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MINERALEN

Op basis van “fysische” eigenschappen
Kristalvorm ~ geometrie ~ splijting

Relatieve hardheid

Units of actual hardness (kg/mm?)

Kleur: streep of vlam
Glans

Andere: reactie zuur, magnetisch, smaak,...

Anorganische vaste stof met chemische formule

= Atomen in geordend kristalrooster

= = X-straal diffractie via poeder
UNIVERSITEIT
GENT
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MINERALEN

Kristalrooster Is verantwoordelijk voor geometrie mineraal =» kristal
— Regelmatige structuur van stapeling van samenstellende atomen of ionen
— Afhankelijk van grootte atomen, lading, chemische binding,...

— Mede bepalend voor hardheid en splijting

UNIVERSITEIT
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Cubic Tetragonal Octahedral Marshak (2022)



MINERALEN

Kristallijne mineralen: groel volgens geordend kristalrooster (niet altijd zichtbaar)

Niet-kristallijne mineralen: geen geordende schikking volgens rooster

A crystal 2 A crystal structure
face T _. resembles scaffolding.

_
_M A A A A

.V 4 v v o
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MINERALEN Carbon stoms  Strong bonds

Polymorfen

— Zelfde atomen, ionen

— Ander rooster

Carbon atoms  Strong bonds

Diamant =» tetraéders

— Dichtst mogelijk stapeling ‘
Grafiet & hexagonale ringen el
— Sterke C lagen
\é\éi%z<'\
- Zeer zwakke onderlinge binding | & I 5e 0 B hiis et
I
UNIVERSITEIT

GENT Marshak (2022)



Calcium 1.1%
Aluminum 1.1%
Other <1%

MINERALEN Suur 1 9%

Nickel 2.4%

Bouwstenen van de Aarde: 4 overvioedige elementen
=» Andere verdeling in korst: Sien O

=» Dominantie van silica-rijke (SiO,) mineralen

Potassium 2.3%
Other <1%

9 groepen; classificatie op basis van

Sodium 2.4%
Magnesium 2.8%

— Chemische samenstelling (199 eeuw, Berzelius) Calcium 3.4% 3l

— Kiristalstructuur (1941, Strunz) LB

Aluminum 8.1%

=» hoofdzakelijk voor silicaatmineralen

UNIVERSITEIT
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MINERALEN

Elementen en legeringen = één enkel element
— Meestal metalen
— Metallische binding: Au, Cu, Pt,...

— Polymorfe vormen van C: diamant & grafiet

Voorkomen in de natuur:
— Ongebonden (“gedegen’): Au, Pt (zeldzaam
— Component in ertsmineraal (Cu)

— Spoorelement in andere mineralen (Au, Pt)

NN
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MINERALEN

Sulfiden (S%) en arseniden (As3)

FeS,: pyriet (kubisch) of marcassiet (knolvormig)

=» Vervangingsmineraal fossiel, bodems,...

=>» Natuurlijke bron zwavelzuur bij oxidatie

Erts: Galeniet (PbS) & sfaleriet (ZnS)

Pigment: (meestal toxisch)

— Cinnaber (HgS): rooo

onversiTe= Realgar (AsS): verm
GENT

-oranje

joen & oker

(mindat.org, 2023)



MINERALEN

Halogene ionen: Cl & F, maar ook Br, J en At

Haliet (NaCl)

=>» Steenzout (door evaporatie)
Sylviet (KCI)

= Kunstmest, strooizout (door evaporatie)
Fluoriet (CaF,)

= Magmatische oorsprong

=>» Speciale eigenschap: fluorescentie

NN

(TN Oorspronkelijk gebruik in tandpasta’s
UNIVERSITEIT
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(mindat.org, 2023)



MINERALEN

Verbindingen met metalen, hoofdzakelijk met Fe (erts!)
— Hematiet (Fe,O,): “bloedsteen”
— Limoniet: Fe hydroxide, lateriet (verweringsproduct)
— Magnetiet (Fe;0,), Korund (Al,O,)

Belangrijk voor opbouw van de Aarde

Spinel (MgAlL,O,— mineraalreeks met Fe, Cr, V, Co0)
— Tetraédrische structuur =» bovenmantel

f\erovskiet (CaTiO,)

2L _ Dubbele tetragéder structuur = ondermantel
UNIVERSITEIT
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MINERALEN

Aniongroep: Ca, N, B molecule met zuurstofbinding

Calciet (CaCO,): bestanddeel sedimentaire gesteenten

— Chemische precipitatie (warmwaterbron, grotten)

— Skeletbouwer: plankton, schelpen, koralen

— Aragoniet: minder stabiele polymorf

Dolomiet (CaMg(CO,),): diagenetisch
— Lost niet op in koud zoutzuur (cfr. calciet)

— Microbieel milieu in ondiep tropisch water ?
i1

UNIVERSITEIT . _
GENT Malachiet (Cu,CO5(OH),): erts, pigment & siersteen

(mindat.org, 2023)



MINERALEN

Binding metallische kationen met SO,

=» Ook als chromaat, molybdaat en wolframaat
Sedimentaire mineralen door verdamping of precipitatie

Gips (CaS0O,.2H,0): gehydrateerde mineralen

— Toepassingen in geneeskunde en bouw

— Speciale mineraalvorm = zwaluwstaart

— Woestijnroos: uitsijpelen grondwater woestijnen
i — Niet-gehydrateerde vorm = anhydriet

UNIVERSITEIT
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MINERALEN

Doorgaans gebonden aan water of hydroxil (OH groep)

Apatiet (Ca;(PO,),(F, Cl, OH))

— Mineraalreeks tussen F, Cl en OH
— Hydroxyapatiet: bouwsteen dierlijk beenweefsel

— Fluorapatiet: edelsteen

Ook alle natuurlijke nitraten =» bestanddeel kunstmest

— Guano: gedroogde uitwerpselen van vogels

T =>» Hoge concentratie meststoffen!

