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Dinosaurs & C°

Fossielen en Robots

Er zijn weinig dieren die ons meer fascineren dan dino-
sauriérs. Of zij nu in onze geest legendarische draken
oproepen of ons meevoeren op ontdekkingstocht in een
voor altijd verdwenen, fabelachtige wereld, dinosauriérs
boezemen ontzag in, ze maken ons nieuwsgierig of
angstig, kortom niemand kan er onverschillig bij blijven.

-De eerste dinosauriérs verschenen zo’n 230 miljoen
jaar geleden. Als groep domineerden zij gedurende
165 miljoen jaar het ganse aardoppervlak. De laatste
vertegenwoordigers verdwenen op het einde van het
Krijt, 65 miljoen jaar geleden.

De mens in een strijd op leven of dood gewikkeld met
een Tyrannosaurus tegen een achtergrond van vuurspu-
wende vulkanen is een beeld dat al te vaak opduikt in
slecht geinspireerde tekenfilms. Hoewel er meer dan
63 miljoen jaren verliepen tussen de laatste ‘‘verschrik-
kelijke hagedissen’’ en de eerste vertegenwoordigers van
het geslacht Homo, toch merken we een zekere gelijkenis
tussen de geschiedenis van beide groepen. De dinosau-
riérs ontwikkelden zich nadat de meeste reptielen, voor-
lopers van de zoogdieren, waren uitgestorven op het
einde van het Perm. Anderzijds leidden een aantal zoog-
dieren, die bijna even oud zijn als de dinosauriérs, een
onopvallend bestaan onder de heerschappij van deze
reptielen. Pas na het verdwijnen van de dinosauriérs
ontplooiden de zoogdieren zich snel en vulden de vrijge-
komen ecologische niches op.

De dinosauriérs vormen een diergroep die, voor ons en
langer dan wij, de aarde heeft gedomineerd. Aan die
heerschappij kwam een einde toen zij onherroepelijk
uitstierven. Deze vaststelling is verontrustend want wij
weten dat vanaf zo’n 10.000 jaar geleden vele grote
zoogdieren op hun beurt zijn verdwenen. Het uitsterven
van de dinosauriérs en de talrijke hypothesen en
beschouwingen die daarrond zijn ontstaan, zijn zeker
niet vreemd aan de aandacht die zij tegenwoordig
krijgen.

Toch is het niet deze heropleving noch het succes van
een vorige tentoonstelling die ons hebben aangezet om
een nieuwe tentoonstelling over dinosauriérs te organi-
seren. Het is vooral de bedoeling om actuele wetenschap-
pelijke studies die veel nieuwe feiten opleveren en die een
nieuw licht werpen op de geschiedenis en de evolutie van

het leven, onder de aandacht te brengen van het grote
publiek.

De dinosauriérs en hun tijdgenoten, de vliegende en de
zeereptielen, die te zien zijn onder vorm van authentieke
fossielen en van bewegende robotten, nodigen u uit op
een fantastische reis in de tijd die begint met de
oorsprong van de eerste gewervelden en die eindigt bij de
mens.

Partners van de tentoonstelling

De tentoonstelling wordt georganiseerd door het Konink-
lijk Belgisch Instituut voor Natuurwetenschappen en
Dinamation International Corporation.

De Generale Bank, partner van het Instituut voor de
museale vernieuwingen, is nauw betrokken bij deze
tentoonstelling.

De Beukelaer, producent van Dinosaurus-koekjes,
sponsort deze tentoonstelling.

De Heer Charles Picqué, Minister-Voorzitter van de
Brusselse Hoofdstedelijke Executieve heeft een belang-
rijke toelage toegekend voor de realisatie van deze
tentoonstelling.

Atlas Copco levert de compressoren die nodig zijn
voor de beweging van de robots.

De kranten De Standaard en La Libre Belgique
verlenen hun medewerking aan de educatieve werking en
aan de promotie van de tentoonstelling.

De Regie der Gebouwen vernieuwt en verfraait de
lokalen.

De Nationale Plantentuin zorgde voor de planten die
door de Civiele Bescherming werden getransporteerd.

Het is mij een aangename plicht om aan al diegenen
die ons hebben geholpen en gesteund de zeer bijzondere
dank van het Koninklijk Belgisch Instituut voor Natuur-
wetenschappen te betuigen.

Daniel CAHEN

Directeur van het Koninklijk Belgisch Instituut voor
Natuurwetenschappen



Dinamation international corporation:

robotica en dinosauriérs

door Daniel CAHEN

De dinosauriérs zijn er weer, bewegend, brullend, kleur-
rijk en vol leven. De spitstechnologie van Dinamation
International Corporation, een Californische firma,
brengt dieren die meer dan 65 miljoen jaar geleden zijn
uitgestorven, opnieuw tot leven. Eens volstond een kus
van de sprookjesprins om Doornroosje uit haar slaap te
wekken, maar de toverstaf van Dinamation heeft de
hulp nodig van talrijke onderzoekers, ingenieurs en
kunstenaars.

