
Mineralogie 

door G. W. Visscher 

M i n e r a l o g i e i s de w e t e n s c h a p , d i e z i c h b e z i g h o u d t met de b e ­
s c h r i j v i n g v a n de m i n e r a l e n , da t w i l zeggen van a l l e v a s t e en 
v l o e i b a r e a n o r g a n i s c h e s t o f f e n , w a a r u i t ' g e s t e e n t e n en e r t s e n - d i e 
samen de a a r d k o r s t vormen - z i j n opgebouwd 0 

V o o r h e t g r o o t s t e g e d e e l t e z i j n m i n e r a l e n g e k r i s t a l l i s e e r d e , 
f y s i s c h - c h e m i s c h homogene s t o f f e n . 

Een s t o f wordt homogeen genoemd, i n d i e n een b e p a a l d n a t u u r k u n ­
d i g g e d r a g i n een b e p a a l d e r i c h t i n g i n d e z e l f d e mate o p t r e e d t , 
van w e l k punt i n d i e s t o f de beschouwing ook u i t g a a t . I n een h o ­
mogene s t o f p l a n t z i c h h e t l i c h t b i j v o o r b e e l d i n een b e p a a l d e 
r i c h t i n g met d e z e l f d e s n e l h e i d v o o r t , w e l k punt b i n n e n d i e s t o f 
ook a l s o o r s p r o n g van de l i c h t b e w e g i n g wordt genomen. H e t e r o g e n e 
s t o f f e n d a a r e n t e g e n zijn u i t d e l e n van homogene s t o f f e n opgebouwd, 
d i e d o o r g r e n s v l a k k e n g e s c h e i d e n z i j n . 

Deze d e l e n kunnen t o t d e z e l f d e s t o f b e h o r e n , maar i n de meeste 
g e v a l l e n wordt een h e t e r o g e e n s t e l s e l gevormd d o o r twee o f meer 
v e r s c h i l l e n d e s t o f f e n . 

De meeste m i n e r a l e n h e b b e n , z o a l s we r e e d s o p m e r k t e n , e e n v a s t e 
o f k r i s t a l v o r m . De d e e l t j e s , w a a r u i t ze z i j n opgebouwd, z i j n v o l ­
gens r u i m t e l i j k e p a t r o n e n gebonden . Deze m i n e r a l e n , d i e dus r e g e l ­
m a t i g v a n bouw z i j n , noemt men k r i s t a l l i j n e m i n e r a l e n . 

D a a r n a a s t o n d e r s c h e i d t men de amorfe m i n e r a l e n , w a a r b i j de 
s a m e n s t e l l e n d e d e e l t j e s n i e t gebonden z i j n v o l g e n s r e g e l m a t i g e 
r u i m t e l i j k e p a t r o n e n . De amorfe m i n e r a l e n b e z i t t e n dus geen v a s t e 
v o r m . 

Deze v e e l k l e i n e r e g r o e p v a n amorfe m i n e r a l e n , v a n g r o o t b e ­
l a n g v o o r de p l a n t e n g r o e i , i s o n t s t a a n d o o r v e r w e r i n g u i t g e k r i s -
t a l l i s e e i ' d e m i n e r a l e n aan de o p p e r v l a k t e . 

De b e s c h r i j v i n g van de w i j z e van voorkomen i n de a a r d k o r s t en 
de w i j z e van h e t o n t s t a a n van de m i n e r a l e n i s b i j k a n s een onmoge­
l i j k h e i d a l s men n i e t h e t voorkomen v a n de g e s t e e n t e n en de e r t ­
s e n , waarvan de m i n e r a l e n d e e l u i t m a k e n en hun o n t s t a a n b e s t u ­
d e e r t , 

V a n d a a r dan ook, d a t de l e e r d é r g e s t e e n t e n o f p e t r o l o g i e i n 
de m i n e r a l o g i e de b e l a n g r i j k s t e h u l p w e t e n s c h a p v i n d t , t e r w i j l op 
hun b e u r t de chemie en de k r i s t a l l o g r a f i e v o o r de m i n e r a l o g i e de 
b e l a n g r i j k s t e h u l p w e t e n s c h a p p e n z i j n . 

Het i s een o n m o g e l i j k h e i d een j u i s t b e g r i p v a n m i n e r a l o g i e o f 
k r i s t a l l o g r a f i e t e v e r k r i j g e n z o n d e r - t e n m i n s t e een e l e m e n t a i r e -
k e n n i s van de w i s k u n d e , de n a t u u r k u n d e en de s c h e i k u n d e . 

De algemene e i g e n s c h a p p e n d e r m i n e r a l e n , h u n w i j z e v a n o n t s t a a n 
i n de a a r d k o r s t en hun w i j z e v a n voorkomen worden b e s c h r e v e n d o o r 
de algemene m i n e r a l o g i e . 

De b i j z o n d e r e , de b e s c h r i j v e n d e o f de s y s t e m a t i s c h e m i n e r a l o ­
g i e b e h a n d e l t de a f z o n d e r l i j k e en op s y s t e m a t i s c h e w i j z e g e r a n g ­
s c h i k t e m i n e r a l e n en houdt z i c h b e z i g met een opsomming van a l 
hun m e e t k u n d i g e , n a t u u r k u n d i g e en s c h e i k u n d i g e e i g e n s c h a p p e n . 
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K R I S T A L L I J N E MINERALEN. 

K r i s t a l l i j n e m i n e r a l e n z i j n dus d i e m i n e r a l e n , d i e een v a s t e 
o f k r i s t a l v o r m h e b b e n . Onder een k r i s t a l v e r s t a a n we een r e g e l ­
m a t i g , d o o r p l a t t e v l a k k e n b e g r e n s d m i n e r a a l l i c h a a m met u i t s p r i n ­
gende h o e k e n . 

