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A k t i v i t e i t e n v o o r be langs te l lenden in de geologie en mine ra log ie 
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ALPIENE REKSPLEETMINERALEN 
d o o r Jan-Hessel B r o n s 

Bi j een bezoek aan het Na turh i s to r i sches M u s e u m in 
Bern staat elke l iefhebber te wa te r t anden bij de daar ui t ­
gestalde mine ra l en . Naast de gebru ike l i jke sys temat i sche , 
grotendeels aangekoch te , mine raa lve rzamel ing is hier na­
mel i jk een pracht ige en unieke k o l l e k t i e van mine ra len 
u i t Z w i t s e r l a n d en de rest van de A l p e n tesamen gebracht . 
P r o n k s t u k : de reuzengrote , samen h o n d e r d e n k i l o ' s we­
gende heldere bergkr i s ta l len in é é n kuns t ig vervaardigde 
v i t r ine geplaatst , waarmee de o o r s p r o n k e l i j k e na tuur l i j ­
ke s i tuat ie hoog in de bergen benaderd w o r d t . V e r d e r 
vele kleinere mineraalgroepjes van zeer hoge k w a l i t e i t . 
H ie r w o r d e n we gekonf ron tee rd met de w o o r d e n K l u f t , 
K l ü f t e en Z e r r k l ü f t e . D e Neder landse benaming is rek-
spleet o f ho l t e . S o m m i g e n w o r d e n jaloers o p de vinders 
van da t schoons : de St rahlers . W a n t St rahlers , de hoog­
gespecialiseerde mineraa lzoekers van wie er nog enke l en 
het be roep profess ioneel (200 dagen per jaar in de 
bergen) u i toe fenen , b rach ten na zware t o c h t e n en zeer 
lange w e r k d a g e n veel van het mater iaal naar de dalen 
o m het te v e r k o p e n . A a n v a n k e l i j k gingen de heldere 
bergkr is ta l len naar kr is tals l i jpers in M i l a a n , later k o c h ­
t en musea en l iefhebber-verzamelaars d i t mate r iaa l . 
H u n v o o r k e u r ging meer u i t naar ze ldzamere mine ra l en 
in b i jzondere k r i s t a lvo rmen en vergroei ingen dan naar 
de he lderhe id van bergkr i s ta l . V e i l i g e r dan ze l f te zoe­
ken is het de mine ra len aandacht ig onde r o f achter v i t r i ­
neglas te b e k i j k e n . Z o w o r d t het snel d u i d e l i j k da t ver­
sch i l l ende mineraa lgeze l schappen ui t geologisch verschi l ­
lende de len van Z w i t s e r l a n d s t a m m e n . Deze bijdrage 
w i l een i n d r u k geven van de geologie van de A l p e n in 
verband met de reksp lee tminera l i sa t ie . V e e l van het 
onders taande is ' ge leend ' van de d i r e k t e u r van het Be rn -
se m u s e u m , d r . H . A . S t a lde r , d ie zeer ak t i e f is in het pu­
b l ice ren van zi jn kennis over K l ü f t e en K l u f t m i n e r a l e n , 
vaak in s a m e n w e r k i n g met andere d e s k u n d i g e n . 

M e n spreekt van A l p i e n e reksple ten en reksplee t -minera-
len. D e naam doe t ve rmoeden dat er over een t y p e m i ­
neraalhol tes gesproken w o r d t , dat voor de A l p e n ken­
m e r k e n d is. Dat is waar . Maar met mine ra len gevulde 
reksple ten zi jn nie t a l leen k e n m e r k e n d voor de A l p e n . 
Ze k o m e n er we l in grote getale v o o r met qua v o r m de 
meest vo lmaak te mine ra l en . A l s er in andere gebergte­
ketens vergel i jkbare mineraa lafze t t ingen aangetroffen 
w o r d e n , d a n w o r d e n die t o c h ingedeeld bij het t y p e ' A l ­
piene reksplee tminera l i sa t ies ' . De minera len erui t t re f fen 
we in alle musea van belang aan: r o o k k w a r t s , roserode 
f l uo r i e t , hemat ie t roosjes en adulaar . D e reksple ten zi jn 
niet regelmat ig over de gehele A l p e n verspre id . ( F i g . 1). 
R i j k z i jn de a u t o c h t o n e Massieven en de P e n n i d e n be­
d e e l d , de K a l k a l p e n a r m . 

Definitie 
De K l u f t of rekspleet is een hol te in het gesteente, d o o r 
ges teenteanisotropie in een veld van t oenemende t e k t o ­
nische spann ing opengescheurd , z o n d e r dat de w a n d e n 
verder van e lkaar bewogen hebben dan v o o r het opengaai 
van de ho l te n o o d z a k e l i j k was . 

De he rkenn ing in het veld berust heel s u m m i e r o p de vol­
gende w a a r n e m i n g e n : 

1. Het is een over het a lgemeen heel d u i d e l i j k z i ch tba re 
k w a r t s b a n d . D i e moe t onde r een rechte hoek staan 
met de schis tos i te i t (de r icht ing) van het gesteente. 
( F i g . 2 ) . E e n aantal evenwijdige kwar t sbanden is in 
de regel waa rde loos . In ander nevengesteente k u n n e n 
in plaats van kwar t s ca lc ie t , f l uo r i e t , veldspaat of 
ertsen v o o r k o m e n . 

2. Het z i jn a fzonder l i j ke kwar t s l enzen 
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3. De lensvormige band is van plaats t o t plaats d i k k e r 
en d u n n e r ( insnoer ing) . 

4 . U i t g e l o o g d nevengesteente is te he rkennen aan de af­
w i j k e n d e b leke k leur en aan de korre l ige of zandige 
s t r u k t u u r . 

