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11 Vrijdag 7 november 198 6
Opbouwwerkzaamheden voor de tentoonstelling . Iedereen i s
welkom vanaf 9 h 's morgens in de zaal Edward Keurvels va n
de Antwerpse Zoo, Koningin Astridplein 18 te 2000 Antwerpen .

* Vrijdag 7 november 1986 . 20 .45 h .
Officiële opening van de tentoonstellin g
"MINERALEN, ONZE RIJKDOM "
in aanwezigheid van tal van prominenten .
Aan de aanwezige leden en genodigden wordt een recepti e
aangeboden .
Dit bericht geldt als enige uitnodiging voor de leden van
de Mineralogische Kring Antwerpen v .z .w .

BIE Zaterdag 8 tot zondag 16 november 198 6
Tentoonstelling "MINERALEN, ONZE RIJKDOM" in de zaal Edward
Keurvels van de Antwerpse Zoo . Koningin Astridplein 18 te
2000 Antwerpen .
Openingsuren :
zaterdag 8 november 1986

	

: 10-17 h 19 .30-21 .30 h
zondag 9 november 1986

	

: 10-17 h -
maandag 10 november 1986

	

: 10-17 h
dinsdag 11 november 1986

	

: 10-17 h -
woensdag 12 november 1986

	

: 10-17 h 19 .30-21 .30 h
donderdag 13 november 1986

	

: 10-17 h 19 .30-21 .30 h
vrijdag 14 november 1986

	

: 10-17 h 19 .30-21 .30 h
zaterdag 15 november 1986

	

: 10-17 h 19 .30-21 .30 h
zondag 16 november 1986

	

: 10-17 h -

* Zondag 16 november 1986
Vanaf 17 h opruimingswerkzaamheden van de tentoonstelling .
(Voorzichtig) helpende handen zijn ook dan welkom .

11 In november zijn er uitzonderlijk géén vergaderinge n
(ook niet van de werkgroepen) !
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* KONTRIBUTIE 198 7

Hebt U genoten van Uw lidmaatschap van de MKA ? Ja ? Laat Uw
vereniging dan ook eens genieten door prompt Uw kontributi e
voor 1987 te betalen .

Personen die nè Minerant 1986 lid zijn geworden èn al betaal d
hebben (voor 1987) hoeven niets meer te betalen . Ere-leden e n
leden-voor-het-leven vergeten eveneens het voorgaande .
Mogen we op Uw medewerking rekenen door een spoedige betaling ?
Onderstaand tabelletje maakt U wegwijs .

HELGIE NEDERLAND

lid Jeugdlid alle leden

bedrag 500 F 400 F 35

	

Nfl .

rekeningnummer 880

	

-

	

1909401

	

-

	

03 giro-rekening
483439 1(H8K )

t .n .v . Mineralogische Kring Antwerpen De heer P . TAMBUYSER
Bovenweg 2 3
NL-1871 VN

	

SCHOORL
Mariale' 4 3
2120

	

SCHOTEN

te gebruiken
formulier

voorgedrukt betalingsformulier Uw eigen formulieren -
lidnummer vermelde n
a .u .b
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* Boodschap van de voorzitte r

Beste vrienden ,

Mijn langdurige herstelperiode verhindert me voorlopig in uw
midden te vertoeven .
Toch wil ik langs deze weg ieder MKA-lid, van de eenvoudigste
bar-keeper tot alle bestuurs- en ereleden, danken voor de vel e
blijken van vriendschap en opbeuring, die ik heb mogen ont-
vangen, die me beterschap hebben gebracht en nog brengen .
Ik ben u allen zeer erkentelijk, schoon onbekwaam elk medelid
persoonlijk te danken .

Mr. & Mevr . Van Der Meyden - Fasse

PRIVAAT VERZAMELING
China figuren : Jade, Aventuryn ,

Agaat, Lapis, Amethist ,
Goldetone, Tijger eye, Ivoor, Netsukes, enz . . .

