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87M KA - kalender

* Vrijdag 10 mei 198 5

Maandelijkse vergader ino in het lokaal van de H . S . K . ,
Lange Lozanastraat 250-258 te 2000 Antwerpen .

19 .30 h : gelegenheid tot transakties, raadplegen van d e
biblioteek, identifikaties, aanbod van de maand
(rutielkristallen van Onganja, Namibië) .

20 .30 h : voordracht met dia's ove r

"De mineralen van Jas Roux, Hautes-Aipes ,
Frankrijk "

door de heer H . DILLEN

De heer H . DILLEN reisde vorig jaar naar Zuid-
Frankrijk en bezocht de beroemde vindplaat s
Jas Roux, zowat de Franse "Lengenbach" .
De vindplaats ligt midden in het "Part Nationa l
des Ecrins", en alleen al het enig-mooi e
gletsjerlandschap dat je vanaf Jas-Roux over-
schouwt loont de moeite .

Meer algemeen zal ook aandacht worden geschonke n
aan het begrip "sulfozout "

* Zaterdag 11 mei 198 5

Groepsuitstap naar Jemelle en Resteign e

Reisweg : vanuit Antwerpen via E10 en E40 naar Namen ; d e
E40 autosnelweg verder volgen tot de uitri t
CIERGNON . Naar Rochefort rijden, en aan het kruis-
punt in het centrum van Rochefort de richting
Jemelle/Marche-en-Fanenne volgen . Na 2 km link s
afslaan, en de aanduiding "Carrières Léon L'Hoist "
volgen .

Samenkomst bij de weegbrug van de groeve om 8 .30 h stipt .
Na de middag rijden we gezamenlijk naar de groeve t e
Resteigne .

Voor meer informatie verwijzen we naa r
Geonieuws 9 (7) , 144

	

(1984) (Jemelle )
Geonieuws 7(10), 216 (1982) (Resteigne )
Geonieuws 9(5) . 90-95 (1984) (Resteigne)

Titelpagina

Een zoekplaatje : na het lezen van dit nummer is U waar-
schijnlijk in staat om zelf uit te maken welke kristal -
tekeningen rutiel, anataas of brookiet voorstellen .
Dit is géén wedstrijd, maar geoon en oefening ; de juist e
oplossing verschijnt in het volgend nummer van Geonieuws .



88 sa menaa n koo p

Index voor MINERALOGICAL RECORD, vol . 1-14 .

200 pp ., 20000 trefwoorden in 6 verschillende onderverdelingen :
artikels en rubrieken, auteurs, vindplaatsen (6000 trefwoor-
den), mineralen (12 00 0 trefwoorden), foto's en varia .
15 mineralogen hebben 2 jaar aan deze index gewerkt .
De cijfers spreken voor zichzelf . . . de prils ook : 20 .5 0
US DOL + BTW bij invoer + verzending aan Uw adres .

U kan één of meerdere exemplaren bestellen door 1600 BF
over te maken op bankrekening 063-0142300-36 t .n .v de hee r
W . Van Tichelen, Van Putlei 37 bus 9 te 2018 Antwerpen .

Indien de prijs uiteindelijk lager uitvalt krijgt U, zoal s
gebruikelijk, het teveel betaalde terug en omgekeerd zal ee n
eventueel tekort U aangerekend worden .

Mineralen ontdekken in Telemark, Zuid Noorwege n

8 dagen vanaf 16 .190 bfr

	

Bootpassage met de Larvik Line .

Verblijf in het Gautefal1 Hotel .

Vraag ons speciaal pro g ramma voor de Mineralo g ische Krin g

reizen de keyser thornton n v
Huidevetterstraa t
2000

	

ANTWERPEN

	

Tel . : 03/234 00 32

	

Lic A 112 6

Erratum

In het vorige nummer van Geonieuws 10(4) werd op p . 8 2
(boekennieuws) de auteur niet vermeld van de boekbesprekin g
over BIBLIOTHECA DE RE METALLICA : W . Van Tichelen .

pvba living stone
stone sho p
vissersstraat 47,
8370 blankenberge .
tel . 050141 56 2 8
mineralen - kant - juwelen



polymorfie

	

h . dille n

Elke geroutineerde mineralenverzamelaar weet dat een chemisc h
produkt volgens verschillende strukturen kan uitkristallisere n
dit verschijnsel noemt men POLYMDRFIE .
Om het begrip te verduidelijken moeten we goed het onder-
scheid voor ogen houden tussen de kristalvorm en de kristal -
struktuur .