Dat een k r i s t a l a l t i j d d o o r p l a t t e v l a k k e n wordt b e g r e n s d en 
n o o i t de b o l v o r m v e r t o o n t , b e w i j s t , d a t de g r o e i s n e l h e i d v a n een 
k r i s t a l a f h a n k e l i j k i s v a n de r i c h t i n g . I n sommige r i c h t i n g e n i s 
de g r o e i s n e l h e i d g r o o t en i n a n d e r e r i c h t i n g e n k l e i n . 

De g e k r i s t a l l i s e e r d e m i n e r a l e n kunnen een e i g e n vorm b e z i t t e n , 
d i e kenmerkend i s v o o r i e d e r e k r i s t a l s o o r t . Maar d i e e i g e n vorm 
i s v o l s t r e k t geen algemene r e g e l . 

A l l e e n wanneer h e t k r i s t a l l i s a t i e - p r o c e s o n g e h i n d e r d k a n p l a a t s 
g r i j p e n , kunnen k r i s t a l l e n hun e i g e n t y p i s c h e gedaante aannemen. 
A l d i e mooie g e k r i s t a l l i s e e r d e m i n e r a l e n i n m i n e r a l o g i s c h e v e r z a ­
m e l i n g e n z i j n dus u i t z o n d e r i n g e n ! 

B i j de b e s c h r i j v i n g v a n meetkundige g r o o t h e d e n aan k r i s t a l l e n , 
z o a l s p u n t e n , l i j n e n en v l a k k e n , maakt men g e b r u i k v a n 3 - o f i n 
e n k e l e g e v a l l e n v a n 4 - a s s i g e , r u i m t e l i j k e c o ö r d i n a t e n s t e l s e l s , 
d i e i n de k r i s t a l l o g r a f i e ook a s s e n s t e l s e l s worden genoemd. De 
r i c h t i n g d e r a s s e n wordt zo g e k o z e n , d a t deze s a m e n v a l l e n met de 
u i t g e s p r o k e n r i c h t i n g e n aan o f i n h e t k r i s t a l . 

V o o r een a s s e n s t e l s e l , ook we l een a s s e n k r u i s genoemd, i s h e t 
n o o d z a k e l i j k , d a t wordt aangegeven met welke l e n g t e - e e n h e i d men 
l a n g s de a s s e n meet . 

Deze l e n g t e - e e n h e d e n kunnen v o o r de a s s e n van een s t e l s e l g e ­
l i j k z i j n , maar n o o d z a k e l i j k i s d a t n i e t . Men g e e f t s l e c h t s de 
a s s e n v e r h o u d i n g a a n , d a t w i l zeggen de v e r h o u d i n g v a n de g e b e z i g ­
de l e n g t e - e e n h e d e n . 

E l k a s s e n s t e l s e l i n de k r i s t a l l o g r a f i e wordt b e p a a l d d o o r deze 
a s s e n v e r h o u d i n g en de hoek t u s s e n de a s s e n . 

K r i s t a l l e n kunnen op g r o n d v a n de zes a s s e n s t e l s e l s i n zeven 
k r i s t a l s t e l s e l s worden i n g e d e e l d : h e t r e g u l a i r e , t e t r a g o n a l e , 
h e x a g o n a l e , t r i g o n a l e , r h o m b i s c h e , m o n o k l i e n e en h e t t r i k l i e n e 
k r i s t a l s t e l s e l • 

O n g e t w i j f e l d z a l u i t h e t h e x a g o n a l e s t e l s e l de h e x a ë d e r o f h e t 
r e g e l m a t i g z e s v l a k , o f w e l de k u b u s , bekend z i j n en met even w e i ­
n i g t w i j f e l z u l l e n de g e d a c h t e n dan u i t g a a n n a a r de overbekende 
p y r i e t - k u b u s . H i e r b i j d i e n t e c h t e r w e l t e worden b e d a c h t , d a t p y r i e t -
k r i s t a l l e n i n ongeveer 60 v e r s c h i l l e n d e vormen kunnen voorkomen! 

H i e r i s z o ' n p y r i e t - k u b u s : S t e l t u z i c h nu 
eens een doos v o o r , w a a r i n deze kubus A B C D . . . 
EFGH p r e c i e s p a s t . Neem nu de kubus u i t de 
doos d o o r e v e n w i j d i g e v e r p l a a t s i n g . D r a a i 
v e r v o l g e n s de kubus om de l i j n EC o v e r 1 2 0 ° 
en b r e n g hem d o o r e v e n w i j d i g e v e r p l a a t s i n g 
weer i n de doos t e r u g . D i t kan o n g e h i n d e r d g e ­
s c h i e d e n . 

Door een d r a a i i n g o v e r 1 2 0 ° om de l i j n EC 
w o r d t , z o a l s men d a t u i t d r u k t , de kubus met 
z i c h z e l f t o t d e k k i n g g e b r a c h t . De l i j n EC 
noemt men d e r h a l v e een as van s v m m e t r i e . 

Omdat 1 2 0 ° h e t d e r d e d e e l i s v a n de omtrek v a n een c i r k e l , 
s p r e e k t men i n d i t g e v a l v a n een d r i e t a l l i g e s y m m e t r i e - a s . 

Het z a l d u i d e l i j k z i j n , d a t ook de d r i e andere l i c h a a m s d i a g o ­
n a l e n : B H , DF en AG d r i e t a l l i g e s y m m e t r i e - a s s e n z i j n , z o d a t dus 
b l i j k b a a r een kubus v i e r d r i e t a l l i g e s y m m e t r i e - a s s e n b e z i t . 

A l s u een model maakt v a n de v o l g e n d e twee k r i s t a l v o r m e n , 
w a a r i n g r a n a t e n voorkomen, z u l t u ook d a a r a a n g e m a k k e l i j k v i e r 
d r i e - t a l l i g e s y m m e t r i e - a s s e n kunnen o n t d e k k e n . Zo b e h o r e n de 
k r i s t a l l e n v a n v e e l m i n e r a l e n t o t h e t k u b i s c h e s t e l s e l . 