China porseleinen borden
17e en 18e eeu w

Juwelen van ivoo r
Edel & half-edelgesteent e

Maria Theresialei 15
2070 Ekeren Tel.03/664 .39.73

J



de scanning elektronenmikroskoop
h . dille n

Fig . 1
De scanning elektronenmikroskoop Philips SEM 515, met links de EDAX -
konsole, in het midden het bedieningspaneel en rechts (achter de operator )
het geheel monsterkamer-elektronenkanon .

In alle mineralogische tijdschriften duikt bij het onder-
schrift van sommige (zwart-wit) foto's de magische vermeldin g
"SEM-opname" op . Dat is géén soort kwaliteitslabel . . .
hoewel . . .

SEM is de afkorting van "scanning elektronenmikroskoop" r
REM is precies hetzelfde ("rasterelektronenmikroskoop") .
Kort omschreven is een SEM een welbepaald type elektronen-
mikroskoop, die vaak wordt uitgerust met detektoren voo r
analyses .
Een mikrosonde gelijkt er enigszins op, maar is speciaal ge-
bouwd voor analytische doeleinden .

In deze bijdrage zullen we de scanning elektronenmikroskoop
eens van nabij bekijken .
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Drie eeuwen mikroskopie of hoe het allemaal evolueerde .

Sinds Antonie van Leeuwenhoek in 1677 de spermatozoïden ont-
dekte onder de door hem ontworpen lichtmikroskoop is er op he t
gebied van het waarnemen van (heel) kleine dingen veel veran-
derd .

Een lichtmikroskoop is in zijn prestaties beperkt tot een ver-
groting van 1200 tot 1500 X . Zelfs al brengt men de meest ge-
sofistikeerde technische verbeteringen aan, dan nog haalt me n
geen zinvolle vergrotingen die hoger liggen dan 1500 to t
2000 X (in 13V-licht, met speciale UV-optiek) .

Dat is een gevolg van het golfkarakter van licht, waardoo r
naast breking en terugkaatsing ook buigingsverschijnsele n
optreden .
Dat betekent dat een puntje, hoe fijn het in werkelijkhei d
ook is, niet als een scherp punt wordt afgebeeld, maar al s
een klein vlekje . Twee punten die heel dicht (bv . 0 .5 tot 1
rrm) bij elkaar liggen kunnen dus niet of nauwelijks als twe e
punten warden waargenomen, precies omdat hun beelden, d .w .z .
de vlekjes, elkaar beginnen te overlappen .

Het scheidend vermogen van een lichtmikroskoop wordt dus be-
grensd door de golflengte van de gebruikte straling : zo' n
400 tot 600 nm voor zichtbaar licht .
Daarenboven is de dieptescherpte bij lichtmikroskopie proble-
matisch .

In de stereomikroskoop past men, om de diepte-scherpte te ver-
beteren, een truukje toe : door beide okulairen (en objektie-
ven) ziet men het onderwerp onder een lichtjes verschillend e
hoek, wat onze hersenen vertalen als een ruimtelijk effekt .
Dit is echter maar bruikbaar voor kleine vergrotingen (in d e
praktijk tot maximaal 50 i 100 X) .

Maar de wetenschap is niet blijven stilstaan 1
Men bleef zich niet beperken tot het gebruik van zichtbaa r
licht . In de periode 1920-1925 had men in de natuurkunde ee n
belangrijke stap gezet . Het bewijs werd namelijk geleverd dat
ook elektronenstralen een golfkarakter hebben, en wel met ee n
aanzienlijk kortere golflengte dan die van zichtbaar licht .

Maar hoe kon je die wetenschap nu in de praktijk gebruiken ?
Een elektronenbundel kun je immers niet fokusseren door ee n
(glazen) lens ; je kunt elektronen met je ogen niet eens waar-
nemen 1

Het onderzoek ging verder, en men leerde een elektronenbunde l
te manipuleren (fokusseren, positionneren, rasteren, . . .) e n
te detekteren (omzetten in zichtbaar licht, dat het oog ka n
waarnemen) . Met behulp van spoelen, die hoe langer hoe ver-
fijnder werden, kontrueerde men echte elektromagnetische
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"lenzen" . Die doen met een elektronenbundel wat een klassiek e
glazen lens doet met een lichtbundel, en vertonen zelfs len-
zenfouten analoog aan hun klassieke kollega's (bv . astigmatis -
me) .

