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Ten noorden van Fréjus (aan de Franse Middellandse
Zeekust) bevinden zich de prachtige bossen van Reyran,
die helaas enkele tientallen jaren geleden behoorlijk te lij-
den gehad hebben door de ramp met de stuwdam van
Malpasset. Tijdens wandelingen in deze bossen kan men
soms eigenaardige witte of groenachtige stenen bollen
vinden, vooral in de bedding en afzettingen van de rivier
de Reyran. De bollen hebben doorgaans een diameter
van een paar tot een tiental centimeters en een knobbelig
oppervlak. Binnenin ziet men een doorschijnende massa,
soms zeer sterk gekleurd en geband, en met in het mid-
den vaak een holte die omgeven is door kleine kristallen.
Na zagen en polijsten onthullen deze “lithofysen” ingewik-
kelde structuren en “wonderbaarlijke en onverwachte
landschappen” (Mari, 1979), wat hen tot spectaculaire
voorwerpen maakt.

Lithofysen: al eeuwenlang bekend

Het begrip "lithofyse™ is in 1860 door 1. von Richthofen in de
wetenschappelijke literatuur geintroduceerd. Maar het voorkomen
van geoden met kwarts en amethyst in het Massief van de
Esterel was toen bij de natuurkenners van de Provence al lang
bekend. M. Darluc (1713-1783), hoogleraar plantkunde in Aix-en-
Provence, publiceerde tussen 1782 en 1786 een serie boeken
over de natuurlijke historie van de Provence. Daarin beschrijft hij
dat talrijke geoden voorkomen op een paar kilometer ten noord-
oosten van Fréjus; de geoden bevatten kwartskristallen waarvan
de kleur soms aan die van amethyst doet denken. Hij voegt er het
volgende aan toe, zoals geciteerd door Mari (1979, p. 181): “Deze
geoden moet men diep in de aarde zoeken, want die aan de
oppervlakte hebben geen mooie kristallen; overigens zijn de
meeste al weggehaald, en er is heel wat tijd en zoekwerk voor
nodig om mooie exemplaren te vinden. Het zijn plaatjes in curiosi-
teitenkabinetten, vooral als ze wat groter zijn, en als men ze in
twee helften kan delen.” Zie afb. 1 en de kleurenfoto’s.

Vanaf die tijd zullen alle petrografen die de Esterel bestuderen
grote belangstelling tonen voor die vreemde structuren.

G. Coquand, hoogleraar geologie in Marseille en groot kenner
van de magmatische gesteenten in Zuid-Frankrijk, vergeleek in
1848 de lithofysen van de Esterel met de agaten van Idar-Ober-
stein, die toen al over de hele wereld beroemd waren. Er zijn
evenwel belangrijke verschillen tussen de twee soorten geoden:
het gesteente waarin ze voorkomen (“melafier” = andesiet in Idar,
rhyoliet in de Esterel), en de inwendige structuur (één enkele
holte in de agaten, diverse fragmenten in de lithofysen).

H. Rosenbusch, de grote specialist van de beschrijvende petro-
grafie, heeft de lithofysen in 1910 zeer goed omschreven: “Es
sind gewissermassen gekammerte Spharoliten [..], welche aus
Schalen bestehen, die im Durchschnitt etwa wie die Blatter einer
voll aufgeblihten Rose geordnet sind.” Deze structuur kan men
zien in afb. 1, waar goed de verschilien uitkomen tussen de litho-
fysen en wat men tegenwoordig “sferolieten” noemt. “Sferolitisch”
is de karakteristieke textuur van hetzelfde gesteente (een rhyo-
liet) waarin de lithofysen voorkomen. Sferolieten zijn veel kleiner
dan lithofysen (meestal kleiner dan 1 cm diameter, uitzonderlijk
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Afb. 1. Verschillen tussen lithofysen (A) en sferolieten (B), naar
Boucarut & Santarelli (1968). H = holte, zwart = rhyolitisch glas.
(C): Karakteristieke onderdelen van een lithofyse in doorsnede;
1: rhyoliet, kristalliserend glas met skeletvormige veldspaat en
kwartskristallen; 2: chalcedoon; 3: felrood gekleurde band
(hematiet), let op de scherpe hoeken in de lagen; 4: geisoleerde
sferolieten van chalcedoon en hematiet; 5: horizontale, rechte
gelaagdheid (Uruguay-banden,‘Landmesser, 1988); 6: sterk
gekleurde zone door de aanwezigheid van veel hematietlamellen;
7: centrale holte, omgeven door kleine (< 1 mm) doorzichtige,
idiomorfe kwartskristallen; 8: knobbelige buitenkant van de
lithofyse.

(Tekening naar een foto in Mari, 1979)
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Afb. 2. Geologie van de Permische Mas-
sieven in de Provence. A-B: schematisch
profiel.

— — — = Variscische metamorfe gesteenten;
+ + + = intrusieve granieten;

—— = Carboon.

Het Permische bekken (P) is gevuld met
een zeer dikke serie van horizontale sedi-
menten (puntjes), tuflagen (v v v) en lava-
lagen (zwart). Het bekken wordt door-
sneden door enkele Tertiaire vulkanen (V).

@ Mesozousche‘tvansgressie

‘V breuk (slenk)

2 tot 3 cm); zij hebben een radiaalvezelige structuur zonder cen-
trale holte en dus zonder goedgevormde kristallen. Het gesteente
kan dermate veel sferolieten bevatten dat het in kleine bolletjes
uiteenvalt. De bolletjes lijken een beetje op de bekende loodhagel
die in enorme hoeveelheden door de Franse jagers de natuur in-
geschoten worden; daarom wordt het uiteenvallende gesteente in
het Frans een “rhyolite pyromeride” genoemd, een “vuurbolletjes-
rhyoliet”.

