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Afb. 25. De grote foraminiferen (kalkschalig-perforaat).
De afbeeldingen zijn onderling niet op schaal.

1. Calcarina spengleri, x 10, karakteristiek voor jong-
Plioceen tot recent van het Pacifische gebied.

2. Siderolites calcitrapoides, x 70. a. uitwendig, b. verti-
cale doorsnede, c. horizontale doorsnede. Maastrichtien
{Boven-Krijt).

3. Nummulites sp, Eoceen. a. uitwendig, b. spiraaldoor-
snede, c. deel van verticale doorsnede.

4. Operculina complanata, Mioceen (uitwendig, van op-
zif, in doorsnede).

5. Heterostegina depressa, Mioceen.

6. Cycloclypeus carpenteri, recent, genus.: Eoceen - recent.
7. Orbitoides faujasi, Boven-Krijt.

8. Omphalocyclus macropora, Maastrichtien {Boven-Krijt).

a. uitwendig, b. embryon, c. verdubbeling van kamers naar
periferie.

9. Lepidorbitoides socialis, Maastrichtien. a. uitwendig, b.
van opzif; ¢. embryonale kamers, d. equatoriale kamers
{boogvormig).

10. Miogypsina globulina, Mioceen.

11. Asterocyclina asterisca, Eoceen

72. Discocyclina pratti, Eoceen. a. bovenaanzicht: b. zif-
aanzicht; c. equatoriale doorsnede met grote beginkamers.
13. Lepidocyclina sp, Onder-Tertiair. a. uitwendig; b.
fragment van verticale doorsnede met onderscheid tussen
mediane en equatoriale kamers, ¢. horizontale doorsnede
van equatoriaalkamers.

14. Enkele typen van embryonale kamers bij Lepido-
cyclina a. , tryblio-lepidien’; b. ,,nephro-lepidien’’; c.
,.iso-lepidien”,

75. Eulepidina dilatata, vooral/ Onder-Mioceen. a. uitwen-
dig,; b. van opzij: c. het embryon.

vervolg van pag. 101.

voor gedetailleerde stratigrafie een tamelijk specialistische
aangelegenheid. Determinatie op genusniveau levert echter
geen problemen op, tenminste niet bij losse exemplaren.
In slijpplaatjes kan dit iets moeilijker zijn. We behandelen
3 vormgroepen. Groep 1 en 2 behoren tot de Rotaliacea,
groep 3 tot de Orbitoidacea.

1. Gestekelde vormen (Calcarinidae). Typerend voor deze
familie is de vorming van een stekelig uiterlijk, dit waar-
schijnlijk in verband met een leefwijze in niet al te rustig
water (nabij riffen e.d.). De stekels zetten zich inwendig
voort als pijlers tussen de kamertjes. De soorten worden
slechts enkele mm groot. Calcarina is trochospiraal ge-
bouwd. De suturen zijn bij volwassen exemplaren amper
meer zichtbaar door sterke kalkafzetting. Komt vanaf het
Eoceen voor, wordt recent veelvuldig aangetroffen in
tropische wateren nabij riffen {(0.a. Indonesi€). Siderolites
is een planspirale vorm, De stekels zijn voorzien van een
zich vertakkend kanaalsysteem. Siderolites calcitrapoides
is een bekende vorm uit het Maastrichtse Krijt.

2. Vormen uitgaand van een planspirale winding. Deze
groep bundelt de nummulieten en hun familieleden
(Nummulitidae). Ze zijn lensvormig, plat of bijna bolrond.
Vooral in het oudere Tertiair is deze groep stratigrafisch
belangrijk. Nummulites is een zeer soortenrijk genus. De
kamers zijn in een groot aantal windingen gerangschikt
(involuut tot evoluut bij sommige soorten). Vaak zijn de
suturen secundair verdikt met kalkpijlertjes. Nummulie-
tenfauna’s kunnen in het Onder-Tertiair van Belgié€ en
Frankrijk veelvuldig aangetroffen worden. De rijkste
fauna’s komen uit de alpiene streken. In opengebroken
nummulieten is vaak duidelijk de dimorfie (tweevormig-
heid) te zien: die met een macrosfere beginkamer zijn

vaak kleiner dan de microsferen. Reeds een geograaf uit
de klassieke oudheid, de Griek Strabo, merkte nummu-
lieten op, aanwezig in de bouwsteen van de pyramides bij
Gizeh in Egypte. Hij en zijn tijdgenoten zagen ze overigens
aan voor versteende linzen, daar achtergelaten door de
slaven die de pyramides bouwden.

