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Spinelno dvojéenje kremena s Slivnice
Mirjan Zorz, Igor Dolinar, Miba Jersek, Rafael S'erjak, Gregor Kobler, Joze Pristavec

Kremen je med najbolj razsirjenimi in najtemeljiteje preu¢enimi minerali. Odkritje nove
vrste kremenovih dvoj¢kov na Slivnici je zato veliko presenecenje, Se posebej, ker imajo no-
voodkriti dvojcki obliko in simetrijo, ki sta znacilni za spinelne dvojc¢ke. V ¢lanku opisemo,
kako, iz katerih simetrij in pri katerih mineralih lahko nastanejo spinelni dvojcki, s ¢imer
razlozimo tudi nastanek kremenovih dvojckov spinelnega tipa.

Spinelno dvojéenje

Spinel je magnezijev aluminijev oksid - MgAl;O,, ki kristalizira v oktaedrih in v bolj ali
manj splocenih sti¢nih dvojckih trikotne oblike. Ti so tako znacilni, da so jih zaradi tega
poimenovali spinelni dvoj¢ki, na¢in njihovega dvojcenja pa kot dvojcenje po spinelnem za-
konu.

Spinelov sticni dvojcek, velik 12 x 8
milimetrov. Zgoraj in spodaj desno so

Zbirka: Mirjan Zors. Foto: Igor Dolinar.

Spinel ima najvisjo Stiri$tevno kubi¢no simetrijo — holomorfijo — in to¢kovno skupino m3m.
Zdvojdi se tako, da se stakneta dve ploskvi oktaedra o{111}. Simetrija dvojcka je drugaéna,
ker je tristevna. Med zdvojcenima kristaloma nastanejo znacilni vpadni koti, ki se z nadalj-
njo rastjo lahko zarastejo, zato imajo spinelni dvojcki pogosto splos¢eno trikotno obliko.
Vsi spinelni dvojcki imajo eno vodoravno ravnino simetrije, ki je pravokotna na tri§tevno
os, in tri ravnine simetrije, ki so vzporedne s to osjo in se med seboj sekajo pod kotom 120
stopinj. To simetrijo (tockovna skupina 6m2) uvrs¢amo v sistem heksagonalnih simetrij.

Pogosto se dva oktaedrska kristala medsebojno prerasteta (interpenetrirata) preko dvoj¢i¢ne
(111) ravnine. Nastali dvojéek se bistveno razlikuje od sti¢nega dvojcka, ker je njegova si-
metrija visja od posameznih zdvojcenih kristalov, saj je najvisja mozna $estStevna holomor-
fija (to¢kovna skupina 6/mmm). Tako zdvojceni kristali imajo eno ravnino simetrije, ki je
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Kristale spinela (a) omejujejo ploskve
oktaedra o{111}, ki jih po robovih odreZejo
ploskve rombskega dodekaedra i{110}.
Spinelni dvojcek nastane, ko se dva
oktaedrska kristala stakneta na eni izmed
oktaedrskih ploskev o. Risba b prikazuje
poloZaj kristalov pred dvojcenjem. Nastali
ravnini (oznacena v modrem); ta je vzporedna
s terminalnima ploskvama pinakoida p, v
kateri sta se preobrazili po ena oktaedrska
ploskev vsakega od primamih kristalov. Od
ostalih ploskev primarnih oktaedrov so se
trije pari spremenili v ploskve pozitivnih
piramid o4, trije pa v ploskve negativnih
piramid 0,. Med ploskvami negativnih
piramid @, nastanejo vpadni koti. Dvojcek
ima tri ravnine simetrije (oznacene z
modrimi crtkanimi crtami), ki se sekajo pod
kotom 120 stopinj. Prikazane so na risbi d,
kjer je dvojcek v projekciji, ki je pravokotna
na dvojcicno (111) ravnino. Pri nekaterih dvojckih se med rastjo vpadni koti popolnoma zarastejo, zato imajo enostavno obliko, ki
Jjo prikazujeta risbi e in f Rista: Mirjan Zors.