Een materiaal met een welbepaalde struktuur kan verschillend e
kristalvormen opleveren : de uiterlijke kristalvorm is op he t
eerste gezicht verschillend, maar de struktuur op atomen-
schaal is identiek . Als je de verschillende kristalvormen va n
eenzelfde mineraal zorgvuldig bekijkt, zal je opmerken dat z e
wel dezelfde symmetrie-eigenschappen vertonen .

r .

:

Kiistalvormen en tweeling-XL van
pyriet (naar RAMDGIIR en STRUNZ ,
1978) .

Pyriet bv . kan voorkomen als kubussen, oktaëders, pentagon -
dodekaeders, enz . (fig . 1) . Die zien er wel allemaal ander s
uit, maar het zijn in feite verschillende uitingen van een -
zelfde symmetrie in de struktuur, de kubische symmetrie .

Welke vorm ontstaat hangt af van de vormingsomstandigheden ,
waardoor de groeisnelheid van de verschillende vlakke n
relatief kan verschillen . De traagste groeirichting vormt het
grootste vlak . Maar ook kombinatievormen kunnen ontstaan ,
zoals bv . de kuboktaëder (kombinatie van kubus met oktaëder ;
deze kombinatie is in elke verhouding mogelijk, dus van d e
zuivere kubus over diverse kuboktaëders tot de zuiver e
oktaëder) .

Welke ook de kristalvorm is, het gaat in al deze gevallen o m
een welbepaald mineraal, nl . PYRIET .
In de kubus, oktaëder en pentagondodekaëder (èn in de kubok-
taëders) zijn de atomen in het kristalrooster op een identiek e
manier gerangschikt .

-
*(.

sr-

b)

	

b)

Fig . 2
De kristalstruktuur van pyrie t
(a) en marcasiet (b) .
(naar RAMDOHR EN STRUNZ, 1978)
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Nu kan FeS2, want dat is de formule van pyriet, ook in ee n
andere kristalstruktuur uitkristalliseren, nl . in het ortho-
rhombisch stelsel . In dit geval zijn de atomen in het kris-
talrooster op een andere manier gerangschikt, en daaro m
gaat het nu om een ander mineraal, dat men MARCASIET noem t
(fig . 2) . Marcasiet kan op zijn beurt dan weer in verschil-
lende kristalvormen uitkristalliseren (fig . 3) .

Fig . 3
Kristal- en tweelingvormen va n

marcasiet (naar RAyIDUHR en

STRUNZ, 1978) .

Het verschijnsel dat één produkt volgens verschillende kris-
talstrukturen kan uitkristalliseren noemt men POLYMORFIE .
Men zegt ook wel eens dat de verbinding in meerdere fase n
of ("allotrope") modifikaties voorkomt .
Naar analogie spreekt men soms ook van dimorfie (als er twe e
mineralen zijn met dezelfde chemische samenstelling) en va n
trimorfie (drie mineralen) .

Bij dit alles leggen we er de nadruk op dat het bij polymorfe n
niet gaat om varièteiten, maar om essentieel verschillend e
mineralen . De chemische samenstelling is wel dezelfde, maar de
kristalstruktuur verschilt wezenlijk, en daardoor ook d e
fysische eigenschappen van het mineraal .

In tabel 1 worden een aantal voorbeelden van polymorfie weer-
gegeven . Het zijn slechts enkele van de meer dan honderd ge-
vallen die je bv . in de "Glossary of Mineral Species - 1983 "
(FLEISCHER M ., 1983) terugvindt . We maakten een beperkte keuz e
van gevallen die voor mineralenverzamelaars van belang o f
interessant zijn .

Het bekendste voorbeeld van polymorfie is ongetwijfeld he t
paar diamant-grafiet, waarvan reeds een aantal aspekten i n
dit tijdschrift werden belicht (o .a . TAMBUYSER P ., 1985 ;
VERBRAECK Y . 1980) .

In dit geval is vooral spektakulair het feit dat twee minerale n
met dezelfde chemische samenstelling ontzettend verschillend e
eigenschappen hebben : diamant is ontzettend hard, grafiet i s
het zachtste mineraal dat men kent . Diamant is (vaak) zee r
helder en bijna kleurloos, grafiet is opaak en dofzwart .
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TABEL 1

