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O m het on t s taan van k l eu ren In mine ra l en te ve rk la ren is in 
het eerste deel van d i t a r t i ke l zoveel o v e r h o o p gehaald, da t 
we de belangr i jks te p u n t e n nog maar even o p een rijtje 
ze t ten , z o n d e r teveel in deta i ls te t r eden . 
W i t l i ch t , dat een mengsel is van een g roo t aantal golf leng­
ten , verander t in gek l eu rd l i ch t als een mineraa l daar 
bepaalde gol f lengten u i t absorbeer t . 
De e n e r g i e ë n van de versch i l l ende l i c h t k l e u r e n liggen in een 
spec t rum, dat l o o p t van r o o d met een energie van ca . 1,65 
e l ek t ron -vo l t , t o t v io l e t van ca. 3,1 e V (afb. 1). 

len ve roo rzaak t . Daarbi j moe t overigens we l w o r d e n aange­
t e k e n d dat nog lang niet van elk mineraa l de spec i f ieke 
oorzaak van de k l eu r b e k e n d is. 
Wat z i jn nu de o m s t a n d i g h e d e n waa ronde r e l e k t r o n e n 
z ich tbaa r l i ch t k u n n e n absorberen? O m die vraag te k u n n e n 
b e a n t w o o r d e n z u l l e n wij ons nog wa t verder in de b o u w van 
de a t o m e n m o e t e n ve rd iepen . M i s s c h i e n nie t t o t ieders 
vreugde, maar we l nu t t i g , wan t tal van e igenschappen d ie 
we in mine ra l en b e w o n d e r e n v i n d e n h u n o o r s p r o n g in d ie 
k le ine b o u w s t e n e n . 

Afb. 1. Het spectrum van het zichtbare licht, met de 
bijbehorende golflengten, frequenties en energieën. 

E l e k t r o n e n in de a t o m e n van een mineraa l z i jn onde r 
bepaalde oms tand igheden in staat o m l i ch t met een bepaal­
de energie te absorberen . D ie e l e k t r o n e n spr ingen dan naar 
een o m l o o p b a a n met een hoger energieniveau. De toegela­
ten energieniveaus v o r m e n t ezamen de z .g. energieladder . 
A l l e e n de s t ra l ing die precies v o l d o e n d e energie bez i t o m 
een e l e k t r o n é é n o f meer stapjes op de energieladder te 
d o e n sti jgen, w o r d t geabsorbeerd (selectieve absorp t ie ) . De 
overige l i ch t s t ra len w o r d e n doorge la ten o f teruggekaatst . 
N a ko r t e t i jd spr ingt het aangeslagen e l e k t r o n rechts t reeks 
of via enkele tussensprongen weer terug naar z i jn o o r s p r o n ­
ke l i jke energieniveau (de g rond toes tand) . Bi j e lke terugval 
w o r d t een l i ch tpakke t j e ( fo ton) u i t g e z o n d e n , waarvan de 
energie o v e r e e n k o m t met het energieverschi l tussen de 
betreffende spor ten o p de energie ladder . He t doorge la ten o f 
gereflecteerde l i ch t bepaal t , samen met het u i t gezonden 
l i ch t , de k l eu r van het mineraa l zoals wi j d ie waa rnemen . 
Daarbi j m o e t men we l b e d e n k e n dat het niet een enke l 
e l e k t r o n is dat aan z o ' n proces dee lneemt , maar mi l joenen 
e l e k t r o n e n tegel i jk ; de ac t iv i t e i t van een enke l e l e k t r o n is 
niet z ich tbaar . 

K u r t Nassau, een o n d e r z o e k e r die in de V . S . de eigenschap­
pen van glas en mine ra len bestudeert , beschri j f t in ' S c i e n t i f i c 
A m e r i c a n ' veer t ien versch i l l ende man ie ren waa rop k l eu ren 
k u n n e n on t s t aan . 
Daarvan ve rme lden wij a l leen d ie processen, waarbi j selec­
t ieve absorp t ie bij n o r m a l e t empera tuu r de k leur in minera -

Bouw van atomen 

A l l e a t o m e n , van de a l le reenvoudigs te t o t de meest gecom­
pl iceerde , z i jn o p g e b o u w d u i t s lechts dr ie ve r sch i l l ende 
soor ten a toomdeel t jes : p r o t o n e n , neu t ronen en e l e k t r o n e n . 
Het z i jn a l leen ve r sch i l l en in aantal d ie de grote verscheiden­
he id aan e l emen ten teweegbrengen. 
P r o t o n e n z i jn pos i t i e f geladen deeltjes d ie z i c h in de a t o o m ­
kern bev inden . H e t eenvoudige w a t e r s t o f a t o o m heeft er 
slechts é é n in de k e r n en het k u n s t m a t i g samengestelde 
u n n i l h e x i u m heeft er 106. A l l e andere e l emen ten liggen 
daar tussenin . H e t a t o o m - o f r a n g n u m m e r van een e l ement 
geeft aan hoeveel p r o t o n e n de a t o o m k e r n bevat. D o o r d a t 
alle p r o t o n e n een gel i jke e lek t r i sche lad ing dragen z o u d e n 
ze e lkaar o n m i d d e l l i j k afs to ten als er niet een soor t b i n d ­
m i d d e l in de b u u r t was o m dat te v o o r k o m e n . D ie ro l 
ve rvu l l en de neu t ronen . E l e k t r i s c h neutraal en , als ze maar 
in v o l d o e n d e g roo t aantal aanwez ig z i j n , in staat o m de 
ke rn bi jeen te h o u d e n . (De rad ioac t ieve e lementen v o r m e n 
daarop een u i t z o n d e r i n g ; d ie va l len na v e r l o o p van t i jd t o c h 
terug in een eenvoudiger s t ruc tuur . ) De p r o t o n e n en neu­
t r o n e n v o r m e n samen de massa (het gewich t ) van een 
a t o o m . 
R o n d o m de k e r n bewegen de e l e k t r o n e n , d ie een negatieve 
e lek t r i sche lad ing dragen. In een gei 'soleerd a t o o m t r ek t elk 
p r o t o n é é n e l e k t r o n aan, zoda t er in z o ' n a t o o m evenveel 
negatieve e l e k t r o n e n z i jn als pos i t ieve p r o t o n e n . He t a t o o m 
is dan e lek t r i sch neut raa l . 

* De eerste aflevering verscheen in 1982, (vol. 15) nr. 4. 
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Afb. 2. Schematische atoommodellen van helium en neon. 
De positieve ladingen van de kernen worden precies door de 
negatieve elektronen gecompenseerd. 

