
De Cycladen, brandpunt van geologische processen 
door prof.dr. R.D. (Olaf) Schuiling 

Mine ra l en zijn v a a k niet a l leen m o o i , z e ver te l len o n s o o k 
vee l ove r d e g e o l o g i s c h e p r o c e s s e n w a a r d o o r z e g e v o r m d 
zi jn. D e G r i e k s e C y c l a d e n , e e n e i l a n d e n g r o e p in d e EgeTsche 
Z e e , b i e d e n e e n p rach t i ge g e l e g e n h e i d o m dat te d e m o n -
s t reren. Z e zi jn g o e d on ts lo ten en je komt er vee l m o o i e 
m ine ra len t e g e n d ie je ver te l len w e l k e gro te g e o l o g i s c h e p ro 
c e s s e n d a a r e e n rol g e s p e e l d h e b b e n - en n o g s p e l e n . 

In d e jaren 1962 tot 1997 h e b ik vee l v e l d o n d e r z o e k g e d a a n 
o p d e C y c l a d e n (afb. 1). Uit d e m e e s t i n te ressan te e i l anden 
h e b ik e e n se lec t i e g e m a a k t d ie ik geb ru i k te a ls b a s i s v o o r 
e e n e x c u r s i e v o o r s t u d e n t e n en n o g s t e e d s gebru ik v o o r d e 
reis d ie ik v o o r d e S t i ch t i ng G e o r e i z e n b e g e l e i d . A a n d e h a n d 
d a a r v a n za l ik d e be langr i j ks te p r o c e s s e n van o u d naar j ong 
d e m o n s t r e r e n , te b e g i n n e n d u s met d e o n d e r s c h u i v i n g v a n 
d e A f r i k a a n s e p laat o n d e r d e E u r a z i a t i s c h e p laat en e ind i -
g e n d met d e e n o r m e erupt ie v a n San to r in i , rond 1500 v o o r 
C h r i s t u s . 

Afb. 2. Syros: een 'muts' van glaucofaan. 

S y r o s m e e g e n o m e n naar M o z a m b i q u e , w a a r ik e e n lez ing 
m o e s t h o u d e n . Ik h e b dat s tuk t oen o v e r h a n d i g d terwij l ik 
ze i : "di t is e e n s tuk A f r i ka dat o n d e r E u r o p a is g e s c h o v e n , 
m a a r hier h e b b e n jull ie het w e e r te rug . W e e s niet b a n g , ik 
wee t p l aa t sen o p S y r o s w a a r jadeTet n o g in o v e r v l o e d te 
v i nden is. E e n a n d e r g e s t e e n t e da t karak ter is t iek is v o o r 
h o g e - d r u k m e t a m o r f o s e is ec log ie t , het h o g e - d r u k equ iva len t 
v a n basa l t . Rut ie l r i jke e c l o g i e t e n w o r d e n v a a k a ls l enzen 
t u s s e n d e g l a u c o f a a n s c h i s t e n g e v o n d e n . 
O p e e n g e g e v e n m o m e n t is d e s u b d u c t i e in d e buurt v a n 
S y r o s o p g e h o u d e n . Ik d e n k da t het m inde r energ ie kos t te 
o m e e n n i e u w e knik te m a k e n in d e kors t ten z u i d e n v a n 
K re ta , d a n bij S y r o s n o g m e e r l icht g e s t e e n t e n t e g e n d e 
z w a a r t e k r a c h t in d e man te l in te d u w e n . D e g l a u c o f a a n g e -
s teen ten zijn d a a r n a sne l o m h o o g g e k o m e n , m a a r o n d e r g i n -
g e n al lerlei o m z e t t i n g e n o p hun reis van 9 0 k i lometer d i ep te 
te rug naar het a a r d o p p e r v l a k . 

Naxos 

Afb. 1. De Cycladen in de Egei'sche Zee. 