Het genus Operculina heeft een zijdelings afgeplatte schaal
en telt daarbij slechts enkele windingen, die snel in hoogte
toenemen. Bij Heterostegina is dezelfde basisvorm, maar
hierbij zijn de kamers geheel of gedeeltelijk door secun-
daire septa verder onderverdeeld. Van Eoceen - recent
voorkomend, vooral in het Mioceen. Bij Cycl/oclypeus ten-
slotte, is een kort Operculina-stadium te onderscheiden,
gevolgd door een Heterostegina-stadium, waarna er
cyclische kamers volgen. Deze platronde kamers zijn even-
eens door schotjes onderverdeeld. De schalen zijn erg dun.
Cycloclypeus komt voor van Oligoceen tot recent in het
Indo-Pacifische gebied, in Europa alleen in het Mioceen.

3. Vormen die aanvankelijk met een eenvoudige kamer-
rangschikking beginnen, maar al spoedig in alle richtingen
uitgroeien, waarbij talrijke kamertjes gevormd worden. We
kunnen daarbij equatoriale kamers onderscheiden {(de
cyclisch uitgroeiende kamers in het mediane viak) en
laterale kamers, die daar respectievelijk onder en boven ge-
groepeerd zijn. Bij de macrosferen is steeds een
""embryon’’ te onderscheiden. Daarmee worden de begin-
kamers bedoeld die er qua grootte nogal uitspringen. Hun
vorm is van veel belang bij de classificatie. Bij de micro-
sferen is van een dergelijke afwijkende vorm geen sprake.
De Orbitoidae zijn een familie met alleen vertegenwoor-
digers in het Boven-Krijt. Orbitoides en Omphalocyclus
zijn in het Maastrichtse Krijt aanwezig. Orbitoides is lens-
vormig; er zijn zowel equatoriale als laterale kamers. Het
microsfere beginstadium is biseriaal. Het embryon van de
macrosfere generatie is bij de oudere vormen doorgaans
vierkamerig, bij de jongere ook wel tweekamerig. Het is
door een verdikte wand omgeven. De equatoriaalkamers
zijn boogvormig, langer dan breed. Omphalocyclus is als
een Orbitoides zonder laterale kamers. De vorm is dan ook
plat-rond {(tot biconcaaf). De equatoriale kamers ver-
dubbelen of verdriedubbelen naar de omtrek toe. Orbi-
toiden lenen zich goed voor de studie van evolutionaire
trends, zie blz. 110-111.

De Lepidorbitoidae {met genus Lepidorbitoides) komen
eveneens in het Boven-Krijt voor. Ze verschillen door een
andere opbouw van de beginkamers (ronde protoconch,
niervormige, grotere tweede kamer). Ze zijn lensvormig
tot soms stervormig uitgroeiend.

De Miogypsinidae - Deze familie is beperkt tot een kort
tijdsinterval (Boven-Oligoceen tot Midden—Mioceen). In
dat korte tijdsbestek traden er belangrijke evolutionaire
ontwikkelingen op binnen de diverse vormgroepen. Deze
vormgroepen zijn goed bekend, zodat ze zich goed lenen
voor gedetailleerd stratigrafisch onderzoek. Bij
Miogypsina ligt het embryon excentrisch, waarbij de
schaal wat waaiervormig tot ovaal is.

De Discocyclinidae onderscheiden zich van de andere
families door het bezit van rechthoekige equatoriale
kamers (bij de andere groepen boog - tot ruitvormig tot
bijna zeskantig). Ze zijn rond en in zijaanzicht plat tot
lensvormig. Er zijn eveneens equatoriale en laterale
kamers. Het embryon is tweekamerig, waarbij de proto-
conch voor een belangrijk deel door de tweede kamer
wordt omgeven. Discocyclina komt alleen voor in
Paleoceen en Eoceen. De radiaal verlopende kamerwanden
van de equatoriale kamers van opeenvolgende ringen alter-
neren. Bij Asterocyclina (Midden- en Boven-Eoceen) heeft
de schaal een stervorm.
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De Lepidocyclinidae komen voor van Midden-Eoceen tot
in het Mioceen. Ze lijken qua bouw erg sterk op de
Lepidorbitoiden uit het Krijt. Men plaatst ze vooral apart
op grond van hun gescheiden voorkomen in de tijd. De
ene familie was al van het toneel verdwenen, voordat de

ander verscheen, Ze hebben dan ook aantoonbaar een ver-
schillende afstamming. Het embryon is het meest ont-
wikkeld bij Eulepidina, waarbij de tweede kamer de proto-
conch bijna geheel omvat.