A l eerder is u i teengezet dat e l e k t r o n e n met een bepaalde 
sne lhe id o m de k e r n m o e t e n c i r k e l e n , o m te v o o r k o m e n dat 
zij d a a r d o o r w o r d e n aange t rokken en het a t o o m ineenstor t . 
Dat w i l niet zeggen dat elk e l e k t r o n z o m a a r een w i l l e k e u r i ­
ge baan k a n k i e z e n . Integendeel , de o m l o o p b a n e n z i jn aan 
strenge na tuu rwe t t en onde rhev ig . Z o k a n z i c h o p banen 
met eenzel fde energieniveau slechts een m a x i m u m aantal 
e l e k t r o n e n bev inden . Bi j a t o m e n waar grote aanta l len 
e l e k t r o n e n o m h e e n z w e v e n , w o r d e n d a n o o k meerdere 
energieniveaus bezet . Deze niveaus liggen als een soor t 
mante ls o f sch i l l en o m de a t o o m k e r n heen, zij het, dat zij 
niet z o fraai b o l v o r m i g z i jn als vaak in m o d e l l e n w o r d t 
ge tekend . 
De h o o f d s c h i l l e n w o r d e n van b i n n e n naar b u i t e n aangeduid 
met de letters K t / m Q , o f eenvoud igweg g e n u m m e r d van 1 
t / m 7. 

A f b . 2 t o o n t zeer schemat i sch de o p b o u w van de a t o m e n 

van de edelgassen h e l i u m en neon . D e daar in ge tekende 

h o o f d s c h i l l e n z i jn precies t o e r e i k e n d o m alle b i jbehorende 

e l e k t r o n e n van een plaatsje te ve rzeke ren . 

E e n o v e r z i c h t van de banen , die n o d i g z i jn o m de e lek t ro ­

nen van alle thans bekende e l emen ten onde r te brengen, 

geeft afb. 3 . De h o o f d s c h i l l e n L , M , N etc. z i jn daa r in nog 

eens onde rve rdee ld in een aantal subsch i l l en van verschu­

i f / ? . 3. Schematisch overzicht van de verschillende atoom-

schillen (afstanden niet op schaal) met daarin aangegeven: 

de benaming van de hoofdschillen en de subschillen; het 

maximum aantal elektronen dat op elke subschil een plaats 

kan vinden en onderaan de volgorde van oplopende energie-

niveaus. Met omcirkelde sterretjes is aangegeven tot waar de 

banen bij de verschillende edelgassen precies gevuld zijn. 

l end energieniveau. De ge tekende o m l o o p b a n e n z i jn v o o r de 
e l e k t r o n e n d ie daa rop t h u i s h o r e n de g r o n d t o e s t a n d e n ; 
daa rboven z i jn nog aangeslagen toes tanden moge l i jk . 
A f b . 2 w e k t de i nd ruk dat bij t o e n e m e n d r a n g n u m m e r de 
sch i l l en van b i n n e n naar b u i t e n netjes in vo lgorde met 
e l e k t r o n e n w o r d e n gevuld . In het beg in , t o t aan argon met 
r a n g n u m m e r 18, is dat inderdaad het geval . De sch i l l en K , 
L , 3s en 3 p daarvan z i jn vo l l ed ig gevu ld . Daarna l i jk t er 
iets mis te gaan. Bi j de e l emen ten met een hoger r angnum­
mer b l i j ken z i c h al e l e k t r o n e n in meer naar b u i t e n gelegen 
sch i l l en te b e v i n d e n , z o n d e r dat de b innens te sch i l l en geheel 
z i jn gevu ld . 

Deze a fwi jk ingen z i jn een gevolg van in teract ies , d ie tussen 
de grotere aanta l len e l e k t r o n e n o n d e r l i n g gaan o p t r e d e n . 
O o k de vo lgorde van de energieniveaus van de versch i l l ende 
subsch i l l en l i jk t daa rdoor ve r s too rd te w o r d e n , zoals b l i j k t 
u i t afb. 3 . S u b s c h i l 3 d heeft daar in bijv. een hoger energie­
niveau dan 4s. 

Chemische bindingen 

In afb. 2 zagen we de s t ruc tu ren van de edelgassen h e l i u m 
en neon . W e k e n n e n er nog vier : a rgon , k r y p t o n , x e n o n en 
r adon . V a n deze e lementen z i jn de e l e k t r o n e n s c h i l l e n 
precies gevuld t o t en met é é n van de p -sch i l l en ( h e l i u m t / m 
de K - s c h i l ) . Z i j z i jn daa rdoo r z o s tab ie l , da t het p r ak t i s ch 
o n m o g e l i j k is o m ze c h e m i s c h met een ander e lement te 
c o m b i n e r e n . 
Deze edelgass t ructuur schi jn t voo r andere e lementen zo 
begeerlijk te z i j n , dat de a t o m e n daarvan graag é é n o f meer 
e l e k t r o n e n afstaan o f o p n e m e n als daa rdoo r een bui tens te 
p-schi l geheel gevuld kan w o r d e n . 
A a n de hand van de tabel in afb. 4 k u n n e n we dat nog wa t 
nader t o e l i c h t e n . Daa r in z i j n de e l ek t ronenconf igura t i e s 
ve rme ld van een aantal e l emen ten , d ie in d i t a r t ike l aan de 
orde k o m e n . 

A l s we eens k i j k e n naar het e lement c h l o o r (nr. 17) , dan 
b l i j k t dat z o ' n a t o o m slechts é é n e l e k t r o n m é é r in de 
3p-sch i l n o d i g heeft o m de begeerde edelgass t ructuur te 
be re iken . N a t r i u m (nr. 11) w i l o m deze l fde reden een 
e l e k t r o n k w i j t u i t de 3s-schi l . Wa t er gebeurt als een c h l o o r -
en een n a t r i u m a t o o m d i c h t genoeg bij e lkaar k o m e n , laat 
z i c h raden: het n a t r i u m a t o o m laat z ' n o v e r t o l l i g e l e k t r o n 
overspr ingen naar het c h l o o r a t o o m en beide verkr i jgen de 
e l ek t ronens t ruc tuu r van edelgas. De e l ek t ronen , die voor 
z o ' n overstapje beschikbaar z i j n , n o e m t m e n de valent ie­
e l e k t r o n e n . 
E r z i jn o o k wa t meer gecompl i cee rde ve rb ind ingen moge l i jk . 
Z o kan een c a l c i u m a t o o m z i jn twee va len t i e -e lek t ronen in 
de 4s-baan afstaan aan twee f l u o r a t o m e n , d ie er elk graag 
é é n in hun 2p-baan o p n e m e n . 
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Afb. 4. Elektronenconfiguraties van de besproken elemen­
ten. Een positieve ionlading (+) geeft het aantal elektronen 
aan, dat voor de vorming van een ion door het atoom wordt 
afgestaan. Een negatieve lading (—) het aantal dat wordt 
opgenomen. 