Syros 

Toen in het M e s o z o T c u m d e A f r i k a a n s e p laat o n d e r d e Eur
a z i a t i s c h e p laat b e g o n te s c h u i v e n , w e r d er voo ra l o u d e z e e -
b o d e m o n d e r d e E u r o p e s e p laat g e s c h o v e n . D e z e b e s t o n d 
uit ka l ken , k le ien en v u l k a n i s c h e g e s t e e n t e n . O n d e r e e n p a k -
ket g e s t e e n t e n v a n 9 0 k i lometer d ik v a n d e b o v e n l i g g e n d e 
E u r o p e s e p laat , o n d e r g i n g e n d e z e g e s t e e n t e n e e n h o g e - d r u k 
m e t a m o r f o s e bij e e n vrij lage t empe ra tuu r v a n z o ' n 4 0 0 a 
5 0 0 ° C (afb. 2). 
V a n d e z e m e t a m o r f e g e s t e e n t e n v i nden w e p rach t i ge on ts lu i -
t i ngen o p S y r o s , geka rak te r i see rd d o o r p a a r s b l a u w e g l a u c o -
f a n e n . Dit e i l and is o o k d e type- loka l i te i t van g l a u c o f a a n . 
A n d e r e h o g e - d r u k m ine ra len d ie er te v i n d e n z i jn, zi jn jadeTet, 
l awson ie t en a ragon ie t . Ik h e b e e n s e e n s tuk jadeTet v a n 

A l l een in e e n s u b d u c t i e z o n e k u n n e n g e s t e e n t e n z o d i e p z i n -
k e n , daa rbu i t en o n d e r g a a n zij o p e e n d iep te v a n enke le k i lo 
me te rs e e n ' g e w o o n ' soor t m e t a m o r f o s e (dat heet r eg ionaa l -
me tamor fose ) , waarb i j d e k le ien in m i c a s c h i s t e n , d e b a s a l t e n 
in amf ibo l i e ten , en d e ka l ken in m a r m e r s v e r a n d e r e n (de 
C y c l a d e n zijn b e r o e m d o m hun m a r m e r t y p e n , s o m m i g e 
g e s c h i k t v o o r p rach t ig b e e l d h o u w w e r k , a n d e r e v o o r m o n u -
men ta le g e b o u w e n ) . Wij d e n k e n natuurl i jk ove r m a r m e r s a ls 
e e n z e l d z a a m en duu r soor t na tuu rs teen , m a a r in e e n g e b i e d 
w a a r z e o v e r v l o e d i g a a n w e z i g z i jn, b o u w e n d e b o e r e n hun 
s ta l len v a n marmer , en hun hu i zen v a n b a k s t e e n ! (afb. 3) 

O p N a x o s k u n n e n w e d e he le se r ie m e t a m o r f e g e s t e e n t e s 
z i e n , o m d a t d e g e s t e e n t e s o p hun kant g e z e t zi jn rond e e n 
cen t ra le g n e i s d o m e . D e g e w o n e m e t a m o r f e g e s t e e n t e s h e b 
b e n z o ' n 2 5 mi l joen jaar g e l e d e n hun t empe ra tuu rp i ek 
bere ik t . B e h a l v e d e g e n o e m d e g e s t e e n t e t y p e s v i n d e n w e 
o o k e e n paa r o n g e w o n e . Z o z i t ten er k le ine l enzen v a n m e t a 
mor fe baux ie ten in d e m a r m e r s . Bij t empe ra tu ren b o v e n d e 
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4 2 0 ° C w o r d e n d e baux ie tm ine ra len o m g e z e t in k o r u n d . In 
het g e s t e e n t e zelf , w a a r d e k o r u n d g e m e n g d zit met i jzerox i -
d e s (magnet ie t of hemat ie t ) , he rken je het niet, m a a r v a a k 
v i nd je p rach t i ge b l a u w e a d e r s v a n k o r u n d . O m d a t k o r u n d 
het o p e e n n a ha rds te m ineraa l is , w e r d d e m e t a m o r f e 
baux ie t (smirgel g e n o e m d ) v roege r gem i j nd v o o r s l i j ppoede r 
e n s c h u u r m i d d e l . T e g e n w o o r d i g wo rd t d a a r b i jna a l leen s y n -
t h e t i s c h e k o r u n d v o o r gebru ik t . 
In d e g n e i s d o m e heeft d e m e t a m o r f o s e e e n t empe ra tuu r v a n 
ru im 7 0 0 ° C bere ik t . D e oorsp ronke l i j k k le i ige g e s t e e n t e s zi jn 
o m g e z e t in m igmat ie t , e e n m e n g g e s t e e n t e met o p g e s m o l t e n 
gran ie tpar t i jen e n s l ie r ten n i e t - o p g e s m o l t e n biot iet . D e g n e i s 
d o m e bere ik te zi jn m a x i m a l e t empe ra tuu r o n g e v e e r 16 m i l 
j oen jaar g e l e d e n , d u s n a d e h o o f d f a s e v a n d e reg iona le 
m e t a m o r f o s e . Bi j d e a fkoe l i ng v a n d e z e g ran ie tgne is b leef er 
e e n res tsme l t o v e r waar in al ler lei z e l d z a m e e l e m e n t e n 
g e c o n c e n t r e e r d w e r d e n . D e z e v i n d e n w e a ls p e g m a t i e t g a n -
g e n met g ro te toermal i jnkr is ta l len en bery l te rug rond d e 
g n e l s k o e p e l . 
O o k v i n d e n w e he le z o n e s me t dun ie t of per idot ie t , d ie v roe 
ger, v o o r d e m e t a m o r f o s e , se rpen t in ie ten zi jn g e w e e s t a a n 
d e b a s i s v a n d e k b l a d e n . Dit z o u i n h o u d e n da t het m e t a m o r f e 
p a k k e t hier bes taa t uit e e n o p e e n s t a p e l i n g v a n d e k b l a d e n . 
Toen d e t e m p e r a t u u r o m h o o g g ing a ls g e v o l g v a n d e d o m e -
v o r m i n g , w e r d e n d e se rpen t in ie ten w e e r t e r u g g e v o r m d tot 