5 . E r k o m t o o k bij d r o o g weer wa te r u i t z o ' n spleet. 

f iguur 1. De belangr i jks te v indp laa t sen van rekspleet-
minera l i sa t ies in de Zwi t se r se A l p e n . 

E e n S t rah le r kan na langdurige w e r k z a a m h e d e n aan een 
spleet met é é n o f meer van deze k e n m e r k e n t o c h nog 
een ' n i e t ' t r e f f e n , een geheel lege rekspleet . De kr i s ta l ­
len d ie vanaf de w a n d e n van een rekspleet naar b i n n e n 

f iguur 2 . R e k s p l e t e n in een gep loo ide laag k o m e n 
v o o r : 
a) o p de b u i t e n b o c h t van de o m b u i g i n g 
b) i n de f l anken d o o r ' s imple shear ' 
B i j t oenemende v e r v o r m i n g van de laag m a k e n de 
sp le ten een steeds grotere hoek met het laagvlak. 
(ui t P a n n e k o e k e.a.: A l g e m e n e G e o l o g i e , pag. 8 5 ) . 

g roe iden , we rden niet o f nauwel i jks in h u n groei be­
perkt o f geh inderd gez ien h u n ideale k r i s t a l v o r m e n . He t 
zij nog b e n a d r u k t dat n ie t e lke kwar tsader be t i t e ld mag 
w o r d e n als rekspleet . O o k o p geheel andere wi jze onts ta ­
ne hol tes zi jn w e l met kwar t s e n / o f ca lc ie t o p g e v u l d . 
Wanneer de echte reksple ten z i c h o p e n d e n , waarmee ze 
z i c h vu lden en wanneer de minera len groe iden zi jn de 
belangri jkste vragen. O m een i n d r u k te kr i jgen moe t en 
we een s u m m i e r ove rz i ch t van de t e k t o n i e k der A l p e n 
v o o r l ief n e m e n . 

Tektonische opbouw van de Alpen ( f iguur 3) 

O p dezel fde plaats waar deze nu nog ligt ( a u t o c h t o o n ) , 
lag al v o o r het C a r b o o n een v o o r n a m e l i j k kr is ta l l i jne 
o n d e r g r o n d ( s o k k e l , basement ) , d ie bes tond ui t sch is ten , 
migmat i e t en en mergels. G e d u r e n d e de H e r c y n i s c h e ge­
be rg t evorming ( 2 9 0 mi l joen jaar geleden) d r o n g e n daar­
in gesteentesmel ten, d i e s t o l d e n to t g r a n i e t l i c h a m e n . 
U i t e r l i j k is er s inds die t i jd nie t veel aan ve randerd . D e 
n u z ich tba re de len ervan in de Zwi t se r se A l p e n heten 
Cen t ra le Mass ieven: M o n t B l a n c en A i g u i l l e s R o u g e s , 
A a r e en G o t t h a r d . N o g in het C a r b o o n , na de Hercyn i sche 
orogenese in het W e s t p h a l i e n , hebben de massieven de 
d iepere de l en van een snel e roderend hooggebergte ge­
v o r m d . In het P e r m w e r d e n er a lweer sed imenten o p de 
restanten van da t gebergte afgezet. U i t het M e s o z o ' f k u m 
(Tr ias -Jura -Kr i j t ) s tamt een d i k pakke t in zee afgezet 
ka lk (steen)-sediment. Pas in het Te r t i a i r is het p a k k e t 
ka lks teen o p enkele restanten na als dekb lad(en) naar 
het n o o r d e n afgegleden. Het v o r m t n u de He lve t i den o f 
N o o r d e l i j k e K a l k a l p e n . D e restanten z i jn de a u t o c h t o n e 
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s e d i m e n t - m a n t e l s d i e in sma l l e s t r o k e n s o m m i g e van de 
C e n t r a l e Mass i even o m r i n g e n . 

Penniden 
T u s s e n de C e n t r a l e M a s s i e v e n en de Insubr i sche B r e u k z o ­
ne l igt he t v o l g e n d e v o o r ons in teressante k o m p l e x , da t 
t evens het meest i n g e w i k k e l d van o p b o u w is: de P e n n i ­
d e n . D e d e k b l a d e n van deze z o n e bes taan alle aan h u n 
basis u i t k r i s t a l l i j n e ges teenten (gne i zen ) , b e d e k t d o o r 
m e t a m o r f e s e d i m e n t e n . D o o r o p e e n s t a p e l i n g van d e k ­
b l a d e n k w a m e n de P e n n i d e n d i e p in de a a r d k o r s t t e r e c h t , 
w a a r d o o r de d e f o r m a t i e , o o k van het k r i s t a l l i j n , v l o e i e n ­
de r v o r m e n v e r t o o n t d a n in de mass ieven . In een laat 
s t a d i u m w e r d e n de s e d i m e n t e n s a m e n m e t de k r i s t a l l i j ­
ne k e r n e n g e m e t a m o r f o s e e r d : A l p i e n e m e t a m o r f o s e . 
D a t was v o o r het k r i s t a l l i j n een t w e e d e m e t a m o r f o s e , na 
d ie i n H e r c y n i s c h e t i j d . E e n dee l van de M e s o z o ï s c h e se­
d i m e n t e n o n t k w a m aan m e t a m o r f o s e d o o r d a t ze z i c h 
eerder als d e k b l a d e n naar het n o o r d e n v e r p l a a t s t e n , ove r 
de C e n t r a l e M a s s i e v e n en ove r de H e l v e t i d e n : ze v o r m e n 
n u d e P r é - A l p e s . 

