
ERTSEN (1) 

verslag van een serie van drie inleidingen, gehouden door 
ir. L.A.J. Pronk van Hoogeveen op 4, 13 en 27 september 1968. 

WAT IS EEN ERTS 

"Een erts is een mineraalaggregaat, waaruit bij de huidige stand der techniek met winst 
metaal gewonnen kan worden. 1 1 

N i e t idder gesteente dat metaal bevat is daarom een erts. De kwalif ikat ie "Erts" geldt 
overigens bij de diverse metalen bij sterk verschillende percentages nuttige inhoud. 
Zo het winnen van ijzer pas ekonomisch als een gesteente 50% van dit metaal bevat. 
Dit percentage kan overigens tot 22 dalen, wanneer het ijzer aan carbonaat is gebonden 
(sideriet - F e C 0 3 ) . Aluminiumhoudend gesteente is pas erts als het 52% AI2O3 rijk is; 
t in is rendabel bij 1%, op N i e u w - G u i n e a wordt als laagst winbaar gehalte 0,6% aange­
houden. N i k k e l in sulfidevorm is bij 1% wel , in silikaatvorm bij 1,4% nog niet rendabel. 
Het kopergehalte moet 1% z i jn (in Amerika 0,7%), het lood- en zinkpercentage moet 
3% bedragen. Goud kan bij 0,00012% (1,2 gram per ton !) nog ekonomisch z i jn . 
Vaak maken kleine gehaltes aan edele metalen de exploitatie van een goedkoper metaal 
rendabel: bij lood komen vaak z i lve r en goud voor; in Canada (Sudbury) worden lage 
opbrengsten uit koper-nikkelertsen door het voorkomen van platina goedgemaakt. 
Van pyriet, dat voor 46% uit ijzer en 54% uit zwavel bestaat, is de ijzerproduktie niet 
lonend (zwavelhoudend erts is trouwens voor hoogovens ongeschikt). Dit mineraal wordt 
wel gebruikt voor de bereiding van zwavelzuur - en is volgens de definitie geen erts. 

V O O R K O M E N 

Aluminium maakt in de aardkorst 8% van het totaal uit. In erts moet het gehalte 32% 
z i j n , ofwel 4 x verrijkt t .o.v. het aardkorstgemiddelde. 
Voor ijzer gelden 5% en 50% als gehaltes in aardkorst en erts, een verrijking van 10 x. 
Koper (aardkorst 0,01%, erts 1%) is lOOx en z i lve r zelfs lOOOx gekoncentreerd als het 
als erts gewonnen wordt. 
De koncentratie van bepaalde mineralen is plaatselijk dan ook zeer sterk. Ertsen kunnen 
voorkomen in zowel stollingsgesteenten als sedimenten of metamorfieten. Wel is er sa­
menhang tussen bepaalde ertsen en bepaalde gesteenten. Diamant bijv. komt van oorsprong 
al leen in het zeer basische ol ivi jnri jke kimberliet voor. Chromiet heeft peridotieten als 
moedergesteente, nikkel en p la t ina : gabbro en noriet. Koperspikkelertsen z i jn onafschei­
delijk met kwartsmonzaniet, wolfraam en vele zeldzame aarden z i jn al leen in zeer zure 
gesteenten te vinden. 

I N D E L I N G 

Ertsen kunnen worden ingedeeld naar de wijze van hun ontstaan. 

A . M a g m a t o g e n e of primaire ertsafzettingen 

I. magmatisch ontstaan (bij temperaturen van 1000 tot 500°C) , 

II. kontakt-metasomatisch gevormd (samenhangend met kontaktmetamorfose), 

III. hydrothermaal gevormd (niet uit een magma, maar uit een waterige restoplossing 
afgescheiden), 

IV. exhalatief gevormd (als gas uit gebieden met aktief vulkanisme). 
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B. S u p e r g e n e of ve rwer ingsafze t t ingen 

I. e l u v i a a l en a l l u v i a a l gevormd, 

II. res iduai r ontstaan (bi jv . bauxiet ) , 

III. sedimenta i r afgezet (metalen kunnen oplossen en e lders neers laan) , 

I V . door o x y d a t i e en cementa t ie ontstaan (vooral koper ) . 

C . M e t a m o r f e a f z e t t i n g e n 

D e z e z i j n z o w e l magmatogeen als supergeen van oorsprong en worden bi j A . en B. 
behande ld . 

