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Inleiding
De aanleiding van deze studie en het eBoek was een ongewone fluorescentie in een stuk fotochrome sodaliet (specimen HPE) uit de Koksha vallei in Afghanistan. Je kan het bekijken in een kort filmpje. Vermits wel meer mineralen uit de sodalietgroep speciale effecten vertonen, is deze studie uitgebreid naar de courante mineralen van de familie. Tenzij anders vermeld, zijn de foto’s en figuren uit het boek van de auteurs. De eerste editie kwam tot stand dank zij de intensieve medewerking van Axel Emmermann, die toen een groot deel van de spectroskopie van verzamelaar specimens op zich nam.
In deze 2de editie zijn extra foto’s toegevoegd en nieuwe ontwikkelingen. Verder wordt er ook extra aandacht besteed aan aanverwante groepen (scapoliet en cancriniet groep) waarvan sommige mineralen analoge eigenschappen vertonen. Beide groepen behoren ook, zoals de sodalietgroep mineralen, tot de veldspaatvervangers 
 
 
 
Deze studie zou niet mogelijk geweest zijn zonder een aantal Belgische en Nederlandse verzamelaars die stukken voor fotografie en destructief onderzoek gegeven hebben:  
 		
	-	Wim Bruines (WBR)
-	Georges Claeys (GCL)
	Raymond Dedeyne (RDE)
	Bart Heymans (BHE)
	Paul Mestrom (PME)

-	Paul Van hee (PVH)
-	Ernst Burke, ook voor de kritische lezing en de nuttige opmerkingen (EBU)
	-	Erik Vercammen (EVE)
-	Pierre Rosseel (PRO)
-	Herwig Pelckmans (HPE)
	Eddy Van Der Meersche, voor de foto’s van de Eifel mineralen (EVDM)
	Vik Vanrusselt (VVR)

-	Peter Vink (PVI)


 
 
Dankwoord
Een tweede dankwoord is gericht aan alle internationale verzamelaars die monsters hebben bijgedragen voor onderzoek, en ook aan deelnemende onderzoekers en musea door monsters te delen, metingen te helpen analyseren of een reprint van hun artikel bezorgd hebben. :
-	Mark Cole (MCO), Webmaster for Nature's Rainbows, https://www.naturesrainbows.com
-	Andrea Di Muro, Laboratoire de Physique et Chimie des Systèmes Volcaniques, Paris, Frankrijk and Institut de Physique du Globe/Observatoire Volcanologique du Piton de la Fournaise, Réunion, Frankrijk
-	Cristiano Ferraris, Direction des collections, and Gian Carlo Parodi, Dept. Sciences de la Terre, Muséum National d’Histoire Naturel, Paris, France for allowing us to use the museum collection for study. We got the possibility of taking spectra of their complete collection of the sodalite family and interesting other minerals.
-	Adrian Finch, School of Earth & Environmental Sciences, University of St Andrews, Fife, UK
-	Mika Lastusaari, University of Turku, Department of Chemistry, Finland die fotochrome mineralen met evt. persistente luminescentie bestudeert. 
-	Tangui Le Bahers, Univ. De Lyon, Département de Chimie, Lyon, France die de theoretische berekeningen op de fotochrome kleurcentra uitvoert.
	 
 
-	Nick Schryvers, Joke Hadermann, Robin De Meyer, Tine Derez and Basem Masoud, EMAT, University of Antwerp,  voor het gebruik van hun SEM/EDX om de samenstelling van de specimens te bevestigen. 
-	Philippe Smet en Jonas Joos, LUMILAB, Ghent University voor de initiatie van een studie rond het kooiprobleem met spectrale technieken.
-	Alexander Tauson, Vinogradov Institute of Geochemistry, Irkutsk, Rusland
-	Robert Woodside (RWO), Hudson Institute of Mineralogy dba Mindat.org, Keswick, USA
-	Bernd Ternes voor de Eifel specimens van haüyn en nosean
	     Peter Vandenabeele, Sylvia Lycke, Ghent University, Chemistry Department, Raman Spectroscopy, voor het gebruik van hun RAMAN microscoop om de identiteit van de monsters te bevestigen.

De auteur is lid van de Mineralogische Kring Antwerpen (MKA). Details op de website. 
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Groep overzicht
De “courante” (en erkende) mineralen waarover we in de inleiding spraken zijn:
 	sodaliet
	Na8 (Al6Si6O24) Cl2

	haüyne
	Na6Ca2 (Si6Al6O24) (SO4)2

	noseaan
	Na8 (Al6Si6O24) (SO4).H2O

	lazuriet
	(Na,Ca)8 (Al6Si6O24) S2


De tabel toont de ideale eindmineralen. In de literatuur vind je meer complexe samenstellingen, maar daarop komen we later terug. Haüyne en noseaan vormen complete overgangsreeksen en ook de andere mineralen kunnen mengen. Lazuriet is ook een apart verhaal. Het voorkomen in de natuur werd door sommige groepen in twijfel getrokken. Dit werd onlangs herzien en rechtgezet (zie hoofdstuk). 
Andere variëteiten zijn hackmaniet, een fotochrome sodaliet,  en lapis lazuli, een blauwe lazuriet variëteit die ook als edelsteen gebruikt wordt (het is zelfs meer een gesteente dan een mineraal). Beide zijn geen officiële mineraalnaam meer (zie IMA mineral list).We gebruiken hier de vernederlandste vorm van hun spelling.
 
 
 
Het natrium in de formule kan gedeeltelijk vervangen zijn door kalium of calcium. We gaan dit gegeven gebruiken in een alternatieve verdeling om de mineralen te onderscheiden.
We zullen ook aantonen dat de typische oranje luminescentie onder UV-A licht kan gebruikt worden om een eerste kwalitatief onderscheid te maken tussen de leden. 
Bovenstaande lijst geeft de “courante” mineralen uit de groep. De andere (zeldzamer) ontstaan door ionen vervanging. Bvb:
Al 3+ + Na + -> Be 2+ + Mn 2+ : Helvien reeks
2 Al 3+ -> Be 2+ + Si 4+ : Tugtupiet reeks
 	Helvien
	Be3 Mn4 (Si3O12) S

	Danaliet
	Be3 Fe4 (Si3O12) Cl

	Tugtupiet
	Na4 Be (AlSi4O12) Cl

	Genthelviet
	Be3 Zn4 (Si3O12) S


Details over de gebruikte spectrometers kan gevonden worden in hoofdstuk 10. Zie hoofdstuk 11 voor de terminologie gebruikt in wetenschappelijk onderzoek. Dit is anders dan de terminologie gebruikt door verzamelaars. 
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Toepassingen
Blauwe variëteiten hebben hun weg gevonden in beeldjes en juweeltoepassingen. Maar nog belangrijker in het verleden was de intens blauwe lazuriet die gebruikt werd om ultramarijn kleurstof te bereiden. Die was heel duur omdat het zuiveren uit lapis lazuli zeer tijdrovend was. Tegenwoordig wordt ultramarijn synthetisch gemaakt en is ook in groene tinten verkrijgbaar. Er zijn vele artikels te vinden die de synthese beschrijven uit goedkope chemicaliën. Deze synthese heeft trouwens veel bijgedragen aan het begrijpen van het ontstaan van hauyn/lazuriet mengsels. Vroeger noemde men ultramarijn de “most perfect colour”. 
Er zijn ook dure vloer- en wandtegels te verkrijgen gemaakt uit sodaliet (Ernst Burke, mededeling) onder de naam “Azul Bahia”. Die komen uit een sodalietgroeve in de Bahia provincie in Brazilië waar dit gesteente (sodaliet  syeniet) wordt ontgonnen (Lourdes 2005, 2007). Een recente 2018 prijs spreekt van 75 EUR/m2. 
[image: ]
Sodaliet syeniet: Sodaliet en alkali veldspaat samen met biotiet. Floresta Azul. Een alkali complex, Bahia, Brazilië (coll. EBU)
 
 
 
 
Een andere onderzochte toepassing was gebaseerd op het fotochrome effect. Sommige variëteiten worden gekleurd door UV licht en gebleekt door zichtbaar licht (details in Hoofdstuk 6). Omdat men een mogelijke toepassing zag in beeldschermen, zijn er vele studies gepubliceerd over synthetische sodaliet. Maar tot nu toe is er geen praktische toepassing uit gekomen. 
Andere toepassingen zijn in synthetische sodalietstructuren. Sodaliet heeft een zeolietachtige struktuur en kan in zijn holtes vreemde stoffen opslaan.
Een eerste toepassing is waterzuivering via hydroxy sodaliet. 
Een tweede omvat opslag van waterstof met tertrahydroboraan sodaliet en gallio-germano tertrahydroboraan sodaliet.
Een derde opslag en vervoer van medicijnen in het lichaam. Sodaliet is niet giftig voor het lichaam. Doordat het medicijn trager wordt afgegeven zijn lagere dosissen en toch een betere efficiëntie mogelijk.
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Kristalstructuur
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Kristalstructuur van de sodalietgroep. Blauw: Silicium, Zilver: Aluminium, Geel: Natrium, kalium of calcium, Groen: Chloor, sulfaat, sulfide, water , …, Rood: Zuurstof. Tekening gemaakt met VESTA (Momma, Izumi, 2011)
Omdat de mineralen uit de groep een silicaat zijn, is de bouwsteen de SiO4 tetraëder. Ze zijn zo verbonden dat ze een zeoliet netwerk vormen. De helft van de silicium (valentie 4) is vervangen door aluminium (valentie 3) om de kation ladingen te compenseren (Na, Ca, K). De tetraëders die Al en Si bevatten zitten in een geordend patroon. 
 
 
 
De kooien.
Belangrijk in de volgende hoofdstukken is dat natrium (of de vervangende kationen) tetraëdrische kooien vormen waarin chloor (of de vervangende aniongroep) gevangen zit.  Dit geeft een [Na+4 Cl-] complex of equivalent met andere ionen.
[image: ]
De natrium kooi (rode lijnen) waarin zich het chloor (groen) bevindt. Het silicaatrooster is niet getoond voor de duidelijkheid. Tekening gemaakt met VESTA (Momma, Izumi, 2011)
 
 
 
De symmetrie.
Sodalite type mineralen zijn kubisch met puntgroep -4 3 m en ruimtegroep P-4 3 n. De roosterparameter is variabel en afhankelijk van de ionen (chloor is bvb kleiner dan de sulfaat groep).
Maar er bestaan ook orthorhombische en zelfs lagere symmetrieën (bvb. Tauson, 2012 voor lazuriet) doordat er ordening optreedt tussen de sulfaatgroepen en de andere ion-groepen (Tauson, 2014, Hassan, 1989).
 		Rooster parameter (nm)

	Sodaliet
	0.888 (0.887-0.888)

	Noseaan
	0.907 (0.905-0.908)

	Lazuriet
	0.907 (0.907-0.909)

	Haüyne
	0.911 (0.908-0.913)


  
 
Kristalvormen.
Kristallen zijn meestal dodecaëders, heel dikwijls uitgerokken in de [111] richting. Onderstaande figuur toont hoe dat uitrekken gebeurd. De kristallen krijgen een trigonaal uiterlijk, maar zijn dat niet. 
[image: ]
Tweelingen worden gevormd op één van de (111) vlakken (octaëders), meestal zijn het parallelle tweelingen. Je kan ze herkennen aan het feit dat er 6 kubus en dodecaëder vlakken zijn aan het lange einde van het kristal en geen drie. Heel dikwijls zie je ook inspringende hoeken.  De dodecaëder vlakken die het prisma vormen vallen samen in beide individuen. 
 
 
 
Hierna voorbeelden van dodecaëders en uitgerokken dodecaëders.
[image: ][image: ]
Lazuriet en hauyne dodecaëder van de Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
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Sodaliet dodecaëders van Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG/AEM), op de rechtse is ook een kubusvlakje zichtbaar.
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Uitgerokken lazuriet kristal van de Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (RDE). Noteer de aanwezigheid van pyriet. Een typische paragenese met lazuriet. 
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Lazuriet dodecaëders, uitgerokken en gedeeltelijk omgezet in witte gonnardiet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan(LVG)
 
 
 
Complexe vormen zijn ook mogelijk.
[image: ][image: ]
Sodaliet kristal van de Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). Kubus, dodecaëder en octaëdervlakken zijn aanwezig. 
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Gedeeltelijk terug opgelost haüyne kristal, Krufter Ofen, Mendig, Eifel Duitsland (EVDM, ook foto). De octaëdervlakken zijn niet echt aanwezig (afgeronde hoeken). De dodecaëdervlakjes bestaan uit twee aanliggen icosaëdervlakjes. 
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Eénkristal van noseaan, Laacher Kessel, Mendig, Eifel (EVDM, ook foto). Bovenaan zijn er drie dodecaëder- en drie kubusvlakjes (blauw op de figuur)
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Noseaan tweeling van Laacher Kessel, Mendig, Eifel, Duitsland. De individuen zijn gescheiden door de gele lijn. Elk individu heeft een kubusvlakje (100), waardoor ze nu 60° van mekaar liggen en geen 120°. Noteer ook de concave koek bovenaan de gele lijn. (EVDM, ook foto)
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Chemie en voorkomen
Sodaliet.
Sodaliet is het chloor eindmineraal van de groep. Zuiver sodaliet is wit, maar kan in praktijk eender welke kleur hebben. Zoals bij de meeste silicaten is de streepkleur wit. Hardheid tussen 5.5 en 6. 
Sodaliet analyses gevonden in de literatuur en in de RUFF database (Lafuente , 2015 and http://rruff.info/), liggen allen heel dicht bij het zuivere eindmineraal. Natrium kan vervangen zijn door vacatures of kalium, maar altijd slechts 1 à 2%.
Sodaliet is een typisch mineraal in alkalirijke dieptegesteenten en bijhorende pegmatieten (bvb nephelien sodaliet, Andersen 2013). Het wordt ook gevonden in metamorfe kalksteenrijke gesteenten die in contakt geweest zijn met alkalirijke vulkanische gesteenten.
De meest voorkomende begeleiders zijn: veldspaat (alkali), pyroxenen, mica, nefelien, cancriniet (groep, meer details in hoofdstuk 9), calciet, zeoliet.
 
