
k n o l l e n . O f de zwave l i j ze r In de v o r m van markas ie t o f 
p y r i e t u i tk r i s t a l l i see r t w o r d t , v e r m o e d t m e n , bepaa ld d o o r 
de zuurg raad van de o m g e v i n g . P y r i e t is overigens een 
accessor isch mine raa l , dat vrij a lgemeen in a l le r le i soor ten 
sedimentgesteente v o o r k o m t en nie t a l leen in de t o t scha­
lie o f leisteen overgegane zwar t e m o d d e r . D i e p e r in de bo­
d e m is het m i l i e u , bij s tagnerende p o r i ë n , meestal a n a ë r o o b 
en dus gunst ig v o o r de v o r m i n g van p y r i e t . O o k in k o o l ­
a fze t t ingen k o m t het v o o r ; p l an ten bevat ten eveneens 
z w a v e l , al is dat m i n d e r dan bij d i e ren . 
N i e t alle fossiele resten schi jnen v o o r py r i t i s a t i e in aan­
m e r k i n g te k o m e n . H e t viel ons o p , dat o p bepaalde v i n d ­
plaatsen me t name de be l emnie t en van ka lk gebleven wa­
ren, als andere d ier res ten , zoals van a m m o n i e t e n , l ame l l i -
b ranch ia ten en gas t ropoden , w è l gepyr i t i see rd w a r e n . 
Behalve genoemde m o l l u s k e n w o r d e n o o k gepyr i t i see rd 
aanget rof fen : f o r a m i n i f e r e n , s p o n z e n (ze lden) , b rach io -
p o d e n , t r i l o b i e t e n , k reef tach t igen , zeelel ies en grapto l ie -
ten . Deze o p s o m m i n g zal zeker n ie t v o l l e d i g z i j n . 
T o t s lo t nog een o p m e r k i n g . In de l i t e ra tuur w o r d t nog 
een andere m o g e l i j k h e i d v o o r de h e r k o m s t van de z w a ­
vel g e n o e m d , d ie v o o r de s tofwisse l ing van de anaerobe 
b a k t e r i ë n n o d i g is. E r w o r d t ve ronder s t e ld , da t deze de 
zwave l o n t l e n e n aan de o rgan i smen waarvan zij leven, 
maar d i t w o r d t o n t k e n d . E i w i t t e n van d ie r l i j ke organis­
m e n bevat ten we l i swaar zwave l - 0 .2 p r o c e n t per kg l i ­
chaamsgewich t - maar deze hoevee lhe id is bij lange na n ie t 
v o l d o e n d e o m de schaal van een dier te p y r i t i s e r e n . V o o r 
een gepyr i t i seerde A n a h o p l i t e s van Wissant , een a m m o -
nietje van b i j voo rbee ld 2 0 m m d iamete r en een gewich t 
van bi jna 4 g ram, z o u de zwave l van 1 0 0 0 gram organisme 
mo e t en w o r d e n omgeze t ! 

F o t o 5. Climacograptus scharenbergi, g rap to l i e t u i t het 
O n d e r - O r d o v i c i u m van het Os lo -geb ied , in de omgev ing 
van S l e m m e s t a d . G r a p t o l i e t e n , d ie slechts in O r d o v i c i u m 
en S i l u u r v o o r k w a m e n (500 -400 m i l j o e n jaar geleden) z i jn 
vaak als zwar t e o f grijze f iguurtjes in leisteen te z i e n . H ie r 
z i jn de beke rvo rmige skeletjes van de in k o l o n i e s levende 
g rap to l i e ten d r i e d i m e n s i o n a a l bewaard gebleven, o m d a t 
zij n ie t al te lang na h u n sterven gepyr i t i see rd z i j n . H o o g t e 
van het l i n k e r e x e m p l a a r 3 .5 c m , inc lus ie f de n ie t -gepyr i -
t iseerde n e m a . C o l l e c t i e en f o t o P . S temvers . 

