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Foraminifere so zelo primerne za $tudij ontogenetskega in filogenet-
skega razvoja ter so zato uporabne za mikrostratigrafsko korelacijo. Avtor
obravnava poddruzino numulitin ter prikaze znacilnosti razli¢nih rodov
in pomen zgradbe njihovih hisic za taksonomijo. Moderna klasifikacija ne
temelji samo na morfologiji organizmov, temve¢ uposteva predvsem nji-
hove sorodstvene zveze. Na ta nac¢in pride do razvojnih linij. Za S$tudij
razvojnih nizov pa so potrebni kontinuirani profili plasti, odlozenih v
enakih okoljih. Glede na zivljenjske moznosti foraminifer avtor prikaze,
da paleogeografske razmere v paleogenu na obmod¢ju jugozahodne Slove-
nije za razvoj foraminifer niso bile ugodne, bolj ustrezno okolje pa je
bilo na obmocju Istre.

Uvod

Skoraj vse vede posegajo danes Cez ozke meje svoje stroke in uporabljajo
metodiko ter izsledke vec podrocij. Tako nastajajo prehodna podrocja. Na enaki
poti je mikropaleontologija, ki posega med drugim na podro&je splosne paleon-
tologije, biologije, geologije, oceanografije, paleoklimatologije in paleoekologije
(G. Goke, 1963, 5).

Kakor lo¢ijo mikropaleontologijo kot samostojno vedo (O. Schindewolf,
1950, 79), tako postaja samostojna stroka tudi mikrostratigrafija. Ce uporablja
mikropaleontoloske podatke, jo imenujemo mikrobiostratigrafijo, ki je za na-
tan¢ne geoloske raziskave vedno pomembnejsa. Med najbolj uporabnimi mikro-
fosili, ki dajejo biostratigrafom dobre rezultate, so razne skupine foraminifer.
Na eni strani so to drobne mikroforaminifere — omenim naj filogenetsko dobro
preucene globotrunkane iz zgornje krede in globorotalije iz paleogena, na drugi
strani pa so zlasti za mikrostratigrafijo izredno pomembne razne skupine ma-
kroforaminifer kot so fuzulinide, orbitoline, numuliti, asiline, alveoline, hetero-
stegine, diskocikline, operkuline in druge.

* Avtor podaja vsebino svojega nastopnega predavanja na fakulteti za naravoslovje
in tehnologijo univerze v Ljubljani.
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Metodologija

Moderna paleontologija in z njo mikropaleontoolgija se pocasi otresata
povsem opisno orientirane sistematike. Naloga modernih paleontologov torej ni
veé postavljati in opisovati nove vrste in druge sistematske enote, ampak ugoto-
viti predvsem njihovo filogenetsko zvezo. To dosegajo z raziskovanjem po
moznosti nepretrganih profilov, iz katerih podrobno preucujejo zaporedno si
slede¢e foraminifere in druge fosilne ostanke. Primerjava podatkov iz raznih
pokrajin omogoca korelacijo neritsko-batialnih sedimentov (predvsem s pomocjo
mikroforaminifer) z litoralno-neritskimi (predvsem z makroforaminiferami).
Taksna korelacija pa je glavni namen foraminiferne stratigrafije.

Isto¢asno so prav makroforaminifere posebno primerne za $tudij ontogenet-
skih, filogenetskih in mikrostratigrafskih problemov. Od njihovega skeleta se
chrani vsaj toliko, kolikor najdemo trdnih delov pri njihovih recentnih sorod-
nikih. Na praznih fosilnih higicah je torej mogode rekonstruirati celotno morfo-
logko ontogenezo. Poleg tega so se mnoge makroforaminifere hitro razvijale in
se marsikje pojavljajo v velikem §tevilu.

Taksonomija numulitinskih skupin

Med paleogenskimi foraminiferami imajo predstavniki poddruzine Nummu-
litinae dominanten polozaj. Poleg rodu Nummulites so rodovi Assilina, Numuli-
toides, Operculinoides, Operculinella, Neooperculinoides in Operculina. HiSice
vseh teh rodov se spiralno zavijajo tako, da prejsnji zavoj bolj ali manj prekriva
mlaj$ega. Karakteristi¢ni potek zavojev najbolje vidimo v aksialnem prerezu, to
je v prerezu hiSice po krajsi osi.

