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P A L Y N O L O G Y A N D P A L E O E C O L O G Y O F
U P P E R C R E T A C E O U S - L O W E R T E R T I A R Y S T R A T A ,

P R I C E C A N Y O N , U T A H

B y

M y u n g S . Y i

F o r t y - fi v e p a l y n o l o g i c a l l y p r o d u c t i v e s a m p l e s f r o m t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n

w e r e a n a l y z e d . A fl o r a o f 2 4 6 d i fi e r e n t p a l y n o m o r p h s ( p o l l e n , s p o r e s , a l g a e , a n d

f u n g i ) w a s d i f f e r e n t i a t e d . T h e s e a r e r e v i e w e d , i l l u s t r a t e d , a n d c o m p a r e d t o

p a l y n o m o r p h s f r o m o t h e r r e l a t e d fl o r a s . 1 n e w g e n u s , 3 6 n e w s p e c i e s , 1 3 n e w

c o m b i n a t i o n s , a n d 1 e m e n d e d g e n u s a r e t e n t a t i v e l y d e s i g n a t e d .

T h e q u a l i t a t i v e a n d q u a n t i t a t i v e a n a l y s e s e n a b l e d t h e e s t a b l i s h m e n t o f f o u r

b i o s t r a t i g r a p h i c z o n e s , i . e . K 1 , K 2 , T 1 , a n d T 2 , i n a s c e n d i n g o r d e r . R e l a t i v e a g e s o f

t h e s t r a t a o f t h e s t u d y s e c t i o n w e r e c o r r e l a t e d w i t h o t h e r s e c t i o n s i n w e s t e r n N o r t h

A m e r i c a .

P a l e o e n v i r o n m e n t s c o n t r o l l i n g t h e fl o r a s t h a t p r o d u c e d t h e p a l y n o m o r p h

a s s e m b l a g e s a r e c o n s i d e r e d . T h e K 1 z o n e , r e p r e s e n t i n g t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e

a n d t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , w a s i n t e r p r e t e d a s l a t e C a m p a n i a n i n a g e ( 7 9 -

7 3 M a ) . K 2 z o n e r e p r e s e n t s t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n ,

a n d i t i s p o s t u l a t e d a s e a r l y M a a s t r i c h t i a n i n a g e ( 7 3 - 6 9 M a ) . T h e r e i s a h i a t u s ,

b e t w e e n z o n e s K 2 a n d T 1 , w h i c h i n c l u d e s t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y . T h e

T 1 z o n e r e p r e s e n t s t h e e a r l y p a r t o f t h e P a l e o c e n e i n t e r v a l p r e s e n t i n t h e N o r t h

H o r n F o r m a t i o n . I t i s m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ( 6 1 . 5 — 6 0 M a ) . A m i n o r h i a t u s i s

p o s t u l a t e d t o s e p a r a t e z o n e s T 1 a n d T 2 . T h e T 2 z o n e r e p r e s e n t s t h e l a t e r p a r t o f

P a l e o c e n e i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n , w h i c h i s c o n s i d e r e d h e r e t o b e t h e

u p p e r P a l e o c e n e i n a g e ( 5 9 . 5 - 5 6 M a ) .



P a l e o e n v i r o n m e n t s t h a t p r o d u c e d t h e p a l y n o fl o r a a r e a n a l y z e d b y c l u s t e r

a n a l y s i s . T h e d e p o s i t i o n a l s i t e o f t h e s e d i m e n t s a c c u m u l a t e d w i t h t h e p a l y n o f l o r a o f

t h e C a s t l e g a t e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i s i n t e r p r e t e d a s a fl o o d p l a i n o f a l a r g e

r i v e r . A s u i t e o f l a c u s t r i n e , c o a l s w a m p o r m a r s h , a n d l a k e s i d e d e p o s i t s c h a r a c t e r i z e

t h e C r e t a c e o u s b e d s a t t h e b a s e o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n , a n d t h e P a l e o c e n e

s e c t i o n o f N o r t h H o r n i s a l s o a s s o c i a t e d w i t h a l a r g e f r e s h - w a t e r l a k e a n d a s s o c i a t e d

s w a m p s , a n d l a c u s t r i n e d e l t a s .

A s i g n i fi c a n t n u m b e r o f r e c y c l e d p o l l e n a n d s p o r e s w e r e i d e n t i f i e d d u r i n g

t h i s s t u d y . T h e s e a r e p r i n c i p a l l y L o w e r C r e t a c e o u s a n d U p p e r J u r a s s i c w i t h a f e w

o l d e r s p e c i e s .



T o m y p a r e n t s f o r t h e i r e n d u r a n c e a n d e n c o u r a g e m e n t .

i i



A C K N O W L E D G M E N T S

I a m d e e p l y g r a t e f u l t o P r o f e s s o r A u r e a l T . C r o s s , D e p a r t m e n t o f G e o l o g i c a l

S c i e n c e s a n d D e p a r t m e n t o f B o t a n y a n d P l a n t P a t h o l o g y , M i c h i g a n S t a t e

U n i v e r s i t y , w h o d i r e c t e d t h i s r e s e a r c h . T h a n k s g o a l s o t o D r . R . E . T a g g a r t ,

D e p a r t m e n t o f B o t a n y a n d P l a n t P a t h o l o g y a n d D e p a r t m e n t o f G e o l o g i c a l

S c i e n c e s , a n d D r s . C . E . P r o u t y a n d R . L . A n s t e y , D e p a r t m e n t o f G e o l o g i c a l

S c i e n c e s , w h o s e r v e d o n t h e a d v i s o r y c o m m i t t e e i n a d d i t i o n t o D r . C r o s s

( c h a i r m a n ) .

D r . C r o s s d i r e c t e d t h e fi e l d s t u d y a n d c o l l e c t e d a d d i t i o n a l s a m p l e s . D r . L . R .

P a r k e r , C a l i f o r n i a P o l y t e c h n i c S t a t e U n i v e r s i t y e n c o u r a g e d m e i n t h e fi e l d . M r . J .

K . B a l s l e y , M i t c h e l l E n e r g y C o r p o r a t i o n , k i n d l y a l l o w e d m e t o a t t e n d t h e A m e r i c a n

A s s o c i a t i o n P e t r o l e u m G e o l o g i s t s F i e l d T r i p c o n d u c t e d i n t h e v i c i n i t y o f t h e s t u d y

a r e a .

M r . R . C . B r o w n p r e p a r e d a p a r t o f s a m p l e s f o r t h e S E M s t u d y . D r . D . F .

S i b l e y a l l o w e d m e t o u s e h i s S E M f a c i l i t y . M r . R . E . C a r r o l l s h a r e d v a l u a b l e

d i s c u s s i o n s .

T h e D e p a r t m e n t o f G e o l o g i c a l S c i e n c e s , M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y ( D r . F .

W . C a m b r a y , C h a i r m a n ) a w a r d e d m e a T e a c h i n g A s s i s t a n t s h i p a n d h e l p e d d e f r a y

t h e c o s t o f t h e s i s r e p r o d u c t i o n . A d d i t i o n a l s u p p o r t c a m e f r o m t h e S t a n d a r d O i l o f

C a l i f o r n i a i n t h e f o r m o f C h e v r o n F i e l d - O r i e n t e d T h e s i s R e s e a r c h A w a r d ; f r o m

t h e A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f S t r a t i g r a p h i c P a l y n o l o g i s t s i n t h e f o r m o f S t u d e n t

S c h o l a r s h i p A w a r d ; a n d f r o m t h e C o l l e g e o f N a t u r a l S c i e n c e , M i c h i g a n S t a t e

U n i v e r s i t y i n t h e f o r m o f U n i v e r s i t y G r a d u a t e T r a v e l F e l l o w s h i p .
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L I S T O F T A B L E S

T a b l e 1 . G u i d e E a l y n o m o r p h s o f C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y i n A l b e r t a a n d Y u k o n ,
C a n a d a ( o m R u s s e l l a n d S i n g h , 1 9 7 8 ; S n e a d , 1 9 6 9 ; a n d R o u s e a n d
S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 ) . 1 1 

T a b l e 2 . G u i d e p a l y n o m o h s o n P a l e o c e n e - E o c e n e b o u n d a r y i n G e o r i a , S o u t h
C a r o l i n a , a n d G u l f o a s t R e g i o n ( f r o m F r e d e r i k s e n a n d C h r i s t o p e r , 1 9 7 8 ;
 F r e d e r i k s e n , 1 9 8 0 b ; a n d C h r i s t o p h e r e r a l . , 1 9 8 0 ) . 1 1

T a b l e 3 . A r t i fi c i a l f o r m u l a e f o r p a l y n o m o r p h s m o d i fi e d f r o m R . H . T s c h u d y , 1 9 5 7 .
2 9 

T a b l e 4 . T e r m s a n d d e fi n i t i o n s u s e d t o d e s c r i b e d t h e a b u n d a n c e o f p a l y n o m o r p h s
W i t h l d l . c o u n t e d s u m . B a s e d o n s t a n d a r d c o u n t s o f 3 0 0 g r a i n s o r o t h e r s u z r g s
n o t e  
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G A : o t h e r f r e s h - w a t e r a l g a , D ' d i a t o m , a n d S I L : s i h c o f l a g e l l a t e . 3 6 
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L I S T O F F I G U R E S

F i g u r e 1 . P a l y n o m o r p h z o n e s o f L a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y i n w e s t e r n
N o r t h A m e r i c a . 5 

F i g u r e 2 . G u i d e p a l y n o m o h s o f L a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y i n t h e R o c k y
M o u n t a i n R e g i o n 0 t h e U n i t e d S t a t e s . F r o m N l C h O I S e t a l . , 1 9 8 2 a n d
N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 . 7 

F i g u r e 3 . I n d e x m a p s h o w i n g t h e l o c a t i o n o f s t u d y s e c t i o n a n d s u r r o u n d i n g m a j o r
s t r u c t u r a l f e a t u r e s . 1 5 

F i g u r e 4 . G e n e r a l s t r a t i g r a p h i c c r o s s - s e c t i o n o f e a s t - c e n t r a l U t a h C o m b i n e d a n d
m o d i fi e d f r o m Y o u n g ( 1 9 6 6 ) a n d R y d e r e t a 1 . ( 1 9 7 6 ) . 1 7 

F i g u r e 5 . G e n e r a l i z e d b l o c k d i a g r a m s h o w i n g a w a v e - d o m i n a t e d d e l t a i c c o a s t a l
e n v i r o n m e n t . A f t e r I - I i n t z e ( 1 9 7 5 ) 2 0 

F i g u r e 6 . P a l e o g e o g r a p h i c m a p s o f e a c h t i m e r e p r e s e n t i n g : C a s t l e g a t e S a n d s t o n e
A ) , P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( B ) , a n d N o r t h H o r n o r m a t i o n ( C ) . A f t e r
o u c h e r a 1 . 1 9 8 3 ) 2 3 

F i g u r e 7 . T i c a l s p e c i e s - p o p u l a t i o n c u r v e s s h o w i n t h e p o i n t s o f s h a r p c h a n g e
f r o m e s t e e p s l o p e t o t h e fl a t t e n e d c u r v e , a o f w h i c h o c c u r b e l o w 3 0
c o u n t e d s p e c i m e n s . 3 0 

F i g u r e 8 . S t r a t i g r a p h i c d i s t r i b u t i o n o f p r o d u c t i v e s a m p l e s i n t h e P r i c e C a n y o n
S e c t i o n . S : a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n . — — 3 5

F i g u r e 9 . R a n g e s o f c h a r a c t e r i s t i c g a l y n o m o r p h t a x a f o r e a c h z o n e . C G : C a s t l e g a t e
S a n d s t o n e , P R : P r i c e R i v e r o r m a t i o n , N H : N o r t h H o r n F o r m a t i o n , a n d F S :
l o w e r m o s t s t r a t u m o f F l a g s t a f f M e m b e r o f G r e e n R i v e r F o r m a t i o n . — 2 1 4

 F i g u r e 1 0 . D e n d r o g r a m i l l u s t r a t i n g f o u r c l u s t e r s o f s a m p l e s . 2 2 0

F i g u r e 1 1 . P a t t e r n s o f e x t i n c t i o n a n d s u r v i v a l a c r o s s C r e t a c e o u s - T e r t i a r y
b o u n d a r y , W e s t e r n I n t e r i o r ( f r o m R . T s c h u d y a n d B . T s c h u d y , 1 9 8 6 ) . - 2 2 4

F i g u r e 1 2 . A g e c o r r e l a t i o n o f z o n a t i o n e s t a b l i s h e d i n t h i s s t u d t o z o n a t i o n s o f
p r e v i o u s s t u d i e s . A b s o l u t e a g e s o f t h e fi r s t c o l u m n a r e o r n F o u c h e t a 1 .
( 1 9 8 3 ) a n d J a c o b s o n a n d N i c h o l s ( 1 9 8 2 ) . 2 2 8 

F i g u r e 1 3 . P r e v i o u s l y k n o w n r a n g e s a n d o c c u r r e n c e s i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n o f
p r o b a b l y r e c y c l e d g g l y n o m o r p h s . T h e l o w e r b o x r e p r e s e n t s t h e r e v i o u s
r e c o r d s , a n d u p p e r x r e p r e s e n t s t h e s t r a t i g r a p h i c d i s t r i b u t i o n s i n t e s t u d y
s e c t i o n . 2 3 3 
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F i g u r e 1 4 . D e n d r o g r a m s h o w i n g t h e r e s u l t o f c l u s t e r a n a l y s i s o f s p e c i e s
p r e s e n c e / a b s e n c e d a t a . 2 3 7 
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I . I N T R O D U C T I O N

1 . S T A T E M E N T O F P R O B L E M

S C O P E

T h e s t u d y a r e a i n e a s t - c e n t r a l U t a h , U S A , l i e s w e s t o f t h e e x t e n s i v e s e r i e s

o f U p p e r C r e t a c e o u s t r a n s g r e s s i v e a n d r e g r e s s i v e s h o r e l i n e s e d i m e n t s , d e p o s i t e d

a l o n g t h e w e s t e r n s h o r e o f t h e e p i c o n t i n e n t a l s e a , t h a t o c c u p i e d t h e r e g i o n o f t h e

p r e s e n t c e t r a l R o c k y M o u n t a i n s a n d G r e a t P l a i n s o f t h e U n i t e d S t a t e s a t t h a t t i m e .

F o l l o w i n g t h e r e t r e a t o f t h e s e a f r o m t h e a r e a , t h e z o n e o f c o a s t a l d e p o s i t e s w e r e

o v e r l a i n b y s e d i m e n t s r e p r e s e n t i n g l a k e o r l a k e m a r g i n , o r b r a i d e d s t r e a m d e p o s i t s .

S h i f t s i n e l e v a t i o n a n d a r e a l e x t e n t o f t h e m e s o c o r d i l l e r a n h i g h l a n d s t o t h e w e s t ,

c y c l i c a l t e c t o n i c a c t i v i t y i n t h e r e g i o n , a n d c o m p a c t i o n o f s e d i m e n t s r e s u l t e d i n d e l t a

p r o g r a d a t i o n a n d o s c i l l a t i n g , e a s t w a r d - s h i f t i n g s h o r e l i n e s f r o m t h e a r e a . P r o x i m i t y

t o t h e s e a , a n d l a t e r t o l a r g e i n l a n d l a k e s , w a s p r o b a b l y a m a j o r f a c t o r i n

a m e l i o r a t i o n o f t e m p e r a t u r e a n d c o n s e q u e n t u n i f o r m i t y o f v e g e t a t i o n i n t h e r e g i o n

s t u d i e d . E x t e n s i v e a n g i o s p e r m d i v e r s i fi c a t i o n d u r i n g t h i s t i m e s p a n , a n d t h e c h a n g e

o f p l a n t c o m m u n i t i e s a n d p a t t e r n s o f s u c c e s s i o n t h r o u g h C r e t a c e o u s - T e r t i a r y

b o u n d a r y t i m e , h a v e b e e n c o n t r o l l e d b y p a l e o g e o g r a p h y , o r o g e n i e s , o r

e x t r a t e r r e s t r i a l e v e n t s , a c c o r d i n g t o p r e s e n t h y p o t h e s e s . P a l y n o l o g i s t s h a v e

c o n t r i b u t e d i n f o r m a t i o n t h a t s h o u l d a i d i n t h e r e s o l u t i o n o f t h e t r u e h i s t o r y o f t h e

L a t e C r e t a c e o u s - e a r l y T e r t i a r y e v e n t s . P a l y n o m o r p h s e x t r a c t e d f r o m a c e r t a i n

r o c k s a m p l e m a y b e b i a s e d b y t h e l o c a l e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s t h a t c o n t r o l l e d

t h e p a r e n t p l a n t s o r p l a n t c o m m u n i t y , t h e c o n d i t i o n s o f p r e s e r v a t i o n , a n d o t h e r

f a c t o r s s u c h a s p r o v i n c i a l i s m , l a t i t u d i n a l p o s i t i o n s , e t c . S u c h c o m b i n a t i o n s o f f a c t o r s

h a v e o b s c u r e d t h e s t r a t i g r a p h i c a n d e c o l o g i c v a l u e o f p a l y n o m o r p h s . I n s p i t e o f
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t h i s , m u c h v a l u a b l e i n f o r m a t i o n i s a v a i l a b l e f r o m s t u d i e s o f t h e s t r a t i g r a p h i c a n d

g e o g r a p h i c d i s t r i b u t i o n o f p a l y n o m o r p h s .

P U R P O S E

T h e g o a l s o f t h i s s t u d y a r e t o d e m o n s t r a t e t h e f o l l o w i n g , o n t h e b a s i s o f

p a l y n o l o g y :

T h e p o s i t i o n o f t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y o r h i a t u s ( l o c a t e d

s o m e w h e r e i n t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n ) .

T h e s e q u e n c e o f fl o r a s w h i c h c h a r a c t e r i z e t h i s i m p o r t a n t t i m e p e r i o d

( C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d N o r t h H o r n F o r m a t i o n ) .

A n g i o s p e r m o u s p o l l e n a r e a b u n d a n t i n t h e s e s t r a t a . T h e y r e p r e s e n t fl o w e r i n g

p l a n t s t h a t w e r e e v o l v i n g v e r y r a p i d l y , a n d w e r e w i d e l y d i s t r i b u t e d d u r i n g t h i s t i m e

s p a n . T h e s e e v o l u t i o n a r y c h a n g e s w e r e r a p i d e n o u g h t o b e d i f f e r e n t i a t e d .

s t r a t i g r a p h i c a l l y i n t h e C a s t l e g a t e , P r i c e R i v e r , a n d N o r t h H o r n s e q u e n c e s .

T h e t y p e s o f e n v i r o n m e n t s i n w h i c h t h e s e d i m e n t s w e r e d e p o s i t e d .

T h e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s c o n t r o l l e d t h e d i s t r i b u t i o n m o s a i c o f t h e

p a l y n o m o r p h s . T h e d i s t r i b u t i o n m o s a i c o f p a l y n o m o r p h s p r o d u c e d b y t h e e x t a n t

fl o r a s w a s l a r g e l y i n fl u e n c e d b y e n v i r o n m e n t s o f l i v i n g c o m m u n i t i e s a n d

s e d i m e n t a r y b a s i n s w h e r e p a l y n o m o r p h s w e r e t r a n s p o r t e d a n d d e p o s i t e d .

T h e i d e n t i fi a b l e s p a t i a l a n d t e m p o r a l r e l a t i o n s h i p s i n t h e d i s t r i b u t i o n o f t h e

r e w o r k e d p a l y n o m o r p h s i n d i c a t e e p i s o d i c r i s e a n d c o n t i n u o u s d e n u d a t i o n o f t h e

m e s o c o r d i l l e r a n h i g h l a n d s t o t h e w e s t . T h e c o n c o m i t a n t d e p o s i t i o n o f r e w o r k e d

p a l y n o m o r p h s w i t h i n d i g e n o u s fl o r a s p r o v i d e s e v i d e n c e f o r t h e r a t e a n d t i m e o f

e r o s i o n o f t h e h e a d l a n d s w h i c h w e r e t h e s o u r c e o f t h e s e d i m e n t s . A s t h e h e a d w a r d -

c u t t i n g s t r e a m s d i s s e c t e d o l d e r a n d o l d e r r o c k s , t h e s u c c e s s i v e l y o l d e r p a l y n o m o r p h s

f r e e d f r o m t h o s e r o c k s w e r e t r a n s p o r t e d a n d r e - d e p o s i t e d w i t h s u c c e s s i v e l y y o u n g e r

i n d i g e n o u s p o l l e n a n d s p o r e s .



2 . P R E V I O U S S T U D I E S

G E O L O G Y

N u m e r o u s s t u d i e s h a v e b e e n c o n d u c t e d i n t h i s a r e a , m o s t o f w h i c h h a v e

d e a l t w i t h t h e e c o n o m i c p o t e n t i a l o f t h e c o a l - b e a r i n g U p p e r C r e t a c e o u s s t r a t a .

E a r l i e s t p a p e r s i n c l u d e t h e r e c o n n a i s s a n c e s u r v e y s a c c o m p l i s h e d b y T a f f ( 1 9 0 5 ,

1 9 0 6 ) a n d R i c h a r d s o n ( 1 9 0 9 ) . S p i e k e r a n d R e e s i d e ( 1 9 2 5 ) , C l a r k ( 1 9 2 8 ) , E r d m a n n

( 1 9 3 4 ) , a n d F i s h e r ( 1 9 3 6 ) h a v e c o n t r i b u t e d t o b r o a d e n t h e k n o w l e d g e o f t h e g e o l o g y

a n d s t r a t i g r a p h y o f t h i s a r e a .

T h e t h i r d g e n e r a t i o n o f e a s t - c e n t r a l U t a h g e o l o g i c a l r e s e a r c h i n c l u d e s

Y o u n g ( Y o u n g , 1 9 5 5 , 1 9 5 7 ) , w h o d e s c r i b e d t h e f a c i e s c h a n g e s b e t w e e n t h e

M e s a v e r d e G r o u p a n d t h e i n t e r t o n g u i n g M a n c o s S h a l e ( 1 9 5 5 ) . H e s u g g e s t e d t h e

c y c l i c n a t u r e o f d e p o s i t s o f L a t e C r e t a c e o u s s t r a t a d e s c r i b i n g m a r i n e s h a l e s , l i t t o r a l

m a r i n e s a n d s t o n e s , l a g o o n a l d e p o s i t s , a n d c o a l s i n a s c e n d i n g o r d e r ( 1 9 5 7 ) . K a t i c h

( 1 9 5 4 ) , J o h n s o n ( 1 9 5 6 ) , a n d A b b o t t a n d L i s c o m b ( 1 9 5 6 ) a r e a m o n g t h e i n d i v i d u a l s

w h o h a v e c o n t r i b u t e d t o t h e s t u d y o f t h e s t r a t i g r a p h i c c o r r e l a t i o n o f t h e B o o k C l i f f s

a n d W a s a t c h P l a t e a u a r e a . H a l e a n d V a n D e G r a a f f ( 1 9 6 4 ) c o n s t r u c t e d a

p a l e o g e o g r a p h i c m a p b a s e d o n t h e i n t e r p r e t a t i o n o f f a c i e s p a t t e r n s . A s t r a t i g r a p h i c

s t u d y i n c e n t r a l U t a h b y M c G o o k e y i n 1 9 6 0 f o c u s e d o n t h e e a r l y T e r t i a r y s t r a t a ,

i n c l u d i n g t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n a n d t h e F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r

F o r m a t i o n . R e c e n t l y s e v e r a l m a s t e r ' s t h e s i s s t u d i e s w e r e c o n d u c t e d o n t h e

s t r a t i g r a p h y i n t h e P r i c e C a n y o n a n d n e a r b y a r e a s , i n c l u d i n g R u s s o n ( 1 9 8 7 ) a n d

C a r r o l l ( 1 9 8 7 ) . S e v e r a l fi e l d g u i d e b o o k s ( R i g b y , 1 9 6 8 ; C r o s s e t a l . , 1 9 7 5 ; a n d F o u c h

e t a l . , 1 9 7 6 ) w e r e v a l u a b l e a i d s i n t h i s s t u d y t o e s t a b l i s h t h e f o r m a t i o n a l b o u n d a r i e s

a s w e l l a s t o s t u d y t h e e x p o s e d s e c t i o n .

I n t h e P r i c e C a n y o n s e c t i o n , p a l e o n t o l o g i c a l s t u d i e s a r e l i m i t e d i n n u m b e r .

L a R o c q u e ( 1 9 5 6 , 1 9 6 0 ) r e p o r t e d o n t h e T e r t i a r y m o l l u s k s i n t h e N o r t h H o r n
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F o r m a t i o n a n d F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n . B e a r d ( 1 9 5 9 )

c o n d u c t e d h i s m a s t e r ' s t h e s i s r e s e a r c h o n t h e m i c r o f o s s i l s , i n c l u d i n g f o r a m i n i f e r s ,

o s t r a c o d s , a n d c h a r o p h y t e s , i n t h e w e s t e r n B o o k C l i f f s i n c l u d i n g t h e P r i c e C a n y o n

s e c t i o n . F o u c h e t a l . ( 1 9 8 7 ) r e p o r t e d o n t h e m e a s u r e m e n t a n d s t u d y o f t h e N o r t h

H o r n F o r m a t i o n a n d t h e F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s

s e c t i o n , a n d t h e y a l s o e s t a b l i s h e d i t a s a p r i n c i p a l r e f e r e n c e s e c t i o n . T h e i r s t u d y

i n c l u d e d n o t o n l y t h e s t r a t i g r a p h y a n d l i t h o l o g y , b u t a l s o t h e m i n e r a l o g i c a n d

p a l e o n t o l o g i c a n a l y s e s o f d i f f e r e n t t y p e s o f f o s s i l s a s w e l l .

P A L Y N O L O G Y

T h e e a r l i e s t p a l y n o l o g i c s t u d y i n t h e R o c k y M o u n t a i n r e g i o n w a s p r e s e n t e d

b y W o d e h o u s e ( 1 9 3 3 ) , o n t h e t a x o n o m y a n d s y s t e m a t i c s o f p o l l e n f r o m t h e E o c e n e

G r e e n R i v e r F o r m a t i o n . S i n c e t h a t t i m e , t h e r e h a s b e e n a g r e a t a m o u n t o f d a t a

a c c u m u l a t e d o n t h e L a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y p a l y n o m o r p h s . M a n y o f

t h e s e s t u d i e s h a v e f o c u s e d o n t h e p r o b l e m o f t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y . -

P a l y n o l o g i c s t u d i e s w h i c h a r e r e l e v a n t t o t h i s s t u d y w i l l b e d i s c u s s e d h e r e d e s c r i b i n g

t h e o c c u r r e n c e s o f p a l y n o m o r p h t y p e s t h r o u g h t i m e , e s p e c i a l l y t h r o u g h t h e

b o u n d a r i e s o f s t a g e s i n d i f f e r e n t r e g i o n s .

