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E e n er tsafzet t ing is een gesteente-afzet t ing, w a a r u i t nut
tige mine ra len met w i n s t te e x p l o i t e r e n z i j n . Daar ligt 
de basis v o o r een be langr i jke toepassing van de geologie , 
i n g e k l e m d in een e k o n o m i s c h keurs l i j f . 
Da t de l f s tof fen een e n o r m e be tekenis hebben in onze 
maatschappi j is v o o r een ieder d u i d e l i j k . 
Wa t b e h o o r t t o t de ertsen? Meta l en en me taa lhoudende 
mine ra len en enke le andere, zoals zwave l en f l u o r i e t , 
n o e m e n we erts. E r b e h o o r t niet t oe : s teen, k l e i , z o u t , 
o l ie e.a. W e moe t en w e l b e d e n k e n , dat 'waa rde ' een re
lat ief begr ip is ten o p z i c h t e van deze t i jd en da t vanu i t 
het o o g p u n t van de na tuur al d i e ganggesteenten, d ie n u 
o p de s t o r thopen van een mi jn t e r e c h t k o m e n en alle an
dere ges teentevormende mine ra l en even belangr i jk z i jn 
als het d o o r de mens zo vur ig gewenste koper - o f z i lver 
m i n e r a a l . In e lk gesteente v i n d t men de meeste e lementen 
terug en k i j k e n we naar de m e t a l e n , dan z ien w e g e m i d d e l 
de waarden van p p m ' s (parts per m i l l i o n ) . H e t is niet moge
lijk deze er o p redel i jke wi jze ui t te ha len , z o w e l t e c h n i s c h 
als e k o n o m i s c h nie t . A l l e e n waar de na tuur in vo l le g u l h e i d 
een d u i z e n d v o u d i g e aanr i jk ing heeft gepleegd, liggen nu 
de m i j n e n . Het z o e k e n naar deze ideale plaatsen geschiedt 
d o o r exp lora t i e -geo logen aan de hand van lervaringem 
en wi j ze lessen van reeds bekende v indp laa t sen . 

Het is de bedoe l ing van d i t a r t i ke l over ertsen o m naast 
het belangr i jks te ui t de sys temat i ek de nad ruk te leggen 
o p de paragenese, het samen v o o r k o m e n van m i n e r a l e n , 
o p enkele moge l i j kheden van zone r ing en o x y d a t i e 
(secundaire minera len) in a fze t t ingen . 

Epigenetisch en syngenetisch 
Een eerste g roep van ertsen is ep igene t i sch on t s t aan . 
D a t be t eken t , dat het erts o p é é n o f andere man ie r 
du ide l i j k later aan een gesteente is toegevoegd (dus la
ter d a n het gesteente on t s taan is) . E e n andere g roep , 
waarbi j erts gelijktijdig met het gesteente on ts taan is, 
heet syngene t i sch . V a n de epigenet i sche ertsen we t en 
w e , dat de metaa lconcen t ra t i es als v loe ibare o f gasvormi
ge massa d o o r sple ten in vast gesteente van hogere ouder
d o m gedrongen z i jn en d o o r nie t a l t i jd even d u i d e l i j k e 
processen ergens z i jn neergeslagen. Maar het resultaat 
is een voorma l ige spleet , d ie geheel o f gedeel te l i jk gevu ld 
is met erts: een ertsader. D e o o r s p r o n g van deze wate
rige op loss ing ligt in een s to l lende magmahaa rd . D i t 
genet isch ve rband tussen s tol l ingsgesteenten en erts 
w e r d o .a . o n d e r k e n d , o m d a t n i k k e l , c h r o o m en p la t ina 
steeds gevonden werden in associat ie met d o n k e r e , 
u l t rabas ische gesteenten zoals nor ie t (soort gabbro) en 
pe r ido t i e t (o l iv i jngesteente) . T i n daarentegen a l t i jd met 
gran ie ten , zoals in C o r n w a l l ( zu id -Enge land) en koper -
sp ikke le r t s en met porf ierges teenten. V a n een magma 
dat in de aard kor t s t omhoogs t i j g t , b l i j f t gedurende het 
s to l l en een steeds k le iner deel over : de res t f rakt ie . He t 
a fkoe len gaat volgens twee wegen : de randen w o r d e n 
steeds d i k k e r d o o r het k o n t a k t met het o m r i n g e n d e 
koude re gesteente en ge l i jk t i jd ig z i n k e n kris tal let jes , 
eerst van basische samenste l l ing (o l i v i j n , p y r o x e n e n , a m f i -
b o l e n en plagioklaas) naar beneden . 

De omlaaggezak te k r i s ta l l en v o r m e n een d i k p a k k e t 
donke re gesteenten, d ie de basis u i t m a k e n van de rest 

van de s tol l ingsgesteenten u i t hetzel fde m a g m a . D o o r d a t 
de basische e l emen ten ( c a l c i u m , i jzer, t i t a an , magnes ium, 
c h r o o m e.a.) dus s terker ve rb ru ik t w o r d e n in d i t eerste 
deel van de s to l l ing , v i n d t er een d i f fe ren t ia t ie (scheiding) 
plaats . Da t h o u d t o o k andere gesteentesoorten i n . W a n t 
daarna on ts taan u i t he tze l fde , nu zuurdere en re la t ief 
aan n a t r i u m , k a l i u m en a l u m i n i u m aangeri jkte magma 
de zure s tol l ingsgesteenten als graniet en syen ie t . Daar
tussen ligt nog een overgangsfase met v o r m i n g van ge
steenten met in te rmedia i re samens te l l ing , z o a l s g r a n o d i o -
riet en m o n z o n i e t . 

O m d a t warmte -u i tw i s se l ing een steeds d i k k e r e kors t van 
ges told gesteente t o t gevolg heeft, is er voor de restsmelt 
steeds m i n d e r v o l u m e besch ikbaar . In deze res tsmel t 
bev inden z i c h d ie e l emen ten , d ie w e i n i g o f niet in ge
s teenteminera len i n g e b o u w d w o r d e n . 
Da t z i jn b i jvoorbee ld z w a v e l , f l u o r , c h l o o r , arseen en 
meta len als kope r , l o o d , z i n k , en g o u d . Met de re la t ief 
sterk aangeri jkte hoevee lhe id water geeft d i t een hoge 
d r u k in de restsmelt . 
W o r d t d i t res idu dan o o k afgetapt d o o r d a t een spleet 
onts taa t , dan w o r d t de restsmelt als het ware d o o r de 
gassen in de spleet ge lanceerd . 
Daar is de d r u k lager: <wegvallem van d r u k is reden t o t 
kr i s ta l l i se ren . In de eerder gestolde kors t , maar o o k in 
het nevengesteente, on ts taan daaru i t de pegmat ie ten 
met kwar t s , a lka l ive ldspaa t , topaas , b e r y l en er tsen: 
m o l y b d e n i e t vergezeld van h o g e - T - o x y d e n als w o l f r a 
mie t en kassi ter iet . 

V a n de vo la t i e len (v lucht ige bes tanadelen) is daarbi j 
w e l het é é n en ander geb ru ik t o f v e r b r u i k t , maar het 
meeste 'wa te r ' gaat met gassen en meta len verder o m 
hoog d o o r de ader . E r z i jn ve r sch i l l ende f a k t o r e n aan 
te w i j z e n d ie be iden t o t neerslaan van erts: ver lagen van 
de t empe ra tuu r e n / o f d r u k ; reakt ie met nevengesteente 
doet de chemische samenste l l ing van de er tsbrengende 
op loss ingen veranderen . Het resultaat is dat achtereen
volgens versch i l l ende g roepen van e r t sminera len neer
s laan. De vaste k o m b i n a t i e van een aantal e r t sminera len 
in z o ' n g roep is de paragenese. 