Pri¢akujemo sicer, da bodo novejse raziskave prinesle mnogo novega tudi
v taksonomijo numulitin in to predvsem glede na mikrostrukturo njihovih hisic.
Vemo tudi, da aksialni prerez ni edini taksonomski znak za loc¢itev raznih nu-
mulitin, vendar je praktitno zelo uporaben in bo pomemben vse dotlej, dokler
ne bomo dobili boljsih kriterijev. Na drugi strani se ze danes kaZe vprasanje,
do kak$ne mere imajo preiskave fosilnih foraminifer z uporabo modernih od-
bojno-elektronskih mikroskopov sploh prakticen pomen. Taksne raziskave so
uspesne samo na dobro ohranjenih hisicah.

Po doslej veljavnih kriterijih imajo razlitne numulitine naslednje karakteri-
stike. Za pripadnike rodu Operculina imamo tiste hiSice, ki imajo evolutne spi-
ralne liste in evolutne vmesne prostore. Zavoji se hitro visajo (H. Schaub,
1961, 568; R. Pavlovec, 1966 a, 273). To pomeni, da se pri operkulinah za-
voji ne prekrivajo, marveé¢ se samo dotikajo drug drugega. Pri rodu Neooper-
culinoides so spiralni listi v vseh zavojih involutni. Izjema je samo zadnji zavoj,
v katerem so spiralni listi evolutni ali slabo semiinvolutni. Vmesni prostori so
semiinvolutni pri vseh zavojih, ki imajo involutne spiralne liste (B. T. Golev,
1961 a, 114; 1961 b, 62; R. Pavlovec, 1966 a, 273—274).

Higice rodu Nummulitoides imajo spiralni list in vmesne prostore involutne.
Samo pri zadnjem zavoju je spiralni list semiinvoluten, vmesni prostori pa so
nekoliko semiinvolutni ali evolutni (R. Pavlovec, 1966 a, 273). Vendar semi-
involutnost v zadnjem zavoju ni filogenetski znak, ampak je posledica nedokon-
¢ane rasti do popolne involutnosti. Zato je ta rod najbolj problematicen, saj je
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zelo podoben rodu Nummulites. Za vse tri omenjene rodove je znacilno Se, da
se njihovi zavoji hitro visajo.

Pri rodu Nummulites se spiralni listi povsem prekrivajo, involutni so tudi
vmesni prostori. Izjeme so le nekatere primitivnejSe oblike numulitov, pri
katerih zasledimo v zunanjih zavojih sledove evolutnosti, oziroma prehod k
semiinvolutnosti (H. Schaub inJ. Schweighauser, 1950, 238). Pri nu-
mulitih pa lo¢imo hiSice s hitreje in pocasneje narasc¢ajocimi zavoji.

Ce upostevamo dejstvo, da je skrajno evoluten tip hisice (rod Operculina)
stratigrafsko starejsi kot skrajno involuten tip (rod Nummulites), je potekal
razvoj od evolutnih k involutnim spiralnim listom in vmesnim prostorom (R.
Pavlovec, 1966 a, 275). Tako imenovan »operkulinski« tip hisice s hitro na-
ras¢ajo¢imi zavoji preide torej v »numulitni« tip hiSice z nizjimi zavoji Sele
pri rodu Nummulites. Vendar celo pri starej$ih oblikah numulitov (npr. vrsta
Nummulites fraasi De la Harpe) in pozneje pri nekaterih drugih iz posameznih
razvojnih nizov (npr. Nummulites exilis Douvillé, N. irregularis Deshayes) osta-
ja tudi pri numulitih tip hisice z visjimi zavoji.

Vedje nejasnosti povzroca rod Assilina, ki ima involutne spiralne liste ter evo-
lutne vmesne prostore. Zdi se mi, da je to posebna veja, katere izhodni tip Se
ni dokazan (R. Pavlovec, 1966 a, 275).

Ne glede na razlike v ekvatorialnem prerezu ali v morfologiji vmesnega
skeleta, zados¢ajo po mojem mnenju ze prej omenjene morfoloske diferenciacije
higic za loc¢itev skupin Nummulites, Assilina in Operculina. Taksno stalisce je
odlo¢no zagovarjal ze Schaub (1961). Pri tem ni bistveno vprasanje, kakSnim
taksonomskim enotam naj bi pripadale omenjene skupine. Lahko bi bili pod-
rodovi nekega rodu s $ir§imi morfologkimi karakteristikami. Cudno pa je, da
kljub Schaubovim odlo¢nim trditvam ameriska mikropaleontologa A. R.
Loeblich in H Tappan v svoji odli¢ni in izredno obsezni mikropaleon-
tologiji iz leta 1964 priznavata samo rod Nummulites, medtem ko naj bi bila
Assilina in Operculina sinonima. Bolj upraviceno se mi zdi povsem nasprotno
stalis¢e sovjetskega mikropaleontologa G. I. Nemkova (1967), ki je celo
rod Nummulites razdelil na podrodove Nummulites, Granulites in Globulites.

