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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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Diese Formationen sind Ablagerungen eines offenen Meeres, in denen plank-
tonische Foraminiferen vorherrschen. Auf der Tabelle (p. 313) konnen die prozen-
tualen Anteile der einzelnen Foraminiferenfamilien an der Fauna der Hospital-Hill-
Formation und der unteroligocaenen Zone I der Cipero-Formation mit den entspre-
chenden Werten fiir die Oceanic Formation verglichen werden. Diese Zahlen zeigen,
dass die Faunenzusammensetzung in Trinidad und Barbados sehr dhnlich ist. Be-
sonders gut ist die Ubereinstimmung der Oceanic Formation mit Zone I der Cipero-
Formation. In der Hospital-Hill-Formation ist der Anteil der Ammodiscidae und
der Lituolidae etwas grosser, der Anteil der Lagenidae dagegen bedeutend kleiner.
Die enge faunistische Verwandtschaft zwischen Barbados und Trinidad zeigt sich
auch darin, dass von den 236 Arten und Varietiten der Oceanic Formation 140 auch
in den drei obengenannten Formationen von Trinidad vorkommen.

Anderseits sind die folgenden Arten der Oceanic Formation bisher nicht aus
Trinidad beschrieben worden:

Psammosphaera fusca SCHULZE
Recurvoides turbinatus (BRADY)
Makarskiana trochoidea VAN SOEST
Dorothia nipeensis KEIJZER
Dorothia biformis FINLAY
Goésella sp. ind.
Karreriella baccata (SCHWAGER)
- grammostomata (GALLOWAY & WISSLER)
— hantkeniana CUSHMAN
= washingtonensis Rav
Quingueloculina moodysensis CusHMAN & TopDp
Cristellaria mexicana CUSHMAN, var. alticostata (CUSHMAN & BARKSDALE)
- mexicana CUSHMAN, var. nudicostata CUSHMAN & HANNA
- oblonga (CoryELL & RIVERO)
= variata (HUSSEY)
- sp. ind.
Marginulina alazanensis NUTTALL
- glabra D’ORB., var. obesa CUSHMAN
- subrecta FRANKE
Dentalina cf. inepta CUSHMAN
- paradoxa HussEY
Chrysalogonium laeve CUSHMAN & BERMUDEZ
Vaginulina sp. ind.
Lagena alveolata BRADY
— alveolata BrAaDY, var. caudigera BRADY
—  aspera REUSS, var, spinifera CHAPMAN
- castanea FLINT
- castrensis SCHWAGER
—  gracilicosta REUSS
—  obscurocostata (GALLOWAY & WISSLER)
—  scarenaensis HANTKEN, var. glabrata SELLI
- sculpturata (CuSHMAN & BERMUDEZ)
Guttulina frankei CusHMAN & OzAawa
Gliimbelina cubensis PALMER
Virgulina sp. ind.
Uvigerina nuttalli CvsHMAN & EDWARDS
Siphogenerina raphanus (PARKER & JONES)
- sp. aff. transversa CusHMAN
- sp. ind.
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Stilostomella consobrina (p’ORB.)
- matanzana (PALMER & BERMUDEZ)
- tuckerae (HADLEY)
- sp. ind.
Pleurostomella bellardit HANTREX
- ecuadorana CUSHMAN & STAINFORTH
- obesa CuSHMAN & BERMUDEZ
- rimosa CusHMAN & BERMUDEZ
Nodosarelle constricta CUSHMAN & BERMUDEZ
- sp. ind.
Ellipsodimorphina subcompacta L1EBUS
Ellipsoglandulina sp. aff. fragilis BRAMLETTE
- cf. tnaequalis SILVESTRI
- cf. laevigata SILVESTRI
Pinaria heterosculpta BERMUDEZ
Gyroidinoides altiformis (R. E. & K. C. STEWART)
Pullenia riverot BERMUDEZ
Globigerina conglomerata SCHWAGER
- eocaena (EMBEL
Globigerinoides index FINLAY
Sphaeroidinella senni n. sp.
Globorotalia centralis CusumaN & BERMUDEZ
- crassula CusumaN & R. E. STEWART
- spinulosa CUSHMAN
Cibictdes havanensis CUSHMAN & BERMUDEZ
- martinezensis CUSHMAN & BARKSDALE
- perlucidus NUTTALL
- robertonianus (BRADY), var. haitensis CORYELL & RIVERO
- cf. sinistralis CorYELL & R1VERO
- subspiratus NUTTALL, var. limbatus C1TA
- trincherasensis BERMUDEZ
- cf. trinitatensis (NUTTALL)