A l l e k r i s t a l l e n b e z i t t e n een z e k e r e mate van s y m m e t r i e , een 
r e g e l m a t i g e h e r h a l i n g v a n een r u i m t e l i j k p a t r o o n , w a a r d o o r men 
dus een b e p a a l d e lement v a n een k r i s t a l , o n v e r s c h i l l i g o f d i t nu 
een p u n t , een l i j n o f een v l a k i s , d o o r een b e p a a l d e h a n d e l i n g 
kan l a t e n s a m e n v a l l e n o f t o t d e k k i n g kan b r e n g e n met een a n d e r , 
d o c h g e l i j k w a a r d i g e lement v a n d a t z e l f d e k r i s t a l . 

Van de v i e r m o g e l i j k e s y m m e t r i e - h a n d e l i n g e n : d r a a i i n g , s p i e g e ­
l i n g , i n v e r s i e en p e r i o d i e k e v e r s c h u i v i n g , hebben we h i e r b o v e n 
t e r l o o p s met de e e r s t e k e n n i s gemaakt . 

Op g r o n d v a n hun m i c r o s c o p i s c h e symmetr ie - w a a r b i j we moeten 
b e d e n k e n , d a t e r o n d e r s c h e i d moet worden gemaakt t u s s e n de symme­
t r i e , d i e h e t d r i e - d i m e n s i o n a l e l i c h a a m toekomt en de tweed imen­
s i o n a l e o f v l a k k e n s y m m e t r i e - k a n men de k r i s t a l l e n i n 32 k r i s t a l ­
k l a s s e n i n d e l e n , waarbij we k r i s t a l l e n met e e n z e l f d e m a c r o s c o p i s c h 
s y m m e t r i e - e l e m e n t o f met e e n z e l f d e c o m b i n a t i e v a n s y m m e t r i e - e l e -
menten t o t d e z e l f d e k r i s t a l k l a s s e r e k e n e n . 

A a n g e z i e n i n de b e t r e f f e n d e handboeken de v e r s c h i l l e n d e k r i s ­
t a l v o r m e n u i t v o e r i n g b e s c h r e v e n s t a a n , z u l l e n we h i e r op deze p l a a t s 
e r a a n v o o r b i j g a a n . 

H e l a a s v o l d o e t s l e c h t s z e l d e n een k r i s t a l aan de e i s , d a t b i j 
de s y m m e t r i e h a n d e l i n g g e l i j k w a a r d i g e v l a k k e n g e h e e l met e l k a a r t o t 
d e k k i n g g e b r a c h t kunnen w o r d e n . M e e s t a l i s een d e e l d e r g e l i j k ­
w a a r d i g e v l a k k e n , d i e a l l e e n b i j de i d e a a l v o r m v a n een k r i s t a l 
even g r o o t z i j n , n i e t o f n a u w e l i j k s t o t o n t w i k k e l i n g gekomen, 
t e r w i j l h e t a n d e r e d e e l d e r v l a k k e n j u i s t b i j z o n d e r s t e r k i s u i t ­
g e g r o e i d , h e t g e e n v o o r a l b i j n a a l d - en p l a a t v o r m i g e k r i s t a l l e n 
v o o r k o m t . 

I n de meetkundige k r i s t a l l o g r a f i e wordt gewerkt met de i d e a l e 
k r i s t a l v o r m , w a a r b i j de o v e r e e n k o m s t i g e v l a k k e n e v e n v e r v a n h e t 
m i d d e l p u n t v e r w i j d e r d z i j n . Deze i d e a a l r e g e l m a t i g e k r i s t a l l e n 
komen, z o a l s r e e d s werd opgemerkt , i n de n a t u u r e c h t e r s l e c h t s 
z e l d e n v o o r . De s t o f t o e v o e r , d i e v o o r de g r o e i v a n h e t k r i s t a l , 
l o o d r e c h t op e l k k r i s t a l v l a k met een b e p a a l d e s n e l h e i d p l a a t s 
g r i j p e n d , n o d i g i s , i s b l i j k b a a r s l e c h t s b i j u i t z o n d e r i n g zo g e ­
l i j k m a t i g , d a t de i d e a l e k r i s t a l - v o r m o n t s t a a t . 

Het i s dan ook b i j u i t z o n d e r i n g , d a t de a f m e t i n g e n v a n k r i s ­
t a l l e n de b e t r e f f e n d e a s s e n v e r h o u d i n g weer g e v e n , h e t g e e n ons 
n i e t b i j s t e r o p t i m i s t i s c h z a l kunnen stemmen. 

T o c h b é z i t t e n , en d a t g e e f t de b u r g e r weer moed, g e l i j k s o o r t i g e 
k r i s t a l l e n m e e s t a l d e z e l f d e t y p i s c h e v o r m , d i e v o o r h e t m i n e r a a l 
k a r a k t e r i s t i e k i s en d i e v o o r ons h e r k e n n i n g e r v a n v e r g e m a k k e ­
l i j k t . 

De a s y m m e t r i s c h e g r o e i v o r m e n , d i e de meeste k r i s t a l l e n v e r t o ­
nen kunnen soms kenmerkend z i j n v o o r een b e p a a l d e v i n d p l a a t s v a n 
een m i n e r a a l en b e h o r e n dan t o t de h a b i t u s v a n d a t m i n e r a a l van 
d i e v i n d p l a a t s . 
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De o m s t a n d i g h e i d , d a t g e l i j k s o o r t i g e k r i s t a l l e n m e e s t a l d e z e l f ­
de k a r a k t e r i s t i e k e vorm b e z i t t e n , d i e v o o r h e t m i n e r a a l kenmerkend 
i s , w o r d t v e r o o r z a a k t d o o r de o n v e r a n d e r l i j k h e i d d e r h o e k e n , 
w a a r d o o r z e l f s de meest w a n s t a l t i g misvormde g e l i j k s o o r t i g e k r i s ­
t a l l e n s t e e d s weer h e t z e l f d e s t e r o g r a m b l i j k e n t e v e r t o n e n . 

