
Er z i jn verscheidene s ier l i jke v o r m e n van d i t sche id ingsvlak 
tussen de k o m en het bovenste lensgedeelte gefossi l iseerd. 
Professor R. L e v i - S e t t i , een n a t u u r k u n d i g e van de U n i v e r s i 
tei t van C h i c a g o , is in staat geweest o m aan te t onen waar
voor deze d i e n d e n . V o o r h e e n had hij o n d e r z o e k ve r r i ch t 
aan de exo-kegels (di t z i jn bepaalde b rekende o f d i o p t r i s c h e 
e lementen) van de ogen van Limulus, o f M o l u k k e n k r e e f t , 
en had aange toond dat de v o r m e n h iervan ideaal waren o m 
het l i ch t o p t i m a a l o p te vangen. Hi j heeft nu o o k du ide l i j k 
gemaakt , dat het p r i n c i p e van o p t i m a l i s e r i n g o o k van 
toepassing is bij s ch i zoch roa l e l enzen . He t scheid ingsvlak 
tussen het bovenste gedeelte en de k o m is bij verscheidene 
P h a c o p i n a een Cartesiaans o p p e r v l a k . He t w e r k t als het 
onders te deel van een samengestelde Descartes- o f Huygens-
lens d ie rands t raa l -afwi jk ingen cor r igeer t . T e r w i j l deze 
cor r igerende lenzen in de 17e e e u w v o o r het eerst d o o r 
mensen w e r d e n o n t w o r p e n g e b r u i k t e n t r i l o b i e t e n ze al 5 0 0 
mi l joen jaar eerder! 
De b i n n e n de lens gelegen k o m is het e lement dat z o ' n lens 
u i t e inde l i j k corr igeer t . In C h i c a g o m a a k t e n we m o d e l l e n 
van lenzen met een k l e i n verschi l in de b r ek ings index tussen 
het bovenste lensgedeelte (n = 1.66) en de k o m (n = 1.63). 
Deze b rach t en de l i ch t s t r a l en naar een scherp b r a n d p u n t , z o 
perfekt , dat je het z o u moe t en z i en o m het te ge loven. 
De lenzen van s c h i z o c h r o a l e ogen schi jnen dus o p t i m a a l te 
z i jn o m rands t raa l -a fwi jk ingen te co r r ige ren : ze k o n d e n een 
goed scherp bee ld v o r m e n . Er z i jn aanwi jz ingen dat er 
behalve de k o m nog b i j k o m s t i g e cor r ige rende s t ruc tu ren 
aanwez ig w a r e n (afb. 5 D ) . 
Maar wa t deden de t r i l o b i e t e n e igenl i jk me t het gevormde 
beeld? E n w a a r o m hadden ze t r o u w e n s z u l k e e n o r m e 
lenzen? He t is moge l i jk dat de P h a c o p i n a nach td i e r en 
waren , d ie z i c h overdag in graafgangen in het s ed imen t 
ve r s top ten , net als de recente M o l u k k e n k r e e f t Limulus dat 
doe t . 
De grote lenzen z o u d e n d a n 's nachts al het besch ikbare 
l i ch t hebben k u n n e n opvangen o m z o de l i ch ton tvangende 
organen zelfs bij heel w e i n i g l i ch t to t w e r k i n g te brengen. 
D i t is echter maar een ve ronder s t e l l ing — w e begr i jpen deze 
u i t z o n d e r l i j k e ogen nog steeds niet he lemaa l . O o k de 
k o m e n d e jaren z u l l e n ze ons h o o f d b r e k e n s en frustrat ies 
b l i jven geven. 