Alpiene metamorfose 
M e n w e e t z e k e r d a t de C e n t r a l e M a s s i e v e n s a m e n met 
de P e n n i d e n t i j dens d e A l p i e n e g e b e r g t e v o r m i n g ( = 
p l o o i i n g me t m e t a m o r f o s e , i n - e n ex t rus i e ) g e m e t a m o r ­
fosee rd z i jn in de z . g . a m f i b o l i e t - f a c i e s . D a t gebeurde 
vanaf het B o v e n - K r i j t t o t v o o r M i d d e n - T e r t i a i r . V a n a f 
da t m o m e n t is het gesteente zeer l a n g z a a m a f g e k o e l d 
als gevo lg van de o p h e f f i n g d i e o . a . m o g e l i j k w e r d d o o r ­
da t de b e d e k k i n g als d e k b l a d e n a fg leed . B i j geberg tevor ­
m i n g is ech te r ' o o r z a a k en g e v o l g ' d o o r de k o m p l e x i -
t e i t van de gebeur t en i s sen n ie t erg he lde r te s c h e i d e n . In 
de rest van de A l p e n k w a m het n ie t ve rder d a n m e t a m o r ­
fose in de g roensch i s t - f ac ies . 

R e g i o n a l e m e t a m o r f o s e in de a m f i b o l i e t - f a c i e s w o r d t 

f i g u u r 3 . Z e e r s c h e m a t i s c h e schets van de be langr i jk s t e 
t e k t o n i s c h e eenheden in Z w i t s e r l a n d . V a n n o o r d naar 
z u i d : P r é - A l p e s ; H e l v e t i d e n ; C e n t r a l e M a s s i e v e n : 
M o n t B l a n c - A i g u i l l e s R o u g e s - A a r e - G o t t h a r d - m a s -
sief ; P e n n i d e n . T e n z u i d e n van de In sub r i s che B r e u k ­
z o n e l iggen d e Z u i d - A l p e n , v o o r n a m e l i j k i n I t a l i ë . 

o v e r het a l gemeen v e r o o r z a a k t d o o r b e d e k k i n g m e t een 
15 -30 k m d i k g e s t e e n t e p a k k e t . D a t was i n de A l p e n a l ­
leen m o g e l i j k t i jdens het on t s t a an en de o p e e n s t a p e l i n g 
van A l p i e n e d e k b l a d e n . E e n dee l e rvan is afgegleden als 
d e k b l a d . M a a r o o k is een be l ang r i j k dee l af g e ë r o d e e r d . 

U i t de b e s t u d e r i n g v a n a l l e r l e i gebergte ke tens is naar 
v o r e n g e k o m e n da t na een zeer l a n g d u r i g s t a d i u m van 
s e d i m e n t a t i e een s t a d i u m van d e f o r m a t i e me t m e t a m o r ­
fose v o l g t , t e r w i j l e en k o r t e laatste fase, epe i rogenese , 
d o o r v e r t i k a l e k o r s t b e w e g i n g in r e l a t i e f h o o g t e m p o v o o r 
het w e r k e l i j k e re l i ë f z o r g t . H e t is tevens het e i n d s t a d i u m 
van g e b e r g t e v o r m i n g o f o rogenese . D e d e n u d a t i e s n e l -
he id is o p v e r s c h i l l e n d e m a n i e r e n b e p a a l d o p 1 / 2 - 1 
m m per jaar . H e t i n d r u k w e k k e n d e re l i ë f van de h e d e n ­
daagse A l p e n t o o n t aan da t de g e m i d d e l d e o p h e f f i n g 
s inds M i d d e n — T e r t i a i r een beetje g ro te r w a s d a n de d e n u -
d a t i e s n e l h e i d , de a fb raak . D a t b l i j k t o o k u i t d e m a x i ­
m u m o p h e f f i n g s s n e l h e i d d i e o v e r de laatste 5 0 j a ren in 
de C e n t r a l e A l p e n d o o r p r e c i s i e m e t i n g e n b e p a a l d is o p 
1 m m / j a a r . 

De rekspleetmineralen 
V a n de in t o t a a l 2 0 0 0 b e k e n d e m i n e r a a l s o o r t e n k o m e n 
er ongevee r 9 0 v o o r in A l p i e n e r e k s p l e t e n . M e e r d a n de 
hel f t z e l d e n o f zeer z e l d e n . M a a r de meest v o o r k o m e n ­
de m i n e r a l e n t r e f f en we in a l l e r l e i v e r s c h i l l e n d e v o r m e n , 
g roo t t e s en parageneses a a n , w a a r m e e de re la t i e f ger inge 
v e r s c h e i d e n h e i d w e e r w o r d t g e k o m p e n s e e r d . K w a r t s 
staat o p de eerste plaats in de v a r i ë t e i t e n k l e u r l o o s berg­
k r i s t a l en r o o k k w a r t s , t e r w i j l a m e t h y s t en b l a u w e k w a r t s 
z e l d z a m e r z i j n . C h l o r i e t k o m t q u a h o e v e e l h e i d o p de 
t w e e d e p laa ts . H e t is het jongs te m i n e r a a l (op de n ie t a l ­
t i j d g e v o r m d e z e o l i e t e n na) i n de o n t s t a a n s v o l g o r d e en 
vu l t de ' o p e n ' r u i m t e van de reksp lee t o p . H e t b e l e m ­
m e r t b i j he t o p e n e n v a n d e spleet e lk u i t z i c h t o p de 
s c h a t t e n aan de s p l e e t w a n d e n . V e r d e r z i j n b e l a n g r i j k 
i n de P e n n i d e n : c a l c i e t , adu l aa r (ve ldspaa t ) , a lb i e t en 
m u s k o v i e t . C a l c i e t k a n d o o r o p p e r v l a k t e w a t e r o p g e l o s t 
z i j n en we v i n d e n d a n a l l een de ' a f d r u k k e n ' . E r z i j n 
t w e e v o r m e n van a d u l a a r : de o n d o o r z i c h t i g e ' M a d e r a -
ner H a b i t u s ' en de meer a fge ronde , d o o r s c h i j n e n d e t o t 
d o o r z i c h t i g e ' F i b b i a - v o r m ' . M a a r m e t d e z e d o o r l o p e r s , 
m i n e r a l e n d i e s teeds w e e r v o o r k o m e n , k u n n e n w e een 
m i n e r a a l g e z e l s c h a p (paragenese) n ie t k a r a k t e r i s e r e n . 
G i d s m i n e r a l e n n o e m e n we d e vee l z e l d z a m e r e maar hee l 
spec i f i eke m i n e r a l e n als a m i a n t , f l u o r i e t , vesuv ian ie t en 
t a l k . V a n een m i n e r a a l g r o e p j e m e t z u l k e g i d s m i n e r a l e n 
is d a n de g loba l e h e r k o m s t b e k e n d . M e n k a n t o t 1 1 3 pa­
rageneses o n d e r s c h e i d e n ! M a a r w e r k z a m e r is het sys­
t e e m van P a r k e r d i e g e o l o g i s c h van e lkaar v e r s c h i l l e n d e 
g e b i e d e n k e n m e r k t d o o r een t i e n t a l r e k s p l e e t m i n e r a a l -
parageneses. V a n 3 t e k t o n i s c h e eenheden v o l g e n h i e r 
enige k e n m e r k e n d e m i n e r a l e n . 