De eerste e r t s -onderafde l ing , d ie d o o r o m l a a g z i n k e n ont 
staat u i t een nog v loe ibaar magma heet liquidmagmatisch, 
het z i jn de ch romie t - i lmen ie t - e r t sen met n i k k e l in basische 
gesteenten. O o k ertsen met gedegen p la t ina u i t de Oera l en 
magnetiet-apatiet-ertsen van M i r u n a ( N o o r d - Z w e d e n ) be
horen h ie r toe . D e tweede g roep ertsen onts taa t als een 
au reoo l o m het magma , d o o r d a t gassen of v loe i s to f f en van
uit het magma in het nevengesteente b i n n e n d r i n g e n . Z o 
is de reakt ie van carbonaatges teenten , ka lk en mergels met 
deze gassen ui t het magma de o o r z a a k van r i jke , maar 
smal le randen van skarnen , bestaande ui t magnet ie t en 
hemat ie t , o m de s to l l ingsges teenten . Kontakt-metasoma-
tische a fze t t ingen is de v e r z a m e l n a a m . Metasomatose 
wijst o p het b i n n e n d r i n g e n van de gassen u i t het magma 
en kontakt o p de nab i jhe id van de magmahaard . 

Hydrothermale ertsen. 
De mens heeft een subject ieve sche id ing gemaak t b i n 
nen de h y d r o t h e r m a l e er tsafze t t ingen (= u i t een water-
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ige op lo s s ing onts tane er tsen) . 
O p basis van parageneses z i jn dat van hoge naar lagere 
t empera tuu r : h y p o - , meso-, e p k t e l e the rmaa l , 
H o e verder van de b r o n be teken t o o k hoe d i ch te r aan 
de aa rdoppe rv l ak t e ; reak t ie met g r o n d w a t e r verduis te r t 
vaak de k o m - a f van erts. 

Hy pother maal 

De diepste z o n e , d ie onts taa t bij hoogste 
d r u k en t empera tuu r , heet h y p o t h e r m a a l . D i e is geken
m e r k t d o o r de meta len t i n , w o l f r a a m , b i s m u t en goud . 
A f z e t t i n g e n k o m e n v o o r op de " o u d e s c h i l d e n " o f in o u 
dere gebergteketens waar erosie het bovenl iggende ver
wi jde rde . In C o r n w a l l k o m t een goede regionale 
z o n e r i n g van h y p o - en meso the rma le afzet t ingen v o o r : 
r o n d intrusies liggen zones van w o l f r a m i e t / k a s s i t e r i e t -
koperer t s - s fa ler ie t /galenie t - s ider ie t . 
(Z ie o o k G e a v o l . 6 nr . 3 ) . 

Oxydatie en Cementatie 
Het is n o o d z a k e l i j k in de t i jd v o o r u i t te l open . H o e d iep 
o o k afgezet, n o r m a l i t e r k o m t e lke a fze t t ing d o o r denuda t i e 
b i n n e n het bere ik van ve rwer ing . Be langr i jk in de verwe
ring is g rondwa te r . Heel ander wa te r dus dan het u i t de 
d iep te opgestegen water , dat de ertsen bracht . D i t heme l 
water , me t z u u r s t o f " g e l a d e n " , heet me teo r i s ch en neemt 
in de b o d e m (de eerste meters van de aardkors t ) nog hu-
muszu ren o p . H e t is dan w a t reakt iever , kan wa t meer dan 
zu iver zoe t water . O o k stijgt de t e m p e r a t u u r naar d ieper . 
N u geldt in de N a t u u r steeds het s t reven naar e v e n w i c h t 
tussen met e lkaar in k o n t a k t s taande fasen. De ene fase 
is hier g rondwa te r , de andere de er tsafzet t ing . Eers t be
k i j k e n we de o x y d a t i e z o n e , de bovens te zone . D i e l igt 
boven de grondwatersp iege l : dus steeds vers door s i jpe l end 
water . Z u u r s t o f u i t het wa te r reageert m e t su l f iden t o t sul 
faten ( f ig .1) . V a n een sulfaat kan het metaa l z o w e l als de 
sulfaat-groep apart als i onen in de op los s ing gaan. V a n 
p y r i e t is b e k e n d , dat het t amel i jk m a k k e l i j k o x y d e e r t t o t 
i jzersulfaat . De sulfaatgroep laat als het ware los van de 
ijzer en maak t het g r o n d w a t e r z u u r d e r . Onder tussen is de 
ijzer " s n e l " een v e r b i n d i n g aangegaar tmet water en zuur 
s tof o m als l i m o n i e t achter te b l i jven : l i m o n i e t is o n o p 
losbaar . H e t onts taa t o o k u i t s ider ie t . O o k doe t z i c h het 
geval v o o r , dat u i t een su l f id i sche v e r b i n d i n g een o n o p l o s 
baar sulfaat onts taat , loodsu l faa t b i j voo rbee ld . 
Dus heeft een afze t t ing van l o o d - z i n k - s u l f i d e in de o x y d a 
t i ezone we l loodsu l faa t — anglesiet , maar geen z inksu l f aa t . 
O m d i t bee ld aan te v u l l e n : is het nevengesteente van de 
ader ka lks t een , dan vo lg t reakt ie van sfaleriet me t ka lk-
h o u d e n d water to t o n o p l o s b a a r z i n k c a r b o n a a t = smi thso-
niet . O n d e r deze l fde oms t and igheden is l o o d c a r b o n a a t 
= cerussiet aannemel i jk . W a n t in ka lks teen zal het g rond
water w e l n o o i t z u u r genoeg w o r d e n v o o r loodsulfaat . ' 
V o o r k o p e r ongeveer hetzel fde : ma lach ie t en azur ie t z i jn 
bekende ca rbona ten u i t de o x y d a t i e z o n e , f o t o 16 . 
Z e o n t s t o n d e n ui t k o p e r s u l f i d e n . W a t ach te rb l i j f t is i jzer. 
Py r i e t , i jzersul f ide , gaat via i jzersulfaat over t o t het i jzer-
o x y d e l i m o n i e t . 

Magne t i e t reageert al o f n ie t t o t hemat ie t , maar gaat nie t 
in op los s ing . M e t l i m o n i e t v o r m t hemat i e t de " i j ze ren h o e d " , 
een be langr i jke aanwi j z ing aan het aa rdopperv lak v o o r 
su l f id i sch erts in de d iep te . 