UNIVERSITEIT ¢ i R
GENT (mindat.org, 2023) 13




MINERALEN

Grote diversiteit aan mineraalvormen; 95% van de aardkorst bestaat uit silicaten

Elementaire bouwsteen: tetraéder van SiO,* =» classificatie ruimtelijke organisatie

Isolated tetrahedra Single chain Double chain
. . (e.g., olivine, garnet) (e.g., pyroxene) (e.g., amphibole)
Neso: geisoleerd, enkel -
‘{ Tetrahedron
facing down

Soro: geisoleerd, dubbel

%Tetrahedron
facing up

Ino: Enkele of dubbele ketens + <
Cyclo: ringvormige keten > >

<<

Fyllo: 2D netwerk

Tecto: 3D netwerk

Two-dimensional sheet Three-dimensional framework

N (e.g., mica) (e.g., quartz, feldspar)
[T

UNIVERSITEIT

GENT (Oxygen atoms,14

not shown)

Marshak (2022)



MINERALEN

Nesosilicaten (enkele tetraéder)
=> Olivijn (Mg, Fe),SI0,)

— Bovenmantel Aarde

— Mengreeks tussen Mg en Fe
=>» Granaat (X5Y,((S10,),5))

— Metamorf mineraal (hoge P & T)

— X &Y:Ca, Mg, Al, Fe?*, Fe3*, Cr, Mn, Ti
Sorosilicaten (dubbele tetraéder, verbinding aan top)
— — Epidoot — mineralengroep tussen Ca, Fe en Al

gEI_mERSITEIT— Metamorfe omgeving

(mindat.org, 2023) 15



MINERALEN

Enkele keten: tetraéders delen 2 atomen

— Mineralen uit de pyroxeen groep

— Grijsgroen verlengde mineralen

— Splijtingsvlak in hoeken van 90°

Dubbele keten: tetraéders delen 2 of 3 atomen

— Mineralen uit de amfibool groep
— Splijtingsvlak in hoeken van 120°

— Bevat asbesten: vezelige mineralen

NN

UNIVERSITEIT
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(mindat.org, 2023)
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MINERALEN

Ringvorm bestaande uit 3 tot 8 tetraéders 1 |

=>» Langwerpige mineralen

Toermalijn
— Rooster met silica, boraat, Al, Fe, Li, Mg

— Piezo-elektrische eigenschappen

Beril groep
— Variatie op Al,Be;Si,0,4
i — Edelstenen, zoals smaragd

UNIVERSITEIT o
GENT (mindat.org, 2023) 17




MINERALEN

“Bladsilicaten™; bladen uit ringen van tetraeders
=» lonen tussen de verschillende bladen

=>» Sterke splijting in 1 richting

Mica's: typische splijting met Al en K (ook Na, Ca, Ba,...)

— Voorkomen In stollingsgesteenten
— Muscoviet (K-Al) en biotiet (K-Mg-Fe)

Kleimineralen: bevatten water als hydroxylgroep

— 3 groepen: lilliet, smectiet en kaoliniet

NN

Il _  Smectiet: “zwellers” — talk (Mg)
UNIVERSITEIT

GENT (mindat.org, 2023) 18




MINERALEN

Ingesloten tetraéders en alle O is gedeeld

Kwarts (S10,): kleurverschil door onzuiverheden

=» Citrien, amethist, rookkwarts, kattenoog...

Veldspaten: Al houdende silicaten (60% aardkorst), splijting
Kaliveldspaten (K & Na): orthoklaas (KAISI;Og)
Plagioklazen (Na & Ca): albiet (NaAISi;Og) en anorthiet

Veldspaatvervangers: onderverzadigd in silica (lazuriet)

NN

I Zeolieten: water in rooster (absorbeervermogen)
EEImERSITEIT (mindat.org, 2023) 19




GESTEENTEN w7 Marshak (2022)
L '$ " N % e ..Gla';a\elseroderod(and
G e n e S e e n c O ntEXt E‘;;Ln;%x:ﬁ;”m . - T3 n 2 G @ - ’} . " . & _‘ ijf . In a region of continental

can transport sediment _ . e : : ;
i g e . - £ : B T NS &' and metamorphosed.

Magma that cools and solidifies
underground forms igneous
intrusions.

In a desert environment, rock weathers and
fragments. Debris falis in landslides,

Magma rises ftom the manﬂe Heat ftom lhis
magma causes contact metamorphism. f

—

UNIVERSITEIT
GENT




GESTEENTEN

Gesteenten: "aggregaten” van minerale kristallen of kleinere (gesteente)korrels

A photomicrograph
shows interlocking
crystals.

Hand specimen
of granite

Kristallijne textuur

— Afkoeling van een smelt

— Aaneensluitende kristallen

Crystalline

Klastische textuur

A photomicrograph
shows grains held

Hand specimen together by cement.