En zo deed in de vijftiger jaren de elektronenbundel zijn in-
trede in de mikroskopie . Stormachtig was de (devolutie wel ,
want in de jaren zeventig haalde men met de veld-ionen-emissie -
mikroskoop (oef ) al een vergroting van 2 000 000 X, met een
scheidend vermogen van 0 .1 nm (10- 7 mm 1) .

En tegenwoordig is de SEM een ongelooflijk veelzijdig onder-
zoeksinstrument geworden . Laten we nu eens bekijken hoe ee n
SEM eruitziet, hoe hij werkt, en wat voor resultaten hij ka n
opleveren .

De elektronenbundel en zijn interaktie met de materie .

Alle soorten waarnemingen verlopen volgens een analoo g
scenario . Een zogenaamde primaire straling valt op het "onder-
werp" in (bijvoorbeeld een "gewone" lichtstraal) . Op of in he t
voorwerp doen zich allerlei processen voor (in het geval van
licht : absorptie, terugkaatsing, breking, enz .) waarbij op-
nieuw straling wordt uitgezonden (weer zichtbaar licht) di e
we dan waarnemen .

In de elektronenmikroskoop gebeurt eigenlijk ongeveer hetzelf -
de, behalve dat het niet rechtstreeks onze ogen zijn die waar-
nemen, maar een detektor die de (voor hem wel, maar voor onz e
ogen niet zichtbare) straling omzet in elektrische signalen ,
die op hun beurt worden omgezet in licht, bv . via een video-
scherm .

Het vertrekpunt van alles is de elektronenbundel . Die "maakt "
men als volgt .
Een vertikale kolom, met onderaan de monsterkamer, wordt onde r

zeer hoog vakuum gebracht . Tegenwoordig gebeurt dat meesta l

door een turbomolekulaire vakuumpomp,

	

die een vakuum van zowa t

10` 0 Torr oplevert .
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Fig . 2
Schematische doorsnede van de SE M

Bovenaan in de kolom brengt men een fijn wolfraamdraadje aa n
het gloeien door er een elektrische stroom door te sturen, ne t
zoals in een klassieke gloeilamp .
Daarbij komen aan het oppervlak van dat draadje elektrone n
vrij . Zoals je weet zijn elektronen negatief geladen . Op een
korte afstand van het topje van het filament plaatst men ee n
anode (op een positieve potentiaal dus) .

De elektronen worden daar naartoe gezogen . De truuk is dat men
de elektronen bedriegt : in het midden van de anode is ee n
fijn gaatje waar ze, versneld door het potentiaalverschil ,
doorvliegen . De elektronen die door het gaatje gevlogen zij n
worden in de kolom door een stel elektromagnetische lenzen ge-
bundeld, gefokusseerd en gepositionneerd, en komen tenslott e
op de gewenste plaats van het te onderzoeken monster terecht .

Wat gebeurt er nu als zo'n elektronenbundel invalt op de
materie ?

Een deel van de invallende elektronen wordt, met veel of wei-
nig energieverlies, teruggestrooid . Deze elektronen hebbe n
ondanks hun energieverlies toch nog altijd een vrij hoge ener-
gie, en worden door een speciaal voor dat energiegamma gekon-
strueerde detektor waargenomen .
Een veel gebruikte term voor deze elektronen is "backscattere d
electrons" (BSE) of, in het Nederlands, teruggestrooide elek-
tronen .

Anderzijds kan de invallende elektronenbundel uit de aller -
buitenste laag materie elektronen, deze keer met een heel lag e
energie, vrijmaken . Die elektronen noemt men sekundaire elek-
tronen (SE), die via een andere detektor worden geregistreerd .

Verder ontstaan ook nog X-stralen, waarvoor specifieke detek-
toren in het toestel zijn voorzien . ❑ok ontstaat in sommig e
gevallen wat zichtbaar licht (kathodoluminescentie) dus . . .
alweer een specifieke detektor .

