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1. Inleiding. 

De mineralogische analyse van sedimenten ten behoeve van strati
grafisch of palaeogeografisch onderzoek is in de regel gebaseerd op de 
zgn. "zware fractie" dier sedimenten; deze fractie bevat die mineralen, 
die een soortelijk gewicht groter dan 2,9 hebben. F. A. VAN BAREN (1934) 
vulde de zo verkregen petrologische kennis van ons land aan door een 
overzicht te geven van de samenstelling der lichte fracties. Daarbij bleek, 
dat afzettingen van verschillende herkomst ook langs deze weg minera
logisch kunnen worden onderscheiden. Toch is over het algemeen een 
voorkeur blijven bestaan voor de kenschetsing van een sediment op grond 
van zijn zware fractie, en dit is ongetwijfeld een gevolg van het feit, dat 
het aantal karakteristieke mineralen in de zware fractie groter en hun 
onderlinge verhouding sterker gevariëerd is dan in de lichte fractie. Dit 
is vooral van voordeel bij het onderzoek van mengassociaties. Daaren
boven is de kans op nieuwe karakteristieke korrels eveneens groter in de 
zware fractie. 

Bij de gebruikelijke "routine-telling" beperkt men zich tot de deter
minatie van de doorzichtige zware mineralen. De opake bestanddelen 
lenen zich uit den aard der zaak niet voor nadere determinatie; zij worden 
verenigd onder de rubriek "opaak" en in percenten t.O.V. het totaal der 
zware fractie weergegeven. Op deze wijze is men dus in zekere zin onder
richt over de "dichtheid" der opake bestanddelen in het preparaat. 

Betrekkelijk zelden is gepoogd hun samenstelling qualitatief en/of 
quantitatief nader te onderzoeken. · Bekend zijn in dit opzicht de ver
meldingen in de literatuur over zware strandzanden, die belangrijke 
hoeveelheden magnetiet, titanomagnetiet, ilmeniet e.a. ertsen bevatten. 
Zobv. de door L. M. R. RUTTEN (1927) en R. W. VAN BEMMELEN (1949) 
vermelde zware zanden bij Tjilatjap; voorts een strandzand bij Goeree 
met hoog gehalte aan zware mineralen en beschreven door SLOTBOOM
CROMMELIN (1944). Dikwijls wordt bij de beschrijving van zulke zware 
zanden de gehele groep van opake mineralen eenvoudigheidshalve als 
"erts" samengevat, en als zodanig tegenover de groep der doorzichtige 
mineralen geplaatst. Een recente publicatie van V. DE VRIES behandelt 
aldus de "granaat-erts verhouding" van Nederlandse kustzanden ; kenne-
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lijk ziet deze auteur de ertsfractie voornamelijk voor magnetiet aan. 
Reeds aan RETGERS (1891) was, dank zij zijn uitvoerig mineralogisch 
onderzoek, de aanwezigheid van kleine hoeveelheden magnetiet en ilme
niet in het Nederlandse duinzand bekend. Ten slotte zij vermeld, dat. ook 
de mijnbouwkundige afdeling der Technische Hogeschool te Delft zich 
met het vraagstuk betreffende de samenstelling der opake bestanddelen 
heeft bezig gehouden; helaas is over dit onderzoek niets gepubliceerd. 
Schrijvers beogen thans een systematisch onderzoek van alle in een 
sediment als opaak aangemerkte korrels en vermelden onderstaand als 
voorlopig resultaat de desbetreffende waarnemingen aan een aantal 
Nederlandse zanden. 

2. Selectie-methoden. 

Algemeen wordt de opvatting gehuldigd, dat de voor "opaak" door
gaande korrels in een zware mineralen preparaat, naast enkele gesteente
resten, bestaan uit ertsen, t.w. oxyden en sulfiden van zware metalen. 

Uitgaande van deze veronderstelling zouden voor een afscheiding der 
opake bestanddelen uit het totaal der zware fractie in aanmerking komen: 

a. decanteermethoden ("panning"), 
b. magnetische scheiding, 
c. electrostatische scheiding. 
Proefondervindelijk blijkt, dat bovenvermelde "mechanische" schei

dingen geen afdoende selectie teweeg brengen. 
a. Zo zijn bv. de onderlinge verschillen in s.g. onvoldoende om een 

zuivere scheiding door middel van decanteren te bewerkstelligen. Dit 
wordt begrijpelijk als naderhand zal blijken, dat "opaak" niet altijd 
behoeft te betekenen "erts". 