Enkele gevallen van polymorfie

Ag 2 S acantiet,

	

argentxet

Zn 2 (AsO 4 )(OH) adamiet,

	

paradamiet

FeO (OH) akaganeiet,

	

feroxyhiet,

	

goethiet ,
lepidocrociet

Ti0 2 anataas,

	

brookiet,

	

rutie l

A1 2 SiO 5 andalousiet,

	

kyaniet,

	

sillimanie t

CaCO 3 aragoniet,

	

calciet,

	

vateriet

A s

As2O3

arseen,

	

arsenolampriet

arsenoliet,

	

claudetiet

CuCl(OH) 3 atacamiet,

	

paratacamiet,

	

botalïackiet

A10 (OH) bochmiet,

	

diaspoor

C chaoiet,

	

diamant,

	

grafiet,

	

lonsdalie t

HgS cinnaber, metacinr,aber,

	

hypercinnabe r

(Mg,Fe) 5Al(Si 3 A1)O10 (OH) 8 clinochrysotiel,

	

antigoriet,

	

lizardiet .
orthochrysotiel,

	

parachrysotie l

clinoënstatiet,

	

enstatietMg25120 6

(Co, saffloriet,

	

clionsaffloriet

Ca 2 A 13 ( 510 4 ) 3 (OH) zoisiet,

	

clinozoisiet

510 2 coesiet,

	

cristobaliet,

	

kwarts ,

tridymiet,

	

stishoviet,

	

keatiet

	

(synt . )

CaSiO 4 wollastoniet,

	

cyclowollastoniet ,
parawc,llastoniet,

	

wollastoniet-7 T

A1 25i0s (OH) 4 dickiet,

	

halloysiet,

	

kaolir.iet,

	

nacrie t

Cu 3 AsS 4 luzonietenargiet ,

CaAl 2 5i 6 0 16 .5H 2 0

Cd5

eplstilbict,

	

goosecreekie t

greenockiet,

	

hawleyiet

MnO (OH )

Fe 2 0 3

groutiet,

	

manganiet,

	

feitknechtiet

hematiet, maghemie t

Mg 6A1 2 (C0 3 )(OH) 16 .4H 2 0 hydratalkiet,

	

manasseie t

MgB 3 0 3 (OH) 5 .5H 2 0 inderiet,

	

kurnakovie t

Mo 5 2

NiAs 2

molybdeniet,

	

molybdeniet-3R ,

krutoviet,

	

rammelsbergiet ,
pararammelsbergiet

jordisie t

Cu 4 (50 4 ) (OH) 6 .2H 2 0 langset,

	

posnlakiet,

	

wroewolfeie t

MnFe 2 (PO 4 ) 2 .8H 2 0

PbCl (OH)

laueiet,

	

stewartiet,

	

strunzie t

laurioniet,

	

paralaurioniet

Pb 4 (50 4 ) (C0 3 ) 2 (0H1 2 leadhilliet,

	

susanniet

NaNb0 3

Fe5 2

Zn S

Sb 2 5 3

AlP0 4 .2H 2 0

Na 2A1 2 5i 3 O 10 .2H 2 0

As S

FePO 4 .2H 2 O

Ag 3 As5 3

Ag 3 Sb5 3

Mn0 2

S

5b 2 0 3

AgAs S 2

PbWO 4

lueshiet, natroniobie t

marcasiet, pyriet

sfaleriet, wurziet, matraie t

metastibniet, stibniet

varisciet, metavarisciet

natroliet, tetranatrolie t

realgar, pararealgar

fosfosideriet, strengiet

proustiet, xantoconiet

pyrargyriet, pyrostilpniet

ramsdelliet, pyrolusiet

rosickyiet, zwavel

senarmoniet, valentinie t

smithiet, trechmannie t

stolziet, raspiet
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Diamant is een zeer goede isolator voor de elektrische stroom ,
grafiet is een uitstekende geleider . . . al bij al toch ee n
wonderlijke speling van de natuur

De oorzaak moeten we zoeken in de struktuur : diamant heeft een
zeer starre struktuur, waarbij de bindingsassen steeds onder-
ling driehoeken vormen ; zo'n struktuur is bijna niet te ver-
vormen . Grafiet is opgebouwd uit laagjes, die onderling slecht s
zeer zwak gebonden zijn en dus als het ware over elkaar hee n
kunnen schuiven ; vandaar de zachtheid van grafiet (fig . 4) .

Wat U waarschijnlijk niet wist is dat er naast grafiet en
diamant nog twee andere kristallijne koolstofpolymorfen (oo k
in de natuur) voorkomen
CHAOIET heeft een hexagonale struktuur, die echter wel van di e
van grafiet verschilt . Het werd gevonden in grafiethoudend e
gneisen in de Ries krater, Beieren (D) (RAMDOHR P ., STRUNZ H . ,
1978) .

Ook van calciumcarbonaat, CaCO 3 bestaan er meer polymorfen dan
U wellicht dacht .
Calciet en aragoniet kent U natuurlijk, maar ook het hexagonal e
VATERIET is er polymorf (men zegt ook : trimorf) mee .
Onder normale druk en temperatuur is vateriet echter nie t
stabiel, en gaat het langzaam over in calciet .