Aare-massief 
K w a r t s k o m t in heel w a t k r i s t a l v o r m e n v o o r . ( Z i e f i g . 
4 ) . Naas t w a t e r h e l d e r e b e r g k r i s t a l is v o o r a l r o o k k w a r t s 
in te ressant . D e z w a r t i n g k a n erg v e r s c h i l l e n , de d o n k e r ­
ste s o o r t heet m o r i o o n . H e l d e r e k l e u r l o z e k w a r t s ver­
kr i jg t de z w a r t i n g d o o r r a d i o - a k t i e v e s t r a l i n g , als het 
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f i g u u r 4 . D e be langr i jk s t e v o r m e n v a n k w a r t s u i t r e k ­
s p l e t e n . 
6-1 n o r m a a l t y p e : a l l een p r i s m a - en r h o m b o ë d e r - v l a k -
k e n 
6-2 n o r m a a l t y p e : v l a k k e n r i j k e v o r m (tevens rechts-
d r a a i e n d e Q ) 
6-3 o v e r g a n g s t y p e : l i n k s d r a a i e n d e k w a r t s 
6-4 T e s s i n e r t y p e : l i n k s d r a a i e n d e k w a r t s 
6-5 D a u p h i n é t y p e 
6-6 en 6-7 : resp . l i n k s - en r ech t sd raa i ende k w a r t s . 
V o o r h e r k e n n i n g z i j n de gearceerde vlakjes van b e l a n g . 
6-8 D e in de A l p e n pas o n t d e k t e z g n . Japanse twee -
l i n g v o r m . 

k w a r t s r o o s t e r t e n m i n s t e o n t v a k e l i j k is v o o r A l o f L i (a lu­
m i n i u m o f l i t h i u m ) o p de s i H c i u m p l a a t s . D e s t r a l ing is 
u i t het nevenges teente g e k o m e n o v e r de tus sen l iggende 
1 5 m i l j o e n jaar . D e b r o n : uraan en t h o r i u m , d i e als 
s p o r e n e l e m e n t e n i n a l l e g ran ie t en a a n w e z i g z i j n . V e r h i t ­
t e n van r o o k k w a r t s b o v e n 2 7 0 ° C verdr i j f t de k l e u r . 
N a a f k o e l e n is het he lde re b e r g k r i s t a l . D e k l e u r ver­
sch i jn t pas o p n i e u w na k u n s t m a t i g e be s t r a l i ng m e t r ad io -
a k t i e f m a t e r i a a l . 

A m e t h y s t . M e n n e e m t aan da t de paarse k l e u r o o k d o o r 
s t r a l i ng on t s t aan is t e r w i j l de o n t v a n k e l i j k h e i d v e r b a n d 
h o u d t m e t zeer k l e i n e h o e v e e l h e d e n i jzer . A n d e r e n h o u ­
d e n het o p k l e u r i n g d o o r m a n g a a n . 
F a n t o o m k w a r t s . H e l d e r e b e r g k r i s t a l m e t ins lu i t se l s van 
andere mineraa l t j es ( c h l o r i e t , m u s k o v i e t o f ca l c i e t ) d i e 
de o m t r e k van een o u d e r en d u s k l e i n e r g r o e i s t a d i u m aan­
geven . ( Z i e f i g u u r 5 ) . D e l angzame g roe i van k w a r t s k r i s ­
t a l l e n u i t de h y d r o t h e r m a l e o p l o s s i n g s tagneerde o m é é n 
o f andere reden t i j d e l i j k en er t r a d u i t k r i s t a l l i s e r e n van 
b i j v . ch lo r i e tnaa ld j e s o p . D i e z a k t e n v e r t i k a a l naar bene­
d e n en k w a m e n z o o o k o p de b u i t e n s t e k r i s t a l v l a k k e n 
van k w a r t s k r i s t a l l e n . L a t e r g r o e i d e er weer k w a r t s ove r 
deze neergeslagen blaadjes h e e n . H e t p roces heeft z i c h 
k e n n e l i j k h e r h a a l d . D a t is te z i e n aan de r e l i c t i s c h e vor ­
m e n in f a n t o o m k w a r t s . Z o is o o k d e s t and van een 
k w a r t s k r i s t a l in de reksp lee t nog te r e c o n s t r u e r e n . 
B l a u w e k w a r t s . V a s t e ins lu i t se l s van zeer f i jne r u t i e l -
naaldjes ( t i t a a n o x y d e ) in k w a r t s . V a n i n v a l l e n d l i c h t 
w o r d e n bepaa lde go l f l eng tes a fgebogen . D i t o p t i s c h ver­
sch i jnse l heet se lek t i eve l i c h t v e r s t r o o i i n g o f o o k T y n -
d a l l - e f f e k t . B i j b l a u w e k w a r t s van C a l a n d a z i j n he t ech­
ter zeer f i jne asbes tach t iye vezel t jes van t o e r m a l i j n m e t 
een b l a u w e eigen k l e u r . In het w e s t e l i j k e dee l van het 
A a r e - m a s s i e f l igt een geb ied m e t g r o t e d i c h t h e i d van rek-