Paleontologi so ze veckrat razpravljali o pomenu posameznih elementov
higice numulitin za njihovo taksonomijo. V novejsem c¢asu je o tem objavil za-
nimive ugotovitve sovjetski mikropaleontolog B. T. Golev (1961a, 119).
Golev je preprican, da prva in druga kamrica, ki ju imenujemo nukleokonh,
za taksonomijo nista posebno pomembni. V tem se njegovo stalis¢e razlocuje od
migljenja poljskega paleontologa F. Biede (1959). Pri istih rodovih numulitin
se namre¢ pojavljajo razliéni tipi nukleokonha. Tako poznamo pri numulitih
skoraj enaki zatetni kamrici (izolepidini tip nukleokonha) pa vse prehode
do tipa nukleokonha, pri katerem je prva kamrica velika, druga pa majhna
(anizolepidini tip). Zato se strinjam z Biedovim staliS$¢em samo v tem, da
se obenem z drugimi znaki razvija tudi nukleokonh (R. Pavlovec, 1966 a,
280; cf. H. Schaub, 1963). Ko pa sem preuceval vprasanje, ali obstaja kaka
zveza med velikostjo oziroma debelino hiSice in med velikostjo prve in druge
kamrice, sem prisel do naslednje ugotovitve. Veliki numuliti imajo sicer navadno
velik protokonh, vendar opazamo pri tem veliko variiranje. Nikakor pa ni zveze
med velikostjo protokonha ali nukleokonha in $tevilom zavojev (R. Pavlo-
vec, 1966 a, 282).



64 R. Pavlovec

Razvojni nizi

Naslednje vpraSanje je zdruzevanje sorodnih foraminifer v razvojne nize.
V moderno preucevanje numulitov in asilin ga je vnesel predvsem prof. H.
Schaub. To pomeni, da ni ostal samo pri morfoloskem opisovanju, ampak je
uposteval tudi sorodstvene zveze med posameznimi oblikami. Ob tem se moramo
na kratko ustaviti pri razlagah nemskega paleontologa prof. O. Schindewol-
fa (1950). Filogeneza namreé¢ ni sinonim za taksonomijo. Filogenetska preuce-
vanja obravnavajo razvoj posameznih skupin, rodov ali vrst in v konéni obliki
razvojnega stebla. Taksonomija pa se naslanja na razlike med posameznimi sku-
pinami organizmov in s pomoc¢jo teh razlik uvr$ta organizme v sistematske
enote.

Pogoj za natanc¢na filogenetska preucevanja so raziskave fosilov iz nepre-
kinjenih profilov, v katerih lahko opazujemo po moznosti neprekinjen razvoj
te ali one skupine. Zal je v praksi tako, da razen v izjemnih primerih ne dobimo
med fosili toliko in tako dobro ohranjenih oblik, da bi lahko preucevali res
neprekinjen razvoj. V nasih krajih imamo sicer zelo veliko numulitov, asilin
(tabla 1, sl. 1 in 2), operkulin (tabla 3, sl. 1 do 4), vendar so se v paleogenu
ekoloske razmere tako spreminjale, da daljsih razvojnih nizov ali daljSega
razvoja ene ali druge skupine ne moremo dovolj natanéno preuciti. V paleocen-
ski dobi je bil veé¢ji del danasnje juznozahodne Slovenije prekrit s plitvim
morjem s Stevilnimi zalivi. Voda je vsebovala mnogo organskih ostankov in ni
bila primerna za veéjo razsiritev numulitin, od katerih so takrat pri nas Zivele
operkuline. Numulitine so navezane na éisto in precej toplo vodo. Sele v ilerdiju
se je v nekaterih delih juZnozahodne Slovenije okolje spremenilo in so se poja-
vile §tevilne numulitine. Vendar se je v najzahodnejsih delih Slovenije najbrz
ze v ilerdiju, drugod v cuisiju, zacela sedimentacija flisnih in fliSu podobnih
sedimentov. V takSnem morju je bilo za numulitine preve¢ glinaste in peScene
snovi. Zato najdemo v juZnozahodni Sloveniji kolikor toliko dobre profile za
preucevanje razvoja numulitin samo v ilerdiju in delu cuisija. Nekoliko bolje je
s tem v Istri, kjer je v nekaterih delih podobna sedimentacija apnenca skozi
cuisij in velik del lutecija. V tamkaj$njih plasteh je zato mozen nekoliko boljsi
ftudij razvoja numulitin.