b. Het gelukt om met een gewone staafmagneet de sterk magnetische 
mineraalkorrels, als magnetiet en magnetische ilmeniet, af te scheiden. 
Het was verrassend te constateren, dat over 't algemeen de concentratie 
dezer mineralen in de onderzochte monsters zeer onbeduidend is. Slechts 
een strandzand (Goeree), voor ruim 80 % uit zware fractie bestaande, 
bleek op deze magnetische test zichtbaar te reageren. Later röntgeno
logisch onderzoek wees uit, dat het hier magnetiet en magnetische ilme
niet betrof. Wenst men ook een afscheiding der minder magnetische 
fracties (ijzerrijke amfibolen, pyroxenen, toermalijn, rutiel, etc.) dan is dit 
met een electromagneet mogelijk. Hiervan werd echter afgezien; boven
dien is door de vele ijzerrijke insluitsels in talrijke andere mineralen de 
scheiding verre van zuiver. 

c. De electrostatische scheiding berust, zoals bekend, op het verschil 
in electrisch geleidingsvermogen der diverse mineralen. Goede geleiders 
zijn magnetiet, hematiet, ilmeniet, pyriet, spinellen en ijzerrijke rutiel, 
dus bijna uitsluitend opake bestanddelen. De overige mineralen zijn 
slechte tot matige geleiders. Het gelukte nu met eenvoudige middelen, bv. 
een gewreven ebonietstaaf, wel de concentratie der opake korrels op te 
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voeren van bv. ca. 30 % tot 60 %; betere resultaten werden niet bereikt. 
Deze mislukking is ten dele te wijten aan de nadelige invloed, die het 
verschil in korrelgrootte bij de onderzochte monsters uitoefent. Men kiest 
voor sediment-petrologisch werk liefst de korrelgroottefractie van om
streeks 50 - 500 mu. Het verschil in diameter tussen de kleinste en 
grootste korrels (max. dus een factor 10) komt in het door het electro
statische veld te overwinnen gewicht van de korrels uit met een overeen
komstige factor in de derde macht (d.i. dus maximaal 103), en kan daardoor 
oorzaak zijn, dat een kleine korrel van een mineraal met matig geleidings
vermogen even ~mel wordt aangetrokken als een grote korrel met sterk 
geleidingsvermogen. Nodig zou dus zijn het sediment van te voren in een 
aantal fracties te zeven. Veiliger is het evenwel, geheel af te zien van 
mechanische selectiemethoden en toe te passen de hieronder volgende 
scheidingswijze. 

d. scheiding onder het binoculair. 
Tegenover het nadeel, dat deze werkwijze veel tijdrovender is, staat 

nu het voordeel, dat men zeker is, ook alle opake korrels te elimineren, 
en niet alleen dat gedeelte, dat door zijn physische eigenschappen reageert 
op magnetisme, electrische velden, etc. Noodzakelijk is bij deze schei
dingswijze de korrels (m.b.v. een prepareernaald) te elimineren, terwijl zij 
ingebed zijn in een immersievloeistof, liefst van dezelfde brekingsindex 
als canadabalsem (bv. tetralinurn, met n = 1,539). Strooit men namelijk 
de korrels droog op een glasplaat, dan zal men spoedig bemerken, dat 
verschijnselen der totale reflectie tot geheel foutieve resultaten leiden. Bij 
een proef bleek, dat vooral toermalijn, dank zij zijn gewoonlijk sterke 
afronding, zich als opaak voordeed en het afgescheiden materiaal dien
tengevolge bij later onderzoek toermalijn als hoofdbestanddeel bevatte! 
Een tweede belangrijk punt is, de korrels te wentelen alvorens ze te 
elimineren. Daarbij blijkt, dat in vele gevallen een korrel in 't geheel niet 
opaak is, doch bij wenteling doorschijnend wordt, bv. donkerbruin of 
zelfs lichtbruin. In sommige sedimenten kan dit aantal korrels wel ca. 
de helft bedragen van de oorspronkelijk als opaak gebrandmerkte mine
raaideeitjes. Wij concluderen hieruit, dat het waargenomen percentage 
opake bestanddelen in canadabalsem-preparaten veelal te hoog is en een 
functie is van de toevallige ligging der korrels in het preparaat. 

