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CHEMISCHE FORMULES: 

hulpmiddel, geen toverspreuken III door drs. W.R. Moorer 

IJZER 
Onze aarde bestaat voor 35% uit ijzer. 
Toch is het belangrijkste ijzerprodukt: staal, nog knap 
duur. Als het eerste waar is, is het tweede op z'n minst ge-
zegd nogal bevreemdend. We zullen zien hoe we deze 
ogenschijnlijke tegenspraak kunnen verklaren en op welke 
wijze formules ons daarbij kunnen helpen. 

IJzer, zeldzaam of niet? 

Op het eerste gezicht een overbodige vraag die met nee 
beantwoord kan worden door te verwijzen naar bovenge-
noemde 35%. En naar allerlei staalconstructies, om maar 
niet van onze fietsen en auto's te spreken: we zitten te-
midden van, en bovenop het ijzer! Beschouwen we de 
zaak wat breder dan komen we tot het besef dat het 
meeste ijzer op een voor ons onbereikbare plaats huist: 
in de aardkern. De aardkorst bevat "s lechts" 5% ijzer, 
zoals u in b.v. onze tabel I (Gea 1980, vol. 13 nr.2) kunt 
zien. Bedenk dat de gewichtsprocenten van die tabel I 
inderdaad alle betrekking hebben op de aardkorst, de 
bovenste paar kilometer van onze aarde dus. Aardkern en 
aardmantel zijn voor ons onbereikbaar. Maar goed, 5% van 
de aardkorst is nogal wat. IJzer (Fe) is het vierde element 
in volgorde van voorkomen, zodat het dus bepaald niet 
zeldzaam is, maar integendeel algemeen optreedt. 
Toch kunt u, als u een goed mineralenboek bezit, met de 
hand op het hart volhouden, dat ijzer zeer zeldzaam is: 
behalve het voorkomen als superkleine vlokjes in sommige 
bijzondere, ultrabasische, gesteenten zijn er eigenlijk maar 
twee echte vindplaatsen van ijzer: Ovifak en Disko, 
Groenland en - dichter bij huis - Buhl bij Weimar, 
Duitsland. Daar alleen vindt men ijzer-als-zodanig ofwel 
gedegen ijzer. Daar komt ijzer voor als element, niet als 

erts of als verbinding en het is als zodanig veel zeldzamer 
dan goud. 
Behalve van dit "aardse" ijzer van de aardkorst weten we 
natuurlijk nog van het bestaan van meteorieten: stukjes 
hemellichaam die lijken overeen te komen met de samen-
stelling van o.a. onze aardkern. 
Maar zelfs als we al het meteoritisch ijzer meerekenen en 
optellen bij het aardse ijzer komen we nog tot de con-
clusie dat ijzer-als-zodanig, gedegen ijzer, vrij ijzer of hoe 
je het ook noemen wilt een zeer zeldzame verschijning ge-
noemd kan worden. Van al het beschikbare gedegen ijzer 
is nauwelijks een brug te bouwen! 

Bruggen bouwen via hematiet 

We hebben gezien dat gedegen ijzer, ijzer als " v r i j " metaal 
dus, zeer zeldzaam is en dan ook als zodanig door de ver-
zamelaar wordt gewaardeerd. IJzermeteorieten zijn duur 
en maar mondjesmaat in de handel. Voor een echt stukje 
aards ijzer van Groenland of Buhl betaal je (als het al 
wordt aangeboden) zo'n beetje de huidige goudprijs. 
Willen we bruggen bouwen of auto's maken dan hebben 
we dus niet genoeg aan het vrije ijzer, maar zoeken we 
naar gebonden ijzer. IJzermijnbouwers vinden we niet in 
Buhl of Ovifak, en ook staan ze de meteorieten niet uit 
het heelal te kijken, maar we vinden ze bij plaatselijke op-
eenhopingen van gebonden ijzer in de aardkorst. Daar 
waar het ijzer als ijzererts optreedt. Over ijzerertsen, hun 
voorkomens en paragenese vindt u elders in dit Gea-
nummer meer informatie. Wij houden ons nu bezig met de 
samenstelling van ijzerertsen. 
U weet dat de samenstelling van mineralen door hun 
formule wordt beschreven. We zoeken de formules van de 
meest gebruikte ijzerertsen op in een mineralenboek en 
rekenen meteen even het ijzerpercentage uit. 
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ijzererts samenstelling % ijzer % zuurstof rest 