Maar . . . de a t o m e n die e l e k t r o n e n u i twisse len z i jn daarmee 
niet van elkaar af. Het n a t r i u m a t o o m dat een e l e k t r o n 
afstaat heeft daarna een negatieve e lek t r i sche lad ing te 
w e i n i g en w o r d t daa rdoor een pos i t i e f geladen ion ( N a + ) ; 
bij het c h l o o r is het omgekee rde het geval (Cl~~). 
l o n e n met een tegengestelde lad ing t r e k k e n elkaar aan en de 
ve rb ind ing NaCI (haliet o f k e u k e n z o u t ) k o m t to t s tand . Bi j 
de b i n d i n g van c a l c i u m en f l u o r kr i jgt het c a l c i u m i o n een 
dubbe le pos i t ieve lad ing ( C a 2 + ) en twee f l u o r i o n e n elk een 
enkele negatieve lad ing ( F - ) , waa ru i t de ve rb ind ing C a F 2 , 
f l uo r i e t , onts taat . 
E e n dergel i jke b i n d i n g n o e m t m e n een ionogene b i n d i n g . In 
de kr i s ta l roos ters van mine ra l en en andere k r i s ta l l en die u i t 
i onen z i jn o p g e b o u w d z i jn deze ionen met een vaste regel­
maat in een doorlopend r u i m t e l i j k p a t r o o n gerangschik t , 
w a a r d o o r niet vastgesteld k a n w o r d e n w e l k e ionen precies 
t o t é é n bepaa ld m o l e c u l e behoren (afb. 5a). 

He t streven naar een edelgass t ructuur kan o o k aan le id ing 
z i jn to t een ander soor t b i n d i n g , de z .g . cova len te b i n d i n g . 
Evenals in de later te bespreken meta l l i sche b i n d i n g , s te l len 
de a t o m e n van eenzelfde e lement daarbi j é é n o f meer 
e l ek t ronen besch ikbaar voor gezamenl i jk gebru ik . In 
tegenste l l ing to t de ionogene b i n d i n g e n w o r d e n hierbi j geen 
e lek t r i sche lad ingen g e v o r m d . 
Een goed v o o r b e e l d is k o o l s t o f , dat met z i jn vier valent ie­

e l e k t r o n e n precies tussen de edelgassen h e l i u m en neon in 
staat. In d i a m a n t is ieder k o o l s t o f a t o o m te t raedr isch 
omgeven d o o r vier andere k o o l s t o f a t o m e n , waarmee het 
cova len t v e r b o n d e n is (afb. 5b ) . Hie rb i j onts taa t een zeer 
stevig k r i s t a l roos te r en z i jn alle besch ikbare valent ie-elek­
t r o n e n geb ru ik t . 

Kleurvormers 

De e l e k t r o n e n o p vo l l ed ig gevulde sch i l l en v o r m e n paren. 
Deze conf igura t i e is zo s tabie l , dat t enmins t e de energie van 
u l t r av io l e t of zelfs r ö n t g e n s t r a l i n g n o d i g is o m é é n e l e k t r o n 
van z o ' n paar naar een hogere plaats o p de energie ladder 
over te brengen. Z i c h t b a a r l i ch t w o r d t niet geabsorbeerd , 
w a a r d o o r de e l e k t r o n e n in gevulde sch i l l en geen d i rec te 
inv loed hebben o p de k leur van mine ra l en . Da tze l fde geldt 
v o o r de va len t ie -e lek t ronen d ie bij een c h e m i s c h e b i n d i n g 
z i jn b e t r o k k e n . 
E l e k t r o n e n die wèl k leur k u n n e n v e r o o r z a k e n z i jn aanwez ig 
in de z .g . ' overgangse lementen ' , waar toe o.a. i jzer, c h r o o m , 
n i k k e l , kope r en mangaan behoren . De a t o m e n van de 
overgangselementen hebben naar b i n n e n gelegen e l ek t ronen -
sch i l l en d ie slechts gedeel tel i jk gevuld z i j n . Deze sch i l l en 
bevat ten ongepaarde e l e k t r o n e n , met energieladders die 
vaak b i n n e n het z i ch tba re s p e c t r u m va l len . Z e z i jn de 
oo rzaak van vele intense k l eu ren . 
De k l eu r is een k e n m e r k e n d e eigenschap van een mine raa l , 
als het overgangselement een essentieel bestanddeel v o r m t 
van de chemische samenste l l ing . De s t reepkleur is dan 
iden t iek aan die van het mine raa l . V o o r b e e l d e n daarvan z i jn 
c r o c o i e t ( c h r o o m ) ; lazu l ie t , a l m a n d i e n , goe th ie t ( i jzer); 
e r y t h r i e n (koba l t ) ; azur ie t , ma lach ie t , t u r k o o i s , d iop taas , 
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cupr i e t (koper ) ; r h o d o c h r o s i e t (mangaan) en annabergie t 
( n i k k e l ) . 
De overgangselementen k u n n e n o o k als ve ron t re in ig ing in 
k r i s ta l l en aanwezig z i j n . Z e v o r m e n dan geen wezen l i j k 
onderdee l van de chemische f o r m u l e . De s t reepkleur van 
dergel i jke minera len is meestal w i t . E n k e l e v o o r b e e l d e n 
daarvan z i jn aquamar i jn , c i t r i e n , vesuvianie t , jade (i jzer); 
morganie t en roze t oe rma l i j n (mangaan) . 

Afb. 5. Twee kubische kristal roosters. Links hal iet als 
voorbeeld van een ionenrooster, met bindingen tussen ionen 
van twee verschillende elementen (natrium en chloor). 
Rechts het atoomrooster van diamant; covalente bindingen 
tussen de atomen van eenzelfde element (koolstof). 

Invloed van het kristalveld 

De samens te l l ing van de energieladders van me taa l ionen 
w o r d t bepaa ld d o o r de e l ek t ronenve rde l ing van het i o n . 
Maar in een kr i s ta l w o r d e n de exacte hoog ten van de 
spor ten o p d ie energieladders bepaa ld d o o r het e lek t r i sche 
ve ld waa r in het me taa l i on z i c h b e v i n d t : het k r i s t a lve ld . De 
aard daarvan is weer a fhanke l i jk van de soor t en rangschik­
k i n g van de ionen die het me taa l i on in het kr i s ta l o m r i n g e n . 
R o b i j n , smaragd en a l exandr i e t bi jv. o n t l e n e n al le d r ie h u n 
k leur aan sporen c h r o o m . He t z i jn ve rsch i l l en in het kr i s ta l ­
ve ld van die mine ra l en , d ie de opva l l ende ve rsch i l l en in 
k leur v e r o o r z a k e n . 
R o b i j n is een v a r i ë t e i t van k o r u n d , een k l e u r l o o s a l u m i n i u m -
o x i d e met de f o r m u l e A l 2 0 3 . De br i l jante rode k l eu r van 
rob i jn w o r d t ve roo rzaak t d o o r c h r o o m i o n e n , d ie een paar 
p r o c e n t van de a l u m i n i u m i o n e n vervangen. E l k c h r o o m i o n 