Het avontuur begint in 1982 wanneer Chris May,
stichter en voorzitter van Dinamation International
Corporation, enkele robots van dinosauriérs aankoopt in
Japan en hen in verschillende musea tentoonstelt. Het
geweldige succes van deze tentoonstellingen zet hem
ertoe aan eigen dieren te vervaardigen en een bedrijfsfilo-
sofie te ontwikkelen waarop het succes van Dinamation
steunt: het publick op een speelse wijze onderrichten,
nauwgezet de strengste wetenschappelijke normen
eerbiedigen, en een gelijkwaardig partnership aangaan
met de musea die de tentoonstellingen inrichten.

De activiteiten van Dinamation zijn overigens niet
beperkt tot dinosauriérs. Ook uitgestorven zoogdieren
worden gereconstrucerd : mammoeten, reuzenluiaards,
sabeltandtijgers en ‘‘zeemonsters’’ zoals plesiosauriérs,
mosasauriérs, reuzenhaaien en primitieve walvissen.
Dinamation heeft de zoo van de toekomst bedacht en
bereidt nu tentoonstellingen voor over insekten,
bedreigde diersoorten tot zelfs het mechanisme van aard-
bevingen. Ten slotte organiscert en financiert Dinama-
tion paleontologische opgravingen en onderzoek.

Elk nieuw ontwerp, elke door Dinamation gerecon-
strueerde dinosaurus is het resultaat van intens overleg en
van langdurig werk in groepsverband. Het team omvat
vermaarde paleontologen zoals Dr. Robert T. Bakker van
de Universiteit van Colorado en Dr. George L. Callison
van de Staatsuniversiteit van Californié in Long Beach.
De paleontologen verzamelen vooraf alle beschikbare
wetenschappelijke informatie en maken daarvan een
synthese. Wat leren ons de beenderen? Wat was de lengte
van het dier? Hoe bewoog het zich voort en hoe gedroeg
het zich? Had het hoornen, een nekschild, een pantser of
klauwen en waartoe dienden zij? Wat at het, waar leefde
het? Wat waren zijn mogelijkheden en prestaties?

De beenderen zelf leveren bepaalde informatie op over
de lengte, de houding en de gestalte van het dier, evenals
over de spieren en hun werking. De voetafdrukken ver-
schaffen gegevens over de manier van voortbewegen en
over bepaalde aspecten van het gedrag van de dinosau-
riérs, terwijl de studie van de afzettingen waarin de
fossielen werden gevonden een reconstructie van het
milieu mogelijk maakt. Een zorgvuldige vergelijking
van de dinosauriérs met de nu levende dieren laat
dikwijls toe om diverse kenmerken en eigenschappen
af te leiden, die fossielen alleen ons niet kunnen leren
kennen.

Aan de hand van al deze informatie maken de kunste-
naars een verkleind model in klei dat alle details van het
dier weergeeft. De ingenieurs gebruiken dit model om de
parameters te berekenen van een bewegende robot, die
het metalen skelet van het nieuwe dier vormt. Een inge-
bouwde computer stuurt een aantal met perslucht aange-
dreven zuigers waardoor realistische bewegingen worden
nagebootst.

De kunstenaars vervaardigen dan op basis van hun
maquette een model in klei op ware grootte. Dit beeld
wordt dan gemouleerd en de gietvorm dient voor de
vervaardiging van de huid waarmee de robot zal worden
bekleed. Daarna worden de ogen, de tanden en de tong
aangebracht; de bewegingen worden uitgetest en bijgere-
geld en een geluidsbron wordt ingeplant. Als eindafwer-
king blijft dan nog de beschildering.

De kleuren worden niet willekeurig gekozen, maar
steunen op wetenschappelijke criteria. Kleuren dienen
voor camouflage maar kunnen ook een signaal geven.
Zij maken het b.v. mogelijk dat leden van eenzelfde soort
elkaar herkennen waardoor deze kleuren een secundair
geslachtskenmerk vormen. Kleuren staan in verband met
de omgeving, de levenswijze (roofdier of prooi) en het
gedrag (solitair of in kuddeverband) van elke soort.
Vandaar dat de dinosauriérs van Dinamation niet gelijk-
matig grijs, bruin of groen zijn maar een bontgekleurde
huid met vlekken en strepen bezitten.

De nieuw ontworpen dinosaurus staat klaar om zijn
talrijke bewonderaars tegemoect te treden.