A . M a g m a t o g e n e a f z e t t i n g e n 

I. M a g m a t i s c h ontstane er tsafzet t ingen 

a . Z o n d e r k o n c e n t r a t i e . De gezoch t e stof heeft z i c h nie t op de bodem verzameld , 
maar komt z o n d e r bepaa lde v e r d i c h t i n g in het omringende gesteente voor . O p deze w i j z e 
wordt d iamant in k i m b e r l i e t aangetroffen. (Verweerde k i m b e r l i e t heet y e l l o w - g r o u n d , g e ­
d e e l t e l i j k ve rweerd heet di t gesteente b lue -g round) . O v e r i g e n s wordt 9 5 % van de d i a ­
manten in a l l u v i a l e a fze t t ingen gevonden ( B r a z i l i ë , Ind ia , K o n g o ) . 

b . V r o e g - m a g m a t i s c h o n t s t a a n . De ertsen, d i e i n een v roeg-magmat i sch s tadium 
gevormd w e r d e n , hebben z i c h w e l door z i n k e n gekoncen t ree rd . D i t soort ertsen komt voor 
in z ee r basische gesteenten en deze z i j n v r i j z e l d z a a m : 9 5 % van het magmatisch g e ­
steente is g ran ie t i s ch ! C h r o m i e t , dat van deze ka tegor i e een voorbee ld is, komt voor in 
dunie t en pe r ido t i e t als u l u i p a a r d e r t s M vanwege de ge sp ikke lde habi tus . De ge le p l e k k e n 
tussen de donkere chromie tbo l le t j es bestaan uit se rpent i jn , verwer ingsprodukt van p e r i d o ­
t i e t . V o o r k o m e n s : K l e i n - A z i è , R h o d e s i ë , Z u i d - A f r i k a , O e r a l . siuitRRTsneLT 

c . L i q u i d e o n t m e n g i n g . In het o v e r g e b l e v e n magma v ind t l i q u i ­
de on tmenging plaats . Er treedt een d i f f e r en t i a t i e op v a n h o o f d z a k e l i j k 
su l f iden in het diepste gedee l t e van de magmahaard en van voornamel i jk 
s i l i k a t e n i n het bovenste d e e l . De beg renz ing is ove r igens v a a g . In de 
sulf idesmelt komen i j z e r - , n i k k e l - en kopersu l f iden a ls ba l le t jes v o o r . 
O p deze w i j z e is te Sudbury, C a n a d a , het n ikke le r t s gevormd. De a f ­
z e t t i n g e n i n d i t komplex ve rzorgen 8 0 % v a n de we re ldp roduk t i e van 
di t me taa l . Het i j ze rsu l f ide is py r rho t i en , een z w a v e l i j z e r v o r m (Fe/Ss) 
d ie b i j hoge temperatuur en druk ontstaat . In het Sudbury - k o m p l e x , 
waar de magmahaard een lengte van 6 0 km heeft , komen naast n i k k e l 
en i j z e r ook p l a t i n a en arsenicum voor , evena ls k o b a l t , dat soms het s u k f ï p e s t f e u r 
n i k k e l ve rvang t . 

d . R e s i d u a i r e v l o e i s t o f . In de res iduaire v loe i s to f , d i e een t e m ­
peratuur v a n + 7 0 0 ° C heeft, bev inden z i c h o . a . magnet ie t ^ 3 0 4 ) , h e ­
matiet (Fe20o5 , i lmen ie t ( F e T i 0 3 ) . D e z e mine ra l en kunnen b e z i n k e n e n 
dan u i t k r i s t a l l i s e r e n , waardoor hun voorkomen massief is . Z i j kunnen ook 
tussen de s i l i k a a t v e r b i n d i n g e n van de vo r ige groep (c) z i t t e n . Een derde S y r i ë r 
m o g e l i j k h e i d i s , dat z i j i n a a n w e z i g e sple ten v a n het nevengesteente * 
geperst w o r d e n . D i t is b i j v . het g e v a l in K i r u n a (Zweden ) , waar een 
70m brede gang met magnet iet tussen syeniet en kwar tsporf ier ingeklemd " u . 