Viele der soeben genannten Arten kommen auf Cuba vor. In der Fauna von
Barbados lassen sich also starke Einfliisse aus Cuba erkennen, welche sich in Trini-
dad nur noch in geringerem Masse auswirkten.

Ein Vergleich der Oceanic Formation mit den entsprechenden Ablagerungen
von Trinidad ist auch in paldodkologischer Hinsicht interessant. Besonders die
Mikrofauna der Cipero-Formation von Trinidad zeigt so grosse Ahnlichkeit mit der-
jenigen der Oceanic Formation (vgl. Tabelle, p. 313), dass ein dhnliches Ablage-
rungsmilieu fiir diese beiden Formationen angenommen werden muss. STAINFORTH
(1948b) hat den Sedimentationsraum der Cipero-Formation auf Grund der verfiig-
baren geologischen und paldontologischen Argumente analysiert. Er kommt zum
Schluss, dass fiir die Cipero-Formation eine Ablagerungstiefe von mehr als 400 bis
500 m unwahrscheinlich ist. Ferner weist er darauf hin (p. 1327), dass die Oceanic
Formation von Barbados und die Cipero-Formation lithologisch und faunistisch
homolog sind. Es ist daher verstidndlich, dass Geologen, die mit den Verhiltnissen
in Trinidad vertraut sind, sich nicht mit der Auffassung von SEx~ (1948) befreun-
den konnten, wonach die Oceanic Formation in Tiefen von einigen tausend Metern
abgelagert worden ist (BRONNIMANN 1949, 1950a, StaiNrForTH 1949). Es ist in den
Abschnitten 8 und 9 gezeigt worden, dass die benthonischen Foraminiferen der
Oceanic Formation keine so grosse Ablagerungstiefe erfordern. Sie lassen vielmehr
den Schluss zu, dass die Ablagerungstiefe ca. 800-1000 m betrdgt und dass eine
Tiefe von iiber 1500 m sehr unwahrscheinlich ist. Wir vermuten also fiir die Oceanic



328 SCHWEIZERISCHE PALAEONTOLOGISCHE GESELLSCHAFT 1953

Formation eine etwas grossere Ablagerungstiefe als diejenige, die StaiNrorTH
(1948 b) fiir die Cipero-Formation angegeben hat (100-500 m). Wenn man aber die
Unsicherheit solcher absoluter Zahlenwerte in Betracht zieht, so kann man doch
sagen, dass sie in derselben Grossenordnung liegen.

Wir glauben daher die Vermutungen von StaiNrorTH bestitigen zu konnen,
dass die Oceanic Formation in einem édhnlichen Ablagerungsraum entstanden ist
wie die Hospital-Hill- und die Cipero-Formation von Trinidad. Diese beiden For-
mationen gehen seitlich in kiistennahe Ablagerungen iiber (San Fernando, Nariva-
und Brasso-Formation). Dass wir auf Barbados keine solchen Ubergiinge feststellen
konnen, mag daran liegen, dass das Aufschlussgebiet der Oceanic Formation sehr
klein ist.