Het struktuurverschil tussen calciet en aragoniet heeft ook
indirekte chemische gevolgen : aragoniet kan bv . tot 8000 ppm
Sr (strontium) in het kristalrooster opnemen (er is nl . "mee r

`t

Fig . 4
Kristalstruktuur van grafiet (a )
en diamant (b )
(naar RAMDOHR er. STRUNZ, 1978) .

LONSDALIET (ook wel DIAMANT-2H genoemd) heeft weer ee n
andere (hexagonale} struktuur, en werd in meteorieten aange-
troffen alsook in de Diablo Canyon in de Verenigde Staten .
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plaats" voor het inbouwen van grotere kationen), calciet hoog-
uit 400 ppm (DILLEN H ., 1981b) . Op zulke strukturele verschil -
len is trouwens de cobaltnitraat- resp . kopernitraat-test voo r
het onderscheiden van calciet van aragoniet gebaseer d
(DILLEN H ., 1981a) .

SFALERIET en WURZIET zijn beide zinksulfide, ZnS . Voor goed-
gevormde kristallen is er in principe geen probleem om ze t e
onderscheiden : sfaleriet heeft een kubische symmetrie ,
wurziet een hexagonale (fig . 5) .

Fig . 5
Kristalstruktuur van sfalerie t
(a) en wurziet (b) .
(naar RAMDOHR en STRUNZ, 1978) .

wurziet is bij normale temperatuur en druk de minst stabiel e
polymorf : het kan gemakkelijk in sfaleriet worden omgezet .
En dit brengt ons bij een probleem dat zich een paar jaar ge-
leden voordeed (DILLEN H ., 1978) . Wanneer men goedgevormd e
kristallen van wurziet gevonden heeft, en de chemische analys e
levert als formule ZnS op, dan heeft men de neiging niet verder
te zoeken, want "het klont" .

Dat men zelfs in het geval van goed ontwikkelde kristallen
op zijn hoede moet zijn bleek toen H .A . STALDER (C . SEGELER ,
1978) nauwkeurig enkele "wurziet-XX", afkomstig van d e
Thomaston Dam, Connecticut, U .S .A ., onderzocht .
X-straaldiffraktiepatronen wezen op sfaleriet ; het ging du s
om een pseudomorfose van sfaleriet na wurziet . . . een verrader-
lijk geval dus voor een identifikatie 1

De uitwendige kenmerken wezen dus op wurziet (en dit wa s
konsistent met de chemische analyse), maar de inwendige struk-
tuur was die van sfaleriet .



94

Fig . 6
Stabiliteitsgebieden van
A1 2 SiO5 -polymorfen .

Zelfs in "Encyclopedia of minerals" (ROBERTS et al ., 1974) ,
staat een prachtige foto van bedoelde kristallen als school-
voorbeeld van . . . wurziet 1
Wist U overigens dat er nog een derde polymorf bestaat va n
ZnS, nl . matraiet ?

Ook van A1 2 SiO 5 zijn er drie modifikaties : SILLIMANIET ,
KYANIET en ANDALOUSIET . Men kan vrij gemakkelijk voorspelle n
welk van de drie mineralen onder bepaalde omstandigheden za l
uitkristalliseren . Je kan dat zelf nagaan met behulp va n
fig . 6 waarin voor wat temperatuur en druk betreft, het gebied
wordt aangegeven waar sillimaniet, kyaniet resp . andalousiet
stabiel zijn .

Het rekord-aantal polymorfen bestaat voor zover mij bekend voo r
Si02 . De belangrijkste zij n

,i-kwart s
coesie t
cristobalie t
tridymie t
stishovie t

De situatie voor Si 0 2 is echter nog veel ingewikkelder dan dat :
bij tridymiet bv . onderscheiden we daarenboven nog een ortho-
rhombisch polymorf (stabiel bij lage temperatuur) en ee n
hexagonaal (stabiel bij hoge temperatuur) .
In fig . 7 vindt men een vereenvoudigd druk-temperatuur-
diagramma voor Si02-polymorfen (FRONDEL C ., 1962) .

Nog een zeer interessant geval van polymorfie is het tri o
ANATAAS-BROOKIET-RUTIEL, dat bij wijze van voorbeeld in ee n
afzonderlijk artikel uitgebreid aan bod zal komen .



Coesne

low-wen t
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23
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A D

P,esf .re . kilobus

Fig . 7
Druk-temperatuur diagramma voor
de belangrijkste Si02-polymorfe n
(naar FRONDEL, 1962) .
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anataas, brookiet, rutiel

	

h . dille n
Een type-voorbeeld van polymorfi e

Het trio anataas-brookiet-rutiel behoort alleszins tot d e
best bestudeerde gevallen van polymorfie . De formule is voor
de drie mineralen erg eenvoudig : Ti0 2 .