Afb. 4. Kyaniet. 

anda lus ie t , a l l emaa l me t d e z e l f d e f o rmu le A feS iOs . D ie v i n d e n 
w e al le dr ie o p N a x o s . A a n hun ve rsp re i d i ng is te z i en h o e d e 
tempera tuu r - en d rukve rde l i ng is g e w e e s t bij d e m e t a m o r 
f o s e e n t i jdens d e gran ie t in t rus ie . Kyan ie t wo rd t g e v o r m d bij 
h o g e d ruk e n lage tempera tuur , s i l l imaniet bij l age tot h o g e 
d ruk e n h o g e tempera tuur , e n anda lus ie t wo rd t g e v o r m d bij 
l age d ruk en m a t i g e tot vrij h o g e tempera tuur . (afb. 4) 

E n n o g is d e g e s c h i e d e n i s v a n N a x o s niet a f g e l o p e n . Kor t 
nada t d e graniet w a s i n g e d r o n g e n en a f g e k o e l d , is er e e n 
d e k b l a d ove r N a x o s g e s c h o v e n . Dat is s c h o k s g e w i j s g e g a a n . 
D e p lo t se l i nge v e r s c h u i v i n g e n g i n g e n g e p a a r d met a a r d b e -
v i n g e n , waarb i j d e b r e u k z o n e s d o o r d e wr i j v i ngswarmte 
o p s m o l t e n . D e z e f o s s i e l e a a r d b e v i n g e n zi jn in het ve l d te rug 
te v i n d e n a ls ' p s e u d o t a c h y l i e t e n ' . 
A a n het s t rand v i n d e n w e a c c u m u l a t i e s v a n z w a r e m ine ra len 
en a l s je e v e n e e n m a g n e e t d o o r het z a n d trekt, krijg je e e n 
he le sl iert magne t ie t ko r re l s ach te r je a a n . 

Serifos 

Afb. 3. Marmergroeve op Naxos. 