De funktie van de ogen 

N u de laatste vraag waarmee we ons z u l l e n b e z i g h o u d e n : 
waa rvoo r hadden de t r i l o b i e t e n h u n ogen nod ig? S o m m i g e 
t r i l o b i e t e n waren suspensie-eters en f i l t e rden h u n voedsel 
u i t het zeewater ; anderen waren sediment-eters ; weer 

anderen k o n d e n missch ien w o r m e n en andere k le ine orga
n i smen vangen met h u n stekel ige p o t e n en deze week 
m a k e n alvorens ze o p te nemen . Maar het l i jk t onwaar
schi jn l i jk da t ze h u n ogen h o o f d z a k e l i j k g e b r u i k t e n o m 
ak t i e f o p voedsel te jagen. He t is aannemel i jk dat de voor
naamste waarde van de ogen was, dat roo fd i e ren vroeg en 
o p afstand k o n d e n w o r d e n waa rgenomen . E r z i jn goede 
redenen o m d i t te ge loven. N a het C a m b r i u m hadden veel 
t r i l o b i e t e n het ve rmogen o m z i c h als een bal o p te r o l l e n , 
zoals p issebedden (afb. 1), waarbi j de segmenten p rach t ig 
aangepast in e lkaar grepen o m k o p en staart bij e lkaar te 
h o u d e n . He t is o p v a l l e n d , dat grote en goed o n t w i k k e l d e 
ogen bi jna a l t i jd w o r d e n aangetroffen bij t r i l o b i e t e n met de 
beste en vernuft igste o p r o l m e c h a n i s m e n . O m d a t het h u i d 
skelet no rma l i t e r bedek t was met andere soor ten z i n t u i g e n 
zal er een c o m b i n a t i e geweest z i jn van gevoe l sz in tu igen , 
chemische p r i k k e l s è n gez ich t sve rmogen , w a a r d o o r het d ier 
z i c h gemakke l i j k o g e n b l i k k e l i j k k o n o p r o l l e n o f een andere 
v l u c h t a k t i e o n d e r n e m e n o m aan een roofd ie r te o n t k o m e n . 
Maar hoeveel er o o k over de b o u w en de f u n k t i e van 
t r i l ob i e t enogen te leren overb l i j f t — voora l over de sch izo
chroa le ogen — in ieder geval i l lus t reren ze du ide l i j k dat 
t r i l o b i e t e n een b u i t e n g e w o o n hoge graad van b io log i sche 
organisat ie beza ten in een t i j d , d ie onvoors te lbaar ver van 
ons ve rwi jde rd is. 
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Dr . E . N . K . C l a r k s o n , auteur van " Inver tebra te Pa l aeon to lo 
gy and E v o l u t i o n " (1e d r u k 1979 ) , ve rwerk t e in d i t boek de 
n i euwe gegevens d ie m o d e r n e o n d e r z o e k m e t h o d e n hebben 
opge leverd . He t val t o p da t in d i t w e r k de t r i l o b i e t e n uitge
bre id z i jn b e h a n d e l d ; v o o r a l aan h u n ogen w e r d veel aan
dach t besteed. Desgevraagd was D r . C l a r k s o n met grote 
w e l w i l l e n d h e i d be re id , v o o r G e a een a r t i ke l over z i jn 
spec ia l i sme te schr i jven . De ver ta l ing is van drs. E . G . van 
Diggelen en J . S temvers-van B e m m e l . 
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WULFENIETKRISTALLEN d o o r drs. E . A . J . B u r k e 
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O m w i l l e van z i jn fe l le opva l l ende k l eu ren (geel, oranje, 
rood) en z i jn hoge glans is het mine raa l w u l f e n i e t , het 
l o o d m o l y b d a a t P b M o 0 4 , een opva l l ende versch i jn ing in 
veel ve rzame l ingen . 
B o v e n d i e n k o m t het b i jna n o o i t in massieve v o r m v o o r ; 
meestal z ie t men w u l f e n i e t in m o o i e k r i s t a l l en , vaak als 
v i e rkan te plaatjes (van u i ters t d u n t o t b i jna k u b u s v o r m i g ) , 
soms als p i r amida l e k r i s t a l l en (zie voorp laa t ) . 