e. P e g m a t i e t e n . Het restmagma, dat v e e l k o o l d i o x y d e , zou tzuur en water , v e e l a l als 
superkr i t i sche stoom, bevat , is b i j zonder mob ie l en wordt in gangen in het omringende 
gesteente geperst , waar het als pegmatie t u i t k r i s t a l l i s ee r t . (In de toestand van s u p e r k r i ­
t i sche stoom is water het "kr i t i sche punt 1 1 gepasseerd. Het k r i t i s che punt van een gas is 
de temperatuur, waa rboven het gas nie t meer v l o e i b a a r gemaakt kan worden , hoe groot 
de druk ook is. Voor water is de k r i t i s che temperatuur 3 7 4 ° C , bi j een min ima le druk van 
218 atmosfeer. Het is dan even d ich t a ls i n v l o e i b a r e toestand, maar m o b i e l als een gas 
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e n g e w e l d i g agressief, voo ra l t . o . v . s i l i k a t e n ) . 
De e n k e l v o u d i g e pegmat ie ten z i j n v r i j homogeen van or thoklaas en kwarts v o o r z i e n . 
Samen u i t g e k r i s t a l l i s e e r d vormen deze mine ra l en schrif tgraniet* G l i m m e r komt soms in 
f l i n k e p a k k e n voor . 
De komplexe pegmat i e t en , d i e 1 d 2 % van a l l e pegmat ie ten u i tmaken , bevat ten o . a . m i ­
n e r a l e n , d i e m o e i l i j k v e r b i n d i n g e n aangaan , zoa l s z i r k o o n , wo l f r aam, mo lybdeen . Ve rde r 
komen voor l i t h i u m , b e r y l l i u m , n i o b i u m en t a n t a l i u m . 
D e z e pegmat ie ten worden onde rve rdee ld i n : 
1. l i t h iumpegmat i e t , w a a r i n kunnen v o o r k o m e n : spodumeen ( L i A I S i 2 0 ^ ) , l e p i ^ o l i e t , met 
4 % l i t h i u m o x y d e , en t an ta l i e t ( ( F e , M n ) ( N b , T a ) 2 0 6 ) . Het laatste erts brengt b i j een k o n -
cen t ra t i e van 6 0 % 4000 d o l l a r per ton op . 
2 . t in pegmat ie t . D i t bevat kass i ter ie t ( S n C ^ ) , dat geen s p l i j t i n g heeft. K o n g o en Rhodes ië 
l eve ren d i t erts. O v e r i g e n s wordt 7 0 % van de we re ldp roduc t i e v a n t i n uit a l l u v i a l e a f ­
z e t t i n g e n gewonnen . 
3 . wol f raampegmat ie t met wol f ramie t ( ( F e , M n ) W 0 4 ) . D i t mineraa l heeft juist een z e e r 
goede s p l i j t i n g . In de Tweede W e r e l d o o r l o g b l eek , dat het s taal v a n de Dui tse tanks ster­
ker was dan dat v a n de G e a l l i e e r d e n . Een t o e v o e g i n g van wol f raam bleek daar de oor­
z a a k v a n . N a d a t ook de G e a l l i e e r d e tanks van de rge l i j k s taal werden gemaakt , was de 
gevechtss terkte e v e n groot . 
4 . molybdeenpegmat ie t . D e z e bevat molybdenie t (M0S2). 
5 . uraanpegmat ie t . 
6 . fosforpegmatiet . 

II. Kontak tmetasomat i sche e r t safze t t ingen . 

In de kon tak t zone v a n de magmahaard met het omringende gesteente z i j n , door de g e w i j ­
z i g d e temperatuur en druk , sommige mine ra len van het nevengesteente nie t meer s t a b i e l . 
Door de a a n w e z i g h e i d v a n het magma is er a a n - en afvoer van stoffen, waardoor de c h e ­
mische samens te l l ing verandert en de vorming van n ieuwe mine ra l en 
moge l i j k is. D i t ve rsch i jnse l noemt men metasomatose. V e r a n d e r i n g van 
een gesteente t . g . v . druk en temperatuur, zonder dat de chemische s a ­
mens te l l ing w i j z i g t , is metamorfose, b i j v . k a l k e n , d i e in marmer o v e r ­
gaan . Wannee r substanties ui t het magma toegevoerd worden kunnen 
i j z e r o x y d e n , s i l i k a t e n en su l f iden onts taan, waarb i j het v l u c h t i g e k o o l -
d i o x y d e o n t w i j k t . In de k o n t a k t z o n e met ka lk s t een als nevengesteente 
komt dan een gesteente voor met v e e l granaten en su l f iden ( c h a l k o p y -
r i e t , g a l e n i e t , s fa le r ie t ) en ook magnet ie t . D i t gesteente wordt in Z w e ­
den met de ve rzame lnaam ' skarn ' a angedu id . 
A n d e r e mine ra l en d i e kon tak t -metasomat i sch gevormd worden z i j n : 
grossulaar , d i o p s i e d , hedenberg ie t , a k t i n o l i e t , ep idoo t , v e s u v i a a n , s c h e e -
l i e t ( C a W 0 4 ) . 