 
 
 
Onderstaande figuur geeft de vindplaatsen opgelijst in Mindat.
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Niet van alle vindplaatsen zijn er foto’s terug te vinden. Dat is niet abnormaal. Sodaliet is een gesteentevormend mineraal, dus niet alle vindplaatsen leveren fotogenieke stukken. Canada (Quebec, Ontario), Italië (Viterbo, Vesuvius) en Afghanistan leveren de meeste foto’s.
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Sodaliet, Aegirien, Albiet. Saga groeve, Tvedalen, Noorwegen (LVG).
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Sodaliet, Mt-St-Hilaire, Quebec, Canada (GCL)
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Sodaliet, Mt-St-Hilaire, Quebec, Canada (RDE).
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Sodaliet, Orotumba, Swartbooisdrif, Kumene, Namibië (LVG)
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Sodaliet dodecaëders, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
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Blauwe en zwarte sodaliet, Sagasen groeve, Tvedalen, Noorwegen (PRO)
 
 
Een apart woordje over “hackmaniet”, een sodaliet variant waarbij een deel van de chloor vervangen is door zwavel (in sulfide vorm). Origineel was het een sodaliet die 6% zwavel zou bevatten. Maar dit is nooit in analyses terug gevonden. Het was meestal minder dan enkele procenten. 
Mineralenverzamelaars gebruiken de term “hackmaniet” voor een lichtgekleurde sodaliet, fluorescerend of niet en meer recent als een fotochrome sodaliet met een tyische fluorescentie. Beide effekten behandelen we in verdere hoofdstukken. Hackmaniet is geen officiële mineraalnaam meer (IMA master list)
Wanneer is een sodaliet “hackmaniet” ? Er zijn vele definities (zie ook Mindat) 
	Sodaliet die zwavel bevat en oranje fluoresceert
	Sodaliet met fotochrome eigenschappen
	Een witte tot grijze sodaliet met sporen zwavel (< 1%)
	Een kombinatie van bovenstaande eigenschappen

Persoonlijk opteren we voor de fotochrome definitie. Die vind je ook terug in recente literatuur. (Norrbo , 1916  and Finch , 2016). Maar in plaats van “hackmaniet” kan je beter fotochrome sodaliet gebruiken. Dit is dan ook conform de IMA nomenclatuur. 
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Fotochrome sodaliet, gebleekt (links), gekleurd (rechts). Koksha, Afghanistan (LVG)
[image: ]
Groepje fotochrome sodalietkristallen, variaties op de dodekaeder. Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
 
 
Haüyne en noseaan.
Haüyne en noseaan zijn de sulfaat eindleden van de groep. Haüyne is het zuivere sulfaat mineraal. In ideaal noseaan is de helft van het sulfaat vervangen door water (of OH, dat is een discussiepunt). Er bestaat een volledige overgangsreeks tussen de twee. Overgang naar lazuriet is ook mogelijk (zie volgende paragraaf)
Een noseaan uit de RUFF database bevatte naast natrium ook calcium, kalium en vacatures. Sulfaat/OH verhouding was 50/50.
Mooie voorbeelden van de overgangsreeks vinden we in de literatuur. Gesteenten van Mt. Vulture in Italië bevatten meerdere leden van de groep (Di Muro, 2004). Zo bevat een zwarte (!) haüyne naast zwavel ook 25% chloor (*). Witte noseaan wordt beschreven met 50% sulfaat en 25% chloor. Dus duidelijk een overgangskristal naar sodaliet. 
In het Vesuvius komplex vinden we zowel sodaliet, haüyne als noseaan (Ballasone, 2016). Sodaliet benadert de zuivere samenstelling, maar het chloor gehalte van noseaan (15 - 42%) en haüyne (15-30%) is nog altijd hoog. Bovendien bevat haüyne ook water/OH.  
Typische begeleiders zijn: sanidien (hoge temperatuur orthoklaas), calciet, nefelien, pyroxeen, Ca-amfibool (pargasiet, hastingsiet, hoornblnde, …), phlogopiet (Mg-mica), sodaliet, zeoliet
(*): De percentages waarover we spreken zijn uitgedrukt t.o.v. de twee anionen in de formule. Die tellen voor 100% (bvb. als er twee chloor ionen zijn, dan is dat 100% chloor).
 
 
Noseaan is typisch voor ondergesatureerde phonolitische gesteenten. Je vindt het zelden in niet vulkanische gesteenten, behalve aegirien-augiet syenieten. Haüyne is ook typisch in phonolieten. 
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Haüyne vindplaatsen uit Mindat (vnl foto’s Duitsland (Eifel) en Italië)
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Noseaan vindplaatsen uit Mindat (vnl foto’s Duitsland (Eifel) en Italië)
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Hauyne, Krufter Ofen, Kruft, Eifel, Duitsland (EVDM, ook foto)
[image: ]
Noseaan, Laacher Kessel, Mendig, Eifel, Duitsland (EVDM ook foto)
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Noseaan, Sacrofano, Latrium, Italië (LVG). Wordt meestal als haüyne opgelijst.
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Haüyne, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). Werd verkocht als sodaliet, EDX bevestigd.
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Groene haüyne, gedeeltelijk omgezet in gonnardiet. Hier domineert de S2-absorptie boven de S3. Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
 
 
Haüyne is blauw en noseaan is wit ?
Dit werd lange tijd beweerd en gebruikt als identificatie. Een gedetailleerde studie door Cruse en Hentschel (1990) heeft bewezen dat deze redenering niet opgaat. Wij hebben hetzelfde gevonden via het vibronisch emissiespectrum van het sulfide ion (hoofdstuk 6). Witte of heldere haüyne is mogelijk en blauwe noseaan (zie ook foto vorige pagina)
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Transparant, helder haüyne kristal (tweeling) van Laacher Kessel, Mendig, Eifel, Duitsland en een blauw noseaan kristal in sanidiniet eveneens Laacher Kessel, Mendig, Eifel, Duitsland (EVDM, ook de foto’s)
 
 
 
 
Intermezzo: Haüy in Parijs
René Just Haüy (1743-1822) was een heel gekende mineraloog die veel heeft bijgedragen tot geometrische kristallografie. Hij was een priester maar in zijn vrije tijd was zijn hobby plantkunde en mineralogie. 
Na een carrière in veel instituten, werd hij lector in het Museum d’Histoire Naturel in Paris (1802-1822). De mineralogie afdeling van dit museum bezit een groor standbeeld van hem in witte marmer. Het museum bevindt zich in de Jardin des Plantes in Parijs. Het mineraal haüyne werd naar hem vernoemd.
[image: ]
 
 
 
Het museum is een bezoek waard na de vernieuwing van de expositie ruimte in een interactieve ruimte. Vele topics van mineralogie en gemmologie zijn getoond in verschillende vensters. Er liggen ook mooie stukken uit de sodaliet familie.
Andere imposante topics zijn extreem grote kristallen (tot honderden kilogrammen) van verschillende mineralen.
[image: ][image: ]
Links: Het impressionante archief van de mineralen. Rechs: Massieve kristallen domineren het centrale gedeelte van de tentoonstelling.
We hebben toegang gekregen tot het archief zodat we alle aanwezige stukken uit de sodaliet groep konden onderzoeken (cfr. dankwoord).
Voor meer info over het museum: bezoek de webpagina. 
 
Lazuriet: bestaat het of bestaat het niet ?
Lazuriet is een apart verhaal. Het zuivere sulfide eindmineraal is in de natuur nog niet gevonden/geanaliseerd. Het is trouwens ook niet éénvoudig synthetisch te maken. Meestal zit er nog een grote hoeveelheid sulfaat in (Fleet, 2005). Wagner (2012), rapporteert een synthetische sulfo-sodaliet die enkel zwavel bevat (in verschillende configuraties). 
Daarom dat in de mineralogische wereld discussie bestond rond de naam lazuriet. Sommigen beweerden dat natuurlijke lazuriet niets meer is dan een zwavelrijke haüyne of noseaan. Maar in 2020 veranderde dit (zie verder, de herziening)
Fleet, 2005, gebruikt volgende definities:
	     Lazuriet als sulfaat + zwavel = 1 of 2 atomen in de formule

-	Haüyne als sulfaat <= 2 atomen in de formule en zwavel nagenoeg nul
	     Sodalite als sulfaat + zwavel < 1 atoom in de formule, zelfs zonder chloor.

Eén lazuriet in de RUFF database bevat 67% sulfaat, 32% zwavel en 1% chloor. De 2 lazurieten in de IMA referentie (Hassan, 1985) bevatten resp. 22% (Afghanistan) en 43% (Baffin Island) zwavel in één of andere sulfide vorm. Andere literatuurwaarden van verschillende lokaties (Afghanistan, Baffin Island, Baikal, Mt Vulture) gaan van  8 tot 43% (Fleet, 2005, Tauson, 2011, Di Muro, 2004). 
De sulfaat/zwavel verhouding wordt beïnvloed door de chemische omgeving. Reducerende condities bevoordelen zwavel, oxiderende sulfaat. Bovendien, beneden ongeveer 550°C, worden de kooien minder mobiel en blijven de grote groepen (bvb sulfaat en sulfide) gevangen. De verhouding zegt dus iets over de vormingsomstandigheden (Tauson 2011, Di Muro 2004 ). 
Typische begeleiders: pyriet (bewijs van reducerende omgeving), calciet/marmer, phlogopiet, zeoliet (gonnardiet als omzettingsproduct), albiet
 
 Lapis Lazuli verwijst naar een intens blauwe variëteit van lazuriet. Pyriet is een typische begeleider, samen met een wit mineraal dat een silicaat (meestal wollastoniet) of calciet is (marmer vorm). Typische voorkomens zijn metamorfe kalkstenen en contactzones tussen kalkteen en syenitische pegmatieten. 
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Lazuriet vindplaatsen uit Mindat. Dit zijn er duidelijk minder dan bij de drie vorige mineralen. De meeste foto’s zijn van Afghanistan.
Lazuriet: De herziening.
Dat het plaatje niet éénduidig was, werd al duidelijk bij Wulff-Pedersen, 2000 in La Palma materiaal. Raman spectroscopie werd ook gebruikt om onderscheid te maken tussen haüyne and lazuriet. Om toen discussie te vermijden gebruikten zij de term haüyneSS (ss = solid solution) voor lazuriet om onderscheid tussen beide duidelijk te maken.
Eind 2020 werd een voorstel ingediend (Sapozhnikov, 20-H jan ’21) om lazuriet te herdefiniëren. Dit voorstel was gebaseerd op een uitgebreide studie van lazuriet van Malo-Bystrinsk, Baikal meer, Siberië.
Cruciaal in het voorstel is een overwicht aan sulfide en dan voornamelijk als S3- ion (trisulfide), het ion dat verantwoordelijk voor de blauwe kleur.
Als ideale formule stellen zij volgende voor:
Na7Ca(Al6Si6O24)(SO4)S3·H2O.
Dit voorstel werd aanvaard door de IMA en lazuriet is dus in ere hersteld en duidelijk gedefinieerd wat het moet zijn.
Hun bevindingen zijn o.a. gebaseerd op het feit dat er in het Raman spectrum (zie ook verder) enkel een trisulfide band aanwezig was en geen sulfaat band. Samen met andere metingen (UV/VIS spectroscopie, ESR, chemische analyse, XRD) staafden zij hun claim.
Uit eigen Raman metingen (hoofdstuk 6) en de RUFF database blijkt dat ook andere vindplaatsen (Chili, Afghanistan) kandidaten leveren voor lazuriet.
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Lazuriet, Chili (RDE). Volgens de RUFF database ook een “echte” lazuriet.
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Lazuriet, Baikal, Rusland (LVG). Met pyriet als typische begeleider. Voorbeeld uit de type vindplaats.
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Lazuriet kristallen, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). Soms bedekt of samen met witte forsteriet.. Uit eigen Raman metingen, ook een “echte” lazuriet.
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Lazuriet, forsteriet, pyriet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG).
[image: ]
Lazuriet, gonnardiet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
 
Mineraal verificatie.
Van een aantal specimens, geïdenficeerd met het emissie spectrum,  werd de samenstelling gekontroleerd met Raman en EDX/SEM om het éénduidig verband na te gaan.
[image: ]Raman spectrum van sodaliet (geïdentificeerd via de sulfide fluorescentie) van Koksha, Afghanistan vergeleken met een RUFF monster van Canada.
[image: ]Raman spectrum van 2 noseaan monsters (geïdentificeerd via de sulfide fluorescentie) van het Eifel gebied, Duitsland vergeleken met een RUFF monster van hetzelfde gebied. 
 
 
 
[image: ]Raman spectrum van een haüyne monster (geïdentificeerd via de sulfide fluorescentie) van het Eifel gebied, duitsland vergeleken met een RUFF monster van Duitsland en Italië. Lijnen van de sulfaat groep en van zwavel clusters zijn zichtbaar. Noteer het verschil in ratio tussen de twee lijnen afhankelijk van de oorsprong. Dit toont opnieuw de overgangsreeks aan tussen haüyne en lazuriet. 
[image: ]Raman spectrum van lazuriet (geïdentificeerd via de sulfide fluorescentie) van Koksha, Afghanistan vergeleken met een RUFF monster van Chili. Noteer dat in het Chili  en het Afghanistan monster de sulfaatpiek niet aanwezig is, wat een aanwijzing is voor een monster dicht bij de nieuwe lazuriet samenstelling. 
Raman spectra werden opgenomen aan de UGent, Department Chemie, Raman Spectroscopie afdeling (zie dankwoord) op een microscoop uitgerust met een Raman spectrometer die in het groen (532 nm) en rood (785 nm) werkte.  
 
 
de Na- Ca- K driehoek.
Sommige groepen (Ballasone 2016, Di Muro 2004, Wulff-Pedersen 2000) gebruiken de Na-Ca-K verhouding om een onderscheid te maken tussen de mineralen en dat lijkt een betere correlatie te geven dan de anion verdeling, maar uitzonderingen bestaan daar ook. Deze methode is niet zo abnormaal, vermits ze ook gebruikt wordt bij andere silicaatmineralen (veldspaten, zeolieten, …)
Alle gevonden analyses (Hogarth 1980, Tauson 2011, Ballasone 2016, Di Muro 2004, Wulff-Pedersen 2000) werden uitgezet in een Na-Ca-K diagram. De gebruikte limieten zijn deze van Lessing (1971), uitgezonderd lazuriet waar de lijn gedefinieerd werd uitgaande van de terminologie in de literatuur.
[image: ]
Na-Ca-K diagram. De x-as stelt toenemend calcium voor, de y-as toenemend kalium. De oorsprong is dus 100% natrium. Vierkanten: sodaliet, driehoeken: noseaan, ruiten: haüyne, cirkels: lazuriet (donkere: synthetisch)
 
 
 
Sodaliet ligt duidelijk in een mooi afgebakend gebied. De meeste andere mineralen ook, behalve haüyne van Mt. Vulture in het noseaan gebied en haüyne van La Palma in het lazuriet gebied (maar dat was ook de reden van het artikel). Lazuriet is typisch voor een laag kalium gehalte.
Eénzelfde diagram kan gemaakt worden op anion basis. Eén as is de “oxiderende” as (sulfaat), de andere vertegenwoordigt de andere groepen en gereduceerde elementen (zwavel). 
[image: ]
Sulfaat vs. andere groepen. Vierkanten: sodaliet, driehoeken: noseaan, ruiten: haüyne, cirkels: lazuriet (donkere: synthetisch) 
Hier heb je meer vermenging. En de lijn scheiding tussen haüyne en lazuriet is vaag. Komt nog bij dat speciale technieken nodig hebt om de verschillende toestanden van zwavel te analyseren. Daarom dat er veel punten op de x-as liggen (geen gegevens over zwaveltoestand).  
 