L i t e r a t u u r : K . B . K r a u s k o p f - I n t r o d u c t i o n t o geochemis t ry , 
1 9 6 7 , M c G r a w - H i l l ; 
A . J . P a n n e k o e k - A l g e m e n e G e o l o g i e , 1 9 7 3 , H . D . T jeenk 
W i l l i n k . 
H . S c h l e g e l , A l l g e m e i n e M i k r o b i o l o g i e . 

Toermalijn 
d o o r drs . H . E . C o o m a n s 

TOERMALIJN, DE KLEURRIJKE EDELSTEEN 

N e d e r l a n d is nie t r i jk v o o r z i e n van edels tenen, de waa rhe id 
is zelfs dat onze b o d e m helemaal niets op lever t . De enkele 
agaatjes van de V e l u w e en Dren te k o m e n u i t het hoge 
N o o r d e n en m o e t e n als zwerfsteentjes w o r d e n b e s c h o u w d . 
Maar t o c h hebben de Neder landers me t bepaalde edelste­
nen we l iets te m a k e n , zoals me t de t o e r m a l i j n . In het be­
gin van de 18e eeuw w e r d e n toe rma l i j nen d o o r H o l l a n d s e 
O o s t - l n d i ë - v a a r d e r s van C e y l o n naar N e d e r l a n d gebracht . 

De S inga lezen n o e m d e n deze steen " t o e r m a l i " o f " toera -
m a l i " hetgeen bij ons t o t t o e r m a l i j n w e r d o m g e d o o p t . 
Daarmee b e h o o r t deze naam to t de oudere m i n e r a a l n a m e n , 
een naam die nie t e ind ig t o p -tiet zoals we van de m o d e r n e 
mine ra l en gewend z i j n . 

CHEMISCHE SAMENSTELLING EN KRISTAL-
BOUW 
T o e r m a l i j n is een c o m p l e x b o r o - a l u m i n i u m si l icaat me t de 
chemische f o r m u l e N a R A I g B 3 S i g 0 2 7 ( O H ) 4 . 
H e t s y m b o o l " R " in deze f o r m u l e m o e t w o r d e n vervangen 
d o o r een o f meer van de volgende e l e m e n t e n : L i ( l i t h ium) 
- M g (magnesium) - Fe (ijzer) - C r ( ch room) - C a (ca lc ium) 
- M n (mangaan) - V (vanadium) - K ( k a l i u m ) . Deze e lemen­
ten z i jn mede v e r a n t w o o r d e l i j k v o o r de k l e u r e n r i j k d o m 
van de t o e r m a l i j n e n : 
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L i , K - k l e u r l o o s , r o o d , groen 
M g - k l e u r l o o s , geel t o t b r u i n 
Fe - b l a u w t o t z w a r t 
F e , M n - b l a u w , groen 
C r - groen 

D e t o e r m a l i j n k r i s t a l l e n hebben een spec i f iek u i t e r l i jk en 
zij z i jn g e m a k k e l i j k te h e r k e n n e n . H e t mine raa l b e h o o r t 
t o t het t r igona le k r i s t a l sys teem, o p dwar sdoor snede ver­
t o o n t een t o e r m a l i j n k r i s t a l een d r i e h o e k m e t enigszins 
bode z i jden (fig. 1). E c h t e r o o k zeszi jdige k r i s t a l l en k u n ­
nen we aant ref fen , on t s taan d o o r twee l ingg roe i . T o e r m a ­
l i jnk r i s t a l l en k u n n e n zeer g roo t w o r d e n . D e k r i s t a l z i jden 
ve r tonen lengtes t reping (fig. 2 ) . B o v e n d i e n k o m t bij toer­
ma l i jn h e m i m o r p h i s m e v o o r , waa ronde r verstaan w o r d t 
dat de e i n d v l a k k e n aan beide u i t e i n d e n van het kr i s ta l 
n ie t aan e lkaar geli jk z i j n . T o e r m a l i j n kan v o o r k o m e n in 
pegmat ie ten , in kwar t s , en in g l i m m e r (fig. 3 ) . 
De versch i l l ende k leu ren die we bij de t o e r m a l i j n k r i s t a l ­
len aantreffen k o m e n later bij de v a r i ë t e i t e n ter sprake, 
maar hier w i l l e n w e w i j z e n o p het verschi jnsel dat twee 
o f meer k l eu ren in é é n kr i s ta l naast e lkaar v o o r k o m e n . 
O o k daar in z i jn diverse c o m b i n a t i e s moge l i j k . De ver­
sch i l l ende k l eu ren k u n n e n e lkaar in de l eng te r i ch t ing van 
het kr i s ta l o p v o l g e n , maar o o k k a n de b innenz i jde van een 
kr i s ta l anders g e k l e u r d z i j n d a n de bu i t enz i j de (fig. 1). D e 
c o m b i n a t i e r o o d met groen w o r d t veel gevonden , o o k 
k l e u r l o o s m e t r o o d is vr i j a lgemeen . K r i s t a l l e n met d r ie 
k l e u r e n , r o o d - k l e u r l o o s - g roen , kan m e n eveneens ver­
w a c h t e n . O o k z i jn er k r i s t a l l en b e k e n d die aan é é n u i t e in ­
de zeer d o n k e r gek l eu rd z i j n , tegen z w a r t aan , ze kregen 
de naam " m o r e n k o p " (f ig. 2 ) , k r i s t a l l en me t een rode t o p 
ken t m e n als " t u r k e n k o p " . 