heeft dr ie ongepaarde e l e k t r o n e n , met een g e c o m p l i c e e r d 
s p e c t r u m van energie toes tanden. In k o r u n d hebben de 
ongepaarde e l e k t r o n e n van c h r o o m een energieladder met 
dr ie spor ten in het z i ch tba re gebied , d ie 2 E , 4 T 2 en 4T*! 
z i jn g e n o e m d (afb. 6a) . 
Select ieregels ve rh inde ren een sprong vanaf de g rond­
toes tand naar het 2 E - n i v e a u , maar de beide 4 T - s p o r t e n z i jn 
we l vanu i t de g rond toes t and bere ikbaar . De e n e r g i e ë n d ie 
daarbij w o r d e n geabsorbeerd , co r r e sponde ren met gol f leng­
ten in het v io le t t e en geelgroene gebied van het s p e c t r u m 
(zie o o k afb. 1). A l het r o o d w o r d t doo rge l a t en , t ezamen 
met een deel van het b l a u w , hetgeen rob i jn z i jn karakter is ­
t i eke d i ep rode k l eu r met z w a k purperen g loed verleent . 
De aangeslagen e l e k t r o n e n die weer naar de g rond toes t and 
w i l l e n afdalen k u n n e n dat a l leen via het 2 E - n i v e a u . De 
in le idende sprongetjes van de 4 T - s p o r t e n naar de 2 E - s p o r t 
m a k e n al leen k le ine hoevee lheden energie vrij in het o n z i c h t ­
bare inf rarode gebied , maar de val van 2 E naar de g rond­
toes tand v e r o o r z a a k t een sterke u i t s t ra l ing (f luorescent ie) 
van r o o d l i c h t (afb. 6b ) . M e r k o p dat d i t l i ch t in het kr i s ta l 
ze l f w o r d t gegenereerd en dat d i t niet het r o o d is dat u i t w i t 
l i ch t w o r d t doorge la ten . De rode f luorescent ie van rob i jn 
w o r d t dan o o k het du ide l i j k s t w a a r g e n o m e n bij bes t ra l ing 
met groen , b l a u w of u l t r av io le t l i ch t . 

Overigens k a n de f luorescen t ie teniet w o r d e n gedaan d o o r 
ve ron t re in ig ing met ijzer, dat vaak in na tuur l i jke rob i jn 
aanwezig is. V o o r robi jnlasers , waarvan de w e r k i n g o o k o p 
f luorescent ie berust , w o r d t gebru ik gemaakt van syn the t i ­
sche rob i jnen die geen ijzer bevat ten . 

Afb. 6. De energieladders van chroom in robijn (a. en b.) en 
in smaragd (c. en dj. De verschillen in de hoogten van 
dezelfde sporten op deze ladders zijn het gevolg van ver-
schillen in de sterkten van de krista/velden. 

a. : in robijn worden violet en geel-groen geabsorbeerd; rood 
en blauw worden doorgelaten. 

c.: door het zwakkere kristalveld van smaragd ligt het 
energieniveau 4T2 nu iets lager op de ladder. Het gevolg is 
dat smaragd het rood absorbeert en het groen doorlaat. 

b. en d.: de heruitzending van de opgenomen energie is voor 
robijn en smaragd vrijwel hetzelfde (rood), doordat het 
2E-niveau nauwelijks is verschoven. Door verontreiniging 
met bijv. ijzer kan deze fluorescentie overigens worden 
verstoord. 
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Smaragd en alexandriet 

De inv loed van het k r i s t a lve ld o p de k l eu r b l i j k t du ide l i j k 
bij een verge l i jk ing tussen rob i jn en smaragd. 
De k l e u r v e r o o r z a k e n d e o n z u i v e r h e i d in smaragd 
( B e 3 A I 2 S i 6 0 ! 8 ) is w e d e r o m het c h r o o m i o n en o o k hier 
vervangt het k l e ine hoevee lheden a l u m i n i u m . De overeen­
k o m s t gaat nog verder : evenals in r ob i j n z i jn de c h r o o m ­
ionen in smaragd omgeven d o o r zes z u u r s t o f i o n e n in een 
o c t a ë d e r r a n g s c h i k k i n g . He t belangri jkste verschi l is de 
s terkte van de chemische b i n d i n g , w a a r d o o r het k r i s t a lve ld 
dat het c h r o o m i o n omgeeft , z w a k k e r is dan bij k o r u n d . 
A l s gevolg daarvan liggen de twee 4T-n iveaus iets lager o p 
de energie ladder ; de pos i t i e van de 2 E - s p o r t is niet essen­
t ieel veranderd (afb. 6c ) . 

De belangri jkste ve r schu iv ing is die van het 4 T 2 - n i v e a u (dat 
bij rob i jn het geelgroene l i c h t absorbeert) naar een niveau 
r o n d 2 e l e k t r o n v o l t . Smaragd absorbeer t daa rdoor het 
groots te deel van het rode l i ch t , maar de d o o r l a t i n g van 
b l a u w en groen is sterk vergroot . 
D o o r d a t de pos i t ie van het 2E-n iveau in het z w a k k e r e 
k r i s t a lve ld nauwel i jks is ve randerd , is de f luorescent ie van 
zuivere smaragd vr i jwel geli jk aan die van zuivere rob i jn 
(afb. 6 b e n d ) . 

A l e x a n d r i e t , de k a m e l e o n onde r de edels tenen, v o r m t de 
overgang tussen de spectrale verschi jnselen van rob i jn en 
smaragd. O o k bij a l exandr i e t ( B e A I 2 0 4 ) onts taa t de k leur 
d o o r c h r o o m i o n e n die a l u m i n i u m vervangen, maar in d i t 
geval is het k r i s t a lve ld sterker dan in smaragd en z w a k k e r 
dan in rob i jn . M e t als gevolg dat de d o o r l a t i n g van r o o d en 
groen l i ch t v r i jwel in e v e n w i c h t is. Da t geeft het wonde r ­
li jke effect waar a l exandr ie t o m b e k e n d staat: in b l auwr i jk 
dag l i ch t is de steen b l a u w g r o e n , maar in het rodere l i ch t van 
een kaars o f g l o e i l a m p is hij r o o d . 

Kleu reen tra 

V o o r het on ts taan van k l eu ren onder i nv loed van het 
k r i s t a lve ld is het niet p e r s é n o o d z a k e l i j k dat het energie-
absorberende e l e k t r o n deel u i t m a a k t van é é n o f ander 
a t o o m . Een los e l e k t r o n kan al v o l d o e n d e z i jn als d i t o p de 
plaats van een o n t b r e k e n d ion is ingevangen. Een z .g. 
'gat ' , de a fwez ighe id van een e l e k t r o n van een paar, kan 
eenzelfde effect hebben . 
Dergel i jke onrege lmat igheden in de s t ruc tuur w o r d e n 
' k l e u r c e n t r a ' of F-centra (van het Dui t se ' Fa rbe ' ) g e n o e m d . 
H o e w e l er vele soor ten k l eu rcen t r a bestaan, is van slechts 
enkele b e k e n d hoe ze precies t o t k leur aan le id ing geven. 
Een v o o r b e e l d daarvan is het paarse F - c e n t r u m van f l uo r i e t , 
een mineraa l dat een grote ve rsche idenhe id aan k l eu rcen t r a 
ve r toon t . F l u o r i e t is c a l c i u m f l u o r i d e ( C a F 2 ) ; e e n f ragment 
van het k u b i s c h kr i s ta l roos te r is ge tekend in afb. 7. 