Geschiedenis en naamgeving 

Het mineraa l dat w e t e g e n w o o r d i g als w u l f e n i e t k e n n e n , is 
voo r het eerst in 1 7 7 2 beschreven d o o r V o n B o r n van de 
v indplaa t s A n n a b e r g in Saksen (nu in de D D R ) ; hij gaf het 
de Lat i jnse naam „ P l u m b u m spa tosum f l a v o - r u b r u m " , wa t 
te ver ta len is als geelrode loodspaat . E e n paar jaar later 
w e r d d i t mineraa l in grote hoevee lheden gevonden o p een 
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paar plaatsen in K a r i n t h i ë (Oos tenr i jk ) . He t mineraa l w e r d 
er beschreven als „ K a r n t h e r i s c h e r B l e i s p a t h " d o o r J a c q u i n 
in 1 7 8 1 , en in 1 7 8 5 d o o r F re ihe r r F r a n z X a v e r v o n W u l f e n 
in een m o n o g r a f i e : „ A b h a n d l u n g v o m K a r n t h n e r B l e i s p a t h " . 
De bekende c h e m i c u s K l a p r o t h analyseerde het mineraa l 
r o n d 1 7 9 0 , en o n t d e k t e dat het m o l y b d e e n bevatte: het 
was een l o o d m o l y b d a a t , me t als f o r m u l e P b M o 0 4 . Werne r 
had het mineraa l in 1 7 8 9 „ G e l b b l e i e r z " g e n o e m d , geel 
looder t s , o m het te onde r sche iden van de al bekende 
„ G r ü n b l e i e r z " (groen looder t s , thans p y r o m o r f i e t en 
mime t i e t ) en „ W e i s s b l e i e r z " (wi t looder t s , thans cerussiet) . 
D e hu id ige naam, w u l f e n i e t , is in 1 8 4 5 ingevoerd d o o r 
Ha id inge r ter ere van de eerder genoemde Fre iher r v o n 
W u l f e n , d i e de meest u i tvoer ige beschr i jv ing van het mine
raal gemaakt had . F re ihe r r v o n W u l f e n leefde van 1 7 2 8 t o t 
1 8 0 5 . Hi j was een jezui ' tenpater en , t o t z i jn o rde in Oos ten 
ri jk ve rboden w e r d , hoogleraar in Klagenfu r t . M i n e r a l o g i e 
was maar een van z i jn nevenbez igheden , w a n t het meren
deel van z i jn we tenschappe l i jk we rk was gewi jd aan de 
s tudie van de kor s tmossen . 

Afb. 1. De meest voorkomende vormen van wulf en iet: 
tabulair (links) en piramidaal (rechts); kristalvormen: 
pedion c {001}en piramide n{01l}. (Naar A. Blount en W. 
Shulman (links) en Pal ache, Berman en F rondel (rechts)) 