C a m p a n i a n R e c o r d s

R e l a t i v e l y f e w s t u d i e s h a v e d e a l t w i t h t h e g u i d e p a l y n o m o r p h s t h a t c a n b e u s e d t o

d i f f e r e n t i a t e C a m p a n i a n a s s e m b l a g e s f r o m M a a s t r i c h t i a n o n e s . N i c h o l s e t a 1 .

( 1 9 8 2 ) d e fi n e d t h e U p p e r C r e t a c e o u s b i o s t r a t i g r a p h i c z o n e s i n W y o m i n g a n d

M o n t a n a , a n d i d e n t i fi e d t h e s e b i o z o n e s i n U t a h a n d C o l o r a d o ( F i g u r e 1 ) . T h e

S i b e r i a p o l l t l s m o n t a n e n s i s l o w e r s u b z o n e o f A q u i l a p o l l e n i t e s q u a d r i l o b u s I n t e r v a l

Z o n e c o n t a i n s S i b e r i a p o l l i s m o n t a n e n s i r , M o n t a n a p o l l i s e n d a n n u l a t u s , a n d p o s s i b l y

U m b o s p o r i t e s c a l l o s u s , K u y l i s p o r i t e s s c u t a t u s , a n d P s e u d o p l i c a p o l l i s n e w m a n i i . T h e
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r a n g e s o f t h e s e s p e c i e s a r e r e s t r i c t e d t o t h i s l a t e C a m p a n i a n l o w e r s u b z o n e .

W o d e h o u s e i a s p i n a t a , P t e r o c w y a l e v i s , a n d A q u i l a p o l l e n i t e s c o n a t u s h a v e r a n g e s

r e s t r i c t e d t o t h e W o d e h o u s e i a s p i n a t a A s s e m b l a g e Z o n e , w h i c h i s l a t e M a a s t r i c h t i a n

i n a g e ( F i g u r e 2 ) . I n t h e A l b e r t a r e g i o n , t h e B a b n e i r p o i t e s r a r u s , A q u i l a p o l l e n i t e s

d o l i u m , A . t r i a l a t u s , a n d A . t u r b i d u s a s s e m b l a g e w a s i n t e r p r e t e d a s C a m p a n i a n ( W a l l

a n d S i n g h , 1 9 7 5 ) .

T w o e x t i n c t a n g i o s p e r m g e n e r a , W o d e h o u s e i a a n d A q u i l a p o l l e n i r e s , s e r v e a s

g o o d s t r a t i g r a p h i c m a r k e r s b e c a u s e o f t h e s h o r t d u r a t i o n o f r a n g e s , a b u n d a n t

o c c u r r e n c e s d u r i n g t h i s t i m e s p a n , a n d c h a r a c t e r i s t i c f o r m s . I n t h e R o c k y M o u n t a i n

R e g i o n , A q u i l a p o l l e n i t e s t r i a l a t w v a r . u n i f o r m i s ' , A . t r i p o d i f o n n i s , A . r i g i d u s , a n d A .

t n ' a l a t u s v a r . v a r i a b i l i s o c c u r o n l y i n C a m p a n i a n s t r a t a , w h i l e A . d e l i c a t u s v a r . c o l l a n ' s ,

A . c o n a t u s , a n d A . b e r t i l l o n i t e s o c c u r o n l y i n M a a s t r i c h t i a n s t r a t a . A . s p i n u l o s u s ,

w h i c h m a k e s i t s e a r l i e s t k n o w n a p p e a r a n c e i n M a a s t r i c h t i a n , i s t h e o n l y s p e c i e s i n

t h i s g e n u s w h i c h h a s a P a l e o c e n e r e c o r d ( B . T s c h u d y a n d L e o p o l d , 1 9 7 0 ) . T w o

t y p e s o f O c u l a t a p o l l e n , A z a n i a a n d W o d e h o u s e i a , a r e u s e d a s g o o d s t r a t i g r a p h i c

m a r k e r s i n t h e A l a s k a r e g i o n . A z a n i a r e c t a , A . s u fi l a t a , A . c r i b r a t a , A . f a b a c e a , a n d

A . p a r v a h a v e o n l y C a m p a n i a n r e c o r d s , w h i l e W o d e h o u s e i a q u a d n l s p i n a , W .

o c t o s p i n a , W . v e s t i v i r g a t a , W . e d m o n t o n i c o l a , W . s t a n l e y i , W . c a m p i l l a t a , a n d W . a v i t a

h a v e o n l y M a a s t r i c h t i a n r e c o r d s ( W i g g i n s , 1 9 7 6 ) . I n t h e i r s t u d y o f p a l y n o m o r p h s o f

B r i t i s h C o l u m b i a a n d a d j a c e n t A l b e r t a , R o u s e e r a 1 . ( 1 9 7 0 ) r e p o r t e d t h a t

P r o t e a c i d i t e s i s a c h a r a c t e r i s t i c g e n u s o f c o a s t a l e n v i r o n m e n t s a n d A q u i l a p o l l e n i t e s i s

c h a r a c t e r i s t i c o f m o r e i n t e r i o r l o c a l e s .

R a n g e s o f s o m e s p e c i e s i n t h e R o c k y M o u n t a i n R e g i o n i n t h e U n i t e d S t a t e s

a r e a p p a r e n t l y d i f f e r e n t f r o m t h o s e i n A l b e r t a , C a n a d a , a n d t h e a s s e m b l a g e s a r e n o t

p r e c i s e l y c o r r e l a t e d ( N o r r i s e t a L , 1 9 7 5 ) . I t i s a l m o s t i m p o s s i b l e t o d i r e c t l y c o r r e l a t e

t h e a s s e m b l a g e o f R o c k y M o u n t a i n t a x a w i t h t h o s e o f e a s t e r n N o r t h A m e r i c a .

T h e s e p r o v i n c i a l a n d l a t i t u d i n a l v a r i a t i o n s m a y b e t h e r e s u l t o f p a t t e r n s o f t h e
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C a m p a n i a n p a l e o c l i m a t e a n d t h e p r e s e n c e o f t h e e p i c o n t i n e n t a l s e a d u r i n g t h i s

t i m e . T h a t s e a w a s a m o r e s i g n i fi c a n t b a r r i e r t h a n i t h a d b e e n i n p r e - C a m p a n i a n

t i m e ( N i c h o l s e t a L , 1 9 8 2 ) .

M a a s t r i c h t i a n R e c o r d s

T h e G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a S p e c i a l P a p e r 1 2 7 ( 1 9 7 0 ) , e d i t e d b y R .

M . K o s a n k e a n d A . T . C r o s s , c o n t r i b u t e d s i g n i fi c a n t l y t o b r o a d e n t h e k n o w l e d g e o f

C r e t a c e o u s - T e r t i a r y P a l y n o l o g y . T h i s i n c l u d e s : L e f f m g w e l l ' s r e c o g n i t i o n o f t h r e e

p a l y n o l o g i c a l z o n e s f r o m u p p e r L a n c e ( L a t e C r e t a c e o u s ) t o F o r t U n i o n

( P a l e o c e n e ) F o r m a t i o n s i n P o w d e r R i v e r B a s i n , W y o m i n g ; R . T s c h u d y ' s C r e t a c e o u s

- T e r t i a r y i n d e x a s s e m b l a g e s i n M o n t a n a a n d t h e M i s s i s s i p p i E m b a y m e n t a r e a ; B .

T s c h u d y a n d L e o p o l d ' s b i o s t r a t i g r a p h i c a s w e l l a s t a x o n o m i c s t u d y o f

A q u i l a p o l l e n i t e s i n t h e R o c k y M o u n t a i n R e g i o n ; G r i g g s ' L a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y

T e r t i a r y p a l y n o l o g i c a l w o r k i n n o r t h w e s t e r n W a s h i n g t o n ; s t u d y o f m a j o r d i f f e r e n c e s

i n fl o r a l c o m p o s i t i o n b e t w e e n c o a s t a n d i n t e r i o r r e g i o n s i n B r i t i s h C o l u m b i a a n d

A l b e r t a b y R o u s e e t a l . ; T a p p a n a n d L o e b l i c h ' s d i s c u s s i o n o f f o s s i l p h y t o p l a n k t o n

e v o l u t i o n o n t h e b a s i s o f d i s t r i b u t i o n i n t i m e a n d s p a c e ; a n d Z a i t z e f f a n d C r o s s '

d e m o n s t r a t i o n o f u s e f u l n e s s o f d i n o fl a g e l l a t e s a n d a c r i t a r c h s f o r z o n a t i o n a n d

c o r r e l a t i o n i n T e x a s .

T h e r e a r e w i d e s p r e a d t o n s t e i n s a n d a n i r i d i u m h o r i z o n a t s o m e o u t c r o p s o f

t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y i n t h e W e s t e r n I n t e r i o r o f t h e U n i t e d S t a t e s .

S o m e s p e c i a l i s t s b e l i e v e t h e i r i d i u m - r i c h h o r i z o n t o h a v e b e e n f o r m e d a s a r e s u l t o f

m e t e o r i t e i m p a c t a b o u t 6 5 M a . I n t h i s r e g i o n , C r e t a c e o u s p a l y n o m o r p h

a s s e m b l a g e s a r e c o n fi n e d t o t h e s t r a t a b e l o w t h e i r i d i u m h o r i z o n . I m m e d i a t e l y

a b o v e t h i s z o n e , a t s o m e l o c a l i t i e s , t h e p a l y n o m o r p h a s s e m b l a g e s h o w s h i g h

p r o p o r t i o n s o f f e r n s p o r e s , t h e s o - c a l l e d " f e r n s p i k e " , f o l l o w e d b y a n a n g i o s p e r m
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d o m i n a t e d a s s e m b l a g e , p o s s i b l y i n d i c a t i n g t h e s u c c e s s i o n a l r e c o v e r y b y a n e w p l a n t

c o m m u n i t y s o m e t i m e a f t e r d e s t r u c t i o n ( R . T s c h u d y a n d B . T s c h u d y , 1 9 8 5 ) .

P r o v i n c i a l i s m i n N o r t h A m e r i c a i s d i s t i n c t . I n t h e w e s t , t h e A q u i l a p o l l e n i t e s

p r o v i n c e c o n t a i n s c h a r a c t e r i s t i c g e n e r a s u c h a s A q u i l a p o l l e n i t e s , C r a n w e l l i a ,

S c o l l a r d i a a n d W o d e h o u s e i a . A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s i s t h e o n l y s p e c i e s a m o n g

A q u i l a p o l l e n i t e s t h a t h a s a T e r t i a r y r e c o r d . A l l t h e o t h e r s p e c i e s o f t h i s g e n u s a r e

b e l i e v e d t o h a v e b e c o m e e x t i n c t a t t h e e n d o f t h e C r e t a c e o u s . I n t h e e a s t ,

N o r m a p o l l e s - t y p e p o l l e n a r e c h a r a c t e r i s t i c . S o m e p l a n t s p r o d u c i n g t h i s t y p e o f

p o l l e n e v i d e n t l y c r o s s e d t h e C r e t a c e o u s e p e i r i c s e a b a r r i e r , r e s u l t i n g i n s c a t t e r e d

N o r m a p o l l e s p o l l e n r e c o r d s i n t h e A q u i l a p o l l e n i t e s p r o v i n c e . I n t h e n o r t h e r n p a r t o f

t h e R o c k y M o u n t a i n s , t h e r e a r e o c c a s i o n a l , i s o l a t e d N o r m a p o l l e s - t y p e p o l l e n

r e c o r d s s u c h a s I n t e r p o l l i s s u p p l i n g e n s i r . I n t h e c e n t r a l R o c k y M o u n t a i n s a n d

s o u t h w a r d , t h e r e i s a h i g h e r o c c u r r e n c e o f N o r m a p o l l e s t y p e s i n t h e p o l l e n r e c o r d

s u c h a s T h o m s o n i p o l l i s m a g n i fi c u s ( R . T s c h u d y , 1 9 8 0 ) .

T h e c o r r e l a t i o n o f p a l y n o m o r p h a s s e m b l a g e s i n t h e R o c k y M o u n t a i n R e g i o n

i s c o m p l i c a t e d b y d i f f i c u l t i e s c a u s e d b y t a x o n o m i c p r o b l e m s i n s o m e s p e c i e s a n d t h e

d i f f e r e n t s t r a t i g r a p h i c r a n g e s o f c e r t a i n s p e c i e s i n d i f f e r e n t l o c a l i t i e s . R . T s c h u d y

a n d B . T s c h u d y ( 1 9 8 6 ) p r o p o s e d t w o l o c a l p r o v i n c e s i n t h e W e s t e r n I n t e r i o r o f

N o r t h A m e r i c a , a n d s e t t h e b o u n d a r y o f t h e s e a t 4 0 d e g r e e s N o r t h l a t i t u d e .

S t r a t i g r a p h i c r a n g e s o f g u i d e p a l y n o m o r p h s o f t h e t w o p r o v i n c e s s h o w t h e c o n t r a s t

i n t h e p a l y n o m o r p h s u i t e s . T h o u g h G u n n e r a m i c r o r e t i c u l a r a a n d L i l i a c i d i t e s

c o m p l e x u s a r e c h a r a c t e r i s t i c C r e t a c e o u s p a l y n o m o r p h s i n M o n t a n a , b o t h s p e c i e s

s u r v i v e d i n t o t h e e a r l y T e r t i a r y i n C o l o r a d o .

N e w m a n ( 1 9 6 5 , 1 9 7 4 ) i l l u s t r a t e d g u i d e p a l y n o m o r p h s i n t h e s o u t h e r n R o c k y

M o u n t a i n R e g i o n ( C o l o r a d o a n d U t a h ) . C h a r a c t e r i s t i c C r e t a c e o u s p a l y n o m o r p h s

a r e P r o t e a c i d i t e s s p p . a n d A q u i l a p o l l e n i t e s s p p . , w h i l s t M o m i p i t e s c o r y l o i d e s ,

U l m o i d e i p i t e s t r i c o s t a m s , C a r y a p o l l e n i t e s s p p . a n d P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o n ' i h a v e
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o n l y T e r t i a r y r e c o r d s . N i c h o l s e t a 1 . ( 1 9 8 2 ) , i n t h e i r c o m p r e h e n s i v e s t u d y o n

C r e t a c e o u s p a l y n o m o r p h z o n a t i o n o f t h e c e n t r a l a n d n o r t h e r n R o c k y M o u n t a i n

R e g i o n s , n o t e d t h a t M a n c i c o r p u s t r i p o d i f o r m i s , S i b e r i a p o l l i s m o n t a n e n s z l r ,

M o n t a n a p o l l t l r e n d a n n u l a t u s , T n k o l i r s p o r i t e s m o n t a n e n s i s , U m b o s p o r i t e s c a l l o s u s ,

K u y l b p o r i t e s s c u t a t u s , P l i c a p o l l i r s p p . , P s e u d o p l i c a p o l l i s n e w m a n i i , a n d P . s p p . h a v e

r a n g e s e x t e n d i n g u p t o t h e A q u i l a p o l l e n i t e s q u a d n ' I o b u s I n t e r v a l Z o n e ( l a t e

C a m p a n i a n - e a r l y M a a s t r i c h t i a n ) , w h i l e W o d e h o u s e i a s p i n a t a , P t e r o c a r y a l e v i s ,

B a b n e i s p o fi t e s k o n d i n r k a y a e , C r a n w e l l i a s t r i a t a , a n d A q u i l a p o l l e n i t e s s p p . h a v e r a n g e s

u p t o t h e W o d e h o u s e i a s p i n a t a A s s e m b l a g e Z o n e ( l a t e M a a s t r i c h t i a n ) ( F i g u r e s 1

a n d 2 ) .

I n A l b e r t a a n d t h e Y u k o n , r a n g e s o f s o m e p o l l e n s p e c i e s s h o w t h e

d i f f e r e n c e s f r o m t h o s e o f w e s t e r n U n i t e d S t a t e s ( T a b l e 1 ) . R u s s e l l a n d S i n g h

( 1 9 7 8 ) d e t e r m i n e d t h a t fl o r a l c h a n g e i n s o u t h c e n t r a l A l b e r t a i s 0 . 4 M a ( ? ) e a r l i e r

t h a n t h e e x t i n c t i o n o f t h e d i n o s a u r s w h i c h i s t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y . I n

s o m e p a r t s o f w e s t e r n U n i t e d S t a t e s , s t r a t a t h a t i n c l u d e s t h i s i n t e r v a l c a n n o t . b e

f o u n d p r o b a b l y d u e t o m i n o r e r o s i o n . H o w e v e r , t h e b o u n d a r y b e d s a r e r e c o g n i z e d

a t s e v e r a l p l a c e s i n t h e R a t o n B a s i n a n d i n t h e S a n J u a n B a s i n e t c . S w e e t r e p o r t e d

t h e a n g i o s p e r m p o l l e n p e a k , e s p e c i a l l y S y n c o l p o n ' t e s m i n i m u s a n d T r i p o r o p o l l e n i t e s

p l e k t o s u s , i m m e d i a t e l y a b o v e t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y i n A l b e r t a

( J e r z y k i e w i a a n d S w e e t , 1 9 8 6 ) . A m o n g t h e s p e c i e s l i s t e d i n T a b l e 1 , W o d e h o u s e i a

s p i n a r a a n d W . fi m b n ' a t a h a v e b e e n r e c o r d e d b o t h i n C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y i n

A l a s k a ( W i g g i n s , 1 9 7 6 ) . ‘

I n h i s p i o n e e r p a l y n o l o g i c a l s t u d y i n t h e S a n J u a n B a s i n , A n d e r s o n ( 1 9 6 0 )

r e p o r t e d m a n y n e w f o r m s o f p a l y n o m o r p h s . R . T s c h u d y ( 1 9 7 0 ) r e p o r t e d

s t r a t i g r a p h i c g u i d e p a l y n o m o r p h s i n t h e M i s s i s s i p p i E m b a y m e n t r e g i o n s .
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T a b l e 1 . G u i d e g a l y n o m o r p h s o f C r e t a c e o u s a n d T e r t i a ? ’ i n A l b e r t a a n d Y u k o n ,
C a n a d a ( o m R u s s e l l a n d S i n g h , 1 9 7 8 ; S n e a d , 1 9 9 ; a n d R o u s e a n d
S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 ) .

 

 

 

C R E T A C E O U S T E R T I A R Y

W o d e h o u s e i a s p i n a t a T r i c o l p i t e s b a t h y r e t i c u l a t u s
C r a n w e l l i a s t r i a t a T . a n g u l o l u m i n o s u s
T r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s M o m i p i t e s t e n u i p o l u s
P o l y c o l p i t e s g r a n u l a t u s A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s
P r o t e a c i d i t e s s p p . M o m i p i t e s i n a e q u a l i s
C a r p i n u s s u b t r i a n g u l a T i l i a d a n e i
L e p t o l e p i d i t e s t e n u i s C a r y a p o l l e n i t e s s c a b r a t u s
S c h i z o s p o r i s c o m p l e x u s T i l i a t e t r a f o r a m i n i p i t e s
K u r t z i p i t e s t r i s p i s s a t u s V i t i s s p . o f . V . ? a i fl u e n s
M a n c i c o r p u s s p . A l n u s r u b r i f o r m i s
W o d e h o u s e i a f i m b r i a t a O v o i d i t e s I i g n e o l u s
A l n u s t r i n a
A q u i l a p o l l e n i t e s e x c e p t A s p i n u l o s u s    

T a b l e 2 . G u i d e p a l y n o m o h s o n P a l e o c e n e - E o c e n e b o u n d i n G e o r ' a , S o u t h
C a r o l i n a , a n d G u l f o a s t R e g i o n ( f r o m F r e d e r i k s e n a n C h r i s t o p e r , 1 9 7 8 ;
F r e d e r i k s e n , 1 9 8 0 b ; a n d C h n s t o p h e r e t a L , 1 9 8 0 ) .

 

 

M . fl e x u s
M . t e n u i p o l u s G r o u p s p p .
S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a n u l a t u s
C h o a n o p o l l e n i t e s a l a b a m i c u s
P s e u d o p l i c a p o l l i s s e r e n e
R e t i t r e s c o l p i t e s a n g u l o l u m i n o s u s
S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a n u l a t u s
T r i c o l p i t e s c r a s s u s
Q u a d r a p o l l e n i t e s v a g u s
C o r o l l i n a s p .  

P A L E O C E N E ' E O C E N E

M o m i p i t e s d i l a t u s P l a t y c a r y a p l a t y c a r y o i d e s
M . s t r i c i u s P l a t y c a r y a p o l l e n i t e s s w a s t i c o i d u s

N u x p o l l e n i t e s c r o c k e t t e n s i s
N . c l a i b o m e n s i s
C y r i l l a c e a e p o l l e n i t e s m e g a e x a c t u s
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P a l e o c e n e R e c o r d s

T h e r e a r e r e l a t i v e l y f e w s t u d i e s o n p a l y n o m o r p h s f r o m e a r l y T e r t i a r y s t r a t a

i n t h e R o c k y M o u n t a i n R e g i o n . N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 ) e s t a b l i s h e d p a l y n o m o r p h

z o n e s i n P a l e o c e n e a n d E o c e n e s t r a t a i n t h e W i n d R i v e r B a s i n , W y o m i n g , m a i n l y

o n t h e b a s i s o f M o m i p i t e s a n d C a r y a p o l l e n i t e s ( F i g u r e 1 ) . I n t h a t r e g i o n , a r e l a t i v e l y

c o m p l e t e s t r a t i g r a p h i c s e c t i o n i s p r e s e n t , c o m p a r e d t o o t h e r a r e a s o f w e s t e r n N o r t h

A m e r i c a . R . T s c h u d y ' s w e s t e r n N o r t h D a k o t a s t u d y ( 1 9 7 6 ) i n d i c a t e d t h a t t h e

P a l e o c e n e - E o c e n e b o u n d a r y c o i n c i d e s c l o s e l y w i t h t h e b o u n d a r y b e t w e e n z o n e Y

a n d z o n e Z , w h i c h . c o i n c i d e s w i t h t h e i n i t i a l a p p e a r a n c e o f t h e P l a t y c a r y a g r o u p

p o l l e n . N e w m a n ( 1 9 7 4 ) , i n h i s s t u d y o f t h e p a l y n o l o g y o f t h e w e s t e r n U i n t a B a s i n ,

U t a h , s u g g e s t e d 3 P a l e o c e n e p a l y n o m o r p h z o n e s ( F i g u r e 1 ) . R o b e r t s o n p r o p o s e d

s e v e r a l p a l y n o m o r p h z o n e s f r o m t h e u p p e r m o s t C r e t a c e o u s t h r o u g h t h e E o c e n e i n

t h e W i l l i s t o n B a s i n , N o r t h D a k o t a ( 1 9 7 5 ) . P o c k n a l l ( 1 9 8 7 ) p r o p o s e d s e v e r a l l a t e

P a l e o c e n e z o n e s a n d a n e a r l y E o c e n e p a l y n o m o r p h z o n e i n h i s s t u d y o f t h e P o w d e r

R i v e r B a s i n , W y o m i n g a n d M o n t a n a , a n d c o m p a r e d i t w i t h E a r l y T e r t i a r y

p a l y n o m o r p h z o n e s p r o p o s e d e a r l i e r ( F i g u r e 1 ) . R o u s e ( 1 9 7 7 ) s u g g e s t e d f o u r

P a l e o c e n e p a l y n o m o r p h a s s e m b l a g e z o n e s i n w e s t e r n a n d n o r t h e r n C a n a d a . T h e s e

z o n e s h a v e n o t b e e n c o r r e l a t e d e f f e c t i v e l y w i t h o t h e r p a l y n o m o r p h z o n e s

e s t a b l i s h e d i n t h e w e s t e r n U n i t e d S t a t e s .

A b u n d a n t p a l y n o l o g i c a l d a t a o f t h i s t i m e s p a n w e r e a c c u m u l a t e d b y

F r e d e r i k s o n a n d C h r i s t o p h e r f o r t h e G u l f C o a s t R e g i o n , a n d t h e y r e c o g n i z e d g u i d e

p a l y n o m o r p h s u s e f u l f o r d i s t i n g u i s h i n g t h e P a l e o c e n e f r o m E o c e n e s t r a t a ( T a b l e 2 ) .

P a l y n o l o g y i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n

S e v e r a l e a r l i e r p r e l i m i n a r y p a l y n o l o g i c a l s t u d i e s i n t h i s s e c t i o n a r e k n o w n .

P o o r p a l y n o m o r p h p r o d u c t i v i t y o f s a m p l e s f r o m t h i s s e c t i o n h a s p r o b a b l y b e e n

c a u s e d b y r a p i d d e p o s i t i O n o f s e d i m e n t s a n d p o s t - d e p o s i t i o n a l o x i d a t i o n . G r i e s b a c h
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a n d M a c A l p i n e ( 1 9 7 3 ) f i r s t r e p o r t e d o n t h e p a l y n o m o r p h s u c c e s s i o n i n t h i s s e c t i o n .

M o r e t h a n t w o - t h i r d s o f t h e s a m p l e s t h e y c o l l e c t e d f r o m t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n

w e r e b a r r e n . T h e y r e p o r t e d t h a t r e p r e s e n t a t i v e p a l y n o m o r p h s o f t h e l a t e s t L a t e

C r e t a c e o u s fl o r a , s u c h a s P r o t e a c i d i t e s , B a l m e i r p o r i t e s , a n d A q u i l a p o l l e n i t e s , a r e

p r e s e n t i n s t r a t a 6 0 m a b o v e t h e b a s e o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n . H o w e v e r a b o v e

a 1 2 0 m b a r r e n i n t e r v a l o v e r l y i n g t h e C r e t a c e o u s p o l l e n - b e a r i n g s t r a t u m ,

p a l y n o m o r p h s u c c e s s i o n i s i n t e r p r e t e d a s e a r l y T e r t i a r y i n a g e o n t h e b a s i s o f t h e

o c c u r r e n c e o f M o m i p i t e s . N e w m a n ( 1 9 7 4 ) , i n h i s s t u d y i n t h e w e s t e r n U i n t a B a s i n

a t S o l d i e r S u m m i t , r e p o r t e d t h e e a r l i e s t P a l e o c e n e p a l y n o m o r p h z o n e t o b e m i s s i n g

i n t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( F i g u r e 1 ) .