Podobne tezave imajo pri filogenetskih raziskavah numulitin tudi drugod
Zato se morajo nujno opreti na kombinacije podatkov iz raznih profilov, kar
pa seveda prinasa s seboj marsikatero pomanjkljivost.

Problematika taksonomskih znakov

Tezko najdemo $e kako drugo foraminiferno skupino, ki bi ji Ze v prejsSnjem
stoletju posvedali tak$no pozornost kot numulitom. Pomembne publikacije so
izgle pred veé kot sto leti (npr. V. D’Archiac inJ. Haime, 1853). Numu-
liti so v raznih delih paleogena zelo pogosti in za stratigrafijo zelo pomembni.
Kljub temu pa jih $e danes ne poznamo dovolj. Kje so vzroki za to? Predvsem
se pri numulitih sre¢ujemo s kompliciranimi morfologkimi znaki, ki so skoraj
redno podvrzeni veliki variabilnosti in celo anomalijam. Posledica tega so vecja
odstopanja od morfologkih znakov holotipa. Do danes $e ne poznamo objektivne
metode, s katero bi pri raziskavah numulitov prepre¢ili izredno moc¢an subjek-
tivni faktor (R. Pavlovec, 1969, 174). Zato se v taksnih primerih opiramo,
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podobno kot biologi, na opis veé¢ osebkov (O. Schindewolf, 1950, 442). Pri
ftudiju filogeneze pa moramo poleg morfologkih znakov upostevati Se geograf-
sko razsirjenost in predvsem stratigrafske oziroma mikrostratigrafske odnose
med posameznimi vrstami. Z drugimi besedami pomeni to, primerjati najblizje
sorodnike iz enega ali ve¢ profilov. Ce pa pomislimo na omenjene tezave pri
preucevanju posameznih elementov numulitnih hisic, je jasno, da so najbolj
problematic¢ne razlike prav med najnizjimi taksonomskimi enotami, to je med
vrstami in podvrstami. Vendar so morfoloske znacilnosti kljub mnogim pomanj-
kljivostim za sistematiko najvaznejse (O. Schindewolf , 1950, 442).

Paleontolog se srecuje Se z drugimi problemi. Eden teh je dejstvo, da ima
najpogosteje opraviti s tanatocenozo fosilne populacije, v kateri so pomesani
osebki iz razlicnega okolja (L. Hottinger, 1963, 300). Nadalje je pomemben
faktor hitrosti razvoja. O tem je pisal leta 1932 Tan Sin Hok (cf. V. Po -
korny, 1958, 49—51), ki je preudeval makroforaminiferni rod Cycloclypeus iz
vzhodne Indije. PriSel je do prepriéanja, da se progresivne spremembe (imenoval
jih je mutacije) pojavijo najprej pri delu populacije. Pri vsaki naslednji popula-
ciji je ve¢ teh naprednih oblik in vse manj starih. Ob statisti¢nem Studiju za-
cetnih kamric pa je ugotovil, da je razvoj potekal v skokih. Poznejsi raziskoval-
ciso Tan Sin Hoka sicer popravili v tem, da so dokazali postopen razvoj,
ki pa ni bil v vseh fazah enako hiter. V najveéji meri naj bi bila hitrost razvoja
odvisna od ekologkih razmer. Ob tem je zanimivo H. Schaubovo (1963, 284)
misljenje, da je okolje vsekakor pri razvoju numulitov pomemben faktor. Vendar
s0 po njegovem mnenju ekoloske razmere povzrodile izbor, ne pa tudi nastanka
nekaterih vrst. To podkrepi s primerom. Pri vrsti Nummulites burdigalensis De
la Harpe se pojavljajo razliéne debeline sten pri higicah iz pesceno glinastih
kamenin in pri hisicah iz apnenca. Vendar se mi zdi, da sprememba okolja
mnogo bolj vpliva na izbor vrst in s tem na potek razvoja, kot navadno misli-
mo. Poglejmo samo primer gigantskih oblik numulitov in drugih zivalskih
skupin v luteciju, ko so vladale izredno ugodne zivljenjske razmere. V tem
Casu so nastali tudi najve¢ji numuliti vseh ¢asov (Nummulites maximus
D’Archiac). Brez dvoma ne sovpadajo slu¢ajno v isto obdobje gigantske zivalske
oblike in izredno ugodno okolje, pa¢ pa so se prav zaradi izredno ugodnega
okolja lahko sploh razvile taksne velike oblike.