In zijn typisch Duitse, zware en ingewikkelde definitie van de
lithofysen vermeldt Rosenbusch ook de mineralen die erin voor-
komen (tridymiet, kwarts, veldspaat, en, merkwaardig in dit gezel-
schap, ook fayaliet), en het gesteente waarin ze gevormd zijn:

“.. felsophyrischen und glasigen Gesteine der Familie Liparit und
Quarzporphyre”, dus gesteenten die zeer rijk zijn aan kwarts.
Tegenwoordig noemt men die gesteenten rhyoliet. Rhyolieten
zijn vulkanische gesteenten met vrije kwarts, de uitvloeiingsequi-
valenten van graniet. Het voorkomen in rhyoliet is een belangrijk
verschil met de agaten, die zo bekend zijn van alle mineralen-
beurzen. Agaat komt namelijk voor in meer basische vulkanische
gesteenten: andesiet en basalt. Desalniettemin is het duidelijk dat
er heel wat overeenkomsten zijn tussen lithofyse en agaat: hun
structuur, hun mineralen, en dus zeer waarschijnlijk ook hun
vormingswijze.

Het Massief van de Esterel: regionale geologie

Het Massief van de Esterel bevindt zich op de grens tussen het
kristalliine Massief van de Maures en de uitgestrekte plateaus
van het Mesozoicum; het is gevormd tijdens het Perm, ongeveer
250 miljoen jaar geleden. Afb. 2. Het Massief is een klassiek
voorbeeld van een situatie die men in Frankrijk overal vindt rond
de Variscische (= Hercynische) sokkels: Centraal Massief met
Bassin de Lodéve en Détroit de Rodez, Vogezen met Bassin de
Saint-Dié. Op het hoogtepunt van de Variscische gebergtevor-
ming (in het Carboon) werden grote steenkoienbekkens gevormd;
in de diepte ontstonden enorme hoeveelheden graniet. Aan het
einde van die orogenese werden inzakkende gebieden begrensd
door enorme verticale breuken (slenken). De daardoor ontstane
bekkens werden snel gevuld met sedimenten, afkomstig van de
erosie van het Variscische gebergte, en met vulkanische produk-
ten die zo typisch zijn voor dergelijke continentale breukzones.
Dit vulkanisme wordt “bimodaal” genoemd omdat het uitsluitend
produkten levert die men als extremen van de petrografische
serie kan beschouwen: ofwel basisch (basalt), ofwel en vooral
zuur (rhyoliet). De tussenliggende samenstellingen (bv. andesiet
en trachyt) ontbreken geheel: die komen namelijk vooral voor
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de Reyran snelweg “La Provencale”
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Afb. 3. Voornaamste ontsluitingen van de rhyolietiagen R4-R5 (of
A11-A12), naar Mari (1979). Het niveau met de lithofysen (L), aan
de basis van de rhyolietlagen, is in zwart aangegeven. X = grens

van het post-ignimbritische meer.

boven subductiezones, de contacten tussen continentale en
oceanische platen.

In de Provence strekt het Permische bekken (afb. 2) zich uit van
Le Luc in het westen tot aan het Massief van de Tanneron in het
oosten. Dit bekken bevat een zeer dikke serie sedimenten (een
paar duizend meter), met daartussen lagen van vulkanische as
en lava, alles perfect horizontaal. Dit geheel wordt doorsneden
door aders, de oorspronkelijke toevoerpijpen van de lava. Door
hun grotere weerstand tegen erosie worden de hardere horizon-
tale lavalagen rafelig verweerd, waardoor een ruig aandoend
landschap ontstaat dat zo karakteristiek voor de Esterel is.

Mede door de belangrijkheid van de gesteenten en wellicht ook
omwille van de schoonheid van het landschap is de streek zeer
gedetailleerd gekarteerd door talrijke geologen; de proefschriften
van P. Bordet (Katholiek Instituut van Parijs, 1951) en van

M. Boucarut (Universiteit van Nice, 1971) zijn de belangrijkste in-
formatiebronnen voor de plaatselijke geologie. Zorgvuldig onder-
zoek van alle stratigrafische niveaus toonde aan dat de lithofysen

Bijschriften bij de kleurenfoto’'s A - F

A. Lithofyse, afmeting 32 x 43 mm, doorgezaagd en gepolijst.
Duidelijk zichtbaar zijn de glasachtige rand, de grondmassa van
rhyoliet met vezelige, radiaalstralige textuur, de bloembladachtige
“schillen” en de met chalcedoon gevulde holte. Vele van de
bandjes waaruit de chalcedoon is opgebouwd zijn roodbruin
gekleurd door fijne hematietplaatjes. De grondmassa bestaat
voornamelijk uit kaliveldspaat en kwarts; hier en daar zijn feno-
kristen te zien, dit zijn idiomorfe kristallen, in de diepte in het
magma gegroeid.

B. Gedeelte van een ovale lithofyse met op de grootste diameter
een schijf van rhyolitische grondmassa; verder: “schillen”, glas-
achtige korst van rhyoliet en een met chalcedoon gevormde
holte. De rhyolitische schijf (onderaan de foto) heeft een fluidale
textuur, atkomstig van het bewegende magma; ook zijn feno-
kristen (hier kwartskristallen) te zien.

Een structuur als deze maakt het aannemelijk, dat het magma in
water uitstroomde. Het plotseling tot stoom verhitte water veroor-
zaakte in het magma plaatselijk kleine explosies. Door de druk-
verhoging ontstond een radiaal druksysteem: de straalsgewijs
gerangschikte “veren” van rhyoliet in de schillen en het voor-
komen van de centrale holte kunnen daarvan het gevolg zijn
geweest (zie ook foto’s A en C). Afmeting 26 x 19 mm.

C. Detail van een lithofyse met “schillen” waartussen banaan-
vormige, met chalcedoon opgevulde holten. De grootste van deze
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chalcedoonholten heeft in het centrum kleurloze kwartskristallen.
Ook hier is de textuur van de rhyoliet te zien: fenokristen van
kwarts in een vezelige grondmassa. Deze fenokristen zijn als
hoge-temperatuurvorm van kwarts (hoog-kwarts) nog véér de
uitvloeiing van het magma ontstaan,; kristallen van hoog-kwarts
bestaan uit een dubbelpiramide en ontstaan bij temperaturen
boven 573 °C. Andere kenmerken van lithofysen zijn de horizon-
tale bandering van de chalcedoon (Uruguay-banden) en het
voorkomen van sferolieten. De sferolitische (bolvormige) struc-
tuur links onderin de grootste holte is in foto H vergroot weer-
gegeven. Afmeting 26 x 19 mm.

