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Voorwoord en inleiding
VOORWOORD bij de zesde editie
Dit eBoek over pyroxenen en amfibolen kwam tot stand na een voordracht hierover bij de Mineralogische Kring Antwerpen in 2013. 
Om deze voordracht (en de edities) te voorzien van het nodige beeldmateriaal, werd niet alleen in de eigen verzameling gedoken, maar werden ook leden van verenigingen bezocht of aangeschreven. Een apart dankwoord dient natuurlijk aan hen gericht. Hieronder de lijst. De initialen tussen haakjes zullen ook gebruikt worden bij de foto’s om de eigenaar (en eventueel foto) weer te geven.
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Dit is geen makkelijk boek voor de amateur verzamelaar, maar het is ook niet de bedoeling om het na één lezing te begrijpen. Ik heb ook niet alles op één avond geleerd. Neem je tijd en concentreer je op dat deel dat op dat ogenblik belangrijk is voor jou. Beschouw het meer als een naslagwerk om je specimens te begrijpen. 
Er zijn ook hyperlinks aanwezig naar wikipedia, mindat en andere bronnen. Deze zijn gegeven om de lezer extra informatie te bezorgen. De inhoud is echter de verantwoordelijkheid van de originele auteur. Zoals uit de tekst zal blijken, moet zeker bij de mineraalnamen in mindat de nodige omzichtigheid geboden worden bij deze twee moeilijke mineraalgroepen.
In de tweede editie zijn enkele delen toegevoegd en zijn een aantal links naar mineralen rechtstreeks gemaakt. In de derde editie zijn enkele topics toegevoegd (bvb. violaan) en enkele twijfelgevallen juist benoemd na analyse. 
De derde editie is in epub formaat zodat ze op meer e-readers kan gelezen worden.  Ook op een PC kan je een e-reader installeren. De bladschikking is geoptimaliseerd voor een iPad, dus deze kan op andere e-readers een ander uitzicht hebben.
De vierde editie bevat extra foto’s en intermezzo’s en een uitgebreidere literatuurlijst. Hetzelfde geldt voor de vijfde editie. In de vijfde editie zijn ook de amfibool tabellen vernieuwd. Sinds 2012 zijn er immers een aantal nieuwe gevonden zodat “rootname” een mineraalnaam geworden is. De epub versie is ook in pdf beschikbaar. Maar daar verlies je een hele hoop extra’s die niet meer zullen werken.
De zesde editie bevat naast enkele nieuwe amfibolen ook nieuwe info over fotochrome pyroxenen.
Een apart dankwoord nog aan Ernst Burke die mijn artikels in Geonieuws over deze onderwerpen kritisch gelezen heeft en van commentaar voorzien.
Voor de geïnteresseerden, de volledige literatuurlijst achteraan.
De originele editie was een samenwerking tussen enerzijds de Mineralogische Kring Antwerpen (MKA) en anderzijds de Stichting Geologische Aktiviteiten (GEA)
 
 
Inleiding
 
Samen met veldspaten vormen pyroxenen en amfibolen de belangrijkste gesteentevormende mineralen van de korst, vooral in de metamorfe en stollingsgesteenten.
Het zijn beiden ook silikaten die behoren tot groep van de ketensilikaten of inosilikaten.
Pyroxenen en amfibolen zijn zoals broer en zus. Heel simplistisch kan je stellen dat
pyroxeen + water = amfibool.
Hiermee bedoelen we dat onder “vochtige” vormingsomstandigheden er amfibolen zullen ontstaan en onder “droge” pyroxenen. Ze komen voor onder allerlei vormingsomstandigheden en elk type zal zijn eigen kenmerkende mineralen hebben. Daarom zijn ze zoals veldspaten een belangrijke informatiebron over de vorming van bepaalde gesteenten. Voor veldspaten verwijzen we naar het andere e-boek van dezelfde auteur. 
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Kristalstruktuur
Zoals reeds gezegd behoren pyroxenen en amfibolen tot de ketensilikaten. We grijpen even terug naar de algemene opbouw van silikaten. De bouwéénheid is de SiO4 tetraeder. Een centraal silicium atoom met daarrond 4 zuurstoffen. 
Deze tetraeders kan je op vele manieren aan mekaar hangen via gemeenschappelijke zuurstofatomen. Bij ketensilikaten worden dit ketens parallel met de kristallografische c-as. 
Een korte algemene tekst (engels) vind je in de Encyclopaedia Brittannica.
 
 
Onderscheid pyroxeen amfibool
Pyroxenen hebben enkele ketens. Dit geeft aanleiding tot een SiO3 éénheid in de formule. Amfibolen hebben dubbele ketens. Je vind Si4O11 terug in de formule. De OH groep heeft te maken met de “vochtige” groeiomstandigheden.
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bron figuur en tekst met meer uitleg: klik hier 
Ze kunnen zowel monoklien als orthorhombisch voorkomen. De roosterparameters zijn gemiddeld als volgt (in nm):
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De orthorhombische hebben een dubbele a-parameter wegens de hogere symmetrie op atomaire schaal. Dit weerspiegelt zich in Miller-indices, maar niet in de eigenschappen en kristalvormen (op de monokliene vervorming na) die we gaan zien.
De ketens vormen lagen parallel met het (100) vlak. Er zijn tetraedrische lagen en oktaedrische lagen. In en tussen deze lagen bevinden zich ruimtes die de verschillende metaalionen (M1-M4in de figuur) kunnen bevatten. Het zijn deze metaalionen en hun onderlinge concentraties die later de naam gaan bepalen.
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bronfiguur en tekst met extra uitleg, klik hier.
 
 
 
Onderscheid splijtvlakken
Het belangrijkste onderscheid voor de verzamelaar zijn de splijtvlakken. 
Bij pyroxeen zijn die nagenoeg 90°. In praktijk is de hoek tussen (110) (1-10): 92/93° en 87/88°
Bij amfibolen zijn de hoeken resp. 60° en 120°. Meer exact: 56-120°
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Let op voor de Miller indices van de splijtvlakken. Deze zijn (110) bij de clinopyroxenen en –amfibolen (monoklien) en (210) bij de orthopyroxenen en –amfibolen. Dit komt door de verdubbelde éénheidscel, maar de hoekregel blijft wel.
 Wil je verder opdelen in een type, dan heb je “deftige” literatuur nodig. Hiermee bedoel ik wetenschappelijke tijdschriften, geen hobbytijdschriften of zelfs Mindat. Reden is dat je voor de juiste recente benaming een chemische analyse nodig hebt (zie verder).
Verder kan je nog wel veel met optische eigenschappen als je een polarisatiemikroskoop ter beschikking hebt.
 
 
 
Onderscheid optisch
[image: ]
Meer info over de figuur, klik hier. Parker (1961) geeft eveneens een overzicht van de optische eigenschappen.
En je hebt natuurlijk nog EDX-analyse en X-straaldiffraktie om een juiste analyse te maken
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Het begrip SKARN
Skarn is een oud zweeds woord voor afval en wordt in de geologie gebruikt voor arm erts in de mijnbouw.
Maar voor de verzamelaar is het belangrijk omdat skarn afzettingen calciumrijke metamorfe mineralen bevatten.
Skarnafzettingen ontstaan bij contakt tussen calciumrijke gesteenten en graniet onder metamorfe omstandigheden.
Dikwijls is er in een opkoncentratie aan metalen in rijke ertsaders die ertussen lopen.
Een meer algemene uitleg over de geologische processen die aan de grondslag liggen vind je in 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Metasomatisme
en 
https://en.wikipedia.org/wiki/Skarn               (engels).
 
 
DEEL 1: Pyroxenen
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Diopsied met kwarts, Madagaskar (RDE)
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Algemene samenstelling
Alle pyroxenen hebben een formule van het type: 
M2 M1 T2 O6
Waarbij O zuurstof is, T voornamelijk silicium (vierwaardig) is, maar kan vervangen zijn door aluminium (driewaardig) voor ladingsevenwicht. M1 en M2 zijn tenslotte metaalionen. M2 is omgeven door 6 tot 8 zuurstofatomen en herbergt de “grote” ionen, M1 is omgeven door 6 zuurstofatomen en herbergt de “kleine” ionen. Het zijn M1 en M2 die de naam gaan bepalen. Er zijn twee grote groepen:
	De magnesium-ijzer-calcium pyroxenen, vnl van vulkanische oorsprong
	De natrium-calcium pyroxenen, vnl van metamorfe oorsprong.

Alle andere pyroxenen kan je gerust exoten noemen. De tabel op volgende pagina geeft een overzicht van de namen.
In hoeverre is de naam belangrijk ? Natuurlijk voor het onderscheid. Maar zoals alle silikaten kan je pyroxenen beschouwen als een huis. Het skelet van SiO4-tetraeders is het huis zelf. Er zijn twee types huizen: monokliene en orthorombische (een beetje zoals een sociale wijk). De metaalionen zijn dan de inboedel. Deze geven elk huis zijn eigen identiteit.
Omdat de naamgeving in het verleden een grote jungle was, is deze eind vorige eeuw opgeschoond door een werkgroep van het IMA en zijn de namen vastgelegd.
Wie de details wil: N. Morimoto et al, Min Mag 52, 535 (1988) . Verdere details vind je ook in 2 andere artikels Morimoto (1988) en Morimoto (1989)
 
Naamgeving
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De Mg-Fe-Ca pyroxenen
Deze kunnen voorgesteld worden in een driehoek met als hoekpunt een zuiver calcium, ijzer of magnesiumsilikaat (bron figuren, klik hier). Enkel de onderste helft zijn pyroxenen. Als er meer dan 50% calcium aanwezig is, dan kan de pyroxeenstruktuur dit niet meer aan en ontstaat er een andere verbinding (wollastoniet, het zuivere calciumsilikaat). 
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 In het onderste trapezium vinden we de pyroxenen terug. De zuivere eindmineralen en hun mengvormen bestrijken slechts een klein gebied. 
Orthopyroxenen (orthorombisch) vind je enkel onderaan terug in het enstatiet-ferrosiliet gebied. Reden is dat het Ca-ion het rooster vervormt waardoor je bij hogere concentraties monokliene vervorming krijgt. Clinopyroxenen (monoklien) vind je in het ganse gebied. 
Zoals bij veldspaten, kan je elke pyroxeen schrijven als een “mengsel” van wollastoniet, enstatiet en ferrosiliet: Wo% En% Fs%. Bvb Wo45 En50 Fs5 stelt een zeer zuivere diopsied voor.
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Stabiliteit en voorkomen
Mineralen kunnen niet willekeurig samen voorkomen. Het zijn chemische verbindingen die in een bepaald chemisch evenwicht zijn. Dit levert trouwens de regels die gebruikt worden bij geologische thermometers en barometers. Zij leren ons onder welke omstandigheden bepaalde vulkanische en metamorfe rotsen gevormd zijn.
Zo is bij lage druk metamorfisme pyroxeen + spinel + forsteriet (Mg-rijk) kenmerkend, terwijl bij hogere druk pyroxeen + pyroop + forsteriet (Mg-rijk) of pyroxeen + anorthiet + korund (Ca-rijk) gevormd wordt.
Als er teveel van een groot ion aanwezig is, dan heb je geen pyroxeen meer, maar krijg je een pyroxenoide. (Ohashi (1978)).
 
Pyroxenoiden
Teveel calcium: wollastoniet, teveel mangaan: rhodoniet,
teveel mangaan en calcium: bustamiet, teveel mangaan en ijzer: pyroxmangiet
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Wollastoniet, Madagaskar (LVG)       Bustamiet, Broken Hill, Australië (EVE)
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Pyroxmangiet, Sunnyside Mike, 	Wollastoniet, Kladzka, Tsjechië (LVG)
Lake Emma, Gladstone, San Juan Co, 
CA, USA (LVG)
 
 
 
Je hebt ook pyroxenoiden met hydroxyl groepen: de pektoliet - serandiet reeks (van calcium tot mangaan).
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Pektoliet, Millington Quarry, Bernards,		Serandiet, analciem, Mt-St-Hilaire,
Somerset, NJ, USA (LVG)						Quebec, Canada (LVG)
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Babingtoniet met kwarts, Grönsjöberget, Borlänge, Dalarna, Zweden (LVG)
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Pektoliet en calciet, Khibini (ХИБИНЫ), Kola (КОЛА), Rusland. 
Fluorescentie door Mn2+. 
Intermezzo: Schizoliet ?
De pectoliet - serandiet serie varieert continu van de calcium (pectoliet) naar de mangaan (serandiet) variant. 
Zowel calcium als mangaan bevinden zich in de oktaedrische holtes van de structuur. In deze serie zijn er 2, die men algemeen M1 en M2 noemt. In M1 is wat meer plaats dan in M2.
Het is gebleken dat calcium (grootste ion) bij voorkeur in M1 kruipt en mangaan (kleinste ion) in M2. Dit leidt ertoe dat bij een ideale 50/50 samenstelling er een geordende vulling aanwezig is (Takeuchi, 1976 en Ohashi, 1978). 
Origineel heeft men hieraan een andere mineraalnaam gegeven, nl schizoliet (Winther, 1901), afkomstig van Tutop Agtakôrfia, Ilimaussaq, Groenland. Bij verdere studie op een mineraal van een andere vindplaats (Origlieri, 2013), nl. Wessels Mine, Zuid Afrika met een samenstelling rond de 50/50, werd hieraan de naam marshallsussmaniet toegekend.
Later (Grice, 2019) bleek dat beide mineralen eigenlijk dezelfde waren en heeft de IMA de originele naam behouden, nl. schizoliet. Volgens één van de regels van de IMA, mag deze variant een andere naam dragen, vanwege die specifieke ordening.
Vragen die blijven zijn echter:
	Bestaat er dan ook een ongeordende variant ? Want, dat is natuurlijk een persoonlijke visie, indien niet, waarom een extra naam in het leven roepen ? Volgens Ohashi is die ongeordende variant er niet.
	Vertrekkend van pectoliet, begint schizoliet bij 25% mangaan (calciumrijk) en gaat tot 75% (mangaanrijk), waar serandiet de fakkel overneemt (Burke, 2020).

 
Invloed water
Verder is het type pyroxeen ook bepaald door het “watergehalte” in het gesteente.
Is er weinig water aanwezig, zoals in vele vulkanische gesteenten dan krijg je, bij veel calcium, een mengmineraal uit de diopsied-hedenbergiet reeks of een augiet. Bij weinig calcium zal je dan eerder een enstatiet bekomen. 
Bij een middelmatige waterdruk, zoals bij plutonische intrusies, krijg je vooral diopsied of de natrium-rijkere pyroxenen (zie verder). 
Nog meer waterdruk, zoals bij pegmatieten en hydrothermale vorming, geeft diopsied en aegirien (kalium-rijk, voor aegirien, zie verder)
Pigeoniet tenslotte komt enkel voor bij hoge temperatuurvorming. Je zal het dus enkel als mineraal vinden in snel afgekoelde gesteenten.
 