Onder de g rondwatersp iege l l igt de cementa t i e -zone . Daar 
w o r d e n de opgelos te a f b r a a k p r o d u k t e n van de o x y d a t i e 
zone heengevoerd . De meta len k o m e n in d i t zure g rondwa
ter, da t o o k nog stagneert, in k o n t a k t me t dezel fde su l f iden 
als waa ru i t ze hoger on ts taan z i j n . N u b l i j k t verdringen op 
te t r eden en wel volgens de reeks : H g - A g - C u - B i - P b -

Z n - F e - M n . leder voorgaand metaa l is in staat een v o l g e n d 
metaal u i t d iens sul f ide te ve rd r ingen . 
E e n v o o r b e e l d . C h a l k o p y r i e t en p y r i e t z i jn twee su l f iden 
in een ertsader. In de o x y d a t i e z o n e reageren beide versch i l 
l end . P y r i e t levert su l faa t - ionen en bl i j f t als l i m o n i e t achter . 
M e t d i t su l f aa t ion als ex t ra is het g rondwa te r z u u r genoeg 
o m de k o p e r u i t c h a l k o p y r i e t (CuFeS2> o p te l o s s e n . O o k 
van d i t mineraa l is het restant l i m o n i e t . H e t water stagneert 
in d iepergelegen de len van de ader . V o l g e n s de reeks k a n 
k o p e r het metaa l ijzer u i t d iens su l f ide ve rdr ingen . Dus 
w o r d t op de plaats van p y r i e t l angzaam een kope r su l f ide 
afgezet : c h a l k o s i e n ( C u 2 S ) . D i t heet een sekunda i r o f su
pergeen mine raa l . Maar o o k u i t c h a l k o p y r i e t kan de F e ver
w i j d e r d w o r d e n me t als gevolg : C u F e S 2 > C u 2 S 2 
(= C u S ) , d i t heet c o v e l l i e n . De reeks is v o o r op lo sbaa rhe id 
van rechts naar l i nks te g e b r u i k e n . 
Mangaan en ijzer z i jn het meest op losbaa r u i t h u n ve rb in 
d ingen en k w i k het geringste. O p l o s s e n van k o p e r m i n e r a 
len gaat beter als er al sulfaat (van een ander mineraa l af
komst ig ) in de op loss ing aanwez ig is. E e n andere k o n k l u -
sie : er z i jn geen cemen ta t i ezones van l o o d o f z i n k , ijzer 
o f mangaan moge l i j k ; des te beter o n t w i k k e l d , ten kos te 
van andere s u l f i d e n , z i jn d ie van z i lve r en k o p e r , f o t o 17 . 
C e m e n t a t i e kan een sekunda i re aan r i j k ing aan z i lve r o f k o 
per geven, die een p r i m a i r te a rme a fze t t ing u i t t i l t boven 
het e k o n o m i s c h m i n i m u m . O m d a t in drogere k l i m a t e n sul
f iden wel o x y d e r e n , maar d o o r gebrek aan water nie t o f 
slechts gedeel te l i jk op lossen , k u n n e n o o k de gehaltes aan 
meta len in deze o x y d e n v o l d o e n d e z i jn v o o r rendabele ex
p lo i t a t i e . O o k vanwege de eenvoudige v e r w e r k i n g . N a ma
len lost m e n ze o p en slaat vervolgens de zuivere meta len 
e l e k t r o l y t i s c h neer. S u l f i d i s c h e er tsen m o e t e n gemalen w o r 
den , dan gef lo teerd (soort van sor teren van ertsdeeltjes en 
gesteentedeeltjes). Tens lo t t e m o e t het gesorteerde erts in 
een oven geroost w o r d e n . D a t is ve rh i t t en onder v o l d o e n 
de zuu r s to f toevoe r : de zwave l van de su l f iden o n t w i j k t 
dan als z w a v e l d a m p e n en het metaa l b l i j f t in zu ivere v o r m 
achter . 

Mesothermaal 
N u terug naar de h y d r o t h e r m a l e a fze t t ingen , naar het sta
d i u m volgende o p h y p o t h e r m a a l . Dus afze t t ingen bij m i d 
de lmat ige t e m p e r a t u u r en d iep te = d r u k . Meso the rmaa l 
(300 -200oC)hee t deze zone . E e n m o e i l i j k h e i d is dat deze 
zone niet g e k e n m e r k t kan w o r d e n d o o r é é n of meer mine 
ra len, die nie t in een andere zone v o o r k o m e n . D a a r o m is 
bij de i nde l i ng van een negatief k r i t e r i u m uitgegaan : het 
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o n t b r e k e n van bepaalde mine ra l en . Waar we granaat, to
paas en t oe rma l i j n niet meer aantreffen ligt de grens tussen 
h y p o - en meso the rmaa l . Waar zeo l i e t en gevonden w o r d e n , 
z i jn we u i t de meso the rmale in de ep i the rma le zone aange
k o m e n . 
De belangri jkste p r o d u k t e n z i jn kope r , l o o d , z i n k en z i lve r 
u i t de e r t smine ra l en : c h a l k o p y r i e t , enargiet , sfaleriet , ga
lenie t en p y r i e t . H e t nevengesteente is meestal sed imen
ta i r ; na tuur l i jk is o o k k r i s t a l l i jn nevengesteente moge l i jk . 
O p v a l l e n d is de u i tgebre ide , intensieve o m z e t t i n g van s i l i -
ka t i sch nevengesteente r o n d een ader. De er tsbrengende 
op loss ing k w a m in k o n t a k t m e t veel koe le r nevengesteen
te. He t proces van streven naar c h e m i s c h e v e n w i c h t resul
teerde in een aantal zones evenwi jd ig aan de spleet, de 
latere ader. V a n a f de ader : 1. een z o n e van ve rk i eze l i ng , 
waarbi j al le mine ra l en vervangen z i jn d o o r kwar t s , 2. een 
zone met a l leen kwar t s en ser ic ie t ( m u s k o v i e t ) , 3 . een zo
ne waar in de ve ldspaten vervangen z i jn d o o r k l e i m i n e r a l e n 
(kao l i en ) , 4 . een zone waa r in a l leen de d o n k e r e mine ra l en 
maar aangetast z i jn en omgeze t t o t c h l o r i e t en e p i d o o t 
(p ropy l i t i s a t i e ) . Z i e f ig . 2a. " B l e k e n " heet d i t proces . H e t 
is k o n t i n u ve r lopen vanaf de spleet. D o o r bu i tenwaardse 
groei van de zone met k a o l i e n w o r d t de c h l o r i e t / e p i d o o t -
zone nog verder opgedreven . A a n de b innenz i jde w o r d t de 
k a o l i e n z o n e ve rdrongen d o o r de se r ic ie tzone , die weer 
voor tgedreven w o r d t d o o r de o p d r i n g e n d e kwar t s zone . 
Laaggebonden ertsmassa's, man to ' s , z i jn in de plaats ge
k o m e n van ka lks t een . In een opeenvo lg ing van sed imenta i r 
afgezette lagen w o r d t een opst i jgende op loss ing tegenge
h o u d e n d o o r schal ie lagen. D i e z i jn namel i jk w e i n i g door 
dr ingbaar . Stagneer t de zure op los s ing in een onder l ig 
gende ka lks teen o f d o l o m i e t l a a g , dan vo lg t op lossen . De 
op loss ing neutral iseer t d o o r de ca rbona t en en zoals gezegd 
is veranderen^van c h e m i s c h m i l i e u , hier van zuu r naar neu
t raa l , een reden v o o r neerslaan van erts. In de open r u i m 
te k u n n e n massieve l i c h a m e n van su l f id ische ertsen als 
bo rn ie t , c h a l k o p y r i e t , sfaleriet en galeniet g e v o r m d wor 
d en . N a h y d r o t h e r m a l e o m z e t t i n g z i jn ertsmassa's met 
9 0 pet. su l f id i sche ertsen o p de plaats van s i l ikaatgesteen-
ten neergeslagen. V a n o n g e h o o r d e a fmet ingen zi jn de py-
r i e t l i c h a m e n bij R i o T i n t o in Spanje . H e t z i jn des were lds 
groots te py r i e t a fze t t i ngen en daarmee é é n van de belang
ri jkste k o p e r p r o d u c e n t e n van E u r o p a : er z i t namel i jk 
2 pet C u in de p y r i e t naast nog wa t A u en A g . 