Zaradi nastetih problemov je jasno, zakaj je napredek pri raziskavah nu-
mulitin in njihovega razvoja sorazmerno poéasen (cf. R. Pavlovec, 1969,
175). Prav tako je razumljivo, da nastajajo Stevilne napake bodisi pri sami
determinaciji ali Se bolj pri filogenetskih preuéevanjih. Vse te napake se ne-
koliko zmanjsajo ob zdruzevanju numulitov v veédje ali manjse skupine, ki so
bile prvotno nekaksne umetne sistematske enote. V smislu V. D’Archiaca
inJ. Haimeja (1853, 70—75) so bile skupine postavljene izkljuéno na pod-
lagi morfoloskih znadilnosti. Pri tem so seveda prisle v isto skupino vecékrat
numulitne vrste, ki niso v ozji filogenetski zvezi. Danes uporabljajo ime skupina
za sorodne vrste numulitov, npr. skupina Nummulites distans vklju¢uje numu-
lite od spodnjeeocenskega Nummulites nemkovi Schaub do lutecijskega Nummu-
lites maximus. Med tema vrstama so $e Nummulites distans Deshayes, N. poly-
oyratus Deshayes in N. millecaput Boubée. Vsi ti numuliti imajo podobne mor-
foloske znacilnosti (tanke hisice s Stevilnimi zavoji, ozke kamrice, mo¢no na-
gnjena in upognjena septa), so pa tudi v filogenetski zvezi. Nikakor ne smemo
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trditi, da so se neposredno razvili drug iz drugega, saj upraviceno pricakujemo
ge nove vmesne vrste in podvrste, vendar pripadajo isti razvojni liniji numulitov.

Zato zagovarjam stali§¢e, da so numulitne skupine v modernem pojmovanju
pravi razvojni nizi in jih moramo tako tudi imenovati. Ime skupine v takso-
nomskem smislu ne pove nidesar in ga lahko uporabljamo za sistematske enote
razliénega velikostnega reda, npr. skupina sesalcev ali skupina makroforami-
nifer.

Leta 1966 sem Ze opozoril na zelo dober primer razvojnih nizov (R. Pav lo-
vec, 1966 a). To sta tako imenovani »veji« skupine Nummulites laevigatus, in
sicer »veja z nizkimi zavoji in dolgimi kamricami« ter »veja z visokimi zavoji
in kratkimi kamricami«. Pri prvi »veji« omenja H. Schaub (L.Hottinger,
R. Lehmann in H Schaub, 1964, 632—633) tri oblike »Nummulites
laevigatus« ki pa se v nekaterih znakih med seboj razlikujejo. Za taksno skupino
med seboj zelo podobnih, sorodnih in stratigrafsko blizu si stoje¢ih oblik je
primerna oznaka oblikovni krog (R. Pavlovec, 1969, 177). Smisel oblikov-
nega kroga pa se izgubi, ée posamezne oblike lahko uvrstimo v dolo¢en razvojni
niz ali ¢e iz njih sestavimo celo samostojen razvojni niz.

Pri numulitnih nizih opazamo dolo¢ene zakonitosti, ¢eprav jih zopet ne
smemo posplogiti za vse nize. O tem je leta 1963 razpravljal H. Schaub.
V smeri najpreprostejsega, to je najstarejsega numulita dolo¢enega razvojnega
niza proti bolj razvitim oblikam narasca velikost hiSice in s tem Stevilo zavojev.
Pri megalosferiénih oblikah naras¢a tudi velikost protokonha ali megalosfere.

Obenem s tem se spreminja oblika kamric, zavojni rob postaja vedno bolj
kompliciran. Kot primer naj omenim razvojni niz Nummulites burdigalensis-
perforatus. Pri mlajsih oblikah je vedno bolje vidna delitev hisice na tri odseke.
Notranji del ima stari tip kamric in zavojev (kamrice kot pri vrsti Nummulites
burdigalensis). To so enostavni, enakomerno naras¢ajoci zavoji, skoraj pravokot-
ne kamrice, ki so priblizno enako visoke kot dolge. Pri mlajsih zavojih v sred-
njem delu hiice so nepravilnejsi, hitreje naragéajo¢i zavoji, ki so veckrat dvoj-
ni, kamrice pa so pogosto nepravilne in v glavnem bolj dolge kot visoke. Tretji,
najmlajsi odsek hisice ima ozek zavojni rob in dolge nizke kamrice, ki se med
seboj bolj razlikujejo kot v srednjem odseku.