Een verdeling op basis van de Na-Ca-K verhouding in plaats van de historische gebaseerd op aniongroepen is dus zeker een discussie waard binnen de IMA. Afwijkingen kunnen dan een prefix meekrijgen zoals in andere silicaten (bvb pyroxenen, amfibolen). Dit is reeds gebeurd trouwens voor hydroxy-sodaliet and carbonaat-sodaliet.
Lazuriet is dan kalium arm, haüyne kalium rijk. Noseaan is calcium arm, haüyne calcium rijk. Lazuriet met veel sulfaat kan dan bvb sulfaat-lazuriet en omgekeerd sulfde-haüyne. 
De exoten.
Voorbeelden van exoten.
[image: ][image: ]
Helvien, spessartien, albiet, Wushan, Tongbei, Yunxiao, Zhuangzhou, China (LVG)
[image: ][image: ]
Genthelviet, calciet, magnetiet, Huannang mijn, Chifeng, Mongolië, China (LVG)
[image: ]
tugtupiet, Illimausaq, Groenland (rechts) (LVG)
Op tugtupiet komen we bij fotochrome centra nog terug.
Hoofdstuk 6
[image: ]
Kleurcentra
Op het gebied van kleurcentra in de sodalietgroep is al veel gepubliceerd. Op sommige punten zijn de auteurs het eens, op andere is er nog discussie. We geven hier een overzicht. 
Een algemene inleiding over kleurcentra vind je in (in het engels):
https://www.britannica.com/science/color-center
 
 
 
Zwavel.
Zwavel: absorptie.
Zwavel kan aanwezig zijn in verschillende toestanden. S2 (disulfide) and S3 (trisulfide) zijn verantwoordelijk voor de blauwe tot groene kleur. Vervangen van zwavel door seleen geeft een rode kleur (Schlaich, 2000). Finch (2016), wijst een gele kleur toe aan S2 (absorptie rond 400 nm), S3 voor blauw (absorptie rond 620-650 nm) en S4 aan paars (absorptie rond 510-520 nm). Norrbo (2016), refereert ook naar S3 bij 600 nm. Twee groepen (Fleet, 2005 en Tauson, 2012) beweren dat de link tussen blauw en zwavel nog niet éénduidig is. 
[image: ]
Reflectie spectra van de sodiet groep mineralen. Allen hebben de S3 absorptie. Groenachtige kleuren hebben een sterkere S2 absorptie. Het F-center, verantwoordelijk voor de fotochromie, is duidelijk verschillend van de 2 andere. (volle zwarte lijn: donker blauw; zwarte streeplijn: lichtblauw; grijze streeplijn: lichtblauw; volle grijze lijn: blauwachtig groen; zwarte stippellijn: purper fotochroom)
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Kleurvariaties door een andere S2/S3 verhouding.
 
Zwavel: emissie.
De oranje fluorescentie, typisch voor de sodalietgroep, wordt aan S2 (disulfide groep) toegeschreven. Het is een  vibronisch spectrum veroorzaakt door het vangen van een elektron S21-+ e -> S22- . Bovenop een brede band, zijn er een aantal kleinere piekjes (die in aantal toenemen en scherper worden als je koelt tot vloeibare stikstof temperatuur). 
Bij kamertemperatuur zijn meestal 4-6 vibronische piekjes zichtbaar, 20-24 nm uit mekaar bovenop een brede band tussen 500 and 800 nm (A Sidike, 2007, Kirk, 1954). 
[image: ]
Emissie spectra van de 4 mineralen (volle zwarte lijn: sodaliet; volle grijze lijn: lazuriet; zwarte streeplijn: haüyne; zwarte stippellijn: noseaan), gecorrigeerd voor de spectrale gevoeligheid van de spectrometer. Excitatie via UV-A kwiklamp, 365 of 400 nm UV-A LED.
 
 
-  Het sodaliet spectrum heeft het minste definitie in de piekjes en een maximum rond 625 nm. De vibronische amplitude bovenop de brede band is gemiddeld 7%.
-  Het lazuriet/haüyne spectrum heeft meer definitie en een maximum rond 695 nm. De amplitude van haüyne is gemiddeld groter dan deze van lazuriet (28% vs 24%).
	 De definitie van noseaan is tussen sodaliet en haüyne met een maximum rond 645 nm. De amplitude is gemiddeld 16%. 
	[image: ]

Deze grafiek stelt de verhouding voor van de vibronische amplitude t.o.v. de continue emissie bij het maximum. De overgangsreeks tussen haüyne en lazuriet is duidelijk zichtbaar. De vibronische amplitude is het verschil tussen maximum en minimum bij het maximum van de omhullende. Het % is gedefinieerd als de verhouding tussen de amplitude en het gemiddelde van de max en min waarde. 
 
 
Tugtupiet heeft een analoge emissie als sodaliet. Verwonderlijk is dit niet vermits de kooi ook bestaat uit 4 Na-atomen.
[image: ]
Sodaliet (Mt-St-Hilaire, Canada) emissie spectrum (streeplijn) vergeleken met tugtupiet (Lovozero, Kola, Rusland) (volle lijn)
 
 
Intermezzo: vloeibare stikstof
Het is reeds aangehaald dat koelen van het specimen meer structuur geeft in het spectrum. Dit komt omdat roostertrillingen (= warmte) onderdrukt wordt. Hieronder een voorbeeld dat het effect bij vloeibare stikstof (77K of -196°C) laat zien.
[image: ]
Sodaliet monster (blauw en zwart) van Tvedalen, Noorwegen. 
Emissie kleur volgens CIE.
Er is altijd discussie over de juiste kleurbenaming onder mineraal verzamelaars. Als je een spectrum hebt, is het mogelijk kleurcoördinaten te berekenen die universeel zijn. 
Als we dat doen voor de vibronische zwavel emissie volgens het CIE colour system dan bekomen we een dominante golflengte van 587 to 591 nm. Dit legt de emissiekleur éénduidig vast op oranje. 
[image: ]
De CIE 1931 kleurruimte. Het witte vierkant is de typische oranje kleur van de sulfide emissie in sodaliet groep mineralen.
 
 
Vermits het maximum van de emissie bij lazuriet/haüyne meer naar het rood ligt, is de kleurcoördinaat ook meer naar het rood opgeschoven. Noseaan ligt tussen beide. 
[image: ]
 
Het kooi probleem.
Als we naar de vibronische bandenstructuur kijken, dan zien we niet onmiddellijk een verschil tussen de 4 mineralen (binnen de nauwkeurigheid van onze spectrometers). Het energieverschil is 68 meV (548 cm-1) met een 3-sigma variatie van +/- 5 meV. Dat is ook binnen het energiegebied uit de literatuur voor het sulfide ion. Voor organische moleculen geeft men 500-700 cm-1 op. Metingen op alkali-jodides (Hunsicker,1995) hebben een waarde van 600 cm-1. Metingen op sodaliet tenslotte bij 10K (Sidike, 2007) geven 560 cm-1.
[image: ]
Emissie spectra van haüyne, Eifel (volle lijn), lazuriet, Chili (streeplijn), lazurite, Baikal (stippellijn)
Van de andere kant (zie spektra begin hoofdstuk) tonen de 4 mineralen wel een verschil in maximum en amplitude van de vibronische banden. In de figuur hierboven zien we een spectrum van een haüyne en twee lazuriet specimens. De twee lazurieten hebben verschillende amplitudes. Deze variaties komen voor in de 4 mineralen. Lazuriet van Chili had enkel zwavel in het Raman spectrum, geen sulfaat, dus is het heel zwavelrijk (bron RUFF). De kleinere amplitude is waarschijnlijk veroorzaakt door concentratie demping.  
 
Een plausibele uitleg is een verschil in kooigrootte en samenstelling. Sodaliet heeft slechts één type kooi en die is de kleinste. De drie andere mineralen kunnen verschillende kooien hebben, zowel in grootte als samenstelling. [image: ]
Lazuriet, noseaan en haüyne hebben verschillende posities voor Na, K en Ca (grote bollen) en dus ook andere kooi afmetingen. (tekening met VESTA (Momma, 2012)). Het silicaatrooster is niet getoond. De kleinere sferen zijn de aniongroepen. The silicate lattice is not shown. Zie bvb. Rastsvetaeva, 2002; and Hassan, 1985  and 1989)
In sodaliet is dat een [Na4 Cl] groep, in haüyne [Na3Ca SO4] of [K2Ca OH], in noseaan [Na4 SO4] of [Na4 H2O] en in lazuriet [Na3Ca SO4] of [Na3Ca Sx]. En er zijn vermoedelijk tussenoplossingen gezien de overgangsreeksen. 
Afhankelijk van de afmeting van de kooi en de interactie met ionen errond, zal de sulfide groep min of meer kunnen trillen. Dat zal de bezetting van de vibronische energieniveaus beïnvloeden, en dus het maximum en de amplitude. Het wordt algemeen aangenomen dat het sulfide in de sulfaatkooien zit, maar gezien de spectrale verschillen, zullen meerdere posities mogelijk zijn. Een project loopt met LUMILAB aan de UGent om dit verder te onderzoeken (zie dankwoorden)
  
 
 
Eerste simulatieresultaten (LUMILAB)
Zowel het sodaliet als tugtupiet emissiespektrum kan perfekt gesimuleerd worden met een kooi bestaande uit 4 Na atomen en een centraal S2- ion. We gaan niet dieper in op de berekening zelf (quantummechanische berekening van de bezetting van de elektron-toestanden).
Lazuriet en hauyne zijn iets komplexer. Daar heeft men 2 systemen nodig. Een tetraeder met enkel Na-ionen en één met Na3Ca. En dat in de juiste verhouding. 
Bedoeling is ook de berekening uit te breiden naar noseaan en later zelfs naar scapoliet en afghaniet (zie betreffende hoofdstukken). Zodra afgerond zullen we meer details en voorbeelden geven.
 
 
 
Voorbeelden.
[image: ]
Lazurite, Ovalle, Limari, Coquimbo, Chili (RDE). De witte fluorescentie is vermoedelijk wollastoniet. De vindplaats vermeldt ook sodaliet, dus het is niet duidelijk of het blauwe mineraal sodaliet of lazuriet is. De oranje fluorescentie komt van lazuriet volgens het emissiespectrum. UV-A,B,C bron: kwiklampen. 
[image: ]
Sodaliet, Mont Saint-Hilaire, Quebec, Canada (RDE). Het is een alkalirijke intrusie die een sodaliet syeniet bevat. Daaruit komen de grote sodaliet kristallen. UV-A bron: kwiklamp. 
 
[image: ]Haüyne, Krufter Ofen, Kruft, Eifel, Duitsland (EVDM en foto). UV-A bron: 365 nm LED.
[image: ]
Bruin sodaliet kristal, Koksha, Afghanistan (AEM). bron: 365 nm kwiklamp.
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Noseaan, Laacher Kessel, Mendig, Eifel, Duitsland. UV-A bron: 365 nm LED (EVDM en foto).
[image: ][image: ]
Haüyne, Krufter Ofen, Kruft, Eifel, Duitsland. UV-A bron: 365 nm LED (EVDM en foto).
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Links: blauwe en zwarte sodaliet, Sagasen groeve, Tvedalen, Noorwegen. De fluorescentie toont aan dat beide sodaliet zijn. rechts: witte sodaliet dodecaeders, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan. bron: 365 (UV-A) en 275 (UV-C) nm LED.
 
 
[image: ][image: ]
Noseaan, Sacrofano, Italië (LVG). Deze wordt opgelijst als haüyne, maar uit het emissie spectrum leiden we af dat het eerder noseaan is.
 
 
 
[image: ][image: ]
Dit kristal werd verkocht als sodaliet, Koksha, Afghanistan (LVG). Uit het emissiespectrum leiden we af dat het tot de lazuriet/haüyne reeks toebehoort. Gezien de grote amplitude van de vibronische pieken is dit eerder een haüyne dan een lazuriet kristal. Dit is ook in lijn met een uitgebreide analyse op blauwe kristallen van de Koksha vallei (Intermezzo 2 bij hoofdstuk 7).
[image: ][image: ]
Twee voorbeelden van tugtupiet, Kvanefjeld, Ilímaussaq, Kujalleq,, Groenland, Denemarken (LVG). Gift from MCO.
 
 
Fotochrome centra.
Het fotochroom effect in de sodaliet groep kan je zien onder de volgende condities: Bestraling met UV of paars licht (sommigen beweren zelfs duisternis, maar dit staat onder discussie) leidt tot een roze tot paarse verkleuring. Zichtbaar licht (vanaf ong 450 nm) doet het effect omkeren en bleekt het monster (Pizani, 1985). Het verschijnsel is reversibel. Hoge temperatuur vernietigt het effect. Het is tot nu toe gerapporteerd in sodaliet en tugtupiet, de chloor-varianten in de groep.
[image: ]
 
 
Sodaliet.
 [image: ]
Fotochrome sodaliet voor (links) en na (rechts) bestraling door UV-licht (Afghanistan, LVG). 
Het verschijnsel is typisch voor een variëteit die vroeger als “hackmaniet” (verworpen IMA naam) bestempeld werd. Heel dikwijls is het gekleurd op een verse breuk, maar daglicht bleekt het vlug. In engelse literatuur (zeker in de oudere) vind je de benaming “tenebrescent” terug voor het fotochroom effect.
Het verschijnsel is gekoppeld aan F-centra (F komt van het Duitse woord “Farbe”). F-centra worden gevormd als een vacature van een negatief ion gevuld wordt met één of meer ongepaarde elektronen. F-centra absorberen licht en geven dus kleur (Farbe). Ze zijn zeer intens bestudeerd in bvb. haliet. De typische absorptie is getoond in het reflectiespectrum in het begin van dit hoofdstuk. De discussie rond F-centra is gestart met Medved, 1954.
 
De modellen.
Wat er echt gebeurd tussen kleuren en bleken is een ander verhaal. Iedereen is het over eens dat er een uitwisseling is met een ander centrum dat het elektron levert. Er zijn verschillende bestralingsexperimenten uitgevoerd met opeenvolgende bleking. Verschillende modellen zijn ontstaan.
Van den Brom (1974) stelt dat het elektron komt van AlO4 tetraëders. Dat laat dan een gat achter in één van hun bindingen. Het afgegeven elektron paart met een extra interstitieel natrium ion dat de aluminiumlading compenseert. Hij sluit zwavel uit als de elektron donor, vermits het effect ook zou optreden in zwavelvrije sodaliet.  
Pizani (1985) start met 6 modellen. uiteindelijk kiest hij dat model dat het best de waarnemingen verklaart. Zijn model gaat uit van een elektron gevangen in een lege natrium kooi, dus een [e- Na4 +] groep. Het elektron komt ven een silicium of aluminium-zuurstof tetraeder. Dat zou de twee overlappende banden (rond 600 en 646 nm) moeten verklaren. Hij sluit ook zwavel uit als elektron donor.
Finch (2016) geeft een volledig overzicht van kleurcentra in sodaliet. Zij bestudeerden natuurlijke sodalieten met verschillende kleuren. Een roze sodaliet dankte zijn kleur aan het F-centrum en had banden bij 360 en 530 nm. The blauwe kleur werd toegewezen aan S3 (trisulfide). Het F-centrum geeft een fluorescentie rond 360 nm. Fluorescentie bij 400 en 460 nm wordt toegeschreven aan paramagnetische zuurstofdefecten die ook in veldspaat gezien worden. We merken wel op dat hun studie op fluorescentie met X-stralen ging en niet met UV. Zij verwijzen naar recente literatuur en stellen dat (in tegenstelling tot andere auteurs) dat S2- (sulfide) de elektron donor is.
 