 
Orthorhombische pyroxenen
Tenslotte nog een woordje over de orthorombische orthopyroxenen. In ultrabasische (of ultramafische) magesium-rijke gesteenten kan je ortho-enstatiet vinden. Meestal samen met augiet en forsteriet (bvb in de olivijnxenolieten)
In basisch (of mafisch) magma en aluminium-rijk sediment kan ortho-hypersteen gevormd worden, meestal met anorthiet.
In metamorfe kleirotsen komt orthopyroxeen nog voor samen met chloriet en cordieriet. In onderstaande figuur nog even de benamingen.
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figuur uit dit boek
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Ferrosiliet
Ferrosiliet is redelijk zeldzaam. Het wordt enkel bij hoge druk gevormd, meestal met granaat en de amfibool gruneriet (amfibool hoofdstuk 9). Bij lage druk wordt fayaliet en kwarts gevormd en zodra er iets teveel zuurstof aanwezig is krijg je magnetiet en kwarts.
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Ferrosiliet, Moxie Pluton, Big Squaw, Main USA (EVE)
Afkomstig van een mafische intrusie met plagioklaas en olivijn
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Enstatiet en mengreeks
Er is een continue overgang mogelijk tussen enstatiet en ferrosiliet.
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Enstatiet , Ødegården Apatiet mijn, Bamble, Noorwegen (EVE)
Met Apatiet, Phlogopiet. Zie ook T. Nijland et al (1998) over de Bamble streek.
 
 
 
De mengreeks
Je vindt zelden zuivere enstatiet. In de  overgangsreeks van enstatiet naar ferrosiliet hebben sommige nog een eigen naam. Hoe meer ijzer aanwezig, hoe donkerder. “Bronziet” dankt zijn naam aan de bronsachtige kleur en glans en zit rond 20% ijzer.
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“Bronziet”: Ojen, Spanje (RDE)      Evolène, Val d’Herens, Wallis, Zwitserland (EVE)
“Hypersteen” zit rond 40% ijzer.
[image: ]
“Hypersteen”: Ana, Syra, Noorwegen (LVG)
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Enstatiet (19% Fs, 4% Wo) op een bedje van sanidien, Cartera Aljorra, Cartagena, Murcia, Spanje (LVG). De donkere naalden zijn yuanfuliiet. 
Het Murcia gebied is een oud vulkanisch complex met o.a. lamproiet. Het is in deze lamproiet dat een verscheidenheid aan mikromineralen gevonden wordt. De donkere naalden zijn een zeldzaam boraatmineraal uit de reeks yuanfulliiet-warwickiet (Wagner (1986), Bigi (1991), Milan (2004), Cambeses (2013), Perèz-Valmera (2013), Venturelli (1988). De ideale formule voor yuanfulliiet is Mg Fe3+ O (BO3). De ideale formule voor warwickiet is Mg1.5 Ti 0.5 O (BO3). Maar de warwickiet in Murcia is niet ideaal (Bigi (1991)). De gemiddelde samenstelling is (Mg1.14 Fe2+0.17) (Fe3+0.52 Ti0.12 Cr0.10 Al0.02) O (B,Si) O3)) , dus tussen de uitersten, maar neigend naar warwickiet. Het gekregen specimen heeft een samenstelling (Mg0.81 Fe2+0.19) (Fe3+0.52 Fe2+0.19 Ti0.19 Al0.10) O (B,Si) O3)) , dus ook tussen de uitersten, maar neigend naar yuanfulliiet.
 
 
Intermezzo: Laat je niet vangen
Op de foto een olivijnbom, een juister woord is olivijnxenoliet (want het zijn niet altijd bommen en zeker daar niet), van Timanfaya op Lanzarote, Canarias, Spanje. Je ziet de typische groene olivijn, maar ook een grijs mineraal. Vraag is, wat is dat grijze mineraal ? 
[image: ]  [image: ]   
Enstatiet is een silikaat dat typisch voorkomt samen met forsteriet, de magnesiumrijke olivijn. Dit blijkt uit het fasediagram (figuur). Bovendien klopt de kleur en zien we hier en daar een splijting die rond 90° ligt.
Maar omdat in Timanfaya de lava doorheen de kalklaag moest breken en er interaktie plaatsvond (je vindt ook xenolieten die omgezet zijn in trydimiet en wollastoniet), vroegen we ons af of er geen omzetting naar diopsied is gebeurd. Dit is trouwens beschreven (Aparicio (2006)) en je vindt er soms knalgroene chroomdiopsiedjes (zie verder).
Een klein stukje van het groene en grijze mineraal werd opgestuurd naar het museum in Freiberg voor SEM en EDX analyse.
 
Het antwoord.
Groot was dan ook onze verbazing toen we de resultaten kregen. Onder de elektronenmikroskoop was helemaal geen mooie  splijting zichtbaar. Bovendien klopte de chemische analyse niet met enstatiet.
Het grijze “enstatiet” bleek grijze olivijn !!! Het verschil met de groene olivijn was een licht hoger ijzergehalte (zie tabel)
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Dit verhaal om aan te tonen hoe vlug je een vergissing maakt bij op het zicht analyse van silikaten. 
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diopsied-Hedenbergiet
Diopsied is typisch voor metamorfe calciumrijke omgevingen. Het komt dikwijls voor met forsteriet en calciet. Een typische reactie is de omzetting van siliciumrijke dolomiet:
		Tremoliet (amfibool hoofdstuk 5) + Calciet + Kwarts -> Diopsied
Hedenbergiet is typisch voor ijzerrijke metamorfe sedimenten. Het komt dikwijls voor met fayaliet en gruneriet (amfibool hoofdstuk 9) en in lood-zink voorkomens in skarn gebieden.
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Diopsied, СЛЮДЯНКА (Slyudyanka), Озеро Байкал (Baikal meer), Rusland (EVE). 
Een typische skarn zone. Als magnesium vervangen wordt, krijg je zeldzame mineralen: chroom geeft cosmochloor, vanadium geeft natalyiet.
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Diopsied, Pitcairn, St-Lawrence, NY, US (EVE).  
Het komt hier voor met albiet, calciet en wollastoniet. Opnieuw een skarn voorkomen.
 
Parting
Diopsied vertoont soms “parting”, een soort splijting. In dit geval op het (001) vlak.
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Diopsied, Gumøy, Kragerø, Noorwegen (LVG). 
Voorkomen in dolomietmarmer met calciet en amfibool. De “parting” is duidelijk zichtbaar als blokjes loodrecht op de lengterichting
 
 
Metamict
Diopsied is soms metamict. Dit betekent dat de struktuur gedeeltelijk stuk geschoten is door radioaktiviteit (Seydoux-Guillaume (2009)).
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Metamicte diopsied met phlogopiet, Tranomaro, Andranandambo, Madagascar (RDE/IGA). 
Een marmer skarn met een ophoping van uranium en thorium wat voor de radioactiviteit zorgt. Het uranium en thorium concentreert op omdat het fluor uit de phlogopiet het transport verzorgt van deze elementen.
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Metamicte diopsied, Cantley, Outaouais, Quebec, CANADA (EVE). 
Tweede generatie diopsied. In het gebied is verwering tot uraliet (zie amfibolen) en talk typisch.
 
Vormverscheidenheid
Drie verschillende diopsied voorkomens van dezelfde vindplaats, Orford Ni Mine, Lake Brompton, Sherbrook, Ontario, Canada (EVE). Op één stuk is ook Cr-grossulaar te zien.
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Verontreinigingen
Diopsied kan andere metaalionen bevatten. Een heel gekend voorbeeld is chroom, wat zorgt voor een mooie smaragdgroene kleur. Chroomdiopsied is trouwens ook een typische marker voor mogelijke diamantvoorkomens.
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Chroomdiopsied met forsteriet, Timanfaya, Lanzarote, Canarias Spanje (LVG)
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Diopsied kan ook fluoresceren mits de juiste aktivator. In bovenstaande foto, blauwe fluorescentie onder UV-C licht door TiO4 4-. Otter Lake, Ontario, Canada (AEM foto en specimen). Het gele mineraal is marialiet (het sulfide-ion is de aktivator)
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Chroomdiopsied uit de kimberlietpijpen van Brazilië. Diopsied kan, in tegenstelling tot enstatiet wel met kwarts voorkomen. Let op de uitgesproken pyroxeensplijting.(Brazilië (RDE)
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Chroomdiopsied, Outokumpu, Finland (IGA, LVG). Meer info over de Outokumpu: Bindeman(2010), Saltokoff (2006).
Bijmineraal in de metaalvoorkomens van outokumpu (magnetiet !!). Chroomdiopsied wordt gevonden in het serpentijngesteente rond carbonaatrotsen.
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Chroomdiopsied van het Inagli Massief, Aldan (Алдан), Sakha (Саха), Yakutsk (ЯАКУТСК), Rusland (LVG). Het gebied is ook gekend voor zijn platina en irridium mineralen. 
Intermezzo: De Koksha verrassing
In de Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan, wordt diopsied gevonden. Deze heeft een diepgroene kleur en vormt mooie kristallen.
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Op eBay worden ook bleekgroene kristallen aangeboden als pargasiet. 
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De kristallen vertoonden geen duidelijke splijting, vandaar dat onze achterdocht nooit ontstaan is. We hebben deze mee onderzocht (SEM-EDX) in een amfiboolstudie van deze streek. Groot bleek de verrassing dat deze lichtgroene kristallen ook diopsied waren.
Gemiddelde samenstelling: 
(Ca 0.94 Na 0.08 K 0.01) (Mg 0.95 Al 0.06) Si 2.01 (O 5.95 F 0.04 Cl 0.01)
Het is pas op de SEM beelden dat de 90° splijting te zien was.
[image: ]
 
 
Fotochrome diopsied
Er is melding gemaakt van fotochrome diopsied in Gemmology Online. Het betreft specimens van de Bazhenovsk (Баженовск) asbest mijn, Sverdlovsk (свердловск), Oeral, Rusland. Andere voorbeelden op mindat.
Hieronder een foto gepost door Jaroslav Hyrsl in gemmology online. 
[image: ]Diopsied, Bazhenovsk (Баженовск) asbest mijn, Sverdlovsk (свердловск), Oeral, Rusland (foto Jaroslav Hyrsl). Links gebleekt, rechts opgeladen. Het specimen vertoont lichtgroene en paarse kleuren door Fe3+ en Mn3+.
 
 
Hedenbergiet
Hedenbergiet ga je enkel aantreffen in ijzerrijke gebieden en wordt enkel gevormd bij lage temperaturen, meestal samen met fayaliet en kwarts. Bij hoge temperatuur krijg je fayaliet, bustamiet en/of wollastoniet en kwarts.
[image: ][image: ]
Het fasediagram dat het bestaansgebied van hedenbergiet aanduidt en een hedenbergiet van een ijzererts skarn samen met elbaiet. Rio Marina, Elba (LVG)
[image: ]
Hedenbergiet, Vallone mijn, Calamita Mte, Capoliveri, Elba (LVG) 
 
Hedenbergiet
[image: ]
Hedenbergiet met chloriet en granaat, Turmi, Skardu, Pakistan (EVE)
[image: ]
Hedenbergiet uit een tin-ijzer skarn, met ilvaiet. Huanggang mijn, Muxigaxiang, Hexigten, Keshiketeng qi, Chifeng, China (RDE)
 
[image: ][image: ]
Hedenbergiet van een mangaan-ijzer skarn, Imilchil, Marokko (RDE)
[image: ]   [image: ]
Hedenbergiet uit een ijzer-uraan skarn. De skarn is ontstaan door een kontakt tussen cambrische kalksteen en hercynische plutonieten. Burguillos del Cerro, Badajaz, Spanje (RDE)
 
 
Begeleiders
[image: ]
Hedenbergiet met andradiet. Een skarn met ijzerertsen (magnetiet, hematiet) in een gneiss/marmer omgeving, Serifos pluton, Agia Marina, Griekenland (RDE).
[image: ]
Hedenbergiet met calciet. Dalnegorsk (Дальнегорск), Primorsky (Приморский), Oost-Siberië, Rusland (LVG)
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Augiet en pigeoniet
Beide zijn typisch voor vulkanische gesteenten. In praktijk is er in het magma een evolutie van diopsied naar augiet naar een calcium-arme pyroxeen, naarmate het magma meer zuur (felsisch) wordt.
 In het pyroxeentrapezium is een gebied met niet kompatibele samenstelling. Diopsied-hedenbergiet zijn perfect mengbaar, enstatiet-ferrosiliet ook, maar tussen beide groepen is een zone waar dit niet mogelijk is. Er zal daar (zoals bij veldspaten) een exsolutie (of opsplitsing) plaatsvinden tussen een calcium-rijke en een calcium-arme pyroxeen. 
Bij hoge temperatuur is meer menging mogelijk dan bij lage, maar toch nog niet volledig. Er zal er een systeem augiet (calcium-rijk) en pigeoniet (calcium-arm) ontstaan. Zoals reeds gezegd, bestaat pigeoniet enkel bij hoge temperatuur. Dat zelfde systeem wordt omgezet in augiet en orthopyroxeen bij lage temperatuur. De exsolutielamellen liggen volgens (001) of (010) naargelang de samenstelling (Ross (1979), Nakazawa (1977), Jaffe (1975)).
[image: ][image: ]
Figuren uit dit boek
 
Intermezzo: De Carr Brae pyroxeniet
Het gebied rond Carr Brae, gelegen in het Dornie gebied rond Loch Duich is sterk gemetamorfiseerd en je vindt er vele mineralen. Het dateert van het Lewisiaan (Precambrium)
[image: ]
Het gebied rond Loch Duich. Voor meer info over de figuur en mineralen, klik hier.
Rond Carr Brae vindt je ook pyroxeniet (Barber (1969)). Interessant is dat deze pyroxeniet mooi de exsolutie tussen diopsied en enstatiet laat zien. 
 
 
De pyroxeniet bevat zowel groene Cr-diopsied als bruine enstatiet. De mica is phlogopiet. Je kan beide fasen duidelijk onderscheiden in het specimen.
[image: ]
Cr-diopsied en enstatiet van Carr Brae, Dornie, Loch Duilch, Schotland, UK (LVG). De mica is phlogopiet. Polarisatiefoto’s in dunne secties vind je hier
 
Pigeoniet
[image: ]
Een pigeoniet kristal van Cedar Butte, Tilamook Co, OREGON, USA (EVE)
[image: ]
Pigeoniet, Lendalfoot, Ayrshire, Schotland (LVG). Een oud vulkanisch gebied (Thirswall (1979), Cameron (2014)). Het is echter niet duidelijk in hoeverre het nog echte ingevrozen pigeoniet is, dan wel afgekoelde en uitgesplitste fase (exsolutie clinoenstatiet-augiet).
 
 
Intermezzo: Augiet, zeldzaam ?
[image: ]    [image: ]
Hierboven een “augiet” kristal van Monte Verde, Sao Vicente, Cabo Verde. Althans iedereen noemt het augiet en in veel literatuur staat het ook zo. 
Uit andere monsters die ik naar Freiberg gestuurd had (olivijn en pyroxeen van de Azoren), bleek echter dat de zogeheten “augiet” in het diopsied gebied lag. Opnieuw grote verwondering. Het kristal zag zwart, maar bevatte inderdaad veel ijzer. Vraag was dan: is dit een uitzondering of is dit de regel ?
Uit de voorbeelden die volgen zal blijken dat de “grote”, al dan niet geïsoleerde, “augiet” kristallen die de meesten in hun verzameling hebben, in bijna alle gevallen diopsied is. En als het dan eens augiet is, een grensgeval met diopsied. 
Wordt er dan helemaal geen augiet gevonden ? Toch wel, maar dat gaat dan meestal in het gesteente zijn en in magma’s die al meer gedifferentieerd zijn. De grote kristallen die we oprapen zijn meestal uitgekristaliseerd in het moedermagma dat basisch/mafisch is en liggen daardoor dan ook in het calciumrijke gebied (zie algemene inleiding).
In volgende pagina’s geven we meer uitleg en voorbeelden.
 