CONTACT 

III. Hydrothermale e r t sa fze t t ingen . 

D e z e worden in v i e r groepen o n d e r s c h e i d e n : 
temp. ° C druk k g / c m 2 d iep te 

a . hypothermale a f ze t t i ngen 500 - 300 2500 - 1000 10 - 4 km 

b. mesothermale a f ze t t i ngen 300 - 200 1000 - 1 5 0 4 - 1 km 

c . ep i thermale a f ze t t i ngen 200 - 50 150 1 , 3 - 0,3 km 

d . t e le thermale a f ze t t i ngen 90 70 300 m 

N a de magmatische d i f f e r en t i a t i e b l i j v e n er warme, wa te r ige oploss ingen ove r , d ie h y p o - 
gene oploss ingen genoemd w o r d e n . A a n v a n k e l i j k z i j n z i j door de a a n w e z i g h e i d van z o u t ­
z u u r , zwave lwa te r s to f , f luorwaters tof en k o o l d i o x y d e aan de zure kant . G e l e i d e l i j k w o r ­
d e n z e a l k a l i s c h e r , de koncen t r a t i e van meta len neemt toe , de temperatuur neemt af, 
wa t u i t e i n d e l i j k l e id t tot de a fze t t ing van hydrothermale ertsen. Ti jdens de weg naar 
boven worden twee soorten er tsafzet t ingen gevormd. Ten eerste d i e op grote d iep te o n t -
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staan door oplossen en p r e c i p i t a t i e (neerslaan): r ep lacement , metasomatose. 
Ten tweede worden meer aan de o p p e r v l a k t e , waar de druk ger ing is, reeds bestaande 
ho l t en opgevu ld (cav i ty f i l l i n g ) . Tussen beide k e t a g o r i e è ' n bestaan overgangen en k o m b i -
nat ies . 

O o r z a k e n v a n a f z e t t i n g . 

In de f l u ide fase komen z o w e l ionenoploss ingen als k o l l o i d a l e oplossingen voor . De o p ­
lossingen van ionen , pos i t i e f of negat ief ge laden deel t jes van zee r k l e i n e afmetingen 
( I A of 0,0000001 mm), komen in vee l ger inger koncen t ra t i es voor dan d i e van de k o l l o i -
den . D i t z i j n i n een op losmidde l a anwez ige molekuu lg roepen van grotere a fme t ingen : 
10 - 2000 M , d i e pos i t ie f g e l a d e n z i j n . V o o r b e e l d e n z i j n z i n k s u l f i d e , a r s e n i c u m - en 
z w a v e l m o l e k u l e n (Aso en S3) en i j ze rhydroxyde (Fe(OH)3). 
Komt een k o l l o i d e , o i j v . bar ium (Ba2), in kontakt met b i j v . een 
nega t ieve sulfaat groep (SO4), dan slaat het neer en bar ie t wordt 
gevormd. D i t k a n o .a . op het kruispunt v a n gangen het g e v a l z i j n . 
K o l l o i d a l e oploss ingen kunnen een ge l vormen, d ie in k r i s t a l l i jne 
vorm k a n ove rgaan . De k r i s t a lvo rm is dan vaak v e z e l i g en r a d i a a l -
s t r a l ig . Het opperv lak is een schaa lvormige overkors t ing ("druive -
tros" ), zoa l s bi j mangaanoxyden en andere mine ra l en , w . o . c h a l c e -
doon , moge l i jk is. 
Sommige k o l l o i d a l e op loss ingen , b i j v . het zee r a lgemene i j z e r h y d r o ­
x y d e , v l o k k e n u i t wanneer z i j in aanrak ing komen met e l e k t r o l y t e n : 

F e ( O H ) 3

+ + S i 0 2 ~ J . 

A l s het omringende gesteente niet met de k o l l o i d a l e oploss ing in 
e v e n w i c h t kan bestaan, lost het op en slaat neer i n een andere 
v o r m : 

F e ( H C 0 3 ) 2 + C a C 0 3 ( k a l k ) — * F e C 0 3 (s ideriet) + C a ( H C 0 3 ) 2 

O o k wanneer het m i l i e u van een oplossing v a n zuur overgaa t naar 
meer a l k a l i s c h , heeft d i t vaak p r ec ip i t a t i e tot g e v o l g . M a a r de 
belangr i jks te oorzaak van het neerslaan v a n ertsen is w e l de t e m ­
pera tuurve r l ag ing . 

W i j z e n v a n c i r c u l a t i e . 