 
 
Norrbo (2016) stelt dat het F-centrum een [e- Na4 +]  complex is en dat recente literatuur aantoont dat zwavel de elektron donor is, waarschijnlijk in de S2-  vorm. Zij stellen een bandenmodel voor dat het mechanisme toont.
Tot slot heeft een theoretische berekening op het F-centrum (Curutchet, 2016), uitgaande van een gevangen elektron en S2- als elektron donor hetzelfde spectrum gegeven als geobserveerd.
Het fotochrome effect is ook gerapporteerd in andere mineralen van de groep (Warner, 2012). Zij bestudeerden synthetisch hackmaniet, sulpho-sodaliet and tugtupiet.
 
 
Tugtupiet.
Ook tugtupiet vertoont een fotochroom effect. Het is zelfs heel stabiel. Daar waar sodaliet kan gebleekt worden in seconden tot minuten, kan het bij tugtupiet tientallen minuten duren. De oorzaak hiervan, nl. de exacte kooivorm, werd in detail experimenteel en theoretisch onderzocht, samen met fotochrome scapoliet (Colinet (2022). Sodaliet kleurt eerder paars is, tugtupiet toont een roze tot rode kleur. 
Hieronder een voorbeeld (rode verkleuring)
[image: ]
[image: ]  
Tugtupiet, Kvanefjeld, Ilímaussaq, Kujalleq, Groenland (Denemarken) (LVG, gift from MCO)
 
 
 
IJzer.
Als we over fluorescentie spreken, dan praten we over driewaardig ijzer, Fe3+ . Dit ijzer zorgt ook voor een groene kleur in vele mineralen.
Tweewaardig ijzer, Fe2+ ,  is verantwoordelijk voor de sterke bruine tot zwarte verkleuring in mineralen en is in staat fluorescentie te doven doordat elektronen uit de aangeslagen toestand via dit ijzer stralingsloos kunnen vervallen.
Fluorescentie door Fe3+ is ook gekend in veldspaten (zie apart eBoek), waar het verantwoordelijk is voor de dieprode fluorescentie. 
Het is ook een verboden overgang (zoals bij Mn2+) en dus moeilijk direkt te exciteren. Daarom dat je ook een hoge koncentratie nodig hebt om een groene kleur te geven. Indirekte excitatie (zoals bvb het Pb-Mn systeem bij 255 nm) geeft dan ook de sterkste fluorescentie.
Sodaliet.
Voor sodaliet vermeld Finch (2016) Fe3+ emissie rond 680 tot 700 nm. IJzer vervangt aluminium. Gaft (2009) legt de emissie bij 725 nm in een sodaliet specimen en Fe3+  of Cr3+ in hackmaniet bij 687 nm. Van Doren (1971) vermeldt een emissie bij 683 nm in synthetisch broom-sodaliet. Kaiheriman (2014) bij 687nm. Wij zien een maximum rond 690 nm en gezien de rode emissie van het aanwezige albiet door Fe3+, lijkt dit de beste konklusie.
[image: ]
Sodaliet en albiet, Mt-St-Hilaire, Canada (LVG). [image: ]
Albiet fluoresceert dieper rood dan sodaliet en sodaliet geeft iets meer kontrast bij 275 nm excitatie. Dit blijkt uit de spektra. Albiet in dit specimen heeft het maximum bij 735 nm. Het emissiespektrum van sodaliet bij 275 nm excitatie heeft bij hogere golflengten een schouder die het meer oranje maakt dan bij 255 nm.
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Sodaliet, ilimaussaq, Groenland (LVG). Naast een rode ijzerfluorescentie is ook een groene zichtbaar, afkomstig van uranyl in vermoedelijk siliciumdioxide.
[image: ]
 
 
Tugtupiet.
In tugtupiet wordt de rode fluorescentie bij UV-C excitatie veroorzaakt door Fe3+ (Gaft (2009) vermeld Fe3+ in tugtupiet bij 680 nm). In het UV-C is ook al een emissie in het blauw aanwezig, verantwoordelijk voor het nagloeien.
[image: ]
Tugtupiet, Kvanefjeld, Ilímaussaq, Kujalleq, Groenland (Denemarken) (LVG, gift from MCO)
[image: ]
De volle lijn is van een dieprood specimen, de streeplijn van een meer wit-rozig monster. De emissie in het blauw is afkomstig van het centrum dat ook het nagloeien veroorzaakt. De streeplijn is van het monster op volgende pagina.
 
 
[image: ]
Tugtupiet, Kvanefjeld, Ilímaussaq, Kujalleq, Groenland (Denemarken) (LVG, gift from MCO). De UV-C fluorescentie is meer paarsig door een hogere blauwe bijdrage (zie spektrum vorige pagina)
 
 
Titaan.
Norrbo (2016) heeft een studie gedaan op titaan en mangaan gedopeerd “hackmaniet”. Zij toonden aan dat  Ti3+ verantwoordelijk is voor een wit-blauwe emissie rond 450 nm en een nagloeien bij 520 nm. De opbouw van de emissie en het nagloeien wordt veroorzaakt door ontladen van een trap (zuurstof vacature) via het titaan ion.
[image: ]
Deze sequentie toont duidelijk het verschijnsel (excitatiebron UV-B 310 nm LED). Bij de start domineert de oranje fluorescentie nog. Er is een langzame opbouw van de witte fluorescentie. Uitschakelen van de lamp toont het nagloeien (PeL). De oranje kleur wordt ook doffer doordat het specimen paars kleurt en dus een deel van de emissie absorbeert.
 
 
 
 
Metingen op een traag reagerend monster toonden aan dat de oranje fluorescentie niet verdwijnt, maar stilaan gedomineerd wordt door de opbouwende blauwwitte fluorescentie. De oranje fluorescentie toont een zwak vibronisch signaal. 
[image: ]
Emissie spectrum van een typisch monster. De oranje fluorescentie blijft stabiel, maar de blauwe neemt toe in de tijd door opbouw van de fosforescentie (1: bij start, 2 en 3 volgende tijdsintervallen). UV-bron: UV-B LED 310 nm. 
De trap die het nagloeien veroorzaakt, zorgt ook voor een witte thermoluminescentie.
 
 
De zelfabsorptie van de oranje fluorescentie bij sterke kleuring is ook goed te zien in de spectra.
[image: ]
De grijze curve toont de absorptie van het F-centrum. De streeplijn is het spectrum in de gebleekte fase. Het maximum ligt op de verwachte 625-645 nm. Na aanschakelen van de UV-bron (365 nm), daalt de intensiteit en schuift het maximum op naar 665 nm  doordat de kortere golflengten meer geabsorbeerd worden.
Met een 445 nm laser kan het effect cyclisch herhaald worden. Met de laser aan (samen met de UV-bron) bleekt het specimen en zie je de emissie terug stijgen en het maximum opschuiven. Uitschakelen van de laser doet het omgekeerde.
 
 
IJzer en zijn rol bij titaan.
De website van Mark Cole bevat vele foto’s van fluorescerende mineralen, ook van de sodalietfamilie. Uit enkele voorbeelden die beide fluorescenties bevat, bleek dat de aanwezigheid van Fe3+ de fluorescentie en nagloeien door Ti3+ teniet doet:
	De blauwe fluorescentie en nagloei is weinig frequent (maar niet zeldzaam) en niet louter verbonden met Afghanistan. Je vindt het ook in Canadese en Groenland sodaliet.
	Het komt enkel voor in fotochrome sodaliet die wit fluorescent is. Fotochrome sodaliet met de rode Fe3+ UV-C fluorescentie toont het effect niet. 
	Specimens  die witte fluorescentie en nagloei vertonen ook thermoluminescentie.  
	In elke vindplaats vonden we een voorbeeld van een specimen dat zowel zones bevatte met een rood fluorescerend gebied zonder nagloei en een wit fluorescerend gebied met nagloei. 

Om deze interactie verder te onderzoeken hebben we stalen bezorgd aan het chemie departement van de Turku universiteit, Finland die hierover al gepubliceerd hadden (Norrbo, 2016). Het effect is ook beschreven door Wagner, 2012. De interaktie tussen Fe3+ en Ti3+ is ondertussen bevestigd door deze groep (Agameh, 2020). Het ijzer gaat lopen met het elektron dat nodig is om de witte fluorescentie en PeL te veroorzaken. Parallel in deze studie is ook gebleken dat het aanwezige disulfide eveneens negatief werkt op Ti3+. Maar het effekt verzwakt als er meer Na door K vervangen wordt.
Op de volgende pagina’s worden de drie specimens van nature’s rainbows website  met de gemengde zones getoond.
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Mt-St-Hilaire, Quebec, Canada. (PeL staat voor persistente luminescentie, een andere term voor nagloeien)
https://www.naturesrainbows.com/single-post/2015/12/01/Sodalite-Hackmanite-Mt-St-Hilaire-Canada
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Ilimausaq complex, Groenland: https://www.naturesrainbows.com/single-post/2016/09/29/Sodalite-and-Ussingite-w-Epistolite---Ilimaussaq-Complex-Greenland
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Sar-e-Sang, Koksha vallei, Afghanistan: https://www.naturesrainbows.com/single-post/2016/11/22/Purple-Hackmanite---Afghanistan
Het zwarte insluitsel werd eerst als ijzersulfide gezien met daarrond diffusie van ijzer en zwavel door verwering. Metingen door Mike Crawford (FMS facebook pagina) met een Geiger teller gaven in zulke gebieden dikwijls verhoogde pulsen. Dit werd ondertussen ook door ons bevestigd (zie paragraaf over lokaal fotochromisme)
 
 
Tugtupiet.
[image: ]
Dit is inderdaad terug de foto uit het ijzer hoofdstuk. In tugtupiet doet Fe3+ de blauwe fluorescentie en het nagloeien niet teniet. De reden is nog niet duidelijk.
Lokaal fotochromisme
In sommige specimens treedt het fotochromisme lokaal op zoals vorig voorbeeld al liet zien. Soms rond een insluitsel, soms is geen (meer ?) te zien.
[image: ]De spots tonen versterkt fotochromisme en S2 fluorescentie en de witte Ti fluorescentie en nagloeien is afwezig. Een SEM/EDX studie van de insluitsels wees uit dat het geen ijzersulfide insluitsels zijn (wat eerst gedacht werd omwille van het effekt), maar insluitsels van uraan thorium oxide (uraniniet - thorianiet).
[image: ]
 
 
 
 
Het verhoogde fotochromisme kan verklaard worden door straling. Er zijn experimenten geweest om dit te gebruiken als dosimeter (Vuori (2019)). Voor de andere effekten is echter nog geen duidelijk model hoe bestraling dit kan beïnvloeden.
[image: ]Een voorbeeld van sodaliet met lokaal fotochromisme zonder duidelijke insluitsels, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). Kleine spots vertonen fotochroom gedrag en ook typische nagloeien. Mogelijk zijn de insluitsels weggeëtst bij reinigen of door natuurlijke erosie.
 
 
Mangaan.
Gaft (2009) rapporteert twee emissies: 495 en 510 nm (gated spectroscopy) in tugtupiet en een in de literatuur vermelde emissie in sodaliet bij 540 nm. Gorobets (2002) is ook niet konsistent. Hij vermeldt Mn2+ in sodaliet bij 620 nm, in lazuriet bij 580-590 nm. Kaiheriman (2014) vermeldt 496 nm. Van Dooren (1971) geeft een emissie op bij 542 nm in synthetisch broom-sodaliet. Czaja (2021) tenslotte 508 nm in genthelviet. 
In Noorse specimens zien we een groene emissie rond 490 nm. Deze komt overeen met deze gemeten door Gaft en Kaiheriman.
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Sodaliet en albiet, Sagasen groeve, Tvedalen, Noorwegen (LVG). Sodaliet geeft de typische S2 emissie onder UV-A. Albiet fluoresceert dieprood onder UV-C.
[image: ]
Blauwe en grijze sodaliet, Sagasen groeve, Tvedalen, Noorwegen (LVG). De blauwe sodaliet vertoont een groene fluorescentie, de grijze een gemengde gelige tot rode. De spektra op volgende pagina geven de verklaring.
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Met enkel een groene emissie zien we één piek rond 490 nm (volle lijn). De grijze sodaliet (streeplijn) toont zowel de 490 nm als de Fe3+ emissie rond 690 nm. Ter vergelijking is ook de rode Fe3+ emissie bijgevoegd van albiet (Na-veldspaat) en mikroklien (K-veldspaat). 
 
 
Onderstaand specimen geeft dan weer een emissie rond 530 nm na aftrek van de vibronische S2 emissie. Of dit ook te wijten is aan Mn dan wel iets anders is niet duidelijk.
[image: ][image: ]
Het specimen vertoont een groenig oranje fluorescentie onder UV-A (volle zwarte lijn, 365 nm) en een witte onder UV-C (volle grijze lijn, 275 nm). Na aftrek van het sodalietgedeelte, wordt Mn2+ zichtbaar (530 nm). De fluorescentie in het UV-C is vermoedelijk veroorzaakt door titaan en roosterfouten. Ook in het UV-A gedeelte zien we een bijdrage rond 440 nm
 
Andere activators.
The literatuur vermeld ook de klassieke metaalionen als activator. Algemene informatie over mogelijke activators kan je vinden bij Gaft (2005 and 2015), 2 referenties die de opvolger zijn van het eerste werk van Gorobets and Rogojine (2002).
Gaft (2009) identificeert  Pb2+ rond 440 nm, Cr3+ rond 687 nm en Hg2+ rond 450 nm. 
[image: ][image: ]
Noseaan, Fossa Attici, Sacrofano, Italië (LVG). Oranje S2- fluorescentie bij 365 nm en rode fluorescentie bij 275 nm excitatie. Dit kan Cr3+ zijn (Gaft) maar ook ijzer (cfr specimens en observaties bij ijzer)
 
Hoofdstuk 7
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De Koksha mineralen
Via twee contacten, Marc Cole and Rob Woodside (zie dankwoord), kregen we een reeks monsters van het Koksha gebied. Vermits dit gebied vele mineralen heeft van de sodalietgroep, was het een ideale gelegenheid om het onderscheid te onderzoeken. Bovendien kwam het monster met de “speciale” fluorescentie (Herwig Pelckmans) ook van dit gebied.
Het Koksha gebied.
Het koksha gebied, ook gekend als Sar-e-Sang, ligt in de Badakshan Province Afghanistan. Sar-e-Sang is één van de dorpjes in de vallei gevormd door de Koksha rivier. Een goede beschrijving van het gebied en hun mineralen kan bvb gevonden worden in Wyart (1981) en Moore (2014). 
Badakshan is een provincie in het noord-oosten van Afghanistan. Het is gesandwiched tussen Pakistan en Tadzjikistan. De Koksha vallei ligt in het Hindu Kush massief, met pieken boven 6000 m. Sar-e-Sang ligt op 2500m hoogte. Om het te bereiken heb je een 4x4 en ezels nodig.
Het gebied is sterk metamorf en bevat gneiss, schist, amphiboliet, pyroxeniet en vele andere rots types. Het grootste probleem is de exacte lokatie van de monsters. In het ganse gebied zijn in Mindat 3 zones opgegeven met 15 vindplaatsen. Vele zoekers houden hun vindplaatsen geheim en vermits alle mineralen naar centrale punten gebracht worden, is het geven van een juiste vindplaats zeer moeilijk.
 