Spinelni dvojcek diamanta velikosti 7 x 7 milimetrov, ki ga omejujejo zaokroZene ploskve heksakisoktaedra {123} Na levem
posnetku je kristal v projekciji (001), ki prikaZe njegovo tristevnost. Na desnem posnetku je fotografiran s strani, da je
videti ravnino simetrije, ki poteka po njegovem obodu. Dobro vidni so tudi dvojcicni vpadni koti v obliki vdolbin na obodu.
JuZnoafriska fepub/ika. Zbirka: Mirjan Zorz. Foto: Igor Dolinar.

pravokotna na $estStevno os, in §est ravnin simetrije, ki so z njo vzporedne. Pri sti¢nih in
prerasCenih dvojckih gre torej za dve povsem razliéni simetriji, zato SestStevnih prerascenih
dvojckov v doslednem pomenu ne moremo uvrstiti k tro§tevnim sti¢nim spinelnim dvojck-
om. Fluorit, galenit, loparit in platina pogosto kristalizirajo v preras¢enih dvojckih.
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S prerascanjem dveh oktaedrov
(a) preko dvojcicne ravnine (111)
nastanejo dvojcki z najvisjo
6-Stevno simetrijo. Risba b
prikazuje nastali prerasceni
dvojcek. Trije pari ploskev
oktaedra of111} se preoblikujejo
v 24 ploskev bipiramide oy, trije
pari pa v 12 ploskev negativne
bipiramide 0,. Dva para se
spremenita v ploskvi pinakoida
p. Nastali dvojcek ima Sest ravnin simetrije, ki so vzporedne s 6-stevno o0sjo in so prikazane na dvojcku v projekciji, ki je
pravokotna na dvojcicno ravnino (¢). Rista: Mirjan Zors.

V literaturi pogosto omenjajo minerale z nizjimi kubi¢nimi simetrijami, ki naj bi se tudi
dvoj¢ili po spinelnem zakonu. Znacilna predstavnika sta sfalerit in redkejsi metacinabarit,
ki imata dvostevno kubi¢no sfenomorfno simetrijo (tockovna skupina 4m2). Njuni kristali
so navidezno oktaedri¢ne oblike, vendar pa ima polovica ploskev drugacen sijaj in vzorec
kakor druga polovica, prva polovica pripada namre¢ pozitivnemu tetraedru t{111}, druga pa
negativnemu tetraedru t{111}. Dvojéenje poteka tako, da se stakneta ploskev pozitivnega
tetraedra enega kristala in ploskev negativnega tetraedra drugega kristala. Nastali dvojcek
ima tri§tevno simetrijo, ki pa nima ravnine simetrije, ki je pravokotna na tridtevno os. Zato
sodi med trigonalne simetrije hemimorfnega tipa (to¢kovna skupina 3m). Sti¢nih dvojckov
teh dveh mineralov zato ne moremo uvrstiti med spinelne dvojcke.

Pri kristalih sfalerita in
metacinabarita se ena

polovica ploskev razlikuje

od druge polovice, ki so na
risbi a prikazane v rdecem
oziroma modrem, ker pripadajo
pozitivnemu tetraedru {111}
oziroma negativnemu tetraedru
t{111}. Risba b prikazuje polozaj
obeh kristalov pred dvojcenjem.
Sticno zdvojceni kristal po
ploskvi (111) enega in po ploskvi
{111} drugega kristala ima enako
obliko kot spinelni dvojcek,
nima pa ravnine simetrije, ki

Je pravokotna na tristevno os
(e). Dvojcek ima zato tristevno
hemimorfno simetrijo. Ena
ploskev pozitivnega tetraedra na
prvem kristalu se je preobrazila
v zgornji pedion p, ena ploskev
negativnega tetraedra na
drugem kristalu pa v spodnji pedion p. Risba d predstavlja projekcijo dvojcka v ravnini zgomjega p. risha e pa v projekciji
spodnjega pediona p. Risba: Mirjan Zors.
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Vsaka simetrija, ki ima tri§tevno os in tri z njo vzporedne simetrijske ravnine, lahko ustvar-
ja dvojcke spinelnega tipa. Take simetrije prikazuje sledeca tabela.

