261.

261 36 |265!155 22
f

b p— o

292 [34,5/26 | 12,527 052/0,16
355 (40,5/20 |10,5/20 0,54/ 018
302135 |23 |13 [29 |051/0,08
336(34,5/26 | 9,5/30 |050|0,18
351(39 |19 12 |30 055|003
34039 |195]11 |305' 0,55 0,05
328(39 |19 |10,5 31,5/0,60 0,00
34341 |16 |11 |32 :0,53/0,10
319/39,5/20,5| 6,5 33,5/0,60|0,16
365(36,5(21 | 9 [33,5/0,500,04
41342515 | 85[34 0,56/0,20
463(40,5/16,5 8 |35 10,620,18
45945 |13 | 5 |37 |0,58/0,20
4484455125 6 |37 |053/0,17,
441 (435113 | 6,5(37 |060|0,17;

Pttt et Gt et Rt Gt et et Beed ot pmy

42149 3 | 45/435]|0,55|0,17

Hauptzusammensetzungen benachbarter, relativ homogener Eruptiv-
gesteine auf. Wie in den alpinen Migmatiten ist der chymogene,
neosome Anteil weit vorwiegend exogener (eventuell stellenweise
amphigener) Herkunft und nicht durch blosse Ausblutung oder Aus-
schwitzung endogen entstanden. Es handelt sich um Exochoris-
mite (mit schwacher Hinneigung zu Amphichorismiten), nicht um
Endochorismite. Wie in den Alpen sind die Paldosome der Migmatite
nichi oder nur sehr lokal umgeschmolzen worden. Sie besitzen die
Struktur gewohnlich metamorpher Gesteine mit geringen metasoma-
tischen Umsetzungen (z. B. Mikroklinbildung). Die zur Migmatit-
bildung notwendige innige Durchdringung weist nicht auf sehr hohe
Temperaturen, sondern auf erhebliche Fluiditit oder Wanderungs-
fahigkeit des eindringenden Materials hin. Kranck hat dies beson-
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Tabelle 9 Migmatite
si |al |[fm| ¢ |alk | k fmg Gruppe
200 (31 355,24 9,5/0,32|0,37, 1V | P, Metakonglomerat, wenig verindert,
Viasholm, Pernd
203130 355(21 (13,5;0,28/0,24! 1V | P. Palingenes Konglomerat, Viasholm,
| Pernd
208 |33,5132,5/15,5(18,5:0,24|0,27| 1I | P. Palingenes Konglomerat, Viasholm,
Perni
227|34,5(27,5/185|19,5|0,26/ 0,25 1il | B. Syntektit, Obbnas Udd.
346 | 37,5(26,5!16,5| 19,5/ 0,36/ 0,49| II[ | A. Migmatit, Bockholm
123 24,5(44 [205|11 |0,60]/0,40| IV | A. Eruptivbrekzie, Ava, Brinds, Aland
14126 |39,5/20 [14,5,0,52/0,42| 1V | A. Gesteinsfragment mit Granit impr.,
Ava, Brinds, Aland
317|40,5(24,5 20,5 14,5/ 0,09 0,41 IV | A. Migmatit, Bockholmsgrund,
S. Bockhoim
372741 |20 | 5,5/33,5|0,64|/0,39! 1 | KI. Granatbiotitgneis mit Pegmatit,
Finby Klint
Tabelle 10 Lamprophyre
si {4 |[fm ] ¢ |alk . k {mg Gruppe
10719 {51 |21,5 8,5/0,33(0,53| 1V | A. Dunkler Lamprophyr, Foljskar
Kokar, Aland :
114 11,558 |27 3,5/0,26(10,65| V | A. Dunkle Randzone, Gang, Foljskir,
: Aland
288138,5/23,5 17,5{20,5{0,57,0,39| 11l | A. Gangmitte, Foljskar, Aland
81129,5|26,5 43 1 10,56]/036| IV | A. Epidotreicher Lamprophyr, Langs-
kir, Kumlinge, Aland
83(12,5/58,5(25,5| 3,5/0,38 0,68/ V | A. Amphibolitischer Lamprophyr,
Skeppsvik, Eckerd, Aland
171|29,5/35,5/23,5|11,5/0,06| 0,36 IV | A. Lamprophyrischer Gang im Mig-
matit, Hundskdr, Bockholm
123124 42 |20,5|13,5/0,62 0,49| IV | A. Lamprophyr des Avagranites, Ava
Fjirden, Brandd, Aland
104 |15 1535125 | 6,5/064 0,65 V | B, Lamprophyr, W. Bigaskir, Ingd
17328 |36 (23 |13 {0,55/0,30] IV Lamprophyr (im Obbnisgranit),
Stor Adgrund, Kyrkslitt

ders betont, Das ldsst verstehen, warum die alkalireichsten sauren
Magmen am stirksten migmatitbildend sein kénnen, denn nach allen
unseren Erfahrungen sind diese bei Gegenwart von H,O noch bis
zu Temperaturen um 7000 bis 600° fliissig und dann auch wenig
viskos. Die Migmatitbildung wird somit weit mehr durch den Ge-
gensatz des Verhaltens eines umkristallisierenden Festbestandes und
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einer eindringenden, an leichtfliichtigen Bestandteilen reichen mo-
lekulardispersen Phase bedingt als durch etwas, das man im ersten
Stadium als Sinterung oder Aufschmelzung bezeichnen koénnte. Auch
in diesem Sinne ist die Migmatitbildung deutbar als Randphidnomen
eines fluidfliissigen Materials gegeniiber einer zur Hauptsache festen
Bestandsmasse, die sich hiebei umwandelte. Dafiir spricht zudem
die besonders von E.C. WeEoMANN vielfach konstatierte Erhaltung
der tektonisch bedingten Textureigentiimlichkeiten im Paldosom der
Migmatite. Die heute von RamBERG und BUGGE vertretene Beurtei-
lung der metasomatischen Vorginge als Diffusionsprozesse im
Festen wiirde den strukturell-texturellen Beobachtungen eventuell
anpassbar sein, jedoch, wie nachstehende Erlauterungen zeigen,
Stoffwanderungen und Stoffumtausch voraussetzen, die als derar-
tige Diffusionen kaum vorstellbar sind und die den Beobachtungen
am Kontakt verschiedener Gesteine widersprechen.