De hoek t u s s e n twee v l a k k e n van een k r i s t a l i s dus - b i j g e ­
l i j k e f y s i s c h e omstand igheden - s t e e d s g e l i j k aan de hoek t u s s e n 
twee o v e r e e n k o m s t i g e v l a k k e n b i j andere k r i s t a l l e n met d e z e l f d e 
chemische s a m e n s t e l l i n g en k r i s t a l s t r u c t u u r . 

Ook aan deze l a a t s t e voorwaarde moet worden v o l d a a n , d a a r k r i s ­
t a l l e n met d e z e l f d e chemische s a m e n s t e l l i n g een v e r s c h i l l e n d e 
k r i s t a l s t r u c t u u r kunnen b e z i t t e n , w a a r d o o r ze dus t o t v e r s c h i l ­
l e n d e k r i s t a l s t e l s e l kunnen b e h o r e n . 

Zo k a n z w a v e l b i j v o o r b e e l d i n twee v e r s c h i l l e n d e vormen u i t ­
k r i s t a l l i s e r e n : r h o m b i s c h en m o n o k l i e n , w e l k v e r s c h i j n s e l men i n 
de k r i s t a l l o g r a f i e d i m o r f i e p l e e g t t e noemen. 

Komen g e k r i s t a l l i s e e r d e s t o f f e n i n meer dan twee v e r s c h i l l e n d e 
vormen v o o r , dan s p r e e k t men i n h e t a lgemeen dus van p o l y m o r f i e . 

Hebben we h i e r r e e d s opgemerkt , d a t p y r i e t - k r i s t a l l e n i n onge­
v e e r 60 v e r s c h i l l e n d e vormen voorkomen; c a l c i e t komt z e l f s i n 
h o n d e r d e n k r i s t a l v o r m e n v o o r . 

D a a r n a a s t i s h e t ook mogel i jk , d a t k r i s t a l l e n v a n v e r s c h i l l e n d e 
chemische s a m e n s t e l l i n g e e n z e l f d e k r i s t a l s t r u c t u u r b l i j k e n te b e ­
z i t t e n , w a a r d o o r ze dus t o t d e z e l f d e s y m m e t r i e - k l a s s e b e h o r e n . Zo 
k e n t men de i s o m o r f e r e e k s : 
c a l c i e t o f k a l k s p a a t ( chemische f o r m u l e : C a C 0 3 ) » s i d e r i e t ( F e C 0 3 ) 
en m a g n e s i e t ( M g C 0 3 ) • 

Soms z i j n b i j h e t p r o c e s d e r u i t k r i s t a l l i s a t i e twee g e l i j k s o o r ­
t i g e k r i s t a l l e n z ó met e l k a a r v e r g r o e i d , d a t ze een o n s c h e i d b a a r 
g e h e e l v o r m e n . 

Wanneer z o ' n v e r g r o e i i n g r e g e l m a t i g i s , s p r e e k t men van een 
k r i s t a l - t w e e l i n g , - d r i e l i n g , e n z . 

Naar de a a r d v a n de v e r g r o e i i n g k e n t men a a n r a k i n g s - o f c o n ­
t a c t - t w e e l i n g e n ( o f m e e r l i n g e n ) en d o o r d r i n g i n g s t w e e l i n g e n ( o f 
m e e r l i n g e n ) . 

V o o r een gewone, o n r e g e l m a t i g e v e r g r o e i i n g i s i n de meeste 
g e v a l l e n de a a n w e z i g h e i d v a n i n s p r i n g e n d e hoeken t y p e r e n d , t e r ­
w i j l d i t b i j twee- en m e e r l i n g e n l a n g n i e t a l t i j d h e t g e v a l i s . 

Een v o o r b e e l d v a n e c h t e t w e e l i n g e n z i j n de r e g e l m a t i g e g i p s -
z w a l u w s t a a r t e n . Dat we d a a r b i j n i e t te doen hebben met een p a r a l ­
l e l l e v e r g r o e i i n g b l i j k t u i t h e t f e i t , d a t de s a m e n s t e l s e l s een 
hoek met e l k a a r maken. 

T w e e l i n g e n z i j n dus r e g e l m a t i g e v e r g r o e i i n g e n v a n twee k r i s -
t a l i n d i v i d u ë n , d i e i n een b e p a a l d e s y m m e t r i e - v e r h o u d i n g t e n o p ­
z i c h t e van e l k a a r s t a a n . De b e i d e i n d i v i d u e n , d i e een t w e e l i n g 
vormen , z i j n b f e i k a a r s s p i e g e l b e e l d met b e t r e k k i n g t o t een g e ­
m e e n s c h a p p e l i j k s y m m e t r i e - v l a k , b f z i j z i j n t e n o p z i c h t e v a n 
e l k a a r 1 8 0 ° g e d r a a i d , t e r w i j l h e t ook m o g e l i j k i s , d a t b e i d e 
e i g e n s c h a p p e n g e l i j k t i j d i g o p t r e d e n . 
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E r worden d r i e g r o e p e n v a n t w e e l i n g e n o n d e r s c h e i d e n : 

1• A a n r a k i n g s - o f c o n t a c t - t w e e l i n g e n . De t w e e l i n g e n r a k e n e l k a a r 
i n een p l a t v l a k . M o g e l i j k , maar n i e t n o o d z a k e l i j k i s , d a t h e t 
v e r g r o e i ï n g s v l a k met h e t t w e e l i n g s v l a k s a m e n v a l t . 

2 . D o o r k r u i s i n g s t w e e l i n g e n . De twee i n d i v i d u e n z i j n d o o r e l k a a r 
heen g e g r o e i d , w a a r d o o r i n s p r i n g e n d e hoeken z i j n o n t s t a a n . 

3 . D o o r d r i n g i n g s t w e e l i n g e n . De twee i n d i v i d u e n z i j n , z o n d e r i n ­
s p r i n g e n d e hoeken te v o r m e n , d o o r e l k a a r heen g e g r o e i d . 

