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Inleiding 

A l s minera len o n b e l e m m e r d k u n n e n groeien v o r m e n zij 
k r i s ta l l en met h u n eigen ka rak te r i s t i eke v o r m : i d i o m o r f e 
o f euhedr i sche k r i s t a l l en (afb. 1). A l s k r i s ta l l en tegen 
elkaar aan groeien onts taan aggregaten. 
Er z i jn d r ie ve rsch i l l ende t y p e n van vergroe i ing van 
kr i s ta l l en van eenzelfde mineraa l . H e t eerste t y p e is de 
willekeurige vergroe i ing : de k r i s t a l l en hebben al leen de 
eigenschap gemeenschappel i jk dat ze z i c h in eikaars 
nabi jhe id bev inden . He t tweede t y p e is een aggregaat van 
kr i s ta l l en met o n d e r l i n g evenwijdige r i b b e n en v l a k k e n 
(afb. 2 ) : d i t n o e m t men parallelgroei. In feite kan men een 
dergeli jk aggregaat b e s c h o u w e n als é é n enke l kr i s ta l 
o m d a t de interne s t ruc tuu r o n o n d e r b r o k e n , zonde r 
wi j z ig ing in o r i ë n t a t i e , d o o r het hele spec imen heen 
d o o r l o o p t . He t derde t y p e van vergroe i ing tussen identie
ke kr i s ta l l en onts taat als de twee k r i s t a l l en met elkaar in 
verband staan via een symmet r i e - e l emen t dat niet in de 
a fzonder l i jke k r i s ta l l en aanwez ig is (afb. 3) . E e n dergel i jke 
wetmat ige vergroei ing n o e m t men tweelingen: de r i bben 
en de v l a k k e n van de twee k r i s t a l l en m a k e n welbepaa lde 
hoeken met elkaar die speci f iek z i jn v o o r ieder mineraa l . 

Afb. 1. Idiomorfe kristallen van granaat. 

Afb. 2. Voorbeelden van parallelgroei. Links: scepter
kwarts; rechts: bariet. 

Afb. 3. Tweelingkristallen van cassiteriet. De twee kristallen 
zijn eikaars spiegelbeeld via het aangegeven tweelingsvlak. 

* c 

Afb. 4. Orthorhombisch kristal van aragoniet. 

Tweelingen van aragoniet 

In b i jna alle m i n e r a l o g i e h a n d b o e k e n w o r d t het v o o r b e e l d 
van aragoniet geb ru ik t o m de w e t m a t i g h e i d van de twee
l ingsvorming te ve rk la ren . 
A r a g o n i e t v o r m t o r t h o r h o m b i s c h e kr i s ta l l en (afb. 4) . 
A r a g o n i e t is een c a l c i u m c a r b o n a a t met f o r m u l e C a C 0 3 . 
De k r i s t a l s t ruc tuur van aragoniet bestaat u i t de c o m p l e x e 
an ionen [ C 0 3 ] 2 , de ca rbonaa tgroepen , d ie met elkaar 
ve rbonden w o r d e n d o o r de C a 2 - ka t ionen . De C 0 3 - g r o e p 
heeft de v o r m van een d r i ehoek met de dr ie zuurs to fa to 
men o p de h o e k p u n t e n en het k o o l s t o f a t o o m in het 
c e n t r u m . In afb. 5 is een twee l ing van aragoniet afgebeeld 
in een doorsnede l o o d r e c h t o p de ver t ica le c-as van afb. 4 ; 
let ter o r i ë n t a t i e o p de pos i t ie van de v l a k k e n (110) en 
(1T0) . In afb. 5 s tel len de k le ine o p e n en zwar te c i rkel t jes 
de Ca -a tomen voor , en de zwar te dr iehoekjes de C 0 3 - g r o e 
pen. In beide gedeel ten van de twee l ing is er een regelma
tige r angsch ikk ing van de C a - a t o m e n en van de C 0 3 - g r o e 
pen. He t vlak (TTO), evenwi jd ig aan het v lak (110) , is het 
vergroei ingsvlak tussen de twee a ragon ie tk r i s t a l l en . De 
r angsch ikk ing van C a en C 0 3 in het gebied tussen de 
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Afb. 5. Tweeling van aragoniet in dwarsdoorsnede; zie 
tekst voor verklaring. 