Het lijkt ingewikkeld, maar het ganse proces, en dus ook da t
gedeelte van het toestel waarin het plaatsvindt, kun je in-
delen in twee delen . Enerzijds valt een elektronenbundel in op
een welbepaalde plaats . Anderzijds staan een stel detektoren
met als het ware oogkleppen aan naar de plaats van interakti e
te kijken . De een neemt de sekundaire elektronen waar, d e
ander de teruggestrooide elektronen, nog andere de X-stralen ,
enz .
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5

Fig . 3

monsterkamer met elektronenkanon en detektore n

Elektronenkanon

Monsterkame r

Joy-stick voor monsterverplaatsin g

Sekundaire elektronendetektor
Teruggestroomde elektronendetekto r
Energiedispersieve X-stralenspektrometer (EDAX )

Voorraadtank vloeibare stikstof (EDAX )

Colflengtedispersieve X-stralenspektrometer (Microspec )

Anti-kontaminatiesysteem ( "koude vinger " )
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Fig . 4
Het systeem filament-Wehnel t -
anode . Hier ontstaat de elek -
tronenbundel

Fig . 5
De weg van de elektronenbunde l
van filament tot monster -
oppervlak

Natuurlijk merk je nu op : het resultaat is signaal, maar no g
geen beel d
Om een beeld te maken (en pas dan kunnen we desgevallend va n
"vergroten" spreken) zijn er ten minste twee dimensies nodig .
Daartoe richt men het bundeltje niet op een vaste plaats ,
maar laat men het zeer snel lijn per lijn over het te onder-
zoeken oppervlak lopen .
Dat gebeurt net zoals in je televisietoestel .

De verschillende detektoren worden dan zodanig gesynchroni-
seerd met het primaire bundeltje, dat ze steeds precies weten
van welk punt op welke lijn het signaal afkomstig is . Wannee r
je dan het bekomen signaal met nogmaals dezelfde snelheid weer-
geeft op een scherm, dan bekom je een tweedimensionaal beeld .

Als het bestudeerde oppervlakje, waarover je de bundel raster t
1 X 1 mm groot (of beter : klein) is, en je geeft het weer op
een scherm van 10 X 10 cm, dan heb je een vergrotingsfakto r
van 100 000 X .

De sekundaire elektronendetekto r

Zulke enorme vergroting kun je inderdaad in de praktijk berei-
ken met de detektor voor sekundaire elektronen, die loute r
beeldvormende informatie oplevert . De meeste toestellen hale n
een maximale vergroting van 160 000 X .
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Fig . 7

Zo wordt de elektronenbundel ge-

rasterd . Als men de bundel over een

oppervlak van 1 X 1 (bv . 10 X 10 Hm)
rastert, bekomt men een beeld van

L X L (bv . 10 X 10 cm) op het scherm .
De vergrotingsfaktor is dan Li l
(bv . 10 000 )0 .

Fig . 6
Deze serie foto ' s geeft een idee van wat een hoge vergrotingsfakto r
betekent . Elke foto is een 10 X sterker vergrote close-up van de vorig e

foto . De vergrotingsfaktoren zijn resp . 40 X, 400 X, 4000 X en 40 000 X .

Coethietkristallen van Ouarzazate, Marokko .

In goedgeleidende monsters kun je nog nèt twee puntjes onder-
scheiden, die op ongeveer 4 á 5 nm van elkaar liggen . Dat be -
tekent dat de afstand tussen twee millimeterstreepjes op j e
meetlat zou vergroten tot maar eventjes 100 ml Het streepj e
zelf zou dan zo'n 10 m dik zijn !

Een heel goeie optische mikroskoop daarentegen zou diezelfd e
millimeter maximaal kunnen vergroten tot 1 meter .
In een reeks foto's van goethiet-XX van Ouarzazate, Marokk o
wordt een idee gegeven van wat een hoge vergroting betekent ;
elke volgende foto is steeds een close-up van het centrum va n
de vorige foto .