Vertaling: Walter De Coninck




De levende wereld en de geologische tijdschaal

Bacteria en planten
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500 m.j.:
360 m.j.:
320 m.j.:
230 m.j.:
220 m.j.:
140 m.j.:
55 m.j.:
40 m.j.:
4 m.j.:
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eerste leven, stromatolieten en bacteriéle activiteit.

eerste cel die zich sexueel voortplant.

eerste fragment van korstvormige landplant.

eerste verticaal opgerichte plant.

eerste terrestrische vaatplant.

eerste zaad.

ontwikkeling van wolfsklauwachtigen en van reuzevarens.
eerste fragmenten van coniferen.

eerste cycadopside.

ontwikkeling van grote coniferen.

eerste bloeiende plant, waarvan de zaden zich binnenin een vrucht bevinden.
eerste grassoort.

Dickinsonia, één van de eerste Metazoa.

eerste invertebraten met schelp (brachiopode) en met schaal (trilobiet,
geleedpotigen).

oudste Nautiloiden (weekdieren).

zeer talrijke spiriferide brachiopoden.

oudste goniatieten (weekdieren).

reuze libel (insect, geleedpotigen).

eerste ammonieten (weekdieren).

zeer talrijke Gryphaea’s (weekdieren) en regelmatige zeeégels (stekelhuidigen).
zeer talrijke belemnieten en ammonieten (weekdieren).

zeer talrijke grote nummulieten (Foraminifera) en zeer grote gastropoden
(weekdieren).

talrijke gastropoden (weekdieren); de invertebrate fauna vertoont veel gelijkenis
met die van vandaag.

eerste vis.

eerste amfibie.
eerste reptiel.

eerste dinosaurus.
eerste zoogdier.
eerste vogel.

eerste paardachtige.
eerste olifantachtige.
eerste mensachtige.

miljoen jaar)
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Korte geschiedenis van de aarde en van het leven

loor Jacques GODEFROID

De geologische tijdschalen

“en geologische tijdschaal geeft een overzicht van de
reschiedenis van de aarde, vanaf haar ontstaan
1.5 miljard jaar geleden. Gesteenten van de aardkorst en
‘ossielen getuigen van een deel van deze geschiedenis.

De mens heeft om het verloop van de tijd van elke dag
soor te stellen toestellen uitgedacht: zonnewijzers, zand-
opers, uurwerken. Het verloop van de veel langere
geologische tijd, kan ook op verschillende wijzen uitge-
drukt worden. De twee meest gebruikte tijdschalen zijn
de relatieve en de absolute.

— De relatieve tijdschaal: ouder of jonger?

Deze tijdschaal steunt op de natuurlijke opeenvolging
van gesteenten en fossielen. Als gevolg hiervan ligt de
oudste afzetting onderaan en de jongste het dichtst bij de
sppervlakte. De fossielen, overblijfselen van dieren en
planten die op verschillende ogenblikken geleefd
hebben, maken het mogelijk gesteenten die ze bevatten
te karakteriseren en geologische lagen in soms ver van
elkaar verwijderde gebieden te correleren.

In de tabel stelt iedere indeling een tijdsinterval voor
tijdens hetwelk een hoeveelheid sediment werd afgezet
(een sediment ontstaat door de ontbinding van vooraf
bestaande gesteenten en/of door de accumulatie van
overblijfselen of brokstukken van organismen; door
verharding ontstaat een afzettingsgesteente zoals bv. een
zandsteen, een schiefer, een kalksteen). Sommige namen
duiden de ontwikkeling van het leven in een bepaald
interval aan (Paleozoicum = oudste fossiele orga-
nismen). Andere namen zijn afgeleid van het gesteente-
type dat typisch is voor die periode (vb. Krijt). Het
merendeel der namen die op -iaan eindigen zijn afgeleid
van namen van streken of localiteiten waarvan de opeen-
volging van gesteenten en fossielen in een specifiek tijds-
interval goed gekend is, en als model gebruikt wordt
overal ter wereld. Sommige namen hebben een Belgische
oorsprong: Frasniaan, Famenniaan, Tournaisiaan,
Viséaan, Namuriaan, Ieperiaan en Rupeliaan.

— De absolute tijdschaal: hoeveel jaren?
De ouderdom is aangegeven in jaren, meestal in miljoen

jaren, waarbij het heden het jaar 0 is. De ouderdom van
sommige gesteenten wordt bepaald uitgaande van de
desintegratic van hun radioactieve elementen. Deze
elementen, in onstabiele toestand, veranderen in een
gekende tijd in andere elementen die stabieler zijn en
gekend als dochterelementen. De bestaande verhouding
tussen de hoeveelheid dochterelementen en die van de
overblijvende oorspronkelijke radioactieve elementen
laat toe de ouderdom van het gesteente te berekenen. Zo
is bijvoorbeeld de desintegratic van de elementen
Uranium (Ur) en lood (Pb) traag. Ze laat toe afzettingen
te dateren die ouder zijn dan 20 miljoen jaar; daaren-
tegen is de desintegratie van koolstof 14 (C14) snel en ze
laat toe archeologische afzettingen van minder dan
70.000 jaar te dateren. De graad van precisie van dit
radioactief uurwerk schommelt tussen 1 en 10%; als
gevolg hiervan zijn verschillen van enkele miljoen jaar
aanvaardbaar voor dateringen van de oudste gesteenten.