Symmetrie 

A l h o e w e l w u l f e n i e t bi jna a l t i jd in goed o n t w i k k e l d e , soms 
t o t 10 c m grote k r i s t a l l en v o o r k o m t , heeft m e n pas in 1 9 5 5 
de juis te s y m m e t r i e van deze k r i s t a l l en vastgesteld. Wat was 
er aan de hand? De overgrote meerde rhe id van de wul fen ie t -
k r i s t a l l en hebben de v o r m e n zoa l s afgebeeld in afb. 1: 
v ie rkan te plaatjes, al dan nie t met w i g v o r m i g e z i j k a n t e n , o f 
v ie rkan te d i p i r a m i d e n , en c o m b i n a t i e s daarvan. S lech t s af 
en toe v o n d men k r i s t a l l en zoals afgebeeld in afb. 2 , niet z o 
m o o i s y m m e t r i s c h als die in afb. 1. Wat is het verschi l? De 
ver t ica le as (de r i c h t i n g l o o d r e c h t o p de plaatjes, o f de 
leng te r ich t ing van de p i r amiden ) heeft in beide gevallen een 
vier ta l l ige (tetragonale) s y m m e t r i e ; de k r i s t a l l en in afb. 1 
hebben b o v e n d i e n een spiegelvlak ( symmet r i ev lak ) l o o d 
recht o p d ie as: onder- en b o v e n k a n t van d ie k r i s t a l l en z i jn 
precies gel i jk , eikaars spiegelbeeld . Da t s y m m e t r i e v l a k 
o n t b r e e k t in het kr i s ta l van afb. 2 . Da t z o u be tekenen dat 
de k r i s t a l l en van afb. 1 z o u d e n behoren t o t de kr i s ta l logra-
f ische klasse 4 / m (vier tal l ige as met l o o d r e c h t daa rop een 
spiegelvlak m , van het Engelse " m i r r o r " ) , en het kr i s ta l van 
afb. 2 t o t de klasse 4 (alleen een vier ta l l ige as). He t versch i l 
in s y m m e t r i e van beide klassen w o r d t nog eens ve rdu ide l i j k t 
in afb. 3 : u i tgaande van een s c h u i n v lak in de klasse 4 kr i jg t 

Afb. 2. "Asymmetrisch" wulfenietkristal; vormen: pedion 
c{001j, piramiden n{01l}en d{02l), prisma a{010J. (Naar 
Palache, Berman en Prondel) 

men een te t ragonale p i r a m i d e , en vanaf he tze l fde vlak 
onts taa t in de klasse 4 / m een te t ragonale d i p i r a m i d e ! 
N u is het o n m o g e l i j k dat é é n mineraa l t o t twee versch i l l en
de kr i s ta l lograf i sche klassen b e h o o r t (met u i t z o n d e r i n g van 
p o l y t y p e n , maar da t is weer een heel ander verhaal ) . M e n 
moes t dus in het geval van w u l f e n i e t nagaan o f de vier ta l l ige 
as po la i r o f n ie t -po la i r is, met andere w o o r d e n : is w u l f e n i e t 
c e n t r o s y m m e t r i s c h o f niet? Bij een n ie t -pola i re as z i jn de 
tegenovergestelde u i t e i n d e n ge l i j kwaa rd ig : de k r i s t a l l en 
hebben dan een s y m m e t r i e c e n t r u m (zoals in afb. 1). K r i s t a l 
len met een po la i r e as hebben aan de tegenovergestelde 
u i t e i n d e n van d ie as d i k w i j l s ve r sch i l l ende v l a k k e n : zij 
hebben geen s y m m e t r i e c e n t r u m (zoals in afb. 2) . E e n van 

Afb. 3. Symmetrie van de kristalklassen 4 (boven) en 4/m 
(onder). De 4-tallige verticale as herhaalt een schuin vlak tot 
een piramide; in combinatie met het symmetrievlak m 
ontstaat vanaf hetzelfde vlak een dipiramide. (Naar Nickel) 
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Afb. 4. De kristal typen waaraan Hurl but in 1955 de juiste 
symmetrie van wulfeniet bepaalde: a. piramidaal kristal; b. 
tweelingkristal met inspringende hoeken. Kristalvormen: 
pedion c{00l), piramiden n{01l}en y{l 13}. (a. naar 
Blount en Shulman; b. naar Hurl but) 