f i g u u r 5. D e g roe i van f a n t o o m k w a r t s . D e k r i s t a l l i ­
sa t ie van k w a r t s s tagneerde d r i e m a a l en w e r d afge­
w i s s e l d d o o r de u i t s c h e i d i n g v a n c h l o r i e t b l a a d j e s . D i e 
z a k t e n v e r t i k a a l naar b e n e d e n . D e s tand van het 
k w a r t s k r i s t a l is van be l ang v o o r het fe i t w e l k v l a k a l 
d a n n ie t d o o r c h l o r i e t b l a a d j e s b e d e k t w o r d t en i n 
een k w a r t s k r i s t a l een o u d e r g r o e i s t a d i u m aangeeft . 

sp l e t en m e t e r t s m i n e r a l e n : s u l f i d e n e n / o f g o u d ! D e m i ­
ne ra l en z i j n s fa le r ie t , ga l en ie t , j a m e s o n i e t , b o u l a n g e r i e t , 
c h a l k o p y r i e t , p y r i e t , m a g n e t i e t naast k w a r t s en c a l c i e t . 
A l s v e r k l a r i n g h i e r v o o r w o r d t a a n g e n o m e n , da t de o p ­
loss ingen een o u d e r e , b i j v o o r b e e l d H e r c y n i s c h e er tsader 
g e r e m o b i l i s e e r d h e b b e n g e d u r e n d e de A l p i e n e gebeur te ­
n i s sen . Mees t r ecen te gebeu r t en i s is d a n he t neers laan 
v a n de e r t s m i n e r a l e n u i t de o p l o s s i n g e n i n de r eksp lee t . 

Gotthard-massief 
E e n samenges te lde g r a n i e t k e r n w o r d t o m g e v e n d o o r ver­
s c h i l l e n d e m e t a m o r f e s ch i s t en en g n e i z e n . S l e c h t s in é é n 
van d e d r i e g r a n i e t l i c h a m e n w a a r i n het G o t t h a r d m a s s i e f 
is o n d e r te v e r d e l e n k o m e n r e k s p l e t e n v o o r : F i b b i a - g r a -
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niet . D i e zi jn zeer b e r o e m d g e w o r d e n . Hemat ie t roos jes , 
adulaar , apat iet naast r o o k k w a r t s . Het gebied rond de 
L u k m a n i e r p a s is b e r o e m d vanwege de b o r i u m - h o u d e n d e 
mine ra len a x i n i e t , danburg ie t en d a t h o l i e t met adulaar 
en apat ie t . U i t de o m h u l l e n d e s ed imen tman te l (meta­
mor fe k le i -zands teen-konglomeraa t ) is de hoogglanzen-
de hemat ie t met gerichte ru t i e lnaa lden b e k e n d . 

Penniden 
E c h t e massieve gesteenten o n t b r e k e n . W e l z i jn er gnei­
zen met mine ra log i sch de granie t samens te l l ing (kwarts-
a lka l ive ldspaa t -p lag iok laas -b io t i e t ) . V e r d e r een grote 
versche idenhe id aan schis ten en andere ex-sed imenten 
zoals de B ü n d n e r Sch ie fe r = schistes l u s t r é s en de Tr ias­
d o l o m i e t . D e schis tos i te i t van het gesteente ligt h o r i z o n ­
taal in tegenste l l ing met de s te i ls tand in de Cent ra le Mas­
s ieven. E r z i jn g ro te gebieden in de P e n n i d e n zonde r 
reksple ten . E e n r i jk gebied daarentegen is het B i n n t a l 
of B i n n a t a l , tevens de v indplaa t s van de Lengenbacher 
s u l f o z o u t e n . B o v e n de su ike rkor re l ige d o l o m i e t van 
L e n g e n b a c h liggen in g l i m m e r r i j k e gneis K l ü f t e met in 
t o t aa l 2 0 versch i l l ende mine ra l en waa ronde r r u t i e l , ana-
taas, hemat ie t , magnet ie t , m o n a z i e t en adulaar . In gneis 
z i jn de r eksp lee tminera len o .a . r o o k k w a r t s , hemat ie t ­
roosjes, geelgroene t i t an iet en rose f l u o r i e t . 
E e n h o o f d s t u k apart z o u gewi jd k u n n e n w o r d e n aan het 
w e r k van de l ie fhebber-verzamelaar A . Wagner . T o e n er 
vanaf 1 9 6 4 vanu i t C a m p e r o in T i c i n o een weg w e r d 
aangelegd, volgde hij de arbeid o p de voe t . N i e t v o o r al­
leen maar ve rzame len en v e r k o p e n maar o o k v o o r een 
grondige d o k u m e n t a t i e van de gevonden reksp le ten . 
( F i g u u r 6 ) . D e pracht ige ve r zame l ing was d a a r d o o r pas 
ech t w a a r d e v o l . D i e is nu in het m u s e u m van B e r n . He t 
be t ro f 9 6 belangr i jke reksp le ten waarvan spleet no . 7 2 
zelfs 21 verschi l lende mine ra l en bevat te . 