De hydrothermale oplossingen komen, door de fysische en morfologische v e r s c h i l l e n v a n 
het nevengesteente , op diverse w i j z e n tot a f ze t t i ng . Ten eerste is de porosi tei t van het 
gesteente van be l ang . D e z e is voor k l e i 3 0 % , voor zands teen 15%, voor granie t 1 / 3 % . 
O o k spelen de mate van doordr ingbaarhe id en de a a n w e z i g h e i d van l a a g v l a k k e n een r o l . 
De a a n w e z i g h e i d van ho l t en en b l a z e n in lavastromen maakt , dat i n de koppen van l a ­
va ' s erts kan v o o r k o m e n : koper in M i c h i g a n , goud in C a n a d a . 
Bij het a fkoe l en van voora l zure gesteenten treedt k r imp o p , d ie ze l f s 1 0 % bedragen 
k a n . Hie rdoor ontstaan sp le ten , scheuren en gangen . 
Bij p l o o i e n kunnen reksple ten optreden, w a a r i n z g n . zade le r t sen 
gevormd kunnen worden. O o k bij ve r s chu iv ingen kan door rek r u i m ­
te ontstaan, w a a r i n erts tot a fze t t ing kan komen. 
A l s het gesteente onder hoge druk staat en er geen grote breuken 
maar v e l e k l e i n e scheurtjes ontstaan, kunnen deze laatste door erts 
worden o p g e v u l d . Deze ertsvoorkomens noemt men shear -zones . 
O o k breksies kunnen t . g .v . ve r schu iv ing ontstaat . O m de ges t een ­
tefragmenten z e t z i c h schaa lvormig b i j v . g a l e n i e t of s fa ler ie t a f : 
r i n g e l - of kokardener ts , dat vee l in de Harz wordt gevonden . 

Door het oppe rv lak tewa te r wordt ka lks teen g e m a k k e l i j k opgelost . 
De gevormde ho l t en kunnen verertsen, zoa l s b i j v . het g e v a l was 
bi j de s ider ie tvoorkomens bij Santander, Spanje. V a n de b r e k s i e - EATS 

ertsen is metasomatose-erts moe i l i j k te ondersche iden . M a a r bi j de 

PLOOI 

V E R -
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eersten is de g e r i c h t h e i d v a n de gesteentefragmenten door de v e r s c h u i v i n g v e r s c h i l l e n d . 
Bij de tweede groep hebben de fragmenten deze l fde r i c h t i n g van g e l a a g d h e i d als het o m ­
r ingende gesteente. Metasomatose komt voor in a l l e soorten gesteente; het gemakke l i jks t 
komt het tot stand i n k a l k e n en d o l o m i e t e n , goed in l e i e n , maar l as t ig in zands teen . 

Door metasomatose worden soms gesteenten gehee l aangetast en veranderd . Bepaalde g e ­
steentesoorten kunnen de w e g w i j z e n naar n ieuwe ertsvondsten. Z o kan een gesteente 
verkwar tsen , d . w . z . de veldspaat gaat geheel over in kwarts : een greis is onts taan. 
G r e i s e n v o r m i n g wi js t op hoge temperatuur en komt a l l e e n in z e e r zure g ran ie ten en 
pegmat ie ten voor . T o e r m a l i j n , l i th iumgl immers en topaas b e g e l e i d e n di t proces . 
Eveneens bi j hoge temperatuur en druk komen t o p a z e r i n g en toe rma l in i sa t i e voor en w e l 
i n g ran ie t en , kwar ts ie t en l e i e n - n ie t in k a l k e n , want deze z i j n arm aan a l u m i n i u m , 
en d i t e lement komt steeds in topaas en toe rma l i jn voor . 
B io t i t i s a t i e v ind t p laa ts b i j hoge temperatuur. Z e e r ve rbre id is s i l i c i f i k a t i e : het ge stee nr 
te v e r k i e z e l t i n kwarts en c h a l c e d o o n . Naarma te de kwarts g rover is, is het b i j hogere 
temperatuur omgeze t . D e z e omze t t i ngen z i j n hypo the rmaa l . 
Bij s e r i c i t i s a t i e wordt o r thoklaas omgezet in s e r i c i e t . D i t k a n gesteenten ove r k i lomete rs 
afstand veranderen (mesothermaal) . 
Bij lage temperaturen k a n er py r i t i s a t i e en c h l o r i t i s a t i e z i j n . Het laatste k a n voorkomen 
i n basische v u l k a n i s c h e ges t een ten : andes ie ten , b a z a l t e n , e n z . 
Serpent in isa t ie v ind t p laats i n basische, o l i v i j n h o u d e n d e dus magnesiumri jke gesteenten. 
K a o l i n i s a t i e doet o r thoklaas ove rgaan in k a o l i e n . 