 
De mineralen en hun identificatie.
Alle ontvangen mineralen hadden een label. Met behulp van fluorescentie hebben we de juistheid kunnen controleren.
Naast de sodaliet groep mineralen, waren er twee interferenties: marialiet (de natrium scapoliet) en afghaniet (cancriniet structuur). Beiden hebben een kristalstructuur die dicht bij de sodalieten ligt en zij vertonen ook een vibronisch zwavel spectrum. Via referentiemateriaal bleek dat beiden een ander maximum hebben en dus van sodaliet te onderscheiden zijn.
Ze vormen de basis van een apart onderzoek en zijn beschreven in aparte hoofdstukken aan het einde van dit boek.
Naast deze was er ook nog blauwwit fluorescerende gonnardiet. Dit is een transformatieproduct van lazuriet
Enkele voorbeelden in de volgende paragrafen.
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De blauwe kristallen (AEM/RWO) vertonen een lazuriet/haüyne spectrum (streeplijn ref spectrum). Het maximum is naar het rood is opgeschoven. (AEM/RWO). Origineel werd gedacht aan een onderliggend Fe3+ spektrum. Maar dit heeft een maximum rond 690 en wijzig weinig aan de vorm. Waarschijnlijk is de koncentratie van zwavel in de [Na3K] - kooien hoger. deze hebben immers een maximale emissie rond 690 nm. UV-bron: UV-A kwiklamp en 365 nm LED.
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Specimen (AEM/RWO) met een duidelijk lazuriet/hauyne spectrum (stippellijn = ref spektrum). Zie opmerking bij het vorige voorbeeld over het verschoven maximum. UV-bron: UV-A kwiklamp en 365 nm LED. 
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Het bruine sodalietkristal uit één van vorige paragrafen. Het spectrum wijst duidelijk op sodaliet (ref = streeplijn) (AEM/MC). UV-bron: UV-A kwiklamp en 365 nm LED.
 
 
Intermezzo 1: de spinel paradox
Op e-bay was een specimen van Koksha te koop dat een speciale epitaxie vertoonde bovenop lazuriet (hieronder: witte lijnen in hexagonaal patroon).
[image: ]
Vermits de gevraagde prijs er één was van het type “je kan niet gefopt zijn”, werd het stuk gekocht. Bij aankomst bleek dat het een enorm interessant stuk was dat nog meer speciale zaken vertoonde. Het bleek uiteindelijk ook een ideaal voorbeeld hoe verschillende analysetechnieken meer vragen dan antwoorden gaven, maar de combinatie toch een éénduidig antwoord. Op de volgende pagina’s het verhaal.
 
 
Verrassing 1.
Op de zijkanten is een witte fase zichtbaar met een oranje fluorescentie.
[image: ][image: ]
Het emissiespectrum (UV-A 365 nm LED, zwarte volle lijn) van de witte fase is typisch voor afghaniet met S2 (vibronische reeks, grijze streeplijn=ref). De emissie bij 720 nm kan Fe3+ zijn. In afghaniet is er daarover nog niets gerapporteerd ( zwarte streeplijn is het spectrum na aftrek afghaniet S2).
We zien echter ook een wit mineraal, gedeeltelijk roze, dat zowel wit als roze fluoresceert. Identificatie is nog een raadsel.
 
 
Verrassing 2
De witte epitaxie vertoonde eveneens een abnormale emissie.
[image: ][image: ]
De fluorescentie (UV-A, 365 nm LED) is blauwwit. We zien een spectrum van lazuriet (afkomstig van de lazuriet basis) met daarop extra lijnen (zwarte volle lijn). Na aftrek van de lazuriet component (grijze streeplijn = ref), krijgen we de grijze kurves. We zien een fluorescentie rond 720-740 nm met daarop een Cr3+ emissie van spinel (oranje lijn = ref). De fluorescentie bij 720-740 nm verklaren we later. Alleen is de epitaxie wit en fluoresceert ook wit. Waar is de spinel ? Verder is ook weer het witte en roze mineraal aanwezig. Een mooie kluif voor de werkgroep identificatie.
 
 
Het witte en roze mineraal.
Als eerste stap werd de polarisatiemicroscoop ingeschakeld (Theo Muller). Het witte mineraal was vlug opgelost. Uit de brekingsindex en de dichtheid bleek het witte forsteriet te zijn, wat in Koksha veelvuldig met lazuriet gevonden wordt (zie voorbeelden in de lazuriet paragraaf).
Het roze mineraal was niet onmiddellijk te identificeren. De brekingsindex en dichtheid was niet éénduidig en ook het emissiespectrum gaf meerdere mogelijke kandidaten. In de emissie konden we drie maxima onderscheiden na opsplitsen in componenten (best fit met gausscurves).
[image: ]
 
 
Voor het roze mineraal werd geopteerd voor het groffe geschut: een externe SEM/EDX analyse. Dit kan ook via de werkgroep determinatie.
[image: ]
Hieruit bleek dat de roze fase een mengsel was van diopsied (analyse: Ca0.98 Mg1.01 Si2.00) en een mica. Volgens de chemische analyse: phlogopiet (K1.11 (Mg2.15 Al0.45) (Si3.24 Al0.76 O10) X2)(*). Beide worden in Koksha gevonden, en met lazuriet. 
Dit verklaart ook het emissiespectrum:
Mn2+ in diopsied (586 nm)
Mn2+ in phlogopiet (576 en 613 nm)
(*): X kan OH, F, Cl, O2 zijn, of een mengsel.
 
 
Witte epitaxie
De witte epitaxie vertoonde fluorescentie in de drie UV-gebieden. UV-C gaf een typische silicaat emissie bij 480 nm. De epitaxie bestond uit hexagonale plaatjes.
[image: ]
De UV foto’s zijn met UV-LED’s gemaakt. De golflengte is aangegeven. VIS = zichtbaar licht.
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Witte hexagonale plaatjes. In het UV-C spectrum (265 nm) zien we de emissie bij 480 nm en een Fe3+ emissie rond 740 nm. UV-B excitatie geeft een emissie bij 580 nm.
Hier kwam een nieuw specimen ter hulp (blauw kristal, Koksha. Zie volgend intermezzo), dat eenzelfde verschijnsel vertoonde, maar nu duidelijk rood fluoresceerde (foto en spectrum hieronder). De rode fluorescentie kon afgezonderd worden. Op beide specimens werd opnieuw SEM/EDX gedaan.
[image: ][image: ]
Specimen met sterk rood fluorescerende gebieden. Deze geven een zuiver Cr3+ spectrum van spinel.
 
 
Het blauwe specimen gaf een duidelijk spinel signaal met samenstelling Mg.83 Zn.11 Al 2.06. Dus de extra lijnen in het emissiespectrum zijn éénduidig aan spinel te koppelen. De aanwezigheid van een mengmineraal uit de sodalietgroep werd bevestigd (volgend intermezzo). Via selectie van het juiste materiaal werden achteraf met de polarisatiemikriskoop enkele spinelletjes gevonden tussen de blauwe fase.
De witte epitaxie vertoonde een bladstructuur. Analyse wees opnieuw op phlogopiet (2 analyses: (K1.29 Na .12) (Mg2.49 Al0.25) (Si2.86 Al1.14) O10 X2 en (K1.20) (Mg2.17 Al0.64) (Si2.75 Al1.25), (K1.01) (Mg2.38 Al0.46) (Si2.85 Al1.15) O10 X2. 
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Er werd met SEM niet expliciet spinel gevonden, maar vermits er geen sterke rode fluorescentie (365 nm) te zien was, zal dit eerder schaars aanwezig zijn. Excitatie met 531 nm exciteerde alleen het Cr. De rode fluorescentie was nu wel zichtbaar (rechtse foto. Opgenomen met 645 nm cutoff filter). Via selectie van het juiste materiaal werden met de polarisatiemikriskoop enkele spinelletjes gevonden. Phlogopiet verklaart ook de rode fluorescentie rond 720-740 nm bij het initiële spektrum. Dit is Fe3+ in mica.
 
 
Intermezzo 2: de blauwe kristallen
In de Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan vinden we ook helblauwe dodecaedrische (al dan niet uitgerokken) kristallen. De emissie spectra geven aan dat het zeker geen sodaliet is, maar geven ook geen uitsluitsel over één van de andere (hauyne, lazuriet, noseaan) of zelfs afghaniet. Vele specimens hebben ook spinel insluitsels die sterk rood fluoresceren.
[image: ]
Er werden 9 monsters geselekteerd ((inklusief het monster beschreven in het vorige intermezzo) gaande van helblauw (foto) tot donkerblauw . Op deze monsters werd EDX en Raman, samen met fluorescentiemetingen.
 
 
Uit de metingen blijkt dat de helblauwe kristallen meestal een hauyne samenstelling hebben met een lazuriet en sodaliet komponent van ong 10%. Maar er waren twee uitzonderingen die afghaniet bleken te zijn (zie hoofdstuk cancriniet). Hauyne spektra hebben niet altijd het verwachte maximum bij 693 nm. Deze info zal doorgespeeld worden aan de UGent die hierop berekeningen doen. 
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Samenstelling: (Na 5.27 Ca 1.02 K 0.05 Mg 0.10)(Si 6.07 Al 5.93)O24(SO4 1.58 S2 0.15 Cl 0.18)
[image: ]
Emissiespektrum. Volle lijn: opgenomen, streeplijn: gekorrigeerd voor blauwe exponentiële achtergrond. Het hauyne maximum ligt eerder bij 670 nm ipv 695 
 
 
Het specimen uit de inleiding heeft ook een afwijkend hauyn spektrum, nl een maximum bij 723 nm.
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Samenstelling: (Na 4.79 Ca 1.05 Mg 0.12)(Si 6.11 Al 5.89)O24(SO4 1.57 S2 0.20 Cl 0.16)
De Raman spektra van dit type monsters vertonen zowel een SO4 als een S3 emissie.
[image: ]
De monsters met een donkerblauwe kleur zijn inderdaad lazuriet. Dit blijkt uit de EDX analyse en het Raman spektrum (enkel S3, geen sulfaat).
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Samenstelling: (Na 5.83 Ca 1.26)(Si 5.77 Al 6.23)O24( S2 1.03 Cl 0.13) (zwavel is uitgerekend als S2, maar gezien het lazuriet is zal ook groot deel als S3 aanwezig zijn).
Het specimen vertoont ook witte kanalen die oranje fluoresceren en een witte zijkant die volledig oranje fluoresceert.
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Emissie spektrum. Volle lijn: lazuriet /hauyn type. Streeplijn:  afghaniet type (assymmetrisch)
 
 
En inderdaad, het witte gedeelte vertoont zowel een “hauyne” type spektrum als een assymmetrisch dat typisch is voor afghaniet. Dit blijkt ook uit de EDX analyse en Raman. Lazuriet dat afgezet wordt na afghaniet in de laatste fase van kristalisatie blijkt een normaal gebeuren te zijn (zie hoofdstuk cancriniet en Chukanov). Hauyne vormt hier waarschijnlijk de overgang van sulfaatrijk afghaniet naar sulfaat arm lazuriet
Samenstelling hauyne (op de afghaniet fase komen we later terug):
 (Na 4.01 Ca 1.53 K 0.07)(Si 6.09 Al 5.91)O24(SO4 1.39 S2 0.49 Cl 0.22)
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De Scapoliet groep
De scapolietgroep zijn eveneens veldspaatvervangers met een zeolietstructuur.
De algemene formule is 
					M4T12024A
met M: Na, Ca, K, Ba, Sr, Fe2+
		T: Si of Al in het silikaatrooster (evt Fe3+)
		A: Cl, CO3, SO4 (evt andere zwavelverbindingen zoals S2)
De ideale eindleden heten resp. 
marialite (Ma) Na4Al3Si9024Cl
meionite (Me) Ca4Al6Si6024C03
silvialiet (Si)  Ca4Al6Si6O24SO4
maar ze gaan in mekaar over en vormen dus mengreeksen. 
In oudere literatuur ga je nog IMA verworpen namen vinden als werneriet (synomiem voor scapoliet), dipyre (marialiet tussen Ma80 en Ma50) en mizzoniet (meioniet tussen M50 en Me80).
Kristalstructuur
De mineralen van de scapolietgroep zijn tetragonaal. Ze hebben ook een open zeolietstructuur waar de kationen en de anionen zich in bevinden.
[image: ]
Structuur van marialiet (links) en meioniet (rechts). blauw (Si), rood (O), zilver (Al), geel/lichtblauw (Na, Ca, K), groen (Cl), wit (C). De CO3 groep lijkt complex, maar dat is omdat ze een aantal oriëntaties kan hebben. In silvialiet is dit een SO4 groep. Tekening gemaakt met VESTA (Momma, Izumi, 2011)
Tussen marialiet en meioniet is er een overgangsreeks, maar in de tussenzone verandert de ruimtegroep wel. Zo behoren de eindleden tot I4/m, tussenin P42/n. De overgang gebeurt rond Me25 en Me75 (Teerstra (1996), Ulbrich (1973), Sokolova (2008), Antao (2011)). Eénzelfde verhaal geldt voor silvialiet (Teerstra (1999)). 
Meioniet heeft een grotere éénheidscel dan marialiet (a= 1.22nm c= 0.756nm vs a= 1.206 c= 0.755 nm). Silvialiet is iets kleiner dan meioniet (a= 1.216nm c= 0.756nm)
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Scapoliet kristal van Madagaskar (LVG). De tetratragonale vorm is zichtbaar. Samenstelling rond Me60-70 (Superchi (2010)).
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Scapoliet met augiet, Diamond Lake, Hastings, Ontario, Canada (LVG)
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Scapoliet (Me66) met diopsied, Skräbböle groeve, Pargas, Finland (LVG) (Hawthorne, 1996)
[image: ]
Scapoliet (Me50-60), Casteroulot de Charot, Betchat, St-Grons, Ariège, Occitane, Frankrijk (LVG) (Arranz (2002), Debroas (2011), Corbières (2014)
 
De kooi
Naar analogie met de sodaliet groep bevindt de aniongroep zich ook in een kooi. Die is hier echter een vierkant, geen tetraëder.
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Kooi in marialiet. Enkel het M-atoom (Na, K, Ca) en het A-atoom (Cl) is getoond. Het Cl-atoom is vierkant omringd (rode lijn). Tekening gemaakt met VESTA (Momma, Izumi, 2011).
De kooi zorgt wel voor vergelijkbare optische eigenschappen van de scapoliet groep.
Voorkomen
Scapoliet vindt je voornamelijk in amfiboliet en granuliet. 
De vorming kan gebeuren in volgende middens (Haughton (1967)):
	skarns
	metamorfe gesteenten, vnl marmer, groenschist, kalkgneis
	magmatische gesteenten via hydrothermale vloeistoffen
	tijdens vulkanische erupties
	metamorfe zoutafzettingen.

De eerste twee zijn de meest voorkomende. Typische begeleiders: calciet, diopsied, augiet, phlogopiet, titaniet, albiet.
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Kaart met de specimenspreiding in Mindat.
 