De aarde, de lucht en het water

— De¢ aarde (Figs. 1, 2). De aarde werd gevormd
4.5 miljard jaar geleden door het bijeenkomen, of, om
het geleerder uit te drukken, door de accretie van
materie en gasdeeltjes die rond de zon zweefden. Deze
condensatie bracht een verhoging van de temperatuur
mee en de fusie van de onderdelen van de planeet in
vorming. Deze gesmolten materie (magma) concen-
treerde zich volgens haar dichtheid en vormde tenslotte
de drie lagen van de aarde die we kennen dank zij de
seismische trillingen die bij aardbevingen ontstaan.
Het centrale deel van de aarde — de kern — is gevormd
uit ijzer en nikkel. De binnenste kern is hard, de
buitenste vloeibaar. Rond de kern bevinden zich andere
elementen met een hoge dichtheid. Ze vormen de mantel
waarvan de buitenste laag hard is, de middenste laag
(asthenosfeer) dik vloeibaar, en de binnenste en belang-
rijkste laag (mesosfeer) opnieuw hard is. In de buitenste
laag zijn lichte elementen (silicium, aluminium, magne-
sium) geconcentreerd. Door versteviging (verharding)
vormen die de aardkorst, die bestaat uit de granitische
continentale korst en de basaltische oceanische korst.




12

"PUSISPAXO 199]SOWITR 3P IPIOM PUBYISWEZTULT “J YDIZ USUSYA) USIUSUNUOD US UBRISIUO USUBIO() *1SIOY SYISIUEIO0 UT US S[EIUSUTIUOD U YOIZ JIINUSISJJIP 1SIONPIE. d(] ')
"JBRISIUO IS3SOWIE SPUSIIONPAl Uad Joopleem ‘syeeld 15007 112)1an0e Sydsiueyma Y [LSuB[Rq UoH Y1z 151A3)SI04 1SI0Y 219] ‘OUuUNp Udd :Je 100y 19aueld o ‘g
"PRUYIYIIP Uny ILRU JOISSOI50Id YOIZ USISIIUADUOD USJUSUIA[S 9P ‘SISNJ UI SI BSSBW (] "V

apiee dp UeA 3uraIsuSWeS US SUIWIOA :] ‘81

(w 09-01)
OIIAOCIOYOJA URBA 119)INUTIUOISIP

(W 006°7)
819qUaIND UBA JINUNUOISIP

(ury 000°5)
UBUIYYT UBRA 1I3)INUNUOISIP

(uByuslnNg Ul UIUUIQ URA
SUBSISA0 9P 19U UIAIJA0 JUIOY
ull] USy01qIapuOo 2p) widy

([o1uewr ap uea
Uud3e] JPUSJ[IYISIOA AP UIPIAYDS
UdUf]] USYOIQIdPUO IP) [dIUBW

1s10¥plee




13

1s103plee

fe————»

t t

Iaagsoyln

I192JSOUSY)SR

[Pluew \

o
n
!

60

(o]
<t
'

~100

land (boven de zeespiegel)
afzettingsgesteenten

&
4
S _ ¢
<
)
<
=
& rerd
=]
‘E’ _[13'81119(111[100
S Surpey
speymeunuos )\
darp
JeeluauUnIUOd

-

zeespiegel

oceanische korst

sedimenten
basalt

o I‘I'l_ll'll Frha' iyl

ST T Ty T 3y

Fig. 2: Samenstelling van de aardkorst
De kustlijnen komen niet overeen met de grens continentale/ oceanische korst. De continenten lopen verder onder het
water van de oceanen. Deze continentale marge bestaat uit drie delen: het zacht hellende continentale plat, de steile
continentale helling, en het zacht hellende continentaal diep. Schaal in km.
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— De lucht. In de accretie faze bestond de atmosfeer
van de aarde uit methaangas, misschien uit waterstof, en
in mindere mate uit stikstof, waterdamp en ammoniak.
Deze primitieve atmosfeer verdween, misschien omdat
ze te licht was, of omdat de aantrekking van de zon te
groot was, of omdat de sterke zonnewinden =ze
wegveegden.

De tweede atmosfeer die onze aarde omringde was
verbonden met de vorming van de aardkorst. Bij het
begin van haar versteviging had in de aardkorst, die nog
niet erg hard was, een intense vulkanische activiteit
plaats. De oorzaak hiervan lag in het dieper gelegen
magma. Grote hoeveelheden gas (stikstof, waterdamp,
koolzuurgas en ammoniak) kwamen vrij en omringden
de aarde met een reducerende atmosfeer.