S u c c e s s i e v a n a f z e t t i n g . 

M i n e r a l e n k r i s t a l l i s e r e n ui t in een bepaa lde o p e e n v o l g i n g . S i l i k a t e n hebben voorkeur 
voor hoge temperaturen, daarna komen o x y d e n , dan su l f iden , sulfaten en u i t e i n d e l i j k a n ­
t i m o o n - , k w i k - en andere v e r b i n d i n g e n . O p d e z e a lgemene regel z i j n v e l e a f w i j k i n g e n . 
Het is eerder het samen opt reden van bepaalde mine ra len en na tuur l i jke m i n e r a a l k o m -
bina t ies (paragenese). O o k temperatuur en druk, de samenste l l ing en koncen t r a t i e van de 
op loss ing spe len een r o l . 
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De z o n a i r e o p e e n v o l g i n g van er tsmineralen is mooi ve r t egenwoord igd in C o r n w a l l , w a a r ­
van h i e rvoor een schematische weergave staat. N i e t v e r t i k a a l maar h o r i z o n t a a l is de 
successie te v e r v o l g e n in Butte, M o n t a n a . In de cen t r a l e zone van 
d i t er tsgebied komen mesothermaal ontstane k o p e r v e r b i n d i n g e n voor . 
M e e r excen t r i s ch l iggen zones met bij steeds lagere temperatuur 
gevormde ertsen. Het meest naar bui ten toe ge l egen z i j n s fa le r ie t , 
g a l e n i e t en rhodochrosie t . 

c I J , i , j. r t J . c=centrale zone 
boorten van hydrothermale e r t sa tze t t ingen . t=tussenzone 

""bui tens te zone 
a . De eerste groep hydrothermale a f ze t t i ngen is de hypothermale . Deze is bi j hoge t e m ­
peratuur (500-300 C) in de diepte (10-4km) gevormd en is geo log i sch oud , meestal P r e -
cambrisch o f P a l e o z o i s c h . De e r in voorkomende mine ra l en z i j n : 
1. s i l i k a t e n : granaat , a m f i b o o l , py roxeen , t o e r m a l i j n , topaas, grove g l immer , a l k a l i v e l d -

spaat; 
2. o x y d e n : kassiteriet ( t inoxyde , SnC>2), wol f ramie t ( ( F e , M n ) W 0 4 ) , scheel iet ( C a W 0 4 ) , 

magnet iet ( F e 3 Ü 4 ) ; 
3 . s u l f i d e n : molybden ie t (MoSo) , arsenopyriet (FeAsS) , pyr rho t ien (hoge- temperatuur-pyr ie t , 

Fey$s), c h a l k o p y r i e t (CuFel>2), i j ze rhoudende s fa ler ie t (ZnS) ; 
4 . gedegen goud . 

V e r d e r z i j n er z g n . doo r lope r s : kwarts (melkkwarts) en pyr i e t . 
De paragenese l i j k t v e e l op d ie van de pegmat ie ten en kontaktmetasomat ische a fze t t ingen . 
Z e bestaan ui t onregelmat ige bandstrukturen, het cen t ra le dee l is vaak z u i v e r e kwarts . 
Het nevengesteente wordt door t oe rma l in i s e r ing , g re i senvorming , t o p a z e r i n g en b io t i t i s a t i e 
omgeze t . 
De ekonomisch belangr i jks te a fze t t ingen z i j n : 
1. de "oude 1 1 goudgangen (Precambrisch en enke le Pa leozo i sche - 11 jonge 11 goudgangen 

z i j n ep i the rmaa l in v u l k a n i e t e n gevormd en beva t ten beha lve goud ook z i l v e r . Het 
geha l te in de "oude 1 1 is 6 - 15 g per ton , wat z e l d e n met het b lote oog te z i e n i s . 
Voorkomens l iggen in oude s ch i l den : Porcupine ( O n t a r i o ) , A l a s k a , S ibe r i ë ' . 