N i c h o l s , i n c o n j u n c t i o n w i t h F o u c h e t a 1 . ( 1 9 8 7 ) , a l s o a n a l y z e d p a l y n o m o r p h s

i n s a m p l e s f r o m t h e P r i c e C a n y o n s e c t i o n . H e r e p o r t e d t h a t s a m p l e s f r o m t h e

l o w e r m o s t 5 0 m o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n c o n t a i n T n ' c o l p i t e s i n t e r a n g u l u s ,

B a h n e i s p o n ’ t e s k o n d i m k a y a e , a n d Z l i v i s p o n l s s p . w h i c h a r e s t r a t i g r a p h i c a l l y r e s t r i c t e d

t o t h e U p p e r C r e t a c e o u s s t r a t a . T h e n e x t 2 7 5 m o f s t r a t a a b o v e i n h i s s e c t i o n

c o n s t i t u t e s a b a r r e n z o n e , p r e s u m a b l y c o n t a i n i n g t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y

b o u n d a r y . s i n c e a s a m p l e f r o m t h e 3 3 0 m l e v e l y i e l d e d m i d d l e P a l e o c e n e

p a l y n o m o r p h s i n c l u d i n g M o m i p i t e s s p p . S a m p l e s f r o m t h e 4 1 0 m l e v e l , a n d a b o v e ,

y i e l d e d l a t e P a l e o c e n e p a l y n o m o r p h s i n c l u d i n g C a r y a p o l l e n i t e s s p p . A l g a l

p a l y n o m o r p h s i n h i s s a m p l e s f r o m t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n , s u c h a s P e d i a s t r u m

p a l e o g e n e i t e s , S c h i z o s p o n ’ s s p p . , T e t r a p o n ' n a s p . c f . T . a n t i q u a , a n d B o n y o c o c c u s s p .

. i n d i c a t e a l a c u s t r i n e e n v i r o n m e n t . S o m e s a m p l e s h a v e a g r e a t a b u n d a n c e o f

L a e v i g a r o s p o r i t e s h a a r d t i i w h i c h i n d i c a t e s a w e t e n v i r o n m e n t ( F o u c h e t a L , 1 9 8 7 ) .



I I . G E O L O G Y

l . G E O G R A P H I C S E T T I N G

L O C A T I O N O F T H E S T U D Y A R E A

T h e s t u d y a r e a i s l o c a t e d i n t h e P r i c e C a n y o n , C a r b o n C o u n t y , U t a h ,

a p p r o x i m a t e l y 2 0 k m n o r t h o f P r i c e , U t a h . T h e s t u d i e d s e c t i o n e x t e n d s f r o m S W

1 / 4 , S e c . 2 6 , T 1 2 8 , R 9 E , f o l l o w i n g t h e U . S . h i g h w a y 6 a n d 5 0 , t o N W 1 / 4 , S e c . 5 ,

T 1 2 8 , R 9 E , K y u n e 7 . 5 m i n . Q u a d r a n g l e . T h e l o w e r p a r t o f t h e s e c t i o n i n c l u d i n g t h e

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e w a s m e a s u r e d o n t h e n o r t h e a s t s i d e o f P r i c e R i v e r . M o s t o f

s t u d y o f r o c k s a b o v e t h e C a s t l e g a t e w a s c o n d u c t e d o n t h e s o u t h w e s t s i d e o f h i g h w a y

a n d a l o n g o l d , a b a n d o n e d s e c t i o n s o f t h e r o a d ( F i g u r e 3 ) .

G E N E R A L G E O M O R P H O L O G Y

P r i c e C a n y o n d i s s e c t s t h e e a s t - w e s t t r e n d i n g C r e t a c e o u s B o o k C l i f f s a n d

T e r t i a r y R o a n C l i f f s , w h i c h d i p g e n t l y n o r t h a n d f o r m t h e s o u t h e r n fl a n k o f t h e

U i n t a B a s i n ( F i g u r e 3 ) . T h e s e s i n u o u s s o u t h w a r d - f a c i n g c u e s t a f o r m e s c a r p m e n t s

e x t e n d t o G r a n d M e s a , e a s t o f G r a n d J u n c t i o n , C o l o r a d o , w h e r e t h e y f o r m t h e

s o u t h e r n fl a n k o f t h e P i c e a n c e B a s i n . W e s t o f t h e P r i c e C a n y o n , t h e e s c a r p m e n t

c o n t i n u e s t o t h e s o u t h a n d f o r m s t h e e a s t e r n fl a n k o f t h e W a s a t c h P l a t e a u . T h e

M a n c o s S h a l e i s e x p o s e d s o u t h o f t h e B o o k C l i f f s i n C a s t l e V a l l e y a n d C l a r k V a l l e y .

T h e s e a r e b r o a d t o p o g r a p h i c l o w l a n d s d e v e l o p e d o n t h e M a n c o s S h a l e . T h i s b r o a d

l o w l a n d i s i n t e r r u p t e d b y S a n R a f a e l S w e l l w h i c h w a s f o r m e d d u r i n g t h e T e r t i a r y

P e r i o d . A l l t h e s e f e a t u r e s b e l o n g t o t h e C o l o r a d o P l a t e a u P h y s i o g r a p h i c P r o v i n c e .

A l t e r n a t i n g s a n d s t o n e s a n d s h a l e s f o r m t h e c l i f f - s l o p e t o p o g r a p h y o v e r a l m o s t a l l

t h e a r e a . M i r a b i l i t e ( N a Z S O 4 . 1 0 H 2 0 ) p r e s e n t i n t h e w i d e s p r e a d M a n c o s S h a l e

c h a n g e s t o t h e n a r d i t e ( N a 2 8 0 4 ) u n d e r h i g h s u m m e r t e m p e r a t u r e s , a n d c h a n g e s
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b a c k t o m i r a b i l i t e u n d e r d e c r e a s e d t e m p e r a t u r e . T h e p r e s e n c e o f t h e s e s a l t s i s

h o s t i l e t o t h e p l a n t g r o w t h , a n d f a v o r a b l e t o t h e w e a t h e r i n g b y t h e c o n t i n u o u s

e x p a n s i o n a n d c o n t r a c t i o n . T h i s c a u s e d s t e e p c l i f f s c a r p s b y e r o s i o n o f t h e w e a k

M a n c o s S h a l e b e n e a t h t h e m o r e r e s i s t a n t s a n d s t o n e b e d s w h i c h , w h e n u n d e r c u t ,

b r e a k o fl t o f o r m t h e s t e e p c l i f f s ( B u s s , 1 9 5 6 ) .

2 . G E O L O G I C S E T T I N G

D u r i n g t h e L a t e C r e t a c e o u s , p e r i o d i c t e c t o n i s m o f t h e m e s o c o r d i l l e r a n

h i g h l a n d t o t h e w e s t a n d b a s i n a l s u b s i d e n c e , a s w e l l a s c o m p a c t i o n o f s e d i m e n t s ,

i n fl u e n c e d t h e s e d i m e n t a r y f a c i e s p a t t e r n s i n t h i s a r e a . T h e s e t e c t o n i c a c t i v i t i e s

i n c l u d e e p i s o d e s o f t h r u s t f a u l t i n g a n d l o c a l c o e v a l f o l d i n g i n f r o n t o f t h e t h r u s t s

( A r m s t r o n g , 1 9 6 8 ; F o u c h e t a L , 1 9 8 3 ) . T h e s e p e r i o d i c a c t i v i t i e s o f o r o g e n y r e s u l t e d

i n t h e e a s t - w e s t e x t e n s i v e s h e e t - l i k e s e d i m e n t a t i o n o v e r t h e p l a i n t h a t s l o p e d g e n t l y

e a s t w a r d t o a m a r i n e f o r e l a n d b a s i n w i t h a fl u c t u a t i n g s h o r e l i n e . D u r i n g t h i s t i m e ,

t h e s l o w r e g r e s s i o n w a s p u n c t u a t e d b y p u l s e s o f b a s i n a l s u b s i d e n c e a l o n g w i t h t h e

c o m p a c t i o n o f s e d i m e n t s w h i c h p r o d u c e d t r a n s g r e s s i o n s f o r m i n g m a r i n e t o n g u e s o f

t h e M a n c o s S h a l e ( F i g u r e 4 ) .

T h e C r e t a c e o u s e p i c o n t i n e n t a l s e a w i t h d r e w f r o m t h i s r e g i o n d u r i n g t h e

l a t e s t C a m p a n i a n o r e a r l i e s t M a a s t r i c h t i a n t i m e . A b a s i n o r a s e r i e s o f l o c a l l y

c o n n e c t e d b a s i n s e v o l v e d b o u n d e d b y s u c h t o p o g r a p h i c a l l y p o s i t i v e f e a t u r e s a s t h e

S a n R a f a e l S w e l l , U i n t a U p l i f t s , a n d t h e S e v i e r O r o g e n i c B e l t w h i c h w e r e f o r m e d

d u r i n g t h e L a r a m i d e t e c t o n i c a c t i v i t y . D i v e r s e i n t e r i o r d r a i n a g e s y s t e m s f o r m e d

o t h e r t y p e s o f s e d i m e n t a r y f a c i e s p a t t e r n s . T h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n a n d

s u b s e q u e n t s t r a t a w e r e d e p o s i t e d i n s u c h a l l u v i a l o r l a c u s t r i n e e n v i r o n m e n t s ( R y d e r

e t a L , 1 9 7 6 ; F o u c h e t a L , 1 9 8 3 )



 

UT
AH

IC
OL
O

GR
EE
N
RI
VE
R

.

SI
XT
H
WA
TE
R
CR
EE
K

PR
IC
E
CA
NY
ON

T
i

A H V L L H B l

   S fl O S O V J S H O

 

 
 

T
T

LE
GE
ND

20
00
a

930
2:?
PI
ED
MO
NT
-

u
s
a
o
u
n
-
m
w
n

10
00
[

VI
I]
,
rt
oo
oP
qu
I
—

LI
TT
OR
AL

III
III
III
E

-
sm
os
ro
uE

om
II
II
II
It
“
u
m
“
P
W
"

I
__
_J

I
M
R
D
S
II
IE

0'
10

20
a
E

cw
sr
ou
s
M
I
M
I
m
u
m
me
s

C
A
L
C
A
R
E
w
s
SE
DI
HE
II
TS

I-
G
R
E
E
N
R
I
V
E
R
FM

0
m
m
“
;

H
A
R
G
I
N
A
L

.I
Iu
o-

III
Io
GR
AI
N-

m
SU
PP
OR
TE
D
a
s
s
u
m
e
“
(
”
5
m
e

 

 

 
 

 

 

   
 
 

 

 
 

 
  
  
  

  
 

 
  

  
  

  
 

 

 
 

.
L A
G S
T A
F
 

 m
U
N
O
G
I
F
O
R
H
I
T
Y
l
g
}
.

   

 
""I
'  

.
.
.
.
.
.
.

'I
IQ
RI
II
IIG
II'
IIr
i
g

.
.//
//
/{
,/
.4
//
/M

ao
cx
s
A
i
0
"
”
I
I
M
W
/
I
l
l
i
l
l
l
l
l
l
l
l
l
’

.
au
cx
II
II
II
It
F!
k

              

S
A
T
C
H
FM
 

 
 

     
   

 

B
U
C
K
T
O
N
G
U
E

.
,_
.

.
T
L
 

M
A
R
C
O
S
S
H

 
 

Fi
gu
re
4.
Ge
ne
ra
l
st
ra
ti
gr
ap
hi
c
cr
os
s-
se
ct
io
n
of
ea
st
-c
en
tr
al
Ut
ah
.
C
o
m
b
i
n
e
d
an
d
mo
di
fi
ed
fr
om
Y
o
u
n
g

(1
96
6)
an
d
Ry
de
r
er
a1
.
(1
97
6)
.

1 7



1 8

3 . S T R A T I G R A P H Y

G E N E R A L S T A T E M E N T

S p i e k e r a n d R e e s i d e ( 1 9 2 5 ) o r i g i n a l l y d i v i d e d t h e u p p e r m o s t C r e t a c e o u s a n d

l o w e r T e r t i a r y s t r a t a i n t h e W a s a t c h P l a t e a u i n t o t h e l o w e r a n d u p p e r m e m b e r s o f

t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , l o w e r m e m b e r o f t h e W a s a t c h F o r m a t i o n , a n d F l a g s t a f f

L i m e s t o n e M e m b e r o f t h e W a s a t c h F o r m a t i o n . L a t e r m o s t o f u n i t s w e r e e l e v a t e d

t o f o r m a t i o n a l s t a t u s , t h a t i s , t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ,

a n d t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n . T h e F l a g s t a f f L i m e s t o n e M e m b e r o f t h e W a s a t c h

F o r m a t i o n w a s r e n a m e d a s t h e F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n b y

F o u c h ( 1 9 7 6 ) .

T h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , d i s c o n f o r r n a b l y o v e r l y i n g t h e B l a c k h a w k

F o r m a t i o n , f o r m s t h e m o s t c o n s p i c u o u s c l i f f i n t h e c a n y o n o f t h e P r i c e R i v e r h e r e .

T h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n c o n f o r m a b l y o v e r l i e s t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e . I t i s

c o m p r i s e d o f a l t e r n a t i n g l e d g e s o f c l i f f - f o r m i n g s a n d s t o n e s a n d t h i n z o n e s o f s l o p e -

f o r m i n g s h a l e s . T h e c o n t a c t w i t h t h e o v e r l y i n g N o r t h H o r n F o r m a t i o n i s

g r a d a t i o n a l a n d v e r y i n d e fi n i t e i n p o s i t i o n .

” I t s h o u l d n o t b e i n f e r r e d f r o m t h i s t h a t I r e a r d t h e p l a c e m e n t o f t h e
b o u n d a r y , i f o n e e x i s t , a s o f n o i m p o r t a n c e . a l e o n t o l o g i c s t u d i e s a n d
m o g m p h i c w o r k c o n c e n t r a t e d o n t h e p r o b l e m a r e n o w i n p r o g r e s s .

' w o r k i s a i m e d , h o w e v e r , n o t n e c e s s a r i l y a t fi n d i n g t h e b o u n d a r y ,
b u t r a t h e r a t fi n d i n g t h e f a c t s , a n d i t i s r e c o g n i z e d t h a t n o t h i n g m o r e
e x a c t m a y t u r n u p t h a n a t r a n s i t i o n z o n e - w h i c h i s o f c o u r s e e x a c t l y
w h a t s h o u l d t u r n u p i f t h e f u l l g e o l o g i c r e c o r d b e p r e s e n t . I n a n y
e v e n t t h e a p p a r e n t I n c o n v e n i e n c e o f b e i n g u n a b l e t o m a p a b o u n d a r y
b e t w e e n t h e C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y m a y b e s e t a s i d e a s o f l i t t l e r e a l
m o m e n t i n t e r m s o f t h e u n i f o r m i t a r i a n p r i n c i p l e o n w h i c h m o d e r n
g e o l o g i s t s c l a i m t o b e w o r k i n g . " ( S p i e k e r , 1 9 4 9 ) .
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C A S T L E G A T E S A N D S T O N E

T h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e w a s o r i g i n a l l y d e s i g n a t e d b y S p i e k e r a n d R e e s i d e

( 1 9 2 5 ) a s t h e l o w e r m e m b e r o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n . F i s h e r e t a t . ( 1 9 6 0 )

e l e v a t e d i t t o f o r m a t i o n a l s t a t u s .

A t i t s t y p e l o c a l i t y i n P r i c e C a n y o n , t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e c o n s i s t s o f

w h i t e t o t a n , w e l l - s o r t e d , w e l l - r o u n d e d , m e d i u m - t o fi n e - g r a i n e d s a n d s t o n e

i n t e r c a l a t e d w i t h s e v e r a l v e r y t h i n z o n e s o f c a r b o n a c e o u s m a t e r i a l s . T h i s s c e n i c ,

c l i f f - f o r m i n g s a n d s t o n e f o r m a t i o n i s 1 0 6 m t h i c k a t i t s t y p e l o c a l i t y .

D u r i n g t h e e a r l y L a r a m i d e o r o g e n y , a r a n g e o f m o u n t a i n s f o r m e d i n c e n t r a l

U t a h ( S p i e k e r , 1 9 4 9 ) . T h e t h r u s t - f o l d a c t i v i t y p r o d u c e d t h e e r o s i o n a l d e t r i t u s w h i c h

f o r m e d t h e e x t e n s i v e c o m p l e x o f s e d i m e n t a r y f a c i e s t h r o u g h o u t t h e e a s t - c e n t r a l

U t a h t o w e s t e r n C o l o r a d o . T h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e i s c o m p r i s e d o f fl u v i a l

b r a i d e d - c h a n n e l d e p o s i t s i n t h e P r i c e C a n y o n a r e a . I t m e r g e s i n t o c o n g l o m e r a t i c ,

n e a r - s o u r c e b e d s t o t h e w e s t . E a s t w a r d , t h e t h i c k n e s s a n d g r a i n s i z e d e c r e a s e

g r a d u a l l y , m e r g i n g i n t o n e a r s h o r e m a r i n e , s i l t y m u d s t o n e s o f t h e M a n c o s S h a l e n e a r

G r a n d J u n c t i o n , C o l o r a d o , a l m o s t 5 0 k m . e a s t o f i t s l a s t r e c o g n i z a b l e p o s i t i o n a s a n

o f f s h o r e m a r i n e s a n d s t o n e , n e a r t h e C o l o r a d o s t a t e l i n e ( F i g u r e 4 a n d F i g u r e 5 ) .

P R I C E R I V E R F O R M A T I O N

S p i e k e r a n d R e e s i d e ( 1 9 2 5 ) a p p l i e d t h e n a m e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n t o a

s e r i e s o f n o n - c o a l - b e a r i n g b e d s a b o v e t h e B l a c k h a w k F o r m a t i o n . S i n c e t h e '

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e i s n o w c o n s i d e r e d t o b e o f f o r m a t i o n a l r a n k , P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y i n c l u d e s t h e r e m a i n i n g r o c k s e q u e n c e o v e r l y i n g t h e

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d u n d e r l y i n g t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

T h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a t i t s t y p e s e c t i o n , w h i c h i s t h e s t u d y a r e a i s 3 1 1 m

t h i c k , a n d i n c l u d e s m e d i u m - t o fi n e - g r a i n e d , l o c a l l y c r o s s - b e d d e d o r l e n t i c u l a r

s a n d s t o n e s w i t h i n t e r b e d d e d s i l t s t o n e s a n d s h a l e s . T h i s f o r m a t i o n i s d i s t i n g u i s h e d i n
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t h e fi e l d b y i t s s l o p e - f o r m i n g n a t u r e i n c o n t r a s t t o t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , a n d b y

i t s m o r e d o m i n a n t c o m p o s i t i o n o f l e d g e - f o r m i n g s a n d s t o n e b e d s f r o m t h e N o r t h

H o r n F o r m a t i o n . T h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i s i n t e r p r e t e d a s b e i n g c o m p r i s e d o f

r o c k s o f a l l u v i a l o r i g i n ( F o u c h e t a l . , 1 9 7 6 ) . A g e o f t h e f o r m a t i o n w a s c o n s i d e r e d a s

M a a s t r i c h t i a n b y S p i e k e r ( 1 9 4 6 ) , a n d C a m p a n i a n a n d M a a s t r i c h t i a n b y C o b b a n a n d

R e e s i d e ( 1 9 2 5 ) . F o u c h e t a 1 . ( 1 9 8 3 ) i n t h e i r s y n o r o g e n i c s e d i m e n t a t i o n s t u d y ,

i m p l i e d t h a t t h e a g e o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i s l a t e C a m p a n i a n .

T h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n w a s d i v i d e d i n t o a l o w e r N e s l e n m e m b e r a n d a n

u p p e r F a r r a r m e m b e r b y F i s h e r ( 1 9 3 6 ) i n t h e c e n t r a l B o o k C l i f f s r e g i o n . T h e s a m e

r o c k s e q u e n c e s i n t h e e a s t e r n B o o k C l i f f s w e r e n a m e d a s l o w e r M t . G a r f i e l d

m e m b e r a n d u p p e r H u n t e r C a n y o n m e m b e r b y E r d m a n n ( 1 9 3 4 ) . T h e l o w e r

m e m b e r i n b o t h r e g i o n s c o n t a i n s c o a l b e d s , w h i l e t h e u p p e r m e m b e r s d o n o t .

Y o u n g ( 1 9 5 5 ) p r o p o s e d t h a t t h e N e s l e n F a c i e s b e c o n s i d e r e d e q u i v a l e n t t o t h e

l o w e r m e m b e r o f t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h e

B o o k C l i f f s a r e a , i n c l u d i n g t h e C a s t l e g a t e , S e g o , a n d N e s l e n - M t . G a r f i e l d u n i t s .

H i s p r o p o s a l a l s o i n c l u d e s t h a t t h e F a r r a r F a c i e s b e c o n s i d e r e d a s t h e n o n - c o a l -

b e a r i n g u p p e r m e m b e r ( F i g u r e 4 ) .

T h e c o n g l o m e r a t i c P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h e w e s t g r a d e s e a s t w a r d t o

p e b b l y , fl u v i a l u n i t s a t i t s t y p e l o c a l i t y i n P r i c e C a n y o n . I t t r e n d s e a s t w a r d f r o m t h e

l o w e r d e l t a p l a i n e n v i r o n m e n t s o f t h e c o a l - b e a r i n g N e s l e n f a c i e s i n t o t h e l a t e r

n e a r l y b a r r e n a l l u v i a l p l a i n f a c i e s o f t h e F a r r a r t h a t p r o g r a d e s o v e r i t ( F i g u r e 6 ) .

N O R T H H O R N F O R M A T I O N

S p i e k e r a n d R e e s i d e ( 1 9 2 5 ) s u b d i v i d e d t h e W a s a t c h F o r m a t i o n i n t o a l o w e r

m e m b e r , F l a g s t a f f M e m b e r , a n d a n u p p e r m e m b e r . I n a s u b s e q u e n t s t u d y , S p i e k e r

( 1 9 4 6 ) n a m e d t h e l o w e r m e m b e r t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n a t i t s t y p e l o c a l i t y a t

N o r t h H o r n M o u n t a i n .
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T h i c k n e s s o f t h e f o r m a t i o n i n P r i c e C a n y o n S e c t i o n d e t e r m i n e d b y d i f f e r e n t

g e o l o g i s t s a r e a s f o l l o w s : 5 9 7 m ( A b b o t t a n d L i s c o m b , 1 9 5 6 ) , 6 6 7 m ( Y o u n g , 1 9 5 5 ) ,

7 2 7 m ( F o u c h e t a L , 1 9 8 7 ) , 7 3 0 m ( R u s s o n , 1 9 8 7 ) , a n d 7 5 8 m ( K a t i c h , 1 9 5 4 ) . T h e

v a r i a b l e t h i c k n e s s e s m e a s u r e d a r e a t l e a s t i n p a r t d u e t o t h e u n c e r t a i n t y o f t h e

p o s i t i o n o f t h e P r i c e R i v e r - N o r t h H o r n b o u n d a r y , w h i c h i s t r a n s i t i o n a l . F o r t h i s

s t u d y , 7 0 4 m o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n w a s m e a s u r e d b e t w e e n t h e P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n a n d t h e F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n .

T h e f o r m a t i o n c o n t a i n s fl u v i a l s a n d s t o n e s i n t e r b e d d e d w i t h v a r i e g a t e d

s h a l e s , s i l t s t o n e s , a n d f r e s h w a t e r l i m e s t o n e s , a n d o c c a s i o n a l c o a l b e d s w h i c h a r e .

1 0 c m t o 7 0 c m i n t h i c k n e s s . F o s s i l s c o l l e c t e d f r o m t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n

i n c l u d e v e r t e b r a t e s ( G i l m o r e , 1 9 4 6 ; G a z i n , 1 9 3 8 , 1 9 3 9 , a n d 1 9 4 1 ) , m o l l u s k s ( L a

R o c q u e , 1 9 6 0 ; F o u c h e t a L , 1 9 8 7 ) , a n d s u c h m i c r o f o s s i l s a s p a l y n o m o r p h s ,

o s t r a c o d e s , a n d c h a r o p h y t e s ( N e w m a n , 1 9 7 4 ; G r i e s b a c h a n d M a c A l p i n e , 1 9 7 3 ;

B e a r d , 1 9 5 9 ) . T h e p a l e o n t o l o g i c a l e v i d e n c e i n d i c a t e s t h e f o r m a t i o n w a s d e p o s i t e d

o n a n a l l u v i a l p l a i n w i t h l o c a l l a c u s t r i n e e n v i r o n m e n t s t h a t p r o d u c e d a f r e s h , c l e a r ,

q u i e t - w a t e r s e t t i n g w i t h a q u a t i c v e g e t a t i o n ( F o u c h , 1 9 7 6 ; F o u c h e t a L , 1 9 7 6 ) ( F i g u r e

6 ) .

T h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i s k n o w n t o c o n t a i n b o t h L a t e C r e t a c e o u s a n d

e a r l y T e r t i a r y s t r a t a . A t i t s t y p e l o c a l i t y i n t h e N o r t h H o r n M o u n t a i n , S p i e k e r

i n t e r p r e t e d t h e l o w e r t w o - t h i r d s o f t h e f o r m a t i o n c o n t a i n i n g a L a n c e - t y p e

c e r a t o p s i a n f a u n a t o b e L a t e C r e t a c e o u s i n a g e , a n d t h e u p p e r o n e - t h i r d o f i t ,

c o n t a i n i n g P a l e o c e n e m a m m a l i a n f a u n a , t o b e t h e P a l e o c e n e i n a g e ( M c G o o k e y ,

1 9 6 0 ) . G r i e s b a c h a n d M a c A l p i n e ( 1 9 7 3 ) r e p o r t e d t h e l o w e r o n e - t h i r d o f t h e

f o r m a t i o n w a s U p p e r C r e t a c e o u s a n d t h e u p p e r t w o - t h i r d s w a s o f P a l e o c e n e a g e o n

t h e b a s i s o f t h e i r s t u d y o f p a l y n o m o r p h s , o s t r a c o d s , a n d c h a r o p h y t e s . N e w m a n

( 1 9 7 4 ) n o t e d t h a t t h e l o w e r P a l e o c e n e ( h i s p a l y n o m o r p h z o n e P 1 ) s t r a t a i n t h e P r i c e

C a n y o n a r e m i s s i n g ( F i g u r e 1 ) . I n t h e i r fi e l d g u i d e i n t h i s r e g i o n , F o u c h e t a 1 . ( 1 9 7 6 )
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F i g u r e 6 . P a l e o g e o g r a p h i c m a p s o f e a c h t i m e r e r e s e n t i n g C a s t l e g a t e S a n d s t o n e
A ) , P r i c e R r v e r F o r m a t i o n ( B ) , a n d N o r t H o r n F o r m a t i o n ( C ) . A f t e r
o u c h e t a 1 . ( 1 9 8 3 ) .