gestreepte l i jnen k o m t overeen met de r a n g s c h i k k i n g 
van ieder van de twee a fzonder l i jke k r i s t a l l en . D i t feno
meen kan z i c h al leen v o o r d o e n als de twee i n d i v i d u e n 
onder een welbepaa lde hoek met e lkaar vergroeien! Da t is 
de w e t m a t i g h e i d van de twee l i ngsvo rming . D a a r o m 
spreekt men o o k van tweelingswetten: de interne struc
tuur van een mineraa l bepaal t o f er twee l ingen g e v o r m d 
k u n n e n w o r d e n , en z o ja, onder w e l k e hoek . In het geval 
van aragoniet is het vlak (TTD) het twee l ingsv lak ; ten 
o p z i c h t e van d i t v lak z i jn de twee k r i s t a l l en eikaars 
spiegelbeeld. 

Soorten tweelingen 

T w e e l i n g e n w o r d e n ingedeeld o p g r o n d van hun s y m m e t r i e 
en o p g rond van de r u i m t e l i j k e ve rhoud ingen tussen de 
twee l ingkr i s t a l l en . 
Symmetrie. K r i s t a l l e n k u n n e n zoals in het geval van 
aragoniet (afb. 5) ve r twee l ingd z i jn langs een symmet r i e -
v lak . Dergel i jke twee l ingen n o e m t men reflectietweelingen 
o m d a t de twee kr i s ta l l en eikaars spiegelbeeld z i jn (afb. 6 ) . 
Het con t ac tv l ak n o e m t men het tweelingsvlak. De cassite-

Afb. 6. Links: symmetrische opstelling van twee identieke 
kristallen t.o.v. een spiegelvlak (gestreept); rechts: twee
lingkristal met tweelingsvlak (gestreept). 

r i e t twee l ing (afb. 3) is eveneens een re f l ec t i e twee l ing . 
A n d e r e voo rbee lden z i jn de twee l ingen van ca lc ie t (afb. 7) , 
de Japanse twee l i ng van kwar t s (afb. 8) en de ru t ie l twee-
l ing van f o t o 1. 
K r i s t a l l e n k u n n e n o o k ve r twee l ingd z i jn d o o r een draa i ing 
van 1 8 0 ° langs een tweelingsas (afb. 9 ) : deze twee l ingen 
n o e m t men rotatietweelingen, zoals de K a r l s b a d t w e e l i n -
gen van o r thok laas en de twee l ingen van f l uo r i e t (afb. 10) . 
Ruimtelijke verhoudingen. T w e e l i n g e n w o r d e n o o k 
ingedeeld naar de wi jze van vergroei ing . In contacttwee
lingen (afb. 3 , 5, 6, 7, 8, f o t o 1) k u n n e n de twee k r i s t a l l en 
v o l k o m e n van e lkaar gescheiden w o r d e n langs een pla t 
v lak . In penetratietweelingen (ook doork ru i s ings - o f 

Afb. 7. Reflectietweelingen van calciet. 

Afb. 8. Japanse tweeling van kwarts. 

[001] 

Afb. 9. De Karlsbadtweeling van orthoklaas bestaat uit 
twee kristallen die 180° t.o.v. elkaar gedraaid zijn langs 
een tweelingsas, die samenvalt met de c-as. 
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doord r ing ings twee l ingen genoemd) z i jn de twee k r i s t a l l en 
langs een i n g e w i k k e l d p a t r o o n met e lkaar vergroe id (afb. 
9, 10, 11 , 12, f o t o 2). 
D o o r de wi jze van vergroeien hebben z o w e l contac t - als 
pene t ra t ie twee l ingen inspr ingende h o e k e n , een verschijn

sel dat z i c h in a fzonder l i jke k r i s ta l l en niet v o o r d o e t , met 
u i t z o n d e r i n g van para l le lgroei (afb. 2) . 