de gebreken van r ö n t g e n s t r a l e n d i f f r a c t i e is da t met deze 
m e t h o d e niet vastgesteld k a n w o r d e n of k r i s t a l l en po la i re 
assen hebben . K r i s t a l l e n met po la i re assen z i jn echter 
p i ë z o e l e k t r i s c h ; kwar t s is daarvan het bekends te v o o r b e e l d . 
W u l f e n i e t k r i s t a l l e n w e r d e n dus o n d e r z o c h t o p p i ë z o e l e k t r i -
c i t e i t . E e n aantal auteurs beweerde dat w u l f e n i e t niet 
p i ë z o e l e k t r i s c h is, maar anderen bewezen het tegendeel . 
He t p r o b l e e m van de s y m m e t r i e van w u l f e n i e t w e r d u i t e in 
del i jk pas in 1955 opgelos t d o o r H u r l b u t . Hi j was in het 
bez i t g e k o m e n van een fraaie c o l l e c t i e d i ep oranjegele 
w u l f e n i e t k r i s t a l l e n van de He lena -mi jn in S c h w a r z e n b a c h 
(het t egenwoord ige Crna ) in N o o r d - J o e g o s l a v i ë . De kr i s ta l 
len , to t 2-3 c m groo t , wa ren van twee versch i l l ende t y p e n : 
a fgeknot te p i r amida l e k r i s t a l l en (afb. 4a) en tabula i re 
k r i s t a l l en (afb. 4 b ) . Be ide t y p e n w i j z e n o p de symmet r i e -
klasse 4 : het kr i s ta l in afb. 4a is d u i d e l i j k po la i r , en het was 
p i ë z o e l e k t r i s c h ; het kr i s ta l in afb. 4 b is een t w e e l i n g : onder
en b o v e n k a n t z i jn van e lkaar gescheiden d o o r inspr ingende 
h o e k e n . He t " k r i s t a l " in afb. 4 b was echter niet p i ë z o e l e k 
t r i s ch , maar dat z i jn c e n t r o s y m m e t r i s c h e twee l ingen uiter
aard n o o i t ! H u r l b u t heeft t oen é é n i n d i v i d u van de twee l ing 
weggeslepen, en de overb l i jvende helf t was we l p i ë z o e l e k 
t r i sch . He t bewijs was e inde l i jk ge leverd : w u l f e n i e t b e h o o r t 
to t de klasse 4 , en niet t o t de klasse 4 / m (zoals ten onrech te , 
meer d a n 2 0 jaar later, nog in de " E n c y c l o p e d i a o f M i n e 
ra ls" staat). 

Dat w u l f e n i e t n i e t - c e n t r o s y m m e t r i s c h is, heeft we l ingrij
pende gevolgen v o o r de in terpre ta t ie van de " k r i s t a l l e n " in 
afb. 1: b i jna alle " k r i s t a l l e n " van w u l f e n i e t z i jn in werke l i j k 
he id dus twee l ingen ! He t twee l ingsv lak is het vlak l o o d r e c h t 
o p de ver t ica le v ier ta l l ige as, het h o r i z o n t a l e vlak waarlangs 
de " k r i s t a l l e n " in twee gel i jke de len gespli ts t k u n n e n 
w o r d e n : dat is het v lak evenwi jd ig aan c, met de M i l l e r -
indices (001) . De ve rwar r ing r o n d de s y m m e t r i e van wul fe 
niet heeft zo lang k u n n e n du ren o m d a t n ie t -ver tweel ingde 
k r i s t a l l en (afb. 2 , a f b . 4a) z e l d z a a m z i j n , en o m d a t twee l ing
k r i s t a l l en met inspr ingende h o e k e n (afb. 4b) z o mogel i jk 
nog ze ldzamer z i j n ! 

Afb. 5. Een aantal verschillende habitusvormen van wulfe
niet; alle kristallen zijn tweelingen! (Naar W. Lieber) 

