
Afb. 39. Krab C o e l o m a rupel iensis , met scharen, van 
boven gezien; 6 x 7,5 cm; gevonden in PMB, verspoeld uit 
KvB. 
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Inleiding 

A l s mine ra l en o n b e l e m m e r d k u n n e n groe ien , v o r m e n zij 
kristallen 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 . 
A l s k r i s t a l l en tegen e lkaar aan g roe ien , on ts taan er aggre
gaten. K r i s t a l l e n k u n n e n dan willekeurig, zonde r enige 
o rden ing , me t e lkaar vergroe id z i j n , o f wetmatig: de 
k r i s ta l l en z i jn dan volgens bepaalde r i ch t ingen met e lkaar 
vergroeid . 
A l s de we tmat ige vergroe i ing bestaat u i t k r i s t a l l en van 
eenzelfde mine raa l , dan n o e m t met de vergroe i ing tweelin
gen o f vee l l ingen ; z i jn daarentegen k r i s t a l l en van verschil
lende m ine ra l en w e t m a t i g met e lkaar v e r b o n d e n , dan 
spreekt men van epitaxie of syntaxie. 
T w e e l i n g k r i s t a l l e n z i jn eerder u i tgebre id behande ld in 
Gea , v o l . 15, (1982) nr. 4, pag. 1 1 6 - 1 2 1 . 

Oorzaken van epitaxie 

M i n e r a l e n hebben bi jna a l t i jd een geordende kr i s ta l s t ruc
tuur : de samenste l lende a t o m e n e n / o f ionen z i jn in dr ie 

d imens ies regelmat ig gestapeld (afb. 1). Deze o rde l i j ke 
r a n g s c h i k k i n g is een v o o r w a a r d e v o o r een z o h o o g moge
l i jke s tab i l i t e i t van k r i s t a l l en . In een k r i s t a l s t ruc tuu r 
w o r d e n de a t o m e n e n / o f i onen in een regelmatige afwisse
l ing o m r i n g d d o o r andere a t o m e n e n / o f i onen . In het geval 
van ionen (wat bij 9 0 % van de mine ra l en van toepass ing is) 
o m r i n g e n tegengesteld geladen ionen e lkaar o m een z o 
laag moge l i jke p o t e n t i ë l e energie te be r e iken : a fs to t ing 
en a a n t r e k k i n g van k a t i o n e n en a n i o n e n , respekt ievel i jk 
pos i t i e f en negatief geladen, z i jn in evenwich t , 
l o n e n die z i c h o p de g rensv lakken van een k r i s t a l s t ruc tuu r 
bev inden z i jn nie t ideaal o m r i n g d (afb. 1), en deze i o n e n 
vergroten d a a r o m in belangr i jke mate de p o t e n t i ë l e 
energie van een k r i s t a l . Hogere p o t e n t i ë l e energie van 
een k r i s t a l s t ruc tuu r be teken t echter da t de s tab i l i t e i t van 
d i t k r i s ta l lager w o r d t . K r i s t a l l e n streven a l t i jd naar een z o 
h o o g moge l i jke s tab i l i t e i t , en da t k u n n e n zij o p versch i l 
lende man ie ren d o e n . 
De eerste man ie r is g e w o o n groter w o r d e n . In grote 
k r i s t a l l en is namel i jk de v e r h o u d i n g o p p e r v l a k / v o l u m e 
lager dan in k l e ine k r i s t a l l en : grote k r i s t a l l en hebben een 
rela t ief k l e ine r oppe rv l ak dan k l e ine k r i s t a l l en . D a t 
be teken t da t er z i c h in grote k r i s t a l l en re la t ief m i n d e r 
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Afb. 1. Een kristalstructuur is een ordelijke rangschikking 
in drie dimensies van atomen en/of ionen. In de structuur 
van het mineraal hal iet (NaCI) is er een regelmatige 
afwisseling van positieve natrium-ionen (open cirkels) en 
negatieve chloor-ionen (zwarte cirkels). In het inwendige 
van deze structuur is ieder natrium-ion omringd door zes 
chloor-ionen, en omgekeerd. Op de begrenzingen van een 
kristalstructuur (vlakken, ribben, punten) ontbreekt de 
ideale omgeving: de zich daar bevindende ionen hebben 
een hoge potentiële energie. 

