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Tiefe) zu rechtfertigen. Mindestens der untere Teil der Radiolarienablagerungen
von Barbados dirfte also in einem wesentlich flacheren Meere abgelagert worden
sein als der rezente Radiolarienschlamm. Die Fauna der unteren Partien des Bath-
und Consets-Profils schliesst eine etwas grossere Meerestiefe nicht aus. Die Héaufig-
keit von Vulvulina und Cristellaria sowie die ziemlich gleichmaissigen prozentualen
Anteile der einzelnen Familien (vgl. Tabelle 1, p. 313) sprechen zwar gegen eine
sehr starke Vertiefung des Ablagerungsraumes. Wir haben zwar eine Faziesdifferenz
zwischen dem Bath-Consets- und dem Mt.-Hillaby-Profil vermutet (p. 311). Selbst
wenn wir aber die Distanz zwischen Mt. Hillaby und Bath-Consets durch Ausglit-
ten der Falten von 12 auf 25 km erhohen, wiirde ein Abfall des Meeresbodens von
1000 auf 5000 m auf dieser Strecke eine ziemlich starke Bodenneigung erfordern
(ca. 9°). Eine so steile Bioschung entspricht ungefihr den Rindern der heutigen
Tiefseegraben und ist unwahrscheinlich, wenn man die sehr einformige Ausbildung
der Sedimente der Oceanic Formation in Betracht zieht.

Auf jeden Fall liefern uns die benthonischen Foraminiferen der Oceanic Form-
ation keine Hinweise fiir eine Ablagerungstiefe von mehr als 1500 m. Brapy (in
JukEs-BrowNE & Harrison 1892, p. 198) hat die Foraminiferen der Oceanic Form-
ation mit den Faunen der Challenger-Expedition verglichen und vermutet eine
Ablagerungstiefe von 900-1800 m. Unsere Schlussfolgerungen liegen also ungefdhr
in derselben Grossenordnung wie diejenigen von Brapy. Heute sind in diesen
Meerestiefen keine Radiolarienablagerungen von grosserem Umfang bekannt. Wir
miissen daher im folgenden Abschnitt versuchen, die Bedingungen zu rekonstru-
ieren, unter denen sich ein radiolarienreiches Sediment in geringer bis missiger
Tiefe bilden konnte.

10. Moglichkeiten fiir die Bildung von Radiolarienablagerungen

in relativ flachem Wasser

Rezenter Radiolarienschlamm wurde nur in einigen eng begrenzten Gebieten
des Indischen und Pazifischen Ozeans in Tiefen von 4298-8184 m gefunden (SvEg-
DRUP, JOHNSON & FLEMING 1946, p. 978). Allein schon diese beschrinkte Verbrei-
tung zwingt uns zur Annahme, dass fiir die Bildung des Radiolarienschlammes nicht
allein eine grosse Meerestiefe erforderlich ist, sondern dass noch andere spezielle
Bedingungen erfiillt sein miissen, welche das Leben eines besonders reichen kiesel-
schaligen Planktons ermoglichen.

Das grosste Gebiet, in dem heute Radiolarienschlamm sedimentiert wird, liegt
im Zentralpazifik auf ca. 10° nordlicher Breite und hat die Form eines schmalen
Streifens, der parallel zum [&quator verliuft. Von den Oberflachenschichten dieses
Gebietes (bis 300 m Tiefe) liegt nun ein sehr aufschlussreiches Nord-Siid-Profil vor.
Es wurde vom ,,Carnegie’‘ lings des 140. westlichen Lingengrades aufgenommen
(SveErDprUP, JoHNsON & FLEMING 1946, p. 709, fig. 198). In diesem Gebiet herr-
schen auf 10° nordlicher Breite, also gerade iiber dem erwihnten Streifen von Ra-
diolarienschlamm, sehr eigenartige Verhiltnisse. Hier liegt die Grenze zwischen dem
nordlichen Aquatorialstrom und dem in West-Ost-Richtung fliessenden Gegen-
strom. Diese beiden Stréomungen rotieren derartig um ihre eigene Achse, dass zwi-
schen ihnen kaltes Wasser aus der Tiefe an die Oberfliche steigen kann. Der auf-
steigende Wasserstrom ist sehr sauerstoffarm, aber reich an Phosphaten und Sili-
katen. Es ist sehr wohl moglich, dass die \nrelcherung von Nihrstoffen und Kiesel-
sdure langs dieser Zone fiir die Ausbildung eines reichlichen kieselschaligen Plank-
tons und damit fiir die Ablagerung des Radiolarienschlammes an dieser Stelle ver-
antwortlich ist.
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Ein Beispiel fiir ein rezentes kieseliges Sediment, das in nicht sehr grossen Tie-
fen abgelagert wird, ist der Diatomeen- Schlamm im Golf von Kalifornien (REVELLE
1950). Fs llegen Bodenproben aus Tiefen bis 1800 m vor, welche darauf hinweisen,
dass in den tieferen Partien des Golfes feingeschichteter Diatomeenschlamm weit
verbreitet ist. Die Feinschichtung scheint auf starken jahreszeitlichen Schwankun-
gen in der Haufigkeit des I)latomecnplanktons zu beruhen. Im Winter blasen die
\or(l\\ eststiirme das Oberflichenwasser nach Siiden. Als Kompensation steigt aus
der Tiefe kaltes, sauerstoffarmes, phosphat- und kieselsdurereiches Wasser empor.
Die Folge davon ist eine plotzliche Zunahme der Diatomeen im Dezember. Im
Frithjahr und Sommer stellt sich eine Temperaturschichtung ein, Nihrstoffe und
Kieselsdure werden aufgebraucht und das Plankton verschwindet. REVELLE nimmt
an, dass das kalte, kieselsiure- und nédhrstoffreiche Tiefenwasser vom Ozean her
stindig erneuert wird.

