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Metamorfose 
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N a een a lgemene i n l e i d i n g over de pe t ro log i e in het 
s e p t e m b e r n u m m e r van 1 9 7 2 f waarb i j de k lass i f ica t ie van 
de s to l l ingsges teenten o n d e r de loep is g e n o m e n (een ar
t i k e l me t beschr i jv ingen van de s to l l ingsges teenten is nog 
in de m a a k ) , z u l l e n w e n u de p r inc ipes van de me tamor 
fose behande l en . N a een u i tvoer ige b e s p r e k i n g van de 
versch i l l ende soo r t en m e t a m o r f o s e , z u l l e n de belangri jk
ste m e t a m o r f e m i n e r a l e n en gesteenten o o k beschreven 
w o r d e n . In het eerste deel van d i t a r t i ke l zal een 
aantal n a m e n van deze m i n e r a l e n en gesteenten reeds 
g e n o e m d w o r d e n ; wannee r deze n a m e n de lezer n ie t be
k e n d v o o r k o m e n , k a n hij ze o p z o e k e n in het tweede 
gedeelte. 

DEEL A 

I. Definitie van metamorfose 
Het w o o r d m e t a m o r f o s e be t eken t le t te r l i jk "gedaante
v e r w i s s e l i n g " . M e t a m o r f e gesteenten z i jn dus gesteenten 
die van gedaante z i jn ve rwis se ld , n . l . in z o w e l de o o r s p r o n 
ke l i jke m i n e r a a l i n h o u d als in de s t r u c t u u r . H e t begr ip 
me tamor fose is pas goed vastgelegd d o o r Char l e s L y e l l 
( 1830 ) , nadat een jarenlange s t r i jd was geleverd over het 
onts taan van m e t a m o r f e gesteenten als gneisen tussen de 
" n e p t u n i s t e n " onde r l e id ing van Werne r , d ie d a c h t e n da t 
deze gesteenten i n oe roceanen d o o r sed imen ta t i e w a r e n 
on t s t aan , en de " p l u t o n i s t e n " onde r l e id ing van H u t t o n , 
d ie een magmat i sche o o r s p r o n g aan hen t o e k e n d e n . 
Wij z u l l e n de vo lgende de f in i t i e g e b r u i k e n : m e t a m o r f o s e 
is de mine raa lve rande r ing van gesteenten in o v e r w e g e n d 
vaste t oe s t and t en gevolge van fys ische en c h e m i s c h e ver
ande r ingen , d ie in de d iepere aa rdkors t hebben plaats

gevonden . De ve rwer ing en de diagenese ( c o m p a c t i e d o o r 
het u i t d r i j ven van wate r , t i jdens w e l k proces o o k n i euwe 
m i n e r a l e n k u n n e n onts taan) va l l en h i e r b u i t e n . 
De gesteenten d ie o p deze man ie r m e t a m o r f w o r d e n , 
k u n n e n z o w e l van o o r s p r o n g sed imentges teen ten als 
s to l l ingsges teenten z i j n . 

II. De factoren, die de metamorfose bepalen 
De ve rander ingen , d ie in een gesteente p l aa t sv inden , 
k u n n e n z o w e l een fys ische o o r z a a k h e b b e n , n . l . t empe
ra tuur en d r u k , als een c h e m i s c h e o o r z a a k , n . l . t oevoe r 
van c h e m i s c h e s to f f en . In vele geval len heeft m e n me t 
een c o m b i n a t i e van deze f ac to ren te m a k e n . 
Wat de t e m p e r a t u u r betref t k u n n e n we zeggen, da t meta
mor fose o p begin t te t r eden vanaf ca . 3 0 0 ° C . Bi j lagere 
t e m p e r a t u r e n hebben we met ve rander ingen te m a k e n , 
die o n d e r de diagenese van s e d i m e n t e n ge rekend w o r d e n . 
De bovengrens van de m e t a m o r f o s e ligt ongeveer bij 
6 5 0 - 1 2 0 0 ° C . B o v e n deze t e m p e r a t u r e n beg in t o p s m e l -
t i ng (anatexis) van de gesteenten o p te t r e d e n . U i t z o n 
de r ingen w o r d e n g e v o r m d d o o r de evapor i e t en (gips, 
s t eenzou t e.d.) en de s t e enkoo l a f ze t t i ngen , d i e reeds bij 
lagere t e m p e r a t u r e n dan 3 0 0 ° C m e t a m o r f z i j n . 
De reacties in de gesteenten spelen z i c h nie t af d o o r 
sme l t en , maar me t b e h u l p van v loe i s to f f en en gassen, 
d ie z i c h in de p o r i ë n van de gesteenten b e v i n d e n . V o o r 
al wa te r speelt h ierbi j een grote r o l . Ze l f s een basisch 
s tol l ingsgesteente als een basalt heeft een zeke r waterge
hal te . Wanneer een basalt m e t a m o r f w o r d t , z e t t en de 
p y r o x e n e n (watervri je minera len) o m in a m f i b o l e n 
(wa te rhoudende mine ra l en ) . Het resultaat is een amf i -
bo l i e t . 
De d r u k , d ie een grote i n v l o e d heeft op de verander ingen 
in het gesteente, m o e t gespli ts t w o r d e n in de lithostati-
sche druk (di t is de d r u k van het op l iggend gesteente, 
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ongeveer 3 0 0 baar per k m t o e n e m e n d , wanneer m e n de 
d iep te ingaat) en de hydrostatische druk (dit is de d r u k 
o p de l i c h t v l u c h t i g e bes tandde len in het gesteente, voor
namel i jk wa te r ) . 
T i jdens de me tamor fose bl i j f t het wa te r in het gesteente. 
A l s de me tamor fose o p h o u d t t reedt het wa te r uit het 
gesteente. Wan t als het wa te r aanwez ig z o u b l i jven en de 
t e m p e r a t u u r z o u a fnemen , dan z o u d e n de reacties d o o r 
b l i jven gaan en z o u d e n we al leen laag-metamorfe gesteen
ten aant ref fen . We k e n n e n echter we l degel i jk gesteenten 
die mine ra l en beva t ten , waarvan we w e t e n , dat ze bij 
zeer hoge t empe ra tu r e n en d r u k k e n zi jn on t s taan . A l l e e n 
wanneer er later o p n i e u w wate r w o r d t ingevoerd t reedt 
weer me tamor fose o p . M e n spreekt dan van retrograde 
metamorfose. 
De reacties d ie p laa t sv inden tussen de m i n e r a l e n bij 
t o e n e m e n d e d r u k en t e m p e r a t u u r z u l l e n niet verder be
s p r o k e n w o r d e n , o m d a t v o o r het begr i jpen van deze 
o m z e t t i n g e n een f l i n k e kenn i s van c h e m i e , fasenleer en 
t h e r m o d y n a m i c a n o d i g is. 
Tevens speelt de t e k t o n i s c h e d r u k een grote r o l . D i t is 
de ger ichte d r u k d ie o o k p l o o i i n g e.d. in bepaalde meta
mor fe gesteenten v e r o o r z a a k t . De sne lhe id waa rmee de 
reacties in een gesteente o p t r e d e n , w o r d t er namel i jk 
d o o r vergroo t . Deze d r u k is ongeveer 1 è 2 k i l o b a a r . 
Tens lo t t e kan o o k de chemische samens te l l ing van een 
gesteente veranderen t i jdens me tamor fose , b i j v o o r b e e l d 
als er t oevoe r van n a t r i u m o f k a l i u m p laa t sv ind t . M e n 
spreekt dan echter van metasomatose inplaats van 
me tamor fose . We z u l l e n de metasomatose verder b u i t e n 
b e s c h o u w i n g la ten . 

III. De verschillende typen van metamorfose 
1. contact- of thermometamorfose 
Deze v o r m van me tamor fose is gebonden aan het voor 
k o m e n van magma in de aa rdkors t . De h i t t e -u i t s t ra l ing 
van het magma doe t het nevengesteente veranderen . He t 
resultaat is een zg . c o n t a c t h o f o f - aureoo l . De tempera
t u u r is de belangri jkste fac tor bij deze v o r m van meta
mor fose . M e n heeft dus lokaa l te m a k e n met een zeer 
steile geo the rmische g r a d i ë n t (het aantal graden C e l c i u s 
dat de t e m p e r a t u u r per k i l o m e t e r t oeneemt , wanneer 
men de d iep te ingaat) , en w e l een geo the rmische g r a d i ë n t 
die groter is dan 7 0 ° C / k m . De l i thos ta t i sche d r u k is 
laag, k l e ine r dan 2 a 3 k i l o b a a r * ) , hetgeen imp l i cee r t , 
dat de c o n t a c t m e t a m o r f o s e o p geringe d iep te plaats
v ind t en w e l tussen 1 en 10 k m . 