De derde atmosfeer was oxyderend. In die atmosfeer
leven we vandaag. Ze werd veroorzaakt door het
ontstaan van grote wateroppervlakten en eerst door de
activiteit van anaérobische bacteria en nadien, rond
3.500 miljoen jaar, van de eerste chlorofylvormende
organismen die zich in de wateroppervlakten vermenig-
vuldigden. Uitgaande van water en koolzuurgas vormen
dergelijke organismen organisch materiaal en tijdens dit
proces komt zuurstof vrij. In een eerste faze is deze
zuurstof gebruikt geworden, om de elementen die opge-
lost waren neer te doen slaan (vorming van ijzerlinten of
[tabirieten, ouderdom tussen 2 en 1.7 miljard jaar).
Later steeg de zuurstof in de atmosfeer op, en eens de
bestaande elementen gereduceerd waren, verspreidde ze
zich vrij. De stapgsgewijze overgang van een reduce-
rende naar een oxyderende atmosfeer met vorming van
een ozon laag, is begonnen rond 1.7 miljard jaren. Het
is echter slechts 100 miljoen jaar geleden dat de zuurstof-
dichtheid die wij vandaag nog kennen, bereikt werd.
— Het water. Als de temperatuur voldoende gezakt was,
werd de waterdamp uit de atmosfeer vloeibaar, en zo
ontstonden de eerste oceanen. Onder de talrijke en
belangrijke gevolgen van deze verandering vermelden
we: het ontstaan van een milieu dat gunstig was voor het
ontstaan van het leven, en ook het begin van de erosie
van de continenten. Door die erosie ontstonden sedi-
menten die na versteviging afzettingsgesteenten
vormden. De oudste gekende afzettingsgesteenten (in
Groenland) zijn 3.8 miljard jaar oud, en de eerste
oceanen zijn rond dat ogenblik ontstaan.

De continenten bewegen.

De ligging van de werelddelen op de aardbol en hun
ligging onderling is in de loop der tijden veranderd. Deze
vaststelling steunt op verschillende soorten gegevens:

— paleomagnetische gegevens: de ferromagnetische
mineralen (magnetiet) ageren zoals hele kleine kompas-
naalden; ze oriénteren zich in afkoelende sedimenten of
in magma’s naar de polen. Bij versteviging van deze
sedimenten of magma’s wordt deze oriéntatie gefixeerd.
Men stelt vandaag vast dat in sommige gesteenten de
oriéntatie van de ferromagnetische mineralen niet in

overeenstemming is met de huidige poolligging. Hieruit
leidt men af dat dergelijke afzettingen na hun vorming
verplaatst werden.

— paleontologische gegevens: de fossiele fauna en flora
van continenten die vandaag ver uit elkaar liggen, zijn
op bepaalde tijdstippen zo sterk gelijkend geweest dat
men vermoedt dat die continenten verenigd waren.

— geografische gegevens: de omtrekken van sommige
werelddelen laten veronderstellen dat ze vroeger in
elkaar pasten.

In het begin van deze eeuw werd de theorie van de conti-
nentverschuiving door Wegener uitgedacht om enkele
van die hoger vermelde vaststellingen te verklaren. Later
werd de theorie verbeterd, veranderd en verfijnd en
vandaag is ze gekend als platentektoniek. Dit is een meer
globale theorie. Ze houdt rekening niet alleen met de
beweging van de continenten, maar ook met de vorming
van de gebergten (orogeneses), het vulcanisme, en de
aardbevingen.

De aardkorst (continentale en oceanische korst) vormt
met het bovenste deel van de aardmantel een steenschaal
(lithosfeer) met een gemiddelde dikte van 100 km. Ze is
ingedeeld in platen en glijdt op het viskeus deel van de
mantel (asthenosfeer), waarin zich convectiestromen
bevinden (Fig. 3).

De platen zijn begrensd door oceanische ruggen, lange
stenken die afgeboord worden door oceanische kammen
die zich op oceaanbodems uitstrekken, en door de ocea-
nische slenken, diepe depressies die tot 11.000 m diep
kunnen zijn en al dan niet de continenten begrenzen.
Onder de invloed van de stijgende convectiestromen,
komt magma naar boven in de oceanische ruggen,
bereikt het aardoppervlak, verhardt er en veroorzaakt de
verbreding van het oppervlak van de oceaanbodem
(expansie- of accretie-zone). Deze vergroting van het
oceaanbodemoppervlak moet gecompenseerd worden
door een vermindering van oppervlakte op een andere
plaats. Deze vermindering gebeurt aan de oceanische
slenken waar de lithosfeer in de mantel verdwijnt
(subductie- zone, gepaard met grote seismische en vulka-
nische activiteit). Wanneer dergelijke subductie-zones
aan de rand van een continent liggen zijn ze de oorzaak
van de vorming van bergketens langs de kust (zoals de
Andes bv.) (Fig. 4).Indien de subductie-zones midden in
de oceaan liggen dan ontstaan er eilandenbogen (zoals
de Koerillen, bij Japan) gepaard met afgezonderde
marginale zee€én (Japanse zee) (Fig.5).