Der Diatomeenschlamm des Golfes von Kalifornien erinnert in mancher Be-
zichung an die miocaenen diatomeenfithrenden Monterey-Schichten von Kalifor-
nien. Die kieseligen Schichten, deren Fossilinhalt hauptsichlich aus Diatomeen
besteht, haben zusammen mit den kalkigen Zwischenlagen im Reliz Canyon eine
Michtigkeit von ca. 1600 m (KrLeiNPELL 1938). Die Foraminiferenfauna ist in den
kieseligen Partien schr spirlich und besteht vor allem aus Steinkernen von Buli-
mina, Buliminella, Bolivina und Nonion. Die basalen kalkigen Schichten sind reich
an benthonischen und planktonischen Foraminiferen, doch ist hier die Seltenheit
der agglutinierten Formen (eine Species) und das Fehlen der Miliolidae bemerkens-
wert. Die Buliminidae sind vorherrschend (379, der Arten), reichlich vertreten sind
auch Valvulineria, Pulvinulinella, Cassidulina und Robulus. Diese Fauna ist also
bedeutend weniger differenziert und artenreich als diejenige der Oceanic Formation.
Nach KreinreLL (1938, p. 18) konnte sie in einem flachen, geschiitzten Meeres-
becken abgelagert worden sein. Der Ubergang in die dariiberliegenden foramini-
ferenarmen, kieseligen Ablagerungen wiiren auf einen Temperaturriickgang zuriick-
zufithren.

Viel hiufiger als fossile Diatomeenablagerungen sind fossile Radiolarienerden
und Radiolarienhornsteine. Viele Beispiele finden sich in der umfangreichen Lite-
ratur, welche die Streitfrage um die Ablagerungstiefe der Radiolarite behandelt.
Kiirzlich (1951) hat CornELius die diversen Standpunkte kurz zusammengefasst
und die Argumente fiir und gegen die aktualistische Deutung als Tiefseesedimente
einander gegeniibergestellt.

Ein Beispiel fiir einen Radiolarit, der ziemlich sicher in Kiistennidhe und nicht
in der Tiefsee abgelagert worden ist, ist der ,,Franciscan chert** von oberjurassi-
schem Alter in Kalifornien (Davis 1918; TaLiarerro 1943, p. 147). Dieser Radio-
larit enthéilt Einlagerungen von Sandsteinen, Konglomeraten und vulkanischen
Laven und Tuffen. Die Assoziation von radiolarienreichen Gesteinen mit vulkani-
schen Produkten ist eine so hédufige Erscheinung, dass sie kaum als Zufall angesehen
werden kann. WeENk (1919) hat (hcses Problem zusammenfassend (largestellt und
vom gesteinschemischen Standpunkt aus untersucht. Er stellt fest, dass eine An-
reicherung von Kieselsdure im Meerwasser sowohl durch Entweichen von SiO,-
reichen vulkanischen Losungen und Dimpfen, als auch durch Abbau von Aschen-
material moglich ist. Ferner kann gleichzeitig die Kalkauflosung durch Kohlen-
dioxyd, welches als vulkanisches Gas ins Meerwasser gelangt, eine Rolle spielen.
Auch in der Oceanic Formation ist das Zusammenfallen der Radiolarienschichten
mit zahlreichen vulkanischen Tufflagen bemerkenswert (s. Textfig. 4, p. 308). Die
Tufflagen sind auf die Oberen Mt.-Hillaby- und Unteren Bath-Schichten be-
schriankt, also genau auf die Schichten mit maximaler Radiolarienhiufigkeit.
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Es muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass keine rezenten Beispiele
fiir einen Zusammenhang zwischen Radiolarienhiufigkeit und Vulkanismus be-
kannt sind. Wenn solche Beziehungen bestehen wiirden, miisste man z. B. erwar-
ten, dass das vulkanreiche Gebiet von Indonesien mit seiner ausgedehnten Tuff-
sedimentation (KUueNEN 1950, p. 342) ein ideales Lebensmilieu fiir kieselschaliges
Plankton darstellen wiirde.