In tabel 1 w e r d t e t r a ë d r i e t g e n o e m d , é é n der mine ra len 
u i t de groep van vaaler tsen. B i n n a t a l o f B i n n e n t h a l is be
k e n d vanwege impregnat ies van vaa le r t sminera len in d o l o 
mie t . S c h w a z in T i r o l is een bekende z i l v e r m i j n , eeuwen
lang é é n van de r i jkste a fze t t ingen van E u r o p a d o o r het 
z i lvergehal te van de vaaler tsen. D e grote r i j k d o m van de 
Fugger- fami l ie u i t A u g s b u r g s teunde o p het mi jnen van 
deze er tsen. 
T s u m e b ligt in het Otavi-gebergte in Z u i d w e s t - A f r i k a en 
is b e r o e m d vanwege de pracht ige en ze ldzame mine ra l en 
u i t de o x y d a t i e z o n e . In een steile f l a n k van een p l o o i in 
d o l o m i e t d r o n g een p i jp van pseudo-apl ie t als in t rus ie i n . 
De minera l i sa t ie d o o r p r i m a i r erts volgde o p deze in t rus ie 
en v o n d plaats langs het k o n t a k t van apl ie t me t d o l o m i e t . 
De er tsbrengende op loss ing ve rd rong plaatsel i jk de brec-
c ieuze d o l o m i e t , z o p l a a t s m a k e n d v o o r t amel i jk massieve 
e r t s l i chamen . D ie bestaan ui t meso the rmale ertsen : cha l 
k o p y r i e t , enargiet , vaalertsen, galeniet , c a d m i u m r i j k e ( t r i -
b o l u m i n i s c e n t e ) sfaleriet , f o t o 18 . A l s ganggesteenten 
zijn aanwez ig : kwar t s , d o l o m i e t , ca lc ie t . Het ge rman i -
umr i jke mineraa l germanie t w e r d hier v o o r het eerst 
aanget roffen . 

Cu-er tsen in ka lks teen ( ink lus ie f d o l o m i e t ) heb
ben vaak ri jke o x y d a t i e - e n cemen ta t i ezones . In T s u m e b 
k o m e n 8 0 mine ra len van kope r , l o o d , z i n k , v a n a d i u m en 
arseen v o o r in de o x y d a t i e z o n e : desc lo is ie t ( loodvanadaa t ) , 
au r i cha lc ie t ( z i n k - k o p e r - h y d r o x y c a r b o n a a t ) , adamie t 
(z inkarsenaat ) , t enor ie t en c u p r i e t ( k o p e r o x y d e n ) . 
" P o r p h y r y c o p p e r s " o f tewel kopersp ikke le r t s -a fze t t ingen 
k o m e n voor in de bovenste u i t s t u lp ingen van grote ba tho-
l ie ten in o.a. C h i l i , Peru en het z u i d w e s t e n van de V . S . D e 
afze t t ingen schi jnen genet isch gebonden te z i jn aan sub-
d u k t i e z o n e s : in de theor ie van k o n t i n e n t v e r s c h u i v i n g e n 
en p l a a t t e k t o n i e k de plaats waar een plaat met oceanische 
kors t onder een plaat me t k o n t i n e n t e rop d u i k t . O p deze 
daa lzone t reedt p a r t i ë l e o p s m e l t i n g o p van het oceanische 
sed imen t en kors t . Deze smel t d r ing t via z w a k t e z o n e s d o o r 
de kors t naar d i c h t onde r het aa rdoppe rv lak . De u i t s t u l p i n 
gen z i jn t e k t o n i s c h gekraakt . In een vroeg s t a d i u m is het 
por f i e r i sch stol l ingsgesteente u i t de magma gebleekt to t 
gesteenten van k w a r t s / s e r i c i e t / k l e i . Daarna v o n d pas de 
e igenl i jke minera l i sa t ie plaats. In het meer permeabele door -
laatbarejgesteente treft men impregnat ies aan van pyr ie t -
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c h a l k o p y r i e t - b o r n i e t en soms een beetje m o l y b d e n i e t o f 
sfaleriet . E r z i jn overgangen naar meer h y p o t h e r m a l e af
ze t t ingen . H e t k e n m e r k daarvan is het veel hogere m o l y b -
denie tgehal te onder de su l f i den . De p l a a t v o r m me t grote 
h o r i z o n t a l e en rela t ief geringe d i ep t e -u i t b r e id ing w o r d t be
d e k t d o o r een t i en ta l l en meters d i k k e er ts loze laag van 
kaol ienges teente . D e zeer a rme (0 ,5pc t ) Cu-er tsen z i jn eerst 
na sekunda i re aanr i jk ing in de cementa t i e -zone w i n b a a r 
g e w o r d e n . 
In de Chuquicamata-mijn in N o o r d - C h i l i v o n d het vo lgende 
plaats na minera l i sa t ie en enige erosie . In het T e r t i a i r heers
te er een regenrijk k l i m a a t . E r o n t s t o n d een o x y d a t i e z o n e , 
waa ru i t de C u opgelos t w e r d en naar beneden afgevoerd . 
O n d e r de g rondwate rsp iege l sloeg k o p e r neer als c h a l k o s i e n 
o p de plaats van p y r i e t en als randen van c o v e l l i e n o m cha l 
k o p y r i e t en bo rn ie t . Da t w e r d de eerste c e m e n t a t i e z o n e . 
Maar vrij p lo t se l ing deden z i c h twee ingr i jpende processen 
v o o r . H e t gebied w e r d opgeheven en het k l i m a a t w e r d re
genloos . He t gezamenl i jke gevolg was dras t isch da len van 
de g rondwate r sp iege l . D e eerste c e m e n t a t i e z o n e k w a m zo
doende vè r boven de g rondwate rsp iege l te l iggen. O x y d a t i e 
in deze kope r r i j ke zone deed pracht ige mine ra l en on t s taan , 
die v o o r ons bewaard z i jn gebleven d o o r de geringe regen
val . W a n t het z i jn c h l o r i d e n en su l fa ten , d ie a l leen in een 
dergel i jk e x t r e e m w o e n s t i j n k l i m a a t k u n n e n on t s taan en 
bl i jven bestaan. A t a c a m i e t ( k o p e r c h l o r i d e ) , cha l can t i e t 
en ant ie r ie t (kopersul fa ten) marshie t (koper jod ide) z i jn 
slechts enke le . U i t de chemische f o r m u l e s va l t o p te ma
k e n , dat e l ementen u i t de groep der ha logenen een ro l 
speelden in de v o r m i n g . D e enige m o g e l i j k h e i d daa rvoor 
op die plaats , h o n d e r d k m van de kus t en 3 0 0 0 meter hoog, 
is te ve ronders te l l en dat de w i n d in staat is spa twater als 
ui ters t k le ine druppel t jes mee te voe ren . Bi j het sterk da
len van de t empera tuu r des nachts slaat d a u w neer w a t 
bij de eerste zonnes t ra len weer v e r d a m p t . Z o z u l l e n de ge
n o e m d e mine ra l en m o e t e n onts taan : d o o r o x y d a t i e u i t 
p r ima i re en sekundai re (=supergene) su l f iden en reakt ie 
met ha logenen en heel w e i n i g d a u w w a t e r . 
L o o d en z inke r t s en t reden in het a lgemeen me t e lkaar 
geassocieerd in dezel fde afze t t ingen o p . L o o d en z i n k 
k o m e n evenals kope r in de v o r m van su l f iden in h y d r o 
the rmale aders als s p l e e t o p v u l l i n g en als vervanging van 
ka lks tenen v o o r . Cu-er tsen z i jn echter v o o r n a m e l i j k h y p o -
to t meso the rmaa l . Daarentegen z i jn s fa ler ie t /galenie t meer 
meso- t o t ep i the rmaa l van karak te r . Z e k o m e n u i t s l u i t e n d 
v e r b o n d e n met zuurdere p l u t o n i e t e n en subvu lkan i sche 
magma's v o o r . Naast galeniet en sfaleriet v i n d t m e n p y r i e t , 
c h a l k o p y r i e t en soms vaaler tsen. O m d a t galeniet bij een 
iets lagere t empe ra tuu r g e v o r m d is dan sfaleriet , w o r d t 
een ader van deze twee ertsen naar beneden z i n k r i j k e r . O o k 
is het z i lvergehal te het hoogste in afze t t ingen o p de grens 
met h y p o t h e r m a a l . Ze l fs aparte z i l v e r m i n e r a l e n k o m e n dan 
naast vaalertsen v o o r . De bij lagere T gevormde aders hebben 
meer galeniet me t m i n d e r z i lver e r i n . Ganggesteenten z i jn 
kwar t s , ca l c i e t , s ider ie t , bar iet , f l uo r i e t . 
Zoa l s gezegd kan in een o x y d a t i e z o n e anglesiet (PDSO4) 
aangetroffen w o r d e n . In afze t t ingen in ka lks t een fo f veel 
ca lc ie t als ganggesteente) cerussiet P b C 0 3 m e t smi thso-
niet Z n C 0 3 . 