Evolutie bij foraminiferen

Inleiding

Uit de geologische praktijk is gebleken dat men foramini-
feren {met name de planktonische soorten) uitstekend kan
gebruiken voor de ouderdomsbepaling van de afzettings-
gesteenten. Niet alleen het feit dat foraminiferen steeds
een grote verspreiding hebben en in grote aantallen voor-
komen, maar ook de eigenschap van vele groepen forams
dat ze een snelle evolutie doormaken, heeft ervoor ge-
zorgd dat de zonering (tijdsindeling) van het Krijt en

het Tertiair nu grotendeels gebaseerd is op het voorkomen
van foram-soorten.

Over het hoe en waarom van evolutie bestaat onder bio-
logen en paleontologen geen eenstemmigheid {meer). Het
idee dat sinds Darwin overheerst heeft, namelijk dat evo-
lutie zeer geleidelijk en langzaam verloopt en dat de ene
soort via vele op zich onbetekende stapjes overgaat in een
andere soort, dit idee moet tegenwoordig hier en daar
plaats maken voor nieuwere evolutie-theorieén. Verschil-
lende onderzoekers zijn aan die geleidelijkheid gaan twij-
felen. Misschien moet veeleer gedacht worden aan sprongs-
gewijze, relatief plotseling verlopende overgangen tussen
de soorten.

Tegenover het geleidelijke of het gradualistische model
staat nu het evolutiemodel dat in het Engels de theorie
van de "'punctuated equilibria” wordt genoemd. Dit
moeilijk vertaalbare begrip zou men wellicht het beste
kunnen weergeven door ""evenwichts-toestanden die,
gescheiden door punten en komma'’s, eltkaar opvolgen”'.
Het basisidee van deze theorie is dat een gevestigde soort
in evenwicht is met zijn omgeving en zichzelf blijft, niet
evolueert. Wanneer door wat voor oorzaak dan ook het
evenwicht verstoord raakt, zal de soort zich niet lang-
zamerhand aan de nieuwe omstandigheden aanpassen.

De milieu-verandering zal gewoonlijk tot resultaat hebben
dat de soort in dat gebied waar de verandering plaatsvindt
eenvoudigweg uitsterft. Vanuit een ander gebied zal de
opengevallen plaats worden herbevolkt, misschien door
dieren die sterk verwant zijn aan de uitgestorven groep,
maar dit is niet noodzakelijk. De nakomelingen van de
kolonisten van het lege gebied kunnen er gemiddeld totaal
anders uitzien dan de gemiddelde vertegenwoordiger van
de groep waaruit de kolonisten afkomstig waren. Op dit
kolonisten-effect, het openvallen van ecologische ruimte
en soortgelijke ideeén uit de moderne populatie-biologie
zijn de nieuwe evolutie-theorieén gestoeid.

Hieronder zal een drietal voorbeelden worden gegeven van
evolutie in de groep van de foraminiferen. Eén voorbeeld
geeft de resultaten van onderzoek aan de kleine bentho-
nische foram Uvigerina (Boven-Tertiair), dat werd gedaan
met in het achterhoofd de klassieke, geleidelijke evolutie-
opvatting. Een tweede voorbeeld is de evolutie van het ge-
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slacht Orbitoides, een grote foraminifeer in het bovenste
Krijt, waarbij voorlopige resultaten erop duiden dat de
oudere opvattingen over geleidelijke ontwikkelingen
binnen deze groep onjuist zijn. In het laatste voorbeeld
kijken we naar de ondergang van het overgrote deel van
de Krijt-foraminiferen en de kolonisatie van de lege eco-
logische ruimte in het allereerste begin van het Tertiair en
naar de opkomst daarna van de typische Tertiair-foramini-
feren.

De evolutie van Orbitoides

Orbitoiden zijn lensvormige foraminiferen die behoorlijk
groot kunnen worden (0,5 - 1,5 cm). Soorten uit het
Boven-Krijt hebben een opbouw uit drie lagen: een boven-
en een onderlaag die bestaan uit zeer kleine hokjes en die
een nogal massieve indruk maken, en een zeer dunne
middenlaag die uit concentrische ringen van grotere
kamers bestaat, gerangschikt rond een embryo bij de
megalosferen. In afb. 6 en 25 kan men zien hoe zo’'n
orbitoid in elkaar zit.
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Afb. 26. Vereenvoudigde weergave van de ontwikkeling
binnen de populatie van Orbitoides media gedurende het
Campanien (Boven-Krijt) in Aubeterre, ZW-Frankrijk.
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