De mogelijkheid om heel hoge vergrotingen te maken is echte r
niet de enige troef van deze detektor . Ook de dieptescherpte
is tientallen malen beter dan bij lichtmikroskopie . Dat valt
vooral op bij heel lage vergrotingen . En dat is ook een pres -
tatie : de SEM is nèt zo goed in staat om een vergroting va n
maar 10 X te maken .
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Fig . 8
Foto 1 is een " klassieke " opname
door een stereomikroskoop . De diepte -
scherpte verbetert iets wanneer we
het diafragma sluiten (foto 2), maa r
is ronduit slecht vergeleken met ee n
SEM-opname van dezelfde plaats bi j
dezelfde vergrotingsfaktor (24 X ,
foto 3) .
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En geloof het of niet, je kan met de SE-detektor zelfs om he t
hoekje kijken, omdat de sekundaire elektronen ook langs ee n
omweg naar de detektor toe worden gezogen .

Het resultaat van dit alles is een extra scherpe beeldvormin g
met een heel hoog scheidend vermogen en een uitstekende diep-
tescherpte . Ideaal dus om allerlei details, hoe klein en hoe
ingewikkeld ook qua vorm, waarheidsgetrouw af te beelden .
Het beeld kun je waarnemen op een scherm, maar kan ook vi a
een fotomonitor warden gefotografeerd .

De detektor voor teruggestrooide elektronen

Deze detektor heeft een minder goede resolutie en gevoeligheid ,
maar is van groot belang omdat hij niet alleen informatie op-
levert met betrekking tot vormen, maar ook in verband me t
de samenstelling van het monster .

Het terugstrooien van elektronen gebeurt namelijk veel inten-
siever door zware atomen dan door lichte,zodat we op het beel d
dat deze detektor oplevert in één oogopslag kunnen onderschei-
den waar zich in het onderzochte oppervlak vooral lichte e n
waar zich eerder zwaardere atomen bevinden .
Een gebiedje met vooral lichte atomen zal donker zijn op d e
foto, waar zware atomen zitten zal het witter zijn .

De X-stralenspektrometer s

Willen we de zaak nog nauwkeuriger onderzoeken, dan gebruike n
we de X-stralenspektrometers van het systeem . Die meten, al-
weer gesynchroniseerd met het rasteren van de primaire bundel ,
de golflengte (welke elementen ?) en de intensiteit (welk e
koncentratie ?) van de uitgezonden X-stralen .

Op die manier kan je (letterlijk) een beeld krijgen van de ver-
deling van een bepaald element over het onderzochte oppervlak .
De resolutie is echter heel wat minder goed dan bij de vorig e
detektoren, omdat een invallend primair elektron X-strale n
kan doen ontstaan tot enkele mikrometer diep in het materiaal ,
waardoor het puntje weer een vlekje wordt . Al bij al toch
nog heel spektakulair : je kunt tot op enkele mikrometer n a
zien waar welk element zit 1

Fig . 10
Een stukje schalenblende van Neu-Moresnet, België (aangepolijst) .
Links een opname met de SE-detektor . De bandenstruktuur (deels te wijte n
aan porositeiten) is duidelijk te onderscheiden . Rechts een opname (de-
zelfde plaats) met de BSE-detektor . Het zwaarste materiaal (galeniet ,
PbS - G) is wit ; het lichtste materiaal (marcasiet, FeS2 - M) is donker ;
sfaleriet (ZriS - S) ligt tussen de twee qua gemiddeld atoomgewicht en du s
ook qua grijstint .
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Fig . 1 1
Situering van de eindlens (waar d e
elektronenbundel uitkomt), de X-

stralenspektrometers en het monste r
in de monsterkamer .

Je kunt de X-stralenspektrometers ook op een andere manier ge-
bruiken . In plaats van de primaire bundel te rasteren over ee n
oppervlak, positionneer je hem vast op een welbepaald pun t
(bv . een kristalletje) waarvan je de samenstelling wil kennen .

Dan laat je de X-stralenspektrometers rustig meten, en aan d e
hand van het bekomen X-stralenspektrum kun je een komputer d e
koncentraties laten uitrekenen . Dit is perfekt kwantitatie f
voor een volkomen vlak (gepolijst) monster, en semi-kwanti-
tatief in andere gevallen .