K r i s t a l l e n z i j n n i e t a l l e e n homogeen, maar ook a n i s o t r o o p , 
h e t g e e n w i l z e g g e n , d a t ze i n a l l e r i c h t i n g e n n i e t d e z e l f d e waarde 
(numer ieke waarde) v o o r een b e p a a l d e e i g e n s c h a p b e z i t t e n . Na v e r ­
l o o p v a n een b e p a a l d e t i j d wordt dus b i j de v o o r t p l a n t i n g v a n h e t 
l i c h t , de warmte o f de e l e k t r i c i t e i t n i e t i n a l l e r i c h t i n g e n d e ­
z e l f d e weg a f g e l e g d , met andere woorden; h e t s t r a a l s n e l h e i d s o p -
p e r v l a k i s v o o r deze e i g e n s c h a p p e n n i e t een b o l . Zo t r e e d t a l s 
s t r a a l s n e l h e i d s o p p e r v l a k b i j de v o o r t p l a n t i n g v a n de warmte een 
e l l i p s o ï d e o p . 

T e g e l i j k e r t i j d k a n een s t o f e c h t e r a n i s o t r o o p z i j n v o o r b e ­
p a a l d e e i g e n s c h a p p e n en i s o t r o o p v o o r een a n d e r e . I n d a t g e v a l i s 
de s t o f f y s i s c h a n i s o t r o o p . 

Daar k r i s t a l l e n d o o r p l a t t e v l a k k e n worden b e g r e n s d en hun 
u i t w e n d i g e gedaante n i e t b o l v o r m i g i s , zijn zij f y s i s c h a n i s o t r o o p . 
maar h e t i s z e e r w e l m o g e l i j k , d a t ze v o o r de v o o r t p l a n t i n g van 
h e t l i c h t i s o t r o o p z i j n . D e r g e l i j k e k r i s t a l l e n noemt men dan o p ­
t i s c h i s o t r o o p . 

Op v e l e r l e i m a n i e r e n kunnen k r i s t a l l i j n e m i n e r a l e n o n t s t a a n : 
De p r i m a i r e b r o n v a n a l l e m i n e r a l e n i s h e t magma, waarvan i n f e i ­
te de chemische s a m e n s t e l l i n g onbekend i s . Wanneer we d a a r v a n 
t o c h s p r e k e n , dan b e d o e l e n w i j g e w o o n l i j k de chemische s a m e n s t e l ­
l i n g v a n een d i e p t e g e s t e e n t e . Gedurende h e t k r i s t a l l i s a t i e p r o c e s 
i n de magmahaard, d i e wordt gevormd wanneer magma i n de a a r d k o r s t 
d r i n g t , o n t s n a p p e n v o o r a l g a s s e n . I s de s a m e n s t e l l i n g v a n de o e r -
magmata dus n i e t b e k e n d , we l k e n t men de chemische s a m e n s t e l l i n g 
van h e t o n t g a s t e magma, d i e gewoonlijk i n de vorm van oxyden wordt 
opgegeven . De b e l a n g r i j k s t e e l ementen i n de g e m i d d e l d e s a m e n s t e l ­
l i n g v a n magmat ische g e s t e e n t e n z i j n : 
z u u r s t o f en s i l i c i u m , a l u m i n i u m , i j z e r , c a l c i u m , n a t r i u m , k a l i u m , 
magnesium en t i t a a n . A l l e andere e l ementen samen vormen nog n i e t 
1% v a n h e t g e w i c h t d e r s t o l l i n g s g e s t e e n t e n . 

De m i n e r a l e n , w a a r u i t de magmat ische ( s t o l l i n g s - ) g e s t e e n t e n 
z i j n opgebouwd, worden de g e s t e e n t e - v o r m e n d e m i n e r a l e n genoemd. 
Onder de h o n d e r d e n m i n e r a l e n t r e d e n s l e c h t s w e i n i g v o o r t d u r e n d 
a l s g e s t e e n t e - v o r m e r s o p . De v e l d s p a t e n z i j n met 5 9 » 5 % de b e l a n g ­
r i j k s t e g r o e p , g e v o l g d d o o r de p y r o x e n e n en a m f i b o l e n met 1 6 , 8 % 
en k w a r t s met '12% en met 3,8% m i c a - s o o r t e n , t e r w i j l de r e s t o f 
7 » 9 / & u i t a l l e andere g e s t e e n t e - v o r m e n d e m i n e r a l e n b e s t a a t . 

B i j a f k o e l i n g , en dus b i j s t o l l i n g v a n g l o e i e n d v l o e i b a r e mag­
ma, t e beschouwen a l s een o p l o s s i n g van z e e r v e r s c h i l l e n d e s t o f -
ffcii, kunnen m i n e r a l e n u i t k r i s t a l l i s e r e n . V o o r n a m e l i j k z i j n d i t 
de s i l i c a t e n . Kwarts vormt ongeveer 60% v a n de a a r d k o r s t , t e r w i j l 
h e t s o o r t e l i j k g e w i c h t v a n k w a r t s ( 2 , 6 5 ) h e t g e m i d d e l d e d e r s t e e n -
s c h a a l i s . D a a r b i j moeten we w e l b e d e n k e n , d a t de s t r a a l d e r 
a a r d e 6 3 7 8 km. b e d r a a g t en de a a r d k o r s t s l e c h t s 6 0 k m . , o f 1$ 
d a a r v a n , d i k i s . De magmahaarden worden dus v o l s t r e k t n i e t g e ­
voed v a n u i t h e t " b i n n e n s t e " d e r a a r d e , m a a r u i t h e t s u b s t r a t u m , d a t 
v l a k onder de dunne a a r d k o r s t i s g e l e g e n . 

Ook kunnen m i n e r a l e n u i t w a t e r i g e o p l o s s i n g e n u i t k r i s t a l l i s e ­
r e n , z o a l s de z o u t m i n e r a l e n : g i p s en s t e e n z o u t , d i e hun o n t s t a a n 
te danken hebben aan i n d a m p i n g v a n z e e w a t e r . Ook c a l c i e t i s een 
m i n e r a a l , d a t d o o r n e e r s l a g u i t een o p l o s s i n g i s o n t s t a a n . 