Primarna simetrija  Tockovnaskupina  Ravnina dvojéenja  Mineral

~ alabandit, baker, diamant,
m3m (111) fauyasit, magnetit, siegenit,
spinel, srebro

4-stevna kubi¢na
holomorfija

2-stevna kubicna

sfenomorfija 4m?2 (111) ali (1112) marshit
3-stevna trigonalna = (001) kalcit, magnezit,
holomorfija 3m rodohrozit, siderit

3-stevna trigonalna
hemimorfija

3m (001) ali (001) spangolit

Simetrije, ki lahko dajo dvojcke spinelnega tipa. Najpogostejsi so v obeh holomorfijah. Pri 2-Stevni kubicni sfenomorfiji sta
moZni dve vrsti spinelnih dvojckov. Pri prvi pride do dvojcenja na ploskvah pozitivnega tetraedra (111), pri drugi pa na ploskvah
negativnega tetraedra (111). Dvojéenje pri obeh tetraedrih je znano pri marshitu iz rudnika Rubcovskoje v Rusiji. Pri tristevni
trigonalni hemimorfiji je moZno dvojéenje vzdol? ploskev zgormjega (001) oziroma spodnjega pediona (001). Znani so spinelni
dvojcki spangolita po spodnjem pedionu.

Obe kubi¢ni simetriji imata vzdolZ triStevnih osi popolnoma enake simetrijske lastnosti
kakor obe tristevni trigonalni simetriji, zato imajo tudi sti¢ni dvojcki vseh §tirih simetrij
enake simetrijske lastnosti in obliko.

Med minerali s triStevno holomorfijo je najpogostejsi kalcit, ki je velikokrat sti¢no zdvoj-
Cen po ploskvi pinakoida {001}. Nastali dvojéek ima enake simetrijske lastnosti kot sti¢ni
spinelni dvojéek in v nekaterih primerih tudi popolnoma enako trikotno splos¢eno obliko.

(001) stiéni dvojcek kalcita spinelnega
Sirsi zgomji ploskvi strmega negativnega
romboedra ny{0kl} sta rahlo izboceni. Na
vbacenih oZjih ploskvah strmega pozitivnega
romboedra ny{h0l} so simetrijsko znacilne
trikotne ploskve, ki pripadajo negativnemu
skalenoedru {211} Na terminaciji so
narebrene ploskve negativnega poloZnega
romboedra r{012}. Velikost dvojcka je

27 x 25 milimetrrov. Daye v provinci Hubei
na Kitajskem. Zbirka: Gregor Kobler.

Foto: Igor Dolinar.
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Slivnica

Kalcit ima tristevno holomorfno simetrijo. Ce se dva prizmatska
kristala kalcita (a) zdvojcita tako, da se stakneta v ravnini (001),
pri Cemer se isto¢asno v tej ravnini drug proti drugem zavrtita

za 60 stopinj, nastane dvojcek s tristevno simetrijo. Ce ima
osnovni kristal razvite ploskve prizme p{100}, je nastali dvojcek
prizmatske oblike (e). Zgornji — pozitivni deli ploskev prizme p{100}
se po dvojcenju preobrazijo v ploskve prizme p,{010}, spodnji —
negativni deli pa v ploskve prizme p4{100} Na dvojcku so razvite
se ploskve negativnega poloznega romboedra r{012} in simetrijsko
znacilne ploskve negativnega skalenoedra s{211} Pri kristalih (b)
ki so omejeni s ploskvami strmih negativnih romboedrov n{Okl},
lahko nastanejo splosceni dvojcki trikotne oblike (d) zato, ker se
pozitivni del negativnega strmega romboedra preoblikuje v ozke
ploskve strmega pozitivnega romboedra nq{hOl}, njegov negativni
del pa v Siroke ploskve strmega negativnega romboedra ny{Okl}
Risbi e in f prikazujeta dvojcka v projekcifi (001). Rista: Mirjan Zorz.