Afb. 10. Rotatietweeling van fluoriet. 

Afb. 12. Penetratietweeling van staurofiet. 

Veellingen 

A l s de s y m m e t r i e h a n d e l i n g (tweelingsas o f -vlak) waar
d o o r de twee l ingen onts taan een aantal ma len herhaald 
w o r d t kri jgt m e n veellingen (afb. 13). B i j o n d e r l i n g 
evenwijdige ve rgroe i ingsv lakken onts taan polysyntheti-
sche vee l l ingen zoals bij p lagioklaas (afb. 1 4 - A en fo to 3) 
en ca lc ie t (afb. 14-B) . 
A l s de versch i l lende twee l i ngsv l akken h o e k e n van ongeveer 
1 2 0 ° , 9 0 ° , 6 0 ° o f 4 5 ° met elkaar m a k e n onts taan cyclische 
veel l ingen. B e k e n d e v o o r b e e l d e n daarvan z i jn ru t i e l en 
c h r y s o b e r y l (afb. 15). C y c l i s c h e vee l l ingen ve r tonen 
pseudosymmetrie: de samengevoegde i n d i v i d u e n hebben 
een andere, meestal hogere s y m m e t r i e dan in de afzonder
l i jke k r i s t a l l en . Z o ve r tonen de ru t ie lzes l ing in afb. 15 

Foto 1. Knietweeling van rutiel (met gestreepte kristal- ( l inks) en de c h r y s o b e r y l d r i e l i n g in afb. 15 (rechts) 
vlakken). Vergelijk de tweeling van afb. 13. Afmeting hexagonale s y m m e t r i e te rwi j l de a fzonder l i jke k r i s ta l l en 
grootste kristalindividu: 1,5 mm. Vindplaats: Gorb, van rut ie l te t ragonaal z i jn en d ie van c h r y s o b e r y l 
Binntal, Zwitserland. Collectie: W.J. Lustenhouwer. o r t h o r h o m b i s c h . 
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Afb. 13. Rutiel; van links naar rechts: een afzonderlijk 
kristal, een tweeling en twee drielingen. 

Afb. 15. Cyclische veellingen. Links: contactzesling van 
rutiel; midden: contactachtling van rutiel; rechts: penetra
tiedrieling van chrysoberyl. 

Afb. 16. Aragoniet: a. afzonderlijk kristal; b. contact-
tweeling; c. contactdrieling; d. zijaanzicht van penetratie
drieling; e. bovenaanzicht van d. 

A l s s lot van deze u i t eenze t t ing z i jn in afb. 16 de diverse 
moge l i j kheden van aragoniet weergegeven. A f b . 16-a stelt 
een a fzonder l i jk kr i s ta l van aragoniet v o o r (vgl. afb. 4 ) ; 
afb. 16-b is een c o n t a c t t w e e l i n g (vgl. afb. 5 ) ; afb. 16-c is 
een c o n t a c t d r i e l i n g ; afb. 16-d is een z i j aanz ich t en afb. 
16-e een bovenaanz i ch t van een pene t ra t i ed r ie l ing van 
aragoniet : let o p de hexagonale p s e u d o s y m m e t r i e daarvan 
in verge l i jk ing met de o r t h o r h o m b i s c h e s y m m e t r i e van 
a fzonder l i jke a ragonie tk r i s t a l l en (afb. 16-a). Z i e o o k 
fo to ' s 4 en 5. 

Foto 3. Polysynthetische tweelingen van p/agiok/aas. 
Microscoop foto van doorsnede in slij pp laatje, met gepola
riseerd licht. Vergroting ongeveer 40 x lineair. 