D. Ook deze lithofyse heeft aan de periferie een schaal van
rhyoliet en binnenin “schillen” of “bloembladen”, ditmaal haast
levensecht. Tussen de schillen bevindt zich een opvulling van
hematietrijke chalcedoon. Een grote holte in het midden is
bekleed met heldere kwartskristallen. Chalcedoon is een crypto-
kristallijne vorm van kwarts. Veelal wordt aangenomen, dat een
geconcentreerde oplossing van silicium-oxide, een gel, de reeds
aanwezige holten van de lithofysen vulde, waaruit aanvankelijk
de chalcedoon, later de kwarts kristalliseerde. De groeisnelheid
van de chalcedoon is maximaal aan de randen en neemt naar
het binnenste van de holte af. Bij voldoende verlaging van de
temperatuur - en daarmee samenhangende lage groeisnelheid -
kristalliseert de kwarts uit in de alom bekende vorm van laag-
kwarts: een prisma met aan beide einden een piramide. De holte
met witte, melkige chalcedoon onderaan zou kunnen wijzen op
de aanwezigheid van zeer vele, zeer kleine gasbelletjes met in-
sluitsels. Wellicht is hier, heel lokaal, het kookpunt van het aan-
wezige water bereikt. Afmeting 21 x 29 mm.

E. Lithofyse met grondmassa en holte, waarin chalcedoon en
kleurloze kwartskristallen. De overgang in kristalliniteit in de holte
is, evenals bij foto D, een kwestie van kristallisatiesnelheid
geweest: de chalcedoon ontstond relatief snel, de kwartskristal-
len konden langzaam groeien. De roodbruine kleur van vele van
de chalcedoonbanden wordt veroorzaakt door kieine plaatjes
van hematiet (Fe,O,). Dit ijzeroxide bevat driewaardig ijzer, dat al
bij lage concentratie een duidelijk kleureffect geeft. Hematiet is
bij een orde van grootte van 1/100 mm doorzichtig en rood
gekleurd; zijn de deeltjes groter, dan zijn ze opaak en zwart. Al
bij een kleine verandering in de aanwezige parameters (bv. zuur-
graad, zuurstofdruk) kan er in de nog plastische holtevulling een
omslag optreden, bijvoorbeeld van tweewaardig ijzer (Fe") naar
driewaardig ijzer (Fe"). Fe" blijft lang in oplossing en verbindin-
gen vormen vaak zeer kleine deeltjes, die minder goed kunnen
worden waargenomen. Maar bij verandering van de omstandig-
heden ten gunste van het Fe'" kunnen zich de roodbruine hema-
tietplaatjes vormen, met hun opvallende kleureffect. Dit zou de
verklaring voor de wisselende tinten in de chalcedoonbanden
kunnen zijn. Afmeting 12 x 17 mm.

F. Bij deze lithofyse zijn de Uruguay-banden het opvallendst. De
chalcedoonbanden bestaan uit sferulieten: radiaalstralige bol-
letjes van micro- tot macroscopische afmetingen. De Uruguay-
banden zouden kunnen zijn ontstaan door het “neerregenen” uit
de gel van minuscule sferulieten. Het is gebleken, dat de oriénta-
tie bij de vorming inderdaad horizontaal was. Een gedetailleer-
dere kijk op een Uruguay-structuur geeft afb. 6. De roodbruine
kleur werd bij foto E verklaard; hoe het blauw ontstond is nog
een vraag.

De foto geeft tot op zekere hoogte een drie-dimensionaal beeld:
we kijken, waar dit doorschijnend is, enkele mm in het gesteen-
te. Aan de linkerkant van de Uruguay zien we op de voorgrond
macroscopische sferulieten, met een kern van hematiet, en
erachter de horizontale bandering. Ook is te zien, dat de holte in
de rhyoliet in een eerste fase door een aantal doorschijnende
banden is bedekt, daarna volgden andere banden, al of niet door
- macroscopische - sferulieten in hun loop bepaald. Daarna
volgde de Uruguay-bandering en tenslotte de kristallisatie van
idiomorfe kwartskristallen. Afmeting 12 x 9 mm.

Lithofysen: collectie Mevr. F. Heermans
Foto's: P. Stemvers
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Afb. 4. Ignimbrieten en rhyolieten: de rol van water bij het smelten
van magma. Smeltkrommen, voor granitisch (= rhyolitisch)
magma dat met water verzadigd is [ | ], en voor droog magma [ Il
] T.: het opstijgende waterrijke magma [ | ] kristalliseert bij X:
daardoor worden de viuchtige stoffen uitgedreven en ontploft het
hele gesteente in een enorme gloedwolk (afb. 5 A). Een droog
magma [ Il ] blijft altijd in het vioeibare gedeelte van het systeem
(afb. 5 C).

S + V = vaste stof + gas; L + V = vioeistof + gas.

bijzonder overvioedig voorkomen aan de basis van twee belang-
rijke rhyolietlagen (afb. 3), die door Bordet R4 en R5 genoemd
zijn, maar A11 en A12 door Boucarut.

[De nummering geeft een idee van de moeilijkheidsgraad van de
geologie, die overigens helaas niet vereenvoudigd wordt door de
vreugde die de diverse geologen lijken te ontlenen aan het invoe-
ren van verschillende systemen voor de aanduiding van de vele
lavalagen, systemen die uiteraard niet te verenigen zijn met die
van hun voorgangers!]

Zeker, lithofysen komen sporadisch ook op andere plaatsen voor,
in het midden of aan de top van zo'n lavalaag; maar het niveau
R4, aan de basis van de laag, is zo opvallend omdat het bijna
continu is (Mari, 1979), zie afb. 3. Aan de top vindt men veelal
sferolieten (afb. 1-B), de normale afkoelingsfenomenen van rhyo-
litisch (= granitisch) magma. Deze sferolieten bewijzen dat de
rhyoliet het aardoppervlak bereikt heeft, ondanks de hoge visco-
siteit, de taaie vloeibaarheid van het magma.