 
Kleur: Absorptie en emissie
Scapoliet in zuivere vorm is wit/transparant. Er zitten immers geen kleurende elementen in. 
De meeste scapoliet heeft een lichtgele tint of een lichte lila tint. Maar er is ook blauwe scapoliet gekend of diepviolette. De laatste is echter meestal bestraald. De blauwe kan fotochrome eigenschappen vertonen. 
De fluorescentiekleuren die het meest geobserveerd worden zijn geel (UV-A, opnieuw het S2-ion) en rood (UV-C, Fe3+). We komen er verder op terug.
 
 
Zwavel
Het sulfide ion zorgt in scapoliet ook voor een vibronisch emissie spektrum (Sidike (2008)). Het heeft een analoge vorm als bij de sodalietgroepmineralen, alleen is het verschoven naar oranje en gele golflengten (580-590 nm) 
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De twee vibronische series. De cm-1 waarden zijn de trilfrekwenties van de molekule. De andere getallen zijn de golflengten van de verschillende pieken.
We observeren 2 series. Eén met grote amplitude en maximum bij 595 nm en één met kleine amplitude met maximum bij 581 nm. De grote amplitude lijkt gekoppeld aan marialiet, de kleine amplitude aan meioniet. Theoretische berekeningen op marialiet simuleren perfekt het spektrum met de grote amplitude (Blumentritt (2020)). Verdere statische bevestiging of een berekening op meioniet moet hier uitsluitsel geven.
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Gele S2- fluorescentie in scapoliet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG, foto AEM)
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Scapoliet met phlogopiet in calciet matrix, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG).
IJzer
IJzer is ook een onzuiverheid in scapoliet. In driewaardige vorm zorgt het voor een gele verkleuring en een dieprode fluorescentie rond 710 nm.
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Scapoliet dubbelkristal, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). Naast de rode ijzer fluorescentie is in het UV-A (365 nm LED) ook S2- aanwezig en zelfs een boventoon van REE (bvb piek rond 590 nm). UV-C: 275 nm LED.
 
 
 
Fotochrome centra
Sommige scapoliet is ook fotochroom. Er is natuurlijke gerapporteerd, maar de meeste is bestraald met X-stralen. Dit doet men ook om een dieppaarse kleur te bekomen, maar soms worden er traps gegenereerd die een fotochroom effekt geven. De kleur is dan blauw.
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Scapoliet en calciet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). Bestraald specimen. De fluorescentie is afkomstig van het S2-ion (365nm excitatie) en van Fe3+ (275 nm excitatie, 720 nm). Een achtergrond van Mn2+ is ook zichtbaar (540 nm).
 
 
 
Het fotochrome centrum is ook een F-centrum zoals bij sodaliet en tugtupiet, met maximum rond 610 nm. Het is een zeer ondiepe trap. De warmte van een halogeenlamp is al voldoende voor bleking. De oorzaak hiervan, nl. de exacte kooivorm, werd in detail experimenteel en theoretisch onderzocht, samen met fotochrome scapoliet (Colinet (2022)).
[image: ]
Absorptie van het F-centrum in scapoliet.
 
Bestraling
Paarse scapoliet van Afghanistan is meestal bestraald, zeker de dieppaarse. De bestraling gebeurt met X-stralen.
Meestal geeft deze bestraling een dieppaarse kleur, maar soms ook een scapoliet die fotochroom is. De reden hiervoor is (nog) niet achterhaald. De lichtpaarse scapolieten zijn zijn normaal natuurlijk. Alle drie types gedragen zich ook analoog qua fluorescentie (sulfide emissie en/of Fe3+ emissie). 
[image: ][image: ]
Bestraald donkerpaars scapoliet kristal, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). In UV-A (365 nm) is de sulfide emissie zichtbaar, in UV-C (275 nm) de emissie van driewaardig ijzer.
 
 
[image: ]
Scapoliet kristal sterk aangeëtst, Koksha, Badakhshan, Afghanistan (LVG). Dit is ook bestraald, maar met weinig succes. De paarse kleur is wel zichtbaar.
 
 
[image: ]
Paarse scapoliet. Volle lijn: lichtpaars natuurlijk. Streeplijn en puntlijn: donkerpaars , bestraald.
 
 
Andere onzuiverheden
Zeldzame aarden kan je ook in scapoliet aantreffen.
[image: ]
Scapoliet van Madagaskar, 275 nm excitatie (LVG). Naast een ijzer emissie rond 710 nm zien we ook emissies van zeldzame aarden.
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De cancriniet groep
We behandelen ook de cancriniet groep. Ze is nauw verwant met de sodaliegroep, en heeft ook een zeolietachtige struktuur, Sommig mineralen uit de groep vertonen analoge eigenschappen.
Cancriniet groep mineralen hebben volgende algemene ideale formule:
(A1 - X1)22+ (Al6Si6O24)6- (A25-6 X21-2)4+
Waar (A -X1): 
Na - H20, cancriniet groep
Ca - Cl: davyne groep
A2: Na, K, Ca
X2: CO3, SO4, PO4, Cl, OH, H2O, C2O4, S
Het overzicht van de mineralen uit de groep geven we na de kristalstruktuur, want die is daar innig mee verbonden.
 
Kristalstruktuur
De kristalstruktuur van de groep beschrijven we in enkele stappen. We beginnen met de (Al6Si6O24) eenheid in de formule. Deze vormt het silikaatrooster. 
Deze éénheid vormt een zeshoek van afwisselende SiO4 en AlO4 tetraeders. Deze zeshoeken zijn aan mekaar gekoppeld in lagen loodrecht op de c-richting. Er zijn drie mogelijke posities voor de zeshoeken in de cel. Die noemen we A, B en C. Naarmate de stapeling van de lagen krijgen we een andere sekwentie.
[image: ]
Tekening overgenomen uit Lotti (2013).
De éénvoudigste stapeling is AB. Die vindt je terug in een hele reeks mineralen van de groep.
[image: ]
Tekening overgenomen uit Lotti (2013).
 
 
 
 
De twee meest voorkomende AB mineralen zijn cancriniet en davyne. 
[image: ]
De figuur (Tekening gemaakt met VESTA (Momma, Izumi, 2011)) toont links cancriniet en rechts davyne. De groene lijnen in davyne laten de kooi zien die ontstaat door de AB-stapeling. Bij cancriniet zie je clusters van Na (geel) en H2O (rood) en bij davyne Ca (zilver) en Cl(groen) (details zie Lotti (2013)).
Bij meer komplexe stapelingen krijg je enerzijds kooien type cancriniet/davyne en grotere kooien, die de resterende ionen bevatten. Men onderscheidt 5 types van zulke kooien. 
 
 
[image: ]
De 5 types kooien. (uit Ballirani (1996). LOSOD: synthetische zeoliet “low sodium”)
 
Onderstaande tabellen de tonen verschillende mineralen met hun stapelsekwens (Ballirano (1996, 2000),  Leoni (1979), Rozenberg (2004), Rastsvetaeva (2007), Chukanov (2009), Camara (2010), Pekov (2011),Lotti (2012), Bonaccorsi (2012), Sapzhnikov (2017), Shendrik (2021)).
Eerst de mineralen met een éénvoudige AB-stapeling. De eerste kolom geeft de cancriniet types, die met Na-H2O ketens, de tweede de davyne types, die met Ca-Cl ketens. Verder wordt het naambepalende anion gegeven.
[image: ]
Een aantal mineralen hebben lange stapelsekwensen. Op dit ogenblik tot wel 36 éénheden.
[image: ]
 
 
 
Sommige hebben zowel Na-H20 als Ca-Cl ketens in de cancriniet cellen.
[image: ]
tounkiet staat tussen aanhalingstekens. Er zijn een aantal vage mineralen die voldoen aan de tounkiet “definitie”, maar de kristallen zijn niet altijd zuiver genoeg voor een duidelijk onderscheid. 
In het verdere verloop zullen we het vooral hebben over afghaniet omdat dit analoge eigenschappen vertoont aan de sodalietgroep (kleur en fluorescentie). Mogelijks zijn er nog andere uit de groep, maar tot nu toe hebben we nog geen voorbeelden gezien.
 
 
 
 
Voorkomen
Cancrinietgroep mineralen ga je niet vinden bij SiO2 polymorfen. Ze zijn typisch voor afzettingen die ondergesatureerd zijn in SiO2. Bovendien moeten de afzettingen rijk zijn aan alkalimetalen, vnl. Na en ook aan gasvormige komponenten zoals CO2, SO2, F, Cl voor hun vorming (Pekov (2011), Lotti(2012)).
Er zijn drie groepen afzettingen:
	Alkalijne intrusies en hun kontaktgesteenten, bvb nefelien syeniet. Je gaat hier vooral de cancriniet reeks vinden. Hiervan zijn cancriniet, vishneviet en kyanoaxiliet de gesteentevormende. Typische voorkomens in Kola en Mt-St-Hilaire. Naargelang de samenstelling van de intrusie krijg je carbonaat mineralen (veel CO2), bvb Khybiny, of carbonaat-arme mineralen (weinig CO2), bvb Lovozero.

Hieronder de lokatie van de vermelde cancriniet vindplaatsen in Mindat.
[image: ]
 
 
 
	Alkalijne vulkanische gesteenten. Hier spreken we meestal over pyroclasten, tephra, puimsteen, fonoliet, … Typische vindplaatsen zijn bvb Sacrofano, Italië en Eifel, Duitsland. In deze afzettingen, en ook volgende, ga je vooral de davyne reeks mineralen vinden. Onderstaande figuur toont de vermelde davyne vindplaatsen in Mindat.

[image: ]
3. Alkali rijke metamorfe en metasomatische gesteenten. Meestal in lazuriet bvattende rotsen. Typische vindplaatsen: Slyudanka, Rusland en Koksha vallei, Afghanistan. 
Enkele voorbeelden
Vele van de speciale cancrinietmineralen zijn micromineralen. Hieronder enkele courante.
[image: ][image: ]
Cancriniet (geel), Kirovskii, Kukisvumchorr, Khibiny, Murmansk, Rusland (LVG) . Cancriniet (oranje), French River, Bigwood, Sudbury, Ontario, Canada (LVG)
[image: ]
Vishneviet (blauw) met orthoklaas en gonnardiet, allt a’Mhuillin, Loch Borralan, Assynt, Schotland, UK (LVG)
 
 
 
Vele komen als micromount voor
[image: ][image: ]
Cancriniet (links) en davyne (rechts), Te Crocci, Viterbo, Italië (specimen en foto PME)
[image: ][image: ]
Cancriniet, Bellerberg, Eifel, Duitsland (links, specimen en foto VVR). Pitiglianoniet, e Crocci, Viterbo, Italië (rechts, specimen en foto PME)
 
 
Hieronder met lange sekwensen.
[image: ]
Guiseppettiet, Biachella Vallei, Sacrofano, Lazio, Italië (specimen en foto VVR)
[image: ]
Alloriet, Cavalluccio, Campagnano di Roma, Lazio, Italië (specimen en foto VVR)
Afghaniet
De reden dat we afghaniet in detail behandelen is omdat het analoge optische eigenschappen vertoont aan sodalietgroep mineralen, zowel qua kleur als fluorescentieverschijnselen. 
Een belangrijke vindplaats is natuurlijk Afghanistan, maar het wordt ook gevonden in Rusland (Baikal meer) en Italië (Toscane) (Hogarth (1979)).
Typische begeleiders naast lazuriet zijn phlogopiet, diopsied and veldspaat. Hieronder de vindplaatsen vermeld in Mindat.
[image: ]
 
 
 
Detail struktuur.
Afghaniet bestaat uit een 8-lagen sekwens: ABABACAC. De ideale formule is (Na,K)5.5 Ca2.5 (Al6Si6O24) (SO4)1.5 Cl1.5  (Ballirano (1979))
Afghaniet bestaat uit cancriniet en liottiet kooien. De Ca-Cl ketens bevinden zich in de cancriniet kooien. De sulfaatgroepen zitten in de liottiet kooien en zijn omgeven door Na/K driehoeken. 
[image: ][image: ]
Links de cancriniet kooi (grijs) met daartussen de liottiet kooi met de drie zwavelposities (geel). Rechts de Na/K atomen die een driehoekige configuratie rond de zwavelposities maken (Tekening gemaakt met VESTA (Momma, Izumi, 2011))
 
 
Kristalvormen en voorbeelden.
In het begin dacht men dat afghaniet een hexagonaal mineraal was. Nauwkeuriger struktuurbepaling wees echter uit dat het trigonaal is met puntgroep 3m en ruimtegroep P31c. 
De kristalvorm waar we afghaniet mee herkennen is een soort hexagonaal prisma met schuine topvlakken en eventueel een basaal vlak.
[image: ]
We zullen verder zien dat er ook afwijkende misleidende vormen bestaan.
 
 
[image: ][image: ]
Afghaniet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG) Bevestigd met Raman en EDX. Samenstelling:
links: (Na 3.38 Ca 4.52 K 1.21)(Si 6 Al 6)O24(SO4 0.75 S2 0.78 Cl 2.21)
rechts: (Na 4.30 Ca 2.27 K 0.59)(Si 6 Al 6)O24(SO4 1.29 S2 0.28 Cl 1.63)
 
[image: ][image: ]
Soms zijn de kristallen aangeëtst. Afghaniet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG, EVE)
 
 
 
Afghaniet kan bedekt zijn met lazuriet. Lazuriet kristaliseert meestal als laatste uit. Dit kan verwarring geven. Het afghaniet zal dan bvb fluoresceren, lazuriet niet noodzakelijk. Het specimen in het tweede Intermezzo in hoofdstuk 7 is er zo één. Samenstelling afghaniet: (Na 4.26 Ca 2.67 K 0.34)(Si 5.91 Al 6.09)O24(SO4 1.25 S2 0.66 Cl 1.75)
[image: ]
[image: ]
Afghaniet (wit) bedekt met een laagje lazuriet (blauw). Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG). Bevestigd met Raman en EDX. 
Samenstelling:
(Na 3.89 Ca 4.00 K 0.50 Mg 0.46)(Si 6 Al 6)O24(SO4 1.08 S2 0.42 Cl 1.91)
 
 
 
Onderstaand monster is opnieuw een kombinatie. Een afghanietkern bedekt met lazuriet. Enkel afghaniet fluoresceert.
[image: ]
Samenstelling afghaniet:
 (Na 4.46 Ca 1.31 K 0.08)(Si 6.10 Al 5.90)O24(SO4 0.20 S2 0.98 Cl 0.16)
 
 
Andere verwarring zijn kristallen aangeboden als sodaliet of lazuriet omdat ze een dodecaeder uiterlijk hebben. Van onderstaande voorbeelden is een EDX analyse gemaakt en het blijkt afghaniet te zijn. Een simulatie met Krystalshaper toont aan dat de puntgroep 3m zulke kristallen kan vormen.
[image: ][image: ]
[image: ]
Afghaniet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
 
 
 
De samenstelling van de twee laatste voorbeelden werd eveneens bevestigd met EDX en Raman.
Samenstelling 
plat XL: (Na 4.54 Ca 2.49 K 0.14 Mg 0.10)(Si 5.89 Al 6.11)O24(SO4 1.35 Cl 1.65)
langwerpig XL: (Na 4.62 Ca 2.30 K 0.36 Mg 0.01)(Si 5.93 Al 6.07)O24(SO4 1.34 S2 0.25 Cl 0.56)
Tenslotte nog het typisch Raman spektrum van afghaniet.
[image: ]
 