Het zal je wel zijn opgevallen dat we steeds gesproken hebbe n
over X-stralenspektrometers . Er zijn namelijk in de meest ge-
sofistikeerde SEM's 2 types X-stralenspektrometers ingebouwd :

- de energiedispersievespektrometer : zulk een spektromete r
meet alle elementen simultaan, en geeft dus zeer snel (bv .
na enkele sekonden meettijd) een idee van de samenstelling .
Via de eraan gekoppelde komputer kom je zeer snel te wete n
welke elementen aanwezig zijn, en in welke koncentratie .
Nadelen zijn echter de lage gevoeligheid (voor de meest e
elementen zie je pas duidelijk een piek als er tenminst e
0 .5 à 1 % van het element aanwezig is), de hoge achtergron d
(waardoor elementverdelingen bij lage koncentraties onscherp
worden), en het feit dat hij zeer lichte elementen (die erg
belangrijk zijn o .a . voor de mineralogie) zoals B, C, 0, N
en F niet ziet .

ENERGY-
D4SPERSNE DETECTO R

SPECIMEN
--L
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Fig . 1 2
Marcasiet, FeS2 (N), sfaleriet ,
ZnS (5) en galeniet, PbS (G) in
schalenblende van Neu-Moresnet ,
België (gepolijst specimen) .
De elementverdelingsbeelden late n
toe exakt en met zekerheid deze
mineralen te lokaliseren in he t
beeld .
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- De golflengtedispersieve spektrometer . Deze spektromete r
"ziet" telkens slechts één element . Men kan er dus nie t
snel een idee door krijgen van de globale samenstelling . Hi j
is echter veel gevoeliger (ook elementen in lage koncentra-
ties kunnen warden gedetekteerd), en de achtergrond is vee l
lager (waardoor elementverdelingsbeelden veel duidelijke r
zijn) -

De twee X-stralenspektrometers vullen elkaar dus perfekt aan ,
en hebben elk hun eigen toepassingsgebied . Men zal de energie-
dispersieve spektrometer meestal gebruiken voor snelle iden-
tifikaties en kwantitatieve totaalanalyses (waarbij in prin -
cipe zelfs geen standaarden nodig zijn 1), terwijl men d e
golflengtedispersieve spektrometer zal gebruiken voor de de-
tektie van lichte elementen of lage koncentraties, en ook voo r
goeie elementverdelingsbeelden .

Wat betekent de SEM voor de mineraloog ?

Dat SEM een aantal vakgebieden, zoals metallurgie, biologie ,
geneeskunde, kristallografie en . . . mineralogie grondig heef t
beïnvloed staat buiten kijf .

Als we een SEM (uitgerust met energie- en golflengtedisper-
sieve spektrometers) over dezelfde kam scheren als de elek-
tronenmikroskonde (EPMA) dan kunnen we gerust stellen dat
deze apparatuur evenmin uit de huidige mineralogie is weg t e
denken als de auto uit ons straatbeeld 1

Bij de studie van nieuwe mineralen is de SEM/EPMA onmisbaa r
geworden . Bij wijze van voorbeeld hebben we de rubriek
"New mineral names" in Am . Mineral . 71(1-2), 227-231 (1986 )
eens overlopen .

Van de 15 nieuwe mineraalnamen werden 11 species met SEM/EPMA
geanalyseerd (fredrikssoniet, georgechaoiet, grischuniet ,
gupeiiet, xifengiet, inaglyiet, kipushiet, konderiet, mam-
mothiet, natriumfarmakosideriet, tiptopiet), en slechts 4 me t
andere technieken (lonecreekiet, sabieiet, clairiet e n
oyelliet) .

De SEM-gegevens worden natuurlijk wel aangevuld met ander e
analyseresultaten, want bv . de hoeveelheid kristalwater ,
hydroxylgroepen, lithium en beryllium kunnen niet met X-stra-- -
lenspektrometers worden bepaald .
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Er zijn verschillende redenen waarom de mineralogen zo greti g
van SEM gebruik maken . Een analyse gaat héél snel (met het in-
brengen van het monster en de berekeningen via de komputer in-
begrepen hooguit enkele minuten) .