Auf eine weitere Moglichkeit fiir die Bildung von Radiolariten hat Woor-
NOUGH (1942) hingewiesen. Sehr lange Abtragung eines Landgebietes, das weder
durch orogenetische noch durch epirogenetische Vorginge gehoben wird, muss
schliesslich zu einem Gleichgewichtszustand (,,ultimate peneplanation®) fiithren.
Die Zufuhr von terrigenem Material zum Meer hort fast ganz auf, und die Fliisse
transportieren nur noch kolloidales toniges Material und geloste Kieselsdure. Damit
sind die Moglichkeiten fiir die Entstehung eines sehr feinkornigen kalkarmen Sedi-
mentes gegeben; auch die Entwicklung einer reichen Radiolarienfauna konnte damit
verbunden sein. Ahnliche Bedingungen sind heute an der Westkiiste von Australien
verwirklicht. Als Beispiel eines fossilen Radiolarites, der auf diese Art entstanden
sein konnte, nennt WooLNouGH die Danau-Formation von Borneo. Solche Vor-
géinge sind allerdings nur in der Umgebung eines sehr ruhigen Kontinentalsockels
moglich und kommen fiir ein so bewegliches Gebiet wie Westindien kaum in Frage.

Im mittelamerikanischen Tertiir sind radiolarienreiche Ablagerungen ziemlich
hiufig. Am bekanntesten sind neben den Radiolarienablagerungen von Barbados
diejenigen von Cuba, Trinidad und Ecuador.

Die Radiolarienablagerungen von Trinidad (die sog. Retrench beds) sind von
geringer Ausdehnung und als Linsen in die Globigerinenmergel der oligocaenen
Cipero-Formation eingelagert. StainrorTH (1948b, p. 1326) erkennt eine gewisse
Ahnlichkeit mit den Radiolarienerden von Barbados, kann aber iiber die okolo-
gische Bedeutung der Retrench Beds nichts aussagen.

Radiolarienreiche Gesteine aus Cuba wurden von PaLmER (1934) beschrieben.
In der obereocaenen Principe Formation sind die Radiolarien stellenweise allein-
herrschend. An anderen Orten sind sie mit einer reichen Begleitfauna assoziiert
(Foraminiferen, Echinodermen, Cirripedier, Brachiopoden, Korallen, Haifisch-
zihne). Nach PaLmER besteht kein Anlass, diese Radiolarienablagerungen als Tief-
seesedimente zu betrachten.

Besonders aufschlussreich sind die tertidren radiolarienfiihrenden Schichten
von Ecuador (StaiNnrorTH 1948a, p. 137). Neben neritischen bis litoralen Fazies-
typen tritt eine Radiolarienfazies auf. Die Fauna dieser Radiolarienfazies besteht
u. a. aus typischen Kaltwassermollusken. Die Foraminiferen sind spérlich vertre-
ten, auffallend ist aber die relativ grosse Héufigkeit von Hasligerinella eocanica.
Geologische und paldontologische Argumente sprechen fiir eine Ablagerung in ziem-
lich flachem Wasser. StaiNnrorTH vermutet, dass kalte Meeresstromungen aus dem
Polargebiet die Ursache fiir die Seltenheit der pelagischen Foraminiferen und fiir
das haufige Vorkommen der Radiolarien in diesen Gesteinen sind.

Diese Theorie erinnert an die oben (p. 322) erwihnten Beziehungen zwischen
aufsteigendem kaltem Tiefenwasser und reichem Kieselplankton im Pazifischen
Ozean und im Golf von Kalifornien. Die Assoziation von Radiolarienablagerungen
mit kalten Meeresstromungen ist ein Problem, das ndhere Beachtung verdient und
das, neben der Vergesellschaftung mit vulkanischem Material, die Radiolarienfrage
einer Losung nédher bringen konnte.