A l s er geen defec ten z i jn in de k r i s t a l s t ruc tuur , dan h o u d e n 
de e lek t r i sche ladingen van de C a 2 + en tweemaa l zoveel 
F - i o n e n elkaar precies in evenwich t . De va len t ie -e lek t ronen 
absorberen geen z i ch tbaa r l i ch t en het k r i s ta l is k l eu r loos . 
Maar het k a n gebeuren da t een negatief f l u o r i o n o n t b r e e k t 
(zoals r ech t sboven in het rooster van afb. 7 ) , d o o r d a t het 
kr is ta l is gegroeid in een overmaa t aan c a l c i u m o f aan 
s t ral ing van hoge energie b loo tges te ld is geweest. 
O m dan de e lek t r i sche neu t ra l i t e i t van het kr is ta l te herstel­
len moe t een ander negatief geladen deeltje de opengeval len 
plaats in het rooster i n n e m e n . A l s dat een los e l e k t r o n is, 
dan onts taat een k l e u r c e n t r u m . He t e l e k t r o n w o r d t h i e r in 
dus niet d o o r de ke rn van een a t o o m o p z i jn plaats gehou­
den , maar d o o r de aan t r ekk ingsk rach t van de o m r i n g e n d e 
ionen . 

Afb. 7. Fragment van het kubisch kristalrooster van fluoriet 
(CaF2). In de kubus rechtsboven is een kleurcentrum 
ontstaan, doordat een elektron (e) de plaats van een fluor­
ion heeft ingenomen. 

Maar o o k in d ie pos i t i e k a n een e l e k t r o n in g rond toes t and 
of o p versch i l l ende energieniveaus verkeren . De overgangen 
van het ene naar het andere niveau z i jn o o k in d i t geval de 
oorzaak van selectieve k l eu rabso rp t i e o f f luorescen t ie . 
De meeste k l eu rcen t r a z i jn s tab ie l , mi t s het mineraa l maar 
niet te sterk w o r d t verhi t . In f l uo r i e t w o r d t het verplaatste 
f l u o r i o n bij hoge t empera tuu r m o b i e l , w a a r d o o r het na 
v e r l o o p van t i jd het defect in het k r i s ta l roos te r ophef t . H e t 
k l e u r c e n t r u m , en daarmee de k l eu r , is dan v e r d w e n e n . 
Er z i jn mine ra l en waarvoor de energie van het z o n l i c h t al 
v o l d o e n d e is o m de k l eu rcen t r a te d o e n v e r d w i j n e n . S o m ­
mige k l e u r l o z e t o p a z e n bijv. k u n n e n d o o r hoog-energet ische 
best ra l ing een d i ep oranje-bruine k l eu r aannemen , maar na 
enke le dagen in z o n l i c h t is deze k l eu r al weer verb leek t . 
Topaas met deze l fde k l eu r van nature is echter b e h o o r l i j k 
s tab ie l . 
De k leur van r o o k k w a r t s w o r d t toegeschreven aan een 
' g a t ' - k l e u r c e n t r u m . K w a r t s is een v e r b i n d i n g van s i l i c i u m en 
z u u r s t o f ( S i 0 2 ) , maar v o o r de v o r m i n g van k l eu rcen t r a is 
het nod ig dat een deel van de s i l i c i u m i o n e n is vervangen 
d o o r a l u m i n i u m i o n e n . N u is kwar t s bi jna a l t i jd wel met 
sporen a l u m i n i u m ve ron t r e in igd , maar dat le id t o p z i c h z e l f 
nog niet t o t de r o o k k w a r t s k l e u r , o m d a t er dan nog geen 
ongepaarde e l e k t r o n e n besch ikbaar z i j n . E e n k l e u r c e n t r u m 
onts taa t pas als kwar t s gedurende enkele m i n u t e n is b loo t ­
gesteld aan sterke r ö n t g e n - o f gammas t ra len (de bestraalde 
r o o k k w a r t s van de minera lenbeurzen) of aan een veel 
z w a k k e r e na tuur l i jke s t ra l ing, maar dan gedurende een 
geologische per iode . 
Wat gebeurt daarbij in het k r i s ta l? 
De vervanging van een s i l i c i u m i o n met een valent ie van +4 
d o o r een a l u m i n i u m i o n met een valent ie van +3 heeft ter 
plaatse een vers tor ing van het l ad ingsevenwich t ve roo rzaak t . 
E r is nog é é n pos i t ieve lading n o d i g o m het e v e n w i c h t te 
hers te l len , maar het wegnemen van een over to l l ige negatieve 
lad ing (een e lek t ron) heeft he tze l fde resultaat. Da t laatste 
gebeurt bij de bes t ra l ing . De s t ra l ing verdri j f t é é n e l e k t r o n 
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van een e lek t ronenpaar in een zuu r s to f i o n , dat naast het 
a l u m i n i u m i o n is gelegen. H e t l ad ingsevenwich t is dan 
hers te ld , maar het verdreven e l e k t r o n laat een 'gat ' achter . 
He t overgebleven ongepaarde e l e k t r o n van het z u u r s t o f ion 
ken t , net als een ove r to l l i g e l e k t r o n , een reeks energieniveaus 
w a a r d o o r het to t selectieve absorpt ie in staat is. 

O o k a m e t h y s t on t l een t z i jn k leur aan een 'ga t ' -k leurcen-
t r u m , maar hierbi j is ijzer in plaats van a l u m i n i u m het 
ve ron t re in igende i o n . 
Evenals bij f l uo r i e t k u n n e n de k l eu rcen t r a van r o o k k w a r t s 
en ame thys t w o r d e n opgeheven d o o r ve rh i t t i ng . A m e t h y s t 
w o r d t dan geel o f (in ze ldzamer gevallen) g roen , onder 
i nv loed van het ijzer zonde r het a m e t h y s t k l e u r c e n t r u m . 