Naast de drie genoemde modifikaties bestaat er nog een vierde ,
die men Ti0 2 -TI noemt . Vermits deze polymorf (nog) niet in de
natuur werd gevonden zullen we er verder geen aandacht aa n
besteden .

Titaandioxide is niet alleen interessant voor de mineraloog .
Ganse industrieën verwerken titaandioxide ; het is een zee r
belangrijke grondstof in diverse takken van de chemische
nijverheid . De belangrijkste toepassing vindt men ongetwijfel d
in de pigmentindustrie . Verder worden Ti 0 2 -polymorfen gebruik t
in aanstrijkstoffen, drukinkten, allerlei kunststoffen (om de
mechanische en elektrische eigenschappen te verbeteren) ,
rubbers, syntetische vezels, linoleum, glas, email, keramisch e
materialen, witte beton, bitumen, vet, olie, was, schoenen -
verzorgingsmiddelen, levensmiddelen, papier, kosmetika ,
farmaceutika, enz .

Bijna alles wat je aanraakt heeft dus op één of andere wijz e
iets met Ti02 te maken . Vermits o .a . de optische, diëlektrische
en mechanische eigenschappen afhangen van o .m . de kristal -
struktuur waarin het Ti0 2 voorkomt, is bet voor de industri e
van het grootste belang te weten als welke polymorf het Ti0 2
in hun grondstof voorkomt, zoveel mogelijk te weten over d e
eigenschappen van elke polymorf, en zorgvuldig kennis op t e
bouwen over de fasenovergangen tussen de polymorfen, di e
spontaan of gewild kunnen optreden .

De belangrijkste fysikochemische eigenschappen worden weer -
gegeven in tabel I .
Voor mineralen met een identieke chemische samenstelling zie n
de vermelde kenmerken er toch vrij verschillend uit . Dat ka n
natuurlijk alleen maar verklaard worden door het feit dat d e
Ti- en 0-atomen die in de drie mineralen volgens de formul e
Ti02 voorkomen, op een andere wijze gerangschikt zijn in d e
struktuur .

We zullen de struktuur van anataas, brookiet en rutiel n u
even in detail bekijken . Het is niet zo moeilijk als het op
het eerste gezicht lijkt !

In de drie strukturen is elk Ti-atoom omgeven door 6 zuurstof -
atomen ; het kodrdinatiegetal is dus steeds 6 .
De baziseenheid van de struktuur is dus zowel bij anataas ,
brookiet als rutiel een oktaëder, met een Ti-atoom in he t
centrum (0 ) en op elk van de zes hoekpunten een zuurstofatoom
(• )

	

(fig . 1) .
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Fig . 1
De baziseenheid van Ti 02 : zuur -
stofoktaëder met een titaanatoo m
in het centrum .
Q . Ti ; ! : ❑ .

Maar uit de formule, Ti0 2 , blijkt dat er maar 2 keer zo vee l
zuurstofatomen dan titaanatomen aanwezig zijn .
Bijgevolg moeten in de drie gevallen de zuurstofoktaëders z o
geschikt zijn, dat elk zuurstofatoom tot 3 zulke oktaëder s
behoort .

De struktuur van anataas, brookiet en rutiel verschilt va n
elkaar door de manier waarop die oktaëders gerangschikt zijn .

De ruimtelijke struktuur van rutiel is opgebouwd uit rije n
oktaëders, die steeds een ribbe gemeen hebben (fig . 2) . D e
rijen liggen zo langs elkaar, dat de vrije toppen steeds ge-
meenschappelijk zijn met één hoekpunt van een gemeenschappelij-
ke ribbe . M .a .w . de rijen liggen naast elkaar met de vrij e
toppen afwisselend vertikaal en horizontaal gericht .

Fig . 2
Aaneenschakeling van rijen
oktaëders in rutiel .

Fig . 3
Aaneenschakeling van lage n
oktaëders in anataas .

Anataas daarentegen bevat lagen (fig . 3), waarin de overstaande
hoekpunten van de oktaëders gemeenschappelijk zijn . De volgend e
laag is zo geplaatst, dat steeds een vrije top gemeen word t
met een gedeeld hoekpunt .

Vermits in brookiet de oktaëders steeds 3 ribben gemeen hebben ,
kan men zich al voorstellen dat de struktuur veel ingewikkelde r
is dan die van anataas en rutiel, omdat die gemeenschappelijke
ribben niet symmetrisch over de oktaëder kunnen worden verdeeld
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Fig . 4
Ordening van de zuurstof-oktaëder s
in anataas (A) en rutiel (R )

Fig . 5
Kristalstruktuur van anataas (A )

en rutiel (R )

De struktuur is dan ook niet uit rechte ketens of lagen opge-
bouwd, maar uit vertakte zig-zag-ketens (WEYL, 1959) .
(fig . 7) .