— Klasten: fragmenten (verwering)

of sandstone
v

— Fijnkorrelig cement

— = Sedimentaire precipitaten?
[T

UNIVERSITEIT =% Metamorfe gesteenten?
GENT Marshak (2022)

Clastic

An exploded sketch of the
photomicrograph emphasizes
the irregular grains.

An exploded sketch of the
photomicrograph distinguishes
the grains from the cement.

Cemen




GESTEENTEN

Classificatie en onderscheid tussen gesteenten op basis van

—_

1. Korrelgrootte & vorm van kristallen of klasten
2. Chemische samenstelling (niet allesbepalend!)
3. Textuur: onderlinge relatie van samenstellende mineralen

4. Gelaagdheid: samenstelling, korrelgrootte, splijting,...

= Gesteenten in handstuk (+ vergrootglas)

=>» Slijpplaatjes (30 um) & petrografische microscoop

=» Waslijst aan analytische technieken...

UNIVERSITEIT

GENT

mm phi

Name

Boulders

256 -8

128 =7

64 -6

32 -5

Cobbles

16 -4

Pebbles

Granules

Gravel
conglomerate

Very coarse sand

0.5 1

Coarse sand

0.25 2

Medium sand

0125 3

Fine sand

Very fine sand

Sand
sandstone

0.063 4

0.031 5

Coarse silt

0.0158 6

Medium silt

0.0078 7

Fine silt

0.0039 8

Very fine silt

Clay

Mud
mudrock

Nichols (2023)
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Grain size

GESTEENTEN

Informatie over de herkomst van de korrels

\ = \& \ y =/ A R 500 a0 - 20
< - ‘ " 3 »"t : 3 e 6""/’ A'J b “"-";"‘ ._7"
| \.-‘.‘- p ';*-\”j,:"“@(&‘ % _ Q% i -°“‘~ Ny
Closer to source ‘ Farther from source

Sorting

Very poorly sorted Poorl sorted Moderately sorted

»

Individuele parameters:

— Korrelgrootte: grof vs. fijn
=>» Afstand tot bron gesteente
— Afronding: sferisch vs. afgeplat

— Hoekigheid: evolutie transport

Angularity

Parameters over een “geheel”

T — Sortering: zeer slecht vs. zeer goed

UNIVERSITEIT
GENT

Angular Subangular

Marshak (2022)



redeposition

Weathering, erosion,
transportation, and
GESTEENTEN e

Connectie tussen 3 types

Sedimentary rock
. “knngIOOp” Heating and

remelting

Heati d
— Cifr. Watercyclus eating/an

=3

oy
melting %
— Orogenese Erosion, 3
transportation, =
and deposition a
: _ Igneous rock Burial and
Sturing: Y \
— Geodynamica » A

— Externe energie nputofnew

melt into the

crust fromthe _ §
—Invioed leven ™" /

T N 4 A
— y 9
UNIVERSITEIT ' i

= Return of material
GENT to the mantle by

subduction

Metamorphic rock
Marshak(zozﬂ éta phic roc

Burial, heating, and
remetamorphism



STOLLINGSGESTEENTEN

Stolling van een smelt naar een vast gesteente (tussen 650 en 1100°C)

= Magma.: ondergronds (intrusief)

- Ash cloud
Y - ) /
; Yl . A .‘ ¢

© " Lavaflow

=>» Lava: bovengronds (extrusief)

o TR U

A ’\Ash fall

@ Pyroclastic layers
e, Lava flow

Vulkanisch systeem (“chronologisch”)

Volcanic

SN, debris flow .

1. Magmakamer in gastgesteente 7 S

2. Transport via spleten/barsten

= B —
Intrusive realm <~ |

3. Eruptie ~ samenstelling

. - - *',‘.\ e

— Uitvloelen (stroperig) En
= _ Fonteineruptie 3 i 5
UNIVERSITEIT Marshak (2022) b o S, e %
GENT 25

— (Pyroklastische) eruptie



STOLLINGSGESTEENTEN

= Afhankelijk van de locatie en de aard van het gesmolten gesteente

— Hoofdzakelijk peridotieten in de bovenste mantel (cfr. spreidingsassen)
— Continentaal vulkanisme: smelt uit continentale korst (heterogene samenstelling)

— Assimilatie: opname korstgesteenten tijdens migratie van diepe magma

=» Afhankelijk van percentage opsmelten (2 a 30%) en van smelttemperatuur

=» Aard van resulterende stollingsgesteente geeft informatie over de bron!

Uitdrukking als een percentage in oxiden: Al,O,, FeO, Ca0O, MgO, Na,O, K,O, Fe,0,,...

T =>» droge smelt: geen viluchtige gassen (H,O, CO,, N,, H,, SO,,...)

gent D vochtige smelt: tot 15% =» hogere explosiviteit 26



The original | After mafic minerals settle out, the

melt i is maﬁc remaining magma becomes more felsic.i
Small drops cool _ = | o r
STOLLI NGSG ESTEENTEN very quickly. D & A thin flow
=== = - -] cools quickly.

\

...
Olivine

@
Plagioclase

S,
Amphibole

Cooler
wall
rock

:' = — :‘,::, e —
A large blob l ' E

Time 2 Timed
Decreasing temperature ——»

Time 1

4 types smelt (SIO vs. FeO-MgO)

(b) The process of fractional crystallization results in a progressive change in
magma composition during freezing.