Daarenboven heeft men de zekerheid dat het om een homogene ,
goed geïdentificeerde korrel gaat . Een uiterst kleine hoeveel-
heid materiaal volstaat . Dat is van groot belang wanneer me n
slechts over een paar mikroskopisch kleine kristalletjes be-
schikt, en vooral wanneer ze daarenboven als insluitsel in een
ander mineraal voorkomen, waaruit men ze niet zou kunnen
isoleren voor een chemische analyse .

Vaak worden trouwens nieuwe mineralen onder de SEM ontdekt .
Tientallen nieuwe mineralen die de laatste vijf jaar beschre-
ven zijn zouden waarschijnlijk nooit geanalyseerd of zelf s
herkend zijn zonder SEM .
Van zulke mineralen kun je echter nooit een zinvol specimen
in je verzameling onderbrengen . Je kunt enkel weten dat ze i n
het specimen zitten, maar je kunt ze, ook onder je stereomi-
kroskoop, absoluut niet zien .

Een ander probleem dat via SEM kan worden aangepakt is he t
feit dat sommige, vele jaren geleden beschreven mineralen, uit -
eindelijk zeer intieme mengsels blijken te zijn van twee o f
zelfs meer mineralen . Dan wordt de status "mineraal" natuurlij k
terug ingetrokken . Soms zijn de individuele korreltjes maa r
een paar mikrometer groot .

Nog een belangrijke en typische toepassing is de studie van zo-
nering of andere heterogeniteiten in de samenstelling van som-
mige kristallen of aggregaten . Denk maar eens aan de groen-
blauw-kleurloos-roze toermalijnkristallen . Met de SEM kun j e
de doorsnede van zo'n kristal quasi mikrometer per mikromete r
analyseren, en zo te weten komen welke elementen verantwoor-
delijk zijn voor de verschillende kleurzones .
Daarenboven zijn zulke studies van het grootste belang om ge-
gevens te bekomen omtrent de vormingsomstandigheden van minera-
len (bv . de studie van insluitsels, exsolutieverschijnselen ,
enz .) .

Een meer voor de hand liggende toepassing is de soms zee r
snelle en zekere identifikatie van mineralen, zelfs als slecht s
heel weinig materiaal beschikbaar is .
De symmetrie, de habitus en de aanwezige vormen kunnen haar-
fijn warden bestudeerd, ook als de beschikbare kristalletje s
maar een paar mikrometer groot zijn .
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Fig . 1 3
Pharmacosiderietkristallen (kubusvormig), KFe 4 (As04 ) 3 (OH) 4 .6-7H 2 0
(spektrum 1) en arthurietkristallen (naaldjes), CuFe2(As04,P04,S04) 2 (O,OH) 2
4H20 (spektrum 2) .
Hingston Downs, Gunnislake, Cornwall, GB .
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Wanneer men dan het onbekende kristalletje nog even kwantita-
tief kan analyseren, leidt dat over het algemeen tot een tref-
zekere identifikatie .

Vergeleken met de optische mikroskoop is er toch iets dat de
SEM niet kan . De kwartskristallen, die op het kaft van di t
nummer zijn afgebeeld, zijn in feite glashelder, en bevatten
insluitsels van goethiet . De sekundaire-elektronendetekto r
ziet slechts een paar nanometer diep in de materie, en geef t
dus ook doorzichtige kristallen opaak weer ; insluitsel s
binnenin een helder kristal kan hij nooit zien, net zoals w e
met een gewone mikroskoop nooit rechtstreeks insluitsel s
binnenin een hematietkristal kunnen zien .

En de praktijk ?

Je zal je natuurlijk intussen al hebben afgevraagd : als SE M
zo'n wondertoestel is, waarom heeft de MKA er dan al lan g
geen besteld ?
Het antwoord is eenvoudig : véél te duur : De prijs van ee n
SEM kan, afhankelijk van merk, kwaliteit en geïnstalleerde ac-
cessoires van een paar miljoen tot meer dan 20 miljoen fran k
oplopen .Daarenboven is het werken men zo'n toestel méér dan aa n
wat knopjes draaien : het is een echte specialiteit .