2. Dynamo- of dislocatiemetamorfose 
Deze v o r m is bepe rk t t o t t e k t o n i s c h e bewegingszones in 
de d iepere aa rdkors t . E r t reedt kataklase - ve rb rokke l ing 
van de gesteenten o p . H i e r d o o r onts taan de ka tak las ie ten 
o f mylonieten, als de gesteenten f i jn samengewreven z i jn . 
Hie rb i j m o e t rekr is ta l l i sa t ie van m i n e r a l e n o p t r e d e n , 
w a n t anders heeft m e n a l leen t e k t o n i s c h e breccies . De 
ger ichte d r u k , a lsmede de wr i j v ingswarmte , z i jn h ierbi j 
de belangr i jke f ac to ren . De wr i j v ingswarmte k a n zelfs in 
bepaalde geval len z o g roo t z i j n , dat o p s m e l t i n g van het 
gesteente p laa t sv indt . M e n kri jgt dan glasacht ig mate r iaa l , 
dat p s e u d o t a c h y l i e t w o r d t g e n o e m d . 

3. Regionale thermo-dynamometamorfose 
In beide voorafgaande geval len hadden w e slechts met 
loka le verschi jnselen te m a k e n . De regionale t h e r m o -
d y n a m o m e t a m o r f o s e is echter gebonden aan grootscheep
se orogenese (gebergtevorming) . He t onts taan van de 
grote gebergtegordels o p aarde, zoals de A l p e n , de 
A n d e s , de H i m a l a y a enz . stelt m e n z i c h ongeveer z ó 

*) 1 a tmosfeer = 1 ,01325 baar 

v o o r : in langgerekte z w a k t e z o n e s van de aa rdkors t v i n d t 
sed imenta t ie plaats, d ie ongeveer gel i jke t red h o u d t m e n 
de b o d e m d a l i n g ; in z o ' n zone t reedt b o v e n d i e n vaak 
v u l k a n i s m e o p . O p deze manie r onts taan langgerekte 
t rogvormige i n z i n k i n g e n , gevu ld me t s ed imen ten en 
v u l k a n i e t e n , de zogenaamde "geosynclinalen". Z o ' n 
geosync l inaa l kan w e l t o t 5 a 10 k m d i e p r e iken . N a 
het geosync l ina le s t a d i u m v i n d t p l o o i i n g en ophe f f i ng 
van de gesteenten plaats. 
T i jdens deze ophe f f ing nu stijgt de geo the rmische gra
d i ë n t a anmerke l i j k : b u i t e n een orogeen heeft m e n een 
geo the rmische g r a d i ë n t van ca . 2 0 è 3 0 ° C / k m . , in het 
o rogeen kan de geo the rmische g r a d i ë n t t o t 7 0 ° C / k m . 
o p l o p e n . 
Het zal du ide l i j k z i j n , dat in de diepere de len van een 
geosync l inaa l o o k de l i thos ta t i sche d r u k b e h o o r l i j k h o o g 
is. Be ide f ac to ren , t e m p e r a t u u r è n d r u k , v e r o o r z a k e n dan 
o o k me tamor fose o p grote schaal in een o rogeen . 
O o k de ger ichte d r u k , d ie p l o o i i n g van de gesteenten 
ve roo rzaak t , speelt een grote r o l . T e n gevolge van de 
ger ichte d r u k , die t i jdens me tamor fose op t reed t , gaan 
al ler le i n i euwe m i n e r a l e n , t i jdens h u n groei een bepaalde 
r i c h t i n g in het gesteente aannemen . Een v o o r b e e l d z i jn 
de para l le l l iggende g l immerblaad jes in schis ten en 
gneisen. Deze ger ichte mine ra l en v e r o o r z a k e n de d ruk-
gelaagdheid , d ie zo t y p i s c h is v o o r regionaal m e t a m o r f e 
gesteenten. Een fi jne d rukge laagdhe id w o r d t schistociteit 
g e n o e m d , een grove d rukge laagdhe id heet fo/iatie. 
De t empera tu ren bij deze v o r m van me tamor fose liggen 
tussen 4 0 0 en 8 0 0 ° C , de l i thos ta t i sche d r u k is gelijk aan 
o f groter dan 2 a 3 k i l obaa r . Naar gelang de d r u k meer 
of m i n d e r belangr i jk is, k u n n e n nog versch i l l ende v o r m e n 
van regionale t h e r m o - d y n a m o m e t a m o r f o s e ondersche i 
den w o r d e n . 

4. Begravingsmetamorfose 
V o o r a l d o o r het w e r k van C o o m b s (1961) w o r d t aan 
deze v o r m van me tamor fose de laatste jaren weer een 
aparte plaats t oegekend . 
He t gaat hier o m een regionale me tamor fose , waarbi j de 
l i thos ta t i sche d r u k de belangri jkste fac tor is. De geother
mische g r a d i ë n t is laag, k l e ine r dan 2 0 ° C / k m . Deze 
v o r m van me tamor fose k o m t voor in de d iepere gedeel
ten van g e o s y n c l i n a l e n , v ó ó r d a t de w e r k e l i j k e orogenese 
p laa t sv indt . D i t is de reden, dat sed imenta i re en mag-
mat i sche s t ruc tu ren in gesteenten, d ie deze me tamor fose 
ondergaan hebben , nog te ruggevonden k u n n e n w o r d e n . 
De t empera tuu rg renzen liggen tussen 3 0 0 en 4 0 0 ° C . 
M e n onde r sche id t twee t y p e n , n . l . de zeo l i t i s che meta
morfose (geothermische g r a d i ë n t van 2 0 ° C / k m ) en de 
g laucofaanschis t -metamorfose (geothermische g r a d i ë n t 
van 10p C / k m ). E r bestaan overgangen van deze laatste 
v o r m in bepaalde v o r m e n van regionale t h e r m o - d y n a m o 
metamor fose . Z i e f ig . 1 (pagina 45) v o o r het ve rband 
tussen de versch i l lende t y p e n . 

IV Metamorfe zonering 
Bij het o n d e r z o e k van z o w e l con tac t - als regionaal- meta
morfe gesteenten b leek alras, dat men versch i l l ende zones 
k o n onde r sche iden , d ie gebaseerd waren o p t o e n e m e n d e 
t empera tuu r e n / o f d r u k . 
E e n dergel i jke zone r ing is v o o r het eerst vastgelegd d o o r 
Rosenbusch ( 1 8 7 7 ) . Hi j bestudeerde o.a. de B a r r - A n d l a u 
graniet in de V o g e z e n , d ie een c o n t a c t h o f heeft in de 
Steigerschiefer (schistes de Ste ige) . V a n het c o n t a c t me t 
de graniet naar b u i t e n toe gaande, k o n hij de volgende 
zones onde r sche iden in deze Ste igerschiefer : (zie f ig . 2 
a. H o r n f e i s e n : hoo rn ro t s en , pag. 45) 
b . K n o t e n - o f F l e c k g l i m m e r s c h i e f e r : nopjesschis ten, 
c. K n o t e n t o n s c h i e f e r : nopjes le ien, 
d . n ie t -metamorfe Steigerschiefer . 

38 G e a , v o l . 6 nr. 2 



Naar het con tac t toe b l i j k e n de Ste igerschiefer dus ge
leidel i jk aan een hogere graad van me tamor fose bere ik t 
te hebben , hetgeen z i c h uit in het o p t r e d e n van al ler le i 
me tamor fe m i n e r a l e n , zoals andalus ie t . 
Di t idee van R o s e n b u s c h o m dr ie t r appen of graden in de 
me tamor fose te onde r sche iden , is later o o k ove rgenomen 
voor regionaal m e t a m o r f e gesteenten d o o r B e c k e en 
G r u b e n m a n n (1904 ) , d ie de w e l b e k e n d e en o o k nu nog 
veel gebru ik te inde l ing m a a k t e n i n : 
1. ep izona le me tamor fose , voo r een lage graad van 

me tamor fose ; 
2. mesozona le me tamor fose , voor een hogere graad van 

me tamor fose ; 
3. ka tazona le me tamor fose , voo r een zeer hoge graad 

van me tamor fose . 
Een oudere inde l ing in zones v o o r regionaal m e t a m o r f e 
gesteenten is gemaakt d o o r de Scho t se g e o l o o g B a r r o w 
in 1 8 9 3 . Hi j w e r k t e in het Da l r ad i an van het C a l e d o n i s c h 
gebergte in de G r a m p i a n H igh l ands . Het D a l r a d i a n bestaat 
daar u i t groene tu f f en , k a l k e n en pe l i e t en (de t e r m 
pelieten w o r d t geb ru ik t v o o r m e t a m o r f e k le iach t ige 
sed imen ten ) . B a r r o w o n t d e k t e , dat in de pe l ie ten de 
graad van me tamor fose t o e n a m naar een cent ra le zone 
toe . Hi j k o n d i t z ien aan de m i n e r a a l i n h o u d en sprak 
van index-mineralen, m i n e r a l e n d ie een bepaalde graad 
van me tamor fose aangeven. 
O p g rond van deze mine ra l en k o n hij zones ondersche i 
den d o o r m i d d e l van isograden. D i t z i jn v l a k k e n die men 
d o o r een ges teenteformat ie kan aanleggen me t aan de 
ene kant hogere me tamor fose en aan de andere kan t 
lagere; deze v l a k k e n sni jden het oppe rv l ak als een li jn 
(c.f. hoog te l i jnen) ; ze geven dus een gel i jke c o n d i t i e aan 
voor de t empera tuu r en de d r u k (zie f ig . 3 , pag. 4 5 ) . 
B a r r o w en na h e m o o k R e a d , K e n n e d y en vele anderen 
m e r k t e n op , dat in het cent ra le gedeelte vaak granieten 
v o o r k w a m e n . Deze granie ten z i jn het gevolg van de 
t oename van de geo the rmische g r a d i ë n t , dus onts taan 
d o o r anatexis , en niet de oo rzaak van de me tamor fose , 
zoals m e n vroeger dach t . 
H i e r o n d e r volgen de zones van B a r r o w v o o r versch i l l ende 
gesteenten: 

In pe l i e t en : In m e t a m o r f e basische gesteenten: 

a. k las t ische g l i m m e r 
b. ch lo r i e t muscov ie t + A l - r i j k e c h l o r i e t 
c. b io t i e t k l eu r loze - l i ch tg roene a m f i b o o l 
d . a l m a n d i e n b l auwgroene a m f i b o o l 
e. (s taurol iet) g roene /b ru ingroene a m f i b o o l 
f. d i s theen 
g. s i l l iman ie t b ru ine h o o r n b l e n d e . 