NATUURKUNDIGE EIGENSCHAPPEN 

In ve rband me t z i jn wisse lende c h e m i s c h e samens te l l ing 
is het soor te l i jk g e w i c h t van t o e r m a l i j n v a r i ë r e n d tussen 

F i g . 1. D w a r s d o o r s n e d e van een m e e r k l e u r i g t o e r m a l i j n 
k r i s t a l , v a r i ë t e i t w a t e r m e l o e n . De b u i t e n r a n d is d o n k e r ­
g roen , daa rb innen een groene zone , vervolgens een l i ch t -
rose z o n e , van b i n n e n rose. V i n d p l a a t s B r a z i l i ë . 
G r o o t s t e d i ame te r 19 m m . 

F i g . 2 . G r o e n t o e r m a l i j n kr i s ta l me t d o n k e r e t o p , v a r i ë ­
te i t m o r e n k o p . K r i s t a l z i j d e n m e t lengtes t reping. V i n d ­
plaats B r a z i l i ë . Lengte 3 4 m m . 

3 ,0 en 3 , 3 . D e h a r d h e i d volgens de schaal van M o h s be­
draagt 7 t o t 7 ,5 , z o d a t t o e r m a l i j n iets harder is dan kwar t s 
(H = 7) . T o e r m a l i j n is d u b b e l b r e k e n d , de be ide brekings­
indices bedragen 1,62 - 1,64, soms iets hoger 1,63 - 1,65. 
E e n bekende e igenschap van t o e r m a l i j n is z i jn py roe lec -
t r i c i t e i t (pyros — v u u r ) , dat w i l zeggen d o o r t empera tuu r ­
s c h o m m e l i n g e n w o r d t het kr i s ta l s ta t isch e lec t r i sch gela­
den . D o o r deze l ad ing k u n n e n pap ie rsn ippers , s to f en as 
w o r d e n a a n g e t r o k k e n . Deze e igenschap was reeds b e k e n d 
aan de H o l l a n d s e zeevaarders d ie de t o e r m a l i j n naar E u r o ­
pa meeb rach t en , reden w a a r o m zij deze steen als "assche-
t r e k k e r " a a n d u i d d e n . O o k d o o r d r u k u i t te oefenen o p 
het k r i s t a l , en w e l in de r i c h t i n g van de lengteas, w o r d t 
t o e r m a l i j n e lec t r i sch geladen. M e n n o e m t d i t p i ë z o e l e c t r i -
c i t e i t . 
T o e r m a l i j n is n ie t spl i j tbaar , en het v e r t o o n t nauwel i jk s 
f luorescen t i e . D e glans van geslepen t o e r m a l i j n is n ie t b i ­
z o n d e r , het heeft glasglans, en o o k de dispers ie is ger ing. 
E e n gefacetteerde k l e u r l o z e t o e r m a l i j n bez i t derha lve we i ­
nig s c h o o n h e i d en ge l i jk t o p glas. N a deze paar negatieve 
e igenschappen weer een pos i t i e f g e l u i d : t o e r m a l i j n is s terk 
d i c h r o i t i s c h , v o o r a l d o n k e r g e k l e u r d e s tenen. D a t w i l zeggen 
dat een kr is ta l o f geslepen steen van ve rsch i l l ende z i jden be­
k e k e n een andere k l e u r v e r t o o n t . E e n d o n k e r g r o e n toe rma­
l i j nk r i s t a l , in de l eng te r i ch t ing van het kr i s ta l gez ien , l i j k t 
z w a r t . E n da t k o m t n ie t o m d a t m e n d o o r een d i k k e r e laag 
k i j k t , w a n t o o k een d u n n e p lak v e r t o o n t het verschi jnse l . 
Deze e igenschap is van belang v o o r de edels teensl i jper . 
D o o r de steen ve rkee rd te o r i ë n t e r e n kan de sl i jper in 
plaats van een fraai gek leurde t o e r m a l i j n een vri j waarde­
loze steen kr i jgen . 
O m d a t t o e r m a l i j n een zeer i n g e w i k k e l d e c h e m i s c h e samen­
s te l l ing heeft w o r d t het n ie t s y n t h e t i s c h vervaard igd . D e 
p r o d u c t i e k o s t e n z o u d e n hoger z i jn dan de waarde van het 
p r o d u c t . Wel w o r d t syn the t i sche sp ine l gemaak t in de 
k l eu r van t o e r m a l i j n en dan als t o e r m a l i j n aangeboden . 
Dus weest o p U w hoede! 