Bij de voorplaat 

O p de omslag van d i t G e a - n u m m e r staat een twee l ing van 
het mineraal t i t an ie t afgebeeld. T i t a n i e t is een si l icaat van 
c a l c i u m en t i t a n i u m : C a T i [ S i 0 4 / 0 ] . M e n n o e m t d i t mine
raal o o k sfeen (afgeleid van het G r i e k s e w o o r d s f èn = wig) 
o m w i l l e van de w ig v o rmig e kr i s ta l l en met scherpe kan t en . 
T i t a n i e t v o r m t m o n o k l i e n e k r i s t a l l en met een u i tgebre id 
scala van v o r m e n (afb. 17). De twee l ing van t i t an ie t o p de 
omslag is er een van kr i s ta l l en als in afb. 17, boven l inks . 
T i t a n i e t v o r m t o o k andere twee l ingen , zoals in afb. 18 
(rechts). De twee l ing van de oms lag staat schemat i sch 
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Foto 4. Aggregaat van penetratiedrielingen van aragoniet. 
Afm. 40 x 30 mm. Vindplaats: Minglanilla, prov. Cuenca, 
W van Valencia, Spanje. Collectie: drs. W.C.P. de Vries. 

Afb. 17. Een aantal kristalvormen van titan iet. 

Afb. 18. Contacttweelingen van titan iet (de streepjeslijnen 
zijn de tweelingsvlakken). 

c 

Afb. 19. Contacttweeling van titan iet in zijaanzicht (links) 
en in doorsnede (rechts); vergelijk met afb. 18 (links) en 
de voorplaat. 
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afgebeeld in afb. 18 ( l inks) als bovenaanz i ch t , en in 
afb. 19 ( l inks) als z i j aanz ich t , a lsmede in afb. 19 (rechts) 
als dwarsdoorsnede . 
De oms lag fo to kan het best vergeleken w o r d e n met afb. 
18 ( l inks ) , zij het dat de twee l ing o p de omslag 9 0 ° 
gedraaid is o m w i l l e van de a fmet ingen . H e t tweel ingsvlak 
staat dan l o o d r e c h t o p de voorpag ina en l o o p t van boven 
naar beneden . In het m i d d e n van de f o t o ziet men de 
inspr ingende hoek tussen de twee d r i ehoek ige vlakjes 
c = (001) , vgl . afb. 19, aan weersz i jden van het tweel ings
vlak . De twee grote v l a k k e n in ieder van de i n d i v i d u e n z i jn 
v l a k k e n van de v o r m I = {112 }. H e t con t ac tv l ak (twee
l ingsvlak) l o o p t evenwi jd ig aan het v lak a = (100) . A a n de 
rechterz i jde van de f o t o is nog een inspr ingende hoek 
z ich tbaa r ; deze staat niet in ve rband met de t w e e l i n g s v o r m , 
maar w o r d t ve roo rzaak t d o o r para l le lgroei van het vlakje 
waa rop enige l i ch t sch i t t e r ing te z i en is, een vlakje van de 
v o r m { Ï 1 1 ) , niet ge tekend in de teks ta fbee ld ingen . 

Foto's: P. Stemvers 

Foto 5. Bovenaanzicht van een der penetratiedrielingen 
van de aragonietgroep van foto 4. Vergelijk afb. 16-e. 
Grootste doorsnee 10 mm. 

CHEMISCHE FORMULES: 