Deze zones gelden al leen v o o r i sochemische gesteenten, 
d . w . z . m e n kan een dergel i jke zone r ing al leen ondersche i 
den in gesteenten, die over een vrij g r o o t gebied steeds 
dezel fde chemische samens te l l ing ve r tonen . 

V Metamorfe facies 
D i t begr ip is voo r het eerst g e ï n t r o d u c e e r d d o o r de 
Finse geo loog E s k o l a in 1 9 1 5 . 
D e f i n i t i e : t o t een bepaalde facies w o r d e n die gesteenten 
samengevat , d ie bij gel i jke chemische samens te l l ing 
deze l fde m i n e r a a l i n h o u d ve r tonen , w e l k e m i n e r a a l i n h o u d 
bij wisselende samens te l l ing volgens vaste regels varieert . 
D i t imp l i cee r t , da t de m i n e r a l e n van een gesteente in een 
bepaalde me tamor fe facies een c h e m i s c h e v e n w i c h t met 
e lkaar hebben be re ik t onde r de fysische inv loeden (tem
pera tuur en d r u k ) , waaraan ze waren b loo tges t e ld . 
V o o r b e e l d : stel in een gesteente heeft m e n de volgende 
v e r h o u d i n g : 

S i 0 2 : C a O : M g O = 1 : 1 : 1 , 

dan zal d i t gesteente, als het me tamor fose heeft onder
gaan in de a l b i e t - e p i d o o t - h o o r n r o t s f a c i ë s (zie onder V I ) , 
a l t i jd ca lc ie t t t r e m o l i e t + d o l o m i e t hebben , t e rwi j l in 
de h o o r n b l e n d e - h o o r n r o t s f a c i ë s ca lc ie t + d i o p s i e d + 
fors ter ie t (Mg-o l iv i jn ) o p z u l l e n t r eden . 
E é n en ander h o u d t i n , dat bepaalde m i n e r a l e n t y p i s c h 
z i jn voo r een bepaalde facies. M e n spreekt dan van 
kritische mineralen. Deze mine ra l en zi jn dus stabiel bij 
de t empera tu ren en de d r u k k e n , d ie die bepaalde facies 
karak te r i se ren . Daarnaast heeft men m i n e r a l e n , d ie in 
een bepaalde facies k u n n e n v o o r k o m e n , maar niet k r i t i s c h 
z i jn v o o r die facies (de t y p o m o r f e minera len) en ten

s lot te heeft m e n o o k m i n e r a l e n , d ie ve rboden z i jn v o o r 
een bepaalde facies. 
V o o r b e e l d : de k r i t i s che mine ra l en v o o r de zeo l i t i s che 
me tamor fose (zie onder 3) z i j n : l a u m o n t i e t + kwar t s en 
prehnie t + p u m p e l l y i e t , verder k u n n e n v o o r k o m e n (ty-
p o m o r f ) o . m . d o l o m i e t + kwar t s , anker ie t + kwar t s , 
k a o l i n i e t , a lb ie t enz . A k t i n o l i e t , p y r o p h y l l i e t , ana l c i em 
+ kwar t s en heu land ie t mogen niet v o o r k o m e n . 

Tens lo t t e kan m e n o o k s u b f a c i ë s o n d e r s c h e i d e n , die o o k 
weer gekarakter i seerd w o r d e n d o o r bepaalde k r i t i sche 
mine ra l en . 
V o o r a l de Dui t se p e t r o l o o g W i n k l e r (1965) heeft zeer 
veel gedaan aan het u i t w e r k e n van de m e t a m o r f e facies 
v o o r de ve rsch i l l ende t y p e n van me tamor fose . Wanneer 
men van een gesteente heeft bepaa ld , w e l k t y p e van 
me tamor fose het heeft ondergaan (di t k a n o p g r o n d van 
ve ld- en mineraalgegevens) , kan m e n met b e h u l p van 
z i jn d i a g r a m m e n bepa len w e l k e m e t a m o r f e facies het 
gesteente heeft. Wij z u l l e n z i jn f a c i ë s - i n d e l i n g in het 
h ierna k o m e n d e gedeelte vo lgen . 

VI Contactmetamorfose 
De oo rzaak van deze v o r m van me tamor fose z i jn loka le 
magma-ext rus ies , d ie een t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g van het 
oml iggende gesteente v e r o o r z a k e n , waarb i j n i euwe 
mineraalassocia t ies u i tk r i s t a l l i s e r en . De d i ep t e , w a a r o p 
d i t p laa t sv ind t , ligt tussen 1 en 10 k m , bij l i thos ta t i sche 
d r u k k e n van 2 5 0 t o t 3 0 0 0 baar. 

De breedte van het c o n t a c t a u r e o o l hangt af van de w a r m -
tecapac i te i t van het magma en dus van de g roo t t e van 
de ex t rus ie . In het kaar tbee ld en in p rof ie l z u l l e n de 
me tamor fe zones ongeveer evenwi jd ig l open aan de ran
den van het p l u t o o n . 
De t e m p e r a t u u r v e r h o g i n g hangt d i r e k t samen met de 
magma-soor t : g ran ie tmagma 's hebben t e m p e r a t u r e n van 
7 0 0 a 8 0 0 O C , 

syen ie tmagma ' s hebben t empe r a tu r en van 9 0 0 ° C , 
gabbro-magma 's hebben t empera tu ren van 1 2 0 0 ° C . 
Jaeger (1957) heeft b e r e k e n d , da t de d i k t e van een p l u -
t o o n m i n i m a a l 1 0 0 0 m moe t z i j n , w i l er een c o n t a c t h o f 
g e v o r m d k u n n e n w o r d e n . E e n l avas t room zal dus hoog
uit het nevengesteente k u n n e n " b a k k e n " , maar er 
w o r d e n geen me tamor fe mineraal-associat ies g e v o r m d . 
M e n geb ru ik t de t e r m hoornrotsfaciës v o o r gesteenten, 
die c o n t a c t m e t a m o r f o s e hebben ondergaan . H i e r i n kun 
nen 3 individueTe facies onde r sche iden w o r d e n : 
a. de a l b i e t - e p i d o o t - h o o r n r o t s f a c i ë s , in het bui tens te 

c o n t a c t h o f (de k r i t i s che m i n e r a l e n geven dus h u n 
naam aan een bepaalde facies) . 

b . de h o o r n b l e n d e - h o o r n r o t s f a c i ë s . 
c. de k a l i v e l d s p a a t - c o r d i ë r i e t - h o o r n r o t s f a c i ë s . Deze k o m t 

a l leen v o o r o m gabbro ide l i c h a m e n , n o o i t o m graniet
l i c h a m e n , en v o r m t het b innens te hof . 

VII Regionale thermo-dynamo-metamorfose 
Zoa l s onder 111 3) reeds is gezegd, is ve rhog ing van de 
geo thermische g r a d i ë n t t i jdens orogenese (gebergtevor-
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ming) de o o r z a a k van deze v o r m van m e t a m o r f o s e . In 
de regionale m e t a m o r f o s e k u n n e n een aantal m e t a m o r f e 
facies o n d e r s c h e i d e n w o r d e n , naar gelang de geo the rmi 
sche g r a d i ë n t . He t b l i j k t ech te r , dat de m e t a m o r f e zo
ner ing van B a r r o w (zie o n d e r I V ) , n ie t overa l in dezelf
de v o r m w o r d t aange t rof fen . De J apanne r M i y a s h i r o v o n d 
in de A b u k u m a - R y o k e - g o r d e l in J a p a n (met een lengte 
van ca . 1 3 0 0 k m ) een m e t a m o r f e z o n e r i n g m e t andere 
m i n e r a l e n . Z w a r t (1962) v o n d weer een andere z o n e r i n g 
in het Bosos t -gebied in de P y r e n e e ë n . 
De bij deze ve r sch i l l ende v o r m e n van regionale t h e r m o -
d y n a m o - m e t a m o r f o s e behorende f a c i ë s - s e r i e s k u n n e n 
met e lkaar gecorre leerd w o r d e n o p g r o n d van gel i jke 
t e m p e r a t u r e n . D e v o r m e n ve r sch i l l en van e lkaar in de 
d r u k o m s t a n d i g h e d e n , d ie geheerst h e b b e n , o f w e l in de 
d iep te in de aa rdkors t , w a a r o p ze hebben p laa t sgevonden . 
D i t be t eken t dus in fe i te , da t de geo the rmi sche g r a d i ë n t 
bij de ve r sch i l l ende v o r m e n van regionale m e t a m o r f o s e 
anders is. 