Het belangrijkste strukturele verschil tussen de 3 kristal -
roosters is dus de onderlinge schikking van de zuurstofok-
taeders . Maar dat is niet het enige onderscheid .
De zuurstofoktaeders zijn namelijk niet volkomen regelmatig ,
maar enigszins vervormd . De gemeenschappelijke ribben zijn bv .
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Fig . 6
Gemeenschappelijke ribben (aange-
duid door de pijltjes) in de struk-
tuur van rutiel (H), anataas (A )
en brookiet (B )

Fig . 7
Ordening van zuurstof-oktaëder s
in brookiet .

iets korter dan de andere . Daarenboven ligt in brookiet, door
de lagere symmetrie, het titaanatoom niet precies in he t
midden van de zuurstofoktaëder, in rutiel en anataas wel .

Nu we een goed inzicht hebben in de struktuur van onze dri e
polymorfen kunnen we een heleboel kenmerken verklaren waari n
anataas, brookiet en rutiel van elkaar verschillen .
Intuitief voel je bijvoorbeeld aan dat een struktuur, die ui t
rijen of ketens bestaat, die tegen elkaar aanliggen, gemakke-
lijk aanleiding zal geven tot prismatische kristallen met
voorkeursplijtvlakken evenwijdig aan de prismavlakken . Di t
is inderdaad voor rutiel het geval .

De dichtere stapeling van de zuurstofoktaëders in rutiel ver-
klaart anderzijds de hogere dichtheid en brekingsindeks va n
rutiel t .o .v . brookiet resp . anataas .
Verder vertaalt de struktuur zich uiteraard op expliciet e
wijze in de uitwendig waarneembare kristalvorm .
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Kristalvormen van anataas
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Fig . 9
Anataaskristal van Val Cavrein ,
Graubunden, Zwitserland . XL 3 mm .
Verz . en foto H . Dillen

Fig . 1 0
Anataaskristallen van Crap Teig ,
Thusis, Uri, Zwitserland . Bipy-
ramidale xX afgeknot door het ba -
saal vlak (001) . XX 3 mm lang .
Verz . en foto H . Dillen

ANATAAS vormt meestal bipyramidale kristallen . Het zijn gee n
echte oktaëders, maar bipyramiden met vierkant grondvlak . D e
driehoekige zijden 4011 zijn dus geen regelmatige driehoeken ,
want de baziszijde is korter dan de opstaande zijden .

De top van de bipyramide wordt soms afgeplat door een basaa l
vlak [001} . Regelmatig komen nog de vlakken 1001 , 011l} ,

1121 voor, hoewel heel wat minder frekwent (fig . 8) .

Prachtige honiggele kristallen, soms verschillende centimeter
groot, met vooral de vlakken Ul0J en 13051 worden (of mis-
schien beter : werden ?) in het Binntal (Zwitserland) gevonde n
(in het gebied Weisse Fliih - Kohlergraben - Lërcheltini )
(H . BEYER, 1963) .
Erg mooie blauwachtige pseudo-oktaëders komen in Noorwegen
voor op en in kwarts-XX (L . VAN GOETHEM, 1985) .
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Fig . 1 1
Anataaskristallen van Opprébaís ,
België, XL 2 m lang .

Verz . en foto H . Dillen

Ook in België komt anataas voor . Anataaskristallen va n
Opprébais zijn tegenwoordig wel een echte zeldzaamheid gewor-
den, vermits de groeve waar ze gevonden werden sinds jare n
onder water staat . Ze gelijken nogal goed op de zwarte kris -
tallen van (Trap Teig, Thusis, Uri, Zwitserland . In dit laatst e
gebied worden tegenwoordig zulke interessante vondsten gedaan ,
dat je voor een patent al een paar tienduizend BF moet neer-
tellen . (dit geldt ook voor Intschi Tobel) .
Andere beroemde vindplaatsen zijn o .a . Bourg d`Oisans (Frank-
rijk), Minas Gerais (Brazilië), Beaver Creek, Gunnison Co . ,
Colorado (U .S .A .) .

RUTIEL komt meestal voor als prismatische kristallen ; zoal s
hoger vermeld is dat een gevolg van de inwendige symmetrie va n
het kristalrooster . De kristallen worden beëindigd doo r
pyramidale vlakken . De kristallen zijn soms zo langgerekt ,
dat ze naald- en zelfs haarvormig zijn .