-

Increasing
temperature

Ultramafisch  38-45% silica W caB s ~ T

Mafisch 45-52% silica ciomgee” Marshak (2022)
Intermediair 52-66% silica =>» Oorspronkelijke smelt is altijd (ultra)mafisch
Felsisch 66-76% silica =» Evolutie door gefractioneerde kristallisatie

Vorming mineralen en gesteenten door afkoeling ~ omgeving (intrusief vs. extrusief)
=» Eerst mafische mineralen (pyroxeen-amfibool) = hogere dichtheid

=>» Smelt evolueert naar felsisch = kwarts is laatste “rest” mineraal = lagere dichtheid

EE‘mERS'TE'éeIangrijk: hoeft niet altijd reeks te volgen (bv. kleine smelt, snelle afkoeling) 2



STOLLINGSGESTEENTEN

Igneous rocks are formed by the cooling of magma
underground or of lava at the Earth’s surface.
Igneous rocks that solidify underground are
intrusive, whereas those that solidify at the surface Stratified volcanic tuff
are extrusive. The type of igneous rock that forms

depends on the composition of the melt and on the b ? . g
environment of cooling. e s R R Pyroclastic
! flow

Afhankelijk van verschillende factoren

MAFIC FELSIC

— Intrusief of extrusief

ACCO)

Scoria (glassy)

g
8
)
&

=> Invioed op textuur

— Samenstelling (mafisch-felsisch)

=» Invioed op kleur

Afkoelingstijd o estruse
may cool quickly, so

extrusive rocks tend
to be fine-grained

=» Invloed op korrelgrootte b i

that explodes into the
air forms ash and other
pyroclastic debris.
Rocks formed from

this debris have a >, » ’ Cooler
fragmental texture. “ P

=>» Context binnen vulkanisch systeem .

can cool slowly. so

P larger crystals can

m gr‘)‘:~’1'ineral$ inan

— igneous ro'ck crystallize
UNIVERSITEIT the melt cools. They

GENT s b

Marshak (2022)



STOLLINGSGESTEENTEN

Voorbeeld van samenstelling, textuur en korrelgrootte

— Alle getoonde gesteenten komen van een felsische smelt

— Textuur: aaneensluitende mineralen versus holtes en glasbreuk

— Kaorrelgrootte: hoe groter de kristallen, hoe langer de afkoelingstijd

Crystal Pyroclastic Glass

0., grains

— . o

UNIVERSITEIT |
GENT

29
Marshak (2022)




STOLLINGSGESTEENTEN

Kristallijne stollingsgesteenten

— Grofkorrelig: magmakamer

— Fijnkorrelig: oppervlak of in lava

=>» Zelfde samenstelling, ander textuur

(Ultra)mafisch: oliviin & pyroxeen

Intermediair: plagioklaas, amfibool

Felsisch: kwarts, K-veldspaat, biotiet

UNIVERSITEIT
GENT

=» Tabel mineralen volgens kleur!

100%

Fine Coarse 0 25 50 75
1 [ [
2 . .
» Rhyolite Granite
e
3
3
°
E Andesite Diorite
S
=
2
s Basalt Gabbro
=
2
® Komatiite e
5 (Picrite) Peridotite
=
-
Q|Quartz  [Ef Biotite [ Amphibole [[8]] Olivine

Marshak (2022) K

K-feldspar

P

P[agioclase Pyroxene

30



STOLLINGSGESTEENTEN

Fine grained Coarse grained
Rhyolite Granite | g
Grofkorrelige dieptegesteenten 7O e
Wl A \ Felsic
— Peridotiet: mantelgesteente (ultramafisch) Nt /\

— Graniet: overheersend korstgesteente

Andesite

Fijnkorrelige opperviaktegesteenten

B T % o
creasing silica content

— Komatiet: zeldzaam ultramafisch

— Basalt: overheersend oceaankorst

— Andesiet: subductievulkanen Basalt Mafic

—= = Cfr sequentie oceaankorst

UNIVERSITEIT
GENT Marshak (2022) 31



STOLLINGSGESTEENTEN

Niet-explosief vulkanisme
— Obsidiaan: vulkanisch glas (felsisch)
— Puimsteen: > 75% holte; “schuim”

— Scoria: > 30% holte; mafisch “schuim”

Pyroklastische gesteenten
=» Hogere explosiviteit: “ejecta”
— Tuf: as — lapilli — vulkanische bom

— Vulkanisch breccie: hoekig aggregaat
I

UNIVERSITEIT
GENT Marshak (2022) 32




SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Sediment: niet-geconsolideerde accumulatie van losse gesteentekorrels
Sedimentaire gesteenten: geconsolideerd door vergroeiing (cement, matrix)

Uiteenlopende oorsprong
— Klastisch: afbraak van oudere gesteenten (70-85%) =» effectieve fragmenten
— Biogeen: opgebouwd door (toedoen van) organismen

— Chemisch: precipitatie uit waterige oplossing, of verdamping (evaporieten)

UNIVERSITEIT
GENT
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SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Genese van bron tot afzettingsgebied: grote diversiteit aan afzettingsomgevingen

. ) Ve X5 At Tectonic processes raise the land surface above sea level. Once exposed,
C O n t I n e n t a aI § \ < I 5 AR ey ! rock interacts with air and water and undergoes chemical and physical
A & 2 ' ’ - A weathering, ultimately breaking down to produce sediment. Convection
5.5 T S ) W ok . . in the atmosphere generates wind, rain, and snow. Flowing water. ice,
and air erode sediment and transport it to sites of deposition. Leaching

by downward-percolating rainwater, along with the addition of organic
material, produces soil.