Moleculaire banen 

Eerder is v e r m e l d , dat in m o l e c u l e n en vaste s toffen de 
va len t i e -e lek t ronen gepaard z i jn in chemische b i n d i n g e n , 
w a a r d o o r de energieniveaus naar het u l t r av io l e t ve r schu iven . 
S t r i k t g e n o m e n is dat a l leen het geval als de gepaarde 
e l e k t r o n e n gebonden b l i jven aan een bepaalde b i n d i n g 
tussen twee a t o m e n . Maar er z i jn o o k geval len waa r in 
e l e k t r o n e n z i c h over langere afs tand k u n n e n verplaa tsen. Z e 
k u n n e n d a n d o o r een m o l e c u l e o p stap gaan en zelfs d o o r 
een heel k r i s t a l . Deze e l e k t r o n e n z i jn m i n d e r sterk gebon­
den , w a a r d o o r er o o k m i n d e r energie n o d i g is o m ze o p een 
hoger energieniveau te brengen. V a n deze e l e k t r o n e n w o r d t 
dan gezegd dat ze m o l e c u l a i r e banen beze t ten (in tegenstel­
l ing to t a toma i re banen) . 
Een proces waarbi j m o l e c u l a i r e banen k leur in mine ra l en 
k u n n e n v e r o o r z a k e n is de t i jde l i jke ove rd rach t van e lek t ro­
nen van het ene ion naar het andere. B l a u w e saffier is 
h iervan een v o o r b e e l d . Saff ier is, evenals r o b i j n , een v a r i ë t e i t 
van k o r u n d ( A l 2 0 3 ) , maar het bevat twee belangr i jke 
ve ron t r e in ig ingen : ijzer en t i t a n i u m . Be ide nemen dan 
posi t ies in die no rmaa l d o o r a l u m i n i u m w o r d e n ingenomen . 
In de laagste energie toes tand heeft ijzer een lad ing van +2 
en t i t a n i u m een lad ing van +4. E e n aangeslagen toes tand 
onts taat als t i jde l i jk een e l e k t r o n van het ijzer aan het 
t i t a n i u m w o r d t overgedragen, zoda t beide ionen een lad ing 
kri jgen van +3. Z o ' n lad ingsoverdrach t w o r d t teweegge­
bracht d o o r het absorberen van l i ch t met een reeks ener­
g i e ë n r o n d 2 e V . De k l eu ren in de b u u r t van geel en r o o d 
w o r d e n dus aan het w i t t e l i ch t o n t t r o k k e n (zie spec t rum 
van afb. 1), waarna de d i ep b l a u w e k leur van saffier resteert. 
O o k in het b l auwe k y a n i e t is een dergel i jk mechan i sme 
w e r k z a a m . 

In verscheidene mine ra len is ijzer met de valent ies F e 2 + en 
F e 3 + aanwez ig . Lad ingsove rd rach t tussen deze ionen is de 
oo rzaak van d iep b l a u w in v iv ian ie t en co rd ie r i e t , en zwar t 
zoals in magnet ie t , i lmen ie t en s cho r l . 
Een dergel i jke l ad ingsoverdrach t kan niet a l leen plaatsvin­
den tussen me taa l i onen , maar o o k van metaal naar niet-
metaal o f tussen twee n ie t -meta len . 

Metalen en halfgeleiders 

De va len t ie -e lek t ronen hebben een grote bewegingsvr i jhe id 
in de meta len en de halfgeleiders. H i e r i n z i jn de e l e k t r o n e n 
niet gebonden aan bepaalde a t o m e n , w a a r d o o r ze vrij d o o r 
de s tof k u n n e n bewegen. O m het e l ek t r i sch evenwich t te 
bewaren hebben de me taa l a tomen we l bi jna a l t i jd he tze l fde 
aantal va len t i e -e lek t ronen o m z i c h heen, maar het z i jn 
steeds weer andere. De e n o r m e hoevee lheden beweegl i jke 
e l ek t ronen geven meta len en halfgeleiders op t i s che (en 
e lekt r ische) e igenschappen, die andere s toffen niet ve r tonen . 
O m d a t in een metaal alle va len t i e -e lek t ronen vri jel i jk van 
plaats k u n n e n verwisse len , z i jn ze ge l i jkwaard ig . M e n z o u 
k u n n e n veronders te l l en dat zij z i c h dan o o k o p een geli jk 
energieniveau bev inden . Maar evenals in een g e ï s o l e e r d 
a t o o m kan slechts een beperk t aantal e l e k t r o n e n dezel fde 
spor t van de energieladder beze t ten . D a a r d o o r z i jn er in een 
metaal zeer veel energieniveaus, d ie zeer d i c h t bij e lkaar 
l iggen. Z o veel en z o d i c h t bij e lkaar , dat ze e lkaar over lap­
pen en niet meer als a fzonder l i j ke spor ten o p de energie-
ladder herkenbaar z i j n . In plaats daarvan v o r m e n ze een 
band van alle moge l i jke energie toes tanden (afb. 8a) . Bi j het 
absolu te n u l p u n t is deze band gevuld vanaf het laagste 
niveau to t aan een energieniveau, dat voo r versch i l l ende 
meta len op een andere hoogte kan liggen en dat het ' F e r m i ' -
niveau w o r d t g e n o e m d . 

A l l e niveaus daarboven z i jn vrij besch ikbaar . E l k e toevoer 
van energie, hoe gering o o k , verheft een e l e k t r o n naar é é n 
van de hogere energieniveaus. Da t be tekent dat een metaal 
s t ra l ing van e lke golf lengte kan absorberen . 
V a n een stof, d ie e lke s t ra l ing absorbeer t , z o u men verwach­
ten dat d ie een zwar te k leur ve r toon t . Da t d i t niet het geval 
is k o m t d o o r de beweeg l i jkhe id van de me taa l e l ek t ronen . 
O n m i d d e l l i j k nadat een e l e k t r o n een f o t o n heeft geabsor­
beerd en naar een hoger energieniveau is gesprongen, keer t 
het, zonde r tussenstapjes, weer terug naar z i jn o o r s p r o n k e ­
li jke n iveau. Daarbi j w o r d t een f o t o n u i t g e z o n d e n met 
deze l fde energie als aanvankel i jk was geabsorbeerd. D o o r 
deze snelle en e f f i c i ë n t e he ru i t zend ing van s t ra l ing is een 
metaa lopperv lak eerder spiegelend dan absorberend : de 
karak te r i s t i eke metaalglans. 
De variaties in me taa lk l eu ren , w a a r d o o r we bijv. goud van 
z i lver k u n n e n onde r sche iden , z i jn het gevolg van d ich the ids -
verschi l len in de energieniveaus boven het F e r m i - n i v e a u . A l s 

Afb. 8a. De energieladder van een metaal. Vanaf de grond­
toestand tot aan het Fermi-niveau is de band gevuld. 
Daarboven zijn alle niveaus beschikbaar, waardoor een 
metaal alle golflengten kan absorberen; vanaf het infrarood 
tot voorbij ultraviolet. 