M i y a s h i r o (1961) onde r sche idde de vo lgende t y p e n : 
1. het anda lus i e t - s i l l iman ie t t y p e , me t lage l i thos ta t i sche 

d r u k en stei le geo the rmi sche g r a d i ë n t ; 
2 . het d i s theen - s i l l iman ie t t y p e , me t m i d d e l m a t i g e d r u k 

en g r a d i ë n t ; 
3 . het jadeie t -g laucofaan t y p e , met hoge d r u k en lage 

g r a d i ë n t . 
Bij W i n k l e r val t 3 onde r de begrav ingsmetamorfose . 

1. De Abukuma-serie (het anda lus i e t - s i l l iman ie t t y p e ) ; 
H i e r i n z i jn twee facies te o n d e r s c h e i d e n , m e t versch i l 
lende s u b f a c i ë s , ieder g e n o e m d naar de i n d e x m i n e r a 
len : 

Bij nog hogere t e m p e r a t u u r en d r u k t reed t o p s m e l t i n g 
(anatexis) o p (onts taan van graniet o f g r a n o d i o r i e t ) . 
De onders t reepte m i n e r a l e n z i jn ka rak te r i s t i ek . 

1 

2. De Barrovian-serie (het d i s t heen - s i l l iman i e t - t ype ) : 
O o k h i e r in twee facies, me t to taa l 6 s u b f a c i ë s , d ie o p 
g r o n d van gel i jke t em pe ra tu r en te co r r e l e r en z i jn 
met de s u b f a c i ë s van de A b u k u m a - s e r i e : 

De onders t reep te mine ra l en z i jn de i n d e x - m i n e r a l e n van 
B a r r o w . 

F o t o 1: A n d l a u - g r a n i e t , 3 x ve rgroo t , u i t groeve bij A n d l a u , 

V o g e z e n . Deze graniet in t rudeerde in de reeds aanwezige 

gesteenten, o.a. de " S c h i s t e de S t e i g e " 

F o t o 2 : Nop je s l e i , 3 x , weg A n d l a u - E f t e r m a t t e n ; gemetamor

foseerd gesteente « u i t de con t ac t - zone van de A n d l a u - g r a n i e t . 

F o t o 3 : " Sch i s t e de S t e i g e " , 3 x . P a l e o z o ï s c h , l e iacht ig ge

steente, bu i t en de c o n t a c t z o n e van de A n d l a u - g r a n i e t . 

fo to ' s P. Stemvers 
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3. Intermediaire facies-series 
V o l g e n s W i n k l e r k u n n e n 4 in te rmedia i re series onder
sche iden w o r d e n : 

a: lagere d r u k dan bij het A b u k u m a - t y p e : het B u c h a m -
t y p e van regionale me tamor fose in S c h o t l a n d en het 
Bosos t -gebied in de P y r e n e e ë n z i jn hier v o o r b e e l d e n 
van, 

b. hogere d r u k dan bij het A b u k u m a - t y p e , maar lager 
dan in de Barrovian-ser ie : h iervan ken t m e n voor
bee lden in de O o s t - P y r e n e e ë n , 

c. D r u k iets hoger dan bij b ) : d i t is een t y p e dat m e n in 
N e w H a m p s h i r e aantreft , 

d . D r u k hoger dan in de Barrovian-ser ie : deze v o r m treft 
men o . m . in de Tess ine r -cu lmina t i e en w o r d t de 
A l p i d i s c h e f a c i ë s s e r i e g e n o e m d . H i e r i n heeft m e n een 
g r o e n s c h i s t - f a c i ë s d ie g e k e n m e r k t w o r d t d o o r glau-
cophaan-acht ige a m f i b o o l en p u m p e l l y i e t , en een 
a m f i b o l i e t f a c i ë s met d i s theen , zure p lag ioklaas , e p i d o o t 
of zo i s ie t . D i t is de overgangsvorm naar begravings
me tamor fose . 

Wanneer m e n 1. met 2 . verge l i jk t , z ie t m e n , da t andalus ie t 
en c o r d i ë r i e t bepe rk t z i jn t o t regionale me tamor fose bij 
relat ief lage d r u k k e n , t e rwi j l d i s theen wi js t op hoge d r u k . 
Tens lo t t e nog enkele losse facies: 

1. G r a n u l i e t f a c i ë s 
De naam g r a n u l i e t f a c i ë s is a f k o m s t i g van E s k o l a . G r a n u 
l ie ten z i jn v o o r het eerst beschreven d o o r Werner in 
Saksen . Het betref t daar f i jngebande l i ch tgek leu rde ge
steenten met afgeplatte kwar t s en . De g r a n u l i e t f a c i ë s is 
te b e s c h o u w e n als een v o r m van regionale t he rmo-
d y n a m o - m e t a m o r f o s e , waarb i j de hydros t a t i s che d r u k 
veel lager is dan de l i thos ta t i sche d r u k (zie onde r II). 
W a t e r h o u d e n d e m i n e r a l e n , behoudens h o o r n b l e n d e , 
k o m e n in granul ie ten dan o o k niet v o o r . De t e m p e r a t u u r 
bij deze v o r m van me tamor fose ligt tussen 7 0 0 en 
8 0 0 ° C . De l i thos ta t i sche d r u k is zeer h o o g . D i t is onder
meer af te lezen aan de soor te l i jke g e w i c h t e n van de in 
granul ie ten v o o r k o m e n d e m i n e r a l e n , zoals granaat, 
d i s theen , hype r s theen , r u t i e l , sp ine l , k o r u n d . 
Het merkwaard ige doe t z i c h voo r , dat alle bekende gra
nu l ie ten een Precambr i sche o u d e r d o m hebben . 
De t e x t u u r is zeer t y p i s c h : afgeplatte kwar t sen (di t is 
e igenl i jk a l leen onder een m i k r o s k o o p goed waarneem
baar) en verder fijne bandjes van l ich te en d o n k e r e be
s tandde len . In het hands tuk l i jk t een l i ch te g ranul ie t 
sterk o p een fijne gneis, een d o n k e r e g ranu l i e t kan aan 
een a m f i b o l i e t d o e n d e n k e n . E r bestaan versch i l l ende 
s u b f a c i ë s , waar we hier niet verder o p in z u l l e n gaan. 

2 . E k l o g i e t f a c i ë s 
Deze is o o k v o o r het eerst d o o r E s k o l a beschreven. Deze 
me tamor fose v i n d t plaats bij ex t r eem hoge d r u k k e n en 
t empera tu ren en is a l leen b e k e n d in basische en u l t ra-
basische gesteenten. K r i t i s c h e mine ra l en z i jn rode p y r o o p -
ri jke granaat en o m p h a c i e t , een helder-groene p y r o x e e n , 
die t y p i s c h is v o o r ek log ie t en . T y p o m o r f z i jn o r t h o p y -
r o x e e n , r u t i e l , zo i s ie t , d i s theen , i lmen ie t en kwar t s . 
V e r d e r k u n n e n onder meer v o o r k o m e n d i a m a n t en o l i -
v i jn . V e l d s p a t e n k o m e n in ek log ie t en nie t v o o r . 
E k l o g i e t e n k u n n e n v o o r k o m e n in gesteenten, die van 
zeer grote d iep te a fkoms t ig z i j n , zoals k i m b e r l i e t e n en 
pe r ido t i e t en (mantelgesteenten) . V e r d e r in amf ibo l i e t -
en g r a n u l i e t f a c i ë s - n e v e n g e s t e e n t e n en zelfs in groenschist-
en g l a u c o f a a n s c h i s t f a c i ë s - n e v e n g e s t e e n t e n . Z e lopen dus 
dwars d o o r alle f ac i ë s se r i e s heen. 

E k l o g i e t e n onts taan u i t basal ten en gabbro ' s (de over
gangsvormen heeft m e n o o k aangetroffen) en w e l , gezien 

de m i n e r a a l i n h o u d en het v o o r k o m e n , onder ex t r eem 
lage hydros ta t i sche d r u k . 

VIII Begravingsmetamorfose 
Zoa l s reeds eerder beschreven is d i t de me tamor fose die 
aan orogenese voorafgaat , bij zeer lage geo thermische 
g r a d i ë n t . Er v ind t g é é n o n t w i k k e l i n g plaats van schisto-
c i t e i t , zoals in regionaal-metamorfe-ges teenten. De tem-
pera tuurgrenzen liggen bij 2 0 0 - 4 0 0 ° C (daarboven begint 
de g r o e n s c h i s t f a c i ë s ! ) , bij d i ep t en van 15 to t 3 0 k m . 
M e n onder sche id t verschi l lende facies bij t oenemende 
t empera tuu r : 
1. l a u m o n t i e t - p r e h n i e t - k w a r t s - f a c i ë s (vroegere zeol ie t -

facies), waa r in nog sed imenta i re mine ra l en als 
kao l in i e t k u n n e n v o o r k o m e n . 