i onen aan het oppe rv l ak bev inden dan in k l e ine k r i s t a l l en : 
grote k r i s t a l l en z i jn dus s tabieler dan k l e ine k r i s t a l l en van 
he tze l fde mine raa l . 
E e n tweede m o g e l i j k h e i d van een k r i s t a l o m het aantal 
s lecht o m r i n g d e ionen o p de g rensv lakken te ve rk l e inen is 
o m te vergroeien me t andere k r i s t a l l en van hetzel fde 
mine raa l : het oppe rv l ak w o r d t d a n g e w o o n k le ine r . D e 

Afb. 2. Tweelingkristal van aragoniet (CaCOj), doorsnede 
loodrecht op de verticale c-as. De kleine open en zwarte 
cirkeltjes stellen de Ca-atomen in de kristalstructuur voor, 
en de zwarte driehoekjes de CO^groepen. In de beide 
gedeelten van de tweeling is er een regelmatige rangschik
king van de Ca-atomen en van de COj-groepen. De rang
schikking van Ca en CO3 in het gebied tussen de gestreepte 
lijnen komt overeen met de rangschikking van ieder van de 
twee afzonderlijke kristallen. Dit fenomeen kan zich 
alleen voordoen als de twee individuen onder een welbe
paalde, wetmatige hoek met elkaar vergroeien. 

meest v o o r k o m e n d e vergroe i ing is u i teraard de w i l l e k e u r i g e 
in een aggregaat. E e n vergroe i ing die meer bi jdraagt aan de 
s tab i l i t e i t van het mineraa l is d ie waarbi j de i onen van de 
a fzonder l i jke k r i s t a l l en o p het grensvlak t o c h een ideale 
o m r i n g i n g kr i jgen (afb. 2) . In een dergel i jke vergroe i ing 
( twee l ingen o f veel l ingen) w o r d t de o r i ë n t a t i e van de twee 
samenste l lende k r i s t a l l en voorgeschreven d o o r de i nwen
dige r a n g s c h i k k i n g van de i onen : de vergroe i ing is wet
ma t ig , v e r l o o p t v ia we lbepaa lde r i ch t ingen . L a n g niet 
alle mine ra l en k u n n e n twee l ingen v o r m e n : de interne 
s t ruc tuur m o e t er z i c h w e l v o o r lenen. 
E r is een derde m o g e l i j k h e i d v o o r het ve rk l e inen van 
g rensv lakken : een vergroe i ing met k r i s t a l l en van andere 
mine ra l en , z o w e l w i l l e k e u r i g als g e o r i ë n t e e r d . O o k hier 
geeft de laatste man ie r een grotere s tab i l i t e i t . In afb. 3 
w o r d t weergegeven hoe twee versch i l l ende s tapel ingen van 
ionen in een bepaalde o r i ë n t a t i e goed o p e lkaar passen, 
zoda t in het c o n t a c t v l a k de ideale o m r i n g i n g van ionen 
groter is d a n in a fzonder l i j ke losse k r i s t a l l en . 

Afb. 3. Twee verschillende kristalstructuren van twee 
verschillende mineralen kunnen in een bepaalde oriëntatie 
goed op elkaar aansluiten. In dit voorbeeld zijn twee 
vierkantige roosters getekend. Door de gemeenschappe
lijke aanhechtingspunten in het contactvlak van de beide 
mineralen wordt de ideale omringing van de ionen voort
gezet. 

Afb. 4. Epitaxie van kwarts en orthoklaas in schriftgraniet: 
de kwartskristallen zijn in één bepaalde richting met 
orthoklaas vergroeid. 
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Afb. 5. Schriftgraniet: georiënteerde vergroeiing van kwarts 
en kaliveldspaat, nagenoeg loodrecht op het basisvlak van 
de kwartskristallen aangezaagd. Herkomst: omgeving Evje 
(Noorwegen); vergroting circa 2 x. 

