
tuur, met als mineralen spinel , or thopyroxeen, c l inopyroxeen en 
olivijn. Er komen barstjes in de mineralen voor, ontstaan door 
late omzet t ing naar serpentijnmineralen als gevolg van metamor-
fose tijdens de Alp iene gebergtevorming. F ig . 11 en 12. 
Zuidelijker treedt een geleidelijke overgang o p naar een geb ied 
met sterk gedeformeerde, uitgewalste, gefolieerde gesteenten 
die meestal wel grofkorrelig zijn. In dit geb ied komen veel ban 
den van pyroxeniet voor. Deze zijn in het noorden N N W - Z Z O 
gericht, hier maken zij een vrij grote hoek met de a lgemene 
structurele richtingen van het massief. In het zu iden lopen deze 
banden meer O-W, veel meer evenwijdig aan de a lgemene 
richting. Deze pyroxeen banden lijken te draaien, zoa ls dit in een 
schuifzone gebeurt. De textuur is die van langwerpige, uitgerekte 
kristallen die s o m s ook gebogen splijtvlakken en barstjes heb-
ben . F ig . 13 en 14. 

Fig. 10. Geologische schetskaart van een deel van het Voltri massief. Alleen 
de mantelgesteenten zijn getekend. In het noorden vooral granulaire 
gesteenten, naar het zuiden toe sterk gefolieerde peridotieten. De dikke 
lijnen geven de gemiddelde orientatie van pyroxenietlagen aan, de dunne 
lijntjes wijzen naar de richting van de gefolieerde structuur in het gesteente. 

- een fijnkristallijn gesteente met gedeformeerde grote kristallen 
in een fijnkorrelige gebande matrix. 

Deze drie typen gesteenten komen binnen het massief voor, en 
de vraag is wat de relatie is tussen de delen met granulaire, 
equid imensionale textuur en die met de twee typen sterk gede
formeerde texturen in eenzelfde peridotietmassief. 

Fig. 13. Ontsluiting van een sterk gefolieerde en dus gedeformeerde, 
grofkorrelige peridotiet in het Voltri massief. 

Fig. 11. Ontsluiting van een granulaire peridotiet in het noordelijke Voltri 
massief. 

Fig. 14. Textuur van een grofkorrelige gefolieerde peridotiet uit het Voltri 
massief, met een circa 2 cm groot gedeformeerd kristal van clinopyroxeen. 

De deformatie heeft hier p laa tsgevonden bij zeer hoge tempera-
tuur; met behulp van de ' thermo-barometrie ' is deze vastgeste ld 
op c a . 1050 °C. Dit soort temperaturen komt niet voor bij meta-
morfose in de korst, waar de temperaturen tijdens metamorfose 
toch meestal ettelijke honderden graden lager zijn. 
Het verbuigen van de texturen en van de structuren (te zien aan 
de orientatie van de pyroxeniet-banden) wijst o p het bestaan 
van een zeer grootschal ige schuifzone, die tenminste 2,5 km 
breed is. 

Fig. 12. Textuur van een granulaire peridotiet uit het Voltri massief. 

Het Voltri mass ief heeft een relief van een kleine 1000 meter. 
Het noordelijkste deel van het mass ief wordt gedomineerd door 
Iherzolitische gesteenten met de granulaire g rof kristal I ijne tex-

Daarnaast komen er in het zuidelijk deel van het massief textu
ren voor van schuifzones die van kleinere afmetingen zijn. Hierin 
komen gesteenten voor waarvan een deel van de mineralen is 
vergruisd tot een fijn-kristallijne, sterk gelamineerde 'matrix' , 
waarin grote kristallen van olivijn, ortho- en c l inopyroxeen ver-
spreid l iggen. F ig . 15 en 16. O o k deze textuur kennen w e uit 
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mantelxenolieten, en wordt door geologen aangeduid als een 
myloni t ische textuur. Deze textuur van het mantelgesteente, met 
enkele grotere ' ogen ' in een fijne matrix, is een karakteristiek 
resultaat van een deformatie bij lagere temperaturen (rond de 
850-900 °C). Deze gesteenten komen voor in smal le deformatie-
zones , tot een paar honderd meter breedte. Een belangrijke 
aanwijzing in deze gesteenten is de n ieuwvorming van plagio
klaas uit spinel . Deze nieuwvorming van de plagioklaas heeft 
p laa tsgevonden bij het bereiken van een ondiep niveau in de 
mantel . Het ofiolietmassief is dus in de loop van de tijd o p een 
veel hogere posit ie gekomen , waarschijnlijk aanmerkelijk minder 
dan 30 kilometer onder het aardoppervlak! 
Het massief van Voltri is een ofioliet die z i ch bevindt in de 