Alle massieve rhyolietlagen (zoals R4) zijn 40 tot 100 meter dik,
en liggen bovenop een minder dikke (2 tot 15 meter), eveneens
continue laag van aan elkaar gekitte vulkanische as (tuf) die door
de specialisten ignimbriet genoemd wordt (afb. 5). De gemiddelde
samenstelling van die ignimbrietlagen is zeer zuur (meer dan 70
% Si0Q,), sterk vergelijkbaar met de samenstelling van rhyoliet.
Onder de microscoop ziet men gerafelde glasfragmenten. Deze
zijn het bewijs voor een hevige vulkanische explosie en voor het
afzetten van de fragmenten door gloedwolken: wolken van as, die
de hellingen van een vulkaan afdenderen met supersonische
snelheid. Men kan dergelijke erupties niet vergelijken met beken-
de uitbarstingen uit recente tijd. In het begin van onze eeuw heeft
een gloedwolk in één nacht de stad Saint-Pierre op Martinique
verwoest. Tach heeft die niet geringe gloedwolk slechts een ge-
bied van enkele tientallen km? met een aslaagje van amper een
paar centimeter bedekt. De ignimbrieten van de Esterel vormen
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Afb. 5. Schematische voorstelling van de vormingswijze van litho-
fysen. A: eruptie van de gloedwolken van ignimbriet ([ | ] =
waterrijk magma); B: instorting van de lege magmakamer (calde-
ravorming) en het ontstaan van een post-ignimbritisch meer (M);
C. rhyoliet ontstaat uit een taai-vioeibare, droge smeit [ Il ]; D:
typische opeenvolging bif rhyolitisch vulkanisme: ignimbriet —
sediment — rhyoliet. De lithofysen worden aan de basis van de
rhyolietlaag gevormd door de wisselwerking tussen lava en water
van het post-ignimbritische meer.

lagen van tientallen meters dik over een opperviakte van vele
honderden kmz! Het vulkanische geweld dat daarvoor nodig was
(daarmee vergeleken zijn de sterkste kernbomexplosies slechts
rotjes) is overigens niet specifiek voor de Esterel. Over de hele
wereld komen ignimbrieten voor, en de vulkanologen denken met
angst aan de mogelijkheid van dergelijke erupties in dichtbevolkte
gebieden.

[De enige min of meer historische ignimbrieteruptie heetft zich in
Alaska voorgedaan in een totaal onbewoonde streek, de berg
Katmai in de Vallei van de Tienduizend Rookpluimen. In het bij-
zonder wordt Japan bedreigd, zozeer dat veel onderzoek aan
ignimbrieten “gesponsord” wordt door Japanse verzekerings-
maatschappijen.]
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Ignimbriet en rhyoliet: de rol van viuchtige
elementen (water) in magma

Voordat de mineralogische kenmerken van de lithofysen bespro-
ken worden, moet de tweeéenheid ignimbriet-rhyoliet aan de orde
komen. De ogenschijnlijk grote verschillen tussen de twee
gesteenten worden alleen veroorzaakt door verschillen in het
gehalte aan fluiden (vooral water) in het magma. De overeenkom-
sten in chemische en mineralogische samenstelling van ignim-
briet en rhyoliet bewijzen dat die gesteenten uit hetzelfde magma-
type ontstaan zijn, namelijk granitisch magma. Bij hoge tempe-
ratuur en druk (laten we zeggen 800°C en 3-5 kilobar; 1 kilobar is
* 1000 atmosfeer) kunnen grote hoeveelheden water in granitisch
magma opgelost worden, tot 10-12 gewichts-%. Dit water vervult
een dubbele rol: het verlaagt het smeltpunt van het magma, maar
vooral verandert het dit smeltpunt in functie van de druk (afb. 4).
De smelttemperatuur van een met water verzadigd magma wordt
verhoogd met afnemende druk (negatieve helling van de smelt-
kromme in het druk-temperatuur-diagram), maar in een droog
magma wordt die temperatuur verlaagd bij lagere druk. Bij het
opstijgen van magma naar het aardopperviak wordt de druk lager
(het gewicht van de bovenliggende gesteenten vermindert) terwijl
de temperatuur van het magma praktisch constant blijft door de
relatief trage warmtegeleiding. Dit type van opstijgend magma
noemt men adiabatisch. Afb. 4 laat zien dat een opstijgend water-

rijk magma [ | ] op een bepaalde diepte de smeltkromme zal snij-
den. Op dat moment zal het magma gaan stollen en komen de
opgeloste vluchtige stoffen (bv. water) vrij in de vorm van bellen,
die snel groter worden; zij worden slechts van elkaar gescheiden
door een steeds dunner wordend stollend laagje magma. Op een
gegeven ogenblik zal de inwendige druk van de bellen groter wor-
den dan de weerstand die het laagje gesteente biedt: het hele
systeem zal dan letterlijk exploderen, en de volledige magmaka-
mer, een volume van enkele kme, zal tot eruptie komen. Afb. 5 A.
De daardoor in de aardkorst ontstane holte veroorzaakt een grote
instorting aan het opperviak en er wordt een post-ignimbritisch
meer gevormd. Afb. 5§ B. Sporen van zo'n meer zijn teruggevon-
den in het Massief van de Esterel (afb. 3).

Van een “droog” (watervrij) magma daarentegen (bijv. [ Il ] in

afb. 4), zal de begintemperatuur, die hoger is dan die van een
waterrijk magma, altijd in het vloeibare deel van het systeem blij-
ven: de lava bereikt het aardopperviak in vloeibare vorm, en zal
pas daar gaan stollen als een mengsel van glas en kristallen.

Afb. 5 C. De opeenvolging ignimbriet — lacustriene (meer-) afzet-
tingen — rhyoliet is dus een logische volgorde van de gebeurte-
nissen: het eerste magma draineert als het ware alle fluiden die
zich in de diepte bevinden, waardoor alle latere magma veel
droger is; lagen vaste rhyoliet komen dus bovenop de tufachtige
ignimbrieten. Afb. 5 D. De tijdsduur van een dergelijke cyclus is
niet bekend, maar is in geologische termen zonder twijfel kort
(een paar duizend jaar?).