Heel typisch is ook de tweelingvorming, die ook weer een recht-
streeks gevolg is van de struktuur . Kristallen kunnen voora l
tweelingen vormen onder een onderlinge hoek van 54°44' o f
65°35' . Zelfs cyclische veellingen komen voor . Verschillende
individuen kunnen zo vertweelingd zijn, dat ze een gesloten
ring vormen .
Ook hartvormige en knievormige tweelingen komen voor (fig . 12) .

Rutiel komt voor in diverse stollingsgesteenten en metamorf e
gesteenten (zoals bv . in de Alpen) . Door verwering van dez e
gesteenten komt het daarenboven ook voor als essentiëel be-
standdeel van vele zanden, waarin het soms door natuurlijk e
flottatie plaatselijk sterk kan aangerijkt zijn .

Prachtige specimens worden gevormd door heldere kwartskris-
tallen waarin massaal haarvormige goudgele rutielkristalle n
voorkomen . Rutiel vormt ook epitaktische vergroeiingen me t
kwarts (J . VON VULTEE, 1956) .
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Fig . 1 2
Kristal- en tweelingvormen van futiel .
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Fig . 1 4
Rutielkristallen, epitaktisch o p
hematietkristallen .
Cavradischlucht, Tavetsch, Zwit-
serland, Beeldbreedte 4 rrnn .
Verz . en foto H . Dillen

Erg mooi zijn de epitaktische vergroeiingen van rode rutiel-
kristallen op metaalglanzende hematietkristallen, zoals di e
o .a . voorkomen in de Oavradischlucht, Tavetsch, Zwitserlan d
(BAUMHAUER, 1907) (fig . 14) .

Naaldvormige kristallen kunnen prachtige netwerken vormen va n
individuen die onder hoeken van 54°44' respektievelijk 65°35 '
vergroeid zijn ; zulke aggregaten noemt men wel eens "sageniet "
("sageniet" is géén officiële mineraalnaam :) (fig . 15) .

BROOKIET vormt bijna steeds geelbruine plaatvormige kristallen ,
gestrieerd in de lengterichting .
Het belangrijkste vlak is het prismavlak 11001, meestal be-
eindigd door (001} , {122} en 10211 .
Als _122) groot is, zijn {0011 en 1021kelatief kleiner, e n
zijn de kristallen zeer spits . Als daarentegen de vorm voora l
beheerst wordt door 001J en 10213 wordt het kristal recht-
hoekiger van vorm (fig . 16) .

In verband hiermee merken we bij brookiet een merkwaardig ver-
schijnsel op .

In de lengterichting van vele brookietkristallen komen donke r
gekleurde zones voor, die verschillende typische vormen kunne n
aannemen . Die ontstaan als volgt .
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Fig . 1 5

Aggregaat van rutiel-XX (var .

" sageniet " ), vergroeid onder hoe -

ken van 54°44 ' resp . 65°35 ' .

Foto en verz . H . Dillen Fig . 1 6

Kristalvormen van brookiet
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Fig . 1 7

Brookiet-XX van Argentière ,

Mont-Blanc massief, Zwitserland .

XX tot 6 mm lang . Verz . en foto H . Dillen
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Fig . 1 8
Absorptie van onzuiverheden i n
brookiet-XX . Verklaring : zi e
tekst . (naar P . AMACHER, 1980) .

In het vlak }OOI ;, en in mindere mate in 021} en 1122}kunnen
gemakkelijker dan op andere vlakken onzuiverheden (in dit ge-
val vooral Fe en Nb) geabsorbeerd worden . Die geven aanleidin g
tot een donkerdere kleur .

Dit verschijnsel kan zich voordoen tijdens de ganse groei-
periode van het kristal, en aan de hand van de vorm van d e
donkere zones doorheen het kristal kin men zich vaak een beel d
vormen van de evolutie van de habitus tijdens de groei .

Als voorbeeld bekijken we fig 18(1) . Gedurende de groei is he t
belang van het vlak pOlIintermitterend groter en kleiner ge-
worden, wat aanleiding geeft tot een figuur in de vorm va n
knopen .
Ook in de 1021] - en 122 -richting zijn soms, zij het minde r
duidelijk, absorptiefiguren te zien .