2 4

r e c o v e r e d a p a l y n o m o r p h a s s e m b l a g e f r o m t h i n , a t t r i t a l c o a l b e d s a t F o r d C r e e k , i n

t h e u p p e r o n e - t h i r d o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h e P r i c e C a n y o n , a n d

i n t e r p r e t e d i t a s o f l a t e P a l e o c e n e a g e . I n t h e i r c o m p r e h e n s i v e s t u d y c h a r t o n t h e

l i t h o l o g y , m i n e r a l o g y , a n d p a l e o n t o l o g y ( b a s e d o n s e v e r a l t y p e s o f f o s s i l s ) i n t h e

P r i c e C a n y o n , F o u c h e t a l . ( 1 9 8 7 ) i n d i c a t e d t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y t o

b e a t t h e 5 2 m l e v e l i n t h e i r 7 2 7 m s e c t i o n o f t h e ' N o r t h H o r n F o r m a t i o n . O n t h e

b a s i s o f t h e s e i n t e r p r e t a t i o n s d i s c u s s e d s o f a r , t h e p r e s e n t s t u d y s h o w s a m o r e

p r e c i s e p o s i t i o n o f t h e b o u n d a r y a n d t h e a m o u n t o f m i s s i n g P a l e o c e n e s e c t i o n .

F L A G S T A F F M E M B E R O F T H E G R E E N R I V E R F O R M A T I O N

T h e F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n i s n o t i n c l u d e d i n t h i s

p a l y n o l o g i c a l s t u d y . H o w e v e r , b e c a u s e o f t h e n a t u r e o f t h e w i d e d i s t r i b u t i o n a l o n g

w i t h N o r t h H o r n F o r m a t i o n , a n d i t s p r e c i s e s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n i n t h i s s e c t i o n , i t

w i l l b e d i s c u s s e d h e r e .

F l a g s t a f f w a s fi r s t r e c o g n i z e d i n t h e W a s a t c h P l a t e a u b y S p i e k e r a n d R e e s i d e

( 1 9 2 5 ) , a n d c o n s i d e r e d a s a m i d d l e m e m b e r o f t h e W a s a t c h F o r m a t i o n . S p i e k e r

( 1 9 4 6 ) l a t e r e l e v a t e d t h i s m e m b e r o f t h e W a s a t c h F o r m a t i o n t o f o r m a t i o n a l s t a t u s ,

a n d r e n a m e d i t a s t h e F l a g s t a f f l i m e s t o n e . G i l l i l a n d ( 1 9 4 8 ) p o i n t e d o u t t h a t m a n y

o t h e r r o c k t y p e s a r e p r e s e n t i n a d d i t i o n t o t h e l a r g e a m o u n t s o f l i m e s t o n e s o h e

r e n a m e d i t t h e F l a g s t a f f F o r m a t i o n . S i n c e t h e n , b o t h " F l a g s t a f f L i m e s t o n e " a n d

” F l a g s t a f f F o r m a t i o n " h a v e b e e n i n t e r c h a n g e a b l y u s e d i n t h e l i t e r a t u r e . I n h i s p a p e r

i n 1 9 7 6 , F o u c h e m p h a s i z e d t h a t t h e F l a g s t a f f i s a t o n g u e o f t h e G r e e n R i v e r

F o r m a t i o n w h i c h w a s a l r e a d y c o n s i d e r e d b y S p i e k e r ( 1 9 4 6 ) , a n d p r o p o s e d t h e t e r m

" F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n " . H e a l s o r e c o m m e n d e d t h e

a p p l i c a t i o n o f W a s a t c h F o r m a t i o n , w h i c h i s w i d e l y b u t n o t s p e c i fi c a l l y u s e d , f o r

s t r a t a e q u i v a l e n t t o t h e N o r t h H o r n o r C o l t o n F o r m a t i o n s i n t h e c e n t r a l a n d

w e s t e r n U i n t a B a s i n , w h e r e t h e F l a g s t a f f i s n o t p r e s e n t ( F i g u r e 4 ) .
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T h e F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n i s a p p r o x i m a t e l y 1 5 0 m

t h i c k i n P r i c e C a n y o n a n d c o m p r i s e d p r e d o m i n a t e l y o f s h a l e w i t h l e s s e r a m o u n t s o f

l i m e s t o n e a n d s a n d s t o n e ( A b b o t t a n d L i s c o m b , 1 9 5 6 ) . T h e s t r a t a w e r e d e p o s i t e d i n

a m a r g i n a l l a c u s t r i n e f a c i e s d u r i n g t h e e a r l y T e r t i a r y ( R y d e r e t a L , 1 9 7 6 ) . M o l l u s c a n

f a u n a f r o m t h e F l a g s t a f f i n d i c a t e P a l e o c e n e a n d E o c e n e a g e ( L a R o c q u e , 1 9 5 1 , a n d

1 9 6 0 ) . N e w m a n ( 1 9 7 4 ) r e p o r t e d t h e F l a g s t a f f i s P a l e o c e n e i n a g e o n t h e b a s i s o f

p a l y n o m o r p h s t u d y o f s a m p l e s f r o m t h e s o u t h e r n fl a n k o f t h e U i n t a B a s i n . F o u c h e r

a 1 . ( 1 9 8 3 ) s t u d i e d a s a m p l e f r o m t h e b o t t o m m o s t p a r t o f t h e F l a g s t a f f i n S a n p e t e

V a l l e y a r e a w h i c h c o n t a i n s E o c e n e p a l y n o m o r p h s . F l a g s t a f f i n s t u d y a r e a i s

b e l i e v e d t o b e P a l e o c e n e i n a g e b e c a u s e o f i t s l o c a t i o n i n P r i c e C a n y o n w h i c h i s a t

t h e s o u t h e r n r i m o f t h e U i n t a B a s i n .



I I I . D A T A C O L L E C T I O N

1 . C O L L E C T I O N O F S A M P L E S

A p p r o x i m a t e l y 1 , 1 2 0 m e t e r s o f s t r a t i g r a p h i c s e c t i o n f r o m t h e b o t t o m o f t h e

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e t o t h e t o p o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n w a s s t u d i e d . F i e l d

d e s c r i p t i o n s o f l i t h o l o g i c c h a r a c t e r i s t i c s , s t r a t i g r a p h i c f e a t u r e s , a n d d e t a i l s o f

s e d i m e n t a t i o n w e r e c a r e f u l l y m a d e . A l o n g w i t h t h e p r e c i s e m e a s u r e m e n t o f t h e

s e c t i o n , o n e h u n d r e d a n d t h i r t y c o m p o s i t e s a m p l e s w e r e s y s t e m a t i c a l l y c o l l e c t e d

f r o m s e l e c t e d l i t h o l o g i c u n i t s o f t h e s e c t i o n .

S a m p l e s w e r e p l a c e d i n c l o t h c o l l e c t i n g b a g s , a n d w r a p p e d i n n e w s p a p e r t o

p r o t e c t t h e m f r o m c o n t a m i n a t i n g e a c h o t h e r . B o t h c l o t h b a g s a n d w r a p p i n g

n e w s p a p e r w e r e l a b e l e d w i t h s a m p l e n u m b e r s i n c l u d i n g t h e m o n t h , d a y , y e a r ,

R o m a n n u m e r a l i n d i c a t i n g t h e s t o p f o r t h e d a y , a n d s e r i a l i z e d s a m p l e n u m b e r ( e g .

8 / 2 8 / 8 4 I I - S ) . S e e A p p e n d i x 1 f o r t h e s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n a n d t h e l i t h o l o g i c

d e s c r i p t i o n o f s a m p l e s .

2 . P R E P A R A T I O N O F S A M P L E S

A s m a l l a m o u n t o f e a c h s a m p l e w a s c r u s h e d i n a m o r t a r u n t i l t h e l a r g e s t

f r a g m e n t s w e r e a p p r o x i m a t e l y 0 . 5 - 1 . 0 c m i n d i a m e t e r . F i v e t o t w e n t y g r a m a l i q u o t ,

d e p e n d i n g o n t h e l i t h o l o g y o f s a m p l e , w a s w e i g h e d , a n d p u t i n t o a p o l y c a r b o n a t e

( n a l g e n e ) t u b e . T h e s a m p l e s w e r e a l l o w e d t o s t a n d 2 4 - 7 2 h o u r s i n t h e h a l f - f u l l t u b e

o f 1 0 % h y d r o c h l o r i c a c i d ( H C l ) u n t i l a l l c a l c i u m c a r b o n a t e ( C a C O 3 ) w a s d i s s o l v e d .

A f t e r d i s c a r d i n g t h e u s e d h y d r o c h l o r i c a c i d , s a m p l e s w e r e p l a c e d i n 5 2 - 5 5 %

h y d r o fl u o r i c a c i d ( H F ) ( 4 - 5 t i m e s t h e a m o u n t o f r e s i d u e ) f o r 2 4 h o u r s o r m o r e , u n t i l

m o s t o f t h e s i l i c a w a s d i s s o l v e d . A t t h i s s t e p , e x t r e m e c a r e w a s t a k e n u s i n g a m a s k ,

a n a p r o n , a n d a p a i r o f h e a v y d u t y r u b b e r g l o v e s . T h e s a m p l e s w e r e t h e n w a s h e d
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t w i c e w i t h 1 0 % h y d r o c h l o r i c a c i d , a n d w i t h d i s t i l l e d w a t e r t o n e u t r a l i t y . A f t e r

t r a n s f e r r i n g r e s i d u e s t o a g l a s s t u b e , e a c h s a m p l e w a s t r e a t e d w i t h 4 0 m l o f m i l d

S c h u l z e ' s o l u t i o n ( 7 p a r t s 6 9 - 7 1 % n i t r i c a c i d t o o n e p a r t 1 0 % s o l u t i o n o f p o t a s s i u m

c h l o r a t e ) f o r 5 - 2 0 m i n u t e s u n t i l e f f e r v e s c e n c e s t o p p e d . C o a l s a m p l e s r e q u i r e d

l o n g e r t r e a t m e n t i n a h o t w a t e r b a t h . T h e s a m p l e s w e r e w a s h e d t w i c e a n d t h e n

t r e a t e d w i t h fi v e p e r c e n t p o t a s s i u m h y d r o x i d e s o l u t i o n f o r 2 - 5 m i n u t e s . T h e n t h e

s a m p l e s w e r e w a s h e d u n t i l t h e s u p e r n a t a n t l i q u i d w a s c l e a r .

A f t e r t h i s , a s p e c i fi c g r a v i t y s e p a r a t i o n o f t h e o r g a n i c f r a c t i o n f r o m t h e

r e m a i n i n g , d i s p e r s e d m i n e r a l m a t t e r w a s d o n e u s i n g z i n c c h l o r i d e s o l u t i o n ( Z n C l z )

w h i c h h a d b e e n a d j u s t e d t o a s p e c i fi c g r a v i t y o f 1 . 9 5 . F i r s t , t h e s a m p l e w a s w a s h e d

w i t h 1 0 % h y d r o c h l o r i c a c i d , a n d t h e n a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a m o u n t o f z i n c

c h l o r i d e w a s a d d e d . T h e h o m o g e n i z e d m i x t u r e o f r e s i d u e a n d z i n c c h l o r i d e w a s

c e n t r i f u g e d a t l o w e r s p e e d ( 1 4 0 0 r p m ) f o r 1 0 m i n u t e s . T h e fl o a t f r a c t i o n w a s

w a s h e d w i t h 1 0 % h y d r o c h l o r i c a c i d , a n d t h e n w i t h w a t e r t o n e u t r a l i t y . A f t e r

d e t e r m i n i n g t h a t t h e r e w a s n o s i g n i fi c a n t a m o u n t o f p a l y n o m o r p h s i n t h e h e a v y

f r a c t i o n , i t w a s d i s c a r d e d . T h e r e s i d u e w a s e v a l u a t e d u n d e r t h e m i c r o s c o p e .

U n s a t i s f a c t o r y r e s i d u e s w e r e g i v e n s p e c i a l t r e a t m e n t . R e s i d u e h a v i n g a s i g n i fi c a n t

a m o u n t o f c l a y o r v e r y m i n u t e c a r b o n a c e o u s m a t e r i a l , w a s t r e a t e d w i t h c o m m e r c i a l

d e t e r g e n t ( c g . C a l g o n b r a n d ) s o l u t i o n f o l l o w e d b y a s h o r t t i m e , e x t e r n a l a p p l i c a t i o n

o f a n u l t r a s o n i c g e n e r a t o r f o r d i s p e r s a l o f p a r t i c u l a t e m a t t e r i n t h e s a m p l e . T h i s

w a s f o l l o w e d b y s i z i n g t h r o u g h a 7 m i c r o n n y l o n s c r e e n t o r e m o v e c l a y s i z e p a r t i c l e s .

T h e s a m p l e t r e a t e d i n t h i s m a n n e r w a s c h e c k e d f o r s m a l l p o l l e n g r a i n s b e f o r e

d i s c a r d i n g t h e fi n e f r a c t i o n . T h e r e s i d u e w a s t h e n s t a i n e d w i t h 1 % s o l u t i o n o f

S a f r a n i n O a n d s t o r e d i n s o l u t i o n c o n t a i n i n g a p p r o x i m a t e l y 1 . 5 % o f h y d r o x y e t h y l

c e l l u l o s e ( H E C ) a n d 0 . 5 % o f l i q u i fi e d p h e n o l i n a o n e d r a m , s c r e w t o p v i a l .

T o p r e p a r e s l i d e s f o r m i c r o s c o p i c e x a m i n a t i o n , t h e r e s i d u e w a s d i l u t e d w i t h

w a t e r i n a 3 0 m l b e a k e r . T h i s m i x t u r e w a s s w i r l e d s o t h a t h e a v y n o n - p a l y n o m o r p h i c
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m a t t e r c o u l d b e c o n c e n t r a t e d a t t h e c e n t e r . A f e w d r o p s o f t h e m o r e c o n c e n t r a t e d

f r a c t i o n w e r e d i s t r i b u t e d a s e v e n l y a s p o s s i b l e o n a 2 2 m i l l i m e t e r s q u a r e c o v e r s l i p ,

a n d a l l o w e d t o d r y i n a n o v e n s o t h a t p a l y n o m o r p h s w e r e a t t a c h e d t o t h e c o v e r s l i p

s u r f a c e . T h e n t h e c o v e r s l i p w a s i n v e r t e d a n d p e r m a n e n t l y c e m e n t e d t o a r e g u l a r

2 5 c m X 7 . 5 c m s l i d e w i t h H S R ( H a r l e c o S y n t h e t i c R e s i n ) .

3 . S T U D Y O F P A L Y N O M O R P H S

F i v e p r o d u c t i v e s a m p l e s , s e l e c t e d f o r r e p r e s e n t a t i v e s t r a t i g r a p h i c a l

d i s t r i b u t i o n o f t h e w h o l e s e c t i o n , w e r e fi r s t e x a m i n e d t o e s t a b l i s h t h e p a l y n o fl o r a

p r e s e n t d u r i n g t h e t i m e s p a n r e p r e s e n t e d b y t h e s e d i m e n t a r y f o r m a t i o n s i n t h e s t u d y

a r e a . A n a d e q u a t e f a m i l i a r i z a t i o n w i t h t a x a e n c o u n t e r e d w a s s u f fi c i e n t l y a c h i e v e d

s o t h a t m o s t e n t i t i e s c o u l d b e i d e n t i fi e d i n a c o n s i s t e n t m a n n e r . A l l s a m p l e s w e r e

e x a m i n e d a t h i g h - p o w e r ( 1 0 0 0 X ) a n d p a l y n o m o r p h s w e r e p h o t o g r a p h e d . D i f f e r e n t

t y p e s o f p a l y n o m o r p h s w e r e c a t e g o r i z e d u s i n g f o r m u l a e m o d i fi e d f r o m R . H .

T s c h u d y ( 1 9 5 7 ) . T h e s e f o r m u l a e a r e i l l u s t r a t e d i n T a b l e 3 . E a c h p h o t o g r a p h w a s

m o u n t e d o n 1 0 c m X 1 5 c m c a r d w i t h i t s s a m p l e a n d c o o r d i n a t i o n n u m b e r s a n d

a p p r o p r i a t e m o r p h o l o g i c f o r m u l a e .

T h e s u m o f 3 0 0 p a l y n o m o r p h s w a s s e l e c t e d f o r c o u n t i n g f r o m e a c h s a m p l e

u s e d i n t h i s s t u d y . T h i s s u m w a s d e t e r m i n e d a f t e r c o n s t r u c t i n g a c u r v e b a s e d o n t h e

n u m b e r o f p a l y n o m o r p h s c o u n t e d v e r s u s t h e n u m b e r o f n e w t a x a e n c o u n t e r e d f o r

s e v e r a l s a m p l e s w h i c h c o n t a i n e d d i v e r s e p a l y n o m o r p h s . T h i s s p e c i e s - p o p u l a t i o n

c u r v e w a s m o d e l l e d a f t e r s p e c i e s - a r e a c u r v e s u s e d i n t e r r e s t r i a l p l a n t e c o l o g y t o

d e t e r m i n e n u m b e r a n d s i z e o f s a m p l e q u a d r a t s . I n a l l o f t h e s e s a m p l e s , t h e s u m o f

3 0 0 f e l l t o t h e r i g h t o f t h e p o i n t o f s h a r p c h a n g e f r o m t h e s t e e p s l o p e t o t h e

fl a t t e n e d c u r v e . S u c h c u r v e s f o r t h r e e s a m p l e s a r e s h o w n i n F i g u r e 7 .

B e f o r e c o m m e n c i n g t h e c o u n t i n g , t h e f o l l o w i n g g u i d e l i n e s w e r e m a d e : ( 1 )

n o t m o r e 1 t h a n 1 0 0 c o u n t s p e r t r a v e r s e , w i t h t h e f o l l o w i n g e x c e p t i o n ; ( 2 ) i f 1 0 0
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T a b l e 3 . A r t i fi c i a l f o r m u l a e f o r p a l y n o m o r p h s m o d i fi e d f r o m R . H . T s c h u d y , 1 9 5 7 .
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T l : T r i l e t e s m : p s i l a t e
M : M o n o l e t e f : f o v e o l a t e
O : l n a p e r t u r a t e p : v e r r u c a t e , s c a b r a t e , g e m m a t e ,
S 1 : M o n o s u l c a t e b a c u l a t e , a n d c l a v a t e
P 1 : M o n o p o r a t e s p : e c h i n a t e
P 3 : T r i o r a t e s t : s t r i a t e
P . . . : P o y p o r a t e r : r e t i c u l a t e
0 P 3 : T r i c o l p o r a t e c i c : c i c a t r i c o s e
C 1 : M o n o e o l p a t e
0 3 : T r i c o l p a t e

C a : P o l y c o l p a t e
V : V e s i c u l a t e
D y : D y a d s
T t : T e t r a d s
D i n : D i n o fl a g e l l a t e
A c : A c r i t a r c h

e . g . T l s m - 7 .

T a b l e 4 . T e r m s a n d d e fi n i t i o n s u s e d t o d e s c r i b e t h e a b u n d a n c e o f p a l y n o m o r p h s
w i t h i n c o u n t e d s u m . B a s e d o n s t a n d a r d c o u n t s o f 3 0 0 g r a i n s o r o t h e r s u m s

 

n o t e d .

V e r y r a r e . 0 - 2 c o u n t s E O - O . 7 % )
R a r e : 3 - 5 c o u n t s 1 0 - 1 . 7 %
F e w : 6 - 1 5 0 0 u n t s ( 2 . 5 0 - 5 . 0 )
C o m m o n : 1 6 - 2 5 0 0 u n t s ( 5 . 3 8 . 3 % )
A b u n d a n t : > 2 6 c o u n t s ( > 8 . 7 % )   
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p a l y n o m o r p h s a r e c o u n t e d b e f o r e r e a c h i n g t h e m i d w a y p o i n t o f t h e t r a v e r s e , c o u n t

t o t h e m i d p o i n t o r t o 1 5 0 , w h i c h e v e r i s a t t a i n e d fi r s t ; ( 3 ) n o t m o r e t h a n h a l f o f t h e

t o t a l c o u n t ( 1 5 0 ) i s t o b e m a d e p e r s l i d e ; ( 4 ) u n i d e n t i fi e d ( b u t u l t i m a t e l y p o s s i b l y

i d e n t i fi a b l e ) p o l l e n a n d s p o r e s , d i n o fl a g e l l a t e s a n d a c r i t a r c h s a r e t o b e i n c l u d e d i n

t h e c o u n t s ; ( 5 ) A l g a e o t h e r t h a n d i n o fl a g e l l a t e s a n d a c r i t a r c h s , a r e n o t t o b e

i n c l u d e d i n t h e c o u n t s ; ( 6 ) F u n g a l s p o r e s a n d u n k n o w n f o r m s o f p a l y n o m o r p h s

o t h e r t h a n p o l l e n a n d s p o r e s a r e n o t t o b e i n c l u d e d i n t h e 3 0 0 s u m . A r a n d o m o r d e r

o f n u m b e r s 1 - 2 w a s d r a w n b y l o t t o d e t e r m i n e t h e o r d e r o f c o u n t i n g t h e t r a v e r s e s

o n a s l i d e , w h i c h a r e 2 2 m m , 5 m m , 1 7 m m , 7 m m , 4 m m , 1 2 m m , 1 3 m m , 9 m m , 1 8 m m ,

1 6 m m , 2 1 m m , 1 0 m m , 1 9 m m , 3 m m , 1 5 m m , 1 m m , 8 m m , 2 0 m m , 1 1 m m , 2 m m , 1 4 m m ,

a n d 6 m m f r o m t h e m i c r o s c o p e s i d e ( t o p ) t o t h e i n v e s t i g a t o r s i d e ( b o t t o m ) . I n m o s t

s a m p l e s , r u l e s ( 1 ) a n d ( 2 ) d i d n o t a p p l y b e c a u s e o f s p a r s e d i s t r i b u t i o n o f

p a l y n o m o r p h s o n t h e s l i d e s . I n l e s s p r o d u c t i v e s a m p l e s , l e s s t h a n 3 0 0 p a l y n o m o r p h s

w e r e e n c o u n t e r e d f o r t a b u l a t i o n i n c o u n t i n g . A f t e r c o m p l e t i o n o f a l l . s a m p l e c o u n t s ,

t h e fi r s t f e w s a m p l e s w e r e r e c o u n t e d t o c h e c k t h e c o n s i s t e n c y o f p r e v i o u s

i d e n t i fi c a t i o n s a n d r e l a t i v e p e r c e n t a g e s o f p a l y n o m o r p h s .

A l l m i c r o s c o p i c w o r k w a s c a r r i e d o u t w i t h a L e i t z O r t h o l u x m i c r o s c o p e . T h e

p h o t o g r a p h s w e r e t a k e n w i t h a L e i t z O r t h o m a t a u t o m a t i c c a m e r a m o u n t e d o n t h e

L e i t z O r t h o l u x m i c r o s c o p e . K o d a k P a n a t o m i c - X fi l m ( A S A 3 2 ) w a s u s e d a n d

d e v e l o p e d w i t h K o d a k d e v e l o p e r D - 7 6 . T h e p r i n t s w e r e m a d e o n K o d a k

P o l y c o n t r a s t R a p i d I I R C p a p e r u s i n g K o d a k D e k t o l d e v e l o p e r . M o s t

m a g n i fi c a t i o n s o f t h e p a l y n o m o r p h s w e r e 1 0 0 0 X .

4 . D A T A A N A L Y S E S , S T A T I S T I C A L P R O C E D U R E S

F o r t y fi v e p r o d u c t i v e s a m p l e s w e r e i n c l u d e d i n c o u n t i n g p r o c e d u r e f o r t h e

q u a n t i t a t i v e a n a l y s e s . A m o n g t h e s e , l e s s t h a n 3 0 0 g r a i n s w e r e e n c o u n t e r e d i n t h e

c o u n t s o f o n l y t h r e e s a m p l e s . H o w e v e r , t h e s e t h r e e w e r e i n c l u d e d i n t h e
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q u a n t i t a t i v e a n a l y s e s . T e r m s u s e d f o r g e n e r a l d e s c r i p t i o n o f t h e r e l a t i v e

f r e q u e n c i e s o f t a x a t h r o u g h o u t t h e s y s t e m a t i c s c h a p t e r a r e d e fi n e d i n T a b l e 4 .

I n t h e p r e s e n t s t u d y , p r o p r i e t a r y S P S S / P C c o m p u t e r s o f t w a r e p r o g r a m

m a n u f a c t u r e d f o r m i c r o c o m p u t e r s b y S P S S I n c . w a s u s e d i n s t a t i s t i c a l c a l c u l a t i o n s

f o r t h e c l u s t e r a n a l y s e s . A g g l o m e r a t i v e h i e r a r c h i c a l c l u s t e r i n g b a s e d o n t h e s q u a r e d

E u c l i d e a n d i s t a n c e c o e f fi c i e n t w a s u t i l i z e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . I n a g g l o m e r a t i v e

h i e r a r c h i c a l c l u s t e r i n g , c l u s t e r i n g s t a r t s f r o m g r o u p i n g o f t h e m o s t s i m i l a r

c o m p o n e n t s u n t i l a l l c o m p o n e n t s a r e i n c l u d e d i n o n e g r o u p . U n w e i g h t e d p a i r -

g r o u p m e t h o d u s i n g a r i t h m e t i c a v e r a g e s w a s a p p l i e d f o r t h e c l u s t e r i n g p r o c e d u r e s .

D i s t a n c e c o e f fi c i e n t m a t r i x w a s c a l c u l a t e d w i t h t h e t a x a a s t h e v a r i a b l e s ( R - m o d e

a n a l y s i s ) , a n d t h e s a m p l e s a s t h e v a r i a b l e s ( Q - m o d e a n a l y s i s ) . E a c h a n a l y s i s w a s

a p p l i e d i n t h e e c o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n a n d i n t h e s t r a t i g r a p h i c z o n a t i o n ,

r e s p e c t i v e l y . R e f e r t o V a l e n t i n e a n d P e d d i c o r d ( 1 9 6 7 ) , H a z e l ( 1 9 7 0 ) , a n d t h e

m a n u a l o f S P S S / P C f o r t h e I B M P C / X T ( N o r u s i s , 1 9 8 8 ) f o r d e t a i l s .