Afb. 6. Slijpplaatje van holte van lithofyse, opgevuid met even-
wijdige bandjes (Uruguay-banden) en radiaalstralige bolletjes, de
(macro)sferolieten. De kristallisatievolgorde is duidelijk te zien.
Afmeting: 7 x 11 mm. (A: opname met evenwijdige polarisatie-
filters; B: opname met gekruiste polarisatiefilters, waarbij de ver-
schillen in oriéntatie van de chalcedoonvezels zichtbaar zijn.) De
zwarte zones onderaan en rechts van de Uruguay vormen de
rand van de grondmassa, die op deze plaatsen glasachtig is. De

grote sferuliet rechtsboven heeft een uit de grondmassa stekend
stukje glas als kern. Rechts: grondmassa met veervormige veld-
spaat en enkele fenokristen. De donkere band om de grote sferu-
lieten rechtsboven zet zich als een chemisch front in de hele holte
voort. De Uruguay-banden zijn opgebouwd uit zeer kleine chalce-
doonsferulieten, hier en daar uit minuscule kristallen van laag-
kwarts. De band met de grote sferuliet bestaat uit fragmenten van
talloze kleinere sferulieten (zie afb. 13).
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Bijschriften bij kleurenfoto’s G- L

G. in tegensteling tot de overige kleurenfoto’s, die van doorge-
zaagde lithofysen gemaakt zijn, geeft deze afbeelding een
getrommeld exemplaar weer. De hoogte ervan is 6 cm. Te zien
is, hoe een lithofyse er uitziet als de buitenkant is weggeslepen.
Wat eerder (bij foto’s A - F) werd opgemerkt over de mogelijke
ontstaanswijze en de volgorde van de processen zou op dit
exemplaar kunnen worden toegepast. Onderaan: rhyoliet met een
onduidelijke textuur; bovenaan: rhyoliet in schilvorm, de vezelige
structuur heeft een naar het centrum gerichte oriéntatie: het ken-
merk van een mini-explosie; centraal: de holte. De eerste “bekle-
ding” van de holte is een pakket van doorlopende banden; de
Uruguay-banden liggen horizontaal onderin de holte; de bovenste
banden bevatten duidelijk zichtbare sferulieten. Tenslotte zijn er
de kleurloze kwartskristallen in een rest-holte. Insluitsels in derge-
liike kwartskristallen hebben een vorming bij £ 150 °C aange-
toond. Aangezien de rhyoliet bij de uitvloeiing 800 - 1000 °C was,
en een gel van siliciumoxide bij zo’n 400 °C vast wordt, is het een
interessante vraag wat er in het bereik van 800 - 400 °C gebeur-
de. En bovenal: hoe en wanneer de gel in de hoite kwam.
Behoudens de gevallen waarin twee of meer lithofysen tijdens
hun genese tot één zijn versmolten, is er geen sprake van materi-
aaltoevoer in meer dan één fase. De afwezigheid van toevoer-
kanalen en de aanwezigheid van scherp blijvende hoeken in de
bandering wijzen hierop. De voorkomende barsten leveren geen
noemenswaardige aanvoer (zie foto L). Wat de barsten verder
betreft: zij verraden geen enkele spanning (er is geen verschui-
ving in de banden). Met name bij evenwijdige barsten kan er van
krimp door afkoeling sprake zijn. De steen kan overigens ook
tijdens zijn transport naar en op zijn afzettingsplaats: de rivier, zijn
gebarsten - of iemand heeft hem laten vallen. Zie ook foto E.

H. Detail van foto C. Onderaan: rhyoliet; daarboven:
doorschijnende band. Bij een van de halve bollen is te zien, dat
de doorschijnende band om een uitsteeksel uit de grondmassa
heenloopt en tot een - macroscopische - sferulietvorm werd
gebracht. Zie afb. 6. Aan de buitenkant van de sferulieten werd
een niet geheel aaneengesloten “front” van hematietplaaties
gevormd. Doordat de bolletjes werden doorgezaagd, en nu van
binnenuit worden bezien, lijken de structuren op schotels. Hoe
onscherper de hematietplaatjes zijn, hoe dieper ze in de door-
zichtige massa liggen. Afmeting 3 x 2 mm.

l. Veren van veldspaat-kristallieten, die de vorm van een kaliveld-
spaat in principe aanduiden. Evenals in foto H is deze uit de
grondmassa aftkomstige structuur de kern van een grote sferuliet
in een doorschijnende band. Op afb. 6 is iets vergelijkbaars te
zien. De doorschijnende band blijkt in werkelijkheid opgebouwd
uit cryptokristallijne vezels, die nagenoeg parallel gerangschikt
zijn, maar die in wezen bestanddelen zijn van zeer kleine sferu-
lietsegmenten. Zie afb. 13 en foto K. Afmeting 3 x 2 mm.

J. Een typische lithofyse-in-doorsnee. De grondmassa van rhyo-
liet bevat onderaan veldspaat en zeer kleine kwartskristallen; iets
hoger heeft hij een vezelige structuur, in doorzichtige materie
gebed, die, door de polarisatiemicroscoop gezien, chalcedoon
blijkt te zijn. De chalcedoonbanden in de holte hebben al of niet
een roodbruine kleur door hematietdeeltjes, concentraties ervan
zijn ook vaak de kern van een sferuliet. De concentrische, donke-
re lijnen in de chalcedoon zijn hematietdeeltjes, die loodrecht op
de groeirichting liggen, maar de groei van de chalcedoonvezels
niet hoeven te beinvioeden (zie weer afb. 6). De ligging van de
hematietplaatjes evenwijdig aan de bandering doet denken aan
de gerichte, door druk bepaalde oriéntatie van glimmers in een
metamorf gesteente. Deze gerichtheid van de hematiet kan al bij
heel lichte spanningen in een nog iets plastische fase van de gel
optreden. Afmeting 5 x 7 mm.