Glacialr

Lacustrien
Fluviatieel
Estuarien

Marien

UNIVERSITEIT
GENT

34

3 New beulders tumble
<liff in New Mexico.

Marshak (2022)

Silt collects along a
stream in Indiana,

Waves move sard on a Erosion carves the
beach in Brazil. coastal clffs of Ireland.

chalk in southern England




SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Elk milieu heeft eigen vorm van:

Verwering: fysisch vs. chemisch

Erosie: verwijdering verweringsproduct

Transport

Weathering

Solid particles and

Vi ] are transported in
|_ Erosion

‘l’ T
y
/
e //
:ft" il , 5
PR ¥ lons
f::li
| surface water (in river).
o -~ B )\\ -~ » 4

Depositiqﬁ

lons enter
Y, the sediment.

lons are transported
in solution in
groundwater.

) B . NR ¥ v
lons in movin,/

_groundwater

7
P:“ A
A 4

=>» Afhankelijk van medium (gletsjer, wind, water) en korrelgrootte

Afzetting: te weinig energie van medium om klasten nog verder te transporteren

Lithificatie: na begraving van sediment, consolidatie naar vast gesteente

— Compactie: litho & hydrostatische druk — poriénruimte verkleint

GENT

NIVERSITEIT Cementatie: porienruimte wordt gevuld door cement uit grondwater

| .
e Rl B, Substrate i,
: b l
| L
[ I \ '

Compaction and
cementation occur.

h
!
\\

) S

35



SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Niet-geconsolideerde sedimenten: volgens korrelgrootte

Geconsolideerde sedimentaire gesteenten: volgens Korrelgrootte en samenstelling

=» maar ook afronding, sortering en aard/aandeel van cement

Korrelgrootte

Grofkorrelig (> 2 mm)

Eigenschappen klasten

Afgeronde keien, grind
Hoekige klasten

Grote klasten in modderige matrix

Benaming gesteente

Conglomeraat
Breccie

Diamictiet (glaciaal)

Medium — grofkorrelig (63 um - 2mm)

Zandkorrels
e  Enkel kwarts
. Kwarts & veldspaat
. Gesteentefragmenten

. Gesteentefragmenten in matrix

Zandsteen
Kwartszandsteen (areniet)
Arkoze
Lithische zandsteen

Grauwacke

_ Fijnkorrelig (4 um — 63 um)

Siltkorrels

Siltsteen

— Heel fiinkorrelig (< 4
uNIVERsITEIT | T8¢! Pinkorrelig (< 4 im)

GENT

Kler of fijn silt

Schalie (breekt in plaatjes)

Kleisteen (massief, geen plaatjes)



SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Grofkorrelige gesteenten (> 2 mm)
=>» Dichtbij bron

Breccile

— “vers” gebroken, geen transport

— puinwaaier aan voet helling

Conglomeraat
— Kort transport (bergrivier?)

Fm Afronding door “botsingen”

UNIVERSITEIT
GENT Marshak (2022) 37




SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Zandstenen
— Zegt niets over “aard”
— Woestijnzand: areniet/arkoze

— Grauwacke: fiin conglomeraat

Klelige gesteenten

— Lange reeks ~ compactie

. PR e
F L R g s
X ‘.‘{"{““-:;“\r:’,* N a4 1N
g AT :
v riles

— Kleisteen: weinig begraving

—~ — Schalie: druk, gelaagdheid

UNIVERSITEIT =3 oriéntatie fyllosilicaten
GENT Marshak (2022)




SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Opgebouwd door (afbraak van) fossiele organismen

=» planktonisch of benthisch

— Carbonaat (CaCO,)

=» kalkstenen (al dan niet fossielrijk)
— Silica (SI10,)

=>» afgezet als siliceus slib (“0oze”)

=» chert: glasachtig, cryptokristallijn kwarts

— Als uitgestrekte lagen

_ — Individuele concreties of nodules
UNIVERSITEIT

GENT




SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Fossielhoudende kalksteen (> 50% carbonaat)
— Koralen, algen, bivalven, zeelelies,...
— Hoofdzakelijk calciet, maar ook aragoniet
— Cementatie tijdens afzetting of nadien
Micriet: fijnkorrelig kalkslib (< 4 pum)

=» door precipitatie (oververzadiging) of afbraak

Krijt: enkel planktonskeletjes in ondiep water

= Onderhevig aan bioturbatie, oplossing,...

=~ 3 \ervanging carbonaatcement bij lithificatie
UNIVERSITEIT

GENT
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SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Niet opgebouwd uit klasten =» precipitatie uit water: evaporieten, travertijnen, dolomieten
Evaporieten: zoutmineralen door uitdamping

— Mengsel van verschillende mineralen ~ samenstelling water en graad verdamping

— Variabele hoeveelheden van gips, haliet en andere zouten & carbonaten

Waterand  pegert
salt in stream Water

Salt evaporates.

precipitates.

& s Y - "y
1
A
N

Salt
precipitates.

—_

LTI} = =
Salt accumulates as a

UNIVERSITEIT result of evaporation.

GENT

Marshak (2022)



SEDIMENTAIRE GESTEENTEN

Travertijn: geprecipiteerde carbonaten zonder invloed van enig organisme
= Warmwaterbronnen, stromend water (stalagmieten — stalactieten)
=>» Ontsnapping opgelost CO, tijdens uitsijpelen van grondwater
Dolomiet: enigmatisch ondiep subtropisch gesteente; weinig “hedendaagse analogen”

=» Reactie calciet met Mg-rijk grondwater? Microbiéle activiteit?