o l i v i j nges teen tes , wa t z e natuurl i jk v roege r o o k w a r e n . D e z e 
g e s t e e n t e n zi jn d u s oorsp ronke l i j k g e v o r m d in d e man te l , 
t i j dens het o m h o o g k o m e n in d e kors t d o o r c i r cu le rend wa te r 
o m g e z e t in se rpen t in ie ten e n t i jdens d e p e r i o d e v a n d e 
d o m e - v o r m i n g w e e r ' t e rug ' o m g e z e t in o l i v i j nges teen ten . O p 
d e p l e k k e n w a a r p e g m a t i e t a d e r s in z o ' n o l i v i jnges teente 
i n g e d r o n g e n z i jn , v i n d e n w e r e a c t i e z o n e s v a n m o n o m i n e r a l e 
ph logop ie t , ac t ino l ie t en anthophy l l ie t . In d e pegmat i e t zelf , 
d i e zi jn s i l i c i u m o x i d e kwijt is ge raak t d o o r reac t ie met ol ivi jn, 
b l i jven s o m s robi jnt jes of s tersaf f ie ren over. 
W e v i n d e n o p N a x o s e e n se r ie v e r s c h i l l e n d e g e s t e e n t e n , d i e 
t u s s e n d e 4 0 0 ° en ru im 7 0 0 ° C g e m e t a m o r f o s e e r d z i jn. 
O m d a t w e w e t e n w e l k e m ine ra len bij w e l k e t empe ra tu ren 
g e v o r m d w o r d e n , k u n n e n w e recons t rue ren wa t het t o e n m a -
l ige t e m p e r a t u u r v e r l o o p is g e w e e s t . 

D e g e s c h i e d e n i s v a n N a x o s is d a a r m e e n o g niet a f g e l o p e n . 
R o n d 11 mi l joen jaar g e l e d e n is er e e n groo t g ran ie t l i chaam 
i n g e d r o n g e n . A a n d e rand v a n d e z e graniet , w a a r o o k d e 
s t a d N a x o s zel f o p g e b o u w d is, v i n d e n w e e e n c o n t a c t m e t a -
mor fe z o n e w a a r d e t empe ra tuu r o p n i e u w o p l i e p tot 7 0 0 ° C . 
D e d ruk w a s w e l vee l lager, o m d a t e ros ie o n d e r t u s s e n al vee l 
v a n het b o v e n l i g g e n d e g e s t e e n t e h a d ve rw i jde rd . 

D e gran ie t in t rus ie v a n N a x o s w a s al e e n ee rs te a a n k o n d i g i n g 
da t d e g e s t e e n t e s b o v e n d e s u b d u c t i e z o n e b e g o n n e n o p te 
s m e l t e n . M a a r het m o o i s t e v o o r b e e l d d a a r v a n ligt o p S e r i f o s . 
H ie r is 8 mi l joen jaar g e l e d e n e e n gran ie t h o o g i n g e d r o n g e n 
in d e kors t . D a a r d o o r o n t s t o n d e e n groo t t empe ra tuu rve rsch i l 
t u s s e n d e he te gran ie t e n het vrij k o u d e n e v e n g e s t e e n t e , w a t 
d e d r i j vende k rach t w a s v o o r d e c i rcu la t ie v a n v loe is to f fen , 
d ie d o o r ba rs ten in d e gran ie t s t r o o m d e n e n d a a r al ler lei 
m ine ra len o p l o s t e n . D e z e ba rs ten zi jn du idel i jk te h e r k e n n e n 
a ls e e n ne twerk v a n g e b l e e k t e z o n e s in d e gran ie t , waaru i t 
a l le i jzer-, m a g n e s i u m - e n c a l c i u m m i n e r a l e n v e r d w e n e n z i jn . 
A l s d e z e e l e m e n t e n o p g e l o s t in d e he te v loe is to f uit d e g r a 

i l kent waarsch i jn l i j k we l d e m ine ra len kyan ie t , s i l l imaniet e n Afb. 5. Groene hedenbergiet op Serifos. 
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niet d e k o u i ns t r omen , d a n s l a a n er al ler lei m ine ra len neer. 
H i e r d o o r zi jn er p rach t i ge , v a a k m o n o m i n e r a l e z o n e s on t 
s t a a n . Z o kun je o p e e n klif t ienta l len m e t e r s l o p e n o v e r 
e n o r m e g r o e n e ba l len d ie h e l e m a a l uit rad iaa l g e r a n g s c h i k t e 
py roxeenk r i s ta l l en b e s t a a n v a n s o m s m e e r d a n e e n ha lve 
me te r lengte . 
O o k d e i jzerer tsen o p het e i l and zijn g e v o r m d d o o r d e z e 
v loe is to f fen . V lakb i j d e gran ie t zi jn het m a g n e t i e t v o o r k o m e n s , 
wa t ve rde r w e g is hemat ie t g e v o r m d . O o k z e l d z a m e m i n e r a 
len a ls i lvaiet k o m e n in m o o i e kr is ta l len voor. (afb. 5) 