 
 
Kleur en fluorescentie.
De blauwe kleur van afghaniet wordt eveneens veroorzaakt door het S3-ion, zoals bij de andere mineralen uit dit boek. Het ion bevindt zich de drie mogelijke zwavelposities. De kleur van afghaniet kan ook varieren van wit/transparant tot schakeringen van groen en blauw.
[image: ]
Afghaniet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
 
 
 
Fluorescentie is een ander verhaal. De aanwezigheid van het S2-ion zorgt ook voor een oranje fluorescentie die sterk gelijkt op die van sodaliet. Enkele voorbeelden hieronder.
[image: ][image: ]
Afghaniet, Koksha vallei, Badakhshan, Afghanistan (LVG)
 
 
Het spektrum vertoont enkele eigenaardigheden. In vergelijking met sodaliet zie je bij kamertemperatuur eerder assymmetrische vibronische lijnen. Bovendien is het maximum verschoven naar 620 of 630 nm (sodaliet 625 nm). Bij vloeibare stikstof zien we een opspitsing in twee reeksen. We vermoeden dat dit te maken heeft met het feit dat de drie mogelijk zwavelposities in de liottiet kooi niet equivalent zijn. Maar dit moet onderzocht worden.
[image: ]
[image: ]
maxima reeks “630”: 532, 550, 568, 587, 608, 628, 652, 675, 700 nm
maxima reeks “620”:         560, 578, 597, 618, 640, 663, 688, 714, 742 nm
 
 
De lichtblauwe afghanietspecimens die als sodaliet verkocht worden, hebben een zuivere “630” reeks, zelfs bij 77K. Er is geen afghaniet gevonden met een zuiver “620” spektrum en meestal domineert de “630” reeks.
[image: ]
[image: ]
Rode lijn “630”, grijze “620”. geel is kamertemperatuur, blauw vloeibare stikstof
De uitzondering.
Onderstaand specimen werd gekocht als fotochrome sodaliet en vertoonde ook het typische gedrag: gele fluorescentie onder UV-A, witte fluorescentie en nagloeien (PeL) onder UV-B en -C en paarse verkleuring.
[image: ]
Het fluorescentiespektrum bij 365 nm excitatie week echter af.
[image: ]
Een “620” serie (geel) die opsplitst bij vloeibare stikstof (blauw). Samenstelling en Raman wijzen duidelijk op sodaliet. Oorzaak dient ook onderzocht.
(Na 5.87 Ca 0.05)(Si 6 Al 6)O24(Cl 2.31)
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Spectrometers, UV-bronnen
De volgende spectrometers worden gebruikt:
Ocean Optics Jazz spectrometer 180 - 1080 nm	
Ocean Optics Flame spectrometer  200 - 1100 nm
Ocean Optics USB 2000+ 190 – 888 nm
De volgende UV bronnen werden gebruikt :
UV-A: Blacklight kwiklamp (emissie rond 365 nm), LEDs 365, 400 nm
UV-B: LED 305 nm  and 310 nm
UV-C: LED 255 nm, 265 en 275 nm
De verschillende UV gebieden zijn gedefiniëerd in ISO 21348, en overgenomen in in EU richtlijn 2006/25/EC en gepubliceerd in het belgisch staatsblad in KB dd 01/02/2010. De limieten zijn als volgt: 
UV-A: 315-400 nm
UV-B: 280-315 nm
UV-C: 100-280 nm
 
 
De oude terminologie lange golf (LW), middengolf (MW) en korte golf (SW) zijn niet officieel en verwijzen naar de drie types kwiklampen die vroeger gebruikt werden (365nm, 302nm en 254nm). Zeker nu met de verscheidenheid aan LED’s is het beter om het juiste UV gebied te specifiëren met de gebruikte golflengte.
De spectra in dit boek zijn allemaal gecorrigeerd voor de spectrale gevoeligheid van de spectrometer. Dit gebeurt met een halogeenlamp met gekende kleurtemperatuur. De makkelijke en goedkope methode fit dit spectrum aan een zwarte straler met dezelfde kleurtemperatuur. In het UV gebeurt dit met een deuteriumlamp. Het opgenomen spektrum wordt gefit aan dat van een gekende lamp.
Een meer complexe en duurdere methode gebruikt een gekalibreerde halogeenlamp. Voordeel van deze methode is dat ook de energieoutput gekend is. Indien de correcte intergratie van het fluorescentiesignaal gebruikt wordt, kan het eindresultaat in energie éénheden gegeven worden.
Wij hebben beide methodes vergeleken. Binnen de meetnauwkeurigheid worden analoge resultaten bekomen. Dat betekent dat de goedkope kan gebruikt worden door iedereen die niet wil of kan investeren in een dure calibratielamp. 
In het UV en violet (beneden 415nm) is de afwijking groter, maar dat is te wijten aan de lage intensiteit van een halogeenlamp in dit gebied waardoor een grotere meet onzekerheid bestaat. De afwijking is enkel in intensiteit en algemene vorm en bëinvloedt de conclusies niet.
Gebruik van de calibratielamp laat toe de interne software van Ocean Optics te gebruiken en vereist minder fundamentele kennis van de gebruiker. Van de andere kant heb je minder flexibiliteit voor persoonlijke berekeningen die niet standaard zijn.
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Fluorescentie terminologie
We gebruiken de volgende terminologie die tegenwoordig ook standaard is wetenschappelijke middens:
luminescentie: ook fluorescentie genoemd. Als de relaxatietijd zo kort is (ns tot us) dat het effect stopt (voor het menselijk oog) als de lichtbron uitgeschakeld wordt. Voorbeeld: zeldzame aarden in scheeliet. 
fosforescentie: de relaxatietijd is langer (us tot ms) and na het uitschakelen van de lichtbron zie je nog een korte flash. Voorbeeld: de rode Mn2+ luminescentie in calciet. De luminescentie is hier aangedreven door verboden overgangen die toegestaan zijn door kleine symmetriebrekingen. 
nagloeien: ook genoemd lang nablijvende fluorescentie of persisted luminescence (blijvende luminescentie) als de relaxatietijd zo lang is dat het nagloeien secondenlang tot uren duurt na uitschakelen van de lichtbron. Voorbeeld: de groengele organische fluorescentie in calciet. The luminescentie is gekoppeld aan traps (vangdefekten) Het is nagloeien wat de meeste verzameliaars fosforescentie noemen.
thermoluminescentie: is eigenlijk hetzelfde als nagloeien. Om elektronen te lossen uit een trap (daarom heet het een trap, een vangdefect), heb je een bepaalde energie nodig. Als je nagloeien ziet, betekent dit dat kamertemperatuur voldoende energie heeft om dat te doen. Als je moet opwarmen, betekent het dat je hogere energieën nodig hebt om ze eruit te stoten.
Een interessante visie op de terminologie vind je terug in Waychunas (2020).
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	Fotochroom
	Een fotochroom (van het Duitse: photochrom) is een stof die onder invloed van licht kan veranderen van kleur. Sommige stoffen kunnen in het licht of donker van een andere golflengte hun oorspronkelijke kleur terugkrijgen.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Fotochroom
 https://en.wikipedia.org/wiki/Photochromism
 

	Luminescentie
	Als atomen overgaan van een hogere naar een lagere energietoestand, wordt er soms licht uitgestraald. Dit gebeurt wanneer energierijke elektronen vanuit een aangeslagen toestand naar een baan met een lagere energie rond de atoomkern springen. De energie die hierbij vrij komt, wordt door het elektron uitgezonden als een foton, dus als elektromagnetische straling. Afhankelijk van het energieverschil kan het zijn dat de uitgezonden straling binnen het golflengtebereik (ca. 400 nm ... ca. 780 nm) van het voor de mens zichtbare licht ligt. In dat geval spreekt men van luminescentie.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Luminescentie
 https://en.wikipedia.org/wiki/Luminescence
 

	Spectrometers
	Een spectrometer is een optisch instrument dat wordt gebruikt om eigenschappen van licht te meten in een specifiek gebied van het elektromagnetisch spectrum.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Spectrometer
 https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrometer
 

	Ultramarijn
	Ultramarijn (Duitse as) is een blauw pigment. Van nature wordt het pigment aangetroffen in het mineraal lazuriet, dat men onder andere kan vinden in het kostbare lapis lazuli.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Ultramarijn
 https://en.wikipedia.org/wiki/Ultramarine
 

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

	Silicaat
	Silicaten vormen een belangrijke groep mineralen, die alle opgebouwd zijn uit SiO4-tetraëders. Ze vormen bijna 95% van de aardkorst en bestaan in tal van variëteiten
See also:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Silicaat
 https://en.wikipedia.org/wiki/Silicate
http://www.galleries.com/Silicates
http://www.science.uwaterloo.ca/~cchieh/cact/applychem/silicate.html
https://www.britannica.com/science/silicate-mineral
 

	Zeoliet
	Zeolieten zijn mineralen die behoren tot de tectosilicaten. Natuurlijke zeolieten kunnen veel water bevatten. Bij verhitting kookt dit water eruit, vandaar de naam "zeoliet", van het Griekse "zein", koken, en "lithos", steen.
See also:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Zeoliet
https://www.mindat.org/min-4395.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Zeolite
https://www.britannica.com/science/zeolite
 
 

	Puntgroep
	De kristallografie beschrijft de kristalstructuur van verschillende materialen met puntgroepen. De kristallografie maakt daarvoor gebruik van verschillende onderzoekstechnieken.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Puntgroep
https://en.wikipedia.org/wiki/Point_group
https://www.staff.ncl.ac.uk/j.p.goss/symmetry/index.html
Specifiek -4 3 m:  https://www.staff.ncl.ac.uk/j.p.goss/symmetry/Td.html
 
 
 

	Ruimtegroep
	In de kristallografie en de groepentheorie, een deelgebied van de wiskunde, geeft een ruimtegroep (of Fedorov-groep) een beschrijving van de symmetrie van een kristal. Het is een groep van symmetrie-operatoren, die de ruimte vult. Ruimtegroepen bestaan uit een combinatie van translatie- en rotatiesymmetrieën.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Ruimtegroep
https://en.wikipedia.org/wiki/Space_group
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_space_groups
http://img.chem.ucl.ac.uk/sgp/mainmenu.htm
 
 

	Rooster parameter
	Veel vaste stoffen hebben een kristalstructuur. Dat wil zeggen dat ze uit een regelmatig patroon van deeltjes bestaan, zoals moleculen, atomen of ionen. De structuur van de kristallen, hun groei en andere macroscopische eigenschappen zijn het onderwerp van de kristallografie.
Vanwege hun regelmatige opbouw ligt het voor de hand de plaats van de deeltjes in een assenstelsel aan te duiden. Dit assenstelsel hoeft niet rechthoekig te zijn, maar mag ook scheef zijn, overeenkomstig de ligging van de deeltjes. Er zijn hiervoor zeven mogelijke kristalstelsels. De gestapelde eenheden in de structuur worden eenheidscellen genoemd. Deze eenheidscel is bepaald door drie afstanden a, b en c en drie hoeken alfa, beta en gamma. In het kubisch stelsel (zoals bij de sodaliet groep) is a=b=c en zijn alle hoeken 90°.
Zie ook: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Kristalstructuur
https://en.wikipedia.org/wiki/Lattice_constant
 

	Dodecaëder
	Een dodecaëder, of regelmatig twaalfvlak, is een ruimtelijke figuur met 12 vijfhoekige vlakken, 20 hoekpunten en 30 ribben. Het is een van de vijf regelmatige veelvlakken in drie dimensies
Zie ook: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Dodecaeder
 https://en.wikipedia.org/wiki/Dodecahedron
 

	Tweelingen
	Een tweeling is een van de defecten die voor kunnen komen tussen twee kristallen in een metaal of mineraal. Bij een (coherente) tweeling is de rangschikking van de atomen aan weerszijden van een korrelgrens precies gespiegeld.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Tweeling_(materiaalkunde)
 https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_twinning
 

	Dieptegesteente
	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.
See also: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Dieptegesteente
http://www.friesian.com/pluton.htm
https://study.com/academy/lesson/volcanic-vs-plutonic-igneous-rocks-definition-and-differences.html
 

	Pegmatiet
	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. Pegmatieten met een andere samenstelling (intermediair) zijn zeldzaam, in zulke gesteenten kunnen ook de mineralen amfibool, Ca-rijke plagioklaas of pyroxeen voorkomen.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Pegmatiet
 https://en.wikipedia.org/wiki/Pegmatite
https://geology.com/rocks/pegmatite.shtml
 
 

	Metamorf
	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.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Metamorf_gesteente
https://en.wikipedia.org/wiki/Metamorphic_rock
https://geology.com/rocks/metamorphic-rocks.shtml
 

	Phonoliet
	Fonoliet of klanksteen is een intermediair (tussen mafisch en felsisch) uitvloeiingsgesteente dat zeer veel alkali's bevat, voornamelijk kaliveldspaat en meer dan 10% nefelien.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Fonoliet
 https://en.wikipedia.org/wiki/Phonolite
 

	Raman spectroscopie
	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. Echter, daar waar IR-spectroscopie gebaseerd is op de absorptie van infraroodlicht, is ramanspectroscopie gebaseerd op inelastische verstrooiing ofwel ramanverstrooiing van monochromatisch licht.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Ramanspectroscopie
 https://en.wikipedia.org/wiki/Raman_spectroscopy
https://www.nanophoton.net/raman/raman-spectroscopy.html
https://www.youtube.com/watch?v=SsIYDEma_cU
 

	Vibronisch
	Vibronische spectra betrekken gelijktijdige veranderingen in de vibratie en elektronische energie toestanden van een molecuul. In de gasfase vibronische overgangen gaan gepaard met veranderingen in rotatie- energie ook. Vibronische spectra van atomen molecules werden in detail geanalyseerd; emissiespectra zijn ingewikkelder dan absorptiespectra.
See also:
https://nl.qwe.wiki/wiki/Vibronic_spectroscopy?ddexp4attempt=1
 https://en.wikipedia.org/wiki/Vibronic_spectroscopy
 

	EDX/SEM
	Energie dispersieve X-straal spectroscopie (EDS, EDX, EDXS or XEDS), soms ook genoemd energie dispersieve X-straal analyse (EDXA) of energie dispersieve X-straal microanalyse (EDXMA), is een analyse techniek gebruikt voor elementaire analyse of chemische karakterisatie van een specimen. Het is gebaseerd op de interactie van een bron die X-stralen exciteert in het monster. 
Meer uitleg (in het engels):
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
 
 

	F-centrum
	Een F-Centrum is de anionische leegte in een kristal welke gevuld is door één of meer elektronen (de hoeveelheid hangt af van de negatieve lading van het ontbrekende ion). De naam is afkomstig van het Duitse Farbzentrum.
Het elektron heeft verschillende energieniveaus. Het kan licht absorberen en daardoor in aangeslagen toestand raken. Dit proces bepaalt de kleur van het kristal. Het absorptiespectrum van zo'n kristal is een spectrum van brede lijnen, waarvan de positie afhangt van de grootte en de vorm van de anion-holte die ter beschikking staat van het elektron.
See also: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/F-centrum
https://en.wikipedia.org/wiki/F-center
 