 
De RUFF database.
De RUFF database bevat Raman spectra van verschillende mineralen. Bij de meeste staat er ook de juiste samenstelling bij. Ideaal dus voor een algemene test. We hebben dit niet alleen gedaan voor augiet, maar ook voor de andere pyroxenen: diopsied, hedenbergiet, enstatiet en ferrosiliet.
[image: ]
De groene driehoeken zijn mineralen die het etiket diopsied hadden. Op één uitzondering na, liggen ze allemaal in het diopsied gebied. Hetzelfde geldt voor hedenbergiet (bruine cirkels), enstatiet (oranje vierkanten) en ferrosiliet (zwarte driehoeken).
De kristallen die als augiet beschreven stonden (zwarte ruiten) liggen eveneens in het diopsied gebied (één grensgeval) op één kristal na, dat zelfs eerder in het pigeoniet gebied ligt.
 
De Azoren.
Het waren enkele kristallen van de Azoren die ons op het diopsied dilemma wezen. In volgende figuur zijn eigen analyses uitgezet en data bekomen uit de literatuur (Zanon (2013), Machado (2008), Madeira (2003)). De zone bovenaan, begrensd door stippellijn is de diopsiedzone in het pyroxeen trapezium.
[image: ]De kristallen zijn afkomstig van de Pico vulkaan (groene driehoeken en rode vierkanten) op het gelijknamige eiland en van de Capelinhos vulkaan op Faial (zwarte ruiten). 92 % ligt in het diopsied gebied en de overige 8% zijn grensgevallen met augiet. 
 
 
 
 
[image: ]
Augiet kristal uit de tuffen van de Capelinhos vulkaan, Faial, Azoren (LVG).
 
 
 
De Canarische eilanden.
Ook op de canarische eilanden worden kristallen gevonden die als augiet bestempeld worden. We hebben gegevens van twee vindplaatsen. Op La Palma, de lavas van de Taburiente vulkaan (Klügel (2015), private data, Galipp (2006)) en op Tenerife de lavas van de Fasnia vulkaan (Aparocio, 2006). Beiden leveren mooie grote kristallen en zelfs tweelingen (zie verder fotos). 
[image: ]
De zwarte cirkels zijn analyses van de Taburiente vulkaan, de groene symbolen verschillende lokaties in de Diego Hernandez formatie waartoe ook de Fasnia vulkaan behoort. Alle metingen liggen in het diopsied gebied. Er zijn twee eruptietijdperken die de de “lage” en de “hoge” aslagen geven. 
 
 
 
De literatuur (Scott (1997), Denstad (2007), Olin (2007), Edgar (2007), Stock (2012)) onderscheidt 4 types pyroxeen.  De analyse van Olin is samengevat in onderstaande figuur. Hij onderscheidt (oude naamgeving) titaan augiet, saliet, titaan saliet en natrium saliet. Deze laatste heeft een Mg/Fe verhouding dicht tegen de hedenbergiet grens.
[image: ]
   [image: ][image: ]
Kristallen van La Pagora, La Palma, Canarias, Spanje. Taburiente komplex 
   [image: ][image: ]   [image: ]
Kristallen van Pico de la Cruz, La Palma, Canarias, Spanje (Taburiente vulkaan) (LVG). Een tweeling volgens (100) is links getoond
[image: ]  [image: ]
Tweelingkristallen volgens (100) van Izaña, Tenerife, Canarias, Spanje (LVG) 
 
De Eifel.
En de Eifel hoor ik jullie nu vragen. Want velen hebben daar ook kristallen van. Zelfde verhaal. Van een viertal vindplaatsen werden analyses gevonden (Shaw (2000), Witt-Eickschen (1998))
Gees (zwarte driehoeken): diopsied tot juist augiet
Rockeskyll (groene kruisjes): diopsied
Meerfelder (bruine vierkanten): diopsied
Dreiss (blauwe kruisen): diopsied
[image: ]
Hetzelfde geldt voor kristallen gevonden in het centrale massief in Frankrijk.
 
 
 
Cabo Verde.
Ook daar vinden we “augieten”. Heel bekend is Monte Verde op Saõ Vicente. 
In de bovenste zone vinden we de kristallen. Deze komen in een breccie-achtige struktuur voor samen met chalcedoon, aragoniet en calciet. Oude phenocryst analyses en phenocryst analyses van andere vindplaatsen op de Kaapverdische Eilanden spreken van diopsied (Mattson (2012))
[image: ][image: ]
Kristallen van Monte Verde, Saõ Vicente, Cabo Verde (LVG)
 
Hydrothermale voorkomens
Hieronder een voorbeeld van augiet kristallen samen met Epidoot, Söllnkar, Krimmltal, Hohe Tauern, Oostenrijk (GCL)
[image: ][image: ]
Er is geen analyse van gevonden, dus over de juiste benaming kunnen we ons hier niet uitspreken
HOOFDSTUK 8
[image: ]
De calcium-natrium groep
De calcium-natriumgroep kan voorgesteld worden in een driehoek met als hoekpunten diopsied-hedenbergiet en de “zuivere” mineralen van de groep, aegirien en jadeiet.
Jadeiet zal altijd bij hoge druk onstaan. Een typische reactie is de omzetting albiet <> jadeiet + kwarts
Albiet + nefelien <> jadeiet
Omphaciet is ook een typisch voorbeeld van hoge druk/lage temperatuur metamorfose. Het is een kenmerkend mineraal in eclogietgesteente waar het samen met granaat voorkomt.
Aegirien tenslotte komt zowel voor in metamorfe als hydrothermale afzettingen. Soms wordt aegirien als naam voor de groene variant genomen en acmiet voor de bruine variant, maar dit is niet officiëel.
[image: ]
Hoofdstuk 13
[image: ]
Jadeiet
Jadeiet is de pyroxeen variant van jade. Het is een typisch hoge druk mineraal en wordt dikwijls gevonden in glaucophaanschist (amfibool hoofdstuk 10) met albiet.
De amfibool variant heet nefriet en heeft een actinoliet/tremoliet samenstelling (amfibool deel 4)
[image: ]
Hoofdstuk 14
[image: ]
Aegirien
[image: ][image: ]
Aegirien, Mount Malosa, Zomba, Malawi (LVG)
[image: ]  [image: ]
Aegirien, Mount Malosa, Zomba, Malawi (IGA)
 
Metamorfe voorkomens
  [image: ][image: ]
Aegirien, Rundemyr, Eiker en Bratthagen, Lagendalen, Vestfold, Noorwegen (LVG)
[image: ]
Aegirien met sodaliet, Tvedalen, Noorwegen (LVG)
Intermezzo: Rusland
Rusland heeft een aantal heel bekende aegirien-associaties. Kola is bekend voor zijn pegmatiet in een syeniet massief waar heel wat zeldzame mineralen te vinden zijn (Bindeman (2010)).
 [image: ][image: ]
Aegirien, lamprophylliet (bruin), eudialiet (roze) en alkaliveldspaat, Khibini (ХИБИНЫ) en Lovozero (ЛОВОЗЕРО), Kola (КОЛА), Rusland (LVG)
[image: ][image: ]
Aegirien sterren, lorenziet (bruin), eudialiet (roze), Yukspor (Юкспор)en zuiver Aegirien van Tachtarvumtsjorr( Тахтарвумчорр), Kirovsk (Ки́ровск), Khibini (ХИБИНЫ), Kola (КОЛА), Rusland (LVG)
In het Murun massief (Reguir (2001)): een alkali-intrusie met veel calcium-alkalimineralen.
[image: ]
Aegirien, charoiet (lila), tinaksiet (geel), Sirenevyi, Murun massief (МУРУН), Yakutsk (ЯАКУТСК), Rusland (IGA)
[image: ]
Aegirien en charoiet, Murun  (МУРУН), Chara&Toko rivier, Aldan shield, Yakutsk, Rusland (GCL)
[image: ]
Aegirien, Khibini (ХИБИНЫ), Kola (КОЛА), Rusland (LVG)
[image: ]
Maar in Canada vinden we een kopie: Aegirien, eudialiet en alkaliveldspaat, Kipawa, Temiscamigue, Quebec, Canada (LVG) 
HOOFDSTUK 9
[image: ]
Eclogiet en omphaciet
Eclogiet is een gesteente dat via metamorfisme altijd uit een basisch gesteente ontstaat. Het wordt gevormd bij hoge drukken 1.3 à 2.7 GPa en temperaturen tussen 520 en 730 °C.
Typische voorkomens vindt je bvb. in de oostelijke Alpen (Thöni (2006), Dachs (2005), Evans (1977)):
	Tauern venster
	Ötztal
	Texel/Saueralpe, Schober komplex

Kenmerkende mineralen zijn: omphaciet, granaat, amfibool, zoisiet, phenakiet,
 
[image: ]
Omphaciet en almandijn uit het Zugspitzekomplex, Oostenrijk (LVG). 
Inderdaad het Zugspitze komplex. Ik hoor de meesten al zeggen: maar dat is toch kalksteen. Klopt, dit was een rolsteen in een rivier. Het bewijs dat je moet opletten met vindplaatsen. De originele vindplaats lag dus veel verder in de Alpen in de metamorfe zone.
[image: ]
Omphaciet en pyroop, Almeningen, Nordfjord Noorwegen (LVG).
 
Intermezzo: Violaan, wat is het ?
Violaan is de naam die gegeven wordt aan een violette pyroxeen die door driewaardig mangaan gekleurd wordt. Violaan is geen officiële pyroxeennaam. Het intermezzo gaat over de violaan van de mangaangroeve van St-Marcel, Aosta, Italië
[image: ]
VVR, ook foto
 
In mindat, wordt de violaan beschreven als diopsied. Er wordt verwezen naar een artikel van Griffin en Mottana, Am. Min. 67, 1982.
Omdat dit artikel van voor de herziening is van de nomenclatuur, wilden we toch weten wat de juiste benaming moest zijn. 
Gelukkig staan in het artikel zo’n 25 analyses van monsters uit alle delen van de groeve.
In de groeve worden een viertal zones beschreven. Elke zone bevat bepaalde types pyroxeen. Deze gaan van “kleurloos” tot diep violet. De monsters zijn niet homogeen. De buitenranden kunnen afwijkend zijn van de kernen.
[image: ]
We zien dat, op twee monsters na, alle analyses in het natrium-calcium of zelfs in het natrium gebied vallen. Alles wat een violette massa heeft, valt op enkele uitzonderingen na, in het omphaciet gebied. 
 
 
 
[image: ]
De meeste andere monsters (kleurloos to randmonsters) klasseren als aegirien-augiet of jadeiet tot grensgeval met aegerien. 
Het lijkt dan ook logischer de violaan van St-Marcel “driewaardig mangaanhoudende omphaciet” te noemen en zeker geen diopsied.
Dit is ook meer konform met de metamorfisatie die hoge druk is. Het enige monster dat als diopsied geklasseerd is (en het ook is), komt uit een aanliggende zone en is niet violet.
 
 
Is alle violaan dan omphaciet ? 
Nee hoor. Violaan is een pyroxeen die paars gekleurd is door driewaardig mangaan. Je vindt bijvoorbeeld ook violaan in Val Malenco (zie onderstaande foto). Deze violaan is echter wel diopsied (Peretti (1992))
[image: ]
Violaan van Val Malenco, Sondria, Italië. Dit is driewaardig mangaanhoudende diopsied (RDE)
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De exoten
De pyroxenen die we tot nu besproken hebben zijn de belangrijkste. Het zijn de gesteentevormende pyroxenen. Maar zoals we in het begin gezien hebben, kunnen er soms andere metaalionen aanwezig zijn die minder frekwente mineralen geven met de pyroxeen struktuur.
[image: ]
Spodumeen fluorescentie (UV-A), Afghanistan (RDE, foto AEM)
 
 
 
Spodumeen
Meestal is spodumeen roze, wit of groen to groenblauw.
De roze kleur is veroorzaakt door mangaan. “Witte” spodumeen vertoont meestal een gelige of groenige tint. Deze wordt veroorzaakt door ijzer. Op een groene kleur komen we later terug.
[image: ]
Rode kurve: roze spodumeen. De absorptieband rond 530 nm is veroorzaakt door Mn3+. De grijze kurve is van een geelachtig witte spodumeen. De absorptieband met een lijn bij 437 nm is typisch voor Fe3+. (Shang (2017))
Bestraling veroorzaakt roosterfouten, maar zet ook een deel van de Mn2+ om in Mn3+. Verhitting doet het bestralingseffekt teniet, maar soms is de bekomen extra roze kleur permanent. Dit wordt toegeschreven aan paring tussen Mn en roosterfouten die als elektrontrap fungeren (Czaja (2020)). Zie ook verder bij groene kleur.
 
 
Mangaan zorgt ook voor een oranje fluorescentie, nl. Mn 2+ dat Li (positie M2) vervangt. Deze fluorescentie kan ook in niet roze spodumeen voorkomen.
[image: ]  [image: ]
Spodumeen, Pech, Kunar, Afghanistan (RDE, AEM ook foto). 
[image: ]
Emissieband rond 600 nm van Mn2+. Het kan geëxciteerd worden rond 365, 405 en 475 nm (Walker (1997)). 
Een emissie rond 625 nm zou typisch zijn voor Mn op een M1 plaats (vnl natuurlijke roze spodumeen) en 591 nm voor Mn op een M2 plaats (bestraalde roze spodumeen) (Czaja (2020)). 
[image: ]
Een ontbinding in onderliggende emissies laat beide zien. De oorsprong van de emissie rond 574 nm is niet duidelijk (roosterfouten ?)
[image: ][image: ]
Roze spodumeen, Splendor, Minas Gerais, Brazilië (RDE, AEM)
De pegmatieten in het noorden van Afghanistan zijn trouwens een bron van vele edelstenen. Van twee plaatsen (Mawi, Kantiwa) is zelfs groene en blauwe fotochrome spodumeen beschreven (Lyckberg, 2017). 
Over die groene kleur is meer te vertellen. Er zijn twee “groene” kleuren. De ene wordt veroorzaakt door Cr3+. De groene spodumeen van Hiddenite, N-Carolina is daar typisch voor (daar komt ook de edelsteen naam van). Typisch voor deze spodumeen is een absorptieband bij 621 nm en eventueel een doublet 688-692 nm. Fluorescentie is mogelijk maar meestal bij lage temperatuur (< 100K) (Walker (1997)). Deze groene kleur is stabiel.
De andere groene kleur treedt op in groene spodumeen van bvb Afghanistan. Het zijn typisch monsters met Fe3+. De groene kleur ontstaat door bestraling (al dan niet natuurlijk). Ze is onstabiel. Zonlicht of UV-licht doet de kleur snel verbleken. Ze kan teruggebracht worden, maar enkel door bestralen met X- of gammastralen.
[image: ]
Groene kurve: een groene spodumeen van Nuristan,  Afghanistan. De band rond 640 nm geeft de groene kleur. De groene streeplijn is hetzelfde specimen na bleken door UV-licht. De 437nm Fe3+ absorptie blijft ongewijzigd. Rood: een roze spodumeen als ref. 
 
 
[image: ]
Groene spodumeen, Nuristan, Afghanistan (LVG). Bovenaan: zoals gevonden. Onderaan: gebleekt door UV. Midden: gedeeltelijk gebleekt.
De meeste spodumeen wordt aangeboden als losse kristallen. Het is dan ook een buitenkans als je stukken met begeleiders op de kop kunt tikken.
[image: ][image: ]
Spodumeen met kwarts, Kunar, Shigar vallei, Nuristan, Afghanistan (LVG)
[image: ]
Spodumeen met mikroklien, Kunar, Shigar vallei, Nuristan, Afghanistan (LVG)
 
[image: ]
Spodumeen met spessartien, Mawi, Kulam, Nuristan, Afghanistan (LVG)
De drie specimens met begeleiders hebben allen een absorptiespektrum met de 437 Fe3+ band en een Mn2+ fluorescentie.
 