Milos, jonger en hoger 

W a s S e r i f o s n o g e e n gran ie t d ie o p e e n p a a r k i l omete r d i ep te 
w a s i n g e d r o n g e n , o p M i l o s bere ik ten d e s m e l t e n het o p p e r 
v lak en b e g i n n e n w e a a n d e v u l k a n i s c h e f a s e , d ie z o ' n 31/2 
mi l joen jaar g e l e d e n b e g o n . M i l o s is vr i jwel h e l e m a a l v u l k a -
n i s c h . Vee l v u l k a n i s c h e g e s t e e n t e n zi jn o m g e z e t d o o r he te 
v loe is to f fen d ie er d o o r h e e n g e s t r o o m d zi jn, w a a r d o o r er 
g ro te v o o r k o m e n s v a n kao l ien en ben ton ie t g e v o r m d z i jn , d i e 
ac t ie f gem i j nd w o r d e n . O o k e e n paa r v o o r k o m e n s v a n perl iet 
w o r d e n v ierentwin t ig uur v a n d e d a g en z e v e n d a g e n v a n d e 
w e e k g e e x p l o i t e e r d . Per l ie t is e e n v u l k a n i s c h g e s t e e n t e da t 
bij verh i t t ing tot we l twint ig keer o p z w e l t en da t a l s l i ch tge-
w i ch t cons t ruc t i ema te r i aa l gebru ik t word t . Tot in d e 2 0 e 
e e u w w e r d o o k z w a v e l g e w o n n e n , da t in m a s s i e v e part i jen in 
het g e s t e e n t e zit. Wi j zi jn er v a n ove r tu igd da t d e z e z w a v e l 
a l s e e n apa r te sme l t in het g e s t e e n t e g e z e t e n heeft en d u s 
hee l a n d e r s is d a n d e zwave lk r i s ta l l en in d e f u m a r o l e n , d i e 
uit e e n he te d a m p n e e r s l a a n . 

D e o n d e r g r o n d v a n M i l o s is heet , d e t e m p e r a t u u r sti jgt v a a k 
m e e r d a n t i enmaa l z o sne l a ls in n o r m a l e g e b i e d e n . J e hoef t 
s o m s m a a r e v e n in het z a n d te g r a v e n , e n d a n voe l je het 
m e t e e n w a r m e r w o r d e n . Dit k o m t o m d a t er o v e r e e n g roo t 
g e b i e d o o k nu n o g hete g a s s e n ops t i j gen . E r is ze l f s e e n 
res taurant w a a r het e ten k laar g e m a a k t wo rd t in e e n k ist d i e 
in het he te z a n d is i ngeg raven . D a a r in d e buurt v i n d e n w e 
o o k s p e c t a c u l a i r e f umaro len . Uit d e z w a v e l d a m p e n s l a a n 
f i jne, n a a l d v o r m i g e zwave lk r i s ta l l en neer. S o m s , a l s het d e k -
g e s t e e n t e niet d o o r l a t e n d is , k u n n e n d ie g a s s e n niet w e g . Z e 
h o p e n z i c h d a n o p in d e o n d e r g r o n d e n k o m e n er p lo tse l i ng 
met e e n g ro te k lap uit. He t l a n d s c h a p v a n M i l o s is d o o r z e e f d 
met z u l k e e x p l o s i e g a t e n , v a a k met e e n d i a m e t e r v a n meer -
de re h o n d e r d e n me te rs . 
E e n karakter is t iek v u l k a n i s c h g e s t e e n t e o p M i l o s is o b s i d i -
a a n . Dat w e r d in het N e o l i t h i c u m bewerk t tot p i j len, s p e e r -
pun ten en k r a b b e r s , en d e o b s i d i a a n w e r d o o k t oen a l , 7 0 0 0 

jaar g e l e d e n , g e e x p o r t e e r d naar d e a n d e r e e i l a n d e n . 
E n ten s lo t te : o p M i l o s w e r d d e V e n u s v a n M i l o g e v o n d e n , 
v lakbi j e e n fraai b e w a a r d amf i theater . (afb. 6) 