	Kristal/rooster vlak en richting notatie
	Niettegenstaande er geen strikte consensus is tussen de verschillende onderzoeksgroepen, volgen we de terminologie gebruikt door kristallografen.
(hkl): wordt gebruikt voor een specifiek kristalvlak, bvb. (111) is het oktaedrisch vlak dat de positieve a, b en c-as snijdt.
[hkl]: wordt gebruikt voor een specifieke richting of vlakkennormaal, bvb. [100] is de positieve a-as. 
⎨hkl⎬: wordt gebruikt voor een familie equivalente kristalvlakken, bvb. ⎨111⎬ zijn alle vlakken van de oktaeder in een kubisch kristal.
<hkl>: wordt gebruikt voor een familie equivalente richtingen, bvb. <111> zijn alle richtingen normaal op een oktaedervlak in het kubisch systeem. 
Zie ook: https://en.wikipedia.org/wiki/Miller_index
 

	Sulphur or Sulfur
	For the pale yellow nonmetallic element found especially in volcanic deposits, sulfur is the usual spelling in American English. Sulphur is generally the preferred spelling in nonscientific texts from outside North America, but sulfur is gaining ground in scientific writing throughout the English-speaking world.
The same applies to derivates like sulphide/sulfide, sulphate/sulfate, …
https://grammarist.com/spelling/sulfur-sulphur/
https://www.nature.com/articles/nchem.301
 

	Temperatuurschalen
	Een temperatuurschaal is een methode om de temperatuur in een getal uit te drukken, of anders gezegd, een meetschaal voor temperatuur. Er zijn diverse schalen ontwikkeld, die handig zijn voor verschillende toepassingen. In het SI-stelsel is de kelvin, ook wel absolute temperatuur genoemd, voorgeschreven. In de dagelijkse praktijk gebruikt men in Nederlandstalige landen de schaal van Celsius en drukt men de temperatuur uit in graden Celsius.
Zie ook: https://nl.wikipedia.org/wiki/Temperatuurschaal
 
 

	Trap
	Een trap (van het engels “to trap”, vangen) is een defekt in het kristalrooster (roosterfout, onzuiverheid, …) dat in staat is om een elektron of een gat gedurende lange tijd vast te houden. Er is extra energie nodig om het elektron of het gat terug uit de trap te krijgen. Dit kan kamertemperatuur warmte zijn, extra energie door opwarmen of door straling. Traps zorgen voor het verschijnsel dat wetenschappers langdurige fluorescentie noemen (onder verzamelaars gekend als fosforescentie)
Zie ook:
https://www.britannica.com/science/trap-solid-state-physics
https://en.wikipedia.org/wiki/Persistent_luminescence

	Veldspaatvervangers
	Veldspaatvervangers, veldspatoïdes of foïdes (Engels: feldspathoids of foides) zijn een groep mineralen die tot de silicaten behoren. Velspaatvervangers lijken in eigenschappen en samenstelling op de veldspaten, maar zijn onderverzadigd in silica. Ze komen voor in zeldzamere stollings- en metamorfe gesteenten.
Zie ook voor een summiere lijst:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Veldspaatvervanger
https://fr.wikipedia.org/wiki/Feldspathoïde (frans)
https://en.wikipedia.org/wiki/Feldspathoid (engels)


	Fotochroom
	Een fotochroom (van het Duitse: photochrom) is een stof die onder invloed van licht kan veranderen van kleur. Sommige stoffen kunnen in het licht of donker van een andere golflengte hun oorspronkelijke kleur terugkrijgen.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Fotochroom
 https://en.wikipedia.org/wiki/Photochromism
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	Luminescentie
	Als atomen overgaan van een hogere naar een lagere energietoestand, wordt er soms licht uitgestraald. Dit gebeurt wanneer energierijke elektronen vanuit een aangeslagen toestand naar een baan met een lagere energie rond de atoomkern springen. De energie die hierbij vrij komt, wordt door het elektron uitgezonden als een foton, dus als elektromagnetische straling. Afhankelijk van het energieverschil kan het zijn dat de uitgezonden straling binnen het golflengtebereik (ca. 400 nm ... ca. 780 nm) van het voor de mens zichtbare licht ligt. In dat geval spreekt men van luminescentie.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Luminescentie
 https://en.wikipedia.org/wiki/Luminescence
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	Spectrometers
	Een spectrometer is een optisch instrument dat wordt gebruikt om eigenschappen van licht te meten in een specifiek gebied van het elektromagnetisch spectrum.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Spectrometer
 https://en.wikipedia.org/wiki/Spectrometer
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	Ultramarijn
	Ultramarijn (Duitse as) is een blauw pigment. Van nature wordt het pigment aangetroffen in het mineraal lazuriet, dat men onder andere kan vinden in het kostbare lapis lazuli.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Ultramarijn
 https://en.wikipedia.org/wiki/Ultramarine
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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.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Syeniet
 https://en.wikipedia.org/wiki/Syenite
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	Silicaat
	Silicaten vormen een belangrijke groep mineralen, die alle opgebouwd zijn uit SiO4-tetraëders. Ze vormen bijna 95% van de aardkorst en bestaan in tal van variëteiten
See also:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Silicaat
 https://en.wikipedia.org/wiki/Silicate
http://www.galleries.com/Silicates
http://www.science.uwaterloo.ca/~cchieh/cact/applychem/silicate.html
https://www.britannica.com/science/silicate-mineral
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	Zeoliet
	Zeolieten zijn mineralen die behoren tot de tectosilicaten. Natuurlijke zeolieten kunnen veel water bevatten. Bij verhitting kookt dit water eruit, vandaar de naam "zeoliet", van het Griekse "zein", koken, en "lithos", steen.
See also:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Zeoliet
https://www.mindat.org/min-4395.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Zeolite
https://www.britannica.com/science/zeolite
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	Puntgroep
	De kristallografie beschrijft de kristalstructuur van verschillende materialen met puntgroepen. De kristallografie maakt daarvoor gebruik van verschillende onderzoekstechnieken.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Puntgroep
https://en.wikipedia.org/wiki/Point_group
https://www.staff.ncl.ac.uk/j.p.goss/symmetry/index.html
Specifiek -4 3 m:  https://www.staff.ncl.ac.uk/j.p.goss/symmetry/Td.html
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	Ruimtegroep
	In de kristallografie en de groepentheorie, een deelgebied van de wiskunde, geeft een ruimtegroep (of Fedorov-groep) een beschrijving van de symmetrie van een kristal. Het is een groep van symmetrie-operatoren, die de ruimte vult. Ruimtegroepen bestaan uit een combinatie van translatie- en rotatiesymmetrieën.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Ruimtegroep
https://en.wikipedia.org/wiki/Space_group
https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_space_groups
http://img.chem.ucl.ac.uk/sgp/mainmenu.htm
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	Rooster parameter
	Veel vaste stoffen hebben een kristalstructuur. Dat wil zeggen dat ze uit een regelmatig patroon van deeltjes bestaan, zoals moleculen, atomen of ionen. De structuur van de kristallen, hun groei en andere macroscopische eigenschappen zijn het onderwerp van de kristallografie.
Vanwege hun regelmatige opbouw ligt het voor de hand de plaats van de deeltjes in een assenstelsel aan te duiden. Dit assenstelsel hoeft niet rechthoekig te zijn, maar mag ook scheef zijn, overeenkomstig de ligging van de deeltjes. Er zijn hiervoor zeven mogelijke kristalstelsels. De gestapelde eenheden in de structuur worden eenheidscellen genoemd. Deze eenheidscel is bepaald door drie afstanden a, b en c en drie hoeken alfa, beta en gamma. In het kubisch stelsel (zoals bij de sodaliet groep) is a=b=c en zijn alle hoeken 90°.
Zie ook: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Kristalstructuur
https://en.wikipedia.org/wiki/Lattice_constant
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	Dodecaëder
	Een dodecaëder, of regelmatig twaalfvlak, is een ruimtelijke figuur met 12 vijfhoekige vlakken, 20 hoekpunten en 30 ribben. Het is een van de vijf regelmatige veelvlakken in drie dimensies
Zie ook: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Dodecaeder
 https://en.wikipedia.org/wiki/Dodecahedron
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	Tweelingen
	Een tweeling is een van de defecten die voor kunnen komen tussen twee kristallen in een metaal of mineraal. Bij een (coherente) tweeling is de rangschikking van de atomen aan weerszijden van een korrelgrens precies gespiegeld.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Tweeling_(materiaalkunde)
 https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_twinning
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	Dieptegesteente
	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.
See also: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Dieptegesteente
http://www.friesian.com/pluton.htm
https://study.com/academy/lesson/volcanic-vs-plutonic-igneous-rocks-definition-and-differences.html
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	Pegmatiet
	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. Pegmatieten met een andere samenstelling (intermediair) zijn zeldzaam, in zulke gesteenten kunnen ook de mineralen amfibool, Ca-rijke plagioklaas of pyroxeen voorkomen.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Pegmatiet
 https://en.wikipedia.org/wiki/Pegmatite
https://geology.com/rocks/pegmatite.shtml
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	Metamorf
	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.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Metamorf_gesteente
https://en.wikipedia.org/wiki/Metamorphic_rock
https://geology.com/rocks/metamorphic-rocks.shtml
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	Phonoliet
	Fonoliet of klanksteen is een intermediair (tussen mafisch en felsisch) uitvloeiingsgesteente dat zeer veel alkali's bevat, voornamelijk kaliveldspaat en meer dan 10% nefelien.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Fonoliet
 https://en.wikipedia.org/wiki/Phonolite
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	Raman spectroscopie
	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. Echter, daar waar IR-spectroscopie gebaseerd is op de absorptie van infraroodlicht, is ramanspectroscopie gebaseerd op inelastische verstrooiing ofwel ramanverstrooiing van monochromatisch licht.
Zie ook:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Ramanspectroscopie
 https://en.wikipedia.org/wiki/Raman_spectroscopy
https://www.nanophoton.net/raman/raman-spectroscopy.html
https://www.youtube.com/watch?v=SsIYDEma_cU
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	Vibronisch
	Vibronische spectra betrekken gelijktijdige veranderingen in de vibratie en elektronische energie toestanden van een molecuul. In de gasfase vibronische overgangen gaan gepaard met veranderingen in rotatie- energie ook. Vibronische spectra van atomen molecules werden in detail geanalyseerd; emissiespectra zijn ingewikkelder dan absorptiespectra.
See also:
https://nl.qwe.wiki/wiki/Vibronic_spectroscopy?ddexp4attempt=1
 https://en.wikipedia.org/wiki/Vibronic_spectroscopy
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	EDX/SEM
	Energie dispersieve X-straal spectroscopie (EDS, EDX, EDXS or XEDS), soms ook genoemd energie dispersieve X-straal analyse (EDXA) of energie dispersieve X-straal microanalyse (EDXMA), is een analyse techniek gebruikt voor elementaire analyse of chemische karakterisatie van een specimen. Het is gebaseerd op de interactie van een bron die X-stralen exciteert in het monster. 
Meer uitleg (in het engels):
https://en.wikipedia.org/wiki/Energy-dispersive_X-ray_spectroscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Scanning_electron_microscope
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	F-centrum
	Een F-Centrum is de anionische leegte in een kristal welke gevuld is door één of meer elektronen (de hoeveelheid hangt af van de negatieve lading van het ontbrekende ion). De naam is afkomstig van het Duitse Farbzentrum.
Het elektron heeft verschillende energieniveaus. Het kan licht absorberen en daardoor in aangeslagen toestand raken. Dit proces bepaalt de kleur van het kristal. Het absorptiespectrum van zo'n kristal is een spectrum van brede lijnen, waarvan de positie afhangt van de grootte en de vorm van de anion-holte die ter beschikking staat van het elektron.
See also: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/F-centrum
https://en.wikipedia.org/wiki/F-center
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	Kristal/rooster vlak en richting notatie
	Niettegenstaande er geen strikte consensus is tussen de verschillende onderzoeksgroepen, volgen we de terminologie gebruikt door kristallografen.
(hkl): wordt gebruikt voor een specifiek kristalvlak, bvb. (111) is het oktaedrisch vlak dat de positieve a, b en c-as snijdt.
[hkl]: wordt gebruikt voor een specifieke richting of vlakkennormaal, bvb. [100] is de positieve a-as. 
⎨hkl⎬: wordt gebruikt voor een familie equivalente kristalvlakken, bvb. ⎨111⎬ zijn alle vlakken van de oktaeder in een kubisch kristal.
<hkl>: wordt gebruikt voor een familie equivalente richtingen, bvb. <111> zijn alle richtingen normaal op een oktaedervlak in het kubisch systeem. 
Zie ook: https://en.wikipedia.org/wiki/Miller_index
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	Sulphur or Sulfur
	For the pale yellow nonmetallic element found especially in volcanic deposits, sulfur is the usual spelling in American English. Sulphur is generally the preferred spelling in nonscientific texts from outside North America, but sulfur is gaining ground in scientific writing throughout the English-speaking world.
The same applies to derivates like sulphide/sulfide, sulphate/sulfate, …
https://grammarist.com/spelling/sulfur-sulphur/
https://www.nature.com/articles/nchem.301
 


	Temperatuurschalen
	Een temperatuurschaal is een methode om de temperatuur in een getal uit te drukken, of anders gezegd, een meetschaal voor temperatuur. Er zijn diverse schalen ontwikkeld, die handig zijn voor verschillende toepassingen. In het SI-stelsel is de kelvin, ook wel absolute temperatuur genoemd, voorgeschreven. In de dagelijkse praktijk gebruikt men in Nederlandstalige landen de schaal van Celsius en drukt men de temperatuur uit in graden Celsius.
Zie ook: https://nl.wikipedia.org/wiki/Temperatuurschaal
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	Trap
	Een trap (van het engels “to trap”, vangen) is een defekt in het kristalrooster (roosterfout, onzuiverheid, …) dat in staat is om een elektron of een gat gedurende lange tijd vast te houden. Er is extra energie nodig om het elektron of het gat terug uit de trap te krijgen. Dit kan kamertemperatuur warmte zijn, extra energie door opwarmen of door straling. Traps zorgen voor het verschijnsel dat wetenschappers langdurige fluorescentie noemen (onder verzamelaars gekend als fosforescentie)
Zie ook:
https://www.britannica.com/science/trap-solid-state-physics
https://en.wikipedia.org/wiki/Persistent_luminescence
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	Veldspaatvervangers
	Veldspaatvervangers, veldspatoïdes of foïdes (Engels: feldspathoids of foides) zijn een groep mineralen die tot de silicaten behoren. Velspaatvervangers lijken in eigenschappen en samenstelling op de veldspaten, maar zijn onderverzadigd in silica. Ze komen voor in zeldzamere stollings- en metamorfe gesteenten.
Zie ook voor een summiere lijst:
https://nl.wikipedia.org/wiki/Veldspaatvervanger
https://fr.wikipedia.org/wiki/Feldspathoïde (frans)
https://en.wikipedia.org/wiki/Feldspathoid (engels)
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