Brookiet komt het minst van de drie in de natuur voor . I n
Magnet Cove, Arkansas (USA) komen pseudo-oktaëdrische kris -
tallen voor (QUINN K .E ., 1980) . De meest typische platt e
kristallen, geelbruin en soms doorschijnend, komen in de
Alpen voor (o .a . Intschi Tobel, Uri ; Maderanertal) .
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Fig . 1 9
Stabiliteitsgebied van rutiel e n
anataas i .f .v . temperatuur e n
druk

Of op een bepaalde plaats TiO 2 als anataas, brookiet dan we l
als rutiel zal uitkristalliseren hangt af van de heersend e
omstandigheden, waarbij de temperatuur en de druk de toon
aangeven, naast de aanwezigheid van kristalkiemen en sporen-
elementen .
Rutiel ontstaat bij een vrij hoge temperatuur (hoger dan 500°C )
anataas of brookiet bij een lagere .

Uit fig . 19 zou men echter verkeerdelijk kunntn afleiden da t
rutiel bij gewone druk en temperatuur niet zou kunnen bestaan .
Het gaat hier echter om een evenwichtsdiagramma ; éénmaal d e
vorming van het rutielkristalrooster voltooid is, is de zaa k
zowat bekeken, want de omzetting van rutiel in anataas kos t
zeer veel energie, en verloopt dan ook onvoorstelbaar traag .
In de praktijk merken we zelfs meestal niets van deze om-
zetting .

Hoe zit het nu met specimens, waarop zowel anataas al s
brookiet, of anataas en rutiel, of zelfs de drie minerale n
samen voorkomen ? Identieke omstandigheden kunnen toch nie t
zomaar aanleiding geven tot 2 of 3 polymorfen ?
Het belangrijkste gegeven hierbij is dat de polymorfen niet
gelijktijdig zijn ontstaan .

Men kan zich bv . best voorstellen dat op een bepaalde plaat s
bij hoge temperatuur rutiel werd afgezet . Wanneer late r
temperatuur en druk afnamen, maar nog steeds TiO 2 beschikbaa r
was, kon zich dan anataas of brookiet afzetten .
In Thusis, Uri (Zwitserland) komt brookiet samen met anataa s
voor (fig . 19) .

Een ander verschijnsel dat zich in het geval van polymorfe n
kan voordoen is paramorfose, een speciaal geval van pseudo-
morfose . Zo kan een brookietkristal zich geheel of gedeelte -
lijk omzetten in rutiel .

In brookietkristallen van het Maderanertal (Zwitserland )
gebeurde dit zelfs nog tijdens de afzetting van T102 . Er
komen brookietkristallen voor waarvan de kern is omgezet i n
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Fig . 2 0
Brookiet en anataas . . . op éé n
specimen ! Thusis, Uri, Zwit -
serland . Beeldbreedte ong . 1 cm .
Verz . en foto H . Dillen

rutiel, die naderhand zodanig is verdergegroeid, dat d e
rutielkristallen epitaktisch op de brookiet voorkomen, en e r
zelfs uitsteken .

Tot zover ons verhaal over titaandioxide, een schoolvoorbeel d
van polymorfie . We hebben het geval anataas-rutiel-brookiet
wat uitgebreider behandeld, omdat het een goed beeld geeft van
het voorkomen van verschillende kristalstrukturen voor een-
zelfde eenvoudig chemisch produkt als Ti0 2
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Fig . 2 1
Paramorfose van rutiel na broo-
kiet, met sagenitische rutiel-XX
(naar P . AMACHER, 1980 )
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ANATAAS RUTI8L BR**CJK 1 ,':

struktuur tetragonaal tetragonaal ortorambisc h

roosterparameters a

	

3 .74 a 4 .59 a 9 .1 8
[in *] b

	

3 .74 b 4 .59 b 5 .4 5
c

	

9 .34 c 2 .9fi c 5 .1 5

Z

	

4 2 : 2 2 : 8

dichtheid 4 .04 4 .26 4 .1 2
(teoretiach )

hardheid 5 .5

	

-

	

ó é 5 .5 - S
(Mohs 1

glans

	

[#] metaal- to t
diamantglans

metaal- tot metaal-

	

to t
diamantglans diamantglan s

brekingsindeks 2,48

	

-

	

2 .5ó 2 .61

	

-

	

2 .90 2 .58

	

-

	

2 .70

(ir) De glans hangt af van de opaciteit (donkergekleurde variëteiten vertone n
een metaalglans . doorschijnende een diamantglans) .

TABEL 1 .
Fysikochemische eigenschappen van anataas, rutiel en brookiet .
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ra j en-[ossielen-edelstenen en hun 0et erking .

september tersc jiijnt "INLEIDING TOT DL GEOLOGIE EN GEOMORFOLOGIE_
VAN BELGIE"-tweede en \erbeterde en uitgebreide druk duur Dur, Goossens .
PM p . . 30fig. . krt . en foto's (75 in kleuren) Intekenprijs tot 1 -S S
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'n avondje uit	
'n inbreker met uw mineraa l
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