Razvojnih nizov s podobnimi znacilnostmi imamo ve¢, npr. Nummulites
burdigalensis-perforatus, Nummulites meneghinii, Nummulites distans-maximus.
Tudi pri asilinah je mogode preucevati njihove razvojne nize (tabla 2, sl. 1 do 6).
7 evolucijo prav tako naras¢a velikost njihovih hiSic in pri obliki A tudi velikost
protokonha. Manj pa so preu¢eni razvojni nizi pri drugih numulitinah, npr. pri
operkulinah, neooperkulinah itd., zakaj teh je na splo$no manj kot numulitov
in asilin ter jih je $e teze najti v daljsih profilih.

Numulitinske vrste

Koné¢no poglejmo $e problem vrste pri numulitinah. Kje je meja med dvema
vrstama? Kdaj je mogoée re¢i, da imamo opraviti z novo vrsto, ki se dovolj
razlikuje od prejsnje? V paleontologiji vsekakor nimamo opraviti s taksnimi
vrstami kot v biologiji. Species kot sistematska enota fosilnih organizmov naj-
veckrat sestoji iz oblik, ki bi jih biologi ob zadostnem materialu imeli ze za dve
ali vec¢ vrst.
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To dejstvo poglejmo na praktiénem primeru. V zgornjem eocenu je zivel
Nummulites fabianii (Prever), v oligocenskih plasteh pa najdemo njegovega
sorodnika Nummulites intermedius (D’Archiac). Med obema se pojavlja prehod-
na oblika Nummulites problematicus Tellini (R. Pavlovec, 1966 b), ki ga je
véasih zlasti od vrste Nummulites fabianii tezko lociti. Vrsta Nummulites pro-
blematicus ima Se sorazmerno visoke zavoje (tip »fabianii«), medtem ko se kam-
rice zlasti v zunanjih zavojih Ze moéno podalj$ajo (tip »intermedius«). Vsekakor
pomenijo tak$ni znaki vrste Nummulites problematicus prehodno obliko med
starejS§imi N. fabianii in mlajsimi N. intermedius. To potrjuje tudi stratigrafski
polozaj: Nummulites problematicus se pojavlja tako v zgornjem eocenu kot v
cligocenu.

Dokler so poznali samo izolirana nahajaliSéa ene ali druge vrste, niso imeli
problemov s temi tremi sorodnimi oblikami. V zadnjih letih pa so intenzivno
preucevali razne profile (rezultati Se niso objavljeni) z neprekinjeno sedimenta-
cijo iz zgornjega eocena v oligocen. V teh plasteh se pojavlja najprej Nummu-
lites fabianii, ki prehaja v ostali obliki. Kje je torej treba potegniti mejo med
temi tremi numuliti? Zlasti Nummulites fabianii in N. intermedius se morfolo-
$ko tako zelo razlocujeta, da ne moremo dvomiti o dveh vrstah. Tu se torej sre-
C¢ujemo s problemom, ki se pojavlja povsod, kjer so profili s favno dovolj konti-
nuirani. Ker je potekal razvoj postopoma in ne v skokih, je nujno, da v tak$nih
profilih naletimo na prehode med vrstami.

Kolegi, ki resujejo problem vrst Nummulites fabianii in N. intermedius, so
me vprasali za mnenje. Moje stali§¢e je tak$no. Tipi¢en Nummulites fabianii
je zivel v zgornjem eocenu, Nummulites intermedius pa v oligocenu. Prehodne
oblike je treba oznaciti kot oblikovni krog Nummulites fabianii-intermedius.
Toc¢ne starosti tega oblikovnega kroga ne bomo mogli doloé¢iti samo s pomodcjo
numulitov, pa¢ pa bomo morali poklicati na pomoé¢ Se spremljevalno favno in
tloro.

Sklep

Obravnavali smo nekaj problemov iz taksonomije in filogeneze numulitin. Ta
zanimiva skupina je sicer na eni strani izredno hvaleZen predmet za natanc¢no
preucevanje, zakaj pojavlja se v velikih mnozinah v raznih delih paleogenskih
bazenov. Na drugi strani pa je material dosti problemati¢en predvsem zaradi
subjektivnih napak pri $tudiju. Numulitine so kljub temu ena tistih mikro-
paleontoloskih skupin, ki so posebno primerne za preucevanje filogeneze oziroma
taksonomije. Prepri¢an sem, da sta filogeneza in taksonomija tesno povezani, da
med njima ni odstopanj, zakaj ena je v pomo¢ drugi. Moderna paleontologija
zato ne more ostati pri goli deskripciji morfoloskih znacilnosti, marveé se mora
poglabljati prav v filogenetske probleme. Taks$no delo pa vodi tudi do prakti¢nih
koristi, saj morajo rezultate upostevati stratigrafija in druge veje geoloske zna-
nosti.