Epithermaal 
In m i n d e r grote hoevee lheden k o m e n o o k l o o d - en z i n k -
afze t t ingen v o o r in ep i the rmale aders. De overgang naar 
epithermaal (ook de naam l ep to the rmaa l w o r d t gebru ik t ) 
is dus nie t scherp en hangt meer samen met s t ruk tu re le 
k e n m e r k e n van de geringe d iep te . B r e u k e n en b reukbrec -
cies k o m e n eigenl i jk hier pas goed o n t w i k k e l d voo r . H e t 
gesteente is d o o r b r e u k e n permeabeler g e w o r d e n . Er t s 
zet z i c h bij v o o r k e u r af in deze o p e n ru imtes : de d r u k is 
daar laag ! V e r d e r is er v e r b i n d i n g met de aa rdoppe rv l ak 
te, te z i e n aan hete b r o n n e n . W a n t het .was al we l du ide

li jk da t e r t safze t t ing en v u l k a n i s m e gebeurtenissen me t 
dezel fde b r o n en oo rzaak z i jn ! A u en A g k o m e n v o o r in 
gangen met andesiet en dacie t . O m d a t erosie deze ondie 
pe a fze t t ingen al o p g e r u i m d heeft v ó ó r het i n t ru s i e f l i chaam, 
waa ru i t de e r t soploss ingen z i jn v o o r t g e k o m e n , aangesne
den w o r d t , is soms het ve rband m o e i l i j k te leggen. O o k 
k o m e n andere hypotheses van onts taan s terk naar v o r e n . 
O p deze d iep te kan inges loten por i ewa te r van sed imen ten 
o o k meta len op lossen . W a n t dat water is z o u t en opge
w a r m d . K o m t d i t d o o r migra t ie o p een plaats van verande
rende oms tand igheden o f waar het niet verder o m h o o g 
k a n , dan kan het erts als su l f iden neerslaan. D e processen 
z i jn b e k e n d u i t de leer van aardol ie -migra t ie en k u n n e n 
daar heel goed mee vergeleken w o r d e n . V o o r de Miss iss ip
p i Va l l ey -e r t s en w o r d t d i t on t s t aansmechan i sme aange
v o e r d , o m d a t geen in t ru s i e f l i chaam van v o l d o e n d e groot
te en ongeveer deze l fde o u d e r d o m in de redel i jke nabij
he id van de u i tges t rekte a fze t t ingen in Kansas en buur
staten te v i n d e n is. Te l e the rmaa l n o e m d e m e n vroeger der
geli jke a fze t t ingen z o n d e r z i ch tba re magmat i sche b r o n , 
die er t o c h w e l moes t z i j n . 

O o k hier l iggen r o n d de ader u i tges t rekte omze t t i ngszones . 
H e t t empera tuursve r sch i l was t o c h nog aanz ien l i jk , maar 
al leen mine ra l en k e n m e r k e n d v o o r lagere t empe ra tu r en 
k o n d e n on t s taan . Propylitisatie heet het proces waarbi j 
c h l o r i e t / e p i d o o t / s e r i c i e t / a l b i e t onts taat . D i t was o o k de 
bui tens te z o n e bij o m z e t t i n g e n r o n d meso the rma le aders. 
He t gaf daar de laagste T aan. D e zone van iets hogere 
t empe ra tuu r (kao l i enzone ) k o m t soms als smal le rand 
d i c h t tegen de ep i the rma le ader v o o r . F i g . 2 b . G a n g m i n e 
ralen z i jn kwar t s , soms als ame thys t , r h o d o c h r o s i e t , ba
riet , f l u o r i e t en c h a l c e d o o n . Z e o l i e t e n geven per de f in i t i e 
het onde r sche id tussen meso the rmaa l en e p i t h e r m a a l . N o g 
maals zij b e n a d r u k t , dat a l leen geologisch jonge gebieden 
o f j ong v u l k a n i s m e in oudere gebieden ep i the rma le afzet
t ingen k u n n e n geven : erosie heeft oudere ep i the rma le ge
b ieden a l lang o p g e r u i m d . 

S ider ie taders k o m e n in C o r n w a l l v o o r in de e r t szone , 
d ie het verst van de in t rus ieve graniet ve rwi jde rd is. 
In S ieger l and vo lgen siderietaders 
met 10pc t mangaancarbonaa t de d i ak laas r i ch t ingen in zan
dige sed imen ten u i t het D e v o o n . A l gedurende t w e e d u i z e n d 
jaar pleegt m e n hier te m i j n e n . H e t is nu nog Du i t s l ands 
groots te reserve aan mangaan en het derde i j zermi jnen-
d i s t r i k t . E e n ander soor t onts taa t d o o r metasomatose (om
ze t t i ng d o o r s to f toevoer ) . U z e r u i t h y d r o t h e r m a l e op los 
singen reageert me t carbonaatges teenten t o t s ideriet , f o t o 19. 
( C a C 0 3 plus F e — » F e C 0 3 plus Ca). D i t gaat het beste 
in permeabe le , po reuze lagen. De e r t s h o r i z o n t e n liggen tus
sen schal ie en zands teen o p de plaats van ka lks t een . In B i l 
bao (Spanje) l igt een z o onts tane s ider ie ta fze t t ing nu bo
ven de g rondwate r sp iege l . D o o r o x y d a t i e is h ier l i m o n i e t 
te m i j n e n . V o o r de hoogovens van levensbelang. 
G o u d en z i lve r m a a k t e n het wes ten van de V . S . in de vo
rige eeuwen aan t r ekke l i j k . V u l k a n i s m e was het mechanis
me w a a r d o o r de felbegeerde meta len afgezet w e r d e n . In 
de geologisch jonge gebieden v o n d m e n " b o n a n z a " — 
ri jke ertsgangen; het w o o r d leeft nog v o o r t . M o t h e r L o 
de in C a l i f o r n i ë is een 2 0 0 k m lang aders te lsel , dat t o t 
1,5 k m diepte w o r d t ui tgegraven. H e t z i jn g o u d t e l l u r i d e n 
met z i l ve r su l f iden en - se len iden . A n d e r e bekende n a m e n : 
C r i p p l e C r e e k , T o n o p a h , E l O r o . In h y p o t h e r m a l e aders 
k w a m gedegen g o u d v o o r met veel kwar t s en w e i n i g py
riet . 