2. p u m p e l l y i e t - p r e h n i e t - k w a r t s f a c i ë s . 
A a n g e z i e n minera len als p u m p e l l y i e t m a k r o s k o p i s c h 
niet herkenbaar zi jn (zelfs m i k r o s k o p i s c h heeft m e n 
p r o b l e m e n ) , z u l l e n we niet verder op deze facies ingaan. 
Beide facies k u n n e n op t reden bij een geo the rmische 
g r a d i ë n t van ca. 2 0 ° C / k m . Bij nog lagere g r a d i ë n t heeft 
m e n : 
3. de g l a u c o f a a n s c h i s t - f a c i ë s , waa r in weer twee subfa

c iës w o r d e n onde r sche iden . 
K r i t i s c h e mine ra l en z i jn h i e rb i j : l awsonie t en g laucofaan . 
V e r d e r t reden o p jadeiet o f a lb ie t . In tegens te l l ing to t 
de ek log i e t en , waaraan de g laucofaanschis ten ve rwan t 
z i jn en waarmee ze vaak samen v o o r k o m e n , k u n n e n 
g laucofaanschis ten al ler le i oorsprongsges teenten hebben . 

IX Ultrametamorfose 
Mensen als B a r r o w was het al opgeva l len , dat men vaak 
g ran i e t - complexen aantreft in de ke rn van series meta
mor fe gesteenten. M e n b e s c h o u w t deze granie ten als het 
resultaat van o p s m e l t i n g o f anatexis . A a n de ana tex ie ten 
gaan meestal m i g m a t i e t e n vooraf . De t e r m m i g m a t i e t is 
a f k o m s t i g van S e d e r h o l m en w o r d t geb ru ik t v o o r gemeng
de gesteenten van gneis en graniet . 
De versch i l lende s tadia van anatexis z i j n : 
a. v o r m i n g van metab las ten , vaak in paragneisen (aan

groe i ing van b.v. veldspaat ten koste van andere mine
ralen, w a a r d o o r grotere k r i s t a l l en onts taan) , 

b. h y d r o t h e r m a l e m o b i l i s a t i e : kwar t s en veldspaat wor 
den opgelos t in water en elders weer afgezet. M e n 
kri jgt dan een gesteente, waa r in m e n kan ondersche i 
den een pa/eosoom, d o n k e r e gedeel ten bestaande ui t 
s lecht op losbare mine ra len als b io t i e t en c o r d i ë r i e t , 
en een neosoom, l ich te gedeel ten bestaande ui t gemi
greerde kwar t s en a lb ie t . Deze mob i l i s a t i e kan al in 
de g r o e n s c h i s t f a c i ë s o p t r e d e n , getuige de kwartsaders 
in fyNie ten , 

c. pegmato ide m o b i l i s a t i e : d i t is het vo lgende s t a d i u m , 
bij 6 0 0 a 6 5 0 ° C in de a m f i b o l i e t f a c i ë s al o p t r e d e n d , 
waarbi j pegmato ide par t i jen u i t sme l t en (kwar ts plus 
a lb ie t p lus ka l ive ldspaa t ) , 

d . d i a t ex i s : nu smel ten o o k andere m i n e r a l e n , zoda t bij 
u i tk r i s t a l l i se ren graniet-achtige par t i jen on ts taan , bij 
6 6 0 a 7 2 5 0 C . 

De gedeel tel i jk gesmol ten par t i jen k u n n e n z i c h in een 
verder s t a d i u m t o t grotere l i c h a m e n verenigen: de ana-
t ex i t i s che granie ten , waa r in w e i n i g s t ruc tuur z i t en 
w a a r i n nog resten van niet gesmol ten par t i jen v o o r k o 
m e n (restieten). Bi j ove rve rh i t t i ng k u n n e n deze granieten 
o o k gaan in t ruderen in hogere gedeel ten van de aard
kors t (d iapy r ie ten) . 

Zoa l s men z ie t , heeft m e n hier dus é é n van de vele c y c l i , 
d ie de geologie rijk is, n l . graniet — ve rwer ing — 
sedimenta t ie — metamor fose — o p s m e l t i n g — 
graniet . E r m o e t echter we l bij ve rme ld w o r d e n , dat niet 
alle granieten u i t me tamor fose on ts taan! 
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Wanneer we nog eens t e r u g k i j k e n naar de de f i n i t i e van 
m e t a m o r f o s e , dan z i en w e , dat o o k de s t ruc tu ren van 
een gesteente d o o r m e t a m o r f o s e ve randeren . H o e w e l we 
hier niet o p d i t o n d e r w e r p in z u l l e n gaan, o m d a t d i t 
s t r i k t g e n o m e n t o t de S t r u c t u r e l e G e o l o g i e b e h o o r t , 
d i en t m e n z i c h w e l te real iseren, dat des t ruc tu re l ege -
schiedenis en de m e t a m o r f o s e van de grote gebergtegor
dels t en zeerste met e lkaar samenhangen . 

D E E L B 

In d i t gedeelte z u l l e n we de c lass i f ica t ie van de m e t a m o r 
fe gesteenten besp reken . A l v o r e n s hier verder o p in te 
gaan, z u l l e n eerst de belangr i jks te m i n e r a l e n , d ie in 
m e t a m o r f e gesteenten v o o r k u n n e n k o m e n , k o r t beschre
ven w o r d e n . 

I Mineralen in metamorfe gesteenten 
De m i n e r a l e n die o p k u n n e n t r eden z i jn gedeel te l i jk gel i jk 
aan de m i n e r a l e n van s to l l ingsges teenten , d ie reeds in 
het a r t i k e l over pe t ro log ie g e n o e m d z i j n . V o o r de her
k e n n i n g van deze m i n e r a l e n w o r d t d a n o o k naar da t 
a r t ike l v e r w e z e n . He t betref t h ie r : ve ldspaat , kwar t s , 
g l i m m e r (b io t i e t , m u s c o v i e t ) , a m f i b o o l en p y r o x e e n . 
" N i e u w " z i jn de vo lgende m i n e r a l e n : 

a. almandien-granaat 
De k l e u r is d o n k e r r o o d t o t zwa r t ; soms in fraaige-
v o r m d e k r i s t a l l en ( r h o m b e n d o d e k a ë d e r s ) , b i j v o o r b e e l d 
in de g ranaa t -g l immersch is t van het Z i l l e r t a l en elders 
in O o s t e n r i j k . De h a r d h e i d ligt net b o v e n 7. 

b . stauroliet 
D o n k e r b r u i n r o d e t o t zwar t e g lanzende p r i sma t i sche 
k r i s t a l l e n , w a a r i n de o r t h o r h o m b i s c h e s y m m e t r i e 
meestal we l he rkenbaa r is. V a a k d o o r g r o e i ingstwee-
l ingen , o n d e r h o e k e n van 6 0 ° o f 9 0 ° . De h a r d h e i d 
ligt net b o v e n 7 . K o m t meesta l s amen v o o r me t al-
m a n d i e n . 

c. Distheen of kyaniet 
L a v e n d e l b l a u w e , p r i sma t i s che , meesta l vri j p la t te 
k r i s t a l l e n , w a a r i n m e n a l t i jd d r i e s p l i j t r i c h t i n g e n kan 
z i e n , n . l . twee lengte-spl i j t ingen en een dwar s sp l i j t i ng . 
D i s theen zet vaak seconda i r o m naar m u s c o v i e t en 
k o m t , net als s t auro l i e t , meestal samen v o o r me t al-
m a n d i e n . T y p i s c h z i jn de ve r sch i l l ende ha rdheden in 
lengte- en d w a r s r i c h t i n g , n . l . 4 resp. 7. 

d . sillimaniet 
D i t mine raa l met deze l fde c h e m i s c h e samens te l l ing 
als k y a n i e t is m a k r o s k o p i s c h meesta l n ie t herkenbaar . 
Het v o r m t fi jne naa ldvo rmige w i t t e k r i s t a l l e n , met 
deze l fde sp l i j t ingen als bij d i s theen . 

e. andalusiet 
D i t m i n e r a a l , me t deze l fde samens te l l ing als de twee 
voorafgaande v o r m t roze , b i jna r ech thoek ige , p r i sma
t i sche k r i s t a l l en van het o r t h o r h o m b i s c h e stelsel , 
meestal o v e r t r o k k e n m e t een huid je van (secondaire) 
m u s c o v i e t . G o e d e k r i s t a l l en z ie t m e n meestal a l leen in 
k w a r t s l e n z e n . In het gesteente ze l f is andalus ie t ma
k r o s k o p i s c h m o e i l i j k he rkenbaar . 

f. c o r d i ë r i e t 
C o r d i ë r i e t is z o w e l m a k r o s k o p i s c h als m i k r o s k o p i s c h 
nauwe l i jk s te h e r k e n n e n . H e t verweer t naar b l auw
groene massa's van het mine raa l p in i e t . 

g. toermalijn 
T o e r m a l i j n , in de v o r m van zwar te p r i sma t i s che k r i s t a l 
len met een m i n o f meer d r i e h o e k i g e doo r snede , 
k o m t in vele m e t a m o r f e gesteenten v o o r . 

h . beryl 
D i t mine raa l zal m e n maar w e i n i g v i n d e n . In s o m m i g e 
schis ten k o m e n groene t o t geelgroene b e r y l k r i s t a l l e n 

voo r , in de v o r m van zeshoek ige p r i sma ' s . B e k e n d is 
het (vroegere) v o o r k o m e n van smaragd in het 
H a b a c h t a l in O o s t e n r i j k , 

i. epidoot 
V a n de e p i d o o t g r o e p is a l leen de grasgroene e p i d o o t 
(pistaciet) a l t i jd g e m a k k e l i j k o p g r o n d van de k l eu r te 
h e r k e n n e n . De k r i s t a l l en beho ren t o t het m o n o k l i e n e 
stelsel en hebben een p r i sma t i sche hab i tus . 

j . aktinoliet 
D i t m i n e r a a l , o o k w e l "s t raa t s teen" g e n o e m d d o o r 
verzamelaars , b e h o o r t t o t de a m f i b o o l g r o e p . He t v o r m t 
naa ldvo rmige groene k r i s t a l l en en k o m t meestal 
samen v o o r met e p i d o o t , c h l o r i e t en andere m i n e r a l e n 
d ie k e n m e r k e n d z i jn v o o r g r o e n s c h i s t f a c i ë s - m e t a m o r -
fose. 

k. glaucofaan 
D i t is een d o n k e r b l a u w e a m f i b o o l , d ie m e n o o k in 
naa ldvormige k r i s t a l l en v i n d t o f (zoals bij Z e r m a t t ) 
als ko r t e p r i smat i sche k r i s t a l l en . 