Eine Ablagerung in einem abgeschlossenen Becken kommt fiir die Oceanic
Formation kaum in Frage. Die starke Differenzierung der Foraminiferenfauna und
ihre grosse Ahnlichkeit mit der Fauna anderer mittelamerikanischer Gebiete (vgl.
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Kap. 12) sprechen eher fiir eine Ablagerung im offenen Meer. Es ist sogar nicht
ausgeschlossen, dass die in Ecuador, Cuba und Barbados gleichzeitig auftretenden
Radiolarienablagerungen auf die gleiche Ursache zuriickzufiithren sind. Fiir das
Mittel- bis Ober-Eocaen darf man eine Meeresverbindung zwischen dem pazifischen
und dem karibischen Gebiet annehmen (RurTex 1934, p. 584). Es erscheint daher
ohne weiteres moglich, dass Meeresstromungen aus dem pazifischen Gebiet die Bil-
dung von radiolarienreichem Plankton im Gebiet von Cuba und Barbados begiin-
stigt haben.

IZs wurde schon oben (p. 310) erwiihnt, dass gleichzeitig mit dem Erscheinen
der Radiolarien die Globigerinen stark zuriicktreten und in den radiolarienreichen
(resteinsproben eine ganz untergeordnete Rolle spielen. Wenn man das zeitweise
Verschwinden der Globigerinen nicht durch Kalkauflosung erkliaren will, so muss
man die Ursache dafiir im Meerwasser suchen, in dem die Globigerinen als Plankton
gelebt haben. Es wire denkbar, dass in diesem Gebiet damals spezielle physikalisch-
chemische Bedingungen geherrscht haben, welche fiir die Radiolarien giinstiger
waren als fiir die Globigerinen.

11. Zusammenfassung der Resultate und Schlussfolgerungen
iiber die Ablagerungstiefe der Oceanic Formation

Die benthonischen Foraminiferen lassen fiir die Globigerinenmergel eine Ab-
lagerungstiefe von 800-1000 m vermuten. Fir einen Teil der Radiolarienerden ist
eine grossere Ablagerungstiefe nicht ausgeschlossen;ein Absinken des Meeresbodens
in die Tiefen des heutigen Tiefsee-Radiolarienschlammes ist aber unwahrscheinlich.
Die Ursache fir die Bildung eines radiolarienreichen Sediments liegt sicher nicht
in erster Linie in einer grossen Meerestiefe, sondern anscheinend in den physika-
lischen und chemischen Eigenschaften des Meerwassers. Es kommt z. B. eine Zufuhr
von Si0, und Nihrstoffen durch Meeresstromungen in Frage, eventuell verbunden
mit einer Verdringung des iibrigen Planktons infolge kiihler Wassertemperaturen.
Auch vulkanische Vorginge konnen bei der Lieferung der Kieselsaure eine Rolle
spielen. Es lisst sich nicht entscheiden, welcher dieser Faktoren bei der Bildung der
Radiolarienerden von Barbados in erster Linie wirksam war. Das Erscheinen der
Radiolarien und das gleichzeitige Zuriicktreten der Globigerinen stehen sicher in
engem Zusammenhang. Uber die Ursachen der Abnahme der Globigerinenhéufig-
keit ldsst sich aber nichts Sicheres sagen.

12. Vergleich der Foraminiferen der Oceanic Formation mit eocaenen
und oligocaenen Faunen der umliegenden Gebiete

Die Fauna der Oceanic Formation ist nahe verwandt mit gleichalterigen
FFaunen auf den tibrigen westindischen Inseln sowie in Mexiko, Panama, Venezuela
und Ecuador. Genauere Angaben tiber die Verbreitung der einzelnen Foraminiferen-
arten von Barbados in diesen Gebieten finden sich im systematischen Teil (14. Ab-
schnitt).

Besonders eng sind die Bezichungen zu Trinidad. Aus Trinidad liegen Beschrei-
bungen von Foraminiferenfaunen vor, die in einem édhnlichen Milieu abgelagert
worden sind wie die Fauna der Oceanic Formation. Sie stammen aus folgenden For-
mationen:

Navet-IFormation = Unter- und Mittel-Eocaen und Hospital-Hill-Formation =
Ober-Eocaen (CusumaN & Rexz 1948), Cipero-Formation = Oligocaen, gegliedert
von unten nach oben in die Zonen I-11I (CusHMAN & STAINFORTH 1945).
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