V a n a n t i m o n i e t o f s t ibn ie t liggen 's were lds groots te re
serves in C h i n a , in de p r o v i n c i e H u n a n . H e t is genet isch 
v e r b o n d e n met intrusies in oudere s ed imen ten . A l s het 
nevengesteente zands teen is, w o r d t een spleet opgevu ld 
gevonden me t kwar t s / s t i bn i e t . In ka lks teen daarentegen 
treft men s t ibn ie t aan met galeniet en a r senopyr ie t . 
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K w a r t s is dus het enige gangmineraa l . In enke le aders k o m t 
nog het erts c innaber v o o r in de bovenste de len . M e n doe t 
(nog) geen moe i t e d ieper te mi jnen dan h o n d e r d meter , 
dus een eventuele zone r ing , een overgang naar mesother-
maal erts, is nog niet gevonden . 
Kwik k o m t als druppel t jes k w i k z i l v e r o f als het sul f ide 
c innaber v o o r met p y r i e t . S e k u n d a i r kan c a l o m e l ( H g C I ) 
on t s taan . De relat ie in t i jd en plaats tussen f u m a r o l e n , 
por f ie r i sche gangen en z u u r v u l k a n i s m e in C a l i f o r n i ë en 
het A d r i a t i s c h gebied is o p v a l l e n d . V o o r A l m a d é n (Span
je) en Idria in J o e g o s l a v i ë is d i t ve rband niet aan te w i j 
zen . O p eers tgenoemde plaats d rongen Ter t i a i r e gangen 
van por f ie r o f diabaas in en d o o r veel oudere sed imen ten . 
C i n n a b e r vervangt kwar t s i e t en gaat vergezeld van zeol ie 
t en . De R o m e i n e n m i j n d e n al ten z u i d e n van M a d r i d v o o r 
ve r fp igment de rode massieve k l o m p e n c innabe r , de M o 
ren " s t o o k t e n " er d u i z e n d jaar later k w i k z i l v e r u i t . O m 
dat het erts me t 6 p c t H g tweemaa l z o ri jk is als de naas
te k o n k u r r e n t , is de k w i k m i j n een " g o u d m i j n " voor de 
Spaanse regering. S e k u n d a i r e aanr i jk ing van z i l v e r h o u 
dende ertsen levert in M e x i c o de paragenese gedegen 
z i l v e r / z i l v e r c h l o r i d e n en - b r o m i d e n / a c a n t h i e t ( A g 2 S ) . De 
afze t t ing staat in ve rband met v u l k a n i s m e . Tevens z i jn 
u i tges t rekte o m z e t t i n g e n aanwez ig . 

Telethermaal 
S o m s zi jn de op loss ingen zover van de b r o n gemigreerd , 
dat ze het groots te deel van h u n w a r m t e ve r lo ren hebben 
en nauwel i jks meer in staat z i jn het nevengesteente in 
c h e m i s c h o p z i c h t te b e ï n v l o e d e n . D i t e i n d s t a d i u m van 
h y d r o t h e r m a l e w e r k i n g heet t e l e the rmaa l . Magma t i s che 
ak t i v i t e i t in de nabije omgev ing o f in de t i jd w o r d t lang 
niet a l t i jd aanget roffen . E r is zeer zeker een grote bi jdra
ge van k o u d e r me teor i sch water o f ingesloten por i ewa te r 
(connaat wa te r ) . O m d a t d r u k en t empe ra tuu r laag z i j n , 
z u l l e n mine ra len u i t dergel i jke op loss ingen ongeveer de
zel fde z i jn als m ine ra l en , on ts taan d o o r o x y d a t i e van een 
h y d r o t h e r m a l e ader als gevolg van ind r ingen van meteo
risch water . De minera log ie geeft dan o o k geen u i t s lu i t 
sel o m te k i ezen tussen deze twee processen. Markas i e t 
k o m t v o o r naast sfaleriet ( hon ingb lende ; i jzerarm) en gale
niet (z i lvervr i j ) . O o k gedegen kope r en o x y d e n van urani 
u m , v a n a d i u m en kope r (carnot ie t , au tun ie t , to rbern ie t , 
t enor ie t , cupr i e t ) k o m e n v o o r . M e t als gangminera len : 
bar iet , f l uo r i e t , c h a l c e d o o n en o p a a l , f o t o 2 0 . 
V a n de a fze t t ingen is het Miss i s s ipp i V a l l e y - t y p e reeds 
g e n o e m d . M i s s c h i e n afgezet d o o r c i r c u l e r e n d connaa t 
water , missch ien d o o r h y d r o t h e r m a l e op loss ingen , die ver 
van de b r o n ve rwi jde rd wa ren . M i s s c h i e n d o o r een samen
spel van deze twee : de conna t e op loss ingen gingen m i 
greren, nadat een geringere hoevee lhe id magmat i sch wa
ter er een ex t r a po r t i e w a r m t e aan a f s tond . H e t w o r d t 
dan een mengsel van de twee genoemde op loss ingen met 
de k le ins te bijdrage van de laa ts tgenoemde. He tze l fde v o o r 
u ran ium-vanad ium-er t sen van het C o l o r a d o P la teau , ge
ï m p r e g n e e r d in Ju ra -zands tenen . E r is een syngenet ische 
theor ie : zands tenen bevat ten hier dunne koo l l agen en 
p lan tenres ten . Z e z i jn in ond i epe bekkens o p het k o n t i n e n t 
in een w a r m en d r o o g k l i m a a t afgezet. H e t wein ige opper
v lak tewa te r b rach t U - en V-su l f a t en mee, die d o o r redu
cerende reakt ie met de p lan tenres ten neersloegen. D o o r de 
volgende zandlaag afgesloten. Inderdaad is een du ide l i j ke 
concen t r a t i e r o n d de p lan tenres ten in oude s t r o o m b e d d i n -
gen te v i n d e n . De andere theor ie m a a k t geb ru ik van de
zel fde veldgegevens. D o o r r emobi l i s a t i e van diepergelegen 
en veel eerder onts tane pekblendegangen w e r d e n de me
ta len naar de jongere zands tenen gebracht . D i t opst i jgende 
water volgde de meest permeabele s t r uk tu r en in de zand
s tenen, n m l . de begraven oude r iv i e rbedd ingen . De aan
wezige k o o l en p lan ten v e r t o l k e n de ro l van reduce rend 
objec t o m de meta len u i t de op loss ing neer te slaan. Hier 

in is het erts dus ep igene t i sch , later aan het hu id ige ge
steente toegevoegd. Da t het erts al in aders aanwez ig was 
v ó ó r de zandsteen w e r d afgezet, speelt geen r o l . H e t pro
ces heet s e k u n d a i r - h y d r o t h e r m a a l . O o k in de A l p e n kan 
d i t proces gespeeld hebben : H e r c y n i s c h e er tsafzet t ingen 
w o r d e n d o o r me tamor fose ge remobi l i see rd . U i t die oplos
singen (opst i jgend! ) k u n n e n weer meso-epi- te le thermale 
afze t t ingen onts taan in het A l p i e n e s t a d i u m . Belangr i jk 
h ierbi j is da t er geen echte magmat i sche b r o n v o o r n o d i g is. 