I. chloriet 
D i t is een groene g l i m m e r , d ie vaak f i jnverdee ld voor
k o m t , w a a r d o o r het gehele gesteente een groenacht ige 
t i n t kr i jgt ( "g roensch i s t " ) . 

Tens lo t t e enige m i n e r a l e n , d ie in m e t a m o r f e kalkge-
s teenten k u n n e n o p t r e d e n , naast ca l c i e t : 
m . vesuvianiet 

G r o e n to t b r u i n , p r i smat i sche k r i s t a l l en van het 
te t ragonale stelsel , 

n . grossulaar 
D i t is een g r a n a a t v a r i ë t e i t , me t alle k e n m e r k e n van 
d i e n . De k l eu r is geelgroen. O o k oranje grossulaar 
(hessoniet) k o m t wel eens v o o r . 

0 . wollastoniet 
D i t is een p y r o x e e n - a c h t i g mine raa l , da t in bunde l s 
van naa ldvormige to t p r i smat i sche w i t t e k r i s t a l l en 
v o o r k o m t , 

p . spinel 
S p i n e l l e n z i jn nie t bepe rk t t o t me t amor fe kalkge-
s teenten, maar k u n n e n o o k in ve r sch i l l ende granu
l ie ten v o o r k o m e n . S p i n e l is aan de o c t a ë d e r v o r m te 
h e r k e n n e n . T o t de sp ine lgroep kan o o k magnet ie t 
gerekend w o r d e n , te he rkennen aan de zwar t e o c t a ë 
ders en de magnet i sche e igenschappen . Magne t i e t 
k o m t in. se rpen t in ie ten en bepaalde schis ten v o o r . 

U i t e r aa rd z i jn d i t n ie t alle m e t a m o r f e m i n e r a l e n , o.a. 
z i jn hier nie t g e n o e m d c h l o r i t o i d , t a lk , k o r u n d . V o o r 
u i tvoer ige beschr i jv ingen w o r d t ve rwezen naar de 
l i t e ra tuur o p mine ra log i sch gebied . 

II Classificatie van de metamorfe gesteenten 
De naamgeving is bij me t amor fe gesteenten een zeer 
lastige zaak. E e n sys temat i sche i nde l i ng , zoals bij de 
s to l l ingsgesteenten, k e n n e n we hier nie t . Bi j de naam
geving d i en t o p de vo lgende p u n t e n gelet te w o r d e n : 

1. de mineralogische samenstelling 
Deze zegt iets over de aard van het oorsprongsgesteente . 
V e r d e r kan de graad van me tamor fose aan de mineraa l 
i n h o u d afgelezen w o r d e n (zie onder Deel A , I V en V ) . 
D i t be teken t o o k , dat m e n iets kan zeggen over de 
fysische c o n d i t i e s t i jdens de me tamor fose (de d r u k en 
de t e m p e r a t u u r , de i n v l o e d van water e.d.). 

2. Het maaksel: de structuren en texturen 
Karak t e r i s t i eke s t ruc tu ren en t e x t u r e n (de m i k r o s k o p i -
sche s t ruc turen) w o r d e n o o k bij de naamgeving be t rok
k e n . He t kan z i j n , dat m e n resten van sed imenta i re ge
laagdheid aantreft . Een gesteente kan een fi jne drukge-
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laagdheid hebben (schistociteit) o f een grove (fo/iatie). 
A l s de s c h i s t o c i t e i t s v l a k k e n v lak en evenwi jd ig aan 
e lkaar l o p e n , kr i jg t m e n een planair gesteente. A l s be
paalde m i n e r a l e n d u i d e l i j k in é é n r i c h t i n g g e o r i ë n t e e r d 
z i j n , spreekt m e n van een lineair gesteente. C o m b i n a t i e s 
in de v o r m van p lano- l inea i re gesteenten t r eden o o k o p . 
E e n o o r s p r o n k e l i j k por f i e r i sche t e x t u u r kan gedeel te l i jk 
bewaard z i jn gebleven , maar de f e n o k r i s t e n (zie 
a r t ike l pe t ro log ie ) z i jn gekraak t ten gevolge van de 
s c h u i f v l a k k e n in het gesteente. M e n spreek t d a n van 
porfieroklasten. 
L e t o p : m e n kan o o k porfiero/?/asteA7 hebben ten gevolge 
van metablastese (zie Deel A onde r I X , a). 
V o o r b e e l d van een beschr i jv ing : f i jn kor re l ige p lanai re 
b io t ie t -gneis met h ier en daar ka l ive ldspaa t -por f i e ro -
k las ten . U i t deze naam leest m e n : het gesteente is een 
gneis, dus bestaande u i t kwar t s en veldspaat (zie onde r 
II), met b i o t i e t als belangr i jks te g l i m m e r ; deze gneis 
heeft een p lana i r ka rak te r , maar bevat hier en daar ge
kraak te grote k r i s t a l l en van ka l ive ldspaa t . De g rond-
massa van het gesteente is f i j n k o r r e l i g (zie het a r t ike l 
pe t ro log ie ) . A a n een dergel i jke o m s c h r i j v i n g heeft m e n 
veel meer houvas t , dan aan de naam " g n e i s " a l l e e n ! ! 

3 . De chemische samenstelling 
Deze zegt iets over de aard van het oorsprongsges teente 
en over de eventuele i n v l o e d van me tasomatose (zie 
Deel A onde r II). 

4. Het veldvoorkomen 
Zoa l s dat o o k met s to l l ingsgesteenten het geval is, is het 
vaak o n m o g e l i j k een naam te geven aan een losse k e i . 
Meestal zal m e n het v e l d v o o r k o m e n n a u w k e u r i g m o e t e n 
bes tuderen , o m de ware aard van een m e t a m o r f gesteente 
te leren k e n n e n . 
V o o r b e e l d : vaak v i n d t m e n in grote g n e i s c o m p l e x e n 
gangen met a m f i b o l i e t inges lo ten . S o m s is in de ke rn 
van deze gangen een do le r i t i s che t e x t u u r nog enigszins 
z i ch tbaa r . D i t wi js t dus o p een do le r i e t o f een aanverwant 
ganggesteente als oorsprongsgesteente van de a m f i b o l i e t . 
Deze hypo these w o r d t nog vers terk t , als m e n bij m i k r o s -
k o p i s c h o n d e r z o e k resten van p y r o x e n e n t e rugv ind t . 
Het kan o o k z i j n , dat m e n in de ke rn van een amf ibo l i e t -
l i chaam ek log ie t aantreft . E r bestaat dan de m o g e l i j k h e i d , 
dat de a m f i b o l i e t re t rograde ek log ie t is, dat w i l zeggen 
ek log ie t , d ie onde r i n v l o e d van water o p n i e u w , maar dan 
lager, m e t a m o r f is g e w o r d e n , waarbi j watervr i je minera 
len als p y r o x e n e n z i jn omgeze t naar w a t e r h o u d e n d e 
mine ra l en als a m f i b o l e n . De gesteentenaam bl i j f t dan 
a m f i b o l i e t , maar m e n kan tussen haakjes toevoegen : 
retrograde ek log ie t . 

5. Het oorsprongsgesteente 
O p g r o n d van de h i e rvoo r genoemde p u n t e n is het 
meestal , maar niet a l t i jd ( ! ! ) , moge l i jk de aard van het 
oorsprongsgesteente te h e r k e n n e n . 
Was het me tamor fe gesteente o o r s p r o n k e l i j k een s tol l ings
gesteente, dan g e b r u i k t m e n het voorvoegse l : ortho—. 
Was het echter een sedimentges teente , dan g e b r u i k t m e n : 
para—. 
V o o r s to l l ingsgesteenten, d ie nog zeer d u i d e l i j k h u n 
eigen karak te r ve r tonen , geb ru ik t m e n we l eens afwij
kende n a m e n . B i j v o o r b e e l d graniet-gneis, m e f a g a b b r o , 
ep /d io r i e t . 
U i t het voorafgaande mag we l b l i j k e n , dat een enkele 
a a n d u i d i n g als " g n e i s " o f " a m f i b o l i e t " v o o r een meta
m o r f gesteente eigenl i jk niet v o l d o e t . De gesteentenaam 
w o r d t dus meestal v o o r z i e n van al ler le i t oevoeg ingen , 
waa ru i t i e m a n d , die deze naam leest, z i c h een voors te l 
l ing van het desbetreffende gesteente kan m a k e n . E n daar 
gaat het t ens lo t te o m ! 