Morfologie 

In afb. 5 staan een aantal ka rak te r i s t i eke h a b i t u s v o r m e n var 
wu l f en i e t afgebeeld. De meest d o m i n a n t e k r i s t a l v o r m e n (en 
dus v l akken) z i jn c { 0 0 1 } en n {011 }, z ie o o k afb. 1, 2 en 
4 . H e t kr i s ta l o p de voo rp l aa t is, gezien het voorgaande , dus 
een t w e e l i n g k r i s t a l : er l i jk t een h o r i z o n t a a l s y m m e t r i e v l a k 
aanwez ig te z i j n , dat in w e r k e l i j k h e i d het twee l ingsv lak is. 
De twee l ing o p de voorp laa t is er een van k r i s t a l l en als 
afgebeeld in afb. 4a , maar z o n d e r h o r i z o n t a a l c -v lak : het is 
een twee l ing van p i r amida l e k r i s t a l l en , met als enige v o r m 
n { 011 }. De " r a f e l i g e " t o p kan versch i l lende o o r z a k e n 
hebben ; de meest voo r de hand liggende is dat de kr i s ta l 
groei voo r t i j d ig gestopt is wegens het gebrek aan mater iaa l . 

V a n veel mine ra l en is b e k e n d dat de hab i tus (het u i t e r l i jk 
v o o r k o m e n wa t betreft v l a k k e n en h u n relat ieve o n t w i k k e 
ling) a fhankel i jk is van de geologische v o r m i n g s o m s t a n d i g 
heden. W i l l i a m s heeft in 1 9 6 6 de resul ta ten gepub l i cee rd 
van een o n d e r z o e k naar het ve rband tussen de habi tus van 
w u l f e n i e t k r i s t a l l e n en h u n on t s t aansoms tand igheden . W u l 
feniet w o r d t g e v o r m d in de ve rwer ingszone van er ts l icha
men die l o o d en m o l y b d e e n bevat ten . In die ve rwer ingszom 
heersen n o r m a l e a tmosfer i sche o m s t a n d i g h e d e n van d r u k er 
t empera tuu r ; dat ve rgemakke l i j k t het o n d e r z o e k . O p g r o n d 
van het gezamenl i jk v o o r k o m e n van w u l f e n i e t met diverse 
andere ve rwer ingsminera len stelde W i l l i a m s vast dat de 
habi tus van w u l f e n i e t a fhanke l i jk is van de p H (de zuur te-
graad) en de E h (de mate van ox ida t i e ) t i jdens de v o r m i n g . 
Bij re lat ief lage p H (zure oms tand igheden) en lage E h 
(mat ig ox ide r end ) w o r d e n w u l f e n i e t k r i s t a l l e n gevo rmd met 
een tabula i re habi tus en w i g v o r m i g e z i j kan t en (afb. 5b ) ; 
deze k r i s t a l l en z i jn vaak vergezeld van cerussiet . 
Bij hogere p H (dus m i n d e r zuur ! ) en lage E h on ts taan de 
bekende lamel la i re , soms e x t r e e m dunne w u l f e n i e t k r i s t a l l e n 
vaak met ver t ica le zijvlakjes (afb. 5a en 5c ) ; in deze o m 
s tandigheden is w u l f e n i e t geassocieerd met m i m e t i e t en 
h e m i m o r f i e t . B i j hogere p H en eveneens hoge E h (sterk 
o x i d e r e n d e oms tand igheden) kr i jgen de w u l f e n i e t k r i s t a l l e n 
een steeds s terker w o r d e n d e p y r a m i d a l e habi tus (afb. 5 d , 
5e, 5f) , t e rwi j l p la t tner ie t het vergezel lende mineraa l is. He1 
twee l ingkr i s t a l o p de voo rp l aa t heeft een p i r amida l e hab i tus 
en z o u volgens W i l l i a m s dus g e v o r m d z i jn bij hoge p H en 
hoge E h . 

Over igens , W i l l i a m s g e b r u i k t e . i n z i jn o n d e r z o e k 6 4 hand
s t u k k e n met w u l f e n i e t k r i s t a l l e n , a f k o m s t i g van zovee l 
mogel i jk versch i l l ende v indp laa t sen . S lech t s é é n (!) van dezi 
h a n d s t u k k e n had n ie t -ver tweel ingde k r i s t a l l en . 
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