Ontstaan 
U i t de veldgegevens en u i t de n ieuwste o u d e r d o m s b e -
pal ingen b l i j k t , dat de reksple ten in de laatste fase van 
de geberg tevorming onts taan zi jn t o e n de Cen t ra le Mas­
sieven en Penn iden z i c h l angzaam b o v e n het o m r i n g e n d e 

f iguur 6. V e r b a n d tussen de v o r m van reksple ten en de 
p l o o i i n g van een m e t a m o r f sed imenta i r p a k k e t . Dwars ­
door snede . U i t de omgev ing van C a m p e r o . Hoog te 
van 1 en 2 m a x i m a a l 1 mete r . V a n 3 m a x i m a a l 30 c m . 

f iguur 7. V o l g o r d e van onts taan van m i n e r a l e n . De 
tweede ve r t ika l e l i jn k o m t ongeveer overeen met 
3 5 0 ° C , de derde met 2 5 0 ° . A l s volgt te lezen: bij 
3 5 0 ° onts taa t een ru ime hoevee lhe id e p i d o o t t e rw i j l 
de eerste kwar t sk r i s t a l l en verschi jnen . B i j 2 5 0 ° geen 
e p i d o o t meer maar we l kwar t s en ca lc ie t . Het 
volgende b i j k o m e n d e mineraa l is hemat ie t , o p de 
voet gevolgd d o o r ch lo r i e t en galeniet . Bi j nog lagere 
t e m p e r a t u u r o o k p y r i e t , enz . 

gebied gingen ophe f f en . M e n schat d ie gebeurtenissen 
o p 10 t o t 15 mi l joen jaar geleden. Z e k e r na het hoogte­
pun t van de A l p i e n e me tamor fose maar t e rwi j l het ge­
steente nog onde r hoge t e m p e r a t u u r en d r u k s t o n d . 
G e l i j k t i j d i g met het openscheuren v o n d een tweede 
proces plaats . W a r m e water ige op loss ingen s t r o o m d e n 
in de pas on ts tane hol tes . Waar d ie v loe i s to f fen vandaan 
k w a m e n is niet geheel d u i d e l i j k , maar ve rmoede l i j k w a ­
ren het p r o d u k t e n van de me tamor fose . D i e maak t i m ­
mers water vrij u i t m ine ra l en en d o e t k o o l d i o x y d e ont ­
staan d o o r het proces van de -ca rbon i f i ka t i e . Ze l f s is 
c i r cu l a t i e vanaf het aa rdopperv lak naar 10 k m d iep te 
niet o n m o g e l i j k . O o k k u n n e n er uit de omr ingende se­
d imen t -man te l s water ige op loss ingen de graniet en gneis 
b innengedrongen z i j n . Is de h e r k o m s t nog o m s t r e d e n , 
de sporen z i jn o n m i s k e n b a a r . W a n t de op loss ingen g in ­
gen vanui t de ho l l e r u i m t e o o k reakt ies aan met het o m ­
ringende nevengesteente. Z e losten daaru i t bepaalde m i ­
neralen o p . Z o z ie t m e n mine raa lhoudende reksple ten nu 
omgeven d o o r een gebleekte en u i tge loogde zone . 
T o t 2 0 pet. van het nevengesteente kan opgelos t en naar 
de rekspleet vervoerd z i j n . 

In de l o o p van de t i jd koe lde het gesteente en dus o o k 
de op loss ingen af. E r begonnen z i c h u i t de op loss ingen 
s tof fen u i t te scheiden i n de v o r m van mine ra l en . D e 
vo lgorde kan b i jv . z i jn e p i d o o t - kwar t s - ca lc ie t -hema­
t ie t ( f ig . 7 ) . Da t z i jn niet noodzake l i j ke rwi j s deze l fde 
mine ra l en als in het nevengesteente. T o c h is z o ' n mine -
raalgezelschap (paragenese) voo ra l bepaa ld d o o r de che­
mische en minera log ische samenste l l ing van het neven­
gesteente. O o k d o o r de o o r s p r o n k e l i j k e samenste l l ing 
(water met o f z o n d e r C O 2 ) van de h y d r o t h e r m a l e op­
lossingen. A n d e r e belangr i jke inv loeden z i jn t empera ­
tuu r en d r u k , v o r m en plaats van de spleet ten o p z i c h t e 
van het z w a a r t e k r a c h t v e l d der aarde. Inde len berust o p 
ru ime general isat ies , o m d a t e lke A l p i e n e rekspleet t o c h 
weer u n i e k is. 
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nevengesteente 
oo r sp r . samenste l l ing op loss ing 

g idsminera len t ek ton i sche eenheid d o o r l o p e r s g idsminera len 

graniet + gneis kwar ts f luor ie t 
ch lo r i e t hemat ie t 

CO2 - vrije o f -arme op loss ing ca lc ie t a pat iet 
(adulaar , a lbiet) py r i e t 

Aare-mass ief (mi lar ie t , zeol ie t ) 

graniet 4- gneis kwar ts anker ie t 
muskov i e t s ider ie t 

CO2 - r i jke op loss ing ca lc ie t a pa t iet 
ch lo r i e t ru t i e l + anataas 