I V . S Y S T E M A T I C S

1 . I N T R O D U C T I O N

T A X O N O M I C L I S T I N G

T w o h u n d r e d a n d f o r t y s i x s e p a r a t e k i n d s o f p a l y n o m o r p h s , m o s t l y o f s p e c i fi c

r a n k , a r e r e p o r t e d h e r e . M o s t o f t h e s e a r e l a n d - d e r i v e d p a l y n o m o r p h s s u c h a s f e r n

o r b r y o p h y t e s p o r e s , g y m n o s p e r m o u s p o l l e n , ' a n d a n g i o s p e r m o u s p o l l e n . A l t h o u g h

s o m e m a r i n e m i c r o p l a n k t o n w e r e f o u n d o c c a s i o n a l l y , m o s t o f t h e m a r e c o n s i d e r e d

t o h a v e b e e n r e c y c l e d ; t h u s t h e y w o u l d n o t b e r e p r e s e n t a t i v e s o f t h e i n d i g e n o u s

fl o r a s t u d i e d h e r e . T h e r e f o r e , s u c h m i c r o p l a n k t o n a s d i n o fl a g e l l a t e s , a c r i t a r c h s ,

d i a t o m s , a n d s i l i c o fl a g e l l a t e s , a s w e l l a s f u n g a l s p o r e s , w h i c h d o n o t c o n t r i b u t e

s i g n i fi c a n t l y t o t h e i n t e r p r e t a t i o n o f t h e fl o r a , a r e b r i e fl y r e p o r t e d h e r e a n d

c o m p a r e d w i t h t h e p r e v i o u s r e c o r d s o f t h e i r o c c u r r e n c e i n fl o r a s o f s i m i l a r a g e o r

g e o g r a p h i c d i s t r i b u t i o n , w h e n a p p l i c a b l e .

S p o r e s a n d p o l l e n w e r e c a t e g o r i z e d i n t o t h r e e m a j o r g r o u p s , v i z . s p o r e s

( b r y o p h y t e s a n d p t e r i d o p h y t e s ) , g y m n o s p e r m o u s p o l l e n , a n d a n g i o s p e r m o u s p o l l e n .

U n d e r e a c h c a t e g o r y , g e n e r a a r e a r r a n g e d i n a l p h a b e t i c a l o r d e r , a n d i n t u r n , s p e c i e s

a r e a r r a n g e d i n t h e s a m e w a y u n d e r t h e g e n u s t o w h i c h t h e y b e l o n g . M a n y t y p e s o f

p a l y n o m o r p h s e n c o u n t e r e d h e r e a r e o f u n c e r t a i n o r i g i n o r o f d e b a t a b l e a f fi n i t y .

T h e r e f o r e , e a c h t y p e w a s a s s i g n e d t o a f o r m - g e n u s i n t h i s s t u d y t o a v o i d c o n f u s i o n

w i t h m o d e r n t a x a .

M E T H O D O F D E S C R I P T I O N A N D D I S C U S S I O N O F P A L Y N O M O R P H S

T h e p a l y n o m o r p h s r e p o r t e d h e r e i n a r e d e s c r i b e d o n l y i f t h e y a r e n o t

d e fi n i t e l y r e f e r r e d t o a p u b l i s h e d s p e c i e s o r i f a d d i t i o n a l d e s c r i p t i v e n o t e s m a y
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c o n t r r h u t e t o a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g . D e s c r i p t i o n s o f a l l o t h e r p a l y n o m o r p h s a n d

s y n o n y m i e s , a n d s u p p l e m e n t a r y i n f o r m a t i o n f o r a l l p r e v i o u s l y d e s c r i b e d s p e c i e s

h a v e b e e n i n d i c a t e d b y c i t a t i O n o f t h e o r i g i n a l d e s c r i p t i o n a n d s y n o n y m y o r t h e m o s t

a p p r o p r i a t e d e s c r i p t i o n f o r t h a t s p e c i e s g i v e n b y e a r l i e r a u t h o r s .

T h e s i z e r a n g e , a s o b s e r v e d i n t h i s s t u d y , a n d t h e n u m b e r o f s p e c i m e n s

m e a s u r e d i s r e p o r t e d h e r e f o r a l l s p e c i e s i n c l u d e d . M o s t t a x a a r e c o m p a r e d w i t h

o t h e r p e r t i n e n t t a x a o r t h o s e w i t h p r e v i o u s l y r e p o r t e d s i m i l a r s t r a t i g r a p h i c r e c o r d s

o r d i s t r i b u t i o n p a t t e r n s . S o m e b o t a n i c a l a f fi n i t i e s a r e s u g g e s t e d o r d i s c u s s e d .

K n o w n s t r a t i g r a p h i c a n d g e o g r a p h i c r a n g e s a r e r e p o r t e d u n d e r " o c c u r r e n c e " ,

a n d d i s t r i b u t i o n o f t h e s e f o s s i l s i n t h e s t u d y s e c t i o n a r e n o t e d . F o r m a t i o n n a m e s , o r

o c c a s i o n a l l y m o r e g e n e r a l i z e d p o r t i o n s o f t i m e u n i t s , s u c h a s " C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f

N o r t h H o r n F o r m a t i o n " a n d " u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n ” , a r e o f t e n u s e d t o i n d i c a t e s t r a t i g r a p h i c o c c u r r e n c e . T h e f o r m a t i o n s

e s t a b l i s h e d i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n a n d t h e s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n s o f

p r o d u c t i v e , c o u n t e d , s a m p l e s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e s 8 a n d 9 . A b u n d a n c e i s

d e s c r i b e d f r e q u e n t l y i n t e r m s d e fi n e d i n T a b l e 4 , b u t r e l a t i v e f r e q u e n c i e s i n p e r c e n t

w e r e g i v e n f o r s o m e s p e c i e s .

F o r t h e l i t h o s t r a t i g r a p h i c d e s c r i p t i o n , s e e A p p e n d i x A . F o r a b s o l u t e

f r e q u e n c y d a t a f o r e a c h p a l y n o m o r p h i n a l l s a m p l e s , s e e A p p e n d i x B .

T a b l e 5 i s a l i s t o f p a l y n o m o r p h s r e p o r t e d i n t h i s s t u d y i n a l p h a b e t i c a l o r d e r .
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F i g u r e 8 . S t r a t i a p h i c d i s t r i b u t i o n o f p r o d u c t i v e s a m p l e s i n t h e P r i c e C a n y o n

S : F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n .S e c t i o n .
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T a b l e 5 . A l h a b e t i c a l l i s t o f g e n e r a a n d s p e c i e s . S P . s p o r e , G Y M : g y m n o s p e r m ,
A N : g i p a n o s e r m , f u n g a l s
G A : o t h e rg l f r e s h — w a t e r a l g a , D g I A : d i a t o m , a n d S I L : s r l i c o fl a g e l l a t e .

T A X A

A b i e t i n e a e p o l l e n i t e s m i c r o a l a t u s
c f . A c t i n o c y c l u s s p .
A c t i n o p t y c h u s s e n a r i u s
A e s c u l i i d i t e s c i r c u m s t r i a t u s
A l a b r o i d a e p o l l e n i t e s s u b t r i a n g u l u s
A l i s p o r i t e s g r a n d i s
A l i s p o r i t e s a f f . A . r o t u n d u s
A l i s p o r i t e s t h o m a s i i
A l n i p o l l e n i t e s q u a d r a p o l l e n i t e s
A l n i p o l l e n i t e s I r i n a
A l n i p o l l e n i t e s v e r u s
A n n u t r i p o r i t e s r o t u n d u s
A p p e n d i c i s p o r i t e s c r i s t a t u s
A p p e n d i c i s p o r i t e s p o t o m a c e n s i s
A q u i l a p o l l e n i t e s a m p l u s
A q u i l a p o l l e n i t e s a r g u t u s
A q u i l a p o l l e n i t e s a u g u s t u s
A q u i l a p o l l e n i t e s o f . A . b e r t i l l o n i t e s
A q u i l a p o l l e n i t e s r a g a / i s
A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s
A r a u c a r i a c i t e s a u s t r a l i s
A r e c i p i t e s c o l u m e l l u s .
A r e c i p i t e s c f . A . p s e u d o t r a n q u i l l u s
A r e c i p i t e s t e n u i e x i n o u s
A r e c i p i t e s s p . 1
A z o l l a c r e t a c e a
c f . A z o l l a s p .
B a l t i s p h a e r i d i u m m u l t i s p i n o s u m
B a l t i s p h a e r i d i u m s p .
B e a u p r e a i d i t e s s p . 1
B i r e t i s p o r i t e s s p . 1
B i r e t i s p o r i t e s s p . 2
B o t r y o c o c c u s s p .
B r e v i c o l p o r i t e s c o l p e l l a
B o m b a c a c i d i t e s n a c i m i e n t o e n s i s
C a r y a p o l l e n i t e s i m p a r a l i s
C a r y a p o l l e n i t e s i n e l e g a n s
C a r y a p o l l e n i t e s v e r i p i t e s
C a r y a p o l l e n i t e s w o d e h o u s e i
C a r y a p o l l e n i t e s s p . 1
C a r y o p h y l l i d i t e s p o l y o r a t u s
C e d r i p i t e s c r e t a c e o u s
C e d r i p i t e s p a r v u s
C e r a t o s p o r i t e s c o u l i e n s i s
C e r a t o s p o r i t e s m o r r l n i c o l u s
C e r e b r o p o l l e n i t e s s p . 1

T Y P E

G Y M
D I A
D I A
A N G
A N G
G Y M
G Y M
G Y M
A N G
A N G
A N G
A N G
S P
S P
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
G Y M
A N G
A N G
A N G
A N G
S P
S P
A C R
A C R
A N G
S P
S P
G A
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
G Y M
G Y M
S P
S P
G Y M

P A G E

3 4
2 0 4
2 0 3
1 1 1
1 1 2
8 5
8 5
8 6
1 1 3
1 1 3
1 1 4
1 1 4
4 2
4 2
1 1 6
1 1 6
1 1 7
1 1 7
1 1 7
1 1 8

1 1 8
1 1 9
1 1 9
1 2 0

2 0 9

‘ 1 2 0
4 5

1 2 1
1 2 2
1 2 3
1 2 4
1 2 4
1 2 5

1 2 7
8 7
8 7

4 7

P L

8
2 4
2 4

p o r e , D I N : d i n o fl a g e l l a t e , A C R : a c r i t a r c h ,

F I G

.
i
n
A 01

4
1
3
0
0
)

'21
s

.I
s'
oo
'x
I

"
(
O
N

, 1 1

A
m
u
-
A
-
s
-
s
-
s
-
t
A
d
a
m
m
m
m
m
m
m
m
b
m
m
m
m
m
-
s

O
(
b
u
o
n
s
m
o
n
o
o

_
L
_
L

'
—
l
.

(A
)



3 7

T a b l e 5 ( c o n t ' d . ) .

T A X A

C e r e b r o p o l l e n l t e s s p . 2
C h o m o t r i l e t e s m i n o r
C i b o t i u m s p o r a j u n c t a
C i b o t i u m s p o r a c f . C . i u r i e n e n s i s
C i c a t r i c o s i s p o r i t e s d o r o g e n s i s
C i c a t r i c o s i s p o r i t e s o r n a t u s
C i c a t r i c o s i s p o r i t e s s p . 1
C i c a t r i c o s o s p o r i t e s n o r r i s i i
C i n g u t r i l e t e s c o n g r u e n s
C i r r a t r i r a d i t e s t a t e r
C l a v a t i p o l l e n i t e s h u g h e s i i
C o n c a v i s p o r i t e s p a r k i n i i
C o n c a v i s p o r i t e s s p . 1
C o n c a v i s p o r i t e s s p . 2
C o n c a v i s s i m i s p o r i t e s C f . C . m i c h i n u s
C o n c a v i s s i m i s p o r i t e s p u n c t a t u s
C o n f e r t i s u l c i t e s g r a c i l i s
C a r o / l i n e p a r v a
c f . C o s c i n o d i s c u s n o d u l i f e r
C r a n w e l l i a c f . C . r u m s e y e n s i s
C r a n w e l l i a s p . 1
C u p a n i e i d i t e s r e t i c u l a r i s
C u p u l i f e r o i d a e p o l l e n i t e s m u t a b i l i s
C u p u l i f e r o i d a e p o l l e n i t e s p a r v u l u s
C u p u l i f e r o i d a e p o l l e n i t e s s p . 1
C y a t h i d i t e s a u s t r a l i s
C y a t h i d i t e s c f . C . c o n c a v u s
C y a t h i d i t e s m i n o r
C y a t h i d i t e s s p . 1
C y c a d o p i t e s f o r m o s u s
C y c a d o p i t e s g i g a n t e u s
C y c a d o p i t e s s c a b r a t u s
c a d o p i t e s s p . 1

. D e fl a n d r e a m i c r o g r a n u l a t a
c f . D e f l a n d r e a s p . -
D e l t o i d o s p o r a d i a p h a n a
D e n s o i s p o r i t e s v e l a t u s
D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 1
D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 2
D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 3
D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 4
D i c t y o p h y i l i d i t e s h a r r i s i i
D i c t y o t o s p o r i t e s c f . 0 . s p e c i o s u s
D i n o g y m n i u m s p .
D i s t e p h a n u s c r u x
D y a d o n a p i t e s r e t i c u l a t u s
E n g e l h a r d t i o i d i t e s m i n u t u s
E q u i s e t o s p o r i t e s c f . E . C l a r i c r i s t a t a
E q u i s e t o s p o r i t e s o f . E . c o n c i n n u s

T Y P E

G Y M
S P
S P
S P
S P
S P
S P
S P
S P
S P
A N G
S P
S P
S P
S P
S P
G Y M
G Y M
D I A
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
S P
S P
S P
S P
G Y M
G Y M
G Y M
G Y M
D I N
D I N
S P
S P
F U N
F U N
F U N
F U N
S P
S P
D I N
S I L
A N G
A N G
G Y M
G Y M

P A G E

8 8
4 7
4 3
4 9
5 0
5 0
5 0
5 1
5 2
5 2
1 2 8
5 3
5 3
5 4
5 5
5 5
8 9
9 0
2 0 4
1 2 9
1 2 9
1 3 0
1 3 1
1 3 1
1 3 2
5 5
5 6
5 6
5 7
9 1
9 2
9 2
9 3
2 0 6
2 0 7
5 8
5 9
1 9 6
1 9 6
1 9 6
1 9 6
5 9
6 0
2 0 7
. 2 0 5
1 3 2
1 3 3
9 4
9 4

u r

Q
O
Q
N
N
N
N
U
N
N
N
N
N
N
N
N
A
C

F I G

m
m
w
m
y
m
g
i
h

0
1
M
”

1‘
,

0
.
0 _L _L

m
a
c
a
r
o
m
-
s
t
o
-
s
c
o
o
o
u
o
a
m

1 1



3 8

T a b l e 5 ( c o n t ' d . ) .

T A X A

E q u i s e t o s p o r l t e s e o c e n i p i t e s
E q u i s e t o s p o r i t e s o f . E . o v a t u s
E q u i s e t o s p o r i t e s o f . E . v o l u t u s
E r d t m a n i p o l l i s p r o c u m b e n t i f o r m i s
E u c o m m i i d i t e s c o u p e r i
c f . E x e s i p o l l e n i t e s t u m u l u s
F a g u s p o l l e n i t e s s p . 1
F o v e o t r i l e t e s o f . F . p a r v i r e t u s
F r a x i n o i p o l l e n i t e s a r t u s
F r a x i n o i p o l l e n i t e s v a r i a b i l i s
F u n g a l s c a r
G a b o n i s p o r i s b a c a r i c u m u l u s
G h o s h i s p o r a b e l l a
G h o s h i s p o r a m a j o r
G h o s h i s p o r a s c o l l a r d i a n a
G h o s h i s p o r a s p . 1
G i n k g o c y c a d o p h y t u s n i t i d u s
G l e i c h e n i i d i t e s s e n o n i c u s
G l e i c h e n i i d i t e s s i m p l e x
c f . G r e w i p o l l e n i t e s s p .
H a m u l a t i s ' s o f . H . h a m u l a t i s
H a z a r i a . H . s h e o p i a r i i
H e l i o s p o r i t e s a l t m a r k e n s i s
H e l i o s p o r i t e s c f . H . k e m e n s i s
H y p h a e
I n a p e r t u r o p o l l e n i t e s d u b i u s
I n a p e n u r o p o l l e n i t e s r u g o s u s
I n a p e r t u r o p o l l e n i t e s r u g u l a t u s
I n a p e r t u r o p o l l e n i t e s s p . 1
I n a p e r l u r o t e t r a d i t e s s c a b r a t u s
K u r t z i p i t e s a n n u l a t u s
K u r l z i p i t e s t r i s p i s s a t u s
L a b r a f e r o i d a e p o l l e n i t e s d i l a t u s
L a e v i g a t o s p o r i t e s d i s c o r d a t u s
L a e v i g a t o s p o r i t e s h a a r d t i i
L a e v i g a t o s p o r i t e s o v a t u s
L e i o a l e t e s c a l v a t u s
L e i o f u s a i u r a s s i c a
L i b o p o l l i s i a r z e n i i
L i b u m i s p o r i s o f . L . a d n a c u s
L i l i a c i d i t e s o f . L . c o m p l e x u s
L i l i a c i d i t e s I e e i
L i l i a o i d i t e s v a r i e g a t u s
M a r g o c o l p o r i t e s p u e r c o e n s i s
M i c r h y s t r i d i u m f r a g i l e
M i c r h y s t r i d i u m i n c o n s p i c u u m
M i c r h y s t r i d i u m p i l i f e r u m
M o m i p i t e s a c t i n u s
M o m i p i t e s a n e l l u s

T Y P E

G Y M
G Y M
G Y M
A N G
G Y M
G Y M
A N G
S P
A N G
A N G
F U N
S P
S P
S P
S P
S P
G Y M
S P
S P
A N G
S P
S P
S P
S P
F U N
G Y M
G Y M
G Y M
G Y M
A N G
A N G
A N G
A N G
S P
S P
S P
G Y M
A C R
A N G
S P
A N G
A N G
A N G
A N G
A C R
A C R
A C R
A N G
A N G

P A G E

9 5
9 5
9 6
1 3 4
9 7
9 7
1 3 5 '
6 1
1 3 6
1 3 6
1 9 8
6 1
6 2
6 3
6 4
6 4
9 8
6 5
6 5
1 3 7
6 6
6 6
6 7
6 8
1 9 8
9 8
9 9
9 9
1 0 0
1 3 8
1 3 9
1 3 9
1 4 0
6 9
7 o
7 0
1 0 0
2 1 1
1 4 1
7 0
1 4 2
1 4 2
1 4 3
1 4 3
2 1 0
2 1 0
2 1 0
1 4 5
1 4 5

P L F I G

0

.
3
4

#
0
.
)

0
1
?
»

U
m

.

0
1
b

“
B

#
#
Q
m
N
-
t
m
-
P
-
N
A
C
D
V
-
t
-
h
w
-
F
U
I
M

_
L

O

m w

m
A
V
m
p
p
u
m
m

m
o

1 6 1 1



3 9

T a b l e 5 ( c o n t ' d . ) .

T A X A

M o m i p i t e s i n a e q u a l i s
M o m i p i t e s I e f f i n g w e l l i i
M o m i p i t e s v e n t i f l u m i n i s
M o m i p i t e s w a l t m a n e n s i s
M o m i p i t e s w y o m i n g e n s i s
M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 1
M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 2
M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 3
M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 4
M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 5
M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 6
M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 7
M o n o c o l p o p o l l e n i t e s t r a n q u i l / a i d e s
M o n o c o l p o p o l l e n i t e s s p . 1
M o n o s u l c i t e s I a t u s
M o n o s u l c i t e s s c a b r a t u s
M o n o s u l c i t e s t e c t a t u s
M o n o s u l c i t e s s p . 1
M o n o s u l c i t e s s p . 2
M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 1
M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 2
M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 3
M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 4
M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 5
M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 6
M u l t i c e l l a t e f u n a l s p o r e 7
M u r i f o r m f u n g s p o r e 1
M y r t a c e i d l t e s s o l i d u s
M y r t i p i t e s I a q u e a e f o r m i s
M y r t i p i t e s s c a b r a t u s
M y r t i p i t e s t e c t u s
N y s s a p o l l e n i t e s m i n i m a
N y s s a p o l l e n i t e s p s e u d o c r u c i a t u s
O s m u n d a c i d i t e s w e l l m a n i i
O v o i d i t e s l i g n e o l u s
P a l a e o h y s t r i c h o p h o r a i n f u s o r i o d e s
P a n d a n i i d i t e s l y p i c u s
P a r a a l n i p o l l e n i t e s s p . 1
P e d i a s t r u m p a l e o g e n e i t e s
P e r o m o n o l i t e s s u b e n g e l m a n n i
P e r o n o s p o r i t e s s p .
P h y l l o c l a d i d i t e s o f . P . r u e i
P i s t i l l i p o l l e n i t e s m c g r e g o r i i
P i t y o s p o r i t e s c o n s t r i c t u s
P i l y o s p o r i t e s e l o n g a t u s
P i l y o s p o r i t e s g r a n d i s
P o d o c a r p i d l t e s b i f o r m i s
P o d o c a r p i d i t e s o f . P . d e c o r u s
P o d o c a r p i d i t e s o m a t u s

W P E

A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
F U N
F U N
F U N
F U N
F U N
F U N
F U N
G Y M
G Y M
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
F U N
F U N
F U N
F U N
F U N
F U N
F U N
F U N
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
S P
G A
D I N
A N G
A N G

S P
F U N
G Y M
A N G
G Y M
G Y M
G Y M
G Y M
G Y M
G Y M

P A G E

1 4 6
1 4 7
1 4 7
1 4 8
1 4 9
1 9 5
1 9 5
1 9 5
1 9 5
1 9 5
1 9 6
1 9 6
1 0 1
1 0 2
1 5 0
1 5 0
1 5 0
1 5 1
1 5 1
1 9 7
1 9 7
1 9 7
1 9 7
1 9 7
1 9 7
1 9 8
1 9 8
1 5 2

1 5 4
1 5 4
1 5 5
1 5 5
7 1
2 0 1
2 0 7
1 5 6
1 5 7
2 0 1
7 2
1 9 9
1 0 2

1 0 3
1 0 3
1 0 4
1 0 4
1 0 5
1 0 5

F I G

U

_
l

—
l

m
fl
m
k
w
N
-
l
-
‘
(
O
C
D
V
O
J

”
'
0
5

(
fi
b
’
l
V

O
-
h

m
h
m
w
m
4
4
4
9
5
0
m
m
a
w
m

c
o
i
n
s
:



4 0

T a b l e 5 ( c o n t ' d . ) .

T A X A

P o d o c a r p i d i t e s o t a g o e n s i s
P o l o t r i c o l p o r i t e s c f . P . r o t u n d u s
P o l y c i n g u l a t i s p o r i t e s r e d u n o u s
P o l y p o d i i t e s i n a n g a h u e n s i s
c f . P o l y s p h a e r i d i u m s p .
P r i s t l n u s p o l l e n i t e s m i c r o s a o c u s
P r i s t i n u s p o l l e n i t e s s p . 1
P r o t e a c i d i t e s o f . P . m a r g i n u s
P r o t e a c i d i t e s r e t u s u s
H M w M M w m m m m fi
P r o t e a c i d i t e s s p . 1
P r o t e a c i d i t e s s p . 2
P s e u d o t r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s
P t e r o s p e r m o p s i s c f . P . e u r y p t e r i s
P t e r o s p e r m o p s i s s p . 1
R e t i c u l o i d o s p o r i t e s d e n t a t u s
R e t l t r e s c o l p i t e s a n g u l o l u m i n o s u s
R e t i t r e s c o l p i t e s s p . 1
R e t i t r i l e t e s n i d u s
R o u s e a s p . 1
R o u s e a s p . 2
S a l i x i p o l l e n i t e s d i s c o l o r i p i t e s
S c h i z o s p o r i s p a r v a
S e q u o i a p o l l e n i t e s p o l y f o r m o s u s
S i b e r i a p o l l i s m o n t a n e n s i s
S i m p s o n i p o l l l s m u l l e n s i s
S m i l a c i p i t e s e c h i n a t u s
S m i l a c i p l t e s h e r b a c e o i d e s
S p i r a l l y c o i l e d f u n g a l s p o r e 1
S p i r a l l y c o i l e d f u n g a l s p o r e 2
S t e l l a t o p o l l i s b a r g h o o r n i i
S t e p h a n o c o l p i f e s f r e d e r i c k s b u r g e n s i s
S t e r e i s p o r i t e s a n t i q u a s p o r i t e s
S l e r e i s p o r i t e s s t e r e o i d e s
S t r i a t o p o l l i s t e c t a t u s
S t r i a t o p o l l i s t r o c h u e n s i s
S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a l p i n u s
T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s h i a t u s
c f . T h a l a s s i o s i r a s p .
T i l i a e p o l l e n i t e s t e t r a f o r a m i n i p i t e s
T i l i a e p o l l e n i t e s v e s c i p i t e s
T o d i s p o r i t e s c f . T . m a j o r
T o d i s p o r i t e s m i n o r
T r i a n g u l o p s i s o f . T . d i s c o i d a l i s
T r i c o l p i t e s h i a n s
T r i c o l p i t e s o f . T . p a r v i s t r i a t u s
T r i c o l p i t e s p s i l a s c a b r a t u s
T r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s
T r i c o l p o p o l l e n i t e s c f . T . I e v i t a

W P E

G Y M
A N G
S P
S P
A C R
G Y M
G Y M
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A C R
A C R
S P
A N G
A N G
S P
A N G
A N G
A N G
G A
G Y M
A N G
A N G
A N G
A N G
F U N
F U N
A N G
A N G
S P
S P
A N G
A N G
A N G
G Y M
D I A
A N G
A N G
S P
S P
G Y M
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G

P A G E

1 0 6
1 5 9
7 3
7 4
2 1 2
1 0 6
1 0 7
1 6 0
1 6 1
1 6 1
1 6 2
1 6 3
1 6 3
2 1 2
2 1 2
7 4
1 6 4
1 6 5
7 5
1 6 5
1 6 6
1 6 7
2 0 2
1 0 8
1 6 7
1 6 8
1 6 9
1 6 9
1 9 8
1 9 8
1 7 0
1 7 1
7 5
7 6
1 7 1
1 7 2
1 7 2
1 0 8
2 0 4
1 7 4
1 7 5
7 6
7 7
1 0 9
1 7 6
1 7 7
1 7 7
1 7 8
1 7 9

V f
-

B
B
B
B
B
fi
m
m
B
B
§
§
8
8
8
m
m
8
6
£
3
5
8
8
8
$
8
6
8
6
m
6
8
m
8
8
3
$
8
6
8
6
3
3
8
m
m
6
§

” 0
1 2
9 6
6

d
—
L

J
O

A
-
‘
(
D
-
t
o
l
m
-
b
N
O
J
C
O
-
fi

(
n

#
1
0
“

a
fi
fi
fi
fi
g

_L
..
.L

(
n
0
)

- A A

a
a
m
u
m
p
g
m
é

m
«
m
a
m

o
n
(
D
O
D
-
h

_
L
.
.
.
L

N
p

.
L
-
L

0
)
.
;

1 4 , 1 5
1 6 , 1 7
1 8



4 1

T a b l e 5 ( c o n t ' d . ) .