2. Folgerungen aus den petrochemischen Unter-
suchungen tiber die Beziehung: Basalformation,
Migmatit, Granit

In jedem Profil, das vom Migmatit zu den granitischen Ge-
steinen verlauft, macht sich der Wechsel vom heterogen-chorismati-
schen zum mehr homogenen monoschematischen Gestein bemerkbar.
Diese Homogenisierung (im rein beschreibenden Sinne) ist
oft (zum Teil auch noch von den finnischen Forschern, deren Ar-
beiten unserer Betrachtung zu Grunde liegen) als Granitisie-
rung gedeutet worden. HAuseN sagt z.B.: ,,Aus allen feldgeolo-
gischen Daten zu urteilen, bekommt man den bestimmten Eindruck,
dass die in Frage kommenden Plutone von der Erstarrung erfasste
steil (diapirisch) aufsteigende Granitmagmen darstellen, die aus
dem Migmatit durch Homogenisierung (iiber dem Pargasgranit) und
Aktivierung (Auftrieb) hervorgegangen sind“. METzZGER schreibt:
»Der Migmatitgranit ist durch Palingenese aus den Kinzigitgneisen
entstanden*’,

In dieser Fassung erscheinen ,Granitisierung, ,Palingenese‘
und ,,Migmatitgranit“ vieldeutige Begriffe zu sein, besonders, wenn
sie mit dem Wort ,,Homogenisierung‘ verkniipft werden. Man kénnte
vermuten, es werde angenommen, eine Verfliissigung der Basalfor-
mation unter inniger Durchmischung (Homogenisierung) hitte die
Migmatitgranite erzeugt oder es seien durch bloss internen Stoff-
ausgleich aus den Krustengesteinen Massen granitischer Zusammen-



64 P. Niggli

setzung entstanden. Wahrscheinlich ist dies keinenfalls die Ansicht
der zitierten Autoren (,,aufsteigende Plutone*), aber die Erfahrung
zeigt, dass Fernerstehende, besonders jiingere Forscher, den oben
zitierten Sidtzen die genannte Interpretation geben. Wir wollen daher
gerade diese Anschauung niher ins Auge fassen und die Frage scharf
formulieren. Dann lautet sie: Kann der mit Migmatiten
assoziierte Granit (insbesondere vom Kiistengranittypus) ein
einfaches, homogenisiertes Umschmelzungspro-
dukt (Wiederverfliissigung) oder ein andersartiges internes
Stoffumtauschresultat der Gesteine sein, die in
den Svekofenniden als Substrat den Migmatiten
zu Grunde liegen? Damit nicht gleichbedeutend ist die oft
bejahte Frage: Entsteht durch interne Homogenisie-
rung der bereits grobgemengten Migmatite (also in
unserem Sinne Substrat mit ,,granitischem Anteil*) leukograni-
tischer Chemismus? Eindeutig lautet auf Grund der analy-
tisch-chemischen Durchforschung die Antwort: nein. Graphisch lasst
sich dies in der verschiedensten Weise veranschaulichen, vielleicht
am iiberzeugendsten in einem rechtwinkligen Tetraeder mit den
den Komponenten al-alk, ¢, fm, 2alk (siehe Tafelbeilage).

Selbstverstindlich miisste bei einer derartigen reinen Wieder-
verfliissigung und Homogenisierung oder Homogenisierung durch
totalen Stoffaustausch im , Festen‘ die resultierende Granitzusam-
mensetzung als irgendeine Mittelwertsbildung aus den ii- und ausser-
halb der Migmatite auftretenden ilteren Gesteinen berechenbar sein.
Weil nun aber die in erster Linie mit Migmatiten vergeselischafteten
sauren ,Qranitgesteine’ leukogranitischen, leukoquarzsyenitischen,
leukoquarzdioritischen oder trondhjemitischen Chemismus haben,
gegeniiber einem weit alk-drmeren und teilweise c-reicherem Che-
mismus der Substratgesteine, ist derartiges vollig ausgeschlossen.
Ohne Beriicksichtigung von si und mg oder k geht dies bereits in
bezug auf die (al-alk)-fm-c-Verhidltnisse aus der oben genannten
Tetraederdarstellung hervor. Zur besseren Ubersicht ist dieses Tetra-
eder im Schnitte parallel der Ebene fm, c, al-alk zerlegt. Punkte,
die in bezug auf alk (bzw. 2alk) zwischen den Schnittebenen liegen
wiirden, sind auf die Schnittebenen selbst projiziert. Aus der Figur
ergibt sich eindeutig, daB die besonders mit Migmatiten assoziierten
Granite (z. B. die sogenannten Mikroklin-Kiistengranite und Trondh-
jemite) eine Zusammensetzung aufweisen, die ausserhalb der-
jenigen der Hauptmasse der analysierten iltesten Gesteine, einge- -
schlossen die gneisigen Granodiorite, liegt, namlich in dieser
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Darstellung ganz gegen die 2 alk-Ecke hin. Nur einzelne Leptitanaly-~
sen, die den seltenen, vollig magmatischen Typen (Ergussgesteine)
entsprechen, fallen in das Granitfeld. Die Projektionspunkte der
alteren Hauptkrustengesteine besitzen alk<C25, die wichtigsten
migmatitbildenden Gesteine und Rapakiwigranite alk ~> 25,

Die mittlere Schnittserie der Figur enthilt als Punkte die Projektions-
werte eigentlicher Substratgesteine, als Kreise diejenigen migmatitbildender
Granite, als Kreuze jene der Migmatite. In die Schnitte 2 alk = 60, 68, 76, 84
fallen fast alle Werte migmatitbildender Granite (Kiistengranite), von den Sub-
stratgesteinen jedoch nur sechs Punkte, die relativ seltenen Leptiten der Ta-
belle 2 entsprechen. Die Hauptmasse der Projektionspunkte von Substrat-
gesteinen gehdrt den Schnittebenen 2 alk = 16, 32, 44 an. Unter Beriick-
sichtigung der beobachtbaren Mengenverhiltnisse wiirde ein Mittelwert dieser
Substratgesteine weit weg vom Mittelwert der Granite liegen. Diese sind auch,
wie die k-mg-Darstellung (links unten) zeigt, im Mittel k-reicher und mg-
armer als das Mittel der Substratgesteine. In die gleichen 2 alk-Schnittebenen
wie die migmatitbildenden Granite fallen (untere Schnittebenenserie) die durch-
brechenden Granite und Rapakiwigesteine, sowie (obere Schnittebenenserie)
die Trondhjemite, wihrend die #lteren Eruptivgesteine (untere Schnittserie,
Punkte) sich in bezug auf den alk-Gehalt analog verhalten wie die itbrigen
Substratgesteine.

Also auch bei Mitberiicksichtigung der ilteren basischen intermediiren
bis granodioritischen Eruptivgesteine ldsst sich beweisen, dass keine blosse
Homogenisierung des kristallinen Altbestandes den Chemismus der Kiisten-
granite, durchbrechenden Granite, Trondhjemite und Rapakiwigranite zu er-
zeugen vermag.

Fassen wir zusammen: Niemals kann durch einfache
Anatexis und Homogenisierung von Kinzigitgnei-
sen, Amphiboliten, Plagioklasgneisen, Marmoren,
Leptiten und Granodioriten in einem Mischungs-
verhialtnis, wie es beobachtbar ist, unmittelbar
ein Magma extrem salischer Zusammensetzung entstehen.
Es miissten ausschliesslich quarzporphyrische Leptite bestimmter
Zusammensetzung das Grundgebirge aufbauen, damit durch Wieder-
verfliissigung oder durch internen Stoffaustausch und Umkristalli-
sation die ausserordentlich konstante Zusammensetzung der Kiisten-
granite ableitbar wird. Dass letzteres lokal der Fall sein kann, hat
schon SEDERHOLM beobachtet, der erwihnt, dass es oft schwer fillt,
Granitadern von ultrametamorphen Leptitlagen zu unterscheiden.
Indessen sind keine Anzeichen dafiir gefunden worden, dass grosse,
den Leptiten zugeordnete alte Granitmassive in den heute aufge-
schlossenen Erdkrustenteilen vorhanden waren; auch ist die Zu-
sammensetzung der Kiistengranite praktisch die gleiche, ob Ortho-
leptite auftreten oder fehlen. Die Zusammensetzung dieser migma-

Sclhiweiz. Min DPetr. Mitt,, Bd. XXVI, Heft 1, 1946 5
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titbildenden Kiistengranite ist zudem sehr wenig verschieden von
derjenigen der etwas jingeren durchbrechenden Granite und der-
jenigen der noch jiingeren Rapakiwigesteine.