Wir haben schon darauf hingewiesen, dass viele Arten der Oceanic Formation
auch aus Cuba beschrieben worden sind. Sie kommen dort vor allem in der unter-
eocaenen Universidad-Formation und der obereocaenen Jabaco- und Principe-
Formation vor (BErmubpEz 1937/38) sowie in der unteroligocaenen Fauna von Finca
Adelina (PALMER & BErMUDEZ 1936). Die Universidad-FFormation ist sehr reich an
planktonischen Foraminiferen und anscheinend in einem offenen Meer abgelagert
worden. Die benthonische Fauna ist dhnlich derjenigen der Oceanic Formation.
Allerdings bestehen einige Unterschiede. So sind in der Universidad-Formation
Cibicides, Cristellaria und Ellipsonodosaria (= Stilostomella) sehr selten, Lagena
und Puallenia fehlen ganz. Die Principe- und die Jabaco-Formation enthalten im
Gebiet von Guanajay (ca. 35 km siiddwestlich Havana) orbitoidenfiihrende Einlage-
rungen und sind daher als Flachmeerbildungen zu betrachten. Die Fauna zeichnet
sich (im Gegensatz zur Oceanic Formation) durch den Reichtum an Buliminiden
aus. Sowohl die Universidad- wie auch die Principe-Formation sind stellenweise
reich an Radiolarien (PaLMER 1934, BErMubpEZz 1937/38, p. 327). Die Ablagerungs-
tiefe der Fauna von Finca Adelina liegt nach PaALMER & BErMUDEZ (1936) zwischen
180 und 900 m. Charakteristisch ist die starke Entwicklung der Lagenidae (42°
der Arten).

In den tertidren Sedimenten der Dominikanischen Republik (BErmubpEZ 1919)
finden sich zahlreiche Arten, die-auch auf Barbados vorkommen. Die einzelnen
Formationen sind durch starke Fazieswechsel ausgezeichnet, so dass nur wenige
Kilometer neben einer Tiefseefauna eine FFlachwasser- oder Kiistenfauna vorkom-
men kann (BeErmubpez 1949, p. 3).

In Mexiko enthalten die untereocaene Aragon-Formation (Nurracr 1930), die
mitteleocaene Guayabal-Formation (CoLe 1927), die obereocaene Chapapote-For-
mation (CoLeE 1928) und die unteroligocaene Alazan-Formation (NurtaLL 1932)
eine Anzahl gemeinsamer Arten mit der Oceanic Formation.

Aus dem Ober-Eocaen (Pauji shale) von Venezuela beschreibt NurraLL (1935)
eine Fauna, die in einem Flachseemilieu abgelagert worden ist. Sie hat aber trotz-
dem grosse Ahnlichkeit mit der Fauna der Oceanic Formation. Die nichstjiingeren
bekannten Faunen von Venezuela stammen aus der Carapita-Formation, Ober-
Oligocaen (HepBERG 1937, FrANKLIN 1944) und der Agua-Salada-Formation, Mit-
tel-Oligocaen bis Mittel-Miocaen (RExz 1948). Diese Formationen sind also jiinger
als die Oceanic Formation, enthalten aber dennoch eine dhnliche Fauna mit vielen
gemeinsamen Arten. Offenbar steht dies im Zusammenhang mit gleichartigen Sedi-
mentationsbedingungen. Die Foraminiferen in der Mergelserie der Carapita-For-
mation weisen nach HepBeRrG auf eine Ablagerungstiefe von mehr als 180 m hin.
Die Gesteinsausbildung lisst allerdings eine Kiiste in sehr geringer Entfernung ver-
muten. RExz nimmt fiir einen grossen Teil der Agua-Salada-Formation eine Ab-
lagerungstiefe von 200-600 m an. In diesen Schichten sind die Lagenidae hiufig
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(25-32° der Arten), withrend in den zu unterst und zu oberst auftretenden FFlach-
meerphasen die Buliminidae (24-38°,) vorherrschen.