Metamorf 
O m d a t er tsafzet t ingen aan me tamor fose b loo tges te ld k u n 
nen w o r d e n , is er nog de groep van metamorfe ertsaf
zettingen. De o o r s p r o n k e l i j k e aard van de a fze t t ing is 
ze lden of n o o i t te ach te rha len , maar er is geen reden aan 
te n e m e n , dat d ie in vroegere (Precambr ische) t i jden 
anders was dan van de nu te bes tuderen a fze t t ingen . In de 
A l p i e n e gebieden liggen enkele v o o r b e e l d e n . 

Syngenetisch 
De laatste hier te bespreken groepen z i jn ge l i jk t i jd ig met 
sed iment afgezet en liggen nu h o o g en d r o o g o p het l and . 
A l l e r ee r s t de exhalatief-sedimentaire a fze t t ingen . U i t vu l 
kanen en in gebieden met ak t i e f v u l k a n i s m e o n t w i j k e n 
gassen u i t de d iep te . Deze gassen k u n n e n o o k submar i en 
(onder water) o p t r e d e n . F u m a r o l e n van de V e s u v i u s en 
andere v u l k a n e n over de gehele w e r e l d hebben in de sple
ten w a a r d o o r de gassen o n t w i j k e n , a fze t t ingen van hema
t ie t , magnet ie t en z w a v e l . U z e r was dus zeker een bestand
deel van de gassen. V o l g e n s Du i t se geologen z i jn de hema-
t i e t - v o o r k o m e n s van het L a h n - D i l l - d i s t r i k t het gevolg van 
v u l k a n i s m e in het D e v o o n . S u b m a r i e n e ex t rus ie van een 
aan vo la t i e l en r i jke lava mengde z i c h met het k a l k s l i b -
sed iment o p de z e e b o d e m . De daaru i t onts tane v u l k a n i 
sche gesteenten hebben dan o o k een relat ief h o o g carbo-
naatgehal te : we i l bu rg i e t . De gasvormige exha la t i e -p roduk-
ten reageerden met zeewater . E r w e r d hemat ie t en kwar t s 
g e v o r m d . D o o r u i t v l o k k e n sloegen de mine ra l en neer. Dus 
k ieze l ig hemat ie ter ts kan er nu gemi jnd w o r d e n . De l icha
men liggen op tu f fen o f lava en w o r d e n bedek t d o o r 
kwartsgesteenten : S i 0 2 bleef v o o r een deel langer in op
lossing o f bleef "zweven ' . ' P recambr i sche i j ze rkwar t s ie ten 
z o u d e n o o k te ve rk la ren z i jn d o o r subm ar i en gasontwi j -
ken en neerslaan. E r o n t b r e e k t elk spoor dat o p erosie 
(kon t inen taa l s ed imen t zoals zandsteen) wi js t . W a n t er 
z i jn o o k ijzerertsen onts taan d o o r submar iene sedimenta
t ie . E e n geheel ander proces dus . V a n de submar ien-exha-
latieve afze t t ingen m o e t e n nog de e k o n o m i s c h belangr i jke 
zwave la fze t t ingen in C h i l i , J apan en I n d o n e s i ë genoemd 
w o r d e n . E n niet te vergeten de hemat ie t en py r i e t van E l b a ! 

Sedimentair 
De laatste groep is dus de sedimentaire groep. V a n de ma-
r ien-sedimenta i re gesteenten z i jn interessant : de K u p f e r -
schiefer en o ö l i e t i s c h e ertsen. In het Z e c h s t e i n (Perm) 
we rden in een m a x i m a a l halve meter d i k k e (dunne) laag 
over een erg grote oppe rv l ak t e zwar te leien me t fi jnver-
deelde er tskorre ls afgezet in een afgesloten z e e b e k k e n met 
geringe zuur s to f toevoer . In de ond iepere de len langs de 
randen van het b e k k e n w e r d meer z i n k afgezet als su l f ide , 
t e rwi j l in de diepere de len k o p e r overheerst m e t born ie t , 
py r i e t , c h a l k o s i e n , sfaleriet en galeniet . Organ i sch mate
riaal speelde een ro l bij het neerslaan van de me ta l en , die 
in op loss ing van het vas te land naar zee w e r d e n gevoerd . 

Mans fe ld (Harz) is é é n van de v indp laa t sen . 
D o o r intensieve ve rwer ing o p het vas te land en k o n t i n u 
t ranspor t van opgelos te i j ze rverb ind ingen naar zee was 
het mogel i jk dat ijzer ging u i t v l o k k e n . In bewegend zee-
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ALPENERTS 

ENKELE VINDPLAATSEN IN DE FRANSE ALPEN d o o r P . S temvers 

Z o oos te l i jk als moge l i jk was d o o r t r o k k e n wi j in de zo 
mer van 1 9 7 2 de Franse A l p e n , met de b e d o e l i n g , w a n 
de l ingen d o o r de ruige na tuur b o v e n de 2 0 0 0 m te ma
k e n . E n k e l e van onze t o c h t e n voe rden naar pe t ro log i s ch 
o f mine ra log i sch interessante o o r d e n , d ie b o v e n d i e n al le 
in een b i j zonde r i m p o n e r e n d e omgev ing gelegen w a r e n . 
A l s l i t e ra tuur g e b r u i k t e n w e : A l p e s , Savo ie et D a u p h i n é 
d o o r J . D e b e l m a s , u i tg . Masson et C i e , 1 2 0 B o u l e v a r d 
S t . G e r m a i n , Paris V l e , 1 9 7 0 . A l s kaar ten de u i tgaven 
van het Ins t i tu t G é o g r a p h i q u e N a t i o n a l . D e z e kaar ten 
h o u d e n het m i d d e n tussen wande lkaa r t en van de A l p e n 
en de M i c h e l i n k a a r t e n . D e schaal is 1 : 1 0 0 . 0 0 0 . 