K. Detail van een siijpplaatje, afmeting 0,9 x 1,3 mm. De dikte van
het slijpplaatje is 0,03 mm, het gesteente is dan doorschijnend en
kan met doorvallend licht bekeken worden. Doordat het licht hier

gepolariseerd is en doordat een gips-rood-"filter” de optische ver-

schillen in o0.a. de oriéntatie van de kristallen versterkt, worden de
sferulietvezels in felle kleuren weergegeven.

Wat zien we? Een stukje van een lithofyse-holte, met onderaan
een fragment van een Uruguay-bandje, daarboven een compleet
bandje. De bijna-evenwijdige chalcedoonvezels zijn in wezen
onderdeel van dicht bijeen staande sferulieten, die aan de basis
van een bandje beginnen, met de (vele) kristallisatiekernen vlak
naast elkaar (afb. 13, nr. 4). Daarboven, in een smalle band met
scherpe hoek, een laagje met kwartskristalletjes. Bovenin: grote
sferulietbollen, zelf weer bestaande uit fragmenten van naast el-
kaar staande sferulieten, nu iets wijder uiteen. De grote sferulie-
ten hinderen elkaar in hun groei en vormen scherpe hoeken.
Donkere, concentrische bandjes geven een concentratie van
hematiet te zien in een chemisch front; zij beinvioeden de groei
van de chalcedoonvezels soms wel, soms niet. De heel fijne, con-
centrische lijntjes in de grote sferulieten hebben al helemaal geen
invloed op de kristallisatie.

L. Melkachtige chalcedoon met hier en daar een hematietplaatje,
doorsneden door een barst. Rondom de barst is een aanrijking
van hematietplaatjes. Het is heel verleidelijk hier een latere, dus
secundaire, toevoeging van ijzeroxide in te zien. Afmeting 1,3 x 2
mm.

Lithofysen: collectie Mevr. F. Heermans
Foto's: P. Stemvers

Lithofysen: mineralogische gegevens
(afb. 7t/m 12)

In een lithofyse kunnen twee essentiéle delen onderscheiden
worden: de perifere zones en de opvulling van de holte. De bui-
tenste zones en de “bloembladen” (zie de definitie van Rosen-
busch) hebben een roze, wit- of groenachtige kleur; zij komen
overeen met de kristallisatie of met de evolutie van rhyolitisch
glas. Volgens Bordet {1951) bevatten deze buitenzones vooral
willekeurig gekristalliseerde vezelige veldspaat, microkristalien
van kwarts en fragmenten van min of meer verweerd glas.

De vulling van de holte is verreweg het meest interessante deel
van de lithofysen (afb. 1). Het is een min of meer homogene mas-
sa, die plaatselijk geband en/of fel gekleurd is. De vulling bestaat
uit chalcedoon, een cryptokristallijne variéteit van kwarts die wat
water kan bevatten; chalcedoon probeert systematisch radiaal-
vezelige bolletjes te vormen (afb. 6 en 7). Dit bolvormend proces
is typisch voor alle zeer SiO,-rijke magma’s; men ziet het ook in
de talrijke sferolieten van de “vuurbolletjes"-rhyoliet. De vorming
van de bolleties komt overeen met een kristallisatie die begint
vanuit een willekeurig centrum en die dan in alle richtingen verder
gaat met eenzelfde groeisnelheid.

De chalcedoon kan gekleurd zijn, geel of felrood, in het laatste
geval door zeer dunne lamellen van hematiet (Fe,0,) die overal in
de geode voorkomen. De hematietlamellen vormen soms kleine
vlekjes met een diameter van een paar tienden millimeter (afb. 8).
Maar chalcedoon kan ook andere kleuren hebben: blauw, melk-
achtig wit, roze, geel en paars (Mari, 1979). Deze wisselende
kleuren, in combinatie met de verscheidenheid aan gebandheid,
geven aan veel lithofysen een fraai, artistiek voorkomen. De
gebandheid bestaat soms uit evenwijdige rechte laagjes (in aga-
ten noemt men dat Uruguay-banden, afb. 1 en 6); men heeft kun-
nen aantonen dat die laagjes overeenkomen met een horizontale
positie van het gesteente tijdens hun vorming. Ook de kieuren-
foto’s en de voorplaat van dit nummer tonen mooie voorbeelden
van dergelijke banden!

Het centrum van een lithofyse bevat goedgevormde kristallen die
niet groter zijn dan een paar millimeter (afb. 9 en 10). De kristal-
len zijn vooral kwarts die in het verlengde van de chalcedoon-
vezels gegroeid zijn: de punten van de evenwijdige kristallen zijn
naar het midden van de holte gericht. De kwartskristallen zijn
meestal witachtig, melkachtig of volkomen doorzichtig en kleur-
loos. Waterige fluide insluitsels (afb. 11 en 12) hebben een homo-
genisatietemperatuur tussen 120 en 150°C, een redelijke indicatie
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Afb. 13. De vezelige textuur van de chalcedoonbanden is door
Landmesser (1988b) zeer aannemelijk verklaard. Bezien we de
nrs. 1 - 4, met een toenemend aantal (micro-)sferulieten in een
(macro-)sferuliet. Bij een steeds groter aantal kleine sferulieten
(d.w.z.: bij een steeds groter aantal kristallisatiekernen) gaan de
micro’s elkaar steeds meer “hinderen” in hun groei. Hoe dichter

voor de temperatuur waarbij de kristallen gevormd zijn. Gekleur-
de kwartsvariéteiten zijn zeldzaam in de lithofysen (Mari, 1979);
rookkwarts komt voor, maar vooral amethyst: daarvan zijn in de
19e eeuw zelfs stenen geslepen. In die tijd was amethyst immers
nog een bijzonder gezochte edelsteen.

Calciet komt ook voor, vaak gecorrodeerd; het kan ook skaleno-
édrische kristallen vormen met een lengte van een paar centi-
meter. Soms vult calciet de hele centrale holte van een lithofyse.
Chloriet vormt koperkleurige huidjes op kwartskristallen, en soms
massa’'s met een diameter van een paar millimeter binnenin de
holten. In de lithofysen zijn ook nog andere mineralen gevonden,
maar die zijn zeldzaam: mm-grote kubusjes van fluoriet, kleine
kamvormige barietkristallen. Het centrum van de holten is soms
opgevuld met verschillend gekleurde kleimineralen (kaoliniet, cor-
rensiet, smectiet) en met poedervormige, zwarte mangaanoxiden.