Es scheint somit, dass von einer bestimmten Zeitepoche an
ausserordentlich machtige intrusionsfihige Massen von engadini-
tisch-rapakiwitischem Chemismus gebildet wurden, wihrend zwi-
schen quarzporphyrischen Ergussgesteinen und dem Beginn des Em-
pordringens dieser salischen Magmen granodioritische Intrusionen,
gefolgt von basaltischen Gingen, die Hauptrolle spielten. Und es
kénnte nur ein vollstindiger Wechsel im Aufbau gegeniiber dem
Beobachtbaren den Chemismus der Kiistengranite durch Anatexis
in situ verstindlich machen; auf alle Fille wiirde es sich dann weder
um homogenisierte Migmatite noch um homogenisierte Substratge-
steine vom beschriebenen Charakter (mit starkem Anteil an Am-
phiboliten und Alumosilikatgesteinen) handeln konnen. Daher darf
aus der Migmatitbildung nicht auf eine palingene Natur der Granite
selbst geschlossen werden; die chemischen und geologischen Ver-
hiltnisse machen im Gegenteil die Granitbildung durch Umschmel-
zung in situ unwahrscheinlich.

Naturgemiss ist diese Schlussfolgerung an sich trivial; der ge-
genteilige, extrem gefasste Standpunkt wird kaum ernsthaft in Rech-
nung gestellt worden sein. ].]. SEDERHOLM hat schon 192515) ver-
sucht, die mittlere Zusammensetzung aller Gesteine Finnlands zu
berechnen und erhalten:

si al fm ¢ alk k mg
287 36,5 26 15,5 22 0,44 0,41

also eine granodioritische Zusammensetzung. In diesem Mittel sind
die michtigen Granitmassive bereits miteingeschlossen. Das Mittel
wire noch si- und alk-drmer ohne Beriicksichtigung der jiingeren
Granite.

Schon diese Berechnung schien auszuschliessen, dass leuko-
granitische, leukoquarzsyenitische oder trondhjemitische Magmen
kurzweg als palingen gewordene Erdkruste der Svekofenniden be-
zeichnet werden diirfen. Aber es galt genauer abzukliren, ob die
vorzugsweise mit Migmatiten vergesellschafteten Plutone nicht doch
mehr granodioritische Zusammensetzung besitzen, oder ob unter den
Altgesteinen der typischen Migmatitregionen Arkosen oder Quarz-
porphyre iiberwiegen. Diese Abklirung ist nun erfolgt, und das Er-

16) ]. J. SeperHoLm, The average composition of the earth crust in Finland.
Bull. Comm. Géol. de Finlande, No. 70 (1925). '
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gebnis muss mit allen seinen Konsequenzen von der Forschung be-
ritcksichtigt werden.

Andererseits konnen die chemischen Verhiltnisse mit folgender
Auffassung in Ubereinstimmung gebracht werden. Die Migmatite
sind das Reaktionsprodukt granitischer Magmen mit alteren Kru-
stengesteinen, in welche die ersteren eingedrungen sind. Die Mig-
matitbildung zeigt uns in diesem Falle nicht das
Entstehen des granitischen Magmas an, sondern
seine Verunreinigung durch teilweise aufgeblat-
terte, in Stiicke zerlegte und dabei lokal assimi-
lierte Krustengesteine. Der Granit ist nicht homogenisier-
ter Migmatit, dessen Homogenitit war (wenn wir von den aus der
Tiefe mitgerissenen Schollen und Schlieren absehen) das urspriing-
lichere; durch Migmatisierung und Anatexis ist der plutonische Kom-
plex randlich inhomogen geworden. Der Pargasgranit wiirde somit
(um ein Beispiel zu erwihnen) nicht den palingenen Urzustand des
Mattnisgranites darstellen, sondern den durch Migmatitbildung
schlieriger gewordenen und zum Teil verunreinigten Kaligrobgranit.
Die Beziehungen im Tetraeder al-alk, fm, c, 2alk werden ja sofort
verstindlich, wenn von den Gesteinskomplexen 1 und 2 als dem
Primiren ausgegangen wird und die Migmatite als Zwischenprodukt
angesehen werden. Die Beziehung lautet also nicht: 1 liefert 3 und
dann 2, sondern 1 und 2 ergeben 3.

3. Allgemeine Folgerungen tiber Migmatit- und
Granitbildung

Nun miissen wir allerdings nochmals genauer umreissen, was
durch die genannten Untersuchungen wirklich bewiesen wird und
was nach wie vor verschiedene Deutungen zuldsst. Unmoglich ist
es, aus der beobachteten Migmatitbildung zu schliessen, die Kiisten-
granite oder Trondhjemite seien ein homogenisierter, zum Magma
gewordener Migmatit oder sie seien in situ verfliissigte und wieder
verfestigte Erdkruste der hier einzig konstatierbaren Zusammen-
setzung bzw. das Resultat eines lediglich intern sich abspielenden
Stoffausgleiches. Nach den Beobachtungen der genannten Forscher
scheint es auch ausgeschlossen zu sein, die Granite als gesammelte
Exsudate dieser Krustengesteine (bei beginnender Schmelzung)
zut deuten. Nicht nur sprechen die Mengenverhiltnisse gegen diese
Vorstellung; wie mehrfach betont, ist der Chemismus des Akyrosoms
der grobgemengten Migmatite weitgehend unabhingig von der Zu-
sammensetzung des Kyriosoms, auch zeigt letzteres nicht eine Rest-
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zusammensetzung (nach Abzug von Alkalien usw. vom urspriing-
lichen Gesteinschemismus), sondern eine leichte Alkalizufuhr.

Vergleichen wir die Zusammensetzungen der [Paragesteine (Kinzigitgneise
etc.) mit derjenigen von wenig metamorphen Tonen, so ldsst sich dies einwand-
frei feststellen. Es miissten die Hauptprojektionspunkte in die Schnitte alk = 0
oder alk = 8 fallen, sofern Alkalialumosilikate oder auch nur Alkalien aus-
geschwitzt wurden. Nun findet gegeniiber dem Normalverhalten toniger Sedi-
mente gerade das Gegenteil statt: die Projektionspunkte haben sich zu einem
wesentlichen Teil nach etwas hdherem alk verschoben. Die urspriinglichen
Sedimente haben also nicht Alkalien abgegeben, sondern aufgenommen. Damit
ist dieser Hypothese vom rein chemischen Standpunkte aus jegliche Grundlage
entzogen. Die Granite sind deshalb auch nicht aus an Ort und Stelle gebildeten
palingenen Teilschmelzen der beobachtbaren Gesteinskomplexe ent-
standen.