VARIËTEITEN 

D o o r z i jn geringe dispers ie en glasglans l i jk t t o e r m a l i j n 
m i n d e r gesch ik t als edels teen, maar deze t e k o r t e n w o r d e n 
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vergoed d o o r het r i jke k leurensca la en voo ra l de w a r m e 
k l e u r e n . Z o a l s boven besp roken k o m t o o k meerk leu r ig -
he id v o o r . De meeste k l e u r v a r i ë t e i t e n kregen een eigen 
naam. 
Achroiet (a-chroos = geen kleur) is de naam van k l e u r l o ­
ze t o e r m a l i j n . He t is een ze ldzame v a r i ë t e i t De meeste 
achro ie t heeft nog w e l een zeer l i ch te t i n t . 
Rubelliet ( rubel lus — roodach t ig ) is de rode t o e r m a l i j n , in 
alle schaker ingen van l i c h t r o o d t o t p u r p e r r o o d . 
Apyriet (a-pyros = z o n d e r vuur) is een naam die we l ge­
b r u i k t w o r d t v o o r rose s tenen. 
Gele toermalijn is z e l d z a a m en heeft geen eigen naam ge­
kregen. 
Draviet (naar het Drave gebied in Oos t en r i j k ) is de b ru ine 
v a r i ë t e i t d ie weer in diverse t i n t en kan v o o r k o m e n , zoals 
gee lb ru in , ro seb ru in , o f g r o e n b r u i n . 
Verdeliet (verde — groen) is een w e i n i g gebru ik te naam 
v o o r groene t o e r m a l i j n . Wanneer m e n over t o e r m a l i j n z o n ­
der meer spreekt dan w o r d t meestal de groene t o e r r m l i j n 
b e d o e l d , z o d a t geen behoef te bes tond aan een spec i f ieke 
naam v o o r de groene v a r i ë t e i t . G r o e n is de meest algemene 
k leur die m e n bij t o e r m a l i j n aantreft , en er z i jn veler le i 
t i n t en in de groene t o e r m a l i j n , van l i ch t t o t d o n k e r g r o e n , 
b r u i n g r o e n , b l a u w g r o e n , en o l i j fg roen . 
Indigoliet ( ind igo = d o n k e r b l a u w ) is de naam v o o r b lauwe 
en g r o e n b l a u w e t o e r m a l i j n . 