Vormingswijze van de lithofysen: een nog niet
geheel opgelost probleem

Als men op grond van de hiervoor beschreven feiten het ontstaan
van de lithofysen probeert te reconstrueren stuit men op twee
soorten problemen. Daar zijn allereerst de problemen die voor al-
le agaten gelden — de lithofysen zijn daarvan slechts een bijzon-
der geval — : de wijze van opvullen met chalcedoon en kwarts,
de verscheidenheid in de gelaagdheid. En verder zijn er de pro-
blemen die specifiek zijn voor lithofysen, met name hun relatie
met het Permische vulkanisme, de ignimbrieten en rhyolieten.

De laatste problemen zijn het makkelijkst op te lossen. De litho-
fysen zijn bij voorkeur gevormd aan de basis van een paar rhyo-
lietlagen. Dit wijst op een primaire oorsprong, zij zijn ontstaan op
het moment dat de vulkanische gesteenten het aardopperviak
bereikten. Daarmee sluiten we aan bij de in 1860 door Von
Richthofen geformuleerde hypothese, die de lithofysen
beschouwde als het resultaat van het groter worden van de gas-
bellen en hun uitdrijving uit nog gesmolten magma, of op zijn
minst uit nog taai vloeibaar gesteente. De lithofysen zijn overi-
gens vaak vervormd in de vloeirichting van het gesteente. Indien
de holten reeds in het magmatische stadium aanwezig waren,

Afb. 7 - 12. Microfoto’s van het inwendige van een lithofyse.

7. vezels van chalcedoon, met gedeeltelijke ontwikkeling van
sferolieten (LP, gepolariseerd licht).

8: radiale aggregaten van microkristallen van hematiet (LN,
normaal licht).

9 en 10: kwartskristallen op de grens van de inwendige holte; 9 =
LN, let op de evenwijdige oriéntatie van de kristallen; 10 = LP,
kleine kristallen met mozaiekstructuur zetten zich voort uit een
chalcedoonbandje; zwart = hematietrijke lagen.

11 en 12: Waterige fluide insluitsels in kwartskristallen; 11: detail,
homogenisatietemperatuur + 150°C; 12: kleine insluitsels langs
barsten in sommige domeinen van het kristal
(“pseudosecundaire” insluitsels).

Schaallijn (1 cm) =50 um (8, 9, 10 en 12) en 20 um (7, 11).

3 4

de kernen bij elkaar staan, hoe minder het bolletje vrij kan groeien
en hoe kileiner het bolsegment is dat er ontstaat. Bij een zeer
groot aantal kernen krijgen alleen de nagenoegq loodrecht groei-
ende vezels een kans. Dit is goed te zien op kleurenfoto K, waar
de kernen in de afgebeelde banden verschillend gespatieerd zijn.
Zie ook afb. 6.

dan moet hun opvulling met chalcedoon en kwarts in ieder geval
bij lagere temperaturen gebeurd zijn, tijdens de afkoeling van de
lavastromen. Uit gegevens van de fluide insluitsels is bekend, dat
de laatste stadia van kristallisatie (kwarts) plaats gevonden heb-
ben bij een temperatuur van ongeveer 150°C. Het begin van de
vorming van chalcedoon in de holten is moeilijker in te schatten.
Men neemt algemeen aan dat dit gebeurde bij circa 400°C, nadat
het rhyolitische magma aan het aardopperviak gekomen was met
een temperatuur van minimaal 800°C, misschien wel aanzienlijk
meer, omdat het magma weinig water bevatte.

Die droge aard van het rhyolitische magma doet onmiddellijk de
vraag ontstaan over de oorsprong van de fluiden waaruit chalce-
doon en kwarts gevormd zijn. De opeenhoping van holten aan de
basis van de lavalagen toont aan, dat de fluiden niet uit de diep-
te, niet uit het magma zelf kunnen komen, want die bevinden zich
uiteraard altijd aan de top van zo'n laag. Bovendien hebben we
net benadrukt dat het rhyolitisch magma droog moest zijn om het
vioeibaar voorkomen aan het aardoppervlak te kunnen verklaren.
Zo wordt men ertoe aangezet om de hypothese van Mari (1979)
te aanvaarden: de lithofysen zijn het resultaat van een interactie
tussen rhyolitisch magma en het water dat zich in het post-ignim-
britische meer bevond (afb. 3). Rhyolitisch magma is zeer taai-
vioeibaar, en daarom zijn de enorme continue lagen waarschijnlijk
atkomstig van een groot aantal onafhankelijke, maar dicht bij
elkaar gelegen vulkanen, waarvan slechts heel weinig toevoer-
pijpen zijn teruggevonden. Er is een groot aantal perioden van
eruptie geweest, van elkaar gescheiden door zeer korte tijds-
intervallen (enkele jaren). Tussen de erupties door kon water tot
een zekere diepte in de rhyolietlagen infiltreren. De wisselwerking
tussen magma en water is in details zeer complex, en het model
in afb. 5 is slechts een zeer vereenvoudigd schema van een veel
ingewikkelder werkelijkheid.

De meer algemene problemen van het opvullen van de holten, en
vooral van de karakteristieke gelaagdheid, zijn daarentegen verre
van opgelost. Op het eerste gezicht lijken de regelmatige banden
ontstaan te zijn door herhaaldelijke circulatie van fluiden in de
holten. Daarvoor zijn vele hypothesen naar voren gebracht, zoals
seizoensverschijnselen (afwisseling van zomer en winter), gey-
serachtige pulserende uitbarstingen, enz. Maar geen enkele
hypothese blijft overeind na een ietwat gedetailleerd onderzoek.
De buitenste rand van de lithofyse is namelijk helemaat water-
dicht, en opvulling in opeenvolgende stadia is dus niet mogelijk.
Sterker nog, afzetting van opeenvolgende concentrische lagen
zou de scherpe hoeken tussen de verschillende fragmenten moe-
ten afzwakken; maar die zijn nu juist het meest frappante ken-
merk van de interne structuur van de lithofysen, en ook van alle
agaten {(afb. 1 en 6).