N

UNIVERSITEIT
GENT
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METAMORFE GESTEENTEN

Protoliet (bestaand gesteente) ondergaat verandering (~P, T) in de diepe Aarde

Vorming van nieuwe mineralen uit mineralen van protoliet

=» Chemische samenstelling gesteente verandert niet, alleen andere mineralen

— Verandering van textuur, zoals foliatie:

'..*,’-'*‘ .,_ o
SRS mmees [eldspar crystals are
. e about parallel to this line.

=>» Oplijnen van mineralen
= Hoofdzakelijk (fyllo)silicaten
=» Bandvormige patronen Fe'

N

mn =% | angzaam proces (enkele My)

UNIVERSITEIT
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METAMORFE GESTEENTEN

Verschillende metamorfe processen
=>» Geen chronologie

=>» Geen volledige reeks

Herkristallisatie: verandering van vorm mineraal door compactie (fysisch, niet chemisch)

Faseverandering: wijziging van de kristalstructuur, chemische samenstelling is dezelfde

=» Metamorfisme van fossielrijke kalksteen naar marmer

Metamorfe reactie: neokristallisatie — vorming nieuwe metamorfe mineralen

%ERSITEIT-) Vorming van granaat bij metamorfisme van schalie naar gneiss

GENT 44



METAMORFE GESTEENTEN

Drukoplossing:
— Aanwezigheid vloeistoffen

— Migratie opgeloste ionen

=>» Hydrothermale vloeistoffen =» aders

Plastische vervorming:
Hogere druk en temperatuur

Andere vorm zonder breken

Foliation plane

=» Ontstaan foliatie

A = Indicatie oorsprong druk
UNIVERSITEIT

GENT
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METAMORFE GESTEENTEN

Invioed temperatuur: tussen 250-850°C (tot zelfs 1200°C, maar dan zeker smelting)

= < 250°C: diagenese — veranderingen zonder metamorfe mineralen en structuren

Invloed lithostatisc

=» gemiddeld 300

nar/

ne druk: tussen 3-12 kbar (respectievelijk 10-40 km begravingdiepte)

Km — op diepte heeft druk invloed op temperatuur

Temperature (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
O I I ] I I I I I T 0
N Orphjn =~ ’
g . % Phig~~~~_ /. 1 Contact metamorphism Z/gh grade
N 4 \\\SOW 7 10
_(g 4 = \ >4 ade \\\\\ / / W)
= Q e e Iny /' Wet granite // g
g < Mo \\Q”\hemé / starts to melt. =
2 & |- \ Main 4 Orage- e / / 420 3
? 2 & e/t do ~~< 3
£ Vo %, % cto =y / -
—_ \ 2 ‘2},_ ‘96}5/. O’D/)/‘S,h \T\\ Wet basalt
I 8" Conditions \%, o & | =~~~ Moy, | starts to melt.
— not found \ @ O —
UNIVERSITEIT | in nature \ , 06~ / =
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METAMORFE GESTEENTEN

Thermisch metamorfisme (contact): gekoppeld aan lokaal gebeuren (intrusie)

=» Hoe dichter bij de intrusie, hoe intenser het metamorfisme
Begravingsmetamorfisme: 8 a 15 km diepte, afhankelijk van geothermische gradiént
Dynamisch metamorfisme: door wrijving tussen gesteentemassa’s op diepte (breuken)

Regionaal metamorfisme: op schaal van gebergtevorming (compressief regime)

— Opwarming protolith door wrijving, compressie en magmatische activiteit

— Toename druk door gewicht gebergteketen

__ — Speciaal metamorfisme bij subductie: extreem hoge druk, relatief lage temperatuur

vt Schok metamorfisme: extreem hoge P/T, impact meteorieten & kometen 4



METAMORFE GESTEENTEN

Geen formele classificatie: metamorfisme kan alle soorten gesteenten beinvioeden
= Op basis van type gesteente & voorkomen van foliatie

=>» Foliatie: voorkomen van parallelle vlakken, met splijting en mineralen (door druk)

Foliatie # leisplijting =» heroriéntering kleiplaatjes als gevolg van druk bij enkel leisteen

Before After

Compression ‘ Bedding
L E—— plane

Axial plane

Sandstone E ~

% / Slaty N\
UNIVERSITEIT cleavage
GENT Marshak (2022)
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METAMORFE GESTEENTEN

Leisteen: compressie van schalie, vormt impermeabele vliakken (dakbedekking)

Fylliet: metamorfe reactie van kleimineralen =» foliatie door mica’s (“zijdeglans”)

=>» Foliatie zorgt voor golvende splijtvilakken

Schist: zichtbare mica’s (schistositeit), kwarts, veldspaat & granaat =» geen splijting meer

Gneiss: typisch bandenpatroon (felsische vs. mafische mineralen)

Marshak (2022)
DON NIERL T RREE TN TR \ L=
ANV P\
I O "
T sl . =
ST [ widn I'H JLOE LRI T g
M Slate and meta-sandstone Phvllite and quartzite
EEII{lVI.ERSITEIT Grade PROTOLITH LOW GRADE INTERMEDIATE GRADE HIGH GRADE
Rock name | Shale Slate Phvllite Schist Gneiss
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METAMORFE GESTEENTEN