2 9 



B i j geoden en a c h a t e n zijn i n g e s t e e n t e n voorkomende h o l t e n o p ­
g e v u l d d o o r a f z e t t i n g v a n m i n e r a a l s u b s t a n t i e op de wanden. Deze 
m i n e r a a l s u b s t a n t i e i s i n w a t e r i g e ' o p l o s s i n g e n d o o r h e t o n t h u l l e n d 
g e s t e e n t e n a a r b i n n e n g e s i j p e l d . 

V e e l a l u m i n i u m - en y z e r o x y d e n danken hun o n t s t a a n aan n e e r s l a g 
u i t w a t e r i g e o p l o s s i n g e n , z o a l s ook de h y d r o x y d e n . Men denke 
h i e r b i j maar eens aan de we lbekende " k l a p p e r s t e n e n " • 

Ook u i t g a s s e n o f dampen kunnen m i n e r a l e n u i t k r i s t a l l i s e r e n , 
z o a l s b i j v o o r b e e l d z w a v e l u i t v u l k a n i s c h e s o l f a t a r e n . De d i r e c t e 
o v e r g a n g v a n de g a s v o r m i g e i n de k r i s t a l l i j n e t o e s t a n d noemen we 
s u b l i m a t i e • 

Metamorfe m i n e r a l e n kunnen o n t s t a a n t e n k o s t e v a n r e e d s e e r d e r 
aanwez ige m i n e r a l e n , d i e , a f g e b r o k e n , weer worden opgebouwd a l s 
g e h e e l n i euwe , met een v e e l a l g e h e e l andere chemische s a m e n s t e l ­
l i n g , wanneer e r v e r a n d e r i n g e n z i j n o p g e t r e d e n i n de f y s i c h - c h e -
m i s c h e t o e s t a n d v a n h e t g e s t e e n t e , waarvan de b e t r e f f e n d e m i n e ­
r a l e n d e e l u i t maakten , b i j v o o r b e e l d d o o r s t e e d s h o g e r e t e m p e r a ­
t u u r en d r u k . 

Ook k u n n e n , v e e l a l b i j a a n z i e n l i j k e t e m p e r a t u u r s v e r h o g i n g , z o ­
a l s b i j v o o r b e e l d b i j c o n t a c t met g l o e i e n d e l a v a , r e a c t i e s o p t r e ­
den t u s s e n b e p a a l d e m i n e r a l e n , w a a r b i j dan weer nieuwe m i n e r a l e n 
o n t s t a a n . 

Wanneer b i j v o o r b e e l d i n de l o o p d e r g e o l o g i s c h e g e s c h i e d e n i s 
een k a l k s t e e n a f z e t t i n g i n c o n t a c t komt met de h i t t e van een i n de 
b u u r t n a a r b o v e n komende h o e v e e l h e i d g l o e i e n d v l o e i b a r e magma, 
dan k a n k a l k s t e e n d a a r b i j o v e r g a a n i n l a p i s l a z u l i . Wel moeten i n 
d a t g e v a l dan i n de k a l k s t e e n a f z e t t i n g de j u i s t e h o e v e e l h e d e n 
z w a v e l en n a t r i u m v o o r h a n d e n z i j n , w a a r u i t h e t blauwe p igment g e ­
vormd kan w o r d e n . 

Eveneens wanneer aanwezige m i n e r a l e n r e a c t i e s aangaan met i n 
h e t g e s t e e n t e aanwezige o p l o s s i n g e n o f met i n h e t g e s t e e n t e c i r ­
c u l e r e n d e dampen kunnen metamorfe m i n e r a l e n o n t s t a a n . 

De v o r m , d i e de k r i s t a l l e n b i j hun u i t k r i s t a l l i s a t i e aannemen, 
noemt men de g r o e i v o r m en de v l a k k e n noemt men de g r o e i v l a k k e n . 

Nu z i j n e c h t e r v e e l k r i s t a l l e n l a n g s b e p a a l d e v l a k k e n s p l i j t ­
b a a r ( i e d e r e e n k e n t o n g e t w i j f e l d deze m o g e l i j k h e i d w e l b i j m i c a , 
b i j v o o r b e e l d b i j h e t e lement v a n een s t r i j k b o u t o f b i j de k a c h e l ­
r u i t j e s ) en deze b e p a a l d e v l a k k e n noemt men de s p l i j t v l a k k e n d e r 
k r i s t a l l e n . Deze s p l i j t v l a k k e n b e g r e n z e n de s p l i j t v o r m . Sommige 
k r i s t a l l i j n e m i n e r a l e n z i j n i n meerdere r i c h t i n g e n s p l i j t b a a r , 
z o a l s r o s e v e l d s p a a t i n p e g m a t i è t i n twee r i c h t i n g e n en c a l c i e t 
i r i d r i e r i c h t i n g e n . 

Ook de s p l i j t i n g v a n een m i n e r a a l i s een b e l a n g r i j k h u l p m i d d e l 
b i j z i j n i d e n t i f i c a t i e , w a a r b i j men gewaarschuwd z i j om v e r s e , 
z e e r goede s p l i j t v l a k k e n n i e t v o o r k r i s t a l v l a k k e n aan t e z i e n . 

L a n g n i e t a l l e m i n e r a l e n z i j n e c h t e r s p l i j t b a a r , m a a r de meeste 
v e r t o n e n w e l een o f ander b r e u k p a t r o o n . 

S l e c h t s een e n k e l v o o r b e e l d v a n h e t v i j f - o f z e v e n t a l b r e u k ­
t y p e n , d a t wordt o n d e r s c h e i d e n , z i j h i e r v e r m e l d : 

de g l a d d e , s c h e l p a c h t i g e b r e u k , d i e we a a n t r e f f e n b i j v u u r s t e e n 
en o b s i d i a a n o f v u l k a n i s c h g l a s . 