3. Wijze van onderzoek. 
Verschillende wegen staan nu open om een inzicht te verkrijgen in het 

op bovenstaande wijze uitgezochte materiaal. Ertsmicroscopisch onder
zoek zou niet alleen tot determinatie kunnen leiden, maar ons bovendien 
nog inlichten over eventueel aanwezige structuurverschijnselen (ver
groeiingen, lamellen, aantastingen, e.d.). Daar staat als nadeel tegenover 
het zeer tijdrovende werk om alle mineraalkorrels aan te slijpen (vooral 
hij serieonderzoek), ten einde toch een enigszins quantitatief beeld der 
componenten te verkrijgen. 
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Daar juist dit laatste de opzet van dit onderzoek vormde, werd gebruik 
gemaakt van de röntgen-analyse. Een honderdtal korrels wordt uitge
zocht, zeer fijn gepoederd en hiervan een poederopname gemaakt volgens 
de methode Debye-Scherrer. De determinatie berust eenvoudig op een 
identificatie der aldus verkregen diagrammen met "standaarddiagram
men" , die men van bekende mineralen gemaakt heeft, met dezelfde camera 
en onder gebruikmaking van dezelfde soort straling, die voor het verder 
onderzoek gebruikt wordt. Voor dit doel voldo.et zeer goed een ijzerbuis 
met mangaanfilter (Fe Ka-straling) en een camera met een radius van 
41 cm. De lijnen op de röntgenfoto's hebben dan voldoende spreiding, om 
de identificatie betrouwbaar te kunnen uitvoeren. De veelal gebruikelijke 
Cu-straling is hier niet aan te bevelen; niet alleen door zijn kleinere 
diffractiehoeken, maar vooral door de hinderlijke zwarting op de film bij 
bestraling van ijzerhoudende mineralen. Evenzo kan ook aan de hand 
van standaardopnamen van mengsels de quantitatieve verhouding der 
verschillende componenten van de onderzochte monsters enigszins geschat 
worden. 

4. Voorlopige resultaten. 

Bij bestudering der op bovenvermelde wijze verkregen diagrammen 
valt direct op, dat zij allen een vrij eenvoudig patroon vertonen. De 
afbuigingslijnen blijken toe te behoren aan 1 - 3 componenten. Slechts 
deze hebben een aandeel van enige betekenis in de onderzochte fractie, 
terwijl alle andere eventueel aanwezige mineralen niet meer dan een zeer 
ondergeschikte rol kunnen spelen. Een zo eenvoudige samenstelling van 
de opake fractie was bij het begin van dit onderzoek niet te voorzien! 

Onderstaand staatje, (en de bijbehorende diagrammen, fig. 1) geven 
de mineraalcombinaties van enkele der onderzochte monsters: 

monster uit. herkomst milieu 
röntgenoi. Aan te 

Opmerkingen tonen minor. 

I dekzand N. Brabant aeoi. rutiel + weinig ilme- ZM: 1) A-prov., prac-
niet tisch zonder rutiel 

H oogterrns- N. Limburg fluv. rutiel en ilmeniet In ZM: saussuriet-prov. 
zand ongeveer gelijke ver-

houding 
strandzand Goeree mar. idem 80 % zware fractie! 
strandzand Goeree mar. magnet.iet + weinig Als no. 249, doch 

(magnetische ilmeniet slechts de magnet. 
fractie) fractie geröngt 

Oud-Holoceen Nootdorp mar. pyriet zeer slibrijk en fijnk. 
zeezand (Z.H.) zand, met organ. 

t 
resten 

1) Z.M. = gewone zware mineraal-analyse. 
2) n.v. = aantal der lijnen in het. diagram, dat niet zijn verklaring vindt in de 

in kolom 5 genoemde mineralen. 

n.v . 2 ) 

-

1 

-

-
5 
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Fig:1 Diagrammen van en kele opake fracties 
(re -K.,(- straling). 

De hoogte der lijnen geeft de relatieve intensiteit der overeenkomstige lijnen op 
de röntgenfoto weer. 

is de hoek tussen de invallende röntgenstraal en de reflecterende netvlakken. 

Een en ander kan men op onderstaande wijze samenvatten: 

1. Hetgeen bij de gebruikelijke routinetelling voor "opaak" doorgaat, 
bestaat slechts voor een deel uit opake mineralen s.str. (d.w.z.: mineralen 
met zeer sterke absorptie en sterke reflectie: ertsmineralen). Sommige 
korrels lijken opaak bij een bepaalde ligging of bij sterke afronding (pleo
chroïsme; totale reflectie!). Dit is geconstateerd bv. bij toermalijn en bij 
rutiel. Weer andere korrels zijn ondoorzichtig, doordat ze als zeer fijn 
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aggregaat voorkomen (interne totale reflectie). Voorbeelden zijn sommige 
gesteenteresten en een deel der zgn. "saussurieten". Voorts kunnen hiertoe 
behoren een deel der door Ons als rutiel gedetermineerde mineralen in de 
zware fractie (zie punt 4). 