Es mag in diesem Zusammenhang erwihnt werden, dass in der
Literatur sehr haufig von Ausblutungen und Eutekten die
Rede ist, ohne dass versucht wird, durch Einzelanalysen der Ge-
fiigeeinheiten und durch Sammelanalysen den Nachweis zu erbrin-
gen, dass ein urspriinglich meist als Sediment angesprochenes Ge-
stein sich wirklich an Ort und Stelle differentiell aufgespalten hat.
Meist zeigen schon wenige Bestimmungen, dass diese Vorstellung
unhaltbar ist, doch wird an den Bezeichnungen festgehalten und nur
nebenbei von zusiatzlicher Alkalimetasomatose gesprochen. In
manchen Fillen wiirden quantitative Vergleiche dartun, dass eine
Zufuhr grosse Ausmasse erreicht hat, so dass dem Eindringen von
Losungen mehr Beachtung zu schenken ist als dem autochthonen
Abspalten solcher Losungen. Bei phlebitischen Gesteinen will man
auch oft den Begriff Injektion vermeiden, der aber selbst dann
seine Berechtigung hat, wenn ein Teil des Chymogens als Exsudat
angesprochen werden muss, denn dariiber, dass die Losungen dem
Festbestand gegeniiber besonders wanderungsfihig waren, besteht
ja kaum je ein Zweifel. So sind, aus den Analysen zu schliessen,
viele siidlichen Gneise des Aarmassivs sicher nicht reine Endochoris-
mite, sondern Amphi- bis Exochorismite, selbst wenn es nicht das
Magma der Zentralgranite ist, das Chorismitbildung erzeugte.

Indessen ldsst sich weiterhin behaupten, die Granite seien aus
zu Magmen gewordenem Migmatit entstanden unter gleich-
zeitiger sehr kridftiger Differentiation, oder
ausserordentlich starker Alkalizufuhr aus der
Tiefe, wiahrend c und fm in Absaigerungs- oder Ab-
sonderungsprodukte eingingen. Ja, man kdnnte damit die
Lamprophyrbildung in Verbindung bringen, die jedoch auch eine
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normale FErscheinung der komplexen Kristallisationsdifferentiation
ist. Setzt man dies voraus, so wiirde es sich bei den Kiistengraniten
um alkalisierte und differenzierte Migmatite handeln, um eine Ana-
texis unter ausserordentlich intensiver Alkalizufuhr und Differentia-
tion, wobei schliesslich sogar, soweit die Strukturen nicht dagegen
sprechen wiirden, an eine spitere Alkalimetasomatose gedacht wer-
den konnte.

An diese Art der Kiistengranitbildung in einem bestimmten Ge-
biet hatten WeamanN und Kranck gedacht und hiefiir den Namen
Granitisierung durch Metasomatose und fiir das Pro-
dukt die Bezeichnung Migmatitgranit gepragt. Die grobge-
mengten Gesteine wiren gewissermassen Anfangsstadien der Gra-
nitisierung, die Granite Endstadien einer Metasomatose oder Di-
abrochomorphose. Wie bereits Kranck betont hat, setzt dies
gewaltige Stoffwanderungen voraus. Wiederum erschwert der Che-
mismus der Granite vom Hangdétypus diese an sich denkbare Deu-
tung. Denn bei den engadinitisch-rapakiwitischen Gesteinen han-
deii es sich um Zusammensetzungen, wie sie alkalireichen
magmatischen Restlésungen selbst zukommen,
hochstens verindert durch maximal einige Pro-
zente Beimischung tonerdereicheren Materials.
Haitte die Erdkruste dhnliche Zusammensetzung gehabt wie in und
ausserhalb der grobgemengten Migmatitregion, so miitsste die Meta-
somatose (der Stoffumtausch) somit eine fast vollstiandige ge-
wesen sein, d. h. sehr viel Material weg- und sehr viel zugewandert
sein. Die Metasomatose wire mit einer ausgedehnten Differentiation
verbunden gewesen, und es ist vor allem die Frage schwer zu losen,
wohin Fe, Mg, Ca gewandert sind. Denn die Substrate der Migmatite
sind, wie jeder Vergleich der Kinzigitgneiszusammensetzung mit der-
jenigen von Tonen und Tonschiefern zeigt, im Mittel keineswegs
reicher an diesen Bestandteilen als die ihnen zugeordneten Ur-
sprungsgesteine. Im Gegenteil, wie bereits erwihnt, auch diese Ge-
steine haben noch Alkalizufuhr erhalten. Es mag sein, dass sich der
langsame und langandauernde Verlauf einer solchen Durchtrankung
und Metasomatose mit gewissen Beobachtungen in gute Uberein-
stimmung bringen lisst, aber es ist vielleicht der grosste Fehler, sich
im Gegensatz dazu eine eigentliche magmatische Intrusion als ein -
maligen plotzlich verlaufenden Akt vorzustellen. Auch
magmatische Intrusionen erfolgen zumeist langsam raumverdriangend
und oft lagenfoérmig und kénnen so alte Strukturen in Relikten kon-
servieren, Das Raumproblem gestaltet sich in beiden Fiéllen fast
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analog, nur muss bei der Metasomatose noch erlidutert werden, wo
die verdriangten Stoffe zu suchen sind. Metasomatische Migmatit-
granitbildung liesse indessen die Pseudointrusionsfihigkeit ver-
stehen, ist doch offenbar auch der alte Granodiorit infolge ‘einer
Imbibition plastisch verformbar geworden. :

Es mag in diesem Zusammenhang zweckmiissig sein, etwas iiber die Be-
zeichnung ,,Palingenese‘ zu sagen. Es scheint, dass urspriinglich Sepegr-
HOLM 16) damit einen neutralen Ausdruck fiir Fluidwerden (oder ? Plastisch-
werden) eines Oranites schaffen wollte, ohne dass an Aufschmelzung gedacht
werden miisse. Nachdem er Anatexis = Aufschmelzung geselzt
hatte, schreibt er nimlich: ,,Zugleich spreche ich aber auch von der Wieder-
geburt oder Palingenesis der granitischen Magmen, welches Wort auch von
denen gebraucht werden konnte, welche an eine Wiederaufschmelzung nicht
glauben wollen‘. Als palingen gewordenes Gestein (wie etwa granitisch im-
prignierte Granodiorite, siehe Seite 48) bezeichnete man spiter Gesteine, die
nie als Ganzes fliissig waren, jedoch durch Lésungsimbibition stark plastisch
verformbar wurden. Vermutlich in diesem Sinne wiirden nach der Vorstellung
von WEeomanN und Kranck die Hangdégranite eine palingen gewordene Ge-
birgsmasse sein. Anderseits ist neuerdings der Begriff palingenes Magma
geprigt und einem echten Magma gleichgesetzt worden, das indessen durch
Wiederverflissigung von Gesteinen entstanden ist. Durch den verschieden-
artigen ‘Gebrauch resultieren naturgemiss Unklarheiten. Daher ist der Dunn-
sche Ausdruck Diabrochomorphose vielleicht nicht ganz {iberfliissig.