T A X A

T r i c o l p o p o l l e n i t e s I i l l i e i
T r i c o l p o p o l l e n i t e s m i c r o r e t i c u l a t u s
T r i c o l p o p o l l e n i t e s v a r i o f o v e a t u s
T r i c o l p o p o l l e n i t e s s p . 1
T r i c o l p o p o l l e n i t e s s p . 2
T r l p l a n o s p o r i t e s s i n u o s u s
T r i p o r o l e t e s a s p e r
T n ' p o r o l e t e s n o v o m e x i c a n u s
T r i p o r o p o l l e n i t e s p l e k t o s u s
T r i p o r o p o l l e n i t e s s p . 1
U l m i p o l l e n i t e s h e b r i d i c u s
U l m i p o l l e n i t e s k r e m p i i
U l m i p o l l e n i t e s p l a n e r a e f o r m i s
U l m i p o l l e n i t e s t r i c o s t a t u s
U l m i p o l l e n i t e s u n d u l o s u s
U l m i p o l l e n i t e s s p . 1
U l m i p o l l e n i t e s s p . 2
U n d u l a t i s p o r i t e s p f l u g i i
U n d u l a t i s p o r i t e s u n d u l a p o l u s
U t r i c u l i t e s o f . U . v i s u s
V a r i r u g o s i s p o r i t e s t o l m a n e n s i s
V i t i p i t e s a f f l u e n s
W i l s o n i p i t e s c f . W . m a r g o c o l p a t u s
Z o n a l a p o l l e n i t e s o f . Z . s e g m e n t a t u s
G e n u s e t s p . n o v . 1 .
U n i d e n t i fi e d d i n o fl a g e l l a t e 1
U n i d e n t i fi e d d i n o fl a g e l l a t e 2
U n i d e n t i fi e d d i n o f l a g e l l a t e 3
U n i d e n t i fi e d d i n o fl a g e l l a t e 4
U n k n o w n a l g a 1
U n k n o w n a l g a 2
U n k n o w n f u n g a l s p o r e 1
U n k n o w n p o l l e n 1
U n k n o w n s p o r e 1
U n k n o w n s p o r e 2

T Y P E

A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
S P
S P
S P
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
A N G
S P
S P
A N G
S P
A N G
A N G
G Y M
S P
D I N
D I N
D I N
D I N
G A
G A
F U N -
A N G
S P
S P

P A G E

1 7 9
1 8 0
1 8 1
1 8 2

8 2
8 2
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2 . S P O R E S ( B R Y O P H Y T E S , P T E R I D O P H Y T E S )

G e n u s M W W e y l a n d a n d K r i e g e r 1 9 5 3

m m : A p p e n d i c i s p o r i t e s t r i c u s p i d a t u s W e y l a n d a n d K r i e g e r 1 9 5 3

m o m : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 b , p . 1 0 ) .

n e s c n n ' n o n : S e e B r e n n e r ( 1 9 6 3 , p p . 4 5 - 4 6 ) .

m m m m M a r k o v a 1 9 6 1

[ P l a t e 1 , ’ F i g u r e 1 ]

A p p e n d i c i s p o r i t e s a i r t a t u s M a r k o v a ; P o c o c k 1 9 6 4 b , p . 1 6 4 , p l . 3 , fi g s . 9 - 1 0 .

A p p e n d i c i s p o r i t e s c r i s t a t u s M a r k o v a ; S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 5 , p l . 3 , fi g s . 5 - 6 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 6 4 b , p . 1 6 4 ) .

D I S C U S S I O N ! T r i a n g u l a r s h a p e i s c h a r a c t e r i s t i c o f t h i s s p e c i e s . E q u a t o r i a l

d i a m e t e r s a r e 3 4 - 4 2 u m ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . S o m e o f U t a h s p e c i m e n s s h o w

d i s t a l p r o t u b e r a n c e s t h a t r e s u l t i n a s o m e w h a t t e t r a h e d r a l s h a p e .

s u o o a s ' m n 4 m m : S c h i z a e a c e a e .

O C C U R R E N C E : A l b i a n - S e n o n i a n o f S i b e r i a ( S a m o i l o v i t c h a n d M t c h e d l i s h v i l i ,

1 9 6 1 ) , A l b i a n o f S a s k a t c h e w a n ( P o c o c k , 1 9 6 4 b ) , M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a

( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . U p p e r m o s t P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d l o w e r c o a l ( m i d d l e

P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e .

W W B r e n n e r 1 9 6 3

[ P l a t e 1 , F i g u r e 2 ]

A p p e n d i c i s p o r i t e s p o t o m a c e m i r B r e n n e r 1 9 6 3 , p . 4 6 , p l . 6 , fi g s . 4 - 5 .

A p p e n d i c i s p o r i t e s p o t o m a c e n s z l s B r e n n e r ; S r i v a s t a v a 1 9 7 5 b , p p . 1 6 - 1 7 , p l . 7 , fi g s . 6 - 8 ;

p l . 8 , f i g s . l - 6 ; p l . 9 , f i g s . 1 - 2 .

A n n m o r w . S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 b , p . 1 6 ) .

b a s e m a n : S e e B r e n n e r ( 1 9 6 3 , p . 4 6 ) .
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D I s c u s s I O N : A l t h o u g h t h e s i n g l e s p e c i m e n e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y i s

i n c o m p l e t e i n p r e s e r v a t i o n ( 4 2 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) , i t s h o w s d i s t a l r i b p a t t e r n

i d e n t i c a l t o t h e S E M p h o t o m i c r o g r a p h b y S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 b , p l . 9 , f i g . 1 ) .

S U G G E S T E D 4 m m : S c h i z a e a c e a e .

O C C U R R E N C E : B e r r i a s i a n - S e n o n i a n o f U . S . S . R . , E n g l a n d , a n d N o r t h A m e r i c a

( s e e S r i v a s t a v a 1 9 7 5 b , p . 1 7 ) . F o u n d i n C a s t l e g a t e S a n d s t o n e ( P b 1 4 5 5 0 ) i n t h i s

s t u d y .

G e n u s A n g l i a L a m a r c k 1 7 8 3

T Y P E S P E C I E s : A z o l l a fi l i c u l o i d e s L a m a r c k 1 7 8 3

A z o l l a L a m a r c k ; S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 2 5 6 .

A D D m O N A I . S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 5 6 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s g e n u s w a s fi r s t s y s t e m a t i c a l l y d e s c r i b e d i n t h e w e s t e r n N o r t h

A m e r i c a b y S t a n l e y ( 1 9 6 5 ) . S i n c e t h e n , t h i s h a s b e e n s t u d i e d e x t e n s i v e l y b y H a l l

a n d O t h e r s ( H a l l , 1 9 6 9 ; H a l l a n d B e r g a d , 1 9 7 1 ; J a i n a n d H a l l , 1 9 6 9 ; a n d B e r g a d a n d

H a l l , 1 9 7 1 ) . N O w h o l e s p e c i m e n s w e r e f o u n d . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e m e t h o d O f

m a c e r a t i o n u s e d i n t h i s s t u d y r e s u l t e d i n b r e a k u p O f t h e s e l a r g e m a s s u l a e .

F r a g m e n t s O f m a s s u l a c a n e a s i l y b e o v e r l o o k e d u n l e s s g l o c h i d i a a r e a t t a c h e d . I n

s o m e s a m p l e s , A z o l l a - t y p e m i c r o s p o r e s w e r e f o u n d i n a b u n d a n c e , b u t n o f r a g m e n t s

o f m e g a s p o r e s w e r e i d e n t i fi e d .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : S a l v i n i a c e a e

m m S t a n l e y 1 9 6 5

[ P l a t e 1 , F i g u r e s 3 , 4 ]

A z a n s p . R . T s c h u d y 1 9 6 1 , p . 5 4 , p l . 1 , f i g s . 7 - 8 .

A z o l l a c r e t a c e a S t a n l e y 1 9 6 5 , p p . 2 5 6 - 2 5 7 , p l . 3 3 , fi g s . 1 - 5 .

A z o l l a c r e t a c e a S t a n l e y ; S r i v a s t a v a 1 9 6 6 , p p . 5 0 8 - 5 1 0 , p l . 3 , fi g s . 1 2 - 1 5 .
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A z o l l a c r e t a c e a S t a n l e y ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 2 1 , p l . 8 , f i g . 6

A z o l l a c r e t a c e a S t a n l e y ; L e f f i n g w e l l 1 9 7 0 , p . 2 1 , p l . 4 , f i g s . 1 - 2 .

b a s e m a n : S e e S t a n l e y ( 1 9 5 5 , p p . 2 5 6 - 2 5 7 ) , a n d S r i v a s t a v a ( 1 9 6 6 , p p . 5 0 8 -

5 1 0 ) .

D I S C U S S I O N : S e p a r a t e d g l o c h i d i a a n d m i c r o s p o r e s w e r e f o u n d i n a b u n d a n c e ,

b u t m a s s u l a e e n c o u n t e r e d w e r e f r a g m e n t e d . M i c r o s p o r e s r a n g e 1 5 - 2 4 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h e s e a r e s m a l l e r t h a n t h e p r e v i o u s

r e c o r d s f o r t h i s s p e c i e s ( S t a n l e y 1 9 6 5 , 3 0 u m ; S r i v a s t a v a 1 9 6 6 , 3 0 - 3 2 u m ; a n d N o r t o n

a n d H a l l 1 9 6 9 , 2 3 - 3 0 u m ) , e x c e p t W y o m i n g r e c o r d ( L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 ; i l l u s t r a t e d

s p e c i m e n 1 7 u m ) . U s u a l l y t h e m i c r o s p o r e s s h o w s o m e c o n v e x i t y o n b o t h p r o x i m a l

a n d d i s t a l s i d e s , b u t t h e y a r e u s u a l l y s o m e w h a t fl a t t e n e d p e r p e n d i c u l a r t O t h e p o l a r

a x i s .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n - P a l e o c e n e O f w e s t e r n N o r t h A m e r i c a ( R .

T s c h u d y , 1 9 6 1 ; S t a n l e y , 1 9 6 5 ; S r i v a s t a v a , 1 9 6 6 a n d 1 9 6 7 ; N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ; a n d

L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) . V e r y r a r e t o c o m m o n i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d v e r y

r a r e t o a b u n d a n t ( u p t o 4 3 % ) i n C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n

i n t h i s s t u d y .

c f . A 2 9 1 ] : s p .

[ P l a t e 1 , F i g u r e 5 ]

A z o l l a b a r b a t a S n e a d 1 9 6 9 , p p . 6 1 - 6 2 , p l . 1 6 , f i g s . 1 - 3 .

A z o l l a b a r b a t a S n e a d ; H a l l a n d B e r g a d 1 9 7 1 , p p . 3 4 6 - 3 4 8 , p l . 1 , f i g s . 1 - 5 ; p l . 2 , f i g s . 1 -

1 1 ; p l . 3 , f i g s . 1 - 3 .

D I S C U S S I O N : S o m e f r a g m e n t s w i t h h a i r - l i k e f e a t u r e s s i m i l a r t o t h e p e r i s p o r i a l

h a i r s O f t h e m e g a s p o r e O f A z o l l a b a r b a t a d e s c r i b e d a n d i l l u s t r a t e d b y H a l l a n d

B e r g a d ( 1 9 7 1 ) w e r e O b s e r v e d i n t h i s s t u d y . T h e s e f o r m s c a n n o t b e a s s i g n e d t o t h i s

s p e c i e s w i t h c e r t a i n t y b e c a u s e n o d e f i n i t i v e o r g a n s t r u c t u r e w a s O b s e r v e d .
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O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n O f A l b e r t a ( S n e a d , 1 9 6 9 ) a n d M o n t a n a ( H a l l a n d

B e r g a d , 1 9 7 1 ) . O c c a s i o n a l l y f o u n d o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m t h e

C r e t a c e o u s i n t e r v a l O f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e n u s W D e l c o u r t a n d S p r u m o n t e m e n d . D e l c o u r t e t a l . 1 9 6 3

T Y P E S P E C I E S 2 B i r e t i s p o r i t e s p o t o n i a e i D e l c o u r t a n d S p r u m o n t e m e n d . D e l c o u r t e t a l .

1 9 6 3

B i r e t i s p o r i t e s D e l c o u r t a n d S p r u m o n t 1 9 5 5 , R 4 0 .

B i r e t i s p o r i t e s D e l c o u r t a n d S p r u m o n t e m e n d . D e l c o u r t e t a l . 1 9 6 3 , p p . 2 8 3 - 2 8 4 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e D e l c o u r t e t a l . ( 1 9 6 3 , p p . 2 8 3 - 2 8 4 ) .

S U G G E s t A F F I N I T Y : R o u s e ( 1 9 5 7 ) c o m p a r e s B i r e t i s p o r i t e s d e l t o i d u s ( a 1 .

H y m e n o p h y l l u m s p o r i t e s d e l t o i d u s ) w i t h t h e e x t a n t g e n u s H y m e n o p h y l l u m .

m m m n m 5 P - 1

[ P l a t e 1 , F i g u r e s 6 , 7 ]

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e s p o r e ; l a e s u r a e e x t e n d i n g t o t h e e q u a t o r ; a m b t r i a n g u l a r

w i t h p o i n t e d r a d i a l e x t r e m i t i e s ; s i d e s s t r a i g h t t o s l i g h t l y c o n v e x ; c o m m i s s u r e s r a i s e d

5 t o 1 0 m m , a n d f o r m d a r k b a n d s u n d e r t r a n s m i t t e d l i g h t ; e x i n e p s i l a t e , 1 . 5 - 2 u m

t h i c k ; s i z e r a n g e s 5 1 - 5 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : E x t r e m e l y w e l l d e v e l o p e d m e m b r a n e o u s l i p s a r e d i s t i n c t , a n d c a n

b e u s e d t o a s s i g n t h i s s p e c i e s t o t h e g e n u s B i r e a l s p o r i t e s w i t h c e r t a i n t y . T h i s a p p e a r s

t O b e d i s t i n c t i v e f r o m a n y p r e v i o r i s l y r e p o r t e d s p e c i e s .

O C C U R R E N C E : T w o s p e c i m e n s f r o m a s a m p l e P b 1 4 7 3 1 O f t h e P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n , a n d t w o s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m a s a m p l e P b 1 4 1 8 5 O f t h e l o w e r

i n t e r v a l O f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) O f t h e N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .
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W m 8 9 2

[ P l a t e 1 , F i g u r e s 8 , 9 ]

D E S C R I P n O N : T r i l e t e s p o r e ; l a e s u r a e e x t e n d i n g t o t h e e q u a t o r ; a m b t r i a n g u l a r

w i t h p o i n t e d r a d i a l e x t r e m i t i e s ; s i d e s , s t r a i g h t t o s l i g h t l y c o n v e x ; c o m m i s s u r e s r a i s e d

3 t o 6 u m , a n d f o r m t h e d a r k fl a r e d b a n d s ; e x i n e p s i l a t e , l u m t h i c k ; s i z e r a n g e s 2 5 -

3 1 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 3 S p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : L i p s a r e fl a r e d i n s t e a d O f b e i n g s t o u t a s i n B i r e t i s p o r i t e s s p . 1

a b o v e . B i r e t i s p o r i t e s s p . 1 i s l a r g e r t h a n t h i s s p e c i e s .

O C C U R R E N C E : A s i n g l e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m s a m p l e P b 1 4 7 2 7 o f t h e

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d t h r e e s a m p l e s f r o m t h e u p p e r m o s t C r e t a c e o u s i n t e r v a l

( M a a s t r i c h t i a n i n a g e ) a n d l o w e r m o s t i n t e r v a l O f P a l e o c e n e S t r a t a ( m i d d l e

P a l e o c e n e i n a g e ) O f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d o n e t o t h r e e s p e c i m e n s .

G e n u s W r i t e s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 8

T Y P E s m z c n z s : C e r a t o s p o n ' t e s e q u a l i s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 8

C e r a t o s p o n ’ t e s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 8 , P . 1 0 1 .

C e r a t o s p o n ’ t e s C o o k s o n a n d D e t t m a n n ; S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p p . 6 - 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o o k s o n a n d D e t t m a n n ( 1 9 5 8 , p . 1 0 1 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P r o b a b l y S e l a g i n e l l a c e a e .

W c o u l i e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 1 , F i g u r e 1 0 ]

C e r a t o s p o r i t e s c o u l i e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 7 , p l . 3 , f i g s . 1 2 - 1 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 7 ) .

D I S C U S S I O N : I n C e r a t o s p o r i t e s c o u l i e n s i s t h e s c u l p t u r a l e l e m e n t s a r e m o r e

s p a r s e l y d i s t r i b u t e d t h a n i n C e r a t o s p o n ' t e s m o r r i n i c o l u s . U t a h s p e c i m e n s r a n g e 3 4 -

4 2 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n O f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . V e r y r a r e t o r a r e

( u p t O 2 . 3 % ) i n t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s

i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

W m S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 1 , F i g u r e 1 1 ]

C e r a t o S p o r i f e s m o r r i n i c o l u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 5 , p . 7 , p l . 4 , fi g s . 2 - 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 7 ) .

D I S C U S S I O N : C e r a t o s p o r i t e s m o m ' n i c o l u s h a s d e n s e r s c u l p t u r a l e l e m e n t s a n d

t h i n n e r e x i n e t h a n C e r a t o s p o r i t e s c o u l i e n s i s . S p e c i m e n s a s s i g n e d t o t h i s s p e c i e s

r a n g e i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r 4 2 - 4 6 u m ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n O f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . A l l t h r e e

s p e c i m e n s e n c o u n t e r e d w e r e f o u n d o n s l i d e s o u t s i d e o f t h e c o u n t e d s u m i n s a m p l e s

f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( M a a s t r i c h t i a n i n a g e ) i n

t h i s s t u d y .

G e n u s C h m N a u m o v a 1 9 3 9 e x N a u m o v a 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E s : C h o m o t n ' l e t e s v e d u g e n s z l r N a u m o v a 1 9 5 3

C h o m o t r i l e t e s N a u m o v a e x N a u m o v a ; S i n g h 1 9 6 4 , p . 6 1 .

A D D m O N A I . S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 6 1 ) .

D I S C U S S I O N : S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 6 1 ) j u s t i fi e d t h e g e n e r i c a s s i g n m e n t O f t h e

C a n a d i a n m a t e r i a l t o C h o m o n i l e t e s .

m m m i n : ( K e d v e s ) P o c o c k 1 9 7 0

[ P l a t e 1 , F i g u r e 1 2 ]

S Y N O N Y M Y : S e e S i n g h ( 1 9 8 3 , p p . 3 4 - 3 5 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 7 0 , p . 6 1 ) .

S I Z E R A N G E 3 1 - 3 9 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .



4 8

O C C U R R E N C E U p p e r J u r a s s i c - E o c e n e o f v a r i o u s p a r t s O f t h e w o r l d . V e r y

r a r e t o r a r e i n C r e t a c e o u s i n t e r v a l O f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n , a n d o n e s p e c i m e n

w a s f o u n d i n t h e s a m p l e P b 1 4 0 7 6 f r o m t h e u p p e r i n t e r v a l O f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W C h a n g 1 9 6 5

T Y P E S P E C I E s : C i b o t i u m s p o r a p a r a d o x a ( M a l y a v k i n a ) C h a n g 1 9 6 5 ; T r i p a r t i n a p a r a d o x a

M a l y a v k i n a 1 9 4 9

C i b o t i u m s p o r a C h a n g ; F i l a t o f f 1 9 7 5 , p . 6 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e F i l a t o f f ( 1 9 7 5 , p . 6 0 ) .

D I S C U S S I O N : S i n g h ( 1 9 7 1 , p . 1 1 2 ) m e n t i o n e d t h a t t h e k y r t o m e s , w h i c h a r e

c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s O f t h i s g e n u s , a r e " f o r m e d b y a n a b r u p t l y c o n v e x e x i n e a r e a

s u r r o u n d i n g t h e l a e s u r a e w h i c h i s r e d u c e d t o t h r e e a r c u a t e f o l d s i n t h e p r o x i m a l

i n t e r r a d i a l r e g i o n s o n c o m p r e s s e d s p o r e s " .

M u m ; i m a m ( K a r a - M u r z a ) S i n g h 1 9 8 3

. [ P l a t e 2 , F i g u r e s 1 , 2 ]

D e l t o i d o s p o r a j u n c t a ( K a r a - M u r z a ) S i n g h 1 9 6 4 ,

D e l t o i d o s p o r a j u n c t a ( K a r a - M u m ) S i n g h ; N o r r i s 1 9 6 7 , p . 8 6 , p l . 1 0 , f i g s . 4 - 5 .

D e l t o i d o s p o r a j u n c t a ( K a r a - M u r z a ) S i n g h ; S i n g h 1 9 7 1 , p p . 1 1 9 - 1 2 0 , p l . 1 6 , f i g s . 1 0 - 1 1 .

C i b o t i u m s p o r a j u n c t a ( K a r a - M u r z a ) S i n g h ; S i n g h 1 9 8 3 ,

A D D r I I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e N o r r i s ( 1 9 6 7 , p . 8 6 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 8 1 ) .

S I Z E R A N G E 2 2 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r J u r a s s i c a n d L o w e r C r e t a c e o u s O f U . S . S . R .

( B O l k h o v i t i n a , 1 9 5 6 ) , A l b i a n O f R u m a n i a ( B a l t e s , 1 9 6 7 ) a n d A l b e r t a ( N o r r i s , 1 9 6 7 ;

S i n g h , 1 9 6 4 , 1 9 7 1 ) ( fi d e S i n g h , 1 9 7 1 ) . T w o s a m p l e s O f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n
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( u p p e r C a m p a n i a n i n a g e ) y i e l d e d o n e a n d t h r e e s p e c i m e n s , r e s p e c t i v e l y i n t h i s

s t u d y . T h e s e a r e p r o b a b l y r e w o r k e d f r o m e a r l i e r s t r a t a .

W c f . _ C . m a g m a s B a l m e 1 9 5 7

[ P l a t e 2 , F i g u r e 3 ]

C o n c a v i s p o r i t e s j u r i e n e n s i s B a l m e 1 9 5 7 , p p . 2 0 - 2 1 , p l . 2 , f i g s . 3 0 - 3 1 .

C o n c a v i s p o r i t e s j w i e n e n s i s B a l m e ; B u r g e r 1 9 6 6 , p . 2 3 7 , p l . 4 , fi g . 6 .

C o n c a v i s p o r i t e s j u r i e n e n s i s B a l m e ; S i n g h 1 9 7 1 , p p . 1 1 2 - 1 1 3 , p l . 1 5 , f i g s . 1 6 - 1 7 .

C i b o t i w n s p o r a j u n ' e n e n s i s ( B a l m e ) F i l a t o f f 1 9 7 5 , p . 6 1 , p l . 1 0 , f i g s . 8 - 1 3 .

A D D r I I O N A I . S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e B u r g e r ( 1 9 6 6 , p . 2 3 7 ) .

D I S C U S S I O N : T w o s p e c i m e n s m e a s u r e d ( 1 4 - 1 6 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) a r e

s m a l l e r t h a n s p e c i e s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d ( 2 5 - 3 6 u m i n B a l m e , 1 9 5 7 ; 2 0 — 2 7 u m i n

B u r g e r , 1 9 6 6 ; 2 8 u m i n i l l u s t r a t i o n s o f S i n g h , 1 9 7 1 ) . O t h e r w i s e , t h e U t a h s p e c i m e n s

a r e v e r y s i m i l a r t o t h e p r e v i o u s d e s c r i p t i o n s a n d i l l u s t r a t i o n s , e s p e c i a l l y i t a p p e a r s

t o , b e i d e n t i c a l t o t h e f o r m i l l u s t r a t e d b y S i n g h ( 1 9 7 1 , p l . 1 5 , fi g s . 1 6 - 1 7 ) . S i n c e o n l y

t w o s p e c i m e n s w e r e e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y , a n d t h e y a r e s i g n i fi c a n t l y s m a l l e r

t h a n t h e o t h e r C i b o t i u m s p o r a j u r i e n e m i s S p e c i m e n s , t h i s s p e c i e s c a n b e h a r d l y

a s s i g n e d t o C i b o t i u m s p o r a j u r i e n e n s i s w i t h c o n f i d e n c e .

O C C U R R E N C E l a t e J u r a s s i c a n d E a r l y C r e t a c e o u s . W i d e s p r e a d i n v a r i o u s

p a r t s o f t h e w o r l d . S p e c i m e n s f o u n d i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a r e p r o b a b l y

r e w o r k e d f r o m e a r l i e r s t r a t a .

G e n u s W P o t o n i e a n d G e l l e t i c h 1 9 3 3

T Y P E S P E C I E s : C i c a t fi c o s i s p o r i t e s d o r o g e n s i s P o t o n i e a n d G e l l e t i c h 1 9 3 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p p . 5 2 - 5 3 ) .

S U G G E S T E D A P P m r r Y : S c h i z a e a c e a e .
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W W i s P o t o n i e a n d G e l l e t i c h 1 9 3 3

[ P l a t e 2 , F i g u r e s 4 , 5 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 a , p . 2 2 7 )

S I Z E R A N G E : 3 8 - 4 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r M e s o z o i c a n d T e r t i a r y o f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d .

V e r y r a r e a n d s c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s S t u d y . M o s t s p e c i m e n s w e r e

f o u n d o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s .