Aare-mass ief , G o t t h a r d , P e n n i d e n (albiet , adulaar) py r i e t , sfaleriet 

g l immersch i s t kwar ts anataas - f b r o o k i e t 
a lb ie t ru t ie l 

CO2 - vrije en -arme op loss ing adulaar apat iet 
ch lo r i e t i lmen ie t 

Aare-mass ief ca lc ie t mag net iet 
(monaz ie t ) 

a m f i b o l i e t adulaar t i t an ie t 
a lb ie t e p i d o o t 

CO2 - vrije en -arme op loss ing kwar ts amian t 
ch lo r i e t pre hn iet 

A a r e - , Got thard-mass ie f , P e n n i d e n calcie t zeo l ie t 

kalksi l ikaat-gesteente ch lo r i e t grossulaar 
ca lc ie t vesuvianiet 

Penn iden d i o p s i e d 
e p i d o o t 

Hoe k o m e n we aan i n f o r m a t i e over de op loss ingen waar­
ui t de minera len o n t s t o n d e n t e rwi j l d ie s indsd ien ge­
heel ve rdwenen is? Naast vaste inslui tsels , zoals ru t ie l 
in kwar t s , onts taan d o o r gel i jkt i jdige groei van de beide 
mine ra l en , z i jn er v loe i s to f ins lui tse ls . E e n kr is ta l over­
groei t een monstert je van de op loss ing waaru i t deze o p 
dat m o m e n t onts taat . D i e ' f l u i d i nc lus ions ' , v loe i s to f in -
sluitsels, l i jken wel o p luch tbe l l en i n ijs, maar m e n re-
alisere z i c h de geheel andere v o r m i n g . Z o ' n ins lui tse l 
is nu verder afgesloten van de op loss ing in de rekspleet . 
E e n k l e i n deel van de daa r in opgeloste s toffen kan nog 
een bi jdrage leveren aan de ' b i n n e n w a n d ' , daarmee z ' n 
eigen ru imte v e r k l e i n e n d . Maar verder geeft het een 
tamel i jk be t rouwbaa r bee ld van de samenste l l ing o p het 
m o m e n t van in s lu i t en . W a n t de op loss ing in de rekspleet 
verander t gedurende de aangroei van dat k w a r t s k r i s t a l . 
E e n verder naar b u i t e n gelegen inslui tse l in hetzel fde 
kwar t sk r i s t a l heeft dan o o k vaak een andere samenstel­
l ing . Steeds w o r d t aangenomen dat er niets d o o r het 
rooster van de gastheer kan w e g l e k k e n . 
E n k e l e voo rbee lden van inslui tsels (f iguur 8 ) . 

1. al leen v loe ibare fase van water met k r i m p b e l o n d e r 
zeer lage w a t e r d a m p d r u k . 

2 . v loe ibare fase van water ; gescheiden v o o r k o m e n d 
van een bel v loe ibare C O 2 ' twee-fase inslui tsel 

3 . v loe ibare fase van water ; v loeibare fase van C O 2 en 
gasfase van C O 2 : drie-fase ins lu i t se l . 

4 . v loeibare fase van verzadigde z o u t o p l o s s i n g (in wa­
ter) met k r i m p b e l en vaste fase van zou t in d iens 
meest perfekte k r i s t a l v o r m : twee-fase ins lu i t se l . 

U i t recente studies b leek dat water steeds het hoofdbe­
s tanddeel van de h y d r o t h e r m a l e op loss ingen was. Het 
nevengesteente had een belangr i jke inv loed o p het ge­
hal te aan C O 2 en het zou tgeha l te . Het z o u t is namel i jk 
a f k o m s t i g van mine ra l en d ie k a l i u m , n a t r i u m en c a l c i u m 
beva t ten , zoals h o o r n b l e n d e , b io t i e t en veldspaat . 

A l g e m e n e t rends z i j n : 

1. De ouds te dus het-diepst in een kwar t sk r i s t a l gelegen 
inslui tsels hebben de hoogste z o u t c o n c e n t r a t i e . D e 
kwar t s groei t t i jdens het a fkoe len van de op loss ing 
(waarvan het ve rmogen o m nevengesteente ui t te 
logen steeds meer afneemt) samen met mine ra l en 
waa rvoo r K , N a en C a ve rb ru ik t w o r d t . 

2 . O o k kan het gehalte aan C O 2 in de insluitsels naar 
b u i t e n t oe a fnemen. M a a r de aard van het nevenge­
steente bepaalde in s terke mate het o o r s p r o n k e l i j k e 
gehalte . 

U i t fase-overgangen z i jn konk lus i e s te t r e k k e n over t e m ­
pera tuur en d r u k bij i n s lu i t en . D e on t s t aans tempera tuur 
waren v o o r Aa re - en Go t tha rd -mass i e f 4 2 0 - 4 5 0 ° C met 
5 0 5 ° als m a x i m u m . De d r u k lag tussen 2,8 en 3 k i l o b a r 
wat he tze l fde is als de d r u k van 9 t o t 10 k m over l iggend 
gesteente. D e reksple ten mogen d a n na het hoog tepun t 
van me tamor fose onts taan z i j n , maar t o c h weer niet in 
een erg laat s t a d i u m van de gebe rg tevorming . K w a r t s ­
aders en -gangen in de N o o r d e l i j k e K a l k a l p e n o f Helve­
t i d e n d ie u i t op loss ingen bij veel lagere t e m p e r a t u u r z i jn 
on t s t aan , k e n m e r k e n z i c h d o o r vens te rkwar ts en skep-
t e rkwar t s , be ide met v loe i s to f ins lu i t se l s van me thaan 
( C H 4 ) ! 

f iquur 8 zie teks t 
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Ouderdomsbepalingen 
Z i e voora l o o k a r t ike l van dr . J . van Diggelen in Gea 
1 9 7 3 no . 4 