De mate v a n s p l i j t b a a r h e i d i s a f h a n k e l i j k v a n de o n d e r l i n g e 
b i n d i n g t u s s e n de a tomen. Over h e t a lgemeen k a n men z e g g e n , d a t 
goede s p i j t b a a r h e i d o p t r e e d t , a l s de b i n d i n g t u s s e n de atomen i n 
een o f twee r i c h t i n g e n s t e r k e r i s dan i n de a n d e r e . 

Bij m i c a i s b i j v o o r b e e l d de b i n d i n g d e r a toomgroepen v o l g e n s he t 
v l a k d e r p l a a t j e s s t e r k e r dan i n de r i c h t i n g l o o d r e c h t d a a r o p . 

B i j a s b e s t b l i j k e n i n de v e z e l r i c h t i n g s t e e d s r i j e n v a n o n d e r ­
l i n g s t e r k gebonden atomen t e l i g g e n , t e r w i j l de b i n d i n g t u s s e n 
de r i j e n zwakker i s . 
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K r i s t a l v l a k k e n , e v e n w i j d i g aan h e t meest vo lkomen s p l i j t v l a k » 
v e r t o n e n m e e s t a l een g e r i n g e r e h a r d h e i d a l s de d a a r o p l o o d r e c h t 
s t a a n d e k r i s t a l v l a k k e n . 

C y a n i e t , ook w e l d i s t h e e n genoemd, h e e f t op een van z i j n v l a k ­
k e n i n twee o n d e r l i n g l o o d r e c h t e r i c h t i n g e n de h a r d h e d e n 5 en 7• 

I n h e t a lgemeen i s de o o r z a a k v o o r v e r s c h i l i n h a r d h e i d g e l e ­
gen i n v e r s c h i l i n chemische b i n d i n g en i n k r i s t a l s t r u c t u u r . 

Een e n k e l e u i t z o n d e r i n g d a a r g e l a t e n , kan men z e g g e n , d a t h e t 
k r i s t a l h a r d e r i s , naarmate de s t r u c t u u r d i c h t e r i s en de b i n d i n g 
s t e r k e r . 

A l s maat v o o r de h a r d h e i d van een k r i s t a l i s de " S c h a a l v a n 
Mohr" i n g e b r u i k . Deze v r i j ruwe s c h a a l b e s t a a t u i t t i e n v r i j 
w i l l e k e u r i g gekozen m i n e r a l e n . 

1. T a l k 5 . A p a t i e t 8 . T o p a a s 
2 . G i p s 6 . O r t h o k l a a s 9* Korund 
3 . C a l c i e t 7 . Kwarts 10 . Diamant 
4 . F l u o r i e t 

G i p s i s h a r d e r dan t a l k en c a l c i e t i s weer h a r d e r dan g i p s , e n z . 
Wanneer een onbekend m i n e r a a l de e e r s t e a c h t m i n e r a l e n van de 

s c h a a l k r a s t en z e l f d o o r k o r u n d g e k r a s t w o r d t , dan l i g t de 
h a r d h e i d van d a t onbekende m i n e r a a l t u s s e n 8 en 9 . Het s p r e e k t 
n a t u u r l i j k v a n z e l f , d a t de h a r d h e i d n i e t op een v l a k v a n een 
k o s t b a a r k r i s t a l d i e n t t e worden b e p a a l d . 

V o o r v e l d g e b r u i k i s h e t g e m a k k e l i j k t e w e t e n , d a t een v i n g e r ­
n a g e l een h a r d h e i d h e e f t v a n 2 - 2 , 5 » h e t g e e n dus zeggen w i l , d a t 
a l l e s beneden h a r d h e i d 2 , 5 met de n a g e l k a n worden g e k r a s t , een 
c e n t een h a r d h e i d h e e f t van ongeveer 3» v e n s t e r g l a s 5 - 5 » 5 h e t 
lemmet van een mes 5 » 5 en de punt v a n een s t a l e n v i j l 6 , 5 » 

Ook i n de h a r d h e i d van een m i n e r a a l hebben we dus een h u l p m i d ­
d e l v o o r z i j n i d e n t i f i c a t i e , z i j h e t dan ook een v r i j onnauwkeu­
r i g h u l p m i d d e l . 

Nog een a n d e r h u l p m i d d e l om t o t genoemd d o e l te g e r a k e n , v i n ­
den we i n de b e p a l i n g v a n h e t s o o r t e l i j k g e w i c h t v a n h e t m i n e r a a l 
waaronder we v e r s t a a n h e t g e w i c h t , u i t g e d r u k t i n grammen, van 1 
cm3. v a n d a t m i n e r a a l . Om deze g r o o t h e i d t e v i n d e n , moeten we dus 
h e t g e w i c h t b e p a l e n i n grammen en h e t volume i n cm-> ( i n een maat ­
g l a s ) en v e r v o l g e n s h e t g e w i c h t d e l e n d o o r h e t v o l u m e . 

Ook i n de k l e u r van h e t m i n e r a a l v i n d t men een h u l p m i d d e l v o o r 
z i j n i d e n t i f i c a t i e . I n h e t z e e r a a n b e v e l e n s w a a r d i g e b o e k j e " W e l -
c h e r S t e i n i s t d a s ? " v a n D r . R u d o l f B ö r n e r , een u i t g a v e van K o s ­
mos, G e s e l l s c h a f t d e r N a t u r f r e u n d e , z i j n r u i m -200 d e r meest v o o r ­
komende m i n e r a l e n n a a r de k l e u r i n g e d e e l d . Daar e c h t e r k l e i n e 
o n z u i v e r h e d e n de k l e u r v a n v e r s c h i l l e n d e m i n e r a l e n b e p a l e n , z i j n 
de v a r i a t i e s v e l e en ook bij d i t h u l p m i d d e l moet de n o d i g e r e s e r v e 
weer i n a c h t genomen w o r d e n . 