Fiir alle diejenigen aber, welche den Aufstieg der jiingeren Mag-
men aus der Tiefe, also eine echte Intrusion, als bewiesen
ansehen, lasst sich das Raumproblem nach' einheitlichen Gesichts-
punkten l6sen und das Gefiige verstehen. Hiebei ergeben sich noch
folgende Deutungsmoglichkeiten: Die granitischen Magmen kdnnen
umgeschmolzene und differenzierte Granite eines tiefe-
ren Stockwerkes sein, abgequetschte Erstverfliis-
sigungsprodukte der salischen tieferen Erdkruste oder vor-
wiegend durch Differentiation aus aktiviertem Salsima entstandene
Restschmelzen., Es ist ferner moglich, dass ein priméres oder
wiederverfliissigtes Krustensalsima leicht assimilierend auf die
salische Erdkruste einwirkte, wodurch sowchl die Differentiation
zum granitischen Pol hin als auch der Aufstieg dieser leichteren
Schmelze begiinstigt wurde.

In allen letztgenannten Fallen wire jedoch die spezielle Mag-
menbildung véllig unabhidngig von der spiteren, heute sicht-
baren Migmatitbildung erfolgt. Wir wissen, dass es schwer hailt,
zwischen den zuletzt genannten verschiedenen Méoglichkeiten zu ent-
scheiden, weil sich die massgebenden Prozesse in tieferen Regionen -

16) J. J. SeperdoLm, C. R. XI Congr. géol. int. 1910, p. 584.
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abgespielt haben als die Gesteinswerdung im Beobachtungsrayon.
Gewiss lassen sich Argumente fiir die eine oder andere Bildungsweise
zusammenstellen; um eigentliche Beweise kann es sich jedoch nie
handeln.

Dies darf nicht hindern, dass man dariiber diskutiert und sich mit den
von verschiedenen Seiten gesammelten Indizien im Interesse einer Abklirung
auseinandersetzt. So hat neuerdings I. IrroLito 17) in verdankenswerter Weise
acht Argumente zusammengestellt, die beweisend sein sollen, dass granitisches
Magma im beobachteten Umfange nicht durch Differentiation aus salsimati-
schen Magmen entstehen kénne, sondern nur, wie das A, RiTTmany annimmt)
nach Assimilation mit der Sialkruste. Obschon es durchaus mdglich ist, dass
die Differentiationstendenz zum granitischen Pol durch Verunreinigung des
,yUrmagmas® mit salischen Erdkrustengesteinen eine Verstirkung erfihrt, lassen
sich gegen die acht Punkte triftige Einwiinde erheben.

Punkt 1 betrifit die Mengenverhiltnisse und geht vollstindig an der auch
von Rittmann anerkannten Tatsache vorbei, dass zur Zeit im Normalzustande
die Magmenregion der Erdrinde vollstindig im Salsima liegt, so dass bei jeder
Aktivierung praktisch unendlich grosse Mengen von Salsima oder palingenem
Salsima zur Verfiigung stehen, die naturgemiiss, da sie spezifisch schwer sind
und durch Differentiation im Restbestand noch schwerer werden, nur spiirlich
in die obersten Erdkrustenteile abwandern kénnen. Es wird bei diesen Be-
trachtungen, wie mehrfach betont, der Auftrieb der durch Differentiation ent-
stehenden leichten Magmen viel zu wenig beriicksichtigt.

Punkt 2 betrifft Konvektionsstromung und Viskositit, die jegliches Ab-
saigern von Kristallen in etwas tieferen Regionen verhindern sollen. Gleicher-
weise kénnte man argumentieren, dass hohe Viskositit auch die Bildung homo-
gener syntektischer Magmen verhindere. Konvektionsstromung und Diffusion
aber koénnen mithelfen, die leichter beweglichen Stoffe und leichtfliichtigen
Bestandteile im Oberteil anzureichern.

Punkt 3 nimmt Ricksicht darauf, dass der ozeanische Vulkanismus nur
selten zu sauren Laven fiihrt. Dass sich indessen hiefiir verschiedene plausible
Erklirungsmoglichkeiten aufdringen, ist schon oft dargetan worden. Bereits
hier, aber besonders bei Punkt 4, wird der grundlegende Fehler gemacht, von
pazifischen und atlantischen basischen Magmen als getrennten Magmen zu
sprechen. In einer kiirzlich erschienenen Schrift8) ist ausfiihrlich dargetan
worden, dass dies den Tatsachen vollig widerspricht, dass sowohl in Ozean-
gebieten gewohnlich basaltischer Chemismus auftritt wie in pazifischen Pro-
vinzen alkali-basaltischer, und dass keine natiirliche Zweiteilung der basischen
Magmen existiert. Auch gilt wie z. B. in den Cordilleren keineswegs, dass bei
giinstigen Intrusionsbedingungen Mittelglieder zwischen gewdhnlichem Basalt
und Liparit fehlen; die Andesite gehdren dort zu den weitestverbreiteten Ge-
steinen.

17) F. IproLiTo, Intorno ad una nuova teoria sull’origine del Sial ¢ sull’oro-
genesi. Rend. R. Acc. Sc. Napoli, Serie 49, vol. XIII, 1942/45,

18) C. Burri und P. NioaLi, Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen
Orogens. Publ. herausg. v. d. Stiftung Vulkaninstitut I. Friedlinder. Ziirich
1045,
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In Punkt 5 wird vorausgescizt, dass boi der Bildung salischer Gesteine
aus salsimatischen das Erdkrustensial heute noch kontinuierlich die ganze Erd-
rinde umhiillen miisste. Gewiss ist die Bildung der Kontinente und Ozeane ein
wichtiges erdgeschichtliches Problem, das in verschiedener Weise zu Iésen ver-
sucht wurde (z. B. Mondabspaltung). Keinesfalls darf willkiirlich Homogenitit
des Erdfeldes bei Beginn der Hydrosphirenbildung vorausgesetzt werden.

In Punkt 6 wird behauptet, dass, weil auch heute das Sial wihrend der
Orogenese wichst, ein pazifisches Urmagma iiberall vorhanden sein miisste,
was wenig wahrscheinlich sei. Wie bereits oben vermerkt, gibt es weder ein
ausgesprochen pazifisches noch atlantisches Urmagma, sondern basische Magmen
innerhalb eines weiten Variationsfeldes. Tatsidchlich sind aber innerhalb dieser
Variation itberall gewdhnlich basaltische Magmen beobachtet worden. Man
muss von atlantischen, pazifischen und mediterranen Differentiationstendenzen,
aber nicht von atlantischen und pazifischen primordialen Magmen sprechen.
Daher fillt auch Punkt 7 ausser Betracht, in welchem Beweise vermisst werden,
wie die Zweiteilung zustande kam. Ubrigens sind vom Standpunkt der Magmen-
zweiteilung Hypothesen in dieser Richtung aufgestelit worden. '

In Punkt 8 wird schliesslich behauptet, dass die jungen Granite héheren
Gehalt an radioaktiven Substanzen besitzen als alte Granite, was vom Stand-
punkte der Differentiationslehre unerklirbar sei. Die Verteilung radioaktiver
Substanzen ist indessen ein so komplexes Phidnomen, dass diese Argumen-
tation, sofern sie itberhaupt zu Recht besteht, kaum zwingend genannt werden
darf.