8b. Verschillen in de dichtheid van de energieniveaus boven 
het Fermi-niveau geven sommige metalen (goud, koper) hun 
specifieke kleur. 
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Afb. 9. De energieladder van een halfgeleider. 
a. : de valentieband en de geleidingsband zijn gescheiden 
door een energiek loof. 
b. : de kleinste hoeveelheid energie die geabsorbeerd kan 
worden moet voldoende zijn om een elektron naar de 
geleidingsband te laten springen. 
c: door verontreiniging kan een extra opstapje in de kloof 
ontstaan. 

deze d i c h t h e i d niet u n i f o r m is, w o r d e n s o m m i g e gol f lengten 
meer e f f i c i ë n t geabsorbeerd en u i t g e z o n d e n dan andere 
(afb. 8b ) . 
C o n t i n u b a n d e n van energie toes tanden z i jn o o k een ken­
merk van de z.g. halfgeleiders . Daar toe behoren e lementen 
als s i l i c i u m , g e r m a n i u m , zwave l en de d i a m a n t v o r m van 
k o o l s t o f , maar o o k sommige ve rb ind ingen zoals galeniet , 
sfaleriet , c innabe r , p rous t ie t , py ra rgy r i e t , realgar, aur ip ig-
m e n t etc. 
W a t de halfgeleiders van de meta len onde r sche id t is een 
spl i t s ing van de band van energieniveaus in twee de len (afb. 
9a) . 

De onders te band t o t aan het F e r m i - n i v e a u , heet de valent ie­
band . Ne t als bij de meta len is deze in de g rond toes t and 
geheel gevu ld . De moge l i jke hogere energie toes tanden liggen 
in een tweede band , de ge le id ingsband , d ie in de g rond­
toes tand geheel leeg is. Be ide banden z i jn gescheiden 
d o o r een ene rg iek loof o f 'band-gap ' . 
Deze k l o o f bepaal t de k leu r van de halfgeleiders . De elek­
t r o n e n k u n n e n niet meer, zoals bij de me ta l en , s t ra l ing met 
een relat ief lage energie absorberen . De m i n i m a l e energie 
d ie nu geabsorbeerd kan w o r d e n moe t v o l d o e n d e z i jn o m 
een e l e k t r o n van de t o p van de va len t i eband , over de 
k l o o f heen, naar de voet van de ge le id ingsband te laten 
spr ingen (afb. 9b ) . Daa rboven kan weer , net als bij de 
meta len , e lke stral ingsenergie w o r d e n geabsorbeerd en 
u i t gezonden . 
De breedte van de ene rg i ek loo f l o o p t voor de versch i l l ende 
halfgeleiders sterk u i teen . E e n paar v o o r b e e l d e n , waarbi j de 
m i n i m a l e energie d ie geabsorbeerd k a n w o r d e n in e l e k t r o n -
vol t s is aangegeven, z i j n : 
galeniet 0 ,37 e V c innaber 2 , 1 0 e V 
g e r m a n i u m 0 ,72 e V sfaleriet 3 ,60 e V 
s i l i c i u m 1,10 e V d i a m a n t 5 ,30 e V 

De k leu r van een zuivere halfgeleider is al leen a fhanke l i jk 
van de breedte van de ene rg iek loof . A l s deze k l o o f smal ler 
is d a n de laagste energie van het z i ch tba re l i ch t (ca. 1,65 
e V ) , dan w o r d e n alle z i ch tba re go l f lengten geabsorbeerd . 
De halfgeleiders met z o ' n smalle k l o o f en waarbi j b o v e n d i e n 
de h e r u i t z e n d i n g van de energie snel en e f f i c i ë n t p laa t sv ind t , 
ve r tonen een metaalglans (galeniet) ; andere z i jn z w a r t . 
C i n n a b e r , met een k l o o f van 2,1 e V , absorbeer t alle f o t o n e n 
met e n e r g i e ë n d ie hoger liggen dan d i t n iveau, dus g roen , 
b l a u w en v io le t . D o o r d a t deze gol f lengten u i t het w i t t e l i ch t 
w o r d e n ve rwi jde rd bl i j f t a l leen het r o o d over . 
De ene rg i ek loo f kan o o k groter z i jn dan de hoogste energie 
van het z i ch tba re l i ch t , zoals bij zu ivere sfaleriet (3,6 e V ) o f 
d i a m a n t (5,3 e V ) . V o o r die mine ra l en is geen enkele s t ra l ing 
u i t het z i ch tba re s p e c t r u m energieri jk genoeg o m een 
e l e k t r o n over de k l o o f te t i l l en en daa rdoor geabsorbeerd te 
w o r d e n . Deze s toffen laten het w i t t e l i ch t o n g e h i n d e r d 
passeren, w a a r d o o r ze k l e u r l o o s z i j n . 
De reeks moge l i jke k l eu ren l o o p t bij de halfgeleiders 
daa rdoor van z w a r t v ia r o o d , oranje en geel t o t k l e u r l o o s . 
' M a a r b l auwe d i a m a n t d a n ? ' 

Inderdaad, hoewe l de brede-kloof-ha l fge le iders k l e u r l o o s 
z i j n , k u n n e n ze t o c h een k leu r ve r tonen als zij ve ron t r e in igd 
z i jn met sporen van een ander e lement . Z o ' n veron t re in iger 
kan z o w e l een leverancier (donor) als een c o n s u m e n t 
(acceptor) van e l e k t r o n e n z i jn . In beide geval len levert d i t 
een ex t ra reeks van moge l i jke energieniveaus in de k l o o f 
tussen de va len t i eband en de ge le id ingsband , w a a r d o o r een 
soor t ex t ra opstapje onts taa t (afb. 9c ) . S p r o n g e n naar o f v ia 
deze n ieuwe niveaus eisen minde r energie dan sprongen over 
de gehele k l o o f . 
In d i a m a n t k u n n e n enkele k o o l s t o f a t o m e n vervangen z i jn 
d o o r b o r i u m , da t per a t o o m é é n e l e k t r o n m i n d e r bevat (zie 
tabel 4 ) . Da t is aan le id ing to t de v o r m i n g van acceptor- o f 
'gat ' -niveaus in de ene rg iek loof van d i aman t . E e n e l e k t r o n 
kan w o r d e n ges t imuleerd o m vanu i t de va len t i eband naar 
een van deze 'ga ten ' te spr ingen. Da t is slechts een wip je van 
0,4 e V , maar de energieband van de ve ron t r e in ig ing s t rekt 
z i c h net ver genoeg u i t o m o o k iets van het z i ch tba re r o o d 
te absorberen , w a a r d o o r met b o r i u m veron t re in igde d i a m a n t 
b l a u w w o r d t . 
Ge le d i a m a n t is het gevolg van ve ron t re in ig ing met sporen 
s t iks tof . S t i k s t o f heeft een e l e k t r o n meer dan k o o l s t o f , 
w a a r d o o r een d o n o r b a n d van ca . 1,4 e V b o v e n de valent ie­
band onts taat . De stap d ie nu nog nod ig is o m een e l e k t r o n 
vandaar naar de ge le id ingsband te t i l l e n is n o m i n a a l 3,9 e V , 
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nog steeds In het u l t r av io le t t e geb ied , maar het opstapje is 
net breed genoeg o m o o k nog enig v io l e t l i ch t te absorberen . 
Het doorge la ten l i ch t is daa rdoor enigszins geel gek leu rd . 
Een concen t r a t i e van slechts 1 s t i k s t o f a t o o m o p 1 0 0 . 0 0 0 
k o o l s t o f a t o m e n maak t d i a m a n t al geel. 