2. kass i t e r i e t - f t inoxyde j -gangen , d ie meestal samengaan 'met gre isenvorming (verkwartsing) 
3 . wo l f r amie t a f ze t t i ngen , in kwartsr i jk m i l i e u . S c h e e l i e t en kass i ter ie t z i j n be l angr i jke 

bege le iders . 
4 . c h a l k o p y r i e t - g a n g e n . Soms bevat ten deze goud en vormen dan overgangen naar de 

"oude 1 1 goudgangen . 

b, Meso the rmale a fze t t ingen (gevormd bij 3 0 0 - 2 0 0 ° C ) , (4-1 km d i e p ) , bi j een druk v a n 
1000 - 150 k g / c m 2 ) . D e z e z i j n ond ieper ontstaan dan de hypothermale en hebben 
vaak v e r b i n d i n g e n met de oppe rv l ak t e . Z e v e r o o r z a k e n een zee r in tens ieve omze t t i ng 
van het gesteente. S e r i c i t i s a t i e , s i l i f i k a t i e en c h l o r i t i s a t i e gaan ermee gepaard . 

De mine ra l en z i j n : 
1. s i l i k a t e n : c h l o r i e t , s e r i c i e t . 
2. s u l f i d e n : py r i e t , c h a l k o p y r i e t , enarg ie t ( C u g A s S ^ ) , verder o . a . ve rsche idene k o p e r s u l ­

f i d e n , s fa le r ie t , g a l e n i e t . 
G a n g m i n e r a l e n z i j n , beha lve kwarts , v o o r a l c a l c i e t en s ider ie t . 

De mesothermale a fze t t ingen komen voor in breuksystemen, shear zones , breksies en v e r ­
b r i j z e lde zones . Z e manifesteren z i c h als onrege lmat ige of symmetrische bandstrukturen 
langs wanden o f b reks iebrokken . De be langr i jks te ekonomische a fze t t ingen z i j n : 
1. kopersp ikke le r t sen (porphyry coppers) in N - en Z - A m e r i k a , van K r i j t - t o t E o c e e n - o u -

derdom. Z e komen voor in de ve rb r i j ze l ingszones v a n zure gesteenten z o a l s m o n z o n i e -
ten en g ranod io r i e t en en ze t t en het nevengesteente zee r in tensief om. Het b e l a n g ­
ri jkste mine raa l is c h a l k o p y r i e t . Het kopergeha l t e van het gesteente is 1%; 

2. kope rgangen , b i j v . Butte (Montana) ; 
3 . massieve p y r i e t - l i c h a m e n : Rio T in to , Spanje. Het gesteente wordt gebru ik t voor de b e ­

re id ing v a n z w a v e l z u u r . 
4 . gangen met s fa ler ie t , g a l e n i e t , c h a l k o p y r i e t en py r i e t . Tezamen met de ga l en ie t komt 

ook z i l v e r voor (Ha rz , Fre iberg) ; 
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5. t i n - z i l v e r e r t s e n van B o l i v i a . C e r r o R ico de Potosi was in de Spaanse t i jd de rijkste 
z i l v e r m i j n - nu b i j n a u i tgeput ; 

6 . s ide r i e tgangen , met overgangen naar s i d e r i e t - g a l e n i e t en s ider ie t - c h a l k o p y r i e t g a n -
gen . Z e komen als on rege lma t ige massa's voor in k a l k e n en d o l o m i e t e n , b i j v . N o o r d -
Spanje (B i lbao) , N - A f r i k a , Oos tenr i jk (Ste i r i scher Erzberg) . A l is het i j z e rgeha l t e 
v a n een i jzerer ts l aag (30 - 3 8 % Fe), toch kan er rendabel gewerkt worden t . g .v . 
de g e m a k k e l i j k e v e r w e r k i n g van carbonaten in hoogovens. 

7 . mesothermale goudgangen . D e z e missen de typische hoge tempera tuur -minera len van de 
"oude" gangen . V o o r b e e l d : de saddle-reefs van Bendigo , A u s t r a l i ë ' , waa r het w a a r d e ­
v o l l e gesteente in z a d e l s van p l o o i e n z i t . 

c . Epi thermale a f z e t t i n g e n . D e z e ontstaan bij lage temperatuur en d r u k : 200 - 5 0 ° C , 
minder dan 150 k g / c m 2 , op ger inge d i e p t e : 1300 - 300 m. Z e gaan vaak over in t e l e -
thermale a f z e t t i n g e n , d i e nog meer aan de opperv lak te z i j n gevormd. V a a k z i j n ze v e r ­
bonden met subvulkan i sche intrusieve gesteenten (porf ieren, po r f i r i e t en , andesieten) en 
z i j n geo log i sch j o n g : Te r t i a i r . Z o w e l metasomatose als o p v u l l i n g van ho l t en komt voor . 
K o k a r d e n - e r t s , r inge le r t s , er tsbreksies, z i j n de vormen, w a a r i n 
de mine ra l en neers laan . Er z i j n doorgaans geen k r i s t a l l e n of z e e r 
k l e i n e , meestal is een ge l neergeslagen of z i j n er schaa lvormige 
ko l lo fo rme overkors t ingen . D e z e minera len z i j n : 
1. s i l i k a t e n : l age tempera tuur -vormen zoa l s s e r i c i e t , c h l o r i e t , adulaar 