Tabla — Plate 1

LTEHH
0 5

mm

1 Assilina exponens (Sowerby), No. 3672 flis, lutecij — Labin v Istri
Flysch, Lutetian — Labin in Istria

2 Assilina exponens (Sowerby) — povrsje — surface, No. 3682 fli§, lutecij — Vodice
na Krku
Flysch, Lutetian — Vodice on the Krk

Tabla — Plate 2

6 Assilina spira (De Roissy), povrsje — surface, No. 3683 fli§, srednji lutecij— Silo
na Krku
Flysch, Middle Lutetian — Silo on the Krk

5 Assilina spira sp. 1 (in: Pavlovec, 1969), No. 3695/2 prehod med Assilina major in
Ass. spira, alveolinsko numulitni apnenec, spodnji lutecij — Rakitovec v Istri
Transitional form between Assilina major and Ass. spira. Limestone with alveolinas
and nummulites, Lower Lutetian — Rakitovec in Istria

4 Assilina major Heim, povrsje — surface, No. 3675 fli§, meja cuisij-lutecij — Vipolze
v Goriskih brdih
Flysch, border Cuisian- Lutetian — Vipolze in Goriska Brda, W Yugoslavia

3 Assilina major Heim, No. 3677 najvisji cuisij — Bergouey, Chalosse, Landes (Francija)
Uppermost Cuisian — Bergouey, Chalosse, Landes (France)

2 Assilina laxispira (De la Harpe), No. 3688 srednji cuisij — Bos d’Arros, Francija
Middle Cuisian — Bos d’Arros, France

1 Assilina placentula (Deshayes), No. 3689 spodnji cuisij — Gan, Francija
Lower Cuisian — Gan, France



Tabla — Plate 2
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Tabla — Plate 3

Lutecij

Lutetian

Cuisij

Cuisian

llerdij

llerdian

4 Operculina maxima Pavlovec, No. 3403 Alveolinsko numulitni apnenec, spodnji lu-
tecij — med Raso in Labinom, Istra
Limestone with alveolinas and nummulites, Lower Lutetian — between RaSa and
Labin, Istria

3 Operculina praespira (Douvillé), povr§je — surface, No. 2864 fli§, spodnji lutecij —
Vodice na Krku
Flysch, Lower Lutetian — Vodice on the Krk

2 Operculina marinellii similis Khan et Pavlovec, No. 3841 fli§, srednji cuisij —
Podgrad v Brkinih
Flysch, Middle Cuisian — Podgrad in Brkini

1 Operculina exiliformis Pavlovec, No. 1222/1 alveolinsko numulitni apnenec, srednji
ilerdij — Veliki vrh pri JelSanah, S Slovenija
Limestone with alveolinas and nummulites, Middle Ilerdian — Veliki vrh near JelSane
(S Slovenia, W Yugoslavia)

Vsi primerki pripadajo mikrosferiéni generaciji in so iz zbirke Katedre za geolo-
gijo in paleontologijo univerze v Ljubljani. Fotografiral Ciril Gantar.

All specimens belong to the microsphaerical forms and come from the collection
of the Institute for geology and paleontology of Ljubljana University. Photographed
by Ciril Gantar.
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Evolutionary Lines and Taxonomic Problems
of the Nummulitinae*

Rajko Pavlovec
Katedra za geologijo in paleontologijo, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, Askerceva 12

Foraminifers appear to be very suitable for the study of the ontoge-
netic and phylogenetic development, and they are available for micro-
stratigraphic correlation, Author deals with the subfamily Nummulitinae
pointing out the characteristics of different genera and the importance
of the architecture of their test in taxonomy. The modern classification is
based not only on morphological features but also on relationships be-
tween individual forms. That amounts to the particular line of descent
within the evolution. The study of evolutionary series requires, however,
that sequences of fossiliferous beds deposited in similar conditions and
extending without interruption should be exposed. Referring to the rela-
tions between foraminifers and their environments, the author show the
unsuitable conditions in the region of southwestern Slovenia, and some-
what favorable environment in Istria.

As an instance of the taxonomical problems and the study of evolution in
microfauna, macroforaminifers are quite particularly convenient. Many of them
have been subject to rapid evolution, in some places appear in great numbers,
and their tests are often extremely well preserved. Among the Paleogene macro-
foraminifers the dominant position belongs to the forms of the subfamily Num-
mulitinae. Though we are aware that the ways in which the whorls overgrow one
another, along with the other characteristics of the equatorial and axial sections,
are by no means the only taxonomical features of the Nummulitinae, we still
find them the most useful ones in practice, as long as we do not acquire better
criteria.