Afb. 6. Epitaxiale vergroeiingen: a. a/biet op kal/'veldspaat; 
b. stauroliet op kyaniet. 

De g e o r i ë n t e e r d e vergroe i ing van k r i s t a l l en van twee 
versch i l l ende mine ra len w e r d v o o r het eerst in 1817 d o o r 
G e r m a r beschreven: de we tma t ige vergroe i ing tussen 
s tauro l ie t en k y a n i e t (dis theen) . T h a n s z i jn er h o n d e r d e n , 
z o niet d u i z e n d e n voo rbee lden van dergel i jke energet isch 
voorde l ige vergroei ingen b e k e n d . 

Epitaxie en syntax ie 

Er is enige ve rwar r ing , o o k in de we tenschappe l i jke 
l i te ra tuur , o m t r e n t het gebruik van beide t e rmen . 
De t e r m epitaxie is ingevoerd d o o r R o y e r , die daarmee in 
1 9 2 8 een vergroe i ing aandu idde van twee k r i s t a l l en van 
versch i l l ende mine ra l en , en we l een vergroe i ing van het 
ene kr i s ta l op het andere: het w o o r d ep i t ax ie is afgeleid 
van de Gr i ekse w o o r d e n epi = o p , en taxis = r a n g s c h i k k i n g . 
In de o o r s p r o n k e l i j k e o m s c h r i j v i n g is ep i t ax ie dus een 
twee-dimensionale vergroe i ing : twee k r i s t a l l en hebben 
slechts é é n grensvlak gemeenschappel i jk . 

De t e r m syntaxie is a fkoms t ig van U n g e m a c h , die daarmee 
in 1 9 3 5 een drie -dimensionale , r u imte l i j ke vergroe i ing van 
twee p o l y m o r f e mine ra len bedoe lde (dus twee mine ra l en 
met deze l fde chemische samenste l l ing) . 
Het Gr i ekse w o o r d syn be teken t samen, met e lkaar . 

D e beide t e r m e n ep i t ax ie en s y n t a x i e z i jn later in meer 
u i tgebre ide z i n gebru ik t . In 1 9 4 9 beschreven T r i l l a t & 
L a l o e u f hoe m e n kuns tma t ige sneeuw o f regen k o n m a k e n 
d o o r kris tal let jes van z i lve r jod ide ( A g l ) in w o l k e n te 
verspre iden ; zij geb ru ik t en v o o r het f e n o m e e n van de 
v o r m i n g van i jskr is ta l len o p A g l het w o o r d ep i t ax ie , 
t e rwi j l het in w e r k e l i j k h e i d een d r i e d i m e n s i o n a l e ver
groe i ing is. De t e r m syn t ax i e w e r d in 1 9 5 3 d o o r D o n n a y 
& D o n n a y o o k v o o r d r i e d i m e n s i o n a a l g e o r i ë n t e e r d e 
vergroei ingen van c h e m i s c h versch i l l ende s toffen inge
voe rd . 

T e g e n w o o r d i g neigt m e n ernaar o m alle g e o r i ë n t e e r d e 
vergroei ingen van versch i l l ende mine ra len onde r de naam 
ep i t ax ie samen te va t ten . 

Enige voorbeelden 

De qua hoevee lhe id meest v o o r k o m e n d e ep i t ax ia le ver
groe i ing is waarsch i jn l i jk d ie tussen veldspaat en kwar t s in 
schriftgraniet. In afb. 4 is weergegeven hoe in deze ver
groe i ing alle kwar t sk r i s t a l l en met o n d e r l i n g evenwijd ige 
lange assen in een bepaalde r i c h t i n g liggen van een k r i s t a l 
van o r t hok l aa s (een kal i -veldspaat ) . In een door snede van 
een dergel i jke vergroe i ing (afb. 5) , l o o d r e c h t o p de lange 
as van de k w a r t s k r i s t a l l e n , z ie t men de zeshoekige o m t r e k 
van de k w a r t s k r i s t a l l e n , en dan is het o o k du ide l i j k 
w a a r o m m e n deze vergroe i ing met de naam schr i f tgranie t 
aandu id t . 