Septembra leta 2012 sta dva od avtorjev (Rafael Serjak in Mirjan ZorZ) §la na Slivnico, da
bi ugotovila, kje se pojavljajo kremenovi kristali, in jih nekaj tudi nabrala. Po ¢is¢enju v
ultrazvocéni kopeli je Mirjan Zorz pod mikroskopom pregledal njihove morfoloske znacil-
nosti. Bolj zanimivi so manjsi kristali, ker so lahko lepo razviti v obliki $eststranih prizem
z znalilnimi romboedrskimi terminacijami. Nekateri imajo zelo gladke ploskve, na katerih

je vidna menjavajoca se lamelarnost
v obliki sirokih ¢rk »V«, ki potrjuje
brazilski tip dvojcenja. Po pri¢ako-
vanju je bilo med nabranimi krista-

li kar precej brazilskih dvojckov.

Brazilski dvojcek kremena s Slivnice. Na zgornji
ploskvi prizme je vzorec v obliki ¢rke »V«, katere
vrh je usmerjen proti levi, na sosednji desni
ploskvi pa je podoben vzorec usmerjen proti desni
romboedrski terminaciji kristala. To je znacilen
vzorec dvojcicnih lamel, ki nastane pri dvojéenju
brazilskega tipa. 16 x 10 milimetrov. Zoisova zbirka
Prirodoslovnega muzeja Slovenije. Foto: Igor Dolinar.
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Na enem izmed najdenih kristalov je bil vzorec, ki so ga povzrocale lamele, drugacen, ker
se je zrcalil v sredini prizmske ploskve oziroma v ravnini (001). Na vsaki drugi ploskvi so
bile lamele v obliki ¢rke »V« obrnjene druge proti drugim s svojimi vrhovi, na sosednjih
ploskvah pa druge proti drugim s svojimi odprtimi deli. Na sredini kristala, kjer so se
lamele zrcalile, je bila ozka zareza, kakr$na nastane pri kontaktnem dvojéenju po ploskvi
oziroma ravnini (001). Tudi ploskve na obeh terminacijah kristala so bile nekaj posebnega.
Vsaka druga ploskev je bila motna oziroma gladka. Vse opisane lastnosti so se ponavljale v
tritevnem vzorcu in se isto¢asno zrcalile v ravnini (001), kar je znadilnost tristevne heksa-
gonalne sfenomorfije. To pa nedvoumno potrjuje, da je kremenov kristal sti¢no zdvojcen po
spinelnem zakonu.

Spinelni dvojcek kremena s Slivnice. Na
prizemski ploskvi je viden stirikotni vzorec

lamele v obliki ¢rke »V« s svojimi odprtimi
deli obrnile druge proti drugim in se staknile
v ravnini dvojcenja. Velikost kristala 12 x 7
milimetrov.

Zbirka: Mirjan Zors.

Takih dvoj¢kov kremena doslej se
nikjer niso nasli ali opisali, zato
je bilo treba preveriti, ¢e ne gre
morda za nakljuéje. Pregled naj-
denih kristalov v zbirkah avtorjev
in v Zoisovi zbirki Prirodoslovnega
muzeja Slovenija je razkril Se nekaj
takih, ki so imeli zgoraj opisane
znake dvojcenja tega tipa, in $e ne-
katere druge, kar je nedvoumno potrdilo pojavljanje teh dvojc¢kov na Slivnici, ki je tako prvo
nahajalisée na svetu, v katerem so bili najdeni in na tem mestu tudi prvi¢ opisani.

Simetrija in dvojéenje kremena

Osnovna simetrija kremena je triStevna trigonalna enantiomorfija (to¢kovna skupina 32),
zaradi katere obstajajo levi in desni kristali kremena. Na Slivnici take kristale tudi najde-
mo, Ce imajo na ploskvah romboedrov vidne lamele, ki so levo oziroma desno orientirane.
Bistveno pogostejsi pa so brazilski dvojcki z opisano V-lameliranostjo. Ti nastanejo s pre-
ras¢anjem dveh kristalov, od katerih ima eden levo in drugi desno orientacijo. Simetrija
brazilskega dvojcka je tristevna trigonalna holomorfija, torej enaka, kakor jo ima kalcit. Ce
pa ima tako simetrijo, je samo vprasanje okoli§¢in, pri katerih se brazilsko zdvojcen kremen
zdvojéi Se po spinelnem zakonu. O¢itno so bile razmere na Slivnici za to ustrezne.
Prevlada biterminiranih kremenovih kristalov na Slivnici kazZe na to, da so se primarno
obarjali iz raztopin ali pa so kristalili v sami kamnini. Najpogosteje pri tem nastanejo bra-
zilski dvoj¢ki, v redkih primerih pa se dva brazilska dvojcka ob istocasni rotaciji za 60
stopinj stakneta v ravnini (001) in tako nastane tako imenovani klinasti sti¢ni dvojcek s
simetrijo spinelovega dvojcka.
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Kristali kremena imajo tristevno
trigonalno enantiomorfno simetrijo,