Diese Bemerkungen, die zum Teil nur wiederholen, was dhnlichen Argu-
menten gegeniiber schon frither erwihnt wurde, mégen geniigen, um darzu-
tun, dass auch Ipporito die Unméglichkeit der Differentiationstheorie nicht
beweisen konnte.

Beim heutigen Stand der Kenntnisse muss man zur Aufklirung
der Verhéltnisse immer noch schrittweise vorgehen. Differentiation
wihrend der Kristallisation ist im Kleinen ebenso gut Beobachtungs-
tatsache wie Anatexis und Metasomatose. Daher gilt es zunichst
in feldpetrographisch und laboratoriumsmassig gut erforschten Ein-
zelfillen die Tauglichkeit gewisser Verallgemeinerungen nachzu-
priiffen. So kann heute schon mit Sicherheit gesagt werden, dass
die beobachtbare Mannigfaltigkeit der Eruptivgesteine nicht durch
blosse gravitative Kristallabsaigerung erklirbar ist, sondern dass zum
mindesten an eine komplexe Kristallisationsdifferentiation mit ver-
schiedenartiger Stoffwanderung gedacht werden muss. Die diesbe-
ziiglichen Prinzipien sind bereits mehrfach eingehend erldutert
worden.

Ebenso ist jetzt in Siidfinnland und anderswo der Nachweis ge-
lungen, dass mit Migmatiten assoziierte Granite kein einfaches homo-
genisiertes Endprodukt der beobachteten Migmatisierung sind. Auch
selektive Anatexis hat sie nicht an Ort und Stelle erzeugen kdénnen,
Stoffwanderungen im Grossen (und nicht nur interner Art) missten
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bei einer Palingenese hinzugekommen sein. Immer deutlicher wird
ersichtlich, dass es sich bei den heute im Vordergrunde des In-
teresses stehenden Fragen der Petrologie weniger um ein aus-
schliessliches ,,Entweder-Oder* handelt, als um ein sorgfiltiges
Abwigen der Anteile der verschiedenen Faktoren im Einzelfall.
In dieser Beziehung ist es nununbedingt von
Bedeutung, dass viele Migmatite mit leuko-
granitischen, leukoquarzsyenitischen bis trondh-
jemitischen Magmengesteinen vergesellschaftet
sind. Magmentypen so extremer chemischer Ver-
hialtnisse lassen sich gar nicht als verschiedenar-
tige Mischungen der bekannten Erdkrustenge-
steine ableiten; eine Reihe von Méglichkeiten, die
beispielsweise bei dioritischem, quarzdioriti-
schem bis granodioritischem Chemismus in Be-
tracht zu ziehen wire, fdllt weg.

Anderseits sind nun gerade diese Magmentypen in allen geologischen
Zeiten weitverbreitet. Sie sind es, die direkt als letzte Differentiate
mit vielen basischen Magmen vergesellschaftetsind und
die unter den sauren Lavengesteinen vorherrschen. Kein
Zweifel besteht, dass sie im kleinen Masstab als Restschmelzlésungen bereits
bei einer zur Hauptsache noch im basischen bis intermedidren Teil sich ab-
spielenden Differentiation zuriickbleiben und ebenso sicher ist, dass echte
(vollig flitssige) Magmen dieser Zusammensetzungen im Erdinnern existieren,
weil aus extrudierten Laven entstandene vulkanische Gliser, Liparite, Quarz-
keratophyre, Quarzporphyre oft diesen Chemismus besitzen. Es handelt sich
um ausgesprochen salische Magmentypen, zu denen auch die alkaligranitischen

gehoren; si ist > 260, al |- alk meist >> 70, mg und isind normalerweise

niedrig, oft fm=c. Das sind alles Mcrkmale, wie sie fiir Restschmelzlésungen
bei komplexer gravitativer Kristallisationsdifferentiation erwartet werden
miissen.

Alkali-Alumosilikate haben sich angereichert. Ob K- oder Na-Vormacht
auftritt, hangt bereits vom speziellen Differentiationsverlauf (z. B. frithzeitiger
Biotitbildung oder anfinglich niedrigem k) ab. Dieser kann auch die mg-Zahl
beeinflussen. Andererseits ist m&glich, dass aplitgranitischer, alkaligranitischer
und trondhjemitischer Chemismus, mit geringer Differenz al-alk und niedrigem
mg, unmittelbarer den Normalverlauf der Differentiation widerspiegelt als
engadinitischer Chemismus mit grésserer Differenz (al-alk) bei niedrigem c
und etwas erhohtem mg. Es ist denkbar, dass im letzteren Fall Kontamination
mit tonigen Sedimenten stattgefunden hat, ist doch eine Verinderung in dieser
Richtung durch Assimilation mehrfach einwandfrei nachgewiesen worden. So
ist der nicht seltene, jedoch im Ganzen geringfiigige Tonerdeiiberschuss, mit
al >alk - ¢, den einige migmatitbildende Kiistengranite aufweisen (z.B.
Perniégranit, Hangogranit, Pargasgranit, Alégranit z.T.), wobei auch mg-
Zahlen iiber 0,35 auftreten, vermutlich einer geringfligigen Assimilation zuzu-
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schreiben. Die Gesteine hiitten ohne diesen Effekt einen mehr rapakiwitischen,
aplitgranitischen oder alkaligranitischen Chemismus gehabt. Allerdings darf
nicht jeder Tonerdeniiberschuss saurer Magmen ohne weiteres so gedeutet
werden, da ja tonerdereiche Glimmermineralien normale Gemengteile sind.

Ausgesprochen salische Nﬁagmentyﬁen

Leukogranitisch

si. al  fm ¢ alk k mg ?c]
aplitgranitisch 460 47 8 5 40 045 0,25 0,11
yosemitaplitisch 350 45 6 13 36 0,4 0,3 0,29
engadinitgranitisch 380 43 13 8 36 0,5 0,25 0,19
yosemiitgranitisch 350 43 14 13 30 0,45 0,3 0,30

Trondhjemitisch

natrongranitaplitisch 450 47 7,5 3,5 42 0,2 0,2 0,08
trondhjemitaplitisch 400 44 5 13 38 0,2 0,3 0,30

quarzdioritaplitisch 420 46,5 4 15 34,5 0:2 0,3 0,32
natronengadinitisch 400 435 15 3,5 38 0,25 0,25 0,08
normaltrondhjemitisch 370 42 12 11 35 0,25 0,3 0,25
natronrapakiwitisch 340 42 20 8 30 0,25 0,3 0,19
leukoquarzdioritisch 300 42 175 13 21,5 0,25 04 0,31
si-oligok]asitisch 380 44 8 20 28 0,15 04 0,45
Alkaligranitisch
alkaligranitaplitisch 450 46 6 3 45 035 0,15 0,07
normalalkaligranitisch 400 41 15 3 41 035 0,2 0,07
albitisch 280 43 8 7 42 0,33 0,2 0,16
nordmarkitisch 280 41 15 5 39 0,3 0,15 0,12
gibelitisch 260 35 21 9 35 0,3 0,15 0,26
Leukosyenitgranitisch
rapakiwitisch 350 41 18 9 32 0,45 03 0,22
granosyenitisch 260 39 18 11 32 045 0,3 0,28
kalinordmarkitisch 270 40 15 5 40 0,4 0,25 0,12
k-gibelitisch 260 35 71 9 35 0,4 0,2 0,26

Im iibrigen aber treten, wie bereits erwihnt, salische Magmentypen vom
Chemismus der migmatitbildenden siidfinnischen Plutone in letzten Phasen
magmatischer Aktivitit so haufig auf, dass jede nur lokal bedingte
Entstehung ausgeschlossen ist.