Afb. 7. Epitaxie van kyaniet (lichtblauw) en stauroliet 
(bruin) in paragonietschist. Herkomst: Pizzo Porno, 
Tessin, Zw.; lengte: circa 20 mm. 
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Afb. 8. Epitaxie van rutiel op hematiet, a. De 0-0 afstand 
van de (WO)-vlakken van rutiel komt overeen met de 0-0 
afstand in drie richtingen van het (OOOI)-vlak van hema
tiet, b. Benadering van de werkelijkheid: in die drie 
richtingen groeien talloze kleine rutiel kristalletjes. 

O r t h o k l a a s v o r m t o o k ep i t ax ia le vergroei ingen met de 
Na-veldspaat a lb ie t (afb. 6a) . De e e r d e r als p r i m e u r 
genoemde vergroe i ing van s taurol ie t en k y a n i e t is in 
afb. 6 b weergegeven; be roemde h a n d s t u k k e n van deze 
fraaie en k leur ige vergroe i ing k o m e n van P i z z o F o r n o in 
Tess in (afb. 7) . 

Wat m i n d e r bekende ep i t ax ia le vergroei ingen z i j n : xeno-
t i e m op z i r k o o n ; a m f i b o o l o p p y r o x e e n ; b io t i e t o p augiet. 

Bij de voorplaat 

E e n van de meest bekende ep i t ax ia l e vergroe i ingen is d ie 
tussen de minera len hemat ie t ( F e 2 0 3 ) en ru t ie l ( T i 0 2 > , 
met name die van het Cavrad i -da l in Tu je t s ch /Tave t sch 
( G r a u b ü n d e n , Z w i t s e r l a n d ) . 
In de A l p e n k o m t hemat ie t vaak v o o r als p la t te , plaatvor-
mige, zeshoekige k r i s t a l l en . In dr ie r i ch t ingen van het 
grote (0001)-v lak is de afs tand tussen twee zuur s to f - ionen 
in de interne s t ruc tuur van hemat ie t 2 ,9 A. De afstand 
tussen twee zuu r s to f - ionen in het (100)-v lak in de r i c h t i n g 
van de lange as van ru t i e l -k r i s t a l l en is p r a k t i s c h gel i jk: 
2 ,96 A. O m w i l l e van een grotere s tab i l i t e i t groe ien er dus 
ru t i e lk r i s t a l l en in dr ie r i ch t ingen o p het basisvlak van 
hemat ie t (afb. 8a en b , voo rp l aa t ) . 
De c o m b i n a t i e van de c o m p l e x e g e o r i ë n t e e r d e vergroe i ing 
en het opva l l ende k l e u r k o n t r a s t tussen de zwar tg l anzende 
hemat ie t en de b l o e d r o d e ru t ie l m a a k t van deze ep i t ax i e 
een g e w i l d verzamelaarsobject . 

Titanium en titaanmineralen d o o r drs. W . R . M o o r e r 

U i t de vereniging van h e m e l g o d Uranus en van G e a , 
M o e d e r A a r d e , groeide het geslacht der T i t a n e n : ve r rukke
l i jke en macht ige wezens , d ie G e a z o u d e n v o o r z i e n van 
r iv ie ren , bergen en z e e ë n in geordende w e t m a t i g h e i d . N a 
ernstige c o n f l i c t e n met vader Uranus , d ie z i c h v e r m i n k t en 
on t s t e ld a fwendde , w e r d de were ldheerschappi j overge
n o m e n d o o r de jongste der T i t a n e n . Deze w e r d o p z i jn 
beur t ve rdrongen d o o r z i jn jongste z o o n , Zeus . Maar t oen 
Zeus z i c h had genesteld o p de O l y m p u s , z i c h o m r i n g d e 
met goden , en de T i t a n e n alle mach t o n t n a m , o n t b r a n d d e 
een geweldige str i jd tussen de O l y m p i ë r s en de T i t a n e n . 
De verb i t te rde maar onge l i jke s tr i jd (de O l y m p i ë r s kregen 
s teun van de ve r sch r ikke l i j ke C y c l o p e n ) w e r d t i jdel i jk 
bes lecht t o e n de T i t a n e n de o n d e r w e r e l d in we rden 
gejaagd: " z o d iep in de aarde, als de afs tand bedraagt die 
een aambee ld aflegt dat na negen dagen va l len eerst op de 
t i ende dag a a n k o m t " . 
A l d u s , zeer ve rko r t , de G r i e k s e m y t h o l o g i e over de 
T i t anens t r i j d . 