za katero so znacilni levi (a) oziroma
desni (b) analogi, ki nimajo nobene
ravnine simetrije. S preras¢anjem
desnega in levega kristala nastane
brazilski dvojcek, ki ima najvisjo

mozno trigonalno simetrijo (¢) s tremi
ravninami simetrije, ki so vzporedne

s tristevno osjo, nima pa ravnine
simetrije, ki je pravokotna na to

o0s. V naslednji fazi se kontaktno
zdvojcita dva brazilska dvojcka (d in

e) in nastane tako imenovani klinasti
dvojcek, ki ima simetrijo spinelnega
dvojcka (f), za katero so znacilne tri
ravnine simetrije, ki so vzporedne

s tristevno osjo, in ena, ki je nanjo
pravokotna. V tej ravnini se razvije
dvojcicni Siv. V spinelnem kremenovem
dvojcku sta tako kontaktno zdruzena po
dva para levih in desnih analogov. Na
risbah so le zaradi nazornosti simetrije
posameznega kristala oziroma dvojcka v
modrem prikazane simetrijsko znacilne
ploskve trapezoedrov, ki pa na slivniskih
kristalih niso razvite.

Risba: Mirjan Zorz.

NN

Morfoloska analiza brazilsko zdvojcenega kremenovega kristala s Slivnice. Zdvojceni kristal po brazilskem zakonu ima na
terminacijah razviti dve vrsti ploskev romboedrov ry{101} in r,{011} (a). Obod kristala (b) sestavija Sest ploskev prizme m{100},
na katerih so razvite dvojcicne lamele, ki so znacilne za to vrsto dvojcenja in kaZejo s svojimi vrhovi izmenjaje proti eni oziroma
drugi terminaciji. Na ploskvah obeh vrst romboedrov so razlicne vicinalne ploskve. Pozitivni romboedri ry so gladki, medtem ko
so0 negativni r, motni. Nazorna je odsotnost zrcalne simetricnosti v ravnini (001). Risba: Mirjan Zorz.
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Fotografija plasca prizemskih ploskev brazilsko zdvojcenega kristala s fotografije na strani 462. Na ploskvah je zelo lepo razvita
dvojcicna lameliranost v obliki crke »V«, ki izmenjaje kaZe proti eni oziroma drugi terminaciji kristala. Foto: Igor Dolinar.

Morfoloska analiza spinelno zdvojéenega
kremenovega kristala s Slivnice.
Zdvojceni kristal ima razvit dvojcicni $iv,
ki poteka po sredini kristala (a). Obod

A A A\ /B A /A [ kristala sestavljajo tri ploskve prizme
& 2 4 4 A my{100}, na katerih je zrcalno simetricni
vzorec dvojcicnih lamel, ki so s svojimi
vrhovi obrnjene proti terminacijama, in
N tri ploskve prizme m,{010}, na katerih je
slabse razvit vzorec dvojcicnih lamel, ki
v 9 /\¢ v v . v ?ﬁ v ligfejo S svnjimi Vrhgvi p_rpt/' dvajé/énemu
Vi Sivu. Na vsaki terminaciji so razvite po

tri gladke ploskve piramide p,{101} in tri
motne ploskve bipiramide p,{011} Na
vsaki od ploskev obeh piramid so razvite Se znacilne vicinalne ploskve. Tako razlicni sijaj ploskev obeh bipiramid kakor tudi
razlicne vicinalne ploskve na njih so zrcalno simetricni glede na ravnino dvojcenja (b). Risba: Mirjan Zorz.