Elk monster moet volkomen stof- en vetvrij zijn . Zorgvuldi g
reinigen is dus een absolute must . Bij een vergroting van een
paar tienduizend maal wordt namelijk elk stofdeeltje zo'n brok ,
dat je hem niet eens op het scherm kunt krijgen .

De meeste mineraalspecimens zijn slechte geleiders voor elek-
triciteit, en wanneer men zo'n isolator beschiet met een
elektronenbundel, begint het specimen zich plaatselijk op te
laden . Daardoor komt de positionnering van de primaire bunde l
in het gedrang : die wordt immers afgestoten overal waar er ee n
overschot is aan elektronen .

Om dit op te vangen moet op zulke specimens een geleidend laag-
je worden aangebracht . Het stukje wordt met een speciale
stroomgeleidende lijm op een metalen monsterhoudertje gekleefd .
In een zgn . sputter-coater wordt op het monster onder vakuu m
een heel dun laagje (enkele nm) koolstof, of, beter nog, gou d
opgedampt .

Op die manier kan het teveel aan elektronen aan het oppervla k
via de monstertafel worden afgevoerd . Het nadeel is wel dat j e
dan natuurlijk in het X-stralenspektrum steeds de pieken va n
goud zal tegenkomen, waarvan er één bijna samenvalt met d e
belangrijkste P- resp . S-lijn .
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Fig . 1 4
Wavellietkristallen, A13(P04 ) 2 (OH,F ) 3 .5 H20 op een turkooisspecimen va n
St .-Austell, Cornwall, GB . SEM-opname .
Op het bijbehorend spektrum is enkel Al en P te zien ; samen met de
typische kristalvorm leidt dat tot een positieve identifikatie .

Als het monster klaar is, wordt bet in de monsterkamer ge-
bracht, die na ongeveer 90 sekonden voldoende vakuum heeft om
met de waarnemingen te beginnen . Met de sekundaire-elektronen -
detektor bestudeert men de kristalvorm, etsfiguren, splijting ,
breuk, enz .
De detektor voor teruggestrooide elektronen leert je of de
samenstelling in het beeld homogeen is of niet, en de X-stra -
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lenspektrometers leren je indien gewenst van elk kristalletj e
wat de samenstelling is, op zijn minst kwalitatief, en dat i n
enkele sekonden !

Als dat niet spektakulair is .

Dankwoor d

Dit artikel kwam tot stand ter gelegenheid van de installati e
van een scanning elektronenmikroskoop in de laboratoria van
SIDMAR N .V ., B-9020 Gent .

Het gaat om een PHTLIPS SEM 515, uitgerust met (o .a .) detek-
toren voor sekundaire elektronen, teruggestrooide elektronen ,
preparaatstroom, katodoluminescentie, een energiedispersieve
spektrometer (EDAX 9900) en een golflengtedispersieve spek-
trometer (Microspec) .

Onze dank gaat uit naar de heren U . MEERS en J . VAN KEYMOLE N
(departement metallurgie) voor hun bereidwillige medewerking ,
en naar mejuffer C . VAN DEN HOF en de heer J . VAN DEN BERGH E
(public relations) voor de foto's van de apparatuur .
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08-16 11

	

ANTWERPEN : tentoonstelling "MINERALEN, ONZE RIJKDOM", door de
Mineralogische Kring Antwerpen v .z,w_ in de zaal Edward Keurvels va n
de Antwerpse Zoo, Koningin Astridplein 18, 2000 Antwerpen .
Gratis toegang van 10 tot 17 h .
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GEOLOGISCHE BOEKHANDEL W .G . WITKA M
De Heurne 24 - 7511 GX Enschede - Nederland - te1 :553-31277 3

Wilt 1J zich graag op de hoogte houden van nieuw e
en nog te verschijnen uitgaven in binnen- en buitenlan d
op hei gebied der geologie"' Meer dan 500 titels steeds voorradig . Tee 'keer pe r
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