Siberiet (naar S i b e r i ë ) w o r d t we l g e b r u i k t v o o r de v io le t t e 
v a r i ë t e i t , d ie overigens vrij z e l d z a a m is. 
Schorl (naar het ouddu i t s e S c h ö r l , een w o o r d van o n b e k e n ­
de h e r k o m s t ) is de zwar te t o e r m a l i j n , het k o m t a lgemeen 
v o o r maar heeft nauwel i jk s be tekenis als edels teen. 
Bichroiet ( — twee-k leur ig) w o r d t w e l g e b r u i k t als naam 
v o o r de t o e r m a l i j n die u i t twee k l eu ren bestaat, in het b i ­
z o n d e r d ie k r i s t a l l en en geslepen stenen waarb i j r o o d en 

groen naast e lkaar v o o r k o m e n . 
Watermeloen-toermalijn is o o k t w e e k l e u r i g . G e l i j k de v r u c h t 
waarnaar deze v a r i ë t e i t g e n o e m d w e r d is de steen van bu i ­
ten groen , van b i n n e n r o o d (fig. 1). 
Toermalijn-katoog v e r t o o n t een l ich ts t reep bij c a b o c h o n 
s l i jp ing , on t s taan d o o r para l le l ins lu i t se ls in het k r i s t a l . 
G r o e n e ka togen k o m e n het meest voo r , o o k b lauwe z i jn 
b e k e n d . 

H e t meest gewaardeerd en derhalve o o k zeer kos tbaar is de 
pu rpe r rode t o e r m a l i j n , gevolgd d o o r b l a u w g r o e n en de 
b l auwe v a r i ë t e i t . Daarna k o m e n de groene, b r u i n r o d e en 
rose t i n t e n . B r u i n e t o e r m a l i j n w o r d t nog m i n d e r gewaar­
dee rd , en z w a r t het mins t . D e waarde van gele en k l e u r l o ­
ze t oe rma l i j n is v o o r a l gelegen in h u n z e l d z a a m h e i d . 

VINDPLAATSEN 

T o e r m a l i j n w o r d t o p veel plaatsen aanget rof fen , z o d a t we 
hier a l leen de belangri jks te z u l l e n n o e m e n . In E u r o p a is 
het Oeralgebergte vanouds een v indplaa t s van t o e r m a l i j n , 
de s iber ie t is er naar g e n o e m d . O o k rube l l i e t w o r d t er ge­
v o n d e n . H e t e i l and E l b a is b e k e n d o m z i jn m o r e n k o p p e n , 
de rube l l i e t van d i t e i l and n o e m t m e n w e l e lbaie t . - A z i ë 
heeft me t C e y l o n een v indp laa t s van drav ie t en verde l ie t . 
-In A f r i k a k u n n e n we v o o r t o e r m a l i j n te recht in Z . W . - A -
f r i k a waarvan veel k l e u r v a r i ë t e i t e n b e k e n d z i j n . In T a n z a ­
nia k o m t een t oe rma l i j n v o o r d ie d o o r c h r o o m groen ge-
k leu r is en d a a r o m we l c h r o o m - t o e r m a l i j n w o r d t g e n o e m d . 
H e t e i l a n d Madagaskar levert t o e r m a l i j n i n a l le k l e u r e n . 
-In N o o r d - A m e r i k a w o r d t rube l l i e t en b i c h r o i e t gevonden 
in de staat C a l i f o r n i ë . -In Z u i d - A m e r i k a levert Braz i l i ë a l ­
le v a r i ë t e i t e n van t o e r m a l i j n , en de meeste in de hande l 
z i jnde t oe rma l i j n is onge twi j f e ld u i t B raz i l i ë a f k o m s t i g . 

F o t o 3 . Z w a r t e toer­
ma l i j nk r i s t a l l en in 
veldspaat . He t grote 
kr is ta l is 5,5 c m lang. 
Pegmat ie t u i t he t 
B a m b l e d i s t r i c t , Z u i d -
N o o r w e g e n . 

F o t o 1 en 2 : 
L . A . v . d . L a a n . 
F o t o 3 : P . S temvers . 
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