De uitbreiding van oceaanbodemoppervlak vanaf
oceanische ruggen en het verdwijnen van oceaanbodem
in de mantel ter hoogte van de oceanische slenken heeft
als gevolg dat de lithosfeer op de asthenosfeer glijdt
en dat de continentale massa’s zich verplaatsen. De
verschuiving van de lithosferische platen kan tot gevolg
hebben dat twee continenten tegen elkaar botsen, en dan
ontstaat hierdoor een bergketen (Himalaya, Pyreneeén)
(Fig. 6). In vele gebieden zijn collisie ketens ontstaan na
subductie-ketens die reeds aanwezig waren vooraleer de
continenten met elkaar in contact waren gekomen.



15

"uee IeeY]2 Iopuo usle[d ap ueA FurSomaq Sp uspmp saffid o ‘usterd aydsLIaysoyl| MlsyfIdue[eq op uea SwiSsIT i€ ‘S

uojeld ap uea SuiSomaq <+ Juoz-anoIpgns Y Y vV ¥
uraagpiee  w\\» QuoZ-dIsI[0d ——
ueeynA AW auoz-a1suedxd e
reerd Y \\ /
d
AL oy
v e YosT
4 \
/ =5
/ s N
= / =y

% a Jeerd NN

AUISIBIISNY-OPU]

Jee(d ayosiyoed

o
syospeizemy -




16

‘Teeyss
do 191N "(suoz-anronpqns) uajed BOZBN U dSUBRYLIOWIY 9P UA Ud (SoU0z a1suedxd) usje(d aSUBLYLIJY US SSURBYLIDUWIY 2P UISST) 10BIUOI 197 UeA SUI[9ISIO0A SYISHBWRYDS  “S1

102JSOUDYISE 77T
PIUBW 9P UBA ==y

[99p 21sUaA0q

SJI0

1oasou] osowzwmoow v\
1510

a[eIUBUNIUOD

Sn1 ayosniueY-prur — I
Juoz-gIsuedxs —

d8Iew a[BIUSUNIUOD dAdIssed

91310093-s9puy —
u21oy anonpgns —

dorp yosiueadso —
Juoz-a1onpqns —
J3IeW J[BIUSUNUOD JA3TOR —



17

— eilandenboog
— randzee - Japan
Pl B Japalnse e t J — subductie-zone
. \\\ ' L{S — oceanisch diep

N

Fig. 5: Schematische voorstelling van het contact tussen de Pacifische en Euraziatische platen (subductie-zone) met vorming van
een eilandenboog. Niet op schaal.

hoogplateau . .
van Tibet  collisie — collisie keten

| zone — Himalaya

passieve continentale
marge

Fig. 6: Schematische voorstelling van de collisie van de Indisch-Australische plaat met de Euraziatische plaat met oprichting van
de Himalaya keten. Niet op schaal.
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De grote stappen.

— Het Precambrium

Dit is de langste en meest obscure periode van de
geschiedenis van de aarde. Ze begint met het ontstaan
van de aarde (4. 5 miljard jaar geleden) en eindigt rond
570 miljoen jaar. In ongeveer 4 miljard jaar gebeurde
heel wat maar die gebeurtenissen lieten in vele gevallen
slechts moeilijk ontcijferbare aanduidingen na.

Tussen 4.5 en 2 miljard jaar isoleerden de eerste grani-
tische massa’s zich progressief. Ze waren omgeven door
beweeglijke banden, onstabiele mariene depressie’s,
waarin sedimenten opgehoopt werden die zich in de
diepte, onder de invloed van sterke druk en van hoge
temperaturen, omvormen tot metamorfe gesteenten.
Rond 2 miljard jaar beginnen de grote continentale
massa’s zich af te tekenen. Zuid-Amerika en Afrika zijn
verenigd. Misschien vormden ze reeds toen samen met
Australi€, Antarctica en het Indisch subcontinent, het
supercontinent Gondwana. Noord-Amerika, Groen-
land, Europa (en Azié?) vormden ook een geheel dat
zich rond 1.4 miljard jaar gedeeltelijk verenigde met
Gondwana, en zo een begin van Pangaea vormde. Rond
1 miljard jaar splitste deze landmassa zich gedeeltelijk:
een ‘‘proto-Atlantische oceaan’’ scheidde Noord-
Amerika en Groenland van het Europees blok. Uitge-
breide epicontinentale zeeén bedekten deze continenten
gedeeltelijk.