2. Er zijn gewoonlijk niet meer dan 2 hoofdcomponenten. 
3. Magnetiet speelt in de opake fractie meestal een geringe rol. 
4. Rutiel en ilmeniet nemen vaak een voorname plaats in de "opake 

fractie" in. Opvallend is, dat zij in den regel in elkanders gezelschap voor
komen. Het is de vraag, of wij met afzonderlijke, homogene korrels van 
beider soort te maken hebben, ofwel met één inhomogene korrel, waarbij 
rutiel en ilmeniet op bepaalde wijze met elkaar vergroeid zijn. Men kan 
zich daarbij voorstellen, dat oorspronkelijke ilmenietkorrels ten dele 
omgezet zijn in leucoxeen, welk mineraal volgens de thans geldende opvat
tingen vaak bestaat uit microkristallijne rutiel. Het röntgendiagram kan 
ons daarover niet nader inlichten; dunne doorsneden, die zowel bij door
vallend als met opvallend licht te bestuderen zijn, moeten hier de oplossing 
brengen. 

5. Men mag verwachten, dat ook diagenetische processen, zoals auti
gene mineraalvormingen (o.a. pyriet), zich in de opake fractie weer
spiegelen. 

Zusammenfa88ung. 

Röntgenologische Untersuchung der undurchsichtigen 
sch weren Fraktion einiger niederländischer Sande. 

Die übliche Schweremineral-untersuchung von Psammiten beschränkt 
sich in fast allen Fällen auf die unter dem Mikroskop durchsichtigen 
Bestandteile; die undurchsichtigen Körner werden als Ganzes, als "opake" 
Fraktion zwar gezählt, aber nicht näher bestimmt. Verfasser steIlten 
sich zum Ziele, mittels der röntgenologischen Gemischanalyse die wich
tigeren Bestandteile der opaken schweren Fraktion einiger niederlän
discher Quartärsande zu determinieren (Methode Debye-Scherrer, Fe Ka
Strahlung, Kamera mit Durchmesser von 9 cm). Aus der gemäss üblichem 
Vorgehen erhaltenen Fraktion mit einer Dichte grösser als die von Bromo
form (ca. 2,9) wurden unter dem Binokularmikroskop mit Hilfe einer 
Präpariernadel in jeder Probe ca. 100 undurchsichtige Körner heraus
gesucht und abgesondert und zwar waren dab ei die Körner in einer 
Immersionsflüssigkeit eingebettet. Verwendet wurde Tetralin mit n = 1,539 
dessen Lichtbrechung der von Kanadabalsam nahekommt. Bevor zu 
dieser ziemlich umständlichen und auch zeitraubenden Methode ge
schritten wurde, haben Verfasser einige physikalische Trennungsmethoden 
geprüft ( elektrostatische, gravimetrische Verfahren), jedoch ohne Erfolg, 
u.a. weil, wie sich zeigte, unter den mikroskopisch zur "opaken" Fraktion 
gezählten Körnern neben eigentlich opaken, sulfidischen und oxydischen 
Erzmineralien auch feinkörnige Aggregate von nicht-opaken Mineralien 
vorkommen (Gesteinsreste; Rutil-Aggregate?). Ferner ergab sich, dass 
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stark gerundete Körner von Rutil und Turmalin "opak" erseheinen 
können bei bestimmten Orientierungen der Körner im Präparat. 

Trotz der geringen Menge (100 Körner!) wurden in allen Fällen gute 
Röntgen-Pulverdiagramme erhalten, die durehwegs recht einfaeh waren 
und deren Beugungslinien dureh 1 bis 3 Komponenten erklärt werden 
konnten. Es zeigte sieh, dass meist Rutil und Ilmenit Hauptkomponenten 
der undurehsiehtigen sehweren Fraktion sind. M agnetit war in keiner 
Probe Hauptbestandteil; er konnte nur in der magnetisehen Fraktion 
eines an sehweren Mineralien besonders reiehen Strandsandes bestimmt 
werden, ist aber aueh da in viel geringeren Mengen als Rutil und Ilmenit 
vorhanden. In einem marinen altholozänen, feinkörnigen Sande war 
Pyrit Hauptbestandteil. 

Ein besonderes Problem stellt sieh im Vorkommen von Rutil in grösseren 
Mengen in der opaken Fraktion der untersuehten Sande. Weitere (erz
mikroskopisehe) Untersuehungen müssen zeigen, ob Rutil als "opake" 
Einzelkristall-körner, oder (was wahrseheinlieher ist) als sehr feinkörnige 
Aggregate ausgebildet ist. Im letzteren FalIe kann ein leukoxenartiges 
Umwandlungsprodukt von Ilmenit vorliegen, wofür die häufige Assozi
ation Rutil-Ilmenit sprieht. Leukoxen ist naeh neueren Arbeiten oft 
Rutil, dann aueh Titanit und Anatas. 
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