hulpmiddel, geen toverspreuken V *) door drs. W.R. Moorer 

De verzamelaar van het mineraa l gips in al z i jn v a r i ë t e i t e n 
en v o r m e n weet i nmidde l s da t z i jn g ipsen, behalve c a l c i u m 
en sulfaat, o o k water bevat ten. A a n g e z i e n d i t k r i s ta lwate r 
gebonden z i t in de k r i s ta l l en van het gips, is het verklaar
baar da t gips niet nat is. H e t k r i s t a lwate r h o o r t o n l o s m a 
kel i jk bij gips. Z o u d e n we gips ve rh i t t en dan ve rdwi jn t 
wel iswaar het water , maar wa t we o v e r h o u d e n is dan geen 
gips meer. Z o ' n ve rh i t t ing is een k r i s t a l chemische reactie 
die de e igenschappen van het mineraa l verandert . We 
hebben gezien dat de aanwez ighe id van kr i s ta lwater 
geb ru ik t w o r d t bij de sys temat ische beschr i jv ing van de 
minera len . De twee andere belangr i jke pijlers van de 
sys temat iek z i jn het h o o f d a n i o n en het (of de) vreemde 
an ion(en) . Zoa l s u weet w o r d e n a n i o n e n rechts geschreven. 
De me taa l ionen (ka t ionen) staan l i nks , in overeenstem
ming met de plaats ing van de e lementen in het pe r iod i ek 
systeem. H e t k r i s ta lwater bungel t rechts achteraan. G i p s 
dus als C a S 0 4 . 2 H 2 0 . Of , als u netjes de haakjes o m het 
a n i o n schri j f t : C a ( S 0 4 ) . 2 H 2 0 . 
Het b lauwgroene langiet is een koper - (Cu- )mine raa l 
met f o r m u l e C u 4 ( O H ) 6 ( S 0 4 ) . 2 H 2 0 . M e t O H ( h y d r o x y ) 
als v r eemd a n i o n dus. H ie r is het erg ove rz i ch te l i j k als we 
haakjes o m de an ionen schr i jven. 

Droog verzamelen 

In de vorige af levering (Gea v o l . 15 , nr. 2, 1982) hebben 
we gezien da t gips en langiet a lsmede de overige 2 0 0 
su l faa tminera len " d r o o g " ve rzame ld k u n n e n w o r d e n via 
de fo rmules . Daarbi j w e r d d u i d e l i j k da t heel veel sulfaten 

( 1 4 0 stuks) k r i s ta lwate r bevat ten en dat o o k het v reemde 
a n i o n h y d r o x y vee lvu ld ig (80 x) aan te t reffen viel in de 
su l faa t formules . O o k , k i j k e n d naar a fbee ld ing 6 in dat 
G e a - n u m m e r en nu weer naar afb. 1 van deze af lever ing, 
m e r k t u o p dat maar een bepe rk t aantal meta len vaak in 
sulfaten aangetroffen w o r d t . V o o r a l N a , K , M g , C a , Fe , C u 
en A l voe len z i c h b l i jkbaar aange t rokken t o t het sulfaat-
a n i o n . V e r m o e d e n we hier een speciale v o o r k e u r van d i t 
rijtje meta len v o o r het ( S 0 4 ) ? 
He t a n t w o o r d is ja en nee tegeli jk. We hebben hier te 
m a k e n met twee belangr i jke zaken d ie bij de besprek ing 
van "he t be s t aan" van mine ra l en een ro l spelen. T e n eerste 
moe ten k a t i o n - en an ionpar tne rs k o n t a k t k u n n e n m a k e n ; 
aanwezig z i jn o p dezel fde plaats dus . H e t zal du ide l i j k z i jn 
dat de kans daa rop groter is naarmate deze k a t i o n e n en 
an ionen veelvuldiger in de aa rdkors t v o o r k o m e n . De 
gewone (gesteentevormende) e lementen m a k e n meer kans 
o p k o n t a k t in a l ler le i S 0 4 - h o u d e n d e mi l i eus dan exo t i sche 
meta len als k w i k b i jvoorbee ld . T e n tweede is inderdaad de 
v o r m i n g van versch i l lende soor ten (su l faa t )minera len van 
een metaal a fhankel i jk van de " p e r s o o n l i j k e " (chemische) 
v o o r k e u r van dat metaal voo r het sulfaat. In genoemde 
afbeelding 1 z i en we dat d u i d e l i j k : N a , K , M g , C a , Fe en 
A l als gewone, véél v o o r k o m e n d e meta len (dat wi s t u al) , 
z i jn o o k gewone sul faatvormers . Da t C u , M n , Z n en Pb 
wél en bv. t i t aan (dat een veel groter aandeel heeft in de 

*) Voorgaande afleveringen verschenen in 1980 (vol. 13) nr. 2 en 
4, 1981 (vol. 14) nr. 2 en 1982 (vol. 15) nr. 2. 
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