Denkt u d a a r b i j maar eens aan t o e r m a l i j n , d a t k a n voorkomen i n 
de k l e u r e n z w a r t , d o n k e r g r o e n , g r o e n , g r o e n a c h t i g , b l a u w , b l a u w ­
b r u i n , b r u i n a c h t i g g e e l , g e e l , g e e l g r o e n , r o s e , r o o d , d o n k e r r o o d , 
w a a r b i j d i e n t t e worden opgemerkt , d a t een t o e r m a l i j n - k r i s t a l 
s t e e d s v e e l d o n k e r d e r l i j k t a l s men e r i n de l e n g t e r i c h t i n g op 
k i j k t , dan wanneer men i n een r i c h t i n g l o o d r e c h t op de z u i l - a s 
k i j k t . 

De g r o t e v a r i a t i e i n k l e u r b i j t o e r m a l i j n i s te w i j t e n aan 
v a r i a t i e s i n de chemische s a m e n s t e l l i n g van d i t b o r i u m - a l u m i n i u m -
s i l i c a a t . 

L e t u ook eens op de a a n l o o p k l e u r e n b i j sommige m e t a a l - e r t s e n ! 
E n denkt u eens aan o p a a l en l a b r a d o r i e t . 

N i e t a l l e e n kan een k r i s t a l d o o r dc a a n w e z i g h e i d van s t o f ­
d e e l t j e s g e p i g m e n t e e r d z y n , h e t i s ook z e e r we l m o g e l i j k , da t h e t 
k r i s t a l een b e p a a l d e k l e u r b e z i t d o o r a b s o r p t i e v a n l i c h t s t r a l e n 
van b e p a a l d e g o l f l e n g t e n . 
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V o o r i s o t r o p e media i s de a b s o r p t i e i n a l l e r i c h t i n g e n g e l i j k , 
t e r w i j l deze v o o r o p t i s c h a n i s o t r o p e media v o o r v e r s c h i l l e n d e 
r i c h t i n g e n v e r s c h i l l e n d i s , w a a r d o o r dan v e r s c h i l i n k l e u r i n t e n s i -
t e i t o p t r e e d t , 

I n v e e l g e v a l l e n wordt i n v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g e n l i c h t van 
v e r s c h i l l e n d e g o l f l e n g t e g e a b s o r b e e r d , h e t g e e n h e t g e v o l g h e e f t , 
d a t b i j v e r s c h i l l e n d e r i c h t i n g van l i c h t d o o r v a l h e t k r i s t a l een 
andere t i n t v e r t o o n t , D i t v e r s c h i j n s e l i s a f h a n k e l i j k v a n de 
k r i s t a l s t r u c t u u r . 

Ook aan de g l a n s z i j n v e r s c h e i d e n e m i n e r a l e n t e h e r k e n n e n . Zo 
o n d e r s c h e i d t men o . a , : v e t g l a n s op h e t b r e u k v l a k v a n k w a r t s , z i j ­
d e g l a n s b i j a s b e s t , g l a s g l a n s op de k r i s t a l v l a k k e n b i j k w a r t s , 
p a r e l m o e r - g l a n s op de s p l i j t - en k r i s t a l v l a k k e n b i j v e l d s p a a t en 
m e t a a l g l a n s b i j p y r i e t . 

B i j de w e t e n s c h a p p e l i j k e b e o e f e n i n g d e r m i n e r a l o g i e i s h e t 
v o o r a l de s c h e i k u n d e , d i e v o o r een amateur een t e k o s t b a r e i n ­
s t a l l a t i e v r a a g t en een m o e i l i j k e v o o r s t u d i e , d i e de s o o r t e n o p ­
s p o o r t , 

Een e n k e l e s c h e i k u n d i g e r e a c t i e w i l l e n we h i e r op deze p l a a t s 
v e r m e l d e n . Sommige l e i s t e n e n , k a l k - en z a n d s t e n e n kunnen vaak i n 
meer dan een o p z i c h t t e r g e n d v e e l op e l k a a r g e l i j k e n . Met b e h u l p 
van z o u t z u u r ( v o o r z i c h t i g ! ) kan men o n m i d d e l l i j k de k a l k s t e e n 
h e r k e n n e n , d o o r d a t b i j c o n t a c t met z o u t z u u r k o o l z u u r g a s o n t w i j k t , 
h e t g e e n merkbaar i s aan h e t o p b r u i s e n . 

Ook kan men op deze w i j z e o n m i d d e l l i j k een c a l c i e t - k r i s t a l van 
een k w a r t s k r i s t a l o n d e r s c h e i d e n , d a a r z o u t z u u r op c a l c i e t g e b r a c h t , 
eveneens d o o r k o o l z u u r g a s - o n t w i k k e l i n g g a a t b r u i s e n . 

V o o r een n i e t a l t e d i e p e k e n n i s d e r m i n e r a l e n moet dus onder 
meer worden g e l e t op de k r i s t a l v o r m , de s p l i j t b a a r h e i d , de h a r d ­
h e i d , h e t s o o r t e l i j k g e w i c h t , de k l e u r , de g l a n s en de b r e u k en 
b o v e n d i e n z u l t u k e n n i s h i e r o m t r e n t kunnen v e r g a r e n d o o r de v e r ­
z a m e l i n g e n v a n h e t N a t u u r h i s t o r i s c h Museum te E n s c h e d e , van 
M e e s t e r B ! s museum N a t u r a Docet i n Denekamp en van de m i n e r a l o -
g i s c h e musea van onze U n i v e r s i t e i t e n " i n u op t e nemen." 

Een l i j s t van e n k e l e d e r b e l a n g r i j k s t e l e e r - en handboeken 
over m i n e r a l o g i e k u n t u a a n t r e f f e n i n "Algemene M i n e r a l o g i e en 
K r i s t a l l o g r a f i e " d o o r p r o f . D r . B . G . E s c h e r . U i t g . G . N a e f f -

1 s G r a v e n h a g e • 
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