magnetiet F e 3 ° 4 72 f 4 27,6 -

hematiet F e 2 0 3 70,0 30,0 -

" l imonie t " FeO(OH) 62,9 36,0 I,I 

sideriet F e C 0 3 48,3 41,4 10,3 

ilmeniet F e T i 0 3 36,8 31,6 31,6 

De berekening van de percentages kunt u eenvoudig zelf 
maken (zie voor de atoomgewichten Gea 1980, vol. 13 
nr. 4, fig. 7: Fe = 56, O = 16, H = I, C = 12, Ti = 48) of 
controleren. Voor sideriet is het ijzerpercentage : 56 ge-
deeld door (56 + 12 + 3 x 16 = 116) x 100% = 48,276%; 
het koolstofpercentage is 12 gedeeld door 116 x 100% = 
10,345% en het zuurstofgehalte is 3 x 16 gedeeld door 
116x 100% = 41,379%. 
Dit betekent dat 100 ton (zuiver) siderieterts 48 ton ge­
bonden ijzer bevat. Toch nog fl ink veel. 
Wat u opvalt in de tabel is het volgende: 
1. magnetiet is het rijkste ijzererts (bevat het meeste ijzer), 
op de voet gevolgd door hematiet, 
2. alle vijf ijzerertsen bevatten zuurstof, 
3. sideriet bevat koolstof en ilmeniet bevat titaan. 

erts? Het kan niet liggen aan het ijzerpercentage, want dat 
lijkt hoog genoeg. Het antwoord is dat de aanwezigheid 
van zwavel in de pyriet het (hoogoven)proces onmogelijk 
maakt. Of anders gezegd: de bevrijding van ijzer uit pyriet 
levert (te) veel technische en economische problemen op, 
althans vergeleken met de processen die voor de winning 
van ijzer uit ijzer-zuurstof-mineralen worden toegepast. 
Met behulp van uw kennis omtrent de betekenis van for­
mules kunt u nu zelf de volgende vragen beantwoorden: 
kunnen markasiet, pyrrhotien, ferrieriet, ferberiet of 
almandien gebruikt worden als ijzererts? 
Bij dergelijke vragen staat ons allereerst een ding te doen: 
de samenstelling opzoeken. Met andere woorden: de 
formule raadplegen. We vinden in de mineralenboeken het 
volgende: 

Nu moeten we met het begrip "er ts" een beetje oppassen: 
enerzijds kan het betekenen: het pure mineraal als erts, 
dus in de betekenis die hierboven is gebruikt. Anderzijds is 
er het economische begrip erts dat verwijst naar het ruwe 
materiaal dat door de mijnbouwmaatschappij wordt ge-
exploiteerd. In deze betekenis zijn er b.v. " r i j ke" en 
"minder r i jke" magnetiet-voorkomens, wat inhoudt, dat 
het gedolven materiaal een mengsel is van veel magnetiet 
met weinig waardeloos gesteente of weinig magnetiet met 
veel waardeloos gesteente. In beide gevallen kan het mag­
netiet zelf dan nog zeer zuivere magnetiet zijn dan wel 
(inwendig) zijn verontreinigd met "vreemde" elementen 
of andere mineralen. 

ledereen weet dat je van hematiet geen bruggen kunt 
bouwen. Tenminste: niet direkt. Eerst moet het ijzer dat 
gebonden zit in hematiet eruit vrij gemaakt worden. Dit 
is hetzelfde als te zeggen dat in Fe203 het Fe van het O 
gescheiden moet worden. U weet dat deze schei - kunde in 
een hoogoven plaats vindt : bij hoge temperaturen wordt 
cokes gebruikt om de zuurstof van het hematiet uit de 
greep van het ijzer los te maken. Hierbij komt het ijzer 
alleen te staan, is als het ware losgeraakt uit z'n verbinding 
met O, en herkrijgt tegelijk zijn typische vrije-ijzer-eigen-
schappen die voorheen waren "overschaduwd", verborgen 
gehouden, door de binding met zuurstof. Na de schei -
kunde in het hoogovenproces hebben we eindelijk ons vrije 
ijzer. Zolang we genoeg ijzererts en genoeg cokes hebben 
kan het ijzertijdperk voortduren. Toch bruggen uit 
hematiet dus! 