W r i t e s m m S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 2 , F i g u r e 6 ]

C i c a t fi c o s i s p o r i t e s o r n a t u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 9 , p 1 . 5 , fi g s . 3 - 1 1 ; p l . 6 , f i g s . 1 - 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 9 ) .

S I Z E R A N G E 3 6 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r , 3 5 u m i n p o l a r a x i s ( o n e s p e c i m e n

m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . V e r y r a r e t o r a r e

i n t w o s a m p l e s O f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

E j s a t r i s m i m m e s $ 9 . 1

[ P l a t e 2 , F i g u r e 7 ]

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e s p o r e , a m b t r i a n g u l a r w i t h s t r a i g h t S i d e s a n d r o u n d e d

c o r n e r s . L a e s u r a e n o t c l e a r l y d e fi n e d , a p p r o x i m a t e l y 2 / 3 o f s p o r e r a d i u s . P r o x i m a l

s u r f a c e d i s t i n c t l y f o v e o l a t e , d i s t a l s i d e c i c a t r i c o s e . R i b s p a r a l l e l t o t h e e q u a t o r a n d

2 m a p a r t . I

S I Z E R A N G E 4 4 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : O n l y o n e s p e c i m e n w a s f o u n d . I t i s d i s t i n c t l y f o v e o l a t e o n t h e

p r o x i m a l s i d e , a c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e t h a t d i s t i n g u i s h e s t h i s s p e c i e s f r o m o t h e r

s i m i l a r f o r m s . I t i s s i m i l a r t o M i c r o r e t i c u l a t i s p o r i t e s S i n g h , a n d F o v e o s p o n l s ' t n ' a n g u l i s

S t a n l e y , b u t U t a h S p e c i m e n i s p i t t e d r a t h e r t h a n r e t i c u l a t e .



5 1

O C C U R R E N C E F o u n d o n a s l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m o f s a m p l e s f r o m t h e

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n .

G e n u s W P fl u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3 e m e n d . K r u t z s c h 1 9 5 9

T Y P E S P E C I E s : C i c a t n ' c o s o s p o r i t e s p s e u d o d o r o g e m ' i s ~ ( P o t o n i e 1 9 3 4 ) T h o m s o n a n d P fl u g

1 9 5 3

C i c a t n ' c o s o s p o r i t e s P fl u g a n d T h o m s o n e m e n d . K r u t z s c h ; S r i v a s t a v a 1 9 7 1 3 , p . 2 5 6 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 1 3 , p . 2 5 6 ) .

D I S C U S S I O N : P a r a l l e l a r r a n g e m e n t o f r i b s o f C i c a t r i c o s o s p o r i t e s c a n b e u s e d a s a

c r i t e r i o n t o d i s t i n g u i s h t h i s g e n u s f r o m S c h i z a e o s p o r i t e s . S r i v a s t a v a ( 1 9 7 1 a , p . 2 5 6 )

n o t e d t h e d i f fi c u l t y i n d i s t i n g u i s h i n g t h e s e t w o g e n e r a s i n c e t w i s t e d

C i c a t r i c o s o s p o r i t e s m a y a l s o s h o w r i b a r r a n g e m e n t s s i m i l a r t o t h o s e o f

S c h z ' z a e o s p o r i t a s .

W n o r r i s i i S r i v a s t a v a 1 9 7 1 3

[ P l a t e 2 , F i g u r e 8 ]

C i c a t fi c o s o s p o r i t e s n o r r i s i i S r i v a s t a v a 1 9 7 1 3 , p . 2 5 7 , p l . 1 , fi g s . 5 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 1 3 , p . 2 5 7 ) .

S I Z E R A N G E : S 3 - 5 6 u m X 3 5 - 4 7 u m ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

S U G G E S T E D A P P I N I T Y : S r i v a s t a v a ( 1 9 7 1 3 , p . 2 5 7 ) c o m p a r e s t h i s s p e c i e s w i t h

s p o r e s o f t h e e x t a n t s p e c i e s S c h i z a e a l a e v i g a t a .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 1 3 ) . V e r y r a r e t o r a r e

i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d o n e s p e c i m e n w a s f o u n d o n a s l i d e o u t s i d e t h e

c o u n t e d s u m o f t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W P i e r c e 1 9 6 1 e m e n d . D e t t m a n n 1 9 6 3

T Y P E S P E C I E s : C i n g u f n ' l e t e s P i e r c e 1 9 6 1 e m e n d . D e t t m a n n 1 9 6 3
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C i n g u t r i l e t e s P i e r c e 1 9 6 1 , p . 2 0 ( p a r s ) .

C i n g u t r i l e t e s P i e r c e e m e n d . D e t t m a n n 1 9 6 3 , p . 6 9 .

D E S C R I P T I O N : S e e P i e r c e ( 1 9 6 1 , p . 2 0 ) a n d D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 6 9 ) .

W W P i e r c e 1 9 6 1

[ P l a t e 2 , F i g u r e 9 ]

C i n g u t r i l e t e s c o n g r u e n s P i e r c e 1 9 6 1 , p . 2 5 , p l . 1 , f i g . 1 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y N I Y : S e e J a m e o s s a n a i e ( 1 9 8 7 , p . 1 2 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e P i e r c e ( 1 9 6 1 , p . 2 5 ) .

S I Z E R A N G E : 2 8 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r e x c l u d i n g fl a n g e ( 1 s p e c i m e n

m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E C e n o m a n i a n o f O k l a h o m a ( H e d l u n d , 1 9 6 6 ) , C a m p a n i a n o f N e w

M e x i c o ( J a m e o s s a n a i e , 1 9 8 7 ) , a n d u p p e r m o s t C r e t a c e o u s O f C o l o r a d o ( C l a r k e ,

1 9 6 3 ) . V e r y r a r e t o r a r e i n t h e u p p e r m o s t P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d l o w e r i n t e r v a l

o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e n u s W W i l s o n a n d C o e 1 9 4 0

T Y P E S P E C I E s : C i t r a t r i r a d i t e s s a t u m i ( I b r a h i m ) S c h o p f , W i l s o n a n d B e n t a l l 1 9 4 4

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 7 1 , p . 1 1 1 ) .

W m g r N o r r i s 1 9 6 7

[ P l a t e 2 , F i g u r e s 1 0 , 1 1 ]

C i t r a t r i r a d i t e s t e t e r N o r r i s 1 9 6 7 , p p . 9 8 - 9 9 , p l . 1 4 , f i g s . 6 - 1 0 .

C i n u t r i r a d i t e s f e t e r N o r r i s ; S i n g h 1 9 7 1 , p . 1 1 2 , p l . 1 5 , f i g s . 1 4 - 1 5 .

D E S C R I P n O N : S e e N o r r i s ( 1 9 6 7 , p p . 9 8 - 9 9 ) .

D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s a s s i g n e d t o n t h i s s p e c i e s f a l l w e l l w i t h i n t h e r a n g e o f

m o r p h o l o g i c a l v a r i a t i o n d e s c r i b e d b y N o r r i s ( 1 9 6 7 ) . S p o r e b o d y r a n g e s 2 1 - 2 4 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E : M i d d l e a n d l a t e A l b i a n i n A l b e r t a ( N o r r i s , 1 9 6 7 ; S i n g h , 1 9 7 1 ) .

O n e s p e c i m e n w a s f o u n d i n t h e l o w e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 5 4 9 ) o f t h e P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n , a n d t e n s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m t h e s a m p l e P b 1 4 7 3 4 i n t h e

C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e n n s fl c m x i s m r i t e s P fl u g 1 9 5 3

T Y P E S P E C T E s : C o n c a v i s p o r i t e s r u g u l a t u s P fl u g 1 9 5 3

D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 6 2 , p . 4 6 ) .

W M i l l i P o c o c k 1 9 6 2

[ P l a t e 2 , F i g u r e 1 2 ]

C o n c a v i s p o r i t e s p a r k i n i i P o c o c k 1 9 6 2 , p . 4 6 , p l . 4 , f i g . 7 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 6 2 , p . 4 6 ) .

D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s e n c o u n t e r e d h e r e a r e i d e n t i c a l t o t h e o r i g i n a l

d e s c r i p t i o n a n d i l l u s t r a t i o n g i v e n b y P o c o c k ( 1 9 6 2 ) e x c e p t t h e o u t l i n e o f t h e a m b .

S i d e s o f U t a h s p e c i m e n s s h o w l e s s d i s t i n c t c o n c a v i t y p r o b a b l y c a u s e d b y t h e f o l d i n g .

E q u a t o r i a l d i a m e t e r i s 6 5 u m ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E N e o c o m i a n t o A p t i a n ? o f A l b e r t a ( P o c o c k , 1 9 6 2 ) . S i n g l e

s p e c i m e n s e e n i n P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d t w o s p e c i m e n s i n t h e C r e t a c e o u s

i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y a r e p r o b a b l y r e c y c l e d .

9 . 2 3 2 9 3 5 % 8 9 - 1

[ P l a t e 2 , F i g u r e 1 3 ]

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e s p o r e ; a m b . c o n c a v e l y t r i a n g u l a r w i t h p o i n t e d r a d i a l

e x t r e m i t i e s ; l a e s u r a e u n d u l a t e , e x t e n d i n g t o a m b . e n c l o s e d w i t h i n m e m b r a n e o u s ,

e l e v a t e d l i p s ; e x i n e p s i l a t e t o f a i n t l y g r a n u l a t e , 1 - 1 . 5 u m t h i c k ; 2 4 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ( 1 S p e c i m e n m e a s u r e d ) .
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D I S C U S S I O N : S t r o n g l y c o n c a v e s i d e s a n d u n d u l a t e l a e s u r a e w i t h e l e v a t e d l i p s

c h a r a c t e r i z e t h i s s p e c i e s .

O C C U R R E N C E : O n e S p e c i m e n f o u n d i n l o w e r m o s t S t r a t u m o f P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n i s p r o b a b l y r e c y c l e d .

9 2 m m s p . 2

[ P l a t e 2 , F i g u r e 1 4 ]

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e s p o r e ; a m b . c o n c a v e l y t r i a n g u l a r w i t h r o u n d e d r a d i a l

e x t r e m i t i e s ; l a e S u r a e s t r a i g h t , e x t e n d i n g t o a m b . ; e x i n e l u m t h i c k a n d v e r r u c a t e ;

v e r r u c a e 2 m h i g h , 3 u m i n d i a m e t e r ; 2 0 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n

m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : S t r o n g l y c o n c a v e s i d e s , n a t u r e o f v e r r u c a t e e x i n e , a n d s m a l l s i z e

c h a r a c t e r i z e t h i s s p e c i e s . A l t h o u g h C o n c a v i s p o r i t e s s p . 1 a n d t h i s s p e c i e s i n c l u d e

o n l y o n e s p e c i m e n e a c h , t h e m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e d i s t i n c t a n d t h e

c o n d i t i o n o f p r e s e r v a t i o n i s r e l a t i v e l y g o o d . I h a v e d e s c r i b e d t h e s e s p e c i e s b r i e fl y a s

s e p a r a t e f r o m o t h e r p r e v i o u s l y d e fi n e d s p e c i e s o f t h e g e n u s f o r t h e r e f e r e n c e o f

f u t u r e s t u d y .

O C C U R R E N C E : O n e s p e c i m e n r e c o v e r e d f r o m P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 2 9 )

i s p r o b a b l y r e c y c l e d .

G e n u s W 1 9 5 D e l c o u r t a n d S p r u m o n t e m e n d . D e l c o u r t e t a l . 1 9 6 3

T Y P E S P E C I E s : C o n c a v i m ’ m i s p o r i t e s v e n u c o s u s D e l c o u r t a n d S p r u m o n t 1 9 5 5

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 b , p . 2 9 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 7 6 ) .

S U G G E S T E D A P P I N I I Y : D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 3 0 ) s u m m a r i z e d t h e s t u d i e s o n t h e

m o r p h o l o g i c a l s i m i l a r i t y o f t h i s g e n u s t o v a r i o u s l i v i n g s p e c i e s o f C y a t h e a S m i t h ,

D i c k s o n i a L ' H e r i t , a n d L y g o d i u m S w a r t z .
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W c f . _ C . m i c h i n u s S r i v a s t a v a 1 9 7 5 b

[ P l a t e 2 , F i g u r e s 1 5 , 1 6 ]

C o n c a v i s s i m i s p o r i t e s m i c h i n u s S r i v a s t a v a 1 9 7 5 b , p p . 3 0 — 3 1 , p l . 1 3 , fi g s . 1 - 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 b , p p . 3 0 - 3 1 ) .

D I S C U S S I O N : U t a h s p e c i m e n s ( r a n g e s 3 2 - 7 0 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r , 6

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) c o n t a i n l a r g e r f o r m s t h a n t h e r a n g e o f o r i g i n a l d e s c r i p t i o n

( 3 0 — 3 8 u m ) i n T e x a s . T h i s s p e c i e s c a n b e d i f f e r e n t i a t e d f u r t h e r o n t h e b a s i s o f s i z e .

O C C U R R E N C E : A l b i a n o f T e x a s ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 5 b ) . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n

t h i s s t u d y . S i x s p e c i m e n s f o u n d ( fi v e o f t h e s e w e r e f r o m o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m ) .

m m m m ( D e l c o u r t a n d S p r u m o n t ) B r e n n e r 1 9 6 3

[ P l a t e 3 , F i g u r e s 1 , 2 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 b , p . 3 1 ) .

S I Z E R A N G E 3 2 - 4 5 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r B a t h o n i a n - T u r o n i a n f r o m m a n y p a r t s o f t h e w o r l d . A l l

s p e c i m e n s s t u d i e d h e r e w e r e f o u n d o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m o f s a m p l e s o f

t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n v F o r m a t i o n . P r o b a b l y r e c y c l e d .

G e n u s £ 1 8 m C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C T E s : C y a t h i d i t e s a u s t r a l i s C o u p e r 1 9 5 3

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 2 7 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : F i l i c a l e s .

m m C o u p e r 1 9 5 3

[ P l a t e 3 , F i g u r e 3 ]

C y a t h i d i t e s a u s t r a l i s C o u p e r 1 9 5 3 , p . 2 7 , p l . 2 , f i g s . 1 1 - 1 2 .

C y a t h i d i t e s a m t m l i s C o u p e r ; D e t t m a n n 1 9 6 3 , p . 2 2 , p l . 1 , f i g s . 1 - 3 .

A D D n I O N A I . S Y N O N Y M Y : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 2 2 ) .
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D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 2 7 ) .

D I S C U S S I O N : E q u a t o r i a l d i a m e t e r r a n g e s 5 0 - S 6 u m ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . I n

t h i s s t u d y , t h e m a j o r c r i t e r i o n u s e d t O d i s t i n g u i s h b e t w e e n C y a t h i d i t e s m t r a l i s a n d

c y a t h i d i t e s m i n o r i s t h e s i z e r a n g e ( l a r g e r t h a n S O u m , s m a l l e r t h a n 4 9 u m ,

r e s p e c t i v e l y ; s e e C o u p e r 1 9 5 8 , p . 1 3 9 , T e x t - fi g . 9 ) .

O C C U R R E N C E : J u r a s s i c - C r e t a c e o u s s t r a t a . F o u n d i n v a r i o u s p a r t s O f t h e

w o r l d . S c a t t e r e d i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s

s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .

M i l k : c f . 9 m m : ( B o l k h o v i t i n a ) D e t t m a n n 1 9 6 3

[ P l a t e 3 , F i g u r e 4 ]

S t e n o z o n o t n ' l e t e s c o n c a v u s B o l k h o v i t i n a 1 9 5 3 , p . 4 6 , p l . 6 , fi g . 7 .

C y a t h i d i t e s c o n c a v u s ( B o l k h o v i t i n a ) D e t t m a n n 1 9 6 3 , p . 2 4 , p l . 1 , f i g s . 1 7 - 1 9 .

C y a t h i d i t e s c o n c a v u s ( B o l k h o v i t i n a ) D e t t m a n n ; S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 1 1 , p l . 7 , fi g . 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 2 4 ) .

D I S C U S S I O N : S i n g l e s p e c i m e n f o u n d ( 3 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) i s p r o b a b l y

a n a b o r t e d p o l l e n o f C y a t h i d i t e s .

O C C U R R E N C E : A p t i a n o f U . S . S . R . ( B O l k h o v i t i n a , 1 9 5 3 ) , N e o c o m i a n - A p t i a n o f

s o u t h e a s t e r n A u s t r a l i a ( D e t t m a n n , 1 9 6 3 ) . M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a ,

1 9 7 2 b ) . S i n g l e s p e c i m e n w a s f o u n d o n a s l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m o f t h e

s a m p l e P b 1 4 1 8 1 , w h i c h b e l o n g s t o t h e l o w e r i n t e r v a l O f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e

P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

m m C o u p e r 1 9 5 3

[ P l a t e 3 , F i g u r e 5 ]

S Y N O N Y M Y : S e e M . W i l s o n ( 1 9 7 8 , p p . 1 0 7 - 1 0 8 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 2 8 ) .
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D I S C U S S I O N : M . W i l s o n ( 1 9 7 8 , p . 1 0 8 ) d i s c u s s e d t h e d i f f e r e n c e s a m o n g f o r m

s p e c i e s C y a t h i d i t e s m i n o r , D e l t o i d o s p o r a d i a p h a n a , a n d s p e c i e s o f T r i p l a n o s p o n ' t e s .

F o r m s s i m i l a r t o C a r d i o a n g u l i n a d i a p h a n e d e s c r i b e d b y S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 4 8 ) w e r e

i n c l u d e d i n t h i s s p e c i e s i n t h e p r e s e n t s t u d y . E q u a t o r i a l d i a m e t e r r a n g e s 1 9 - 3 5 u m

( 3 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) , a n d p o l a r d i a m e t e r r a n g e s 1 7 - 2 8 u m ( 1 4 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : J u r a s s i c - L o w e r T e r t i a r y O f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d .

T h r o u g h o u t e n t i r e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t O a b u n d a n t ( u p t O 4 0 % ) .

E x a m S P - l

[ P l a t e 3 , F i g u r e s 6 , 7 ]

C o n c a v i s p o r i t e s r u g u l a t u s P fl u g ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 1 8 , p l . 1 , f i g . 1 6 .

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e , l a e s u r a e e n c l o s e d b y t h e m e m b r a n e , e x t e n d i n g t o t h e

e q u a t o r ; e q u a t o r i a l o u t l i n e t r i a n g u l a r w i t h s t r o n g l y c o n c a v e s i d e s ; a p i c e s p o i n t e d ;

p r o x i m a l f a c e fl a t , d i s t a l f a c e s t r o n g l y c o n v e x ; e x i n e l u m t h i c k ; s i z e r a n g e s 2 5 - 3 0 u m

i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : B e c a u s e o f t h e s t r o n g l y c o n c a v e n a t u r e o f i t s S i d e s , m a n y

m e m b e r s o f t h i s s p e c i e s w e r e p r e s e r v e d i n a l a t e r a l l y c o m p r e s s e d w a y . I n s u c h

c a s e s , t h i s s p e c i e s i s n o t r e a d i l y d i s t i n g u i s h a b l e f r o m C y a t h i d i t e s m i n o r ,

D e l t o i d o s p o r a d i a p h a n a , o r T r i p l a n o s p o n ' t e s s i n u o s u s . H o w e v e r , T r i p l a n o s p o n ' t e s

s i n u o s u s t e n d s t o b e b i g g e r a n d a p e x o f p r o x i m a l s i d e o f i t i s p o i n t e d . D e l t o i d o s p o r a

d i a p h a n a h a s t h i c k e r e x i n e a n d a l s o t e n d s t o b e l a r g e r i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r .

P r o x i m a l f a c e o f C y a t h i d i t e s m i n o r i s c o n v e x . C o n c a v i s p o r i t e s r u g u l a t u s d e s c r i b e d

a n d i l l u s t r a t e d b y N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 ) s e e m s t o b e i d e n t i c a l t o t h i s s p e c i e s , b u t

t h e p r e s e n t S p e c i e s d o e s n o t h a v e a t o r a t e n a t u r e u s e d a s a g e n e r i c , a s w e l l a s

S p e c i f i c , c h a r a c t e r i s t i c o f C o n c a v i s p o r i t e s r u g u l a t u s b y P fl u g ( 1 9 5 3 ) .
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O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l ,

1 9 6 9 ) . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l a n d l o w e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e S t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

V e r y r a r e t o f e w ( u p t o 4 . 7 % ) .

G e n u s W ( M i n e r ) P o t o n i e 1 9 5 6

T Y P E S P E C I E s : D e l t o i d o s p o r a h a l l i i M i n e r 1 9 3 5

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 8 0 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n c e r t a i n .

M 9 9 5 9 2 ! ! ! d i a m W i l s o n a n d W e b s t e r 1 9 4 6

[ P l a t e 3 , F i g u r e 8 ]

S Y N O N Y M Y : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 1 8 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e W i l s o n a n d W e b s t e r ( 1 9 4 6 , p . 2 7 3 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s c a n b e p o s s i b l y , b u t n o t r e a d i l y , d i s t i n g u i s h e d f r o m

C y a t h i d i t e s m i n o r i n i t s t h i c k e r e x i n e , s l i g h t l y s h o r t e r l a e s u r a e , a n d l e s s c o n c a v e s i d e s

i n a m b . E q u a t o r i a l d i a m e t e r r a n g e s 3 1 - 4 5 u m ( 2 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) , a n d p o l a r

d i a m e t e r r a n g e s 2 5 - 3 0 u m ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : J u r a s s i c - T e r t i a r y o f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d . T h r o u g h o u t

e n t i r e s e c t i o n i n t h i s s t u d y w i t h u p t o 1 4 . 3 % i n r e l a t i v e a b u n d a n c e .

G e n u s m n s g i s p g m g s W e y l a n d a n d K r i e g e r 1 9 5 3 e m e n d . D e t t m a n n 1 9 6 3

T Y P E S P E C T E s : D e n s o i s p o r i t e s v e l a t u s W e y l a n d a n d K r i e g e r 1 9 5 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 8 3 ) .

S U G G E S T E D A P P I N T I Y : B a l m e ( 1 9 6 3 ) c o m p a r e d D e m o i s p o r i t e s p l a y f o r d i w i t h t h e

m i c r o s p o r e s a s s o c i a t e d w i t h S e l a g i n e l l i t e s p o l a r i s L u n d b l a d , a n d s u g g e s t e d 3

l y c o p o d i a c e o u s , p o s s i b l y s e l a g i n e l l i d a f fi n i t y f o r t h a t s p e c i e s . '
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W M W e y l a n d a n d K r i e g e r e m e n d . K r a s n o v a 1 9 6 1

[ P l a t e 3 , F i g u r e 9 ]

D e n s o i s p o r i t e s v e l a t u s W e y l a n d a n d K r i e g e r e m e n d . K r a s n o v a ; D e t t m a n n 1 9 6 3 ,

p p . 8 4 - 8 5 , p l . 1 9 , fi g s . 4 - 8 .

D e n s o i s p o n ' t e s v e l a t u s W e y l a n d a n d K r i e g e r e m e n d . K r a s n o v a ; S i n g h 1 9 7 1 , p . 4 6 , p l . 3 ,

fi g s . 9 - 1 0 .

S I Z E R A N G E : 4 0 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 S p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : L i a s t o D a u i a n . A l b i a n O f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 7 1 ) , B a r r e m i a u t o

A l b i a n o f M a r y l a n d ( B r e n n e r , 1 9 6 3 ) , L i a s t o A p t i a n o f E n g l a n d ( C o u p e r , 1 9 5 8 ) ,

S e n o n i a n O f G e r m a n y ( W e y l a n d a n d K r i e g e r , 1 9 5 3 ) , L o w e r C r e t a c e o u s o f

s o u t h e a s t e r n A u s t r a l i a ( D e t t m a n n , 1 9 6 3 ) , a n d V a l a n g i n i a n t o D a n i a n o f S i b e r i a

( K r a s n o v a i n S a m o i l o v i t c h e t a 1 . 1 9 6 1 ; C h l o n o v a , 1 9 6 1 ) ( fi d e S i n g h , 1 9 7 1 ) . S i n g l e

s p e c i m e n r e c o v e r e d f r o m t h e l o w e r m o s t S t r a t u m O f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i s

c o n s i d e r e d t o b e r e c y c l e d .

G e n u s fl i g t y g n h z u i fl t g s C o u p e r 1 9 5 8 e m e n d . D e t t m a n n 1 9 6 3

T Y P E S P E C I E s z D i c t y o p h y l l i d i t e s h a n i s i i C o u p e r 1 9 5 8

D i c t y o p h y l l i d i t e s C o u p e r ; S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 1 1 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 1 1 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 2 7 ) .

S U G G E S T E D A P P I N I T Y : C h e i r o p l e u r i a c e a e ? C o u p e r s u g g e s t e d t h e r e l a t i o n s h i p o f

t h i s g e n u s w i t h t h e J u r a s s i c f e r n D i c t y o p h y l l u m r u g o s u m . S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b ,

p . 1 1 ) f o r d e t a i l e d d i s c u s s i o n .

W m C o u p e r 1 9 5 3

[ P l a t e 3 , F i g u r e 1 0 ]

D i c l y o p h y l l i d i t e s h a r r i s i i C o u p e r 1 9 5 8 , p . 1 4 0 , p l . 2 1 , fi g s . 5 - 6 .
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D i c t y o p h y l l i d i t e s h a m l s i i C o u p e r ; S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 1 2 , p l . 7 , fi g s . 4 - S .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 8 , p . 1 4 0 ) .

D I S C U S S I O N : E l e v a t e d c o m m i s s u r e s a n d m a r g o s n e x t t o l a e s u r a e c a n

d i f f e r e n t i a t e t h i s S p e c i e s f r o m o t h e r s i m i l a r f o r m s . S i z e r a n g e s 5 3 - 5 7 u m ( 3

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E J u r a s s i c o f E n g l a n d ( C o u p e r , 1 9 5 8 ) a n d w e s t e r n C a n a d a

( P o c o c k , 1 9 7 0 ) , M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l a n d l o w e r o f t w o P a l e o c e n e i n t e r v a l s ( m i d d l e

P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .

P r o b a b l y r e c y c l e d .

G e n u s W C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 8

T Y P E S P E C I E E D i c t y o t o s p o r i t e s s p e c i o s u s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 8

W c f . D . s p e c i o s u s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 8

[ P l a t e 3 , F i g u r e s 1 1 , 1 2 ]

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 0 0 ) .