Niet gefolieerd: meestal herkristallisatie of vorming nieuwe mineralen
Kwartsiet: metamorfe zandsteen = gevorderde herkristallisatie
=>» Korrels worden groter, porién worden kleiner =» gevorderde cementatie

=>» Sterkte van stollingsgesteente, met splijting doorheen de zandkorrels

Quartz sandstone—the
protolith of quartzite

UNIVERSITEIT P
GENT T i

Marshak (2022)
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METAMORFE GESTEENTEN

Totale herkristallisatie van alle kalkrijke componenten tot uniform gesteente: marmer
=>» Zeer dichte aansluiting van alle calciet kristallen

=>» Andere mineralen zorgen voor onzuiverheden

=» Gevoelig aan druk: snelle plastische vervorming

-)Verschll tussen Wetenschappell ke marmer en technlsche marmer

= Unmetamorphosed
gAY imestone—the protolith
d of marble.

....

N

UNIVERSITEIT
GENT

Marshak (2022)



INTERACTIES MET BIOSFEER, HYDROSFEER EN ATMOSFEER

Gesteenten blootgesteld aan het oppervlak = “dagzomen” of “ontsluiten”
— Interactie atmosfeer, hydrosfeer, biosfeer,... = verwering tot regoliet

— Oorsprong klastische sedimentaire gesteenten

vsr;‘.mmg
=¥ \\Veathered

LR 2

Kan aanleiding geven tot vorming van bodem
— Belang van organisch materiaal
— Belang voor ecosystemen, land & bosbeheer

— Vitale schakel in de koolstofcyclus

UNIVERSITEIT
GENT




INTERACTIES MET BIOSFEER, HYDROSFEER EN ATMOSFEER

(a) Vertical joints

Openbreken van gesteente tot klasten .. s

blocks that fall to the
base of this 100-m-
high sandstone cliff

=2 Invloed van water & temperatuur

— Diaklazen: barsten & spleten (afkoeling)

(b) Exfoliation joints on this granite mountain slope in the Sierra
Nevada break the rock into onion-like sheets.

— Vorstwiggen: invioed van ijs
— Kristallisatie zouten: droog klimaat

— Plantengroei: invioed wortels

Exfoliation

: Vertical joints
Bedding joints

=> bioturbatie in het algemeen

(c) Different rock types display different types of joints.

i =¥ invloed op chemische verwering

UNIVERSITEIT R
GENT ... en omgekeerd! 53
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INTERACTIES MET BIOSFEER, HYDROSFEER EN ATMOSFEER

Wijzigen tot oplossen van minerale componenten van gesteenten =» transport ionen

=>» Afhankelijk van oplossingsgevoeligheid: zouten & carbonaten vs. silicaten

Hoofdzakelijk kalkstenen zijn gevoelig aan chemische verwering
=» Zuur bodem of grondwater: CaCO; + 2H* - Ca*t + H,0

|| O Water molecules hold

\Water molecules . . :
lons in solution.
(H,O) are polar.
0 : >,

Crystal
surfac lr

Bonds hold ions
together in grains.

—_ .

[T = W n

R R . e . Water seeping into joints in
UNIVERSITEIT Dissolution causes _;_ - 8 $ : “"** = |imestone produced troughs.

GENT grain surfaces to e s, _ 54

Marshak (2022) become pitted.




INTERACTIES MET BIOSFEER, HYDROSFEER EN ATMOSFEER

Andere vormen van chemische verwering

Hydrolyse: chemische reactie water met mineralen

=» Verwering van silicaten naar kleimineralen

Hydratatie: opname water door mineralen

= Zwellen smectieten =» fysische verwering
Oxidatie: ijzerhoudende gesteenten

=» Fe oxiden & hydroxiden (limoniet)
Levende organismen: organische zuren

T — Planten, zwammen, mossen

UNIVERSITEIT _ L
GENT — Microbiéle activitelt




INTERACTIES MET BIOSFEER, HYDROSFEER EN ATMOSFEER

Vorming en dikte bodem lokaal zeer variabel = bepalend voor bodemgebruik

=» Aard substraat, klimaat, vegetatie & tijd

Bodemvorming houdt 3 belangrijke processen in: Rain enters
ground.

1. Verwering: aanvoer afbraakproducten Plant debris
accumulates.

Worms churn.

2. Uitloging & accumulatie: transport door water

Microbes and Zone of

— Uitloging: onttrekking ionen & deeltjes fungi metabolize. leaching

_ o _ _ . Roots weather
— Accumulatie: precipitatie nieuwe mineralen inerals. TP PP
o _ _ _ Downward- 3 n
3. Activiteit organismen: chemische afbraak GOSN - © o Zoneof ~

ST T g
o e_P-
S

lons and clay.