Santorini 

Het k l aps tuk in m e e r d e r e b e t e k e n i s s e n . San to r in i w a s 
belangr i jk in het M inoTsche rijk (3000 tot 1 4 0 0 v o o r Chr i s tus ) 
da t o p K re ta g e v e s t i g d w a s . A l s je nu San to r in i b innenvaar t , 
d a n kijk je t e g e n e e n s te i le w a n d v a n v u l k a n i s c h e g e s t e e n t e n 
a a n , d i e e e n b i jna g e s l o t e n c i rke l vo rmt . Dit is d e b i n n e n -
w a n d v a n e e n c a l d e r a . 
O n g e v e e r 1500 v o o r C h r i s t u s heeft hier d e g roo ts te erupt ie 
p l a a t s g e v o n d e n uit d e mense l i j ke g e s c h i e d e n i s , naar scha t t i ng 
vier maa l z o groot a ls d e u i tbarst ing van d e K raka tau . E e n 
grote m a g m a k a m e r we rd l e e g g e b l a z e n en is d a a r n a ingestort . 
Dit heeft e e n e n o r m e t sunam i veroorzaak t , d ie o p A n a p h i , e e n 
e i land o p 2 5 k i lometer van Santor in i , n o g 2 3 0 meter h o o g 
w a s ! D e erupt ie l egde een 2 0 meter d ik d e k van wit te p u i m -
s teen over het he le e i land ; d e vu l kan i sche a s ligt natuurli jk o o k 
o p d e z e e b o d e m . O n d e r d ie laag heeft m e n d e resten v a n d e 
MinoTsche s tad Akrot i r i u i tgegraven. P u i m s t e e n s t u k k e n v ind je 
o p d e s t randen van al le ande re e i landen te rug, e e n soor t z e e -
pos t met d e g roe ten uit Santor in i . 

Afb. 6. Milos: bentonietmijn. 

Afb. 7. Santorini: de calderawand met daar bovenop de stad Fira. 

M i d d e n i n d e c a l d e r a l iggen e e n p a a r k le ine, ka le , z w a r t e 
e i land jes . Dat zi jn k le ine vu lkaan t jes d ie n a d e g ro te erup t ie 
g e v o r m d z i jn , e n w a a r v a n d e laa ts te e rup t ie uit 1950 dateer t . 
In d e krater w o r d e n zwave lk r i s ta l l en g e v o r m d uit d e he te 
g a s s e n . 
He t is ver le idel i jk o m d e erup t ie v a n San to r in i te k o p p e l e n 
a a n het B i j be l se ve rhaa l v a n d e p l a g e n v a n E g y p t e en d e 
u i t tocht v a n d e J o d e n . E r s taa t m e e s t a l e e n straf fe n o o r d e n -
w i n d o p d e C y c l a d e n , d i e d u s d e v u l k a a n a s rech ts t reeks 
naar E g y p t e za l h e b b e n g e b l a z e n . He t is niet moei l i jk o m d e 
g e v o l g e n v a n e e n d i k k e laag a s in het wa te r te ver ta len naar 
d e p l a g e n d ie o p g e t r e d e n zi jn. A l s d e J o d e n d a n w e g t r e k k e n 
d o o r d e S c h e l f z e e , d a n wijkt het wa te r eers t (een ve rsch i j nse l 
da t w e m a a r al te g o e d k e n n e n n a d e t s u n a m i v a n d e c e m b e r 
2004) , w a a r n a d e v l oedgo l f het a c h t e r v o l g e n d e E g y p t i s c h e 
leger ve rzwe lg t . E n o o k d e teks t " d e H e e r g ing hen voor, 
g e h u l d in e e n r o o k k o l o m d e s d a a g s en e e n vuurzu i l d e s 
n a c h t s " , is da t niet e e n t re f fende beschr i j v ing v a n e e n erupt ie 
d ie tot h o o g in d e s t ra tos fee r re ikt? (afb. 7) 

Indien u g r a a g d e g e o l o g i e v a n d e C y c l a d e n me t e igen o g e n 
z o u wi l len bek i j ken , d a n kan dat . In S e p t e m b e r za l ik e e n 
1 4 - d a a g s e reis naa r d e C y c l a d e n b e g e l e i d e n . 
M e e r in format ie v indt u o p w w w . g e o r e i z e n . n l . 
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