 
 
Johanseniet
 
[image: ]
Johanseniet, Broken Hill, Australië (EVE). Specimen afkomstig uit een oude lood-zink mijn. Er worden veel mangaan mineralen gevonden. Oorspronkelijk waren het sulfides op de bodem van de oceaan die door metamorfose (skarn) omgezet zijn
 
 
 
Deel 2: De amfibolen
   [image: ]
                       Glaucophaan, Palomo Biella, Piemonte, Italië (LVG)
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Naamgeving
De naamgeving van de amfibolen is een woelige geschiedenis. Het was vorige eeuw nog een grotere jungle dan de pyroxenen. In 1997 (B. Leake et al.(1997)) is door een werkgroep van de IMA een eerste opdeling gebeurd in 5 groepen waarbij de namen en toekenning van voorzetsels werd vastgelegd. Deze opdeling werd voltooid in 2004 (Leake(2003), Leake (2004), Burke (2004), Mogassie (2004)) en leidde tot volgende opdeling:
	De magnesium-ijzer-mangaan-lithium groep
	De calcium groep
	De natrium-calcium groep
	De natrium groep
	En een restgroepje natrium-calcium-magnesium-ijzer-mangaan-lithium

Samen met deze indeling werden “boekhoudregeltjes” vastgelegd om uit de chemische analyse de juiste naam af te leiden. Deze regeltjes waren gebaseerd op de T, A en B(X) plaatsen (zie verder). Nog even ter herinnering, de algemene formule van een amfibool noteren we:
A B2 C5 T8 O22 (OH)2
T is het silicium (of aluminium, titanium voor ladingsevenwicht), A, B(of X) en C(of Y) de verschillende mogelijke metaalionen. Maar het verhaal is nog niet gedaan.
 
 
 
Hierop kwam de jaren erna “kritiek” omwille van nieuwe inzichten en studies op synthetische amfibolen. Dit leidde in 2012 (Hawthorne (2012), Oberti (2012) ) tot een grondige herziening. Aan de naamgeving verandert voor de verzamelaar niet zoveel, wel aan de opdeling in klassen en aan de boekhoudregeltjes (nu A, B(X) en C(Y) plaatsen). Dit maakt dat sommige amfibolen wel eens van naam kunnen veranderen. 
De grootste wijzigingen zijn de volgende: Twee “super” groepen:
	De “klassieke” groepen waar je hydroxyl (OH), fluor of chloor (ter vervanging van het hydroxyl) aantreft.
	De oxo-groep die zuurstof bevat. 

Nieuw is dat men generische namen voorzien heeft voor eindamfibolen die nog niet in de natuur gevonden zijn. Eens dat gebeurd is, zal de eigenlijke naam ingevuld worden. Ook nieuw is dat men in de klassieke groep, aparte groepen gemaakt heeft voor de lithium-houdende amfibolen. Hierdoor ontstaan er 8 groepen. Vele van de Li-groepen hebben echter enkel nog maar generische mineraalnamen.
- De magnesium-ijzer-mangaan groep
-	De calcium groep
-	De natrium-calcium groep
-	De natrium groep
-	De lithiumgroep
-	De natrium-magnesium-ijzer-mangaan groep
-	De lithium-magnesium-ijzer-mangaan groep
-	De lithium-calcium groep
 
 
 
 
We gaan ze nu één voor één behandelen, maar nog eerst enkele algemene hoofdstukken over amfibolen. In de hoofdstukken worden de belangrijkste behandeld. Wie echt details wil, hieronder een link naar de belangrijkste artikels:
	•	Hawthorne et al., Am. Min. 97, 2031 (2012)
	•	Oberti et al., Per. di Min., 81, 257 (2012)
In elk hoofdstuk hebben we de meest courante behandeld en zeker niet alle zuivere eindamfibolen met extra voorvoegsels opgelijst.
Er bestaan twee interessante programmetjes om, uitgaande van een chemische analyse, de juiste naam van een amfibool te vinden. Het vereist wel voldoende kennis van chemie.
https://github.com/AndrewLocock/Amphibole/releases : excel rekenblad gebaseerd op een analyse uitgedrukt in oxide-gehalte
http://www_crystal.unipv.it/labcris/AMPH2012.zip : te installeren script gebaseerd op een analyse uitgedrukt in elementen. 
 
 
 
[image: ]Als voorbeeld, de 2012 opdeling van de amfibolen (enkel monokliene). Rootname staat voor de generische namen die toen nog niet in de natuur gevonden zijn. 
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Pseudomorfoses en exsolutie
We hebben vroeger al gezegd dat amfibolen en pyroxenen zijn als broer en zus. In een “vochtige” omgeving krijg je amfibool, in een “droge” pyroxeen. Soms wordt de ene omgezet in de andere. Zo zijn er twee typische pseudomorfoses:
Uraliet: Augiet (hoofdstuk 7 pyroxenen) of diopsied (hoofdstuk 6 pyroxenen) omgezet in amfibool
Smaragdiet: Omphaciet (hoofdstuk 11 pyroxenen) omgezet in amfibool
Er kan eveneens zonering optreden. Een pyroxeen kern met een amfibool rand.
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Uraliet (actinoliet), Pierrepont, Lawrence Co, New York, USA (RDE)
 
 
Exsolutie of fasescheiding treedt eveneens op bij amfibolen. De lamellen zijn meestal klein wegens trage diffusie (ladingsevenwicht !!). Zij georiënteerd volgens (-1 0 1) en (1 0 0). Enkele voorbeelden:
Hoornblende – 	Cummingtoniet
Aktinoliet – 		Cummingtoniet
Hoornblende – 	Aktinoliet
Gedriet – 		Anthophylliet
Richteriet – 		Riebeckiet
Aktinoliet – 		Riebeckiet
Tremoliet – 		Pargasiet
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Asbest en amfibolen
Inderdaad een hot topic deze dagen sinds men weet dat de meeste asbesten longkanker kunnen veroorzaken. Ooit de ideale warmte isolator, nu een vloek. Heb je asbest in je verzameling, geen paniek. Het is pas als de fijne asbestvezels in je longen komen, dat ze kanker KUNNEN veroorzaken. Dus plaats je stuk in een gesloten doosje, was je handen als je het vast gehad hebt en let op voor stof.
6 mineralen zijn gekend als asbest. Eén ervan is geen amfibool, maar behoort tot de serpentijn groep en geeft chrysotiel asbest.
De 5 andere zijn:
	Riebeckiet: Crocidoliet asbest
	Cummingtoniet/Gruneriet: Amosiet asbest
	Anthophylliet
	Tremoliet: Byssoliet
	Actinoliet

Al deze mineralen komen in verschillende habitus voor, gaande van prismatisch, via naalden tot vezels. De vezels kunnen een kolomstruktuur hebben (parallelle vezels), een textielstruktuur (bergleder) of een radiale of dicht driedimensionaal netwerk (bvb nefriet). 
Meer info over asbest:
US Geological Survey fact sheet FS-012-01 (2001)
http://www.ovam.be/asbest-1
http://www.gezondheidenmilieu.be/nl/subthemas/asbest-1238.html
https://www.gezondheid.be/index.cfm?fuseaction=art&art_id=4203
 
 
Hieronder drie voorkomens van tremoliet.
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Prismatische kristallen, 		    Vezels (Byssoliet),
Leventina, Ticino (LVG), 		    Ticino (RDE), Zwitserland
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Naalden, Madagaskar (RDE)
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magmatische gesteenten
Amfibolen komen ook voor in magmatische gesteenten. In elk geval moet er altijd “water” zijn, eventueel met CO2. Dit zal voorkomen in hydrothermale omgevingen of in subductiezones. Typische voorbeelden zijn Pargasiet en Kaersutiet.
In gesteenten met een laag SiO2 gehalte, gekenmerkt door de veldspaat anothoklaas, heb je bijvoorbeeld enerzijds de evolutie van Augiet via Hedenbergiet naar Aegirien. Edeniet – Arfvedsoniet is een andere mogelijkheid.
Heb je veel SiO2 aanwezig, dan ga je eerder Hastingsiet, Katophoriet, Richteriet en Arfvedsoniet vinden.
In carbonatieten tenslotte heb je kans op Hastingsiet/Pargasiet, Richteriet/Arfvedsoniet of Riebeckiet
Amfibolen in metamorfe gesteenten hebben  drie grote groepen:
	Glaucofaan – Nyboiet
	Richteriet/Katophoriet/Winchiet
	Tremoliet/Edeniet via Hoornblende/Pargasiet naar Tsjermakiet/Sadanagaiet

En naar analogie met pyroxenen zijn er ook hoge en lage temperatuurvarianten:
Hoge temperatuur: Cummingtoniet/Gruneriet (vgl. met Pigeoniet (hoofdstuk 7 pyroxeen))
Lage temperatuur: Anthophylliet/Gedriet (vgl met Orthopyroxeen)
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Calcium amfibolen: Groep 1
We beginnen met de calcium groep omdat het de meest bekende en verspreidde is. De eerste deelgroep (arbitraire eigen keuze) die we bekijken is de edeniet – tremoliet – actinoliet reeks. Je vindt ze in alle gesteenten. Magnesiumrijke gaan eerder in gabbros voorkomen, ijzerrijke in zuurdere nefelien syeniet of graniet en in de 50/50 gevallen eerder in dioriet.
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Er is een overgang van Tremoliet (magnesium rijk) naar actinoliet (ijzerrijk). Typisch is de afwezigheid of een zeer lage koncentratie aan aluminium. Het zijn ook typische lage temperatuur mineralen (400 – 900 °C). Bij hoge temperatuur wordt het omgezet in enstatiet, diopsied, en kwarts. Edeniet (zie ook deelgroep 3) is hier uitzonderlijk toegevoegd om de verwarring met tremoliet verderop te laten zien. 
 
Tremoliet
[image: ]
Tremoliet, Bédailhac-et-Aynat, Ariège, Frankrijk (LVG). Een typisch skarnvoorkomen in een talkgebied. In de mijnen is veel asbestose vastgesteld (Dion (2012)
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Tremoliet, Steinbruch, Dyrkatorp, Kopparberg, Zweden (LVG). Opnieuw een skarnvoorkomen.
 
Tremoliet
[image: ]
Tremoliet en calciet, Hastings, Grenvill Province, Ontario, Canada (GCL). Het ganse gebied is een chemische smeltkroes van kwarts, calciet, dolomiet, tremoliet en diopsied
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Mangaan-tremoliet. Links: Gouverneur Mine, Balmat, New York, USA (AEM en foto). Rechts: Fowler, St-Lawrence, New York, USA (EVE). De roze kleur en fluorescentie (UV-A) wordt ook hier veroorzaakt door het Mn 2+ ion. Ze komen uit een gebied met een komplexe geologie tussen het canadees schild, de apalachen en sedimenten (zie ook apart intermezzo over de Talcville regio)
 
Tremoliet
[image: ]  [image: ]
Hierboven een mooi voorbeeld van het belang van een gedetailleerde vindplaatsbeschrijving. Twee specimens die er hetzelfde uitzien. Links: Tremoliet, Madagascar (RDE). Rechts: Edeniet, Madagaskar (GCL). 
Het enige verschil is het natrium-gehalte. Door een gebrek aan nauwkeurige vindplaats kunnen we niet nagaan of beide benamingen juist zijn. Beide worden er gevonden.
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Tremoliet (met Byssoliet asbest), Ticino, Zwitserland (RDE)
 
Tremoliet
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Titaan-tremoliet, Ticino, Zwitserland. Witte fluorescentie onder UV-C licht (foto en specimen AEM)
[image: ]
Vanadium houdende tremoliet, Merelani heuvels, Tanzania (LVG). De groene kleur wordt veroorzaakt door vanadium (Fritz, 2007). De fluorescentie heeft andere oorzaken (volgende pagina)
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Spectra van Merelani tremoliet. Groene kurve: transmissiespektrum met typische vanadium banden. Fluorescentie bij 275 (puntlijn) en 255 nm (volle lijn) excitatie. De emissie bij 580 nm is te wijten aan Mn. De brede emissieband rond 500 nm komt van roosterfouten of een Ti-komplex. De emissie bij 380 nm is een lamp artefakt.
 
Intermezzo: het raadsel van Luc Yen
Luc Yen is een vindplaats in Vietnam die vooral gekend is voor zijn rode spinel en groene pargasiet in marmer. Groot was dan ook de verwondering dat we een stuk zagen met bruine kristallen in éénzelfde soort bewerkt gesteente. Was dit wel pargasiet ? Het is niet beschreven in Mindat.
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Het mysterie (RDE, foto TMU)
Omdat niet duidelijk was wat het dan wel kon zijn, werd eerst een analyse met de polarisatiemikroskoop gedaan (TMU, werkgroep determinatie). Wat we op gevoel vermoedden klopte. Het gesteente bleek talk en geen marmer. Een amfibool kandidaat in talk is bvb. ook tremoliet.
 
 
EDX en XRD.
In eerste instantie werd een meting gedaan via de polarisatiemikroskoop (TMU) van de brekingsindex : nmin= 1.613, nmax= 1.635. Het is dus niet isotroop.Ook de Dichtheid werd gemeten: d= 3.04 g/cm3 (*). De fragmentjes hadden een typische amfiboolsplijting. Amfibolen zijn twee-assig. In de literatuur vinden we voor de eerste en derde brekingsindex (de tweede ligt ertussen) en de dichtheid:
Pargasiet: n1= 1.63, n3= 1.65. d= 3.04 - 3.17 g/cm3
Tremoliet: n1= 1.60 - 1.61, n3= 1.63-1.64. d= 2.99 - 3.03 g/cm3 
Omdat tremoliet een optie was (pargasiet heeft een hogere brekingsindex), werd verder onderzoek gedaan. 
EDX (RDI/PME) op een stukje gaf een analyse die we in de programma’s voor de naamgeving hebben ingevoerd. Het antwoord was inderdaad tremoliet:
(Mg4.985 Al0.015) (Ca1.437 Mg0.563) Ca0.231 (Si7.523 Al0.477)022 (OH)2
Het werd verder nogmaals bevestigd door een X-straal diffraktie (RDI/PME)
Vraag is natuurlijk: komt dit stuk wel van Luc Yen of is het van een vindplaats elders in Vietnam of het nabijgelegen China ?
Immers, bvb pargasiet en spinel van Luc Yen komen voor in marmer, geen talk. Talk wordt daar trouwens helemaal niet vermeld (Van Long, 2013). Talk wordt bvb. wel gevonden in de naburige provincie Son La, nl Co Phuong en Nam Gion (Dang Dao 2017). Mindat vermeld daar wel tremoliet (maar geen foto’s). 
(*) De dichtheid wordt in de polarisatiemikroskoop bepaald door onderdompelen in zware vloeistoffen. Dit kan natuurlijk ook in een gewone mikroskoop.
De oplossing ?
De eigenaar van het stuk (RDE) is beginnen rondzoeken naar analoge stukken en hun herkomst. Hieronder zijn bevindingen:
“Ik kon echter een bijdrage in Lapis opsporen uit 1991 (3/91, p15-16) waarin ene Andreas Weerth een relaas doet over "Tremolit Kristalle aus Nuristan, Afghanistan", waarbij hij vertelt hoe hij tijdens een prospectie in Nuristan, Afganistan een zak losse spodumeenkristallen aangeboden kreeg waartussen ook nog enkele andere kristallen staken die daar duidelijk van afweken (niet pleochroïsch, geen langsstreping,geen schelpvormige breuk). De nieuwe kristallen waren geelachtig wit en prismatisch. Via XRF en bijkomende mikrosondenanalyse kon worden uitgemaakt dat dit tremoliet was, en wel een bijzonder zuivere, ijzer- en fluorvrije variëteit. Op sommige vlakken was talk aanwezig.”
Mogelijks kwamen deze kristallen uit de omgeving van Sar-e-Sang (dé lapis lazuli vindplaats van Afganistan). Daar blijkt een "white schist occurence" te bestaan met talk als hoofdbestanddeel. Dergelijke kristallen werden later aangeboden in Denver (2015) en ook nog in de vroege jaren '90 door een Franse handelaar. Ook op de beurs van Parijs (1996) werden tremolietkristallen uit een talkschist aangeboden - die zouden van Korano (of Kiran) afkomstig zijn (een stad op 15 km ten zuiden van de Sar-e-Sang lapismijnen en waar veel Sar-e-Sang materiaal verhandeld wordt...)
Neem er nu nog bij dat de verkoper van mijn "mystery specimen" volhoudt (op de recente beurs van Hannut) dat hij het heeft uit een FRANSE verzameling”
Verder vond RDI op een erocks veiling een foto van een analoog monster, ook van Nuristan. We kunnen dus stellen dat dit specimen met bijna 100% zekerheid uit een talkmijn van een noordelijke provincie in Afghanistan komt. Wil je meer verhaal, klik dan hier.
 