I — Productie organisch afval & "mixing” lons and clay

—_— accumulate.
UNIVERSITEIT L T ’ -
GENT — Humus: verrijking door rottend C, Marshak (2022) 56
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INTERACTIES MET BIOSFEER, HYDROSFEER EN ATMOSFEER

Bodemprofiel vertoont 5 herkenbare horizonten

O — geen gesteenten/mineralen

" Topsoil

A —humus: donker door C, ‘
= Uitlogingshorizon _ Ty
=» Productieve gedeelte

B — accumulatiezone, geen C,, ’

C —regoliet, (nog) geen uitgeloogd materaal
=» Aangetast door fys. & chem. verwering

o > Geen C,,en geen nieuwe mineralen

UNIVERSITEIT
GENT

" | 1)\ -
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Nichols (2023)

Soil horizons

O (organic): Decomposed
materials, intense biological activity

A (topsoil): Leached minerals,
high organic content

B (subsoil): Minerals precipitates
and fine materials

C (substratum): Partially

- weathered bedrock

. R (bedrock): Unaltered rock
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KOOLSTOFCYCLUS

Bewegingen en transfers van C tussen “reservoirs” ~ watercyclus ~ gesteentecyclus

= Onderscheld tussen de natuurlijke en de anthropogene koolstofcyclus

=> Natuurlijke balans C_,,=» CO, » Absorbed
Weathering _— | / Bolsassd
. CO, OngSt'on Photosynthesis Volcanic gas
= \ - C02 CO2
CO, opname P / DI o &
X ‘ \ ,_ orest CH4 Decay Dlssolvmg
— Oceanen, kalkstenen e n S NBCEIER
= ——— T a | " Ree ./-_ 7%
— Fotosynthese, bodems S e A grown. '/ ~
| o QT =g Dissolution
- ChemISChe Verwerlng Slllcaten B s '—'LirT;eStone_L T :‘ -j“‘épe as- ~
o e UV melting CH,
CO, afgifte off i ~ |
[ » : OFp

— — Ademhaling, verbranding

gEIIlI\'II'ERSITEIT Marshak (2022)

— Verrotting, vulkanisme, oplossing
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KOOLSTOFCYCLUS

Oceanen: oplossing van CO, in water =» buffering atmosferische CO,

CO,+ H,0 & H*+ HCO; = verzuring oceanen

Opgeloste CO, kan worden opgenomen in kalkskelet mariene organismen
HCO; & HT + CO5~
Ca** 4+ 2HCO; — CaC0O5,+ CO, + H,0

=>» Atmosferische CO, wordt opgenomen in de lithosfeer (echter ook afgifte!)

il =» Belang van koraalriffen in de koolstofcyclus

UNIVERSITEIT . L y .
GENT =» Verzuring van de oceanen bedreigt dit belangrijke reservoir! 59



KOOLSTOFCYCLUS

Fotosynthese: opname van CO, voor productie zuurstof en suikers =» metabolisme
6C0, +12H,0 + zonlicht - 60, + C;H,,0, + 6H,0

Onrechtstreeks zal dit leiden tot opname CO, in de lithosfeer

=> Niet door fossllisatie: C,, zal worden afgebroken =» enkel skelet of afdruk

-> Bodems: tijdelijke opslag C,,, = zal uiteindelijk ook verrotten en opgaan in Aarde

=» Snelle begraving in zuurstofarm milieu (moerassen, lagunes, meren)

=» Geen verrotting (oxidatie)

NVERSITEIT =» Omzetting naar steenkool, olie en/of gas door diagenese (ifv P & T)

GENT 60



KOOLSTOFCYCLUS

Chemische verwering silicaten: opname van atmosferische CO,

H,CO, + H,O + silicaten — HCO; + kationen (Ca**,Fe**,Na™,...) + kleien

CaSiO; + H,CO, + CO, — Ca**t + 2HCO; + SiO,

=>» Vrijmaken bicarbonaat = verdere verzuring en/of vrijmaken carbonaat ion

=» Vrijgave kationen, zoals Ca?*

Belangrijk voor het ontstaan van kalkstenen

= Enkel dank zij vrijmaken van Ca?* door verwering silicaten (olivijn)
i1

owversier 2 Enkel mogelijk na ontstaan atmosfeer en chemische verwering. ..
GENT 61



KOOLSTOFCYCLUS

Terugkeer van CO, naar de atmosfeer
=>» Dierlijke flatulentie, plantaardige en dierlijke respiratie

=» Ontbinding & natuurlijke oxidatie organische moleculen

plantaardige moleculen + 0, — C0O, + H,O + C + gassen + warmte

=» Chemische verwering van kalkstenen door grondwater en rivieren
=» Vorming van carbonaten

= Vulkanisme (cfr. vroege atmosfeer)

NIVERSITEIT Anthropogene cyclus: reservoirs openen, cyclus verstoren,...

GENT
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WAT HEEFT U ONTHOUDEN VANDAAG?

Voorbeeld examenvragen, er is maar 1 goed antwoord
Wooclap: “live polling” set-up

WIFI Connectie via Eduroam (http://helpdesk.ugent.be/eduroam/) of 4G

... de vragen en antwoorden worden niet getoond op de pdf slides

UNIVERSITEIT
GENT
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TAKE-HOME MESSAGES

N

Belang van het kristalrooster en chemische samenstelling voor latere verwering

Silicaten: belangrijkste mineralen, opgebouwd ¢

Classificatie gesteenten: belang van textuur en

oor netwerk SiO,* tetraéders

Korrelgrootte

Onderlinge samenhang gesteenten door gesteentecyclus

Grote invloed van atmosfeer, hydrosfeer en biosfeer in gesteentecyclus

Sto

Seo

Metamorfe gesteenten: “gec

lingsgesteenten: evolutie van (ultra)mafische naar fe

Imentaire gesteenten: lithificatie en compactie (lage

sische smelt

[, lage P)

aansverandering” onder invloed van hoge T en P

Significante bijdrage van gesteenten in natuurlijke koolstofcyclus

UNIVERSITEIT
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