Das veranschaulichen z.B. folgende DarLvschen Mittelwerte:

si al fm c¢ ak k mg acl

Quarzkeratophyre 439 45 12 5 38 0,12 0,23 0,11 trondhjemitisch bis
natronengadinitisch

Rhyolithe + Liparite 428 46,5 14 7,5 32 0,40 0,22 0,16 rapakiwitisch bis
engadinitgranitisch

Rhyolithe von 422 44 1357 355 0,39 0,20 0,16 engadinitgranitisch

Yellowstone Park
Rhyolithe alsGanzes 406 44 14 175 34,5 048 0,21 0,17 engadinitgranitisch
Liparite als Ganzes 405 46 155 6,5 32 0,40 0,22 0,14 rapakiwitisch
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Daran wiirden sich anschliessen mit si unter 300 Aikalitrachyte, gewdéhnliche
Trachyte, Keratophyre.
Unter den jungen Ergussgesteinen mitten im pazifischen Ozean seien

erwiahnt:
c

al
Obsidian, Osterinsel 362 40,5 14 6 39,5 027 0,43 0,15 alkaligranitisch

Rhyolith-Bimsstein, 326 43,5 10 10 36,5 0,32 0,00 0,23 yosemitgranitisch
? Pitcairn

si al fm ¢ alk k mg

Quarztrachyt, 349 365 10,5 2,5 44 0,37 0,02 0,08 alkaligranitisch
Samoagruppe

Trachyt, Marquesas- 283 465 65 6 41 0,35 0,38
inseln

Es hat also jederzeit vollig flilssige Magmen dieser Zu-
sammensetzung gegeben.

Die ,red rocks®, Granophyre, Felsite, die mit basischen Gesteinen in
den Zentralkomplexen vergesellschaftet sind, besitzen fast durchwegs hieher-
gehoérigen Chemismus. Nur beispielhaft seien erwihnt die vorwiegend alkali-
granitischen, rapakiwitischen, engadinitgranitischen Felsite und Granophyre des
Bushveldes und die ihnen zugeordneten Granite, einzelne Granite und Felsite
des Vredefort-Gebietes, die engadinitgranitischen bis alkaligranitischen Pech-
steine, die sauren bis Na-rapakiwitischen Craignurite, Innimorite und Grano-
phyre von Mull und den benachbarten Inseln, viele mit Pillowlaven und Spiliten
vergesellschaftete Gesteine usw. Viele Granitmassive aus Orogengebieten
weisen engadinitgranitischen bis rapakiwitischen Chemismus auf und zwar
gilt keineswegs generell, dass in jiingeren Faltengebirgen ein granodioritischer
bis quarzdioritischer Chemismus einen mehr granitischen innerhalb der #iteren
Faltengebirge ersetzt. Die grossen Granodioritmassive Nordamerikas sowie die
periadriatischen Tonalite liessen dies vermuten. Allein gerade Stdfinnland zeigt,
dass bereits praekambrisch granodioritischer Chemismus, gefolgt von sa-
lischeren alkalireicheren Magmentypen, auftrat, und das gleiche hat die Unter-
suchung der iltesten Plutone (z.B. Vredefort) Siidafrikas dargetan?) Die
quarzporphyrischen Leptite aber beweisen, dass zwischen granodioritischen In-
trusionien damals schon sehr salische Magmen emporsteigen konnten.

Die salischen Magmentypen, denen die hauptsichlichsten Migmatitbildner
Siidfinnlands angehéren, sind somit zeitlich und riumlich universell verbreitet
als Tiefen-, Gang- und Ergussgesteine, als letzte Adergesteine basischer Diffe-
rentiation und als michtige Plutone. Immer wieder wurden sie gebildet und
gelangten zur Intrusion oder Extrusion. Im Gesamtaufbau der Erdkruste stellen
jedoch diese Magmen infolge ihres hohen SiO,- und Alkalialumosilikatgehaltes
Grenzfille dar. Sie koénnen nicht durch eine unter Homogenisierung erfolgte
Gesamtanatexis komplexer Erdkrustenteile zustande kommen, sondern nur
durch Differentiations- oder allgemeiner gesagt Aussonderungsvorginge. Und
es ist sicher bemerkenswert, dass dank der sorgfiltigen analytisch-chemischen
Durchforschung gerade das klassische Gebiet fiir Migmatitbildung diese fiir das
Problem Palingenese wichtige Erkenntnis abzuleiten gestattet.

19) J. WiLLemse, On the old granite of the Vredefort region and some of
its associated rocks. Diss. Univ. Zirich 1936.
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4. Einige allgemeine Begriffe

Damit derartige Einzelergebnisse, Mosaiksteine fiir die Behand-
lung des Gesamtproblems, die ihnen gebiihrende Beachtung erfahren,
ist es notwendig, jede Gelegenheit zu benutzen, verwendete Begriffe
méaglichst scharf zu umgrenzen. Ein mehr oder weniger massiges
und homogenes Gestein, bestehend aus Quarz, Alkalifeldspat 4 Pla-
gioklas, dunkeln Gemengteilen, sollte Magmagranit oder kurz-
weg Granit genannt werden, sofern es gelingt, die Bildung aus
ciner praktisch vollstindigen Schmelzlésung durch Kristallisation
wahrscheinlich zu machen. Hiefiir bleibt es gleichgiiltig, wie diese
Schmelzlésung entstanden ist, ob sie z. B. bereits einmal ein Gestein
war und eine Wiederaufschmelzung erlitten hat. Ein Metagranit
ware e¢in Qranit, der sich durch Umkristallisation unter nur geringer
oder fehlender Stoffzufuhr aus einer Arkose, einem Quarzporphyr
oder Gneis usw. neu bildete, wobei der Haupteffekt der Metamor-
phose die Entstehung einer kornigen, magmatitihnlichen Struktur
ist. Migmatitgranit im Sinne von Kranck ist ein durch meta-
somatische QGranitisierung entstandenes Gestein von granitidhnlicher
Zusammensetzung, Struktur und Textur, d. h. ein durch allmihlichen
Stoffaustausch unter Stoffzufuhr aus der Tiefe gebildeter Metamor-
phit oder Ultrametamorphit. Genauer wird man zwischen Migma-
graniten und Diabrochograniten unterscheiden miissen. Granitische
Magmen, die mit den Hiillgesteinen Migmatite bilden, ergeben bei
der Erstarrung nicht Migmatitgranite, sie sind nur migmatitbil-
dende Granite magmatischer Abstammung.