Pyriet is geen ijzererts 

De formule van pyriet is FeS2- Pyriet is een veelvuldig in 
grote hoeveelheden voorkomend mineraal. We rekenen uit 
(Fe = 56, S = 32) dat pyriet 46,7% ijzer bevat en 53,3% 
zwavel. Waarom wordt pyriet dan niet gebruikt als ijzer-

markasiet 

pyrrhotien 

ferrieriet 

ferberiet 

FeSo 

FeS (of F e g S g ) 

( N a , K ) 2 M g A I 3 S i 1 5 0 3 6 ( O H ) . 9 H 2 0 

FeWO. 

almandien F e ^ ^ S i O ^ 

Als we het rijtje afgaan kunnen we als volgt redeneren: 
markasiet heeft dezelfde samenstelling als pyriet: F e S 2 -
De twee mineralen zijn dus beide opgebouwd uit Fe en S, 
en wel in de verhouding 1 : 2. Die verhouding, weet u het 
nog ?, slaat op de aantallen samenstellende deeltjes 
(atomen). Aangezien ieder atoom z'n eigen karakteris-
tieke gewicht heeft, is de gewichtsverhouding Fe : S niet 
1 : 2 maar, zoals we bij pyriet via fig. 7 hebben uitge-
rekend: 46,7 : 53,3. Het verschil tussen markasiet en pyriet 
z i t ' m niet in de samenstelling, maar in de rangschikking 
van de Fe- en S-atomen binnen het kristal. 
Dit verschijnsel : dezelfde samenstelling (formule), maar 
toch anders (via verschillende rangschikking in kristal-
roosters) komt bij kristallijne stoffen en dus bij mineralen 
vaak voor. Het wordt polymorfie genoemd en u kent het 
zelf van markasiet/pyriet, maar ook van calciet/aragoniet 
en van rutiel/anataas/brookiet enz. Bij paartjes spreekt uw 
mineralenboek vaak van dimorfisme. 

Gaan we terug naar onze vraag "markasiet als ijzererts?" 
dan zeggen we, alleen al op grond van de formule die ge-
lijk is aan die van pyriet: nee. Als pyriet geen ijzererts kan 
zijn, dan markasiet ook niet. 
Bij pyrrhotien wordt dezelfde redenering opgebouwd: 
zwavel in de verbinding, dus geen (prettig, economisch) 
ijzererts. 
Nu ferrieriet. Op grond van de naam zouden we kunnen 
denken : aha! hier zit Fe in. De formule helpt u onmiddel-
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lijk uit de droom: er komt helemaal geen Fe in de formule 
voor! Dus zelfs als u het mineraal ferrieriet niet kent 
of nooit heeft gezien, dan helpt de formule u aan de 
samenstelling. De formule ontsluit al een groot aantal 
eigenschappen, of juist het ontbreken van eigenschappen, 
zoals in ons geval. Niet op de naam afgaan dus, maar op 
de formule: die is geen toverspreuk maar hulpmiddel! 
In ferberiet: FeWO^, zit wel degelijk Fe (en geen zwavel), 
zodat het ferberiet volgens onze huidige kennis best wel 
eens als ijzererts gebruikt zou kunnen worden. Kijken we 
behalve naar de kwaliteit: ferberiet bestaat uit Fe, W en O, 
ook naar de kwantiteit: het gewichtspercentage ijzer in 
F e W 0 4 is 56 gedeeld door 56 + 184 + 4 x 16 maal 100% 
= 18%, dan lijkt de prognose een stuk slechter dan voor 
magnetiet en zelfs voor sideriet. 
Bovendien, maar dat kunt u niet van de formule aflezen, is 
ferberiet een nogal weinig voorkomend mineraal. Toch 
wordt het als erts graag gezien, maar niet op grond van het 
ijzergehalte, maar op grond van het wolfraam-gehalte. 
Ferberiet bevat ruim 60% W(olfraam) en willen we 
's avonds een mineralenboek lezen dan hebben we 
wolfraam nodig: het vormt de gloeidraad in onze gloei-
lampen. 
Almandien bevat, zoals u ziet, f I ink wat ijzer (volgens de 
formule: 34 gewichtsprocent). Het kan de concurrence 
met magnetiet en hematiet als ijzererts niet aan op grond 
van het toch lager ijzerpercentage, het verspreid 
voorkomen van almandien-granaat, de "onzuiverheden" 
in het almandien-"erts", het hoge Si-gehalte en nog wel 

andere redenen. 
Hoewel veel ijzer in de formule een voorwaarde is voor het 
ijzererts-zijn, is niet ieder ijzerhoudend mineraal een ijzer­
erts. 