De ritmische gelaagdheid wordt tegenwoordig echter niet meer
aan externe oorzaken toegeschreven, maar aan een inwendig
proces: de spontane ordening van moleculen van siliciumoxide
binnen de holte (Landmesser, 1988).

Indien men dus noodgedwongen kiest voor de opvulling van de
lithofysen in één enkele keer, dan botst men op het probleem van
de beperkte transportmogelijkheden van waterige oplossingen (bij
redelijke omstandigheden van druk en temperatuur is SiO, slechts
voor fracties van een gewichts-% oplosbaar in water).
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Het probleem is nog niet helemaal opgelost, maar meer en meer
begint het idee post te vatten dat de holten aanvankelijk met een
soort gel van siliciumoxide gevuld moeten zijn geweest (Land-
messer, 1988). Daarna zijn tijdens de atkoeling microsferolieten
van chalcedoon gaan kristalliseren vanaf volkomen willekeurige
centra, maar vooral vanaf de buitenste rand van de lithofyse. De
lagen zijn het resultaat van de interactie tussen sferolieten die
met eenzelfde snelheid groeien (zie afb. 13 en afb. 6B). Sommige
sferolieten vallen langzaam naar beneden in de holte, waar ze
dan opgestapeld worden: zo ontstaan de horizontale “Uruguay”-
banden die eerder vermeld zijn. De overgang van chalcedoon
naar kwarts gebeurt bij nog lagere temperatuur, dan is de groei-
snetheid immers lager en is een betere ordening van atomen
mogelijk.

Zo komen we weer terecht bij één van de fundamentele wetten
van de groei van kristallen: bij een hoge groeisnelheid krijgen ato-
men niet de kans om zich in een regelmatig rooster te rangschik-
ken, en daarom ontstaan dan cryptokristallijne structuren; trage
groei leidt daarentegen tot grotere, perfecte kristallen.

We moeten vooral niet verbergen dat het hier beschreven “model”

nog veel leemten vertoont: hoe heeft de gel van siliciumoxide zich
kunnen vormen, waarom is de centrale holte zo verschillend in
iedere geode, wat is de precieze rol van colloidale diffusie-feno-
menen (bv. Liesegangse ringen)? Indien men enerzijds redelijk
goed op de hoogte is van de gebeurtenissen in het magmatische
stadium van de rhyoliet, en anderzijds ook van wat zich afspeelde
tiidens de kristallisatie, dan blijft er toch nog het grote tempera-
tuurinterval tussen 800°C en 400°C dat voorlopig al zijn gehei-
men blijft bewaren. De lithofysen blijven ons boeien en laten ons
nog altijd dromen!

Met dank aan Drs. E.A.J. Burke voor de snelle en accurate
vertaling van het manuscript, aan Mevr. F. Heermans voor het

beschikbaar stellen van haar lithofysen-materiaal ten bate van het
onderzoek en de foto’s, en aan Dr. C. Maijer voor nuttig
commentaar.
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Over de kwetsbaarheid van vindplaatsen

door Prof. Dr. J.F. Geys

Het volgende artikel geeft de inhoud weer van een lezing,
door de auteur gehouden op de Stafdag 1991 van Stich-

ting GEA op 9 maart jl. in Amersfoort, met als titel: Theo-

retische aspecten van de bescherming van “geosites”.

De auteur, die als paleontoloog verbonden is aan de
Rijksuniversiteit van Antwerpen, heeft zijn betoog voor-
namelijk gericht op fossielenvindplaatsen. Maar wat voor
fossielenvoorkomens geldt, is grotendeels ook op minera-
lenvindplaatsen van toepassing. Paleontologisch én mine-
ralogisch geinteresseerden kunnen met de hier ontvouw-
de ideeén hun voordeel doen.

Inleiding

Amateurs worden door de wetenschappers in de aardweten-
schappen er soms van beschuldigd verwoestingen aan paleonto-
logische sites aan te richten. Dit werkt een gevoel van misprijzen
in de hand, waarbij niemand baat heeft. Het loont daarom de
moeite om nuchter te analyseren in hoeverre paleontologische
sites inderdaad kwetsbaar zijn en in hoeverre de activiteiten van
amateurpaleontologen tot die kwetsbaarheid bijdragen.

Op verschillende manieren worden plaatsen waar fossielen voor-
komen (paleontologische sites) door de mens gebruikt. Elke vorm
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van gebruik, ook die welke het meest onschuldig oogt, brengt
zekere vormen van schade met zich mee. Of die schade binnen
aanvaardbare perken blijft, of niet, hangt af van een aantal facto-
ren, waarvan de aard van de site, het soort gebruik dat ervan
wordt gemaakt en ook de “waarde” van de site, de belangrijkste
zijn. Bovendien staan vele paleontologische sites, ook bij het ont-
breken van elke vorm van “gebruik”, bloot aan natuurlijk verval.
Om de schade aan paleontologische sites op een ernstige wijze
te kunnen evalueren, met andere woorden om hun graad van
kwetsbaarheid te kunnen bepalen, zullen we die elementen (site-
typologie, schadefactoren, waarde-evaluatie) bondig trachten te
analyseren. Uitgaande daarvan zullen we nagaan welke maatre-
gelen eventueel mogelijk zijn om de kwetsbaarheid van bijzonder
waardevolle sites te verminderen. Dit zal erop neerkomen dat we
ons zullen afvragen of het beschermen van bepaalde sites in het
belang is van de paleontologie, en zo ja, welke sites dan wel
beschermd dienen te worden.

Indeling van sites

Omdat de kwetsbaarheid van een paleontologische site onder
meer afhangt van de aard ervan, wil ik eerst een sites-typologie
ontwerpen. Ik stel voor om de volgende morfologische types te
onderscheiden:

. Zichzelf verjongende natuurlijke ontsluitingen: rivier- en
meeroevers, bergtoppen, kustkliffen, e.d.
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