Bij de beschr i jv ingen in II, waar steeds de p r i m a i r e ge
s teen tenamen g e b r u i k t z u l l e n w o r d e n , kan m e n nog 
enke le v o o r b e e l d e n v i n d e n van de g e b r u i k e l i j k e toevoe
gingen, zoals deze in het voorafgaande b e h a n d e l d z i j n . 

II Beschrijvingen van belangrijkste metamorfe 
gesteenten 

Bij de h ie rna vo lgende beschr i jv ingen z i jn de gesteenten 
ingedeeld naar de aard van de me tamor fose (zie Deel A 
onde r III). 

1. contactmetamorfe gesteenten 
nopjeslei — zeer f i j n k o r r e l i g , p lana i re cleavage, 

geen segregatie-aders ( sche id ing tussen 
l i ch te en d o n k e r e bes tandde len) ; 
on ts taan u i t f i jnkor re l ige k las t i sche 
s e d i m e n t e n ; de " n o p j e s " z i j n ongeor i -
enteerde aggregaten van c h l o r i e t , 
grafiet e .d. en z i jn zwar t . 

nopjesschis t — f i j n k o r r e l i g , s terk schis teus; makros -
k o p i s c h e h e r k e n n i n g van m i n e r a l e n 
(gl immers) moge l i j k ; z ie h i e rboven 
v o o r de " n o p j e s " . 

h o o r n r o t s — f i jnkor re l ige t o t a fan i t i sche gesteenten 
z o n d e r enige gelaagdheid o f o r i ë n t a t i e 
van m i n e r a l e n , behalve soms sed imen
taire ge laagdhe id ; b i j v o o r b e e l d 
a n d a l u s i e t h o o r n r o t s , c o r d i ë r i e t h o o r n -
rots. 

ka lk s i l i kaa t - — d i t is de naam v o o r c o n t a c t m e t a m o r f e 
h o o r n r o t s ka lkges teen ten , d ie onde r meer 

vesuvianie t , e p i d o o t , grossulaar 
d i o p s i e d en w o l l a s t o n i e t k u n n e n be
va t ten . 

V a n nopjeslei naar h o o r n r o t s heeft men een hogere 
graad van m e t a m o r f o s e . Z i e v o o r de t e rmen " l e i " en 
" s c h i s t " o o k o n d e r 3 . 

2. dynamometamorfe gesteenten 
k a k y r i e t — m i k r o s k o p i s c h e breccies ( "mor t e lgne i s " ) 

vele s c h u i f v l a k k e n en wri j fsp iegels , 
met daar tussen p r a k t i s c h onges toorde 
par t i jen . 

f y l l o n i e t — gesteente met fy l l i e t -ach t ige t e x t u u r 
(zie bij f y l l i e t ) , enke le p o r f i e r o k l a s t e n 
en vele l enzen , d ie m e c h a n i s c h on ts taan 
z i j n . 

flaser-gneis — gerekr is ta l l i seerde f y l l o n i e t me t s l i e ren : 
grotere k r i s t a l l en o f l ensvormige aggre
gaten in f i jn schisteus mater iaa l (over
gangen naar ogengneis , z ie a ldaar) . 

flaser- — a m f i b o l i e t me t lensvormige a m f i b o o l -
a m f i b o l i e t aggregaten en s l ieren van p lag iok laas , 

b i j voo rbee ld u i t gedeformeerde en 
me tamor fe gabbro . 

m y l o n i e t — fi jngebande m i k r o b r e c c i e u z e gesteen
ten met é é n stel s c h i s t o c i t e i t s v l a k k e n 
(evenwijd ig aan de gebandhe id) en 
enkele p o r f i e r o k l a s t e n . 

Het v e l d v o o r k o m e n en m i k r o s k o p i s c h o n d e r z o e k z u l l e n 
pas aanwi jz ingen geven v o o r een d y n a m o m e t a m o r f ge
steente. O p o f nabij ove r schu iv ingsv l akken tussen twee 
gesteenteformat ies kan men de verschi jnse len , d ie met 
d y n a m o m e t a m o r f o s e samenhangen , het best bes tuderen 
zoals v e r b r o k k e l i n g (kataklase) en lensvormige ui tsme-
r ing van k r i s t a l l en . 
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3. regionaal thermo-dynamo-metamorfe gesteenten 
lei — ( laag-metamorf) ; f i jne cleavage; mine 

ralen m i k r o - n o c h m a k r o s k o p i s c h her
kenbaar ; sed imenta i re ge laagdheid 
meestal nog he rkenbaa r (de cleavage 
staat daar s c h u i n o p ) ; grijs t o t z w a r t . 

f y l l i e t — ( laag-metamorf ) ; m i k r o s k o p i s c h 
herkenbare g l i m m e r s (doorsnede k l e i 
ner d a n 0,1 m m ) , zoals ser ic ie t en 
c h l o r i e t , d ie een z i jdeach t ige glans 
geven o p s p l i j t v l a k k e n in het gesteente; 
de cleavage is f i j n ; het veldspaatgehal -
te m o e t lager z i j n d a n 10% 

schist — (laag t o t h o o g - m e t a m o r f ) ; f i jne schis to
c i t e i t ; meestal m i d d e n k o r r e l i g ; m a k r o 
s k o p i s c h herkenbare k w a r t s en g l i m m e r s 
(muscov ie t en b i o t i e t ) ; het veldspaat-
gehalte m o e t lager z i jn dan 20%; aan 
naam schis t k u n n e n de n a a m o f n a m e n 
van er in v o o r k o m e n d e m e t a m o r f e 
m i n e r a l e n toegevoegd w o r d e n : 
d is theen-schis t , s taurol ie t -granaat -b io-
t ie t -schis t , a k t i n o l i e t s c h i s t e .d. ; als de 
m i n e r a l e n o p de s c h i s t o c i t e i t s v l a k k e n 
o r i ë n t a t i e v e r t o n e n in de v o r m van 
k o r e n s c h o v e n , spreek t m e n van een 
"ga rvensch i s t " , bv . hoornb lende-gar -
venschis t . 

L e i e n , f y l l i e t e n en schis ten z i jn in het a lgemeen progres
sief m e t a m o r f e pe l ie ten o f semi-pe l ie ten ( k l e i , s i l t , zan
dige k l e i e.d.) . 
gneis — (meestal h o o g - m e t a m o r f ) ; grove schis to

c i t e i t o f f o l i a t i e ; m a k r o s k o p i s c h her
kenbare g l i m m e r s en veldspaat (meer 
dan 20%); vaak segregatie in l i ch te 
b a n d e n (kwar t s en veldspaat ) en d o n 
kere b a n d e n (g l immers en andere m i 
nera len) . Evenals bij sch is ten kan de 
naam van het p r e d o m i n a n t e mine raa l 
w o r d e n toegevoegd , zoals b io t ie t -gne is , 
hoornb lende-gne i s ; z ie v o o r andere 
toevoeg ingen o n d e r II 2 . ; g n e i z e n k u n 
nen z o w e l on t s taan u i t paragesteenten, 
n l . g r auwacke en arkose (veldspaat-
h o u d e n d e s e d i m e n t e n ) , als u i t o r t h o -
gesteenten, n l . g ran ie ten o f g ranod io -
r ie ten . 

a m f i b o l i e t — (meestal h o o g - m e t a m o r f ) ; m i d d e n - t o t 
g r o f k o r r e l i g ; v o o r n a m e l i j k bestaande 
u i t p lag iok laas (wi t ) en a m f i b o o l (groen); 
s ch i s toc i t e i t o f fo l i a t i e soms a fwez ig , 
maar d a n l ineat ie (gerichte a m f i b o o l ) ; 
kwar t s a fwez ig ; eventuele andere m i 
nera len k u n n e n in de naam w o r d e n op
g e n o m e n , bv. g ranaa t -amf ibo l i e t en 
e p i d o o t - a m f i b o l i e t ( g r o e n s c h i s t f a c i ë s ) ; 
a m f i b o l i e t e n k u n n e n on t s t aan u i t ba
sische s to l l ingsges teenten als gabbro ' s 
en d i o r i e t e n ( o r t h o - a m f i b o l i e t e n ) , als 
o o k u i t mergel ige s ed imen ten (para-
a m f i b o l i e t e n ) . 