Gregor en Klaproth 

De Engelse geestelijke W i l l i a m Gregor was o o k act ief als 
ama teu r -mine ra loog . Oms t r eeks het jaar 1791 was hij 
bez ig met de bes tuder ing van een zwar t mine raa l , a f k o m 
stig u i t het M e n a c c a n - o f M e n a c h i n - d a l , C o r n w a l l . Hi j 
meende daar in een to t dan toe o n b e k e n d m e t a a l o x i d e te 
hebben gevonden en n o e m d e het n ieuwe metaa l naar de 
v indplaa t s : " m e n a c h i n e " . He t bewuste mineraa l w e r d later 
beschreven als i lmen ie t . 
De befaamde apo theker , c h e m i c u s en m i n e r a l o o g M a r t i n 
H e i n r i c h K l a p r o t h o n d e r z o c h t een r o o d a c h t i g mineraa l 

(dat later ru t ie l bleek te zijn) en bes loo t — in 1 7 9 5 — dat 
het mineraa l een o x i d e moest z i jn van een to t dan toe nog 
niet beschreven metaa l . Hi j n o e m d e d i t metaal " t i t a n i u m " . 
He t w a a r ó m van die naam was, volgens K l a p r o t h zélf, een 
negatieve: " O m d a t z i c h , gezien de e igenschappen van het 
n i euwe metaa l , geen t y p i s c h e naam laat v i n d e n h o u d ik 
het v o o r het beste een benaming ui t te z o e k e n die o p zi 'ch 
niets zegt. E n d a a r o m dus o o k niet to t een onjuis t begr ip 
aan le id ing kan geven. De naam van de n i euwe meta l l i sche 
substant ie w i l ik d a a r o m , net zoals bij u r a n i u m , o n t l e n e n 
aan de m y t h o l o g i e , en we l aan de o e r z o n e n der aarde: de 
T i t a n e n . " 

H o e w e l in 1797 bleek dat Gregors menach ine en K l a p r o t h s 
t i t a n i u m ident iek w a r e n , w e r d de naam t i t a n i u m inge
voe rd . Pas in 1887 w e r d een redeli jk zu iver preparaat van 
t i t a n i u m bere id . He t pure metaal ken t m e n pas sinds 
1910 . 

Voorkomen 

T i t a n i u m is aanwezig in de z o n en de sterren waa r in het 
via de analyse van het ui tgestraalde l i ch t (spectroscopie) 
kan w o r d e n aange toond . O o k me teor i e t en bevat ten 
t i t a n i u m . Diegenen d ie d e n k e n dat t i t a n i u m een z e l d z a a m 
of e x o t i s c h metaal is moe t en b e d e n k e n dat de aardkors t in 
feite zeer veel t i t a n i u m bevat. De meest v o o r k o m e n d e 
gesteenten beva t ten , in de v o r m van voora l de mine ra len 
ru t i e l , i lmen ie t en t i t an ie t , ongeveer 0 ,5% t i t a n i u m . De 
aardkorst-als-geheel 0 ,58 ! ; waarmee t i t a n i u m de negende 
plaats i nneemt o p de ranglijst van e l emen ten in de aard
kors t . He t is dus w e r k e l i j k een algemeen voorkomend 
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