Tijdens de fase van het uit elkaar trekken van P a n g e a is de 
continentale aardkorst verdund en vervolgens gebroken . Hier-
door kon het mantelmateriaal aan het oppervlak komen en werd 
de o c e a a n b o d e m gevormd. 
Het onderzoek aan het Voltri massief heeft u i tgewezen dat bij de 
separatie de ui teenbeweging van de mantel plaats heeft gevon-
den door een beweging langs een hellende, schuin-ger ichte 
schuifzone, waarbij het deel onder de schuifzone o p een s teeds 
ondieper niveau wordt gebracht . Figuur 17. 
Er werd dus in de mantel een enorme schuifzone gevormd 
waar langs het mantelmateriaal ops teeg . In de peridotiet zijn de 

Fig. 17. Schets van het openbreken van Pangea in dwarsdoorsnede op de 
plaats van het huidige Voltri massief. Tijdens het openbreken en de separa
tie van Pangea komen geleidelijk aan stukken mantel langs schuifzones 
naar het aardoppervlak. 

Fig. 15. Ontsluiting van een mylonitische schuifzone in het zuidelijke Voltri 
massief. De hellende grofkorrelige foliatie aan de bovenzijde draait als het 
ware de schuifzone aan de onderzijde in. 

resultaten te z ien van p rocessen die begonnen bij zeer hoge 
temperatuur en waarvan de temperatuur langzamerhand s teeds 
lager werd . 

Mantelgeologie 

Het bovens taande voorbeeld van een stukje mantelgeologie is er 
een uit vele. Diverse onderzoekers houden z ich bezig met het 
ontrafelen van de gesch iedenis van deformatie, smel tvorming en 
smelttransport in mantelgesteenten, en met het verband tussen 
deze verschijnselen en de grootschal ige p rocessen in de mantel 
van onze planeet. Dit onderzoek, s o m s moeilijk maar zeker 
ui tdagend, maakt met de enorme technolog ische voorui tgang in 
theoret ische en se i smolog i sche s tudies zowel als in het exper i -
mentele onderzoek een snelle ontwikkel ing door. Er zijn daarbij 
een groot aantal onzekerheden, vooral omdat de mantel van de 
aarde z ich lang niet z o gemakkelijk laat bestuderen als de 
ondiepe korstgesteenten, en de gegevens die w e nu verkrijgen 
uit xenolieten en mante lmass ieven lichten veelal s lechts een tipje 
van de sluier op . Toch geeft dit onderzoek een aanmerkelijk 
groter inzicht in de diepere Aarde . 

Fig. 16. Textuur van een mylonitische peridotiet in het Voltri massief. Let op 
de vele relatief grote korrels die als het ware drijven in een zeer fijnkorreli
ge, gebande grondmassa. 

Dankwoord 

De tekst voor dit artikel onts tond via de zorgvuldig gemaakte 
notifies van W i m de Vries bij een lezing over mantelgeologie in 
het M u s e o n in den Haag . De schrijver is hem hier bijzonder 
erkentelijk voor. 

bo ts ingszone tussen Europa en het Afrikaanse Apu l i s che blok. 
De bovengenoemde texturen zijn echter ontstaan bij relatief 
hoge temperaturen in de mantel en zijn dus niet het resultaat 
van de samendrukking zoa ls die tijdens de bots ingsfase 
optreedt, als de laatste rest ocean i sche lithosfeer wordt g e m a n -
geld in de bots ingsnaad van de continenten, de sutuur. 
De grote schuifzone die wordt aangegeven door de structuur 
van het Voltri massief stamt uit een veel vroeger s tadium: uit de 
tijd van de separatie van Afrika en Europa . 
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