Auch sonst ist es notwendig, die Einzelfille der hybriden Gra-
nitbildung schirfer zu definieren. Vorschlige in dieser Hinsicht fin-
den sich Seite 452ff. in Lit. 18 und in einer fritheren Arbeit des
Verfassers iiber Granitbildung. Auch RiTTmMaNnN20) hat versucht,
diesem Bediirfnis Rechnung zu tragen. Er definiert (zum Teil in
Ubereinstimmung mit analogen Versuchen des Verfassers) :

Migma = ,Silikatmasse, hervorgegangen durch teilweises
,Schmelzen“ 21) von Gesteinen, sofern die reliktischen Mineralien

20) A. Rittmann, Le temperature nella crosta terrestre e ’orogenesi. Rend.
R. Acc. Sc. Napoli, s. 149, vol. XIII, 1942,45.

1) Statt Schmelzen sollte nach der Meinung des Verfassers ein neutralerer
Ausdruck, wie Fliissigwerden, stehen. Ferner gehéren, wie auch im finnischen
Gebiet, zu den Migmatiten Gesteine, bei denen diese Schmelzlésungen zur
Hauptsache von aussen zugefithrt wurden. Injektion, magmatische Brec- .
ciierung hat dann grobgemengte Gesteine, also Migmatite erzeugt, und nicht
partielles Schmelzen an Ort und Stelle.
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(Palaeosom) noch so iiberwiegen, dass die Gesamtmasse nicht wie
ein Magma intrudieren kann‘. Verfestigung ergibt einen Migmatit.

Syntektisches Magma == ,ein urspriinglich oder durch
Differentiation entstandenes Magma, das durch Assimilation seine
Zusammensetzung verdndert hat‘. Vielleicht ist es zweckmissig, bei
nur geringer Beeinflussung durch Assimilation lediglich von ko n-
taminiertem Magma‘ zu sprechen. Verfestigung ergibt einen
Magmatit.

Palingenes Magma= ;,Magma migmatischen Ursprungs*‘.
Jedoch soll jetzt so starke Wiederverfliissigung urspriinglich fester
Massen erfolgt sein, dass ein ,,intrusionsfihiger Schmelzfluss‘ ent-
stund, Verfestigung ergibt wieder einen Magmatit. Hier ist also
der Begriff ,,palingen‘ mit anatekt mehr oder weniger gleichgesetzt
worden, wobei offenbar angenommen wird, dass Relikte noch erken-
nen lassen, dass das Magma durch Verfliissigung entstanden ist. In-
trusionsfihig ist iibrigens eine relative Bezeichnung, da von ein-
zelnen Forschern bereits eine deutliche Differentialbewegung gegen-
tiber anderen Massen intrusiv genannt wird. Da andererseits Migma-
tite (siehe Fussnote 21) auch ohne teilweises Schmelzen entstehen
(exogene Herkunft des Chymogens) und die Bezeichnung ,,Migma*‘
nur Berechtigung hat, wenn damit der allgemeine Zustand eines vor-
gegebenen Festverbandes, stark vermischt mit fluid-fliissigem Mate-
rial, verstanden wird, sollte palingenes oder sekundares Magma prin-
zipiell anders definiert werden. Es ware ein Magma, dessen
Material nachweisbar zur Hauptsache bereits ein-
mal dem festen kristallisierten Zustand angehort
hat,

Hybrides Magma = ,entstanden durch Mischung zweier
oder mehrerer Magmen*‘. Verfestigung ergibt wieder einen Magmatit.

Diese Klassifikation mdéchten wir hinsichtlich der Magmen noch
wie folgt erweitern. Vorerst sind die Bezeichnungen parautoch-
thon und allochthon einzufithren. Parautochthon bedeutet:
der charakteristische Prozess der Magmenbildung erfolgte mehr oder
weniger am Ort der spidtern Erstarrung; allochthon: er hat anderswo,
z.B. in grosserer Tiefe, stattgefunden. Ausserdem sind noch ver-
schiedene Erginzungen anzubringen, die dem Bestreben entsprin-
gen, der reellen Mannigfaltigkeit besser Rechnung zu tragen. Ein
Magma kann z.B. nur das Exsudat einer Aufschmelzung
sein, das abgequetscht oder irgendwie gesammelt wurde (diffe-
rentielle, selektive Palingenese oder sekundires
Teilmagma einer beginnenden Anatexis). ‘Hiufig ist an syn-



78 P. Niggli

tektische, palingene und hybride Magmen zu denken, deren Chemis-
mus ausserdem noch weitgehend durch Stoffzufuhr metasomatisch
veriandert wurde, z. B. an alkalisierte palingene Magmen usw. Ko m-
plexe Differentiationen koénnen auf Kontamina-
tion oder Palingenese oder hybride Mischung fol-
gen und fiir den zuriickbleibenden Chemismus massgebend wer-
den, und schliesslich kénnen die Einschmelzungsprozesse vollkommen
fehlen oder so stark zuriicktreten, dass Differentiation
allein weit vorwiegend fiir die resultierende chemische Zusammen-
setzung verantwortlich zu machen ist.

Wenden wir diese Terminologie auf die migmatitbildenden
Kiistengranite und Trondhjemite Siidfinnlands an, so lasst sich aus
den chemischen Untersuchungen schliessen, dass in diesem Gebiet
die wichtigsten migmatitbildenden Magmen weder parautochthon
palingen noch hybrid sind, auch nicht als parautochthone Exsudate
gedeutet werden konnen. Eine (z. B. Alkalizufuhr) metasomatischeVer-
inderung parautochthoner palingener Magmen oder eine metasoma-
tische Granitisierung im Sinne von WEGMANN und Kranck wiirde sehr
starken Stoffaustausch benotigen, wobei vorlaufig noch nicht ersicht-
lich ist, wohin die abgewanderten Stoffe gekommen sind. So bleibt
fiir den Verfasser am wahrscheinlichsten, dass echte magmatische
Schmelzlésungen (granitische Magmen) als solche intrudierten und
durch die randliche Migmatitbildung kontaminiert wurden. Uber
die Bildung dieser Magmen in grdsserer Tiefe sind wir nur auf Ver-
mutungen angewiesen. Einfache (in bezug auf die Gesteinsbildung
allochthone) Palingenese kénnte in Frage kommen, wenn Gesteine
von analogem Chemismus (d. h. alte Magmatite) in grosserer Tiefe
bereits vorhanden waren und wieder verfliissigt wurden (z. B. Tiefen-
gesteine der alten Leptite, wodurch das Entstehungsproblem der
Leukogranite nur zeitlich riickverlegt wiirde). Der Chemismus spricht
am ehesten dafiir, dass es sich um Exsudate (Restschmelzen) einer
echten magmatischen Differentiation oder eventuell um Frithbildun-
gen einer in der Tiefe grossregional sich abspielenden Palingenese
handelt. Das erstere scheint das weitaus wahrscheinlichste zu sein,
wobei vorliufig unerértert bleiben mag, ob die Differentiation ein
salsimatisch urspriingliches, ein salsimatisch palingenes oder ein
syntektisches Magma erfasst hat.

Mineralogisch-petrographisches Institut der E.T.H. Januar 1946.

Eingegangen: 2, Mai 1946.
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Schnitte durch das rechtwinklige ,,Tetraeder* al—alk, fm, ¢, 2 alk mit Fintragung von Gesteinsanalysen der Svekofenniden



	Die leukogranitischen, trondhjemitischen und leukosyenitgranitischen Magmen und die Anatexis