Zo zag de aarde er uit toen de eerste levende orga-
nismen ontstonden. Rond 4-3.5 miljard jaar greep de
synthese van niet levend organisch (= prebiotisch) mate-
riaal plaats in een zeer reducerend milieu, d.w.z. zonder
of met zeer weinig zuurstof, maar rijk aan methaangas
en onder de directe invloed van zonnestralingen.

Men aanvaardt dat het leven ontstond door een lang-
durig scheikundig proces. Door reacties die nog niet
goed gekend zijn werd anorganische materie omge-
vormd tot organische molecules van steeds groter
wordende complexiteit; van zodra ze levend werden
produceerden ze energie door gisting, en plantten ze zich
voort door deling.

De eerste levende organismen waren microscopisch
klein. Stromatolieten zijn de oudste duidelijke vorm van
leven, 3.5 miljard jaar oud. Vandaag ontwikkelen zich
in ondiepe warme zeeén (zoals bv. langs de kusten van
de Bahamas) nog dergelijke structuren. Ze kunnen
verschillende vormen aannemen: zoals een tapijt, een
bol of een dikke peiler en zijn opgebouwd uit kalkach-
tige of kiezelachtige lamellen; ze worden gevormd door
bacterién en blauwwieren, ook Cyanophyta genoemd.

Deze microorganismen behoren tot de procaryoten:
dit zijn ééncelligen bij wie het genetisch materiaal niet in
een centrale kern geconcentreerd is, en hun voortplan-
ting is asexueel (ongeslachtelijk). De blauwwieren zijn de
oudste levende organismen die konden ademen en die
bladgroen hadden. In aanwezigheid van zonlicht konden
ze uit koolzuurgas en water organische stoffen
opbouwen (fotosynthese). Ze zijn vooral talrijk vanaf
2 miljard jaar in milieus die na de ontwikkeling van de

ozon laag beschermd waren voor de ultraviolette straling
van de zon. Het ontstaan van eucaryoten, anders gezegd
van cellen die hun genetisch materiaal in een kern verza-
meld hebben en die een sexuele voortplanting hebben, is
bewezen in afzettingen die ongeveer 1 miljard jaar oud
zijn in Bitter Springs in Australié. Op dat ogenblik
bevonden zich talrijke groenwieren in de ondiepe zeeén,
langs kusten of in lagunes.

Vanaf 750 miljoen jaar bevatten afzettingsgesteenten
sporen van Metazoa — en dit zowel in Australié (de
Ediacara fauna), als in Engeland, in Groenland, en in
Rusland. Het zijn overblijfselen van kwallen, wormen,
weekdieren, die geen harde delen hebben en die bewaard
zijn door uitzonderlijke fossilisatie omstandigheden.
Deze fossielen bewijzen dat op het einde van het
Precambrium het merendeel van de ongewervelde dier-
groepen reeds bestond. Ze laten echter niet toe de over-
gang van eenvoudige ééncelligen naar meer complexe
organismen te begrijpen.

— Het Paleozoicum (Fig. 7)

Gedurende het Cambrium, Ordovicium en Siluur
komen enerzijds Noord-Amerika en Groenland en
anderzijds Europa dichter bij elkaar en in het Devoon
liggen ze bij elkaar. Tijdens het Carboon en het Perm
verenigen ze zich verder, het Aziatisch blok botst tegen
Gondwana en zo vormen de continenten samen één
enkel supercontinent Pangaea. De Noordamerikaanse
en Europese platen komen met elkaar in aanraking in
het Siluur en dit doet de Caledonische bergketens
ontstaan (bv. in Schotland en de Appalachen in Noord-
Amerika). De aansluiting van Gondwana met de Euro-
pese plaat zou de oorzaak zijn van het ontstaan tijdens
het Carboon van de Hercynische ketens waarvan de
Ardennen deel uitmaken. Zo ontstond ook de Oeral-
keten aan de grens van de Europese en Aziatische plaat.

Van bij het begin van het Cambrium waren dieren
aanwezig met een uitwendig ‘‘skelet’’. Een rijke mariene
fauna bevatte koralen, brachiopoden, tweekleppigen,
slakken, nautiloiden (cephalopoden), trilobieten (geleed-
potigen) en stekelhuidigen.

In het Ordovicium ontwikkelden zich de graptolieten.
De geleedpotigen waren vooral door trilobieten verte-
genwoordigd, maar ook andere, sterk verschillende
dieren behoorden tot deze diergroep. Ze variéerden in
afmeting van millimetergrote ostracoden tot een 2 m
lange Pterygotus.