en z e o l i e t ; 
2. s u l f i d e n : f i j n k o r r e l i g e py r i e t , markasiet , c h a l k o p y r i e t , s fa le r ie t , 

g a l e n i e t , gedegen koper , z i l v e r - en loodsul fa ten . Realgaar (AsS) , 
an t imonie t ^ 2 8 3 ) en c innabe r (HgS) behoren tot de laatste R . C E L e R T S 
mine ra l en d i e gevormd worden . l f i $ 

G a n g m i n e r a l e n z i j n c a l c i e t , rhodochrosie t , f luor ie t en bar ie t . 
Ekonomisch b e l a n g r i j k e a fze t t i ngen z i j n : 
1. jonge g o u d - en z i l v e r g a n g e n in omgezet te andes ie ten van jonge, vu lkan i sche g e b i e ­

den (Brits C o l u m b i a , P h i l i p p i j n e n , M a l a k k a , e n z . ) . A a n g e z i e n z i l v e r in goud oplos t , 
is het A g - g e h a l t e i n de oude goudgangen l aag . In de jonge gangen kan het z i l v e r ­
percentage meer dan 2 5 % bedragen: e l ec t rum; 
Z i l v e r komt voo ra l voor in de vorm van argent ie t (AgS) . Kwar t s , vaak als amethyst , 
is een be l ang r i j ke bege l e ide r ; 

2 . g e d e g e n - k o p e r a f z e t t i n g e n in z e o l i e t e n en adu laa r (Lake Super ior , U S A ) ; 
3 . t e l e the rmale l o o d - en z i n k a f z e t t i n g e n met ga l en i e t en s fa ler ie t . D e z e z i t t e n vaak 

metasomatisch in k a l k s t e e n , b i j v . i n de U S A en ook in de do lomie t b i j Santander. 
Hon ingb lende ( i j z e rv r i j e s fa ler ie t ) is daar bege le ide r ; 

4 . impregnat ies van c innabe r (kwiksu l f ide ) in v e r s c h i l l e n d e gesteenten, b i j v . bi j A l m a d e n 
i n de p r o v i n c i e S ie r ra M o r e n a (Spanje), w a a r i n , in S i lu r i sche kwar t s i e t en , soms meer 
dan 100m lange l enzen en gangen erts voorkomen met een zee r hoog geha l t e ; 

5. a n t i m o n i e t - a f z e t t i n g e n , b i j v . in C h i n a , Potosi ( M e x i c o ) , B a l k a n ; 
6 . f l u o r i e t - en ba r i e t a f ze t t i ngen . 

I V . E x h a l a t i e v e a f z e t t i n g e n . 

U i t v u l k a n e n e n lp g e b i e d e n met a k t i e f vu lkanisme on twi jken gassen uit de d i ep te . D e z e 
gassen kunnen ook submarien z i j n . P laa t se l i jk kunnen deze exha l a t i e s ekonomisch g e ë x ­
p l o i t e e r d worden , b i j v . z w a v e l a f z e t t i n g e n van deze aard in C h i l i , J a p a n , I n d o n e s i ë . 
In de " V a l l e y of Ten Thousand Smokes" in A l a s k a ontstaan ui t a l l e r l e i sple ten grote 
hoevee lheden magnet ie t en hemat ie t . O o k b i j v . b i j de Vesuv ius worden i j z e r v e r b i n d i n g e n 
g e ë x h a l e e r d . V o l g e n s Dui tse g e o l o g e n zouden de hemat ie tvoorkomens in het L a h n - e n 
D i l l g e b i e d het g e v o l g z i j n geweest van submariene exha l a t i e s t i jdens vu lkan isme in het 
D e v o o n . Amer ikaanse geo logen nemen voor Precambrische i j ze rkwar t s i e t en (hematiet en 
S i C ^ ) een soor tge l i jk ontstaan aan . D e z e ge laagde i j ze rkwar t s i e t en komen in a l l e k o n -
t i nen t a l e s c h i l d g e b i e d e n voor (z ie onder B III a. in het vo lgende nummer v a n " G E A U ) . 

J . Stemvers - van Bemmel 
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