Actinoliet
Een speciale paragraaf over actinoliet. Actinoliet is het typische mineraal in de zogeheten groenschist, samen met epidoot en chloriet. Het is kenmerkend voor metamorfisme in een specifiek druk- en temperatuurgamma (ong 300 à 450°C en 1 tot 8 kbar) . Voor details hierover:  https://nl.wikipedia.org/wiki/Metamorfose_(geologie)
 Het kan samen met hoornblende voorkomen, maar is dan in een overgang. Hoornblende is typisch bij hogere drukken tot iets hogere temperaturen stabiel.
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Actinoliet in schist, Zillertal, Oostenrijk (LVG)
 
Actinoliet
[image: ]
Actinoliet met magnetiet, Kiruna, Zweden (LVG).
Een belangrijke ijzerertsontginning (dus zuurstofrijk). Het actinoliet vertelt hier iets over de vormingstemperatuur die rond 800°C lag. Bij hogere temperatuur krijg je onder deze omstandigheden pyroxeen en apatiet, bij lagere temperatuur cummingtoniet. (Weihed (2000), Saltikoff (2006))
 
 
Actinoliet
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Gezoneerde actinoliet, Hennensteig, Zillertal, Oostenrijk (RDE)
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Actinoliet kristallen van Hardwood Lake, Raglan, Ontario, Canada (GCL)
 
 
Actinoliet
[image: ]
Actinoliet, Garfield Hills, Mineral Co, NV, USA (Ferguson, 1949, Tingley, 1990, Doubrig, 1996)
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Actinoliet, Auchertyre, Highlands, Schotland (LVG) (McCulloch, 2006)
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Calcium amfibolen: groep 2
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Deze volledige groep word ook wel “hoornblende” genoemd, de zwarte calcium amfibool. Dit is bijvoorbeeld gebruikelijk bij visuele of optische identificatie (Hawthorne (2007). Enkel “hoornblende” bestaat niet als mineraalnaam. Ze hebben allen een voorvoegsel. 
Dit geeft dikwijls verwarring, zeker bij oudere stukken, die dan ook meestal de foute “mineraalnaam” dragen. We laten ook een aantal “verwarringen” zien die zelfs in een andere groep thuishoren.
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“Hoornblende” met kwarts (juist voorvoegsel nog niet gekend). Rygnestad, Aust-Agder, Noorwegen (LVG)
[image: ]
Magnesio-hoornblende, Carboneras, Almeria, Spanje (LVG). Een vulkanisch gebied in het zuiden van Spanje. Hij wordt meestal aangeboden als ferro-hoornblende (wegens zwarte kleur ?), maar volgens de literatuur is het magnesio-hoornblende (Tayler (2013)).
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Tschermakiet met zoisiet en robijn, Mundarara mijn, Longido, Kilimanjaro, Tanzania (EVE). Amfiboliet in pegmatietintrusies in kalkrijke rotsen. Amfiboliet is de metamorfe gesteentegroep tussen ong. 500 à 750 °C en 2 à 12 kbar (zie link hoofdstuk 3 algemeen).Opnieuw een twijfelgeval. Als we de gevonden analyses volgens de 2012 nomenklatuur bekijken zou het eerder pargasiet of sadanagaiet zijn (Bunch (1973)).
[image: ]
Opnieuw het belang van een goede vindplaatsbeschrijving. Tschermakiet, Binn, Wallis, Zwitserland (EVE). In de literatuur vinden we enkel pargasiet van daar. Dus ook een vraagteken. 
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“Hoornblende”, exacte benaming nog niet gekend. Loch Cuaich, Highlands, Schotland (LVG)
[image: ]
Magnesio-hoornblende, Ufalei (УФАЛЕЙ) Chelyabinsk (Челя́бинск), Rusland (LVG) (Kabanova, 2018)
 
Intermezzo: 
Het monster van Loch Linnhe
Het “monster” werd verzameld in 1972 op een buitenlandse reis: Schotland. Aan de oever van Loch Linnhe in Fort William vond ik een mooie “hoornblende” schoof met granaat, afkomstig uit de nabij gelegen Grampians. In die tijd was zwarte amfibool gewoon hoornblende.
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Het stuk lag lange tijd in mijn verzameling tot ik een artikel tegenkwam over de Grampians en hun mineralogie (Zenk (2004), Vorkies (2011)). Uit deze literatuur bleek dat de samenstelling schommelt tussen magnesio- en ferro-hoornblende. Samen met almandijn granaat. Een “echte” “hoornblende” dus, volgens de 2012 nomenklatuur. Eén die ik al meer dan 40 jaar bezat zonder het te weten.
 
De verwarringen.
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“Ferro-hoornblende”, Mt Izaña, Tenerife, Canarias, Spanje (LVG). Uit de literatuur (Scott (1997), Denstad (2007), Edgar (2007), Stock (2012)) blijkt het Kaersutiet te zijn. Dit hoort zelfs niet meer thuis in deze groep, maar bij de oxo-amfibolen. Opnieuw een voorbeeld hoe makkelijk men een foute naam toekent. Let op de rode lijntjes die de splijthoeken van 60 en 120° tonen.
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“Hoornblende”, Bear Lake, Bancroft, Ontario, Canada (RDE). Is vermoedelijk katophoriet (Hawthorne (2006)). Het wordt hier samen met tremoliet en richteriet gevonden.
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Calcium amfibolen: groep 3
[image: ]
De natriumrijke calcium-amfibolen. In de nieuwe naamgeving is kaersutiet (titaniumrijke amfibool) verhuisd naar de oxo-amfibolen.
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Pargasiet (links EVE, rechts LVG), Skräbböle groeve, Pargas, Parainen, Finland. Kalk-silikaat voorkomen (skarn) in een marmerontginning.
[image: ]
Chroom-pargasiet, Yang Yang, Gejiu, Honghe, Yunnan, China (RDE). Tinmijn in een skarn (kalk-graniet kontaktzone)
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Ferro-edeniet, Bear Lake Diggings, Monmouth Township, Ontario, Canada (EVE). Tweelingkristal volgens (100) (Hartlaub (2006))
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Magnesio-hastingsiet, Stare Mesto, Bratislava, Slovenië (LVG)
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Ferro-pargasiet, Kragerö, Vestfold og Telemark, Noorwegen (LVG). Deze zwarte amfibool wordt ook meestal aangeboden als hoornblende. Uit literatuur van de streek blijkt echter dat pargasiet een juistere benaming is (Piilonen (2014))
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Hastingsiet, Potsgrun, Telemark, Noorwegen (LVG). Samen met veldspaat.
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Edeniet, Loch Duich, Highlands, Schotland (LVG) (XRD bevestigd, Caledonian Rockshop; Barber (1969), Coats (1996))
 
 
Intermezzo: Het geitenpad.
Hieronder een donkergroene amfibool die in de jaren 70 van vorige eeuw verzameld werd aan het Geisspfad, Binntal, Wallis, Zwitserland. 
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Oorspronkelijk (met de beschikbare gegevens toen) werd het specimen geanaliseerd met X-straaldiffraktie als aktinoliet. Het stuk is afkomstig van een rots aan het einde van de corridor die vanuit het Binntal uitgeeft op de Geisspfadsee (rode pijl, foto Paul Mestrom). 
De geologie en mineralogie van het gebied wordt uitgebreid beschreven in Keusen (1972). Het is dit artikel dat aangezet heeft tot een nieuwe recente analyse. 
 
 
Het Geisspfad gebied is een ultramafisch komplex in de gneiss van het Monte Leone dekblad. Het is een sterk metamorf gebied op de grens van groenschist-amfiboliet metamorfisme (overzichtsfoto PME). Resultaat is een komplexe mineralisatie.
[image: ]
In het gebied werd zowel aktinoliet, tremoliet, pargasiet en ferro-pargasiet beschreven. Volgens de beschrijvingen in het artikel voldeed ons specimen eerder aan pargasiet dan aan aktinoliet. 
Een recente EDX-analyse (RDI) wees inderdaad éénduidig op pargasiet met als formule Na1.23 (Ca1.67 Na0.35 Mg0.26 Fe0.23)2 (Mg3.60 Al1.40)5 (Si5.71 Al2.29)8 O22 (OH)2
Na meer dan 40 jaar, dus een nieuw en juist (volgens 2012 nomenklatuur) etiket bij het mineraal.
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Natrium- calcium amfibolen
[image: ]
De meest voorkomende zijn hierboven opgelijst. Het voornaamste voorkomen zijn metamorfe kalkstenen en skarngebieden.
Zie verder ook nog het “foute” voorbeeld bij hoornblende.
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Ferri-fluoro- Katophoriet met biotiet, Bear Lake Diggins, Monmouth Co, Ontario, Canada (links: LVG, rechts: GCL) (Oberti, 2019). Vroeger als katophoriet gerangschikt tot een nieuwe analyse duidelijkheid bracht.
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 “Winchiet” met brauniet (zwart) en piemontiet (rood), Miniera da Varenche, San Bartolomeo, Aosta, Italië (EVE). Zie ook de opmerking bij ghoseiet. Dit is een stuk dat origineel parvowinchiet benoemd werd, daarna omgedoopt tot ferri-ghoseiet, maar dat uiteindelijk magnesio-riebeckiet (!!!!) blijkt te zijn (Oberti (2017))
 
[image: ]  [image: ]
Fluoro-richteriet, Wilberforce, Haliburton, Ontario, Canada (links: GCL, rechts: RDE) (Hawthorne (2006)).
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Kalium-richteriet, Ti en F-houdend, Cartera Aljorra, Cartagena, Murcia, Spanje (LVG).
 Het Murcia gebied is een oud vulkanisch complex met o.a. lamproiet. Het is in deze lamproiet dat een verscheidenheid aan mikromineralen gevonden wordt (Wagner (1986), Bigi (1991), Milan (2004), Cambeses (2013), Perèz-Valmera (2013), Venturelli (1988). Niettegenstaande de roestbruine kleur en analoge kristallen uit de Eifel, is dit toch geen Kaersutiet (zie oxo-amfibolen). Gemiddelde samenstelling (4 vindplaatsen in de Murcia regio): (Na0.24 K0.63) (Ca0.80 Na1.20) (Mg3.82 Fe2+0.77 Ti0.36) (Si7.63 Ti0.28 Al0.09)8.00 O22 ((OH)1.88F0.12)
 
 
Intermezzo: De Koksha puzzel
Het hele verhaal begon met een post (MCR) op de website van de FMS. Deze ging over amfibolen in de Koksha vallei (Badakhshan, Afghanistan) en XRD metingen wezen op richterite, winchite, pargasite en zelfs edenite.
Mindat vermeldt richteriet van Kiran en Ladjuar Medam, winchiet als niet juist geïdentificeerd en pargasiet van de Sar-e-Sang rivier. In de literatuur zijn er vier chemische analyses te vinden van de Koksha vallei. Ze wijzen op richteriet en pargasiet.
Richterite (Origlieri, RUFF): (Na0.67 K0.33) (Ca1.19 Na0.81) Mg5.00 (Si7.80 Al0.19 Ti0.01) O22 ((OH)1.58F0.42)
Richterite (Leissner, 2014, monster A30): (Na0.59 K0.33) (Ca1.14 Na0.86) (Mg4.91 Fe0.01 Ti0.01) (Si7.67 Al0.28) O22 ((OH)1.51F0.48)
Richterite (Day, 2018): (Na0.67 K0.34) (Ca1.14 Na0.86) (Mg4.90 Al0.07 Fe0.01 Ti0.01) (Si7.75 Al0.25) O22 ((OH)1.41F0.59)
Pargasite (Day, 2018): (Na0.88 K0.09) (Ca1.79 Na0.21) (Mg4.49 Al0.52 Fe0.03 Ti0.01) (Si6.57 Al1.43) O22 ((OH)1.30F0.70)
De 3 zijn zuiver richteriet. Pargasiet is een grensgeval met edeniet.
 
 
 
Leissner vermeldt ook nog een andere amfibool van Nuristan, ook richteriet. Het zit op een specimen samen met tremoliet, maar dit komt niet uit de Koksha vallei.
Andere literatuur (Faryad 1999, 2002) beschrijft de geologie van de streek en de verschillende paragenesen. Er zijn vele amfibolen vermeld, maar nergens de specifieke richteriet/winchiet vindplaats. Hij vermeldt een hele reeks amfibolen, maar die komen allen voor in granaathoudend gesteente samen met diopsied, scapoliet, forsteriet en phlogopiet. De specimens waar het hier over gaat zitten in een calciet matrix.
9 stalen werden ontvangen (MCR, met XRD gegevens). Samen met 10 stalen uit eigen verzameling is dan een uitgebreide studie gedaan (fluorescentie, XRF/EDX)
 
 
 
Bevindingen.
	Chemisch vinden we richteriet en pargasiet. Metingen in onderstaande figuren.

[image: ]Rood zijn de literatuurwaarden uit de inleiding en blauw de eigen metingen. Figuren uit Hawthorne (2012). De pargasiet meting uit de literatuur ligt dicht tegen edeniet. 
 
 
- Het calcium gehalte van de richteriet monsters varieert van gemiddeld Na-Ca amfibool to grensgeval Ca-amfibool. Dat kan het edeniet resultaat uit de XRD metingen van MCR verklaren. De gemiddelde richteriet is kaliumrijk (K > 0.25 apfu)
[image: ]
Ca - gehalte (er zijn geen andere tweewaardige B-positie elementen)  in richteriet monsters (blauw: EDX, oranje: XRF). Bovenste grijze lijn: grens met Ca amfibolen. Tussen de grijze lijnen: Na-Ca amfibolen.
	 Er bestaat een correlatie tussen richteriet en een oranje emissie met maximum rond 580 nm. Ze is aanwezig bij UV-C excitatie en soms ook met UV-A excitatie.
	Er is een correlatie tussen pargasiet en een breed plateau rond 500 nm met UV-C excitatie, meestal begeleid door een oranje emissie met maximum 590-594 nm. De oranje emissie kan ook door UV-A geëxciteerd worden.

 
 
- Pargasiet is meestal meer bruin gekleurd dan richteriet. Er is geen chemisch bewijs voor winchiet gevonden.
[image: ]Pargasiet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
[image: ]Richteriet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). UV-A: 365 nm, UV-C: 275 nm.
	Er zijn nog enkele discrepanties tussen chemische data en XRD die niet duidelijk zijn (XRD database, inhomogeen monster, … ?)