Fotografija plasca prizemskih in
bipiramidalnih ploskev brazilsko
zdvojcenega kristala s fotografije
na strani 463. Simetricni vzorec
dvojcicnih lamel je dobro viden
na prvi in tretji ploskvi prizme

my z leve, na drugi z desne pa
nekoliko manj zaradi skeletiranosti.
Dvojcicni Siv je bolj izrazit na
ploskvah prizme my, na katerih pa
so dvojcicne lamele, ki se stikajo
s svojimi vrhovi, manj izrazite.
Ploskve piramid py so gladke,
medtem ko so ploskve bipiramid
P, motne, oboje pa so simetricne
glede na dvojcicno ravnino, ki
poteka po sredini kristala. Na
gladkih ploskvah bipiramide py so
vidne vicinalne ploskve. Foto: Igor

Dolinar.
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Nekateri kristali s Slivnice nimajo
gladkih prizemskih ploskev, ker so na
njih izrazite vicinalne ploskve. Zato se
na takih kristalih dvojcicne lamele niso

Siv in razlicna odsevnost na ploskvah
kristala na levem posnetku. Kljub temu
pa je tudi na takih kristalih mogoce
ugotoviti spinelni tip dvojcenja. Pri tem
nam pomagajo ravno vicinalne ploskve,
ki so s svojimi vrhovi obrnjene druge
proti drugim, na sosednji ploskvi pa
proti terminacijam, kakor je razvidno na
desnem posnetku. Ta vzorec se ponovi
trikrat in je ravno tako simetricen v

na ploskvah nastane zato, ker so
ploskve izmenjaje rahlo nagnjene (vbocene) proti dvojcinemu Sivu oziroma (izbocene) proti terminacijama. lzbocena desna
zgornja ploskev na desnem posnetku je nagnjena proti terminacifi, vbocena leva spodnja pa proti $ivu, zato imata obe enako
odsevnost. Ravno obratno velja za levo zgornjo in desno spodnjo ploskev, zato imata drugacno odsevnost kot drugi dve, kar se
kaZe v zanimivem vzorcu. To je obenem dokaz, da te ploskve ne pripadajo prizmam, temvec zelo strmemu romboedru. Kristal
meri 11 x 3 milimetrov. Zbirka: Joze Pristavec. Foto: Igor Dolinar.

Zakljucek

Lepo razviti spinelni dvojcki kremena s Slivnice so redki. Razlog je v kompleksnem meha-
nizmu dvojcenja in razgibanosti kristalov. Cim vedji so kristali, tem bolj so ploskve neravne
in skeletirane. Pri velikih kristalih se zaradi tega morfoloski znaki dvojcenja ne razvijejo ali
pa jih prekrijejo vdolbine in narebrenost na ploskvah. Dvojcenje zato najbolje opazimo na
manj$ih kristalih z gladkimi ploskvami. Lameliranost je neizrazita in jo najlazje zaznamo
v svetlobi, ki se od ploskve odbija pod zelo majhnim kotom. Podobno je z vicinalnimi plo-
skvami in motnostjo ploskev na terminacijah. Najbolj o¢iten znak kontaktnega dvojcenja so
dvojci¢ni $iv in odsevi prizemskih ploskev na nasprotnih straneh tega $iva. Ploskve so lahko
izmenjaje tudi rahlo vbocene oziroma izbocene, zato se odsevi ne pojavijo na obeh staneh
§iva hkrati. V takem primeru kristali nimajo razvitih ploskev prizem, temve¢ ploskve zelo
strmih romboedrov. Redko so prizemske ploskve pokrite le z vicinalnimi ploskvami v zna-
¢ilnem menjajocem se vzorcu, ki je simetri¢en v ravnini dvojéi¢nega Siva.

Pri nas so nahajalis¢a podobnih kremenovih kristalov §e v okolici Logatca, Vojskega in
Turjaka, vendar tam dvojckov spinelnega tipa $e nismo nasli. Tudi po svetu je ve¢ nahajalisé
(Marmaros na Madzarskem, Herkimer v drzavi New York v ZdruZenih drzavah Amerike,
Mirabeau v Franciji, Oehrli v Svici, Baluistan v Pakistanu ...), v katerih so kristali podob-
nega izvora, zato bi kremenove spinelne dvojc¢ke morda s¢asoma nasli e kje.
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