In b i jna elk gesteente w o r d e n gedurende metamor fose 
n ieuwe mine ra len g e v o r m d . O p petrograf ische g ronden 
w o r d t een voor -veronders te l l ing gemaakt over oude 
en nieuwe mine ra l en . Het gesteente w o r d t gemalen en 
dat ' n i e u w e ' mineraa l g e ï s o l e e r d . In z o ' n mineraa l kan 
een e lement z i t t en dat r ad ioak t i e f is: het vervalt over 
langere o f kor tere t i jd naar een ander e lement o f iso­
t o o p . De v e r h o u d i n g is met een massa-spektrograaf te 
bepa len . E l k e overgang is heel speci f iek g e k e n m e r k t d o o r 
een halver ings t i jd . Z o kan de o u d e r d o m van dat mine­
raal bepaa ld w o r d e n en dus het m o m e n t van metamor ­
fose. D e meeste methodes geven dan o o k niet de ouder­
d o m van het gesteente, maar van een of enkele minera­
len erui t . In de A l p e n is het van belang de mine ra l en 
van H e r c y n i s c h e o u d e r d o m te scheiden van de A l p i e n e 
minera len o m zo de A l p i e n e me tamor fose te da te ren . 
K l u f t - m i n e r a l e n z i jn alle van ' A l p i e n e o u d e r d o m ' . 
E e n v o o r b e e l d : van het e lement k a l i u m k o m t in de na­
t u u r 11 pet . v o o r als 

« 4 0 
, dat de eigenschap heeft te 

verval len naar a rgon^O. Bi j de v o r m i n g van b io t i e t , be­
g innend bij ongeveer 4 5 0 ° C , w o r d t er k a l i u m in het 
b io t i e t roos te r i n g e b o u w d . G e e n argon, hoewe l dat onge­
veer 'even zwaar en g r o o t ' is als k a l i u m . 
Het verval van k a l i u m naar argon gaat rustig d o o r in 
w e l k mineraa l o f op loss ing het bij we lke t empera tuu r 
o o k z i t . A l l e argon die we nu in b io t i e t k u n n e n aan tonen 
is u i t k a l i u m on ts taan . T e n z i j er argon is weggelekt . B i j 
hogere t empera tu ren is het b io t i e t roos t e r niet ' leak-
p r o o f voor a rgon . We bepa len dus eigenl i jk het mo­
ment waa rop b io t i e t gesloten raakte voor weg-wi l lende 
argon: 3 0 0 ° C . V o o r een andere g l i m m e r , m u s k o v i e t , is 
dat 3 8 0 ° . D e k l o k van m u s k o v i e t begint dus bij afkoe­
len eerder te l open dan de k l o k van b io t i e t . In het idea­
le geval z o u in een gesteente o f mineraalgroepje met 
n ieuwe b io t i e t en m u s k o v i e t dus te bepalen z i jn hoelang 
het duu rde voor de t e m p e r a t u u r van 3 8 0 naar 3 0 0 ° 
gedaald was. We z o u d e n dan de a fkoe l ingssne lhe id we­
ten . 
V o o r de A l p i e n e reksp le ten zi jn er k o m p l i k a t i e s . A l l e r ­
eerst is er in de op loss ingen een overdosis argon aanwe­
z i g . Da t is bij het u i t l ogen van a lka l ive ldspaa t ui t het 
H e r c y n i s c h e nevengesteente meegenomen . D i e k a l i u m 
verviel immers al vanaf het C a r b o o n naar a rgon . Deze 
' o v e r d r u k ' in de op loss ing ve roorzaak te t o c h o p n a m e 
van argon in de o p e n ru imtes in het b io t i e t roos t e r . We 
me ten zo een te hoge o u d e r d o m . V e r d e r waren er niet 

veel K l ü f t e met b i o t i e t . V e r g e l i j k e n van nieuwgegroeide 
minera len bu i t en de u i tge loogde zone in het nevenge­
steente met de r eksp lee tminera len l iep o o k vast. Be ide 
gaven deze l fde a f k o e l i n g s - o u d e r d o m : gesteente en rek-
sp lee t inhoud koe lden gezamenl i jk af. 
A n d e r e methodes dan deze nauwkeur ige K - A r leverden 
een o u d e r d o m van 1 0 - 15 mi l joen jaar v o o r rekspleet­
mine ra l en . Het was inc identee l moge l i jk waar te m a k e n 
dat de kr is ta l l i sa t ie b i n n e n é é n rekspleet z i c h u i t s t rekte 
qver 7 mi l j oen jaren. V o o r w a a r een langzaam proces . 

K o n k l u s i e s : 

- re la t ief geringe s o o r t e n r i j k d o m met grote v o r m e n ­
r i j k d o m 

- veel v indp laa t sen o p een t amel i jk k l e i n areaal 
- n ieuwe vonds ten d o o r weg- en tunne laan leg ver­

g ro ten regelmatig kennis en i nz i ch t 
- er is een speci f iek verband tussen minera log ie van ne 

vengesteente en reksp lee tminera len 
- variabele samenste l l ing van de h y d r o t h e r m a l e op los ­

singen 
- onts taan van minera len bij relat ief hoge t empera tuu r 

na het hoog tepun t van me tamor fose maar in een 
niet erg laat s t a d i u m t i jdens de opheff ingsfase van 
het gebergte. 

ULTRA 
VIOLET 

Uw mineralen onder een ander licht bezien 

d o o r D . C . K r a n e n 

E e n groe iend aantal minera lenverzamelaars heeft reeds 
een apart hoekje van de ve rzamel ing inge ru imd v o o r de 
categorie f luorescerende m i n e r a l e n . D a n k zij de ul t ra-
v i o l e t l a m p w o r d t een b l i k geworpen in een fascinerende 
were ld , d i e zonde r d i t U V - l i c h t o n z i c h t b a a r b l i j f t . 

A l v o r e n s we d iepe r ingaan o p de moge l i j kheden d i e de 
verzamelaar h ie rmee geboden w o r d e n , w i l l e n we eerst 
in het k o r t een aantal g rondbeginse len onde r de loep 
n e m e n . 
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