 
 
 
 
 
 
 
 
Spectra.
We onderscheiden 4 systemen.
De blauwe emissie
Een continue emissie die start in het rood en langzaam oploopt naar het blauw met een maximum rond 440 nm (vermoedelijk roosterfouten, maar een Ti complex kan ook, zie EDX). Ze kan optreden bij UV-A en UV-C excitatie.
[image: ]
 
 
 
De oranje emissie.
Er zijn twee types. Eén met maximum rond 580 nm en één met maximum rond 595 nm. Je vindt beide zowel met UV-A als UV-C. De 581 nm emissie is verbonden met richteriet, die van 594 nm met pargasiet. De ligging van het maximum kan opgeschoven zijn door andere emissies. Deze emissie is toe te schrijven aan Mn2+ op een B-plaats.
Gorobets (2012) vermeld 580nm in tremoliet, 582nm in actinoliet en 560 nm in richteriet.
[image: ]
 
 
De rode emissie.
Met UV-C excitatie treedt meestal ook een rode emissie op met een scherpe lijn bij 694 nm en een band met maximum rond 710 nm. Vermits Fe3+ eerder verder in het rood ligt (720-740 nm bij tremoliet, 745nm bij actinoliet, Gorobets, 2012) en er Cr3+ gerapporteerd is in actinolite (Gorobets, 2012) met een lijn bij 692 nm, is dit vermoedelijk de activator. Day (2018) rapporteert sporen Cr. Onze EDX resultaten tonen dit niet, wel Fe, maar Cr3+ is zeer reactief bij excitatie, Fe3+ niet. .
[image: ]
 
 
 
De groen-blauwe band.
Met UV-C excitatie wordt in een aantal monsters een brede band waargenomen van ong 410 tot 550 nm. Hij treedt op in pargasiet monsters. Mogelijks is hij verbonden met zuurstof defekten, maar een Ti oorsprong kan ook.
[image: ]
 
 
Het kleurprobleem.
Vermits er 4 emissies zijn die in verschillende verhoudingen kunnen optreden, zal de waargenomen kleur niet constant zijn. Richteriet bvb., kan met UV-A licht blauw tot bruin zijn. Hieronder de 4 emissies in het 1931 CIE kleurdiagram.
[image: ]
 
 
EDX/SEM/XRF.
SEM foto’s toonden een duidelijke amfiboolsplijting. 
[image: ]
SEM foto van een splijtfragment met de 60°/120° splijting.
De gemiddelde samenstelling van de specimens was de volgende:
richteriet:
(Na0.58 K0.38) (Ca1.33 Na0.64 Mg0.05) (Mg4.56 Al0.33) (Si,Al)8.00 O22 ((OH)1.88F0.12)
pargasiet:
(Na0.46 Ca0.38 K0.15) (Ca1.76 Mg0.24) (Mg3.53 Al1.05 Ti0.09) (Si,Al)8.00 O22 ((OH)1.92F0.08)
winchiet of edeniet werd niet chemisch gevonden. Edeniet zou uit XRD kunnen komen gezien de fluctuaties in Ca gehalte. 
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[image: ]
Magnesium-ijzer- mangaan  amfibolen
[image: ]Deze zijn typisch voor metamorfisme bij gemiddelde temperaturen. Een typische reactie is bvb: 
Talk -> Amfibool +Kwarts -> Pyroxeen + Fayaliet + Kwarts
Ze komen niet voor in vulkanische gesteenten
 
 
[image: ][image: ]
Anthophylliet, Hermanov, Tschechië. Het ontstaat uit een metamorfe reactie bij hoge druk en laag CO2 gehalte. Het is een tussenprodukt in de reeks Pyroxeen <> Anthophylliet <> Talk-Mica (LVG)
[image: ] [image: ]
Twee andere voorkomens van Anthophylliet. Links: Grønøy, Meløy, Nordland, Noorwegen (LVG). Hier in een talkzone (Bucher-Nurminen (1988)). Rechts: Anthophylliet, Kopparberg, Vestmänland, Zweden (EVE). Een skarn en kwartsiet voorkomen (Damman (1989)).
 
[image: ]
 Gruneriet (amosiet varieteit), Penge, Lipopo, Transvaal, Zuid-Afrika (RDE). Komt voor in ijzerrijke silicium sedimenten, samen met magnetiet, kwarts, fayaliet, hedenbergiet en almandijn.
[image: ]
Gruneriet, Michagamme Mine, Marchette, Michigan, USA (EVE). In een leisteen-kalk voorkomen
 
[image: ]
Gruneriet. Moose mountain mine, Sudbury, Ontario, Canada (LVG) (Samson (1999)).
 
 
[image: ]  [image: ]
Cummingtoniet, Brunsjögruvn, Östergötland, Zweden (links: RDE, rechts: IGA). Ijzerrijk metamorfisme in basische gesteenten.
[image: ]
Cummingtoniet, Brosso mijn, Ivrea, Torino, Italië (EVE). Opnieuw een twijfelgeval, want volgens de literatuur zou het ook magnesium-hastingsiet kunnen zijn. Het komt voor in een graniet-kalk skarn.
 
 
[image: ][image: ]
Natrium-gedriet in een kwarts-albiet matrix, Skyshyttan, Ludvika, Dalarna, Zweden (LVG). Typisch voor lage druk, medium metamorfisme. Begeleiders kunnen andalusiet en cordieriet zijn (Linthout 1995)).
[image: ]
Gedriet en granaat, Khita-ostrov (ХИТА-ОСТРОВ), Karelië, Rusland (GCL). Typisch bij kyaniet metamorfisatie. Andere begeleiders zijn calcium-amfibool en stauroliet.
Intermezzo: De Talcville chaos
Talcville (NY, USA) is gekend voor een wit kristallijn gesteente bestaande uit amfibolen in een talk matrix. Ze zijn zeer in trek omwille van de fluorescentie. 
[image: ]
Typisch specimen van Talcville (AEM en foto) onder UV licht
Er zijn 3 amfibolen beschreven. De eerste is tremoliet (een Ca-amfibool), daar is iedereen het over eens. De andere twee hebben een bewogen geschiedenis achter de rug. Het betreft een mangaanrijke anthophylliet en clino-suenoiet (beiden van deze groep). De laatste heeft vele namen gehad: manganocummingtoniet en tirodiet, wat de verwarring alleen maar deed toenemen. (Segeler (1961), McNamee (2015), Reece (2000)).
De vraag is natuurlijk: kunnen we de drie van mekaar onderscheiden ? Behalve 5 monsters van mezelf (4 NY gebied en 1 NH), bekwam ik ook 10 monsters van het Talcville gebied (John Smith, FMS), extra spectra (Simone Conti, FMS) en XRF data (Doug Bank, FMS). De monsters werden met EDX, XRF en spectroscopie onderzocht. Hieruit konden we toch een aantal mooie conclusies halen.
Bevindingen.
	Alle drie mineralen worden er gevonden. Sommige tremoliet mag mangaanrijk genoemd worden (apfu > 0.25). Anthophylliet is mangaanrijk.
	Fluorescentie kan gebruikt worden om tremoliet te onderscheiden van anthophylliet/clino-suenoniet. De fluorescentie is veroorzaakt door tweewaardig mangaan.
	Een geel-oranje emissie met maximum rond 580 nm is typisch voor tremoliet, een rood-oranje emissie met maximum rond 650 nm is typisch voor anthophylliet en clino-suenoiet. 
	De 650 nm emissie is het sterkst bij excitatie door 365 nm, de 580 nm emissie bij excitatie door 405 nm. 
	UV-C exciteert de 580 nm emissie, maar enkel heel zwak de 650 nm emissie
	Op dit ogenblik hebben we onvoldoende statistiek om anthophylliet van clino-sueniet 100% te onderscheiden.
	Volgende tabel kan gebruikt worden voor het onderscheid:

[image: ]
	Visueel onderscheid is moeilijk door het subjektief interpreteren van kleuren. 
	LED’s zijn nodig voor het onderscheid omdat de kwiklijnen in kwiklampen interferentie van andere excitatiegolflengten kunnen geven.

Fluorescentie.
We vinden twee emissies terug in monsters. Een emissie met maximum rond 650 nm. Deze wordt het sterkst geëxciteerd met 365 nm. Met UV-C (zowel 255, 265 als 275 nm) is ze hooguit heel zwak aanwezig.
[image: ]
Een tweede emissie bij 585 nm, het sterkst geëxciteerd met 405 nm. Ze is ook te exciteren met UV-C.
[image: ]
Fluorescentie (vervolg).
Sommige specimens vertonen beide emissies. De excitatie golflengte bepaalt dan welke dominant is. 
[image: ]
De 650 nm emissie is kenmerkend voor clino-suenoiet en anthophylliet, de 585 nm emissie voor tremoliet en anthophylliet. De tabel in de besluiten geeft aan hoe te interpreteren. 
De link tussen de emissies en het mineraal hebben we kunnen maken aan de hand van een gecombineerde XRF-SEM-EDX analyse. De variatie in samenstelling van de monsters was de volgende (T is Si/Al in het silicaatrooster, X is (OH) of een vervangend element): 
Tremoliet (5 resultaten): (Ca 1.72-2.00 Mn 0.02-0.31 Mg 0.00-0.24)B (Al 0.00-0.13 Mn 0.00-0.15 Mg 4.85-4.97)C (T 8) O22 X2
Anthophylliet (5 resultaten): (Ca 0.00-0.90 Mn 0.20-0.69 Mg 1.31-1.51)B ( Mg 4.86-5.00)C (T 8) O22 X2
Clino-suenoite (2 resultaten): (Ca 0.00-0.23 Mn 1.03-1.18 Mg 0.59-0.92)B (Mg 5.00)C (T 8) O22 X2
 
 
 
Fluorescentie (vervolg).
De foto laat het gedrag zien van verschillende monsters bij verschillende excitaties.
De bovenste rij in elke foto zijn telkens 3 specimens met gebieden met een zuivere rode 650 nm emissie, de onderste met een zuivere oranje 580 nm emissie.
[image: ][image: ]
Voor onderscheid tussen 580 en 650 is 275 nm een optimale excitatie. De groene fluorescentie komt van talk.
 
Het kleurprobleem.
Op zicht identificatie is moeilijk wegens de subjectiviteit van het menselijk oog. Het CIE 1931 kleurdiagram laat dit zien.
[image: ]
De 585nm emissie is geel-oranje, de 650 nm emissie rood-oranje. Een gemengde emissie (bvb bol en driehoek), zal geel lijken t.o.v. 650 en rood t.o.v. 585. Het gebruik van zuivere referentiemonsters kan hier wel helpen.
 
Voorbeelden.
[image: ][image: ]
Links: Clino-suenoiet (Talcville) heeft een zuivere 650 nm emissie. Duidelijk zichtbaar bij 365 nm excitatie, zwakker bij 405 nm en zo goed als afwezig bij 275 nm. 
Rechts: Anthophylliet (Talcville) met een gemengde emissie. Bij 405 nm domineert 585 nm (geel), bij 365 nm domineert 650 nm (rood). Bij 275 nm lichten de zones met 585 nm op.
 
Voorbeelden.
De besluiten zijn ook van toepassing op andere tremolieten van New York en zelfs van andere staten. Sommige tremoliet is zelfs alleen fluorescerend bij 405 nm excitatie en nagenoeg niet bij 365 nm
[image: ][image: ]
Links: mangaanhoudende tremoliet (Gouverneur, NY). Alleen 585 nm is aanwezig en enkel zichtbaar bij 405 nm.
Rechts: tremoliet van Ore Hill, Warren, NH. Ook enkel zichtbaar bij 405 nm.
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[image: ]
Natrium amfibolen
[image: ]
 
[image: ]
Glaucophaan, Panache Vill., California, USA (LVG). Glaucophaan is een typisch mineraal in blauwschist, waar het samen met epidoot een typische zone is in het metamorfe diagram (150-500 °C, 7-15 kbar)
[image: ]
Glaucophaan, Val San Bartolomeo, Aosta, Italië (EVE)
 
[image: ]
Glaucophaan, Pollone, Biella, Piemonte, Italië. De kristallen zijn met zuur vrijgemaakt uit de kalkmatrix (LVG)
[image: ]
Eclogiet paragenese van Servette-Chuc, Aosta vallei, Italië. Glaucophaan (blauw), chloriet (groen) en granaat (rood) (PRO) (Ballèvre (1986), Martin (2004), Tartarotti (2017), Castello (2018))
 
[image: ][image: ]
Arfvedsoniet, Mt Malosa, Zomba, Malawi (LVG). Typisch voor alkalische dieptegesteenten, samen met syeniet en Aegirien.
[image: ][image: ]
Arfvedsoniet met alkaliveldspaat. Zomba, Malawi (RDE)
 
 
[image: ]
Arfvedsoniet, Ilimausaq, Groenland (LVG)
[image: ][image: ]
Arfvedsoniet, Khibini (ХИБИНЫ), Kola (КОЛА), Rusland (GCL)
 
 
[image: ]
Kan zowel ferro-eckermaniet als fluoro-leakeiet zijn. Rosenberg, Norra Karr, Småland, Zweden (PRO). Beide amfibolen worden er gevonden en overgangsvormen zijn mogelijk (Oberti, 2009, 2015). Zuiver fluoro-laekeiet is groenachtig blauw. 
Beide amfibolen zijn typisch voor de centrale lens. Begeleidende mineralen zijn catapleiet (beige roos op de foto), rosenbuschiet en eudialiet. In de omringende gesteenten wordt ook aegirien gevonden met ongeveer dezelfde kleur als ferro-eckermaniet. De splijting geeft uitsluitsel.
[image: ]
Het label vermeldt kozuliet, Wood Mine, Tamworth, New South Wales, Australië (EVE). De juiste benaming is echter mangano-ferri-eckermaniet.
 
 
[image: ][image: ]
Riebeckiet (crocidoliet varieteit), Danielsmuil, Klipfontein, SW-Afrika (RDE). Komt ook voor in zure, vulkanische gesteenten, samen met ijzerhoudende gesteenten.
[image: ]
Magnesio-riebeckiet (gele plaatvormige XX), Varenche, Aosta vallei, Italië (PRO). Samen met piemontiet (roze) en spessartien (massief geel). Magnesio-riebeckiet werd vroeger aangeboden als ferri-ghoseiet. (Oberti, 2017)
 
 
[image: ]
Magnesio-riebeckiet, aangepolijst, Verchnie-Askiz (Верхне-Аскизкое), Askiz (Аскизкое), Chakasia (Хакасия), Centraal-Siberië, Rusland (LVG). 
[image: ]
Riebeckiet, Zagi gebergte, Hameed Abad Kafoor Dheri, Peshawar, Pakistan (LVG) (Honeger, 1989). 
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[image: ]
De Natrium Calcium IJzer Mangaan amfibolen
In deze reeks zijn na 2012 een aantal amfibolen in de natuur gevonden.
[image: ]
Let op: er wordt geregeld nog ferri-ghoseiet (vroeger zelfs als parvowinchiet) aangeboden van de Varenche Mijn, Saint-Barthélemy, Nus, Aosta Vallei, Italië. Volgens een artikel van Oberti (2017) blijkt dit echter magnesio-riebeckiet te zijn. Het specimen “winchiet” van Varenche uit hoofdstuk 25 is vermoedelijk zo een origineel “parvowinchiet” stuk.
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[image: ]
Lithium amfibolen
[image: ]Het betreft hier de Mg-Fe-Mn-Li reeks. De andere reeksen bevatten enkel nog “rootnamen”.
[image: ]
Holmquistiet, tentoongesteld in het Museo Geominero, Madrid. 
http://www.igme.es/museo  
 
 
 
[image: ]
Holmquistiet. Koktokay Fian, XianJang, China (LVG). Over de identifikatie is diskussie. In Mindat wordt vermeld dat er één specimen getest is en dat dit toermalijn bleek te zijn. Er wordt inderdaad toermalijn in de pegmatiet gevonden. Het specimen op de foto vertoont wel de 60°/120° splijting en is dus zeker een amfibool. 
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[image: ]
Oxo amfibolen
Inderdaad. Enkele mineralen zijn naar hier verhuisd, waaronder ook het titaanrijke kaersutiet. Zie verder ook nog het “foute” voorbeeld bij hoornblende.
[image: ]
  
 
 
 
 
[image: ]
Kaersutiet, Lugar Sill, Cumnock area, Ayrshire, England (LVG). De samenstelling schommelt tussen kaersutiet en Ti-hastingsiet. (Howie).
[image: ][image: ]
Kaersutiet, Nickenich, Eifel, Duitsland (LVG). Deze worden allemaal als kaersutiet aangeboden. Maar is het dat wel ? Het volgend Intermezzo geeft antwoord.
 