Kijk eens rond in uw verzameling 

De 5% ijzer van de aardkorst zit daar in de vorm van ijzer-
verbindingen, in ijzerhoudende mineralen dus. Het leeuwe-
deel van de gewone gesteentevormende mineralen zoals 
biotiet, olivijn, pyroxenen en amfibolen bevat ijzer. 
De hoeveelheid economisch winbaar ijzererts is eigenlijk 
miniem vergeleken bij al het ijzer dat is verspreid in de ge­
steentevormende en accessoirische mineralen. 
Van de ± 3000 bekende mineraalsoorten bevat een zeer 
groot aantal (naar ruwe schatting 400) ijzer, dat in de 
formules is terug te vinden. Zovee! verschillende ijzer-
mineralen zal uw verzameling niet tellen, maar allicht dat 
we, behalve de al genoemde mineralen, aantreffen: 
arsenopyriet, lollingiet, goethiet, vivianiet, andradiet, 
hedenbergiet, aegirien, augiet, chloriet, ankeriet, chalcopy-
riet, borniet, actinoliet, wolframiet, jamesoniet, stannien, 
frankliniet, en uw ijzermineralen die ik nu over het hoofd 
zie. U kunt dat beter nagaan dan ik. Maak eens een lijst 
van uw ijzermineralen! 

(wordt vervolgd) 

IJzerertsvoorkomens bij Kiruna en Gällivare 
(Zweeds Lapland) 

door drs. W.J .M. Scheres 

Inleiding 

In Zweeds Lapland liggen bij de steden Kiruna en 
Gallivare talrijke voorkomens van hoogwaardig ijzererts 
(afb. 1). A l vele tientallen jaren zijn daar een aantal 
mijnen in exploitatie. Via een spoorweg zijn Kiruna en 
Gallivare met respectievelijk de Noorse zeehaven Narvik 
en de Zweedse Oostzeehaven Lulea verbonden. Vanuit 
deze havens wordt het tot ertsknikkers verwerkte erts 
uitgevoerd. Het ijzergehalte van de in Lapland gedolven 
ertsen is hoog: tot 60 a 70% Fe. Dit hoge gehalte is met 
de grote reserves van 4 miljard ton de oorzaak dat de erts-
winning in dit boven de poolcirkel gelegen gebied zo 
hoog is opgevoerd. 
Bijna alle ertslichamen bij Kiruna en Gallivare worden ge-
kenmerkt doordat ze relatief veel apatiet bevatten. Als 
ijzerertsmineraal treedt voor het overgrote deel magne­
tiet op. Verder komt hematiet in wisselende hoeveelheden 
voor. 
De ertslichamen worden vergezeld door porfierische*) ge-
steenten of door gneizen die via metamorfose uit por­
fierische gesteenten zijn ontstaan. De genese van deze 

*) De termen waar een *) achter staat worden verklaard 
in een woordenlijst achter dit artikel. 

ertsen staat momenteel nog steeds ter discussie, ondanks 
het feit dat in deze gebieden zeer veel onderzoek verricht 
is. Volgens de klassieke theorieen zijn ze van magmatische 
origine, maar tegenwoordig wordt er meer en meer uit-
gegaan van een exhalatief-sedimentaire ontstaanwijze*). 
Beide theorieen zullen later in dit artikel worden uiteen-
gezet. 

De ertsafzettingen bij Kiruna 

a) Kiirunavaara, Luossavaara en Tuollavaara 

Vlakbij de stad Kiruna, die dankzij deze voorkomens is 
ontstaan, liggen grote ertsafzettingen die omgeven zijn 
door porfierische gesteenten . 
De meest bekende voorkomens zijn die van de bergen 
Kiirunavaara en Luossavaara (afb. 2). 
Het ertslichaam van Kiirunavaara is verreweg het omvang-
rijkste. Dit bestaat uit een langgerekt plaatvormig intru-
sielichaam*) dat aan de onderzijde begrensd wordt door 
syenietporfier *) en aan de bovenzijde door kwarts-
porfier *). Op deze kwartsporfieren liggen sterk gemeta-
morfoseerde lava's en verkiezelde tufgesteenten van het 
Hauki-complex en de sedimentgesteenten van de Vakko-
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