Nach StainrortH (1948a, p. 113) ist auch Ecuador zur karibischen Faunen-
provinz zu rechnen. Tatsdchlich sind zahlreiche, zum Teil stratigraphisch eng be-
grenzte Arten aus Ecuador (vgl. StainrorTH 1948a, Cusuman & Stainrorta 1951)
auch auf Barbados zu finden.

Alle soeben erwihnten eocaenen und oligocaenen Faunen von Mittelamerika
sind in geringer bis missiger Meerestiefe (wahrscheinlich oberhalb 1000 m) abge-
lagert worden. Sie zeigen im allgemeinen nur geringe Unterschiede gegentiber der
I‘'auna der Oceanic Formation. Dies lasst fiir die Oceanic Formation dhnliche Ent-
stehungsbedingungen vermuten und spricht gegen eine sehr grosse Ablagerungs-
tiefe.

Es ist bemerkenswert, dass die Faunen von Barbados und der iibrigen west-
indischen Inseln von den Faunen der Golfkiiste der Vereinigten Staaten von Nord-
amerika sehr verschieden sind. Dies ist auch schon anderen Autoren (z. B. Cush-
MaN & Rexz 1948, p. 1) aufgefallen und scheint durch die Verschiedenheit des
Ablagerungsmilieus, vielleicht auch des Klimas bedingt zu sein. Hingegen lésst sich
cine gewisse Ahnlichkeit im Gesamthabitus mit den Faunen der Westkiiste von
Nordamerika feststellen. Dies gilt besonders fiir die Fauna des obereocaenen
Kreyenhagen Shale von Kalifornien (vgl. CusimaN & Siecrus 1942). Die folgenden
Arten sind dem Kreyenhagen Shale und der Oceanic Formation gemeinsam:

Hyperammina elongata BRADY

Buliminella grata PARKER & BERMUDEZ

Pleurostomella nuttalli CusuMaN & SIEGFUS

Gyroidina soldanii D’ORB. var. octocamerata CusuMaN & Hanya

Eponides wmbonata (REUSS)

Anomalina dorri CoLE, var. aragonensis NUTTALL

Cibicides venezuelanus NUTTALL

Cibicides martinezensis CUSHMAN & BARKSDALE

IXs ist schon ofters auf die engen Beziehungen der oligocaenen Faunen von
Mittelamerika mit jungtertiiren und rezenten Faunen der indopazifischen Region
hingewiesen worden (PaLMER & BErmubpEZ 1936, p.239; CusHMAN & STAINFORTH
1945, p. 7). Diese Beziehungen werden durch die Arbeit von Boomcaanrt (1949)
iiber Miocaen-Pliocaen-Foraminiferen von Java bestitigt. BoomcaarT beschreibt
zahlreiche Arten, die mit denjenigen von Barbados eng verwandt sind.

Wir miissen hier noch erwiahnen, dass in den Schweizer Alpen, an der Typloka-
litat der helvetischen Stadschiefer, eine Fauna vorkommt, die viele gemeinsame
Arten mit dem westindischen Eocaen hat. Borr1 (1951 a) konnte sie mit der ameri-
kanischen Bulimina jacksonensis-Zone (Ober-Eocaen) korrelieren. Die folgenden
von BoLrr aus den helvetischen Stadschiefern genannten Arten kommen auch in
der Oceanic Formation vor:

Saracenaria hantkent CUSHMAN

Bulimina jarvisi CUSHMAN & PARKER

Parrella mexicana (COLE)

Globigerina mexicana CUSHMAN

Globorotalia centralis Cusumax & BERMUDEZ

Anomalina bilateralis CUSHMAN

13. Das Alter der Oceanic Formation

Altere Autoren stellten die Oceanic Formation bald ins Miocaen, bald ins Plio-
caen (vgl. SENN 1940, p. 1585). Erst durch das Studium der Foraminiferen liess
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