Intermezzo: De Eifel
De “kaersutiet” kristallen groeien in de gasfase en alle literatuur over de Eifel gaat over xenolieten in de lava.(LVG) (Popp (1992)). Dus is het dat wel ?
Om enige zekerheid te krijgen, hebben we een EDX analyse (via SEM) laten uitvoeren op enkele kristalletjes (TU Freiberg). Hoe die eruit ziet, kan je zien op onderstaande afbeelding
  [image: ]
EDX is niet exact. Zeker niet voor lichte elementen. Het maakt ook geen onderscheid tussen Fe2+ en Fe3+ en tussen O2 en OH. Maar we kunnen toch enkele besluiten trekken.
[image: ]
De meest aanliggende oplossing, rekening houdend met ladingsevenwicht, die we uit het amfiboolprogramma krijgen is:
[image: ]
Dit is ferri-kaersutiet
Titaan is hoog genoeg (0.73 vs grens van 0.5) om met grote zekerheid de meeste kristallen als kaersutiet te klasseren. Bovendien vinden we ook titaan-phlogopiet (foto hierboven), typisch voor deze associatie, samen met pyroxeen en nefelien.
Maar het is zeker niet heel ver boven de titaan grens (0.5)  en we vinden er ook kristallen met andere kleuren. Dus dit sluit de aanwezigheid van bvb pargasiet (als het ijzer tweewaardig zou zijn) of magnesio-hastingsiet (als een deel van het titaan mee het silikaatrooster opvult) niet uit. Eens temeer het bewijs dat je met de naamgeving van amfibolen moet opletten.
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De teksten zijn van Ludo van Goethem.
Voor zover van andere bronnen gebruik is gemaakt, hebben we geprobeerd dit daar aan te geven. Kristaltekeningen zijn gemaakt met Krystalshaper.
De beschrijvingen in de woordenlijst zijn van Wikipedia of Mindat.com waar bij ieder mineraal een link staat die rechtstreeks leidt naar een gedetailleerde beschrijving van het mineraal op die websites.
De initiële publicatie is een gezamenlijk initiatief van de Stichting GEA en de MKA onder coördinatie van Ludo van Goethem
Techniek en programmering : J.Sanders
De tekst uit de woordenlijst is beschikbaar onder de licentie Creative Commons 
Wikipedia® is een geregistreerd handelsmerk van de Wikimedia Foundation, Inc., een organisatie zonder winstoogmerk.
	Veldspaten
	Veldspaat is de naam voor een groep van gesteentevormende mineralen die naar schatting 60% van de aardkorst vormen. Het zijn aluminium-tectosilicaten; silicaten waarbij de silica tetraëders in een driedimensionaal patroon gerangschikt zijn.
Het woord veldspaat is afgeleid uit de Duitse woorden Feld en Spath, "een steen welke geen erts bevat".
Meer uitleg vind je op Wikipedia: https://nl.wikipedia.org/wiki/Veldspaat
Extra mineralogische uitleg in mijn e-book over veldspaten dat op volgende link kan vinden en downloaden: http://www.minerant.org/MKA/archief.html
En ook op mindat natuurlijk: https://www.mindat.org/min-1624.html
 
 

	Stollingsgesteenten
	Stollingsgesteente is gesteente dat is ontstaan door stolling van magma (onder het aardoppervlak) of lava (aan het aardoppervlak). In het eerste geval spreekt men van dieptegesteente of magmatisch gesteente, in het laatste geval van uitvloeiingsgesteente of extrusief gesteente.
De vorming van magma in de aardmantel en diepere delen van de lithosfeer is geen gangbaar proces. Het vindt alleen bij een aantal tektonische situaties voor: hotspots, subductiezones, spreidingszones en riften. Na vorming zal het magma door een aantal processen kunnen veranderen van samenstelling. Deze factoren bepalen de chemische samenstelling van stollingsgesteente.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Stollingsgesteente

	Metamorfe
	Metamorf gesteente is gesteente dat onder invloed van temperatuur, druk of hydrothermale vloeistoffen is gerekristalliseerd of gemetamorfoseerd. Meestal gebeurt dit op grotere diepte in de aardkorst of mantel.
Metamorfe gesteenten worden gekenmerkt door metamorfe mineralen, mineralen die onder invloed van druk en temperatuur in het gesteente groeien. Als een gesteente slechts laaggradig metamorf is zullen deze mineralen sporadisch en klein zijn. Hooggradig metamorfe gesteenten bestaan volledig uit metamorfe mineralen.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Metamorf_gesteente
 

	Silikaten
	Silicaten zijn zouten of esters van kiezelzuur (H4SiO4). De zouten bevatten alle het tetraëdrische SiO44−-ion (of een afgeleide daarvan, met een of meer waterstofatomen). Silicaten worden als grondstof gebruikt bij de bereiding van glas. De silicaten van natrium en calcium worden waterglas genoemd en vinden toepassingen in de techniek.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Silicaat
 

	Tetraeder
	Een viervlak (tetraëder) is een ruimtelijke figuur met vier driehoekige vlakken, vier hoekpunten en zes ribben. Het is de 3-simplex, en een piramide met driehoekig grondvlak.
Een tetraëder van gelijkzijdige driehoeken heet een regelmatig viervlak; dit is een van de vijf mogelijke soorten regelmatige veelvlakken. Zo'n tetraëder past precies in een kubus waarvan de diagonalen even lang zijn als de ribben van het viervlak (zie ook het diamantrooster). Hij heeft tetrahedrale symmetrie.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Viervlak
 

	Monoklien
	Een monoklien kristalstelsel is een bepaald type kristalstelsel dat een tweevoudige symmetrie bezit. Wanneer men een monoklien kristal 360° draait, dan ziet men 2 keer hetzelfde beeld. In een monoklien stelsel kruisen 2 kristallografische assen elkaar onder een hoek die verschilt van 90°. De derde as staat loodrecht op het vlak waarin de andere 2 assen liggen. Alle assen hebben een verschillende lengte. 
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Monoklien_kristalstelsel
 

	Orthorhombisch
	Een orthorombisch kristalstelsel is een bepaald type kristalstelsel dat een grote mate van symmetrie bezit, maar niet zoveel als het kubische. Mineralen met dergelijk kristalstelsel zijn anisotroop. Het orthorombisch kristalstelsel telt 3 puntgroepen: mm, 222 en mmm.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Orthorombisch_kristalstelsel
 

	Roosterparameters
	Een eenheidscel is een begrip uit de kristallografie, waarmee een kristalstructuur kan worden beschreven. De eenheidscel is een basiseenheid in het rooster, waaruit het gehele kristal kan worden gedacht te zijn opgebouwd. De eenheidscel is gedefinieerd als de ruimte, als de cel in het kristalrooster met de hoogste symmetrie, en eventueel met het kleinste volume, waarmee de hele kristalstructuur wordt beschreven.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Eenheidscel
Meer info over kristalstrukturen: https://nl.wikipedia.org/wiki/Kristalstructuur
 

	Miller-indices
	De Miller-index is een begrip uit de kristallografie, die de oriëntatie van een kristalvlak ten opzichte van het kristalrooster weergeeft. Millerindices fungeren dus als een soort coördinatenset.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Miller-index
 

	Splijtvlakken
	Splijting is een eigenschap van kristallen om bij voorkeur te splijten of breken langs bepaalde vlakken. Bij mineralen is de oriëntatie van de splijtingsvlakken afhankelijk van de roosterrichting.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Splijting_(kristal)
 

	Polarisatiemikroskoop
	Een polarisatiemicroscoop is een microscoop waarbij het object in de lichtweg tussen twee polarisatiefilters ligt. Het wordt dus beschenen of doorstraald met gepolariseerd licht, en in het optisch systeem van de microscoop is ook een draaibaar polarisatiefilter opgenomen.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Polarisatiemicroscoop
 
Wie dieper in detail wil gaan, kan een pdf donloaden via volgende link:
http://www.minsocam.org/msa/openaccess_publications/Thin_Sctn_Mcrscpy_2_rdcd_eng.pdf
 

	X-straaldiffraktie
	Röntgendiffractie, ook röntgenkristallografie, is een techniek om aan de hand van de verstrooiing van röntgenstralen de structuur van vaste stoffen te bepalen.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Röntgendiffractie
 

	EDX-analyse
	Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS, EDX, EDXS or XEDS), sometimes called energy dispersive X-ray analysis (EDXA) or energy dispersive X-ray microanalysis (EDXMA), is an analytical technique used for the elemental analysis or chemical characterization of a sample. It relies on an interaction of some source of X-ray excitation and a sample. Its characterization capabilities are due in large part to the fundamental principle that each element has a unique atomic structure allowing a unique set of peaks on its electromagnetic emission spectrum
Meer info: https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
 

	Ionen
	Een ion (uitspraak met klemtoon op o) is een elektrisch geladen atoom of molecuul, of een groep atomen met een elektrische lading, een zogeheten polyatomisch ion. Een ion kan positief of negatief geladen zijn door respectievelijk een tekort of een overschot van een of meer elektronen.
Verdere info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Ion_(deeltje)
 

	Geologische thermometers en barometers
	Een geologische thermometer of geothermometer is een indicator in een gesteente waaruit blijkt bij welke temperatuur een bepaalde gebeurtenis plaatsvond, meestal het kristalliseren van magma of de groei van metamorfe mineralen. Het analyseren van geothermometers wordt geothermometrie genoemd.
Zie verder: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Geologische_thermometer
https://nl.wikipedia.org/wiki/Geologische_barometer
 

	Plutonische
	Dieptegesteente, plutoniet (afgeleid van de Romeinse god van de onderwereld, Pluto) of plutonisch, magmatisch, intrusief of abyssisch gesteente is stollingsgesteente dat diep onder het aardoppervlak is gestold.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Dieptegesteente

	Intrusies
	Intrusie, magmatisme of plutonisme is in de geologie het proces waarbij een magmalichaam in vast gesteente binnendringt. Zulke magmalichamen worden intrusies of plutonen genoemd, ook wanneer het magma gestold is en dieptegesteente is geworden. Wanneer een intrusie in vast gesteente binnendringt ("intrudeert") worden aanwezige oudere structuren in het gesteente door de intrusie doorsneden. Intrusies kunnen in verschillende vormen voorkomen, zoals batholieten, dikes, sills of laccolieten. 
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Intrusie_(geologie)
 

	Pegmatieten
	Pegmatiet (van Latijn: pegma = "schavot" of "boekenkast") is een stollingsgesteente dat bestaat uit zeer grote (meer dan 2,5 cm) kristallen. Pegmatiet is meestal felsisch (zuur, dat wil zeggen: een hoog SiO2 gehalte) en bestaat grotendeels uit de mineralen kwarts, veldspaat en mica.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Pegmatiet
 

	Hydrothermale
	Hydrothermale circulatie (van Grieks: ὕδωρ hudōr = water; θέρμη thérme = warmte) is de circulatie van water onder hoge druk en temperatuur door de aardkorst. Hydrothermale circulatie vindt voornamelijk plaats bij bronnen van warmte in de korst, zoals rond plekken van vulkanische of magmatische activiteit.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Hydrothermale_circulatie
 

	Mafisch
	Mafisch of basisch verwijst in de geologie naar mineralen en gesteenten die relatief veel magnesium (Mg) en ijzer (Fe van ferrum, Latijn voor ijzer) bevatten, en relatief weinig silica (SiO2). Per definitie is een gesteente mafisch wanneer het tussen de 52 en 45 massaprocent silica bevat.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Mafisch
 

	Xenoliet
	Een xenoliet is een geologische term voor een deel van een stollingsgesteente, dat er oorspronkelijk niet in thuishoort. Xenolieten komen voor met allerlei lithologieën, van mantelgesteente tot schisten. Meestal zijn het brokken gesteente die met een magma zijn meegevoerd. Als het magma stolt komt de xenoliet in het stollingsgesteente vast te zitten.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Xenoliet
 

	Elektronenmikroskoop
	Elektronenmicroscopie is een techniek die gebruikmaakt van een bundel elektronen om het oppervlak of de inhoud van objecten af te beelden. Doordat versnelde elektronen een veel kleinere golflengte hebben dan fotonen kan de resolutie van een elektronenmicroscoop veel hoger zijn (beter dan 0,1 nm) dan die van een lichtmicroscoop (ongeveer 200 nm).
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Elektronenmicroscopie
 

	Felsisch
	Felsisch (van Engels: feldspar - veldspaat) of (verouderd) zuur slaat in de geologie op gesteenten of mineralen die relatief veel silica (SiO2) en relatief weinig magnesium of ijzer bevatten.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Felsisch
 

	Raman spectra
	Ramanspectroscopie is een spectroscopische techniek die gebruikt wordt in vele domeinen, waaronder de vastestoffysica en de scheikunde, om vibraties en rotaties in een systeem te bestuderen. Een alternatief voor Ramanspectroscopie wordt geboden door infraroodspectroscopie (IR). Beide spectroscopische technieken geven een signaal waarmee de verschillen in energieniveaus van de vibraties en rotaties gemeten worden.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Ramanspectroscopie
 

	Pseudomorfoses
	Een pseudomorf (Grieks: Ψευδο = vals, verkeerd; Μορφ = vorm) is in de petrologie (gesteentekunde) een naam voor een kristal of gesteente dat een andere mineraal-samenstelling heeft, dan op grond van de vorm, structuur en/of textuur verwacht mag worden.
Verdere info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Pseudomorf
 

	Subductiezones
	Een subductie-zone is een zone waar een oceanische aardplaat onder een continentale of een andere oceanische aardplaat schuift (subductie).
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Subductiezone
 

	Gabbros
	Het stollingsgesteente gabbro is een mafisch dieptegesteente met tussen de 48 en 52% silica.
Verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Gabbro
 

	Syeniet
	Het gesteente syeniet is een grofkristallijn stollingsgesteente dat verzadigd is met SiO2, maar weinig tot geen kwarts bevat. Het behoort tot de dieptegesteenten.
Verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Syeniet
 

	Groenschist
	De groenschist-facies is een metamorfe facies die wordt gekenmerkt door een graad van metamorfose van gemiddelde druk en temperatuur. De facies is genoemd naar het schisteuze uiterlijk van het gesteente en de groene kleur, veroorzaakt door de groene mineralen chloriet, epidoot en chloritoid.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Groenschistfacies
 

	Blauwschist
	De blauwschist-facies is de metamorfe facies die optreedt op als de graad van metamorfose zich bevindt in het regime met lage temperatuur, maar gemiddelde tot hoge druk. Dit is bijvoorbeeld het geval in subductiezones.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Blauwschistfacies
 

	Dichtheid
	De massadichtheid of soortelijke massa (of, als geen verwarring mogelijk is, kortweg dichtheid) van een homogeen materiaal is in de natuur- en scheikunde een intensieve grootheid die uitdrukt hoeveel massa van dat materiaal aanwezig is in een bepaald volume. Men drukt dit wel uit als de 'massa per volume-eenheid'. Eénheden: g/cm3 of kg/m3
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Dichtheid_(natuurkunde)

	Brekingsindex
	De brekingsindex van een medium is de verhouding tussen de fasesnelheid van licht in vacuüm c en de fasesnelheid v van licht in dat medium. Verschillen in brekingsindex spelen een rol bij onder andere het verschijnsel breking. Een lichtstraal die het grensvlak van twee media passeert, wordt, als de lichtsnelheden in de beide media verschillen, gebroken. De index wordt gebruikt om de hoek van breking te berekenen. Omdat het een verhouding is tussen twee gelijksoortige grootheden is de brekingsindex dimensieloos en heeft dus geen eenheid. Elke stof heeft zijn typische waarde en het kan dus ook voor determinatie gebruikt worden.
Zie verder:
 https://nl.wikipedia.org/wiki/Brekingsindex
https://nl.wikipedia.org/wiki/Kristaloptiek
https://nl.wikipedia.org/wiki/Dubbele_breking

	Fotochroom
	De eigenschap dat een stof van kleur verandert onder invloed van licht. Een mooi voorbeeld zijn de zonnebrillen die kleuren in de zon en ontkleuren in het donker.