Based on the different test structures, we distinguish today the genera
Nummulites, Assilina, Nummulitoides, Operculinoides, Operculinella, Neooper-
culinoides and Operculina (H. Schaub and J. Schweighauser, 1950
1961; B. T. Golev, 1961-a, 1961-b; R. Pavlovec, 1966a). In my opinion
G. 1. Nemkov (1967) is right when he further divides the genus Nummulites
into the subgenera Nummulites, Globulites and Granulites. In opposition to
F. Bieda (1959), B. T. Golev (1961a) is convinced that the nucleoconch is of
no particular importance for taxonomy. In my opinion Bie da’s point of view
is right, insomuch as the nucleoconch develops along with the other features
(R. Pavlovec, 1966a).

Phylogenetic research requires continued profiles, where continuous evolution
of any particular group could be repeated. Unfortunately this is usually difficult
to achieve in practice. Though great numbers of Nummulitinae (Nummulites,
Assilina and Operculina) can be found in our country, the ecological conditions
in the Paleogene were so changeable that we cannot study longer evolutionary
lines or longer developments of any particular group with sufficient accuracy.

* The article is based on the inaugural lecture the author has had at the Faculty for
Natural sciences and Technology at Ljubljana University.
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In the Paleocene period most of present-day South-West Slovenia was covered
by a shallow sea with numerous gulfs. The water, rather unclear and rich with
organic materials, was unfavourable to any larger spread of the Nummulitinae.
Only in the Ilerdian the sea became clearer and at the same time the Nummuli-
tinae appeared in greater numbers. But soon the sedimentation of Flysch and
Flyschlike strata set in — in the westernmost parts of Slovenia probably in the
Ilerdian, elsewhere in the Cuisian — such seas contained too many clay and sand
particles for the Nummulitinae. The situation is somewhat better in Istria, where
in some places a similar sedimentation of limestone continued throughout the
Cuisian and a considerable part of the Lutetian.

Phylogenetic studies in other countries have to face comparable difficulties.
They must therefore necessarily rely on combined data from different profiles,
which certainly implies considerable deficiencies.

Though the Nummulitinae are one of those foraminifers groups to which
great attention was already paid in the last century, and thought they are abun-
dant in some parts of the Paleogene beds we still do not know them sufficiently
well. The reason for this is to be found in their complicated morphclogical
features, showing always variability and quite often anomalies. Consequently
we often have to face great deviations from the holotypus. So far we do not
know any subjective method of eliminating the unusually pronounced subjective
factor in the research of the Nummulitinae.

When studying the phylogeny of the foraminifers we must consider besides
the morphological features the paleogeographic distribution of various forms
and the microstratigraphic relations between them. Usually we have to deal
with a tanatocenosis, while a further important condition is the evolutionary
speed of the various forms. The evolutionary speed is thought to be to a large
extent dependent on the ecological conditions. But the ecological conditions,
though involving selection, do not advance the origin of new species (Schaub,
1963).

It is clear that because of all the problems mentioned, advances in the study
of the Nummulitines are comparatively slow and numerous mistakes can arise,
both in determination and phylogenetic studies (R. Pavlovec, 1969). All
these mistakes somewhat limit efforts to set groups of the related Nummulites
which could lead to forming of evolutionary lines.

The concept of a “group of similar forms” on the other hand, can be used
for any group of similar, related and stratigrafically closely positioned forms
(R. Pavlovec, 1969) .

Prof. H. Schaub (1963) emphasized some common features from various
evolutionary lines of Nummulites and pointed out that the test becomes larger,
the number of whorls increases, and the chambers lengthen ranging from older
to younger forms.

The problem of species among the Nummulites could be illustrated on the
Nummulites fabianii from the Upper Eocene and the Nummulites intermedius
from the Oligocene beds. The transitional form is the Nummulites problematicus
occurring both in the Upper Eocene and in the Oligocene strata. If in a conti-
nuous profile new transitional forms occur which could'nt be differentiated, all
these indistinct forms may be designated as “group of similar forms” Nummu-
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lites fabianii-intermedius. Nevertheless the two basic types, “fabianii” and
“intermedius”, are clearly characterized as separate species.

The Nummulitinae present an example what kinds of proposition arise always
in the study of foraminifers phylogeny and taxonomy, which are no doubt linked
disciplines. A modern paleontologist cannot confine himself to the bare descrip-
tion of morphological features, but must precisely delve into phylogenetic prob-
lems. Such research work is also of practical advantage, since stratigraphy and
other branches of geological sciences must take into account its results.
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