g ranul ie t — (hoog-me tamor f ) ; de naam m o e t m e n 
bepe rken t o t gesteenten, d i e g ranu l ie t 
f a c i ë s - m e t a m o r f o s e ondergaan hebben 
(let o p : in F r a n k r i j k g e b r u i k t m e n de 
t e r m " g r a n u l i t e " als s y n o n i e m v o o r 
tweeg l immerg ran i e t , in E n g e l a n d w o r d t 
deze naam v o o r ieder kor re l ig—"granu-
lair"-gesteente g e b r u i k t ! ). 
G r a n u l i e t e n z i jn g l i m m e r a r m , veldspaat-
r i jk , f i jn t o t grof geband en hebben 

t y p i s c h e afgeplat te k w a r t s e n ; de l i ch te 
o f l e u k o k r a t e g ranu l i e t en z i j n vaak 
d r o o g - m e t a m o r f e paragesteenten en 
bestaan v o o r n a m e l i j k u i t kwar t s , gra
naat en veldspaat ( m a k r o s k o p i s c h 
m o e i l i j k he rkenbaa r ) , t e r w i j l o o k d is -
theen,als t y p i s c h hoge-druk m i n e r a a l , 
kan v o o r k o m e n ; de d o n k e r e , mela-
n o k r a t e o f basische g ranu l i e t en z i jn 
a f k o m s t i g van basische s tol l ingsge
s teenten en beva t ten granaat , p y r o x e e n 
e n / o f h o o r n b l e n d e , 

ek log ie t — (zeer h o o g m e t a m o r f ) ; o o k deze naam 
m o e t a l leen g e b r u i k t w o r d e n v o o r ge
s teenten , d ie m e t a m o r f o s e in de 
e k l o g i e t f a c i ë s ondergaan h e b b e n ; 
meestal m i d d e n k o r r e l i g en onge r i ch t ; 
m a k r o s k o p i s c h al leen rode granaat (py-
roop r i j k ) en o m p h a c i e t (grasgroene 
p y r o x e e n ) he rkenbaar ; de n a m e n van 
andere aanwezige m i n e r a l e n k u n n e n 
toegevoegd w o r d e n , b .v . d i s theen-ek lo-
giet; ze z i jn on t s taan u i t basische s to l 
l ingsgesteenten (gabbro, basal t ) ; ve ld -
spaten k o m e n er nie t in v o o r , w e l nog 
w a t k w a r t s . 

kwar t s i e t — regionaal m e t a m o r f e zands teen , bestaat 
vr i jwel geheel u i t kwar t s , m e t soms 
hier en daar w a t g l i m m e r . 

m a r m e r — regionaal m e t a m o r f e ka lk s t een ; mar
mers k u n n e n geheel u i t c a l c i e t z i j n 
o p g e b o u w d ; soms tref t m e n C a - h o u -
dende mine ra l en aan als grossulaar-gra-
naat en d i o p s i e d ; o n d e r bepaa lde o m 
s tand igheden o o k f l o g o p i e t (een goud
b r u i n e g l i m m e r ) , fors te r ie t e.d. 

se rpent in ie t — regionaal m e t a m o r f e pe r ido t i e t ; de o l i -
vijn van de p e r i d o t i e t is dan omgeze t 
naar se rpen t i jnmine ra l en zoa ls ant igo-
riet en c h r y s o t i e l ; de k l eu r is meestal 
g roen ; t a l k (met de nagels te krassen!) 
en magnet ie t k u n n e n er in v o o r k o m e n , 
evenals adertjes met asbest; als m e n w i l 
w e t e n o f er nog o l i v i j n in het gesteente 
aanwez ig is, past m e n de hamer tes t t oe : 
o l i v i j n kras t een hamer ! 

4. gesteenten, die begravingsmetamorfose hebben onder
gaan 

Z e o l i e t f a c i ë s - g e s t e e n t e n k o m e n v o o r zover de schri jver 
b e k e n d nie t in E u r o p a v o o r , zoda t we geen zo rgen hoe
ven te hebben over h u n naamgeving . G laucofaansch i s t -
f a c i ë s - g e s t e e n t e n k o m e n w e l v o o r , o .a . in de A l p e n . H e t 
betreffen v o o r n a m e l i j k sch i s ten ; de naam van de h o o f d 
mine ra l en w o r d t o p de geb ru ike l i j ke man ie r toegevoegd, 
bv . g laucofaanschis t ; deze z i jn g e w o o n l i j k d o n k e r b l a u w 
(vooral o n d e r wa te r gehouden kan m e n de k l e u r goed 
zien) en beva t t en meestal o o k granaat ( r o o d ) , e p i d o o t 
en muscov i e t . B e k e n d e v o o r k o m e n s k o m e n v o o r bij 
Z e r m a t t en de M o n t B l a n c . 

5. ultra-metamorfe gesteenten 
De algemene t e r m v o o r gesteenten, d ie deze e x t r e m e 
v o r m van me tamor fose ondergaan hebben , is m i g m a t i e t e n . 
D i t z i jn m i d d e n - t o t g ro fkor re l ige gneisacht ige gesteen
ten , w a a r i n granie tacht ige par t i jen v o o r k o m e n . E r be
staan ve rsch i l l ende n a m e n v o o r ve rsch i l l ende t y p e n , 
waa rvan we hier a l leen de agmat ie ten n o e m e n . Deze 
w o r d e n g e k e n m e r k t d o o r een b recc ieuze s t ruc tuu r : hoe
kige d o n k e r e par t i jen (pa leosoom) met daar tussen l ich t 
gek leurde aders ( n e o s o o m ) . 
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Figuur 1. Schematisch druk (P) en temperatuur ( T ) -

diagram voor verschillende typen van metamorfose 

Figuur 3. Metamorfe zonering in Schotland 

Figuur 2. Contactzone van de Barr-Andlau graniet 

in de Schiste de Steige 

In het p a l e o s o o m van m i g m a t i e t e n v i n d t m e n gebru ike
li jk b i o t i e t en soms o o k c o r d i ë r i e t , i n het n e o s o o m 
kwar t s en ve ldspaat . 

6. restgroep 
H i e r o n d e r enige a lgemene m e t a m o r f e ges teenten: 
ogengneis — gneizen met lensvormige " o g e n " van 

v o o r a l veldspaat , d i e soms enke le c m ' s 
g roo t k u n n e n z i j n ; ogengne izen ko
m e n o p vele plaatsen in de w e r e l d v o o r , 
maar over h u n on t s taan is m e n het 
nog lang nie t eens; het k u n n e n oor
s p r o n k e l i j k s to l l ingsges teenten met 
f e n o k r i s t e n o f megakr i s t en be t ref fen , 
d ie d o o r d y n a m o - m e t a m o r f o s e lens
v o r m i g gede fo rmeerd z i j n , o f regionaal 
m e t a m o r f e gesteenten m e t por f i e ro -
blas ten d o o r metablastese (Deel A , I X , 
a). 

granofels (rots)— m i d d e n - t o t g ro fkor re l ige r i c h t i n g l o z e 
gesteenten, die z o w e l c o n t a c t m e t a -
m o r f als regionaal m e t a m o r f k u n n e n 
v o o r k o m e n , b.v. o l i v i j n r o t s , andalusie t -
rots , kwar ts -ve ldspaa t granofels . 

Zoa l s de lezer d u i d e l i j k zal z i jn g e w o r d e n , v o r m t de me
t amor fose een zeer c o m p l e x onde rdee l van de geologie . 
De vele " v a k t e r m e n " z u l l e n de leesbaarheid zeke r nie t 
bevorde ren . Deze t e r m e n z i jn echter me t o p z e t g e b r u i k t , 

o m d a t m e n ze i n de l i t e ra tuur over geb ieden me t 
m e t a m o r f e gesteenten z o vaak g e b r u i k t v i n d t . Wannee r 
m e n naar een gebied gaat me t dergel i jke ges teenten, doe t 
m e n er goed aan z i c h te la ten l e iden d o o r é é n van de 
regionale geologische g idsen , d ie er t e g e n w o o r d i g v o o r 
ve r sch i l l ende s t r eken bestaan. Deze g idsen z i j n g e w o o n 
li jk v o o r z i e n van excurs ies , d ie m e n n a u w k e u r i g k a n 
vo lgen . De gesteenten die m e n o p z o ' n excur s i e kan aan
t re f fen , z i jn u i t voe r ig beschreven , zoda t m e n de o n t s l u i 
t ingen goed ge ins t rueerd te li jf k a n gaan. Over igens 
m o e t w e l v e r m e l d w o r d e n , da t v o o r het slaan van hand
s t u k k e n van m e t a m o r f e gesteenten, u i t g e z o n d e r d sterk 
schis teuze gesteenten, geen speelgoedhamer t jes g e b r u i k t 
k u n n e n w o r d e n . E e n hamer met een k o p van 1 1/2 k i l o is 
vaak nog te l i c h t o m een hands tuk van een stevige onver-
weerde gneis te s laan! N o g m a a l s m o e t u i t d r u k k e l i j k 
gesteld w o r d e n , dat een hands tuk aan zeke r d r i e k a n t e n 
vers m o e t z i j n ; de m i n e r a l e n en s t ruc tu r en z i j n anders 
niet goed te h e r k e n n e n . M e t algen begroe ide s t u k k e n 
van de H o n d s b o s s c h e Z e e w e r i n g z i jn o o k v o o r d e s k u n d i 
gen niet de t e rminee rbaa r ! 

Wanneer m e n sys t ema t i s ch , me t goede beschr i jv ingen in 
de h a n d , de gesteenten i n h u n v e l d v o o r k o m e n bes tudeer t , 
z u l l e n vele van de in d i t a r t i ke l geb ru ik t e beg r ippen d u i 
de l i jke r w o r d e n . De lezer w o r d t h ierbi j veel succes 
toegewens t . 
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