	Veldspaten
	Veldspaat is de naam voor een groep van gesteentevormende mineralen die naar schatting 60% van de aardkorst vormen. Het zijn aluminium-tectosilicaten; silicaten waarbij de silica tetraëders in een driedimensionaal patroon gerangschikt zijn.
Het woord veldspaat is afgeleid uit de Duitse woorden Feld en Spath, "een steen welke geen erts bevat".
Meer uitleg vind je op Wikipedia: https://nl.wikipedia.org/wiki/Veldspaat
Extra mineralogische uitleg in mijn e-book over veldspaten dat op volgende link kan vinden en downloaden: http://www.minerant.org/MKA/archief.html
En ook op mindat natuurlijk: https://www.mindat.org/min-1624.html
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	Stollingsgesteenten
	Stollingsgesteente is gesteente dat is ontstaan door stolling van magma (onder het aardoppervlak) of lava (aan het aardoppervlak). In het eerste geval spreekt men van dieptegesteente of magmatisch gesteente, in het laatste geval van uitvloeiingsgesteente of extrusief gesteente.
De vorming van magma in de aardmantel en diepere delen van de lithosfeer is geen gangbaar proces. Het vindt alleen bij een aantal tektonische situaties voor: hotspots, subductiezones, spreidingszones en riften. Na vorming zal het magma door een aantal processen kunnen veranderen van samenstelling. Deze factoren bepalen de chemische samenstelling van stollingsgesteente.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Stollingsgesteente
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	Metamorfe
	Metamorf gesteente is gesteente dat onder invloed van temperatuur, druk of hydrothermale vloeistoffen is gerekristalliseerd of gemetamorfoseerd. Meestal gebeurt dit op grotere diepte in de aardkorst of mantel.
Metamorfe gesteenten worden gekenmerkt door metamorfe mineralen, mineralen die onder invloed van druk en temperatuur in het gesteente groeien. Als een gesteente slechts laaggradig metamorf is zullen deze mineralen sporadisch en klein zijn. Hooggradig metamorfe gesteenten bestaan volledig uit metamorfe mineralen.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Metamorf_gesteente
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	Silikaten
	Silicaten zijn zouten of esters van kiezelzuur (H4SiO4). De zouten bevatten alle het tetraëdrische SiO44−-ion (of een afgeleide daarvan, met een of meer waterstofatomen). Silicaten worden als grondstof gebruikt bij de bereiding van glas. De silicaten van natrium en calcium worden waterglas genoemd en vinden toepassingen in de techniek.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Silicaat
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	Tetraeder
	Een viervlak (tetraëder) is een ruimtelijke figuur met vier driehoekige vlakken, vier hoekpunten en zes ribben. Het is de 3-simplex, en een piramide met driehoekig grondvlak.
Een tetraëder van gelijkzijdige driehoeken heet een regelmatig viervlak; dit is een van de vijf mogelijke soorten regelmatige veelvlakken. Zo'n tetraëder past precies in een kubus waarvan de diagonalen even lang zijn als de ribben van het viervlak (zie ook het diamantrooster). Hij heeft tetrahedrale symmetrie.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Viervlak
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	Monoklien
	Een monoklien kristalstelsel is een bepaald type kristalstelsel dat een tweevoudige symmetrie bezit. Wanneer men een monoklien kristal 360° draait, dan ziet men 2 keer hetzelfde beeld. In een monoklien stelsel kruisen 2 kristallografische assen elkaar onder een hoek die verschilt van 90°. De derde as staat loodrecht op het vlak waarin de andere 2 assen liggen. Alle assen hebben een verschillende lengte. 
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Monoklien_kristalstelsel
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	Orthorhombisch
	Een orthorombisch kristalstelsel is een bepaald type kristalstelsel dat een grote mate van symmetrie bezit, maar niet zoveel als het kubische. Mineralen met dergelijk kristalstelsel zijn anisotroop. Het orthorombisch kristalstelsel telt 3 puntgroepen: mm, 222 en mmm.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Orthorombisch_kristalstelsel
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	Roosterparameters
	Een eenheidscel is een begrip uit de kristallografie, waarmee een kristalstructuur kan worden beschreven. De eenheidscel is een basiseenheid in het rooster, waaruit het gehele kristal kan worden gedacht te zijn opgebouwd. De eenheidscel is gedefinieerd als de ruimte, als de cel in het kristalrooster met de hoogste symmetrie, en eventueel met het kleinste volume, waarmee de hele kristalstructuur wordt beschreven.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Eenheidscel
Meer info over kristalstrukturen: https://nl.wikipedia.org/wiki/Kristalstructuur
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	Miller-indices
	De Miller-index is een begrip uit de kristallografie, die de oriëntatie van een kristalvlak ten opzichte van het kristalrooster weergeeft. Millerindices fungeren dus als een soort coördinatenset.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Miller-index
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	Splijtvlakken
	Splijting is een eigenschap van kristallen om bij voorkeur te splijten of breken langs bepaalde vlakken. Bij mineralen is de oriëntatie van de splijtingsvlakken afhankelijk van de roosterrichting.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Splijting_(kristal)
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	Polarisatiemikroskoop
	Een polarisatiemicroscoop is een microscoop waarbij het object in de lichtweg tussen twee polarisatiefilters ligt. Het wordt dus beschenen of doorstraald met gepolariseerd licht, en in het optisch systeem van de microscoop is ook een draaibaar polarisatiefilter opgenomen.
Meer info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Polarisatiemicroscoop
 
Wie dieper in detail wil gaan, kan een pdf donloaden via volgende link:
http://www.minsocam.org/msa/openaccess_publications/Thin_Sctn_Mcrscpy_2_rdcd_eng.pdf
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	X-straaldiffraktie
	Röntgendiffractie, ook röntgenkristallografie, is een techniek om aan de hand van de verstrooiing van röntgenstralen de structuur van vaste stoffen te bepalen.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Röntgendiffractie
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	EDX-analyse
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	EDX-analyse
	Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS, EDX, EDXS or XEDS), sometimes called energy dispersive X-ray analysis (EDXA) or energy dispersive X-ray microanalysis (EDXMA), is an analytical technique used for the elemental analysis or chemical characterization of a sample. It relies on an interaction of some source of X-ray excitation and a sample. Its characterization capabilities are due in large part to the fundamental principle that each element has a unique atomic structure allowing a unique set of peaks on its electromagnetic emission spectrum
Meer info: https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
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	Ionen
	Een ion (uitspraak met klemtoon op o) is een elektrisch geladen atoom of molecuul, of een groep atomen met een elektrische lading, een zogeheten polyatomisch ion. Een ion kan positief of negatief geladen zijn door respectievelijk een tekort of een overschot van een of meer elektronen.
Verdere info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Ion_(deeltje)
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	Geologische thermometers en barometers
	Een geologische thermometer of geothermometer is een indicator in een gesteente waaruit blijkt bij welke temperatuur een bepaalde gebeurtenis plaatsvond, meestal het kristalliseren van magma of de groei van metamorfe mineralen. Het analyseren van geothermometers wordt geothermometrie genoemd.
Zie verder: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Geologische_thermometer
https://nl.wikipedia.org/wiki/Geologische_barometer
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	Plutonische
	Dieptegesteente, plutoniet (afgeleid van de Romeinse god van de onderwereld, Pluto) of plutonisch, magmatisch, intrusief of abyssisch gesteente is stollingsgesteente dat diep onder het aardoppervlak is gestold.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Dieptegesteente
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	Intrusies
	Intrusie, magmatisme of plutonisme is in de geologie het proces waarbij een magmalichaam in vast gesteente binnendringt. Zulke magmalichamen worden intrusies of plutonen genoemd, ook wanneer het magma gestold is en dieptegesteente is geworden. Wanneer een intrusie in vast gesteente binnendringt ("intrudeert") worden aanwezige oudere structuren in het gesteente door de intrusie doorsneden. Intrusies kunnen in verschillende vormen voorkomen, zoals batholieten, dikes, sills of laccolieten. 
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Intrusie_(geologie)
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	Pegmatieten
	Pegmatiet (van Latijn: pegma = "schavot" of "boekenkast") is een stollingsgesteente dat bestaat uit zeer grote (meer dan 2,5 cm) kristallen. Pegmatiet is meestal felsisch (zuur, dat wil zeggen: een hoog SiO2 gehalte) en bestaat grotendeels uit de mineralen kwarts, veldspaat en mica.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Pegmatiet
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	Hydrothermale
	Hydrothermale circulatie (van Grieks: ὕδωρ hudōr = water; θέρμη thérme = warmte) is de circulatie van water onder hoge druk en temperatuur door de aardkorst. Hydrothermale circulatie vindt voornamelijk plaats bij bronnen van warmte in de korst, zoals rond plekken van vulkanische of magmatische activiteit.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Hydrothermale_circulatie
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	Mafisch
	Mafisch of basisch verwijst in de geologie naar mineralen en gesteenten die relatief veel magnesium (Mg) en ijzer (Fe van ferrum, Latijn voor ijzer) bevatten, en relatief weinig silica (SiO2). Per definitie is een gesteente mafisch wanneer het tussen de 52 en 45 massaprocent silica bevat.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Mafisch
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	Xenoliet
	Een xenoliet is een geologische term voor een deel van een stollingsgesteente, dat er oorspronkelijk niet in thuishoort. Xenolieten komen voor met allerlei lithologieën, van mantelgesteente tot schisten. Meestal zijn het brokken gesteente die met een magma zijn meegevoerd. Als het magma stolt komt de xenoliet in het stollingsgesteente vast te zitten.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Xenoliet
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	Elektronenmikroskoop
	Elektronenmicroscopie is een techniek die gebruikmaakt van een bundel elektronen om het oppervlak of de inhoud van objecten af te beelden. Doordat versnelde elektronen een veel kleinere golflengte hebben dan fotonen kan de resolutie van een elektronenmicroscoop veel hoger zijn (beter dan 0,1 nm) dan die van een lichtmicroscoop (ongeveer 200 nm).
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Elektronenmicroscopie
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	EDX-analyse
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	Felsisch
	Felsisch (van Engels: feldspar - veldspaat) of (verouderd) zuur slaat in de geologie op gesteenten of mineralen die relatief veel silica (SiO2) en relatief weinig magnesium of ijzer bevatten.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Felsisch
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	Raman spectra
	Ramanspectroscopie is een spectroscopische techniek die gebruikt wordt in vele domeinen, waaronder de vastestoffysica en de scheikunde, om vibraties en rotaties in een systeem te bestuderen. Een alternatief voor Ramanspectroscopie wordt geboden door infraroodspectroscopie (IR). Beide spectroscopische technieken geven een signaal waarmee de verschillen in energieniveaus van de vibraties en rotaties gemeten worden.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Ramanspectroscopie
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	Pseudomorfoses
	Een pseudomorf (Grieks: Ψευδο = vals, verkeerd; Μορφ = vorm) is in de petrologie (gesteentekunde) een naam voor een kristal of gesteente dat een andere mineraal-samenstelling heeft, dan op grond van de vorm, structuur en/of textuur verwacht mag worden.
Verdere info: https://nl.wikipedia.org/wiki/Pseudomorf
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	Hoofdstuk 19 - Pseudomorfoses en exsolutie


	Subductiezones
	Een subductie-zone is een zone waar een oceanische aardplaat onder een continentale of een andere oceanische aardplaat schuift (subductie).
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Subductiezone
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	Gabbros
	Het stollingsgesteente gabbro is een mafisch dieptegesteente met tussen de 48 en 52% silica.
Verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Gabbro
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	Syeniet
	Het gesteente syeniet is een grofkristallijn stollingsgesteente dat verzadigd is met SiO2, maar weinig tot geen kwarts bevat. Het behoort tot de dieptegesteenten.
Verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Syeniet
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	Groenschist
	De groenschist-facies is een metamorfe facies die wordt gekenmerkt door een graad van metamorfose van gemiddelde druk en temperatuur. De facies is genoemd naar het schisteuze uiterlijk van het gesteente en de groene kleur, veroorzaakt door de groene mineralen chloriet, epidoot en chloritoid.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Groenschistfacies
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	Index
	Hoofdstuk 22 - Actinoliet


	Blauwschist
	De blauwschist-facies is de metamorfe facies die optreedt op als de graad van metamorfose zich bevindt in het regime met lage temperatuur, maar gemiddelde tot hoge druk. Dit is bijvoorbeeld het geval in subductiezones.
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Blauwschistfacies
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	Dichtheid
	De massadichtheid of soortelijke massa (of, als geen verwarring mogelijk is, kortweg dichtheid) van een homogeen materiaal is in de natuur- en scheikunde een intensieve grootheid die uitdrukt hoeveel massa van dat materiaal aanwezig is in een bepaald volume. Men drukt dit wel uit als de 'massa per volume-eenheid'. Eénheden: g/cm3 of kg/m3
Zie verder: https://nl.wikipedia.org/wiki/Dichtheid_(natuurkunde)
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	Brekingsindex
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	Brekingsindex
	De brekingsindex van een medium is de verhouding tussen de fasesnelheid van licht in vacuüm c en de fasesnelheid v van licht in dat medium. Verschillen in brekingsindex spelen een rol bij onder andere het verschijnsel breking. Een lichtstraal die het grensvlak van twee media passeert, wordt, als de lichtsnelheden in de beide media verschillen, gebroken. De index wordt gebruikt om de hoek van breking te berekenen. Omdat het een verhouding is tussen twee gelijksoortige grootheden is de brekingsindex dimensieloos en heeft dus geen eenheid. Elke stof heeft zijn typische waarde en het kan dus ook voor determinatie gebruikt worden.
Zie verder:
 https://nl.wikipedia.org/wiki/Brekingsindex
https://nl.wikipedia.org/wiki/Kristaloptiek
https://nl.wikipedia.org/wiki/Dubbele_breking
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	Fotochroom
	De eigenschap dat een stof van kleur verandert onder invloed van licht. Een mooi voorbeeld zijn de zonnebrillen die kleuren in de zon en ontkleuren in het donker.
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