L o o d z i l v e r m i j n in Taren ta i se 
O m g e v i n g B o u r g - S t - M a u r i c e , kaar t 5 3 , G r e n o b l e - M o n t 
B l a n c van I . G . N . , kaart 7 4 M i c h e l i n . 
V a n a f A l b e r t v i l l e de N 9 0 vo lgen naar B o u r g - S t - M a u r i c e . 
He t aanvanke l i jk smerige geindust r ia l i seerde dal van de 
Isère w o r d t ve rde rop v o o r toe r i s t en a a n t r e k k e l i j k . 
Ongeveer 8 k m voor B o u r g - S t - M a u r i c e , o fwe l 1 1/2 k m 
na het passeren van Be l l en t r e slaan w e rechtsaf de weg 
in naar L a n d r y . H i e r r e c h t d o o r r i jden naar Peisey-
N a n c r o i x . D i r e k t b u i t e n L a n d r y is een vrij k a m p bi j de 
t u r b i n e , da t aan t rekke l i jke r is d a n het d o o r g a n g s k a m p 
bij B o u r g - S t - M a u r i c e . Maar o o k b o v e n , bij P e i s e y - N . 
k u n t u k a m p e r e n . 
N a het passeren van N a n c r o i x voer t de weg over de beek 
Ie P o n t u r i n , d i r e k t h ierna is er rechts een opr i j l aan met 
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water o p enige afs tand (50 k m ) van de kust in re la t ief 
zuurs to f r i jk water ze t ten z i c h o m kle ine ke rnen (organi
sche pa r t ike l s van ka lk o f kwar tskorre l t jes ) l i m o n i e t o f 
hemat ie t af, w a a r d o o r o ö l i e t e n o n t s t o n d e n . B e k e n d e 
o ö l i e t e n liggen in L o t h a r i n g e n en L u x e m b u r g ; het z i jn 
de Minet te - i jzerer t sen u i t het Dogger - t i jdperk . Over de 
gehele we re ld k o m e n o ö l i e t e n in gordels v o o r b i n n e n be
paalde geologische t i j d p e r k e n . D i t suggereert een ver
band tussen o ö l i e t v o r m i n g , k l i m a a t z o n e s en per iodes van 
grote mar iene transgressies. 
C h e m i s c h geconcent reerde er tsafzet t ingen in o f d o o r 
oppe rv l ak t ewa te r . 
Daar behoren de residuaire bodems toe . B a u x i e t , lateriet 
en garnier ie t bij v o o r b e e l d . Da t z i jn ertsen v o o r respek-
t ievel i jk a l u m i n i u m , ijzer en n i k k e l . Supergene aanr i jk ing 
in de cementa t i e -zone val t hier onder . We zi jn v o o r u i t 
ge lopen d o o r het tussen de h y d r o t h e r m a l e a fze t t ingen te 
bespreken . De reden is de grote i n v l o e d o p deze aders en 
o m d a t het de v indp laa t sen z i jn van de k leur r i jks te kris
talgroepjes en ze ldzaamste mine ra l en . 
M e c h a n i s c h geconcent reerde a fze t t ingen , " p l a c e r s " , van 
zware en harde (chemisch m o e i l i j k aantastbare) minera
len, meestal o x y d e n o f gedegen meta len (goud , p la t ina) 
z i jn onts taan na ve rwer ing van é é n der genoemde erts
a fze t t ingen . H y p o t h e r m a a l is kassi ter iet , dat nu in oude 
r iv ie rbedd ingen in I n d o n e s i ë gevonden w o r d t . He tze l fde 
geldt v o o r g o u d z a n d e n . In menige " W e s t e r n " ui tgewas
sen en t o t spannende avon tu ren aan le id ing gevend; het 
goud is d o o r alle t i jden begerenswaard gebleven ! 

b o m e n aan weersz i jden . L i n k s van de o p r i t een o r i ë n t a 
t i e b o r d v o o r het Pare N a t i o n a l de la V a n o i s e , rechts een 
kampeerp laa t s . D e opr i j l aan vo lgen t o t de he l l ing steil 
w o r d t en z i c h spl i t s t in rechts en l i n k s . H ie r laten w e 
de au to achter . R e c h t s van de opr i j l aan staat een g roo t 
huis : een m i j n m u s e u m , gest icht d o o r Franse m i j n b o u w -
k u n d i g e ingenieurs " u i t b e w o n d e r i n g v o o r h u n col lega 's 
van w e l e e r " . 
O o k in de t i jd van N a p o l e o n w e r d hier al g e m i j n d . T o e n 
wij er waren was het g e b o u w ges lo ten . Bi j het genoemde 
k ru i spun t v i n d t u overa l o m u heen gaten in de he l l ingen 
en kuns tma t ige , begroeide heuvelt jes. Deze laatsten be
staan vaak u i t b r o k k e n p rach t ig z w a r t g l i m m e n d gesteen
te - s l a k k e n van het e r t sverwerkende bedr i j f da t hier ge
staan heeft. Hoevee l l eken z u l l e n d i t mater iaa l v o o r ob 
s idiaan vers l i j ten? 
Het loodz i lve re r t s dat hier gevonden w e r d , en waarvan 
m e n de e x p l o i t a t i e w e l l i c h t o p n i e u w ter hand zal n e m e n , 
bevat galeniet met een zeke r percentage z i l v e r . Wi j n a m e n 
aan da t het erts samen met kwar t s is u i tgekr i s ta l l i seerd 
en z o c h t e n naar kwar t s r i j ke s t u k k e n . S loegen w e deze 
d o o r , d a n was het z i l v e r a c h t i g g l i m m e n d e e r t s vaak aanwe
z ig als k le ine k r i s t a l l en . O o k hoger o p de he l l ing z i jn o u d e 
mi jn ingangen en o o k n i euwe e x p l o r a t i e p u n t e n te v i n d e n . 
Oppassen is w e l g e b o d e n , w i l t u niet p lo t se l ing in de d i ep 
te v e r d w i j n e n . 

Kopermijn in Queyras 
O m g e v i n g C h a t e a u Q u e y r a s , kaart 54 , G r e n o b l e - G a p van 
I . G . N . , kaart 77 M i c h e l i n . 
Cha t eau Q u e y r a s is te v i n d e n aan het z u i d e l i j k e begin van 
de C o l d ' l z o a r d ( route N 2 0 2 ) , die u i t e inde l i j k bi j 
B r i a n c o n , 3 4 k m noo rdwes t e l i j k , u i t k o m t . 
G e m a k k e l i j k e r t oeganke l i jk is de plaats vanaf de N 9 4 
tussen B r i a n c o n en E m b r u n langs de D u r a n c e . V i a 
Gu i l l e s t r e gaat het langs de N 2 0 2 n o o r d o o s t w a a r t s . 2 k m 
v o o r Cha teau Queyra s w o r d t het de N 5 4 7 . D e z e weg 
b l i jven volgen t o t V i l l e V i e i l l e , dan rechtsaf (D5) naar 
S t . V é r a n . U hebt dan heel wat g e k l o m m e n , w a n t S t . 
V é r a n is het hoogst gelegen d o r p van E u r o p a ( 2 0 4 0 m ) . 
De weg bl i j f t redel i jk ber i jdbaar . Bi jna 6 k m voorb i j het 
plaatsje ligt l inks o p de he l l ing p u i n ui t de k o p e r m i j n . 
Een w r a k k e t r ap leidt enke le t i en t a l l en meters o m h o o g 
naar de m i j n . Deze was in 1 9 7 2 ges lo ten , in a fwach t ing 
van betere k o p e r p r i j z e n . W a n t u i tgeput is de mi jn zeker 
niet en o n r e n d a b e l e v e n m i n . M e n beweerde , dat hier 
koperer ts met het hoogste percentage van F r a n k r i j k voor 
k o m t . Het k o p e r is aanwezig in de v o r m van b o r n i e t . Het 
mineraa l k o m t b ru in -g lanzend ui t de d i ep te en kr i jgt , aan 
de luch t b loo tges t e ld , snel een m o o i e , he lb l auwe k l eu r . 
O o k b o v e n , ter hoogte van de mi jn ingang , l iggen er s tort
plaatsen, waar met enig z o e k e n stukjes b o r n i e t (vaak met 
een verweringslaagje van malachie t ) gevonden kan 
w o r d e n . O o k gedegen k o p e r , eveneens met ma lach ie t , 
ligt hier en daar . V e r d e r v o n d e n we a r senopyr ie t en grote 
b r o k k e n g l a u k o f a a n , de naa ldvormige b l a u w e a m b i b o o l , 
waar tussen soms b o r n i e t . Het is moge l i j k , dat g l aukofaan 
ges teen tevormend in de mi jn v o o r k o m t . Langvezel ige 
serpent i jn is o o k o p de s tor tp laa tsen te v i n d e n . Bi j m o o i 
weer levert een b e z o e k aan deze v indplaa ts een pracht ige 
t o c h t o p . ( F o t o 20) . 

Bi j Cha teau Q u e y r a s kan w o r d e n g e k a m p e e r d . 
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