Tenslotte 

O p een laatste groep van k l e u r v e r o o r z a k e n d e verschi jnselen 
w o r d t hier niet verder ingegaan. Deze v i n d e n h u n onts taan 
niet in de selectieve absorp t ie van l i ch t d o o r e l e k t r o n e n , 
maar in fys i sch-op t i sche effecten als l i c h t b r e k i n g , bu ig ing , 
s t r oo i i ng en in terferent ie van het l i ch t . 
Deze effecten w o r d e n in e lk behoo r l i j k m ine ra l enboek 
beschreven, zoda t daarnaar kan w o r d e n ve rwezen . 
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BIOTURBATIE 
d o o r drs. E . G . van Diggelen 

Die ren d ie o p de z e e b o d e m leven o n d e r h o u d e n nauwe 
relaties met het sed iment . He t z a n d o f s l ik is v o o r veel van 
die z e e b o d e m b e w o n e r s een veil ige plaats o m z i c h in te 
ve r s toppen . O o k is het sed iment een voedse lb ron v o o r 
versch i l lende zeedieren . 
In d i t a r t ike l zal nader w o r d e n ingegaan o p de r u i m t e l i j k e 
relaties d ie tussen de zeedieren en het sed iment bestaan en 
die men kan t e rugv inden in de v o r m van sed imenta i re 
s t ruc tuurverander ingen . 
Z o w e l de b innen het sed iment levende d ie ren als de over de 
z e e b o d e m k r u i p e n d e vers toren de o o r s p r o n k e l i j k e gelaagd­
he id , d ie t i jdens de a fze t t ing van de zandko r r e l s o f de 
s l ikdeel t jes is on ts taan . Deze o m w e r k i n g van het sed iment 
d o o r een organ isme n o e m t men bioturbatie; een b io log i sch -
sed imen to log i sch proces dus , waarbi j het gedrag van het 
dier een belangr i jke ro l speelt. D i t gedrag is in veel geval len 
een react ie o p erosie- o f sed imenta t ieprocessen in het 
m i l i e u . 

Woelstructuren 

De d o o r b i o t u r b a t i e onts tane s t ruc tu ren w o r d e n g e k e n m e r k t 
d o o r de a fwez ighe id van g o e d - o n t w i k k e l d e gelaagdheid . 
Lagen w o r d e n ve r s too rd : gebogen, g e b r o k e n , verschoven . 
De p r ima i r e sed imenta i re s t ruc tu ren d ie o o r s p r o n k e l i j k 
o n t s t o n d e n d o o r de w e r k i n g van water o f w i n d ve rdwi jnen 
of he r fo rmeren z i c h to t bioturbate structuren, met o f 
zonder du ide l i j ke v o r m . 
Het groots te deel van de vers tor ingen v i n d t b i n n e n het 
sed iment plaats d o o r woe l ende o rgan i smen . Z u l k e organis­
men z u l l e n meestal s ed imen tbewone r s z i j n , zoals w o r m e n 
en sche lpd ie ren , maar k u n n e n o o k d o o r sed imentva l bedo l ­
ven d ie ren z i jn die over de z e e b o d e m k r o p e n . Deze levend 
begraven d ie ren z u l l e n z o snel mogel i jk naar het n i euwe 
s ed imen toppe rv l ak v l u c h t e n en laten daarbij v l u c h t b a n e n 
achter . 
B i o t u r b a t e s t ruc tu ren d ie d o o r o rgan i smen b i n n e n het 
sed iment w o r d e n g e v o r m d , d o o r graven of w o e l e n , n o e m t 
men woelstructuren. H ie r toe behoren b i jvoorbee ld de 

w o e l b o u w s e l s ( w o o n - en v raa tbouwse ls ) . 
W o e l b o u w s e l s bez i t t en een d u i d e l i j k e eigen v o r m . M e n 
n o e m t ze d a a r o m vormingswoelstructuren. U i t die v o r m 
kan men in veel gevallen het d ier dat in het bouwse l heeft 
geleefd h e r k e n n e n . W o e l s t r u c t u r e n die bestaan ui t een 
v e r v o r m i n g van de o o r s p r o n k e l i j k e ge laagdheid , z o n d e r da t 
er n ieuwe v o r m e n met een eigen o m t r e k voor in de plaats 
k o m e n , n o e m t m e n vervormingswoelstructuren. Z e k u n n e n 
to t u i t i ng k o m e n in loka le l aagombuig ingen o f een to ta le 
laagverstoring. 

De mate van bioturbatie 

A f h a n k e l i j k van de mate o f graad van b i o t u r b a t i e on t s t aan 
er u i t regelmatige lagen met een para l le l le gelaagdheid 
respekt ievel i jk onrege lmat ige lagen en l enzen , v lekker ige 
s t ruc tu ren o f s t r uc tuu r loze homogene sed imenten . M o o r e 
en S c r u t o n (1957) o n t w i e r p e n h ier toe een kwa l i t a t i eve 
schaal (afb. 1). 
M e n kan de mate waa r in een sed iment d o o r o rgan i smen 
w o r d t o m g e w o e l d o o k k w a n t i t a t i e f aangeven. Z o heeft men 
voor het N o o r d d u i t s e waddengeb ied een kwan t i t a t i eve 
schaal opges te ld , waa r in de graad van b io tu rba t i e in een 
ver t ikaa l p ro f i e l in percentages w o r d t u i t ged ruk t . 
V a n geringe b io tu rba t i e spreekt men b i jvoorbee ld als 5 to t 
3 0 % van het sed imen t is o m g e w e r k t , t e rwi j l dat bij zeer 
s terke b io tu rba t i e 91 to t 9 9 % is. 
He t voordee l van z o ' n kwan t i t a t i eve schaal is, dat de mate 
w a a r i n een sed imen t onde rhev ig is aan b i o t u r b a t i e exac t 
kan w o r d e n vastgelegd. O p deze wi jze heeft men we l 
kaartjes gemaakt , waa r in de graad van b io tu rba t i e voo r een 
bepaald m i l i e u is aangegeven. 
De mate waa r in het sed iment d o o r zeedieren w o r d t omge­
w e r k t hangt in h o o f d z a a k af van de sne lhe id van erosie- o f 
sed imenta t ieprocessen in het m i l i e u en van het v o o r k o m e n 
van b o d e m b e w o n e n d e o rgan i smen . Be ide f ak to r en z i jn 
bovend ien o n l o s m a k e l i j k met elkaar v e r b o n d e n . Wanneer er 
immers v o o r t d u r e n d een snelle sed imenta t ie in het m i l i e u 
p laa t sv ind t dan z u l l e n z e e b o d e m b e w o n e r s schaars o f 
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