In het midden van het Ordovicium, ongeveer 450 mil-
joen jaar geleden, begon de flora zich op het land te
ontwikkelen. Fijne cel-membranen die op cuticula’s
(beschermende planten-huidjes) leken, waren de eerste
getuigen van korstvormig landleven. Tijdens het Boven-
Ordovicium verdwenen meer dan 20% van alle dan
levende dierfamilies. Dit fenomeen dat als massale
extinctie gekend is, was vooral duidelijk bij de trilo-
bieten, de graptolieten en de koralen. Over de oorzaken
van dit uitsterven wordt nog steeds gediscussieerd:
verandering van het niveau of van de samenstelling van
de oceanen of ijstijden?
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Het Siluur was ook nog door graptolieten geken-
merkt, maar hun belang nam progressief naar het einde
van de periode af. Rond 430 miljoen jaar was de aanwe-
zigheid op het land van fragmentjes van kleine staafvor-
nige structuurtjes het bewijs dat plantjes opgericht van
de grond groeiden. Cooksonia was de eerste vaatvor-
nende landplant: deze plant had weefsels die water en
sappen leidden. Ze verscheen rond 415 miljoen jaar. Ze
had tengere bladloze stengels van enkele cm; op het
einde van de stengels zaten sporangién, een soort
beschermzakje die de sporen voor de voortplanting
bevatten.

In het Devoon waren trilobieten duidelijk minder

talrijk, maar brachiopoden en goniatieten (cephalo-
boden) duidelijk talrijker. De constructie van riffen
loor koralen en stromatoporen, die reeds bestonden in
1et Siluur, kende haar hoogtepunt. De graptolieten
rerdwenen in het Onder-Devoon. Gepantserde kaakloze
vissen, die schuchter ten tonele waren verschenen in het
Ordovicium, en vissen met kaken, bevolkten de zeeén.
De eerste amfibieén waren ook reeds aanwezig. Op het
einde van het Devoon, rond 365 miljoen jaar, vindt men
de eerste zaden. Ze duiden op het bestaan van een geévo-
lueerde sexuele (geslachtelijke) voortplanting bij de
planten.

Tussen het Frasniaan en het Famenniaan vond een
tweede extinctie van de fauna plaats: de zeer gediversi-
figerde ecosystemen van het Frasniaan werden in het

‘amenniaan vervangen door milieus met weinig ecologi-
che verscheidenheid en met een arme fauna.

Vanaf het Carboon was het landleven uitgebreid
aanwezig. Wouden met grote bomen hadden zich
ntwikkeld in gebieden met een warm en vochtig
klimaat. Lepidodendron soorten, verwant met de thans
nog levende Lycopodium groep (ook gekend onder de
naam wolfsklauw), bereikten een hoogte van 15 tot
30 m. Calamites soorten, verre verwanten van de paar-
destaartachtigen van onze moerassen, konden een
tengel hebben van een tiental m. De zaaddragende
boomvarens hadden bladeren die op die van onze
huidige varens lijken. Het fossiliseren van deze planten
deed een deel van de steenkoollagen ontstaan.

Gymnospermen (Naaktzadigen) zoals bv. de coniferen
naaldbomen) verschenen op het einde van het Carboon.
Jeze planten vormden geen bloemen maar hadden op
verschillende kegels of mannelijke voortplantings-
orgaantjes, die stuifmeel droegen, of vrouwelijke onbe-
dekte (= niet in een zaadbeginsel ingesloten) voort-
plantingsorgaantjes.

In deze uitgestrekte wouden leefden vooral geleed-
potigen: duizendpoten, waarvan sommige 3 m lang
werden, reusachtige waterjuffers en indrukwekkende
spinnen.

De gewervelde dieren diversifiéerden zich: men kent
uit die periode talrijke amfibieén en de eerste reptielen,
en zelfs hiervan afgeleid zoogdierachtige reptielen die
later het ontstaan aan de zoogdieren gaven. In de
mariene milieus waren sommige ongewervelde dieren
zoals brachiopoden en koralen veelvuldig aanwezig. In

het Perm hadden de geleedpotigen meer bescheiden
afmetingen, eerder vergelijkbaar met die die ze vandaag
nog hebben. De reptielen diversifiéerden zich verder.

Op het land verdwenen de reusachtige planten van het
Carboon en een woestijnvorming had plaats.

De naaktzadigen ontwikkelden zich verder. De laatste
trilobieten stierven uit. Op het einde van het Perm was
er een massale extinctie, veruit de belangrijkste voor het
Paleozoicum: meer dan 50 % van alle families mariene
invertebraten verdwenen (sommige auteurs hebben
geschat dat 90 tot 96 % van alle soorten mariene inverte-
braten op dat ogenblik verdween). Dit massaal
uitsterven zou te wijten zijn geweest aan een grote
mariene regressie, die gepaard ging met de vorming van
Pangaea en van het onstabie<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>