S I Z E R A N G E : 3 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r e x c l u d i n g fl a n g e ( 1 s p e c i m e n

m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E A l b i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 7 1 ) , a n d N e o c o m i a n t o A p t i a n o f

e a s t e r n A u s t r a l i a ( C o o k s o n a n d D e t t m a n n , 1 9 5 8 ) . S i n g l e s p e c i m e n f o u n d i n

u p p e r m o s t s t r a t u m o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i s p r o b a b l y r e c y c l e d f r o m t h e

m i d d l e C r e t a c e o u s S t r a t a .

G e n u s W v a n d e r H a m m e u e x P o t o n i e 1 9 5 6

T Y P E S P E C T E s : F o v e o t n ' l e t e s s c r o b i c u l a t u s ( R o s s ) P o t o n i e 1 9 5 6

F o v e o t n ' l e t e s v a n d e r H a m m e n ; D e t t m a n n 1 9 6 3 , p . 4 2 .
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W c L E . M m ; ( B a l m e ) D e t t m a n n 1 9 6 3

[ P l a t e 4 , F i g u r e 1 ]

F o v e o t n ' l e t e s p a r v i r e t u s ( B a l m e ) D e t t m a n n 1 9 6 3 , p . 4 2 , p l . 6 , f i g s . 8 - 1 3 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 4 2 ) .

D I S C U S S I O N : S i n g l e s p e c i m e n ( 6 1 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) f o u n d i n t h i s s t u d y

i s b r o k e n b u t s h o w s t h e s a m e m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c o f A u s t r a l i a n s p e c i m e n s

d e s c r i b e d b y D e t t m a n n ( 1 9 6 3 ) . U t a h s p e c i m e n t e n d s t o s h o w c o a r s e n i n g o f

f o v e o l a e t o w a r d s t h e p r o x i m a l p o l e . O n e i l l u s t r a t i o n o f M a t o n i s p o r i t e s

p h l e b o p t e r o i d e s b y S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p l . 2 2 , fi g . 1 ) s h o w s v e r y s i m i l a r f o v e o l a t e o r

p u n c t a t e p a t t e r n o n i t s p r o x i m a l s u r f a c e . T h i s p a t t e r n w a s i n t e r p r e t e d a s a

c o r r o s i o n b y S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b ) .

O C C U R R E N C E : N e o c o m i a n - A p t i a n o f w e s t e r n A u s t r a l i a ( B a l m e , 1 9 5 7 ) , A p t i a n

o f s o u t h e a s t e r n A u s t r a l i a ( D e t t m a n n , 1 9 6 3 ) . S i n g l e s p e c i m e n r e c o v e r e d f r o m P r i c e

R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y i s p r o b a b l y r e c y c l e d .

G e n u s m m ; B o l t e n h a g e n 1 9 6 7 e m e n d . S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

T Y P E S P E C T E 5 : G a b o n i s p o n l s v i g o u r o w c i i B o l t e n h a g e n 1 9 6 7

G a b o m ' s p o n ' s B o l t e n h a g e n 1 9 6 7 , p . 3 3 6 .

G a b o n i s p o r i s B o l t e n h a g e n e m e n d . S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 1 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 1 3 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n k n o w n .

W W 1 1 5 S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 4 , F i g u r e s 2 , 3 ]

G a b o n i s p o n l s b a c a n ' c u m u l u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p p . 1 3 - 1 4 , p l . 7 , fi g s . 1 4 - 1 6 ; p l . 8 , f i g s . 1 - 5 ;

p l . 9 , fi g s . 1 - 5 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 1 3 ) .
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D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s e n c o u n t e r e d h e r e c o r r e s p o n d c l o s e l y t o t h e d e s c r i p t i o n

a n d i l l u s t r a t i o n s b y S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b ) i n c l u d i n g g o b l e t - s h a p e d s c u l p t u r a l e l e m e n t s .

3 8 - 4 0 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r e x c l u d i n g s c u l p t u r a l e l e m e n t s ( 3 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) . G a b o n i s p o r i s v i g o u r o u x i i i l l u s t r a t e d b y B o l t e n h a g e n ( 1 9 6 7 , p l . 1 , fi g s . 1 - 3 )

a n d T s u g a v i r i d i fl u m i n i p i t e s i l l u s t r a t e d b y R o u s e ( 1 9 6 2 , p l . 1 , fi g s . 1 6 - 1 7 ) c o u l d b e

c o n s p e c i fi c a s m e n t i o n e d b y S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 1 4 ) , a l t h o u g h t h e s e i l l u s t r a t i o n s d o

n o t S h o w t h e d e t a i l e d s h a p e o f s c u l p t u r a l e l e m e n t s . P e r o m o n o l i t e s p r o b l e m a t i c u s

i l l u s t r a t e d b y C o u p e r ( 1 9 5 3 ) i s s u p e r fi c i a l l y s i m i l a r t o t h i s f o r m , a l t h o u g h i t i s

m o n o l e t e o r a l e t e i n n a t u r e .

O C C U R R E N C E : C r e t a c e o u s o f G a b o n ( B o l t e n h a g e n , 1 9 6 7 ) , U p p e r C r e t a c e o u s

a n d m i d d l e E o c e n e o f w e s t e r n B r i t i s h C o l u m b i a ( R o u s e , 1 9 6 2 ) , M a a s t r i c h t i a n o f

A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . T h r e e s p e c i m e n s w e r e f o u n d i n t w o s a m p l e s o f m i d d l e

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s fi h g s h i s m S r i v a s t a v a 1 9 6 6

( T Y P E S P E C I E s : G h o s h i s p o r a s c o l l a r d i a n a S r i v a s t a v a 1 9 6 6

G h o s h i s p o r a S r i v a s t a v a 1 9 6 6 , p . 5 1 1 .

S t y x N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 7 , p . 1 0 4 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 8 3 , p p . 1 7 7 - 1 7 9 ) .

D I S C U S S I O N : S r i v a s t a v a ( 1 9 7 8 3 , p p . 1 7 7 - 1 7 9 ) d i s c u s s e d t h e n o m e n c l a t u r e o f t h e

g e n u s a t l e n g t h , a n d t h e c o m p a r i s o n w i t h o t h e r s i m i l a r f o r m s w a s c l e a r l y r e v i e w e d .

E l y s i u m 1 3 1 1 3 ( K o n d i n s k a y a ) S r i v a s t a v a 1 9 7 8 3

[ P l a t e 4 , F i g u r e s 4 , 5 ]

G h o s h i s p o r a b e l l a ( K o n d i n s k a y a ) S r i v a s t a v a 1 9 7 8 3 , p p . 1 8 1 - 1 8 2 , p l . 4 , f i g s . 3 - 1 3 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 1 b , p p . 3 0 6 - 3 0 8 ) .
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D I S C U S S I O N : S i z e r a n g e s 4 8 - 1 3 0 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r o f t h e s p o r e b o d y ( 8

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) , b u t m o s t s p e c i m e n s s t u d i e d a r e s m a l l e r t h a n 8 0 u m .

A c r o l a m e l l a e a r e f r e q u e n t l y r e m o v e d . S o m e s m a l l s p e c i m e n s s h o w e x c e p t i o n a l l y

l o n g s u p r a t e c t a l p r o c e s s e s ( r a t i o o f p r o c e s s t o S p o r e b o d y i s 0 . 5 ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) , M a a s t r i c h t i a n o f

W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) , M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ; O l t z ,

1 9 6 9 ) , A l b e r t a ( S r i v a s t a v a a n d B i n d a , 1 9 6 9 ) . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d

C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o a b u n d a n t

( u p t o 1 5 . 3 % ) .

M m m a i m - ( N o r t o n ) S r i v a s t a v a 1 9 7 8

[ P l a t e 4 , F i g u r e 6 ]

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 8 a , p . 1 7 9 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 7 , p . 1 0 5 )

D I S C U S S I O N : S i z e o f t h e s p e c i e s d e s c r i b e d p r e v i o u s l y r a n g e s a s f o l l o w s ; 1 3 0 -

I S O u m ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 7 ; s p o r e b o d y i l l u s t r a t e d i n N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 i s

1 0 2 n m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) , 1 1 0 - 1 9 0 u m ( O l t z , 1 9 6 9 ; s p o r e b o d y i l l u s t r a t e d i n

p l . 4 0 , fi g . 5 8 i s 1 3 4 n m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) , 1 1 5 n m f o r t h e s p o r e b o d y ( S t o n e ,

1 9 7 3 ) , a n d 4 5 u m a n d 6 0 u m f o r t h e s p o r e b o d i e s ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p l . 3 ,

fi g s . 3 , 4 , r e s p e c t i v e l y , a l t h o u g h t h e y m e n t i o n e d t h a t t h e s i z e o f s p e c i m e n s i n t h e i r

S t u d y f e l l w i t h i n t h e a b o v e p r e v i o u s r a n g e s ) . U t a h s p e c i e s r a n g e s 4 5 - 1 1 5 u m ( 1 2

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) i n S p o r e b o d y d i a m e t e r , a n d t h e s p o r e d i a m e t e r o f m o s t

s p e c i m e n s s t u d i e d r a n g e s 5 0 - 7 0 u m . O t h e r t h a n t h e s i z e r a n g e , t h i s s p e c i e s a p p e a r s

t o b e i d e n t i c a l t o s p e c i e s r e c o r d e d p r e v i o u s l y . T h e d i s t i n g u i s h i n g c h a r a c t e r o f t h i s

s p e c i e s i s i t s l a r g e r s i z e f r o m t h e o t h e r s p e c i e s o f t h e g e n u s ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 7 ,

p . 1 0 5 , a n d F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 , p . 1 8 ) . S i n c e t h e s i z e v a r i a t i o n o f t h i s

a c r o l a m e l l a t e s p o r e i s v e r y g r e a t , s o m e a u t h o r s w o u l d c o n s i d e r i t t o b e a m e g a s p o r e
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( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 7 ) ; o t h e r s a m i c r o s p o r e ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 8 ) . M o s t a u t h o r s ,

f u r t h e r m o r e , d o n o t i n d i c a t e w h e t h e r t h e g i v e n S i z e r a n g e i s f o r t h e s p o r e b o d y

a l o n e o r t h e o v e r a l l S i z e . I n s u c h i n s t a n c e s , i t i s p r e s u m e d t o b e t h e o v e r a l l s i z e . I f

t h e c a p t i o n o f p 1 3 ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) i s c o r r e c t ( b o t h fi g u r e s 3 a n d 4 a r e

X 1 0 0 0 i n m a g n i fi c a t i o n ) , t h e s i z e r a n g e o f W y o m i n g s p e c i m e n s i s c l o s e r t o t h e U t a h

S p e c i m e n s t h a n t h e S p e c i e s r e c o r d e d f r o m o t h e r s t r a t a , w h i c h a r e S i g n i fi c a n t l y l a r g e r

( t w i c e o r m o r e i n l o w e r l i m i t o f e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) . T h e s i z e r a n g e o f t h i s s p e c i e s

n e e d s t o b e e m e n d e d , s i n c e t h e s i z e o f t h e s p e c i e s w a s t h e i m p o r t a n t d i s t i n g u i s h i n g

c h a r a c t e r f r o m O t h e r s i m i l a r f o r m s . .

O C C U R R E N C E U p p e r C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) , M a a s t r i c h t i a n o f

W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) , a n d M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ;

O l t z , 1 9 6 9 ) . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .

m m s m u g g l i n g S r i v a s t a v a 1 9 6 6

[ P l a t e 5 , F i g u r e 1 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 8 3 , p p . 1 7 9 - 1 8 1 ) .

D I S C U S S I O N : T h e s i n g l e s p e c i m e n e n c o u n t e r e d i s 6 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r .

T h i s S p e c i m e n s h o w s n e a r l y i d e n t i c a l f e a t u r e s t o t h e r e v i s e d d e s c r i p t i o n a n d

i l l u s t r a t i o n s o f S r i v a s t a v a ( 1 9 7 8 3 ) .

O C C U R R E N C E U p p e r M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 8 3 ) . C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e i n t h i s S t u d y . S e v e r a l s p e c i m e n s w e r e i d e n t i fi e d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m .

m m 8 9 - 1

[ P l a t e 5 , F i g u r e 2 ] .

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e s p o r e ; l a e s u r a e S h o r t , 1 / 2 o f t h e r a d i u s ; e x i n e p s i l a t e 1 . 5 -

2 u m t h i c k ; s u p r a t e c t a l p r o c e s s e s n o t c o n s p i c u o u s , 4 - 1 3 u m l o n g ; p e r i n e t h i n ,

p u n c t a t e , w i t h t h r e e l e a f - l i k e , p r o x i m a l e x t e n s i o n s o f t h e p e r i n e f r o m t h e
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a c r o l a m e l l a e . O v e r a l l S i z e 3 8 u m ; s p o r e b o d y 1 9 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1

s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h e s i n g l e s p e c i m e n f o u n d c o u l d b e a n a b o r t e d s p o r e o f

G h o s h i s p o r a . T h r e e l e a f - l i k e a c r o l a m e l l a e m a k e s i t p o s s i b l e t o a s s i g n t h i s f o r m t o

t h e g e n u s . P S i l a t e e x i n e a n d s i g n i fi c a n t l y s a m l l s i z e c h a r a c t e r i z e t h i s f o r m .

O C C U R R E N C E : P r i c e R i v e r F o r m a t i o n .

G e n u s fi l e i c h e m i t fi m ( R o s s ) S k a r b y 1 9 6 4

T Y P E S P E C I E S z G l e i c h e n i i d i t e s s e n o n i c u s R o s s 1 9 4 9

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S k a r b y ( 1 9 6 4 , p p . 6 1 - 6 2 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : G l e i c h e n i a c e a e .

W h a m R o s s 1 9 4 9

[ P l a t e 5 , F i g u r e 3 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S k a r b y ( 1 9 6 4 , p p . 6 5 - 6 7 ) .

O C C U R R E N C E : F o u n d i n m o s t s a m p l e s i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o c o m m o n ( u p

t o 6 . 7 % ) .

W S i m n l e x B u r g e r 1 9 6 6

[ P l a t e 5 , F i g u r e 4 ]

G l e i c h e n i i d i t e s s i m p l e x B u r g e r 1 9 6 6 , p . 2 3 9 , p l . 3 , fi g s . 3 - 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e B u r g e r ( 1 9 6 6 , p . 2 3 9 ) .

D I S C U S S I O N : 2 2 - 3 0 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

S m a l l e r d e g r e e o f e q u a t o r i a l t h i c k e n i n g o f t h e e x i n e o f t h i s s p e c i e s m a y b e u s e d t o

s e p a r a t e t h i s f o r m f r o m G l e i c h e n i i d i t e s s e n o n i c u s .

O C C U R R E N C E L o w e r C r e t a c e o u s o f N e t h e r l a n d s ( B u r g e r , 1 9 6 6 ) . F o u n d

r a n d o m l y i n P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d t h e w h o l e i n t e r v a l o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .
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G e n u s m m K r u t z s c h 1 9 5 9 e m e n d . S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

m a s p a d e s : H a m u l a t i s p o r i s h a m u l a t i s K r u t z s c h 1 9 5 9 ‘

H a m u l a a ' s p o n ' s K r u t m c h e m e n d . S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p p . 1 5 - 1 6 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p p . 1 5 - 1 6 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : L y c o p o d i a c e a e . S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 1 6 ) c o m p a r e s t h i s

g e n u s w i t h s p o r e s o f t h e e x t a n t S p e c i e s L y c o p o d i u m a d p r e m i m .

H u m m u s c f . 1 1 . m m K r u t z s c h 1 9 5 9 a

[ P l a t e 5 , F i g u r e 5 ]

H a m u l a t i s p o n ’ s h a m u l a f i s K r u t z s c h 1 9 5 9 a , p . 1 5 7 , p l . 2 9 , fi g s . 3 2 6 - 3 2 8 .

A D D m O N A L S Y N O N Y M Y : S e e M . W i l s o n ( 1 9 7 8 , p . 1 1 4 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p p . 2 4 2 - 2 4 3 ) .

D I S C U S S I O N : T h e o n l y s p e c i m e n e n c o u n t e r e d h e r e ( 2 9 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ) s h o w s f a i n t , t o r t u o u s m u r i p o s s i b l y d u e t o t h e d e g r a d a t i o n .

O C C U R R E N C E C a m p a n i a u - P a l e o c e n e o f N o r t h A m e r i c a ( S t a n l e y 1 9 6 5 ; M .

W i l s o n , 1 9 7 8 ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) , a n d E o c e n e o f E u r o p e ( K r u t z s c h ,

1 9 5 9 3 ) . L o w e r m o s t P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s H m ; S r i v a s t a v a 1 9 7 1 b

T Y P E S P E C I E E H a z a n ' a s h e o p i a n ' i S r i v a s t a v a 1 9 7 1 3

H a z a r i a S r i v a s t a v a 1 9 7 1 3 , p . 2 5 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 1 3 , p . 2 5 8 ) .

1 1 m m c f . 3 . s h e g p j fl i i S r i v a s t a v a 1 9 7 1 3

[ P l a t e 5 , F i g u r e 6 ]

H a z a n ' a s h e o p i a n i S r i v a s t a v a 1 9 7 1 3 , p p . 2 5 8 - 2 6 0 , p l . 2 , fi g s . 1 - 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 1 3 , p . 2 6 0 ) .
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D I S C U S S I O N : T h e o b s e r v e d a s p e c t s o f s p e c i m e n s f a l l w e l l w i t h i n t h e r a n g e o f

m o r p h o l o g i c a l v a r i a t i o n o f o r i g i n a l d e s c r i p t i o n a n d i l l u s t r a t i o n s . T h e p r e s e n t

a u t h o r t h i n k s , h o w e v e r , t h a t S p e c i m e n s i n g r e a t e r q u a n t i t y a r e r e q u i r e d f o r

a s s i g n m e n t o f t h i s s p e c i e s b e m a d e w i t h c o n fi d e n c e . S i z e r a n g e s 4 0 - 5 6 u m X 2 4 -

4 0 u m ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 1 3 ) . C o m m o n i n o n e

s a m p l e ( P b 1 4 7 2 7 ) i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d s e e n o n s l i d e s o u t s i d e t h e

c o u n t e d s u m o f a s a m p l e f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n

t h i s s t u d y .

G e n u s H g i i g s m m g s S c h u l z 1 9 6 2 e m e n d . S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

T Y P E S P E C I E S H e l i o s p o r i t e s a l t m a r k e n s i r S c h u l z 1 9 6 2

H e l i o s p o r i t e s S c h u l z 1 9 6 2 , p . 3 1 1 .

H e l i o s p o r i t e s S c h u l z e m e n d . S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 1 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 1 8 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : S e l a g i n e l l a .

W W S c h u l z 1 9 6 2

[ P l a t e 5 , F i g u r e 7 ]

H e l i o s p o r i t e s a l t m a r k e n s z k S c h u l z ; S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 1 8 , p l . 1 3 , fi g s . 9 - 1 2 ; p l . 1 4 ,

fi g s . 1 - 2 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 1 8 ) .

D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s a s s i g n e d t o t h i s s p e c i e s s h o w p u n c t a t e n a t u r e o f

s c l e r i n e . E q u a t o r i a l d i a m e t e r 3 3 a m ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E U p p e r m o s t T r i a s s i c - l o w e r m o s t J u r a s s i c o f G e r m a n y ( S c h u l z ,

1 9 6 2 a n d 1 9 6 7 ) , A l b i a n - S e n o n i a n o f U . S . S . R . ( A r i s t o v a , 1 9 6 7 ; C h l o n o v a , 1 9 6 0 a n d

1 9 6 1 ; S a m o i l o v i t c h a n d M t c h e d l i s h v i l i , 1 9 6 1 ) ( fi d e S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) .
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M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . V e r y r a r e t o c o m m o n i n P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . O n e s p e c i m e n w a s s e e n i n a s a m p l e f r o m t h e l o w e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

W i g s c f . 1 1 m m ( C h l o n o v a ) S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 5 , F i g u r e s 8 , 9 ]

H e l i o s p o r i t e s k e m e n s i s ( C h l o n o v a ) S r i v a s t a v a ; S i n g h 1 9 8 3 , p . 4 2 , p l . 1 5 , fi g s . 8 — 9 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e S i n g h ( 1 9 8 3 , p . 4 2 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 1 9 ) .

D I S C U S S I O N : U t a h s p e c i m e n s d o n o t S h o w t h e l a e s u r a e e x t e n d i n g t o t h e

e q u a t o r i a l m a r g i n . I n s t e a d , t h e y e x t e n d t o t h e m a r g i n o f t h e c e n t r a l b o d y . 3 4 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r m o s t J u r a s s i c o f E n g l a n d ( N o r r i s , 1 9 6 9 a n d 1 9 7 0 ) ,

C e n o m a n i a n - M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 8 3 ; S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) , A l b i a n o f

L o u i s i a n a ( P h i l l i p s a n d F e l i x , 1 9 7 1 ) , A l b i a n o f T e x a s ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 5 b ) ,

C e n o m a n i a n - T u r o n i a n o f S p a i n ( V a n A m e r o m , 1 9 6 5 ) a n d U . S . S . R . ( C h l o n o v a ,

1 9 6 0 a n d 1 9 7 6 ; C h l o n o v a a n d K r a s n o v a i n S a m o i l o v i t c h e t a L , 1 9 6 1 ) ( fi d e S i n g h ,

1 9 8 3 ) . T w o s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m o n e s a m p l e ( P b 1 4 7 3 1 ) o f t h e P r i c e

R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W I b r a h i m 1 9 3 3 e m e n d . S c h o p f e t a l . 1 9 4 4

m m : L a e v i g a t o s p o r i t e r v u l g a n ' S ( I b r a h i m 1 9 3 2 ) I b r a h i m 1 9 3 3

S N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 1 b , p p . 2 5 2 - 2 5 3 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S c h o p f e t a l . ( 1 9 4 4 , p . 3 6 ) .

D I S C U S S I O N : V a r i a t i o n i n o u t l i n e o f s p o r e s f r o m o v a l a n d b r o a d t o n a r r o w a n d

b e a n - S h a p e d m a y r e fl e c t t h e i r d e g r e e o f e x p a n s i o n , 3 h a r m e m o g a t h i c f a c t o r . S i n c e

t h e m a j o r d i f f e r e n c e s a m o n g L a e v i g a t o s p o r i t e s o v a t u s , L . h a r d l i i , a n d L . g r a c i l i s a r e
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d i f f e r e n c e s i n s i z e , t h e s e s p e c i e s m a y b e c o n s p e c i fi c ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 1 3 , p . 2 5 4 a n d

M . W i l s o n , 1 9 7 8 , p . 1 1 8 ) , b u t t h e r e i s s o m e e v i d e n c e t h e y a r e v a l i d m o r p h o t y p e s . I n

t h i s S t u d y , L . o v a t u s r e p r e s e n t s s p o r e s w i t h o v a l o u t l i n e s a n d r e l a t i v e l y s h o r t

l a e s u r a e , a n d L . h a a r d t i i r e p r e s e n t s s p o r e s w i t h b e a n - s h a p e d o u t l i n e s a n d l o n g e r

l a e s u r a e .

W W 3 P fl u g 1 9 5 3

[ P l a t e 5 , F i g u r e 1 0 ]

L a e v i g a t o s p o r i t e s d i s c o r d a t u s P fl u g 1 9 5 3 , p . 5 9 , p l . 3 , fi g s . 4 0 — 4 3 .

L a e v i g a t o s p o r i t e s d i s c o r d a t u s P fl u g ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 2 0 , p l . 2 , fi g . 1 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 2 0 ) .

D I S C U S S I O N : S i z e r a n g e i s 4 8 - 6 7 X 7 - 5 0 u m ( 9 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h e o n l y

d i s t i n c t i o n b e t w e e n L a e v i g a t o s p o r i t e s d i s c o r d a t u s a n d L a e v i g a t o s p o r i t e s a n o m a l u s

s e e m s t o b e t h e p r e s e n c e o f f o v e a e o n t h e p r o x i m a l f a c e , e s p e c i a l l y n e a r t h e

l a e s u r a e , i n t h e l a t t e r s p e c i e s . T h i s f o v e o l a t e n a t u r e s e e m s t o v a r y i n s i z e a n d a r e a

o f d i s t r i b u t i o n i n s p e c i m e n s , a n d i s r a t h e r g r a d a t i o n a l a m o n g s p e c i m e n s f r o m

f o v e o l a t e t o n o n - f o v e o l a t e f o r m . T h e r e i s a s u s p i c i o n t h a t t h i s f o v e o l a t e n a t u r e

m i g h t b e c a u s e d b y d e g r a d a t i o n d u r i n g p r o c e s s o f f o s s i l i z a t i o n . A l t h o u g h t h e

s t r a t i g r a p h i c a l s i g n i fi c a n c e o f L a e v i g a t o s p o r i t e s a n o m a l u s ( M a a s t r i c h t i a n -

P a l e o c e n e ) w a s i n d i c a t e d d i r e c t l y b y R o b e r t s o n ( 1 9 7 5 ) a n d i n d i r e c t l y b y F a r a b e e

a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 ) , f o r m s w i t h f o v e a e - l i k e t e x t u r e a r e i n c l u d e d i w i t h

L a e v i g a t o s p o n ' t e s d i s c o r d a n t : i n t h i s s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P o l y p o d i a c e a e .

O C C U R R E N C E : N o r t h A m e r i c a n r e c o r d i n c l u d e s M a a s t r i c h t i a n o f M o n t a n a

( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . L a e v i g a t o s p o r i t e s a n o m a l u s w a s f o u n d i n M a a s t r i c h t i a n o f

W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) , M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a

( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ; O l t z , 1 9 6 9 ) , a n d P a l e o c e n e o f N o r t h D a k o t a ( R o b e r t s o n ,
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1 9 7 5 ) . P r e s e n t i n m o s t s a m p l e s t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o

c o m m o n .

W h a m ( P o t o n i e a n d V e n i t z 1 9 3 4 ) T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3

' [ P l a t e 5 , F i g u r e 1 1 ]

S Y N O N Y M Y : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 5 2 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 5 2 ) .

O C C U R R E N C E : P a l e o z o i c - p r e s e n t ( s e e M . W i l s o n , 1 9 7 8 f o r f u r t h e r d i s c u s s i o n ) .

P r e s e n t i n n e a r l y a l l s a m p l e s t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . L o w e r a n d u p p e r

P a l e o c e n e i n t e r v a l s ( m i d d l e t o m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n a b u n d a n t o c c u r r e n c e s ( u p t o 1 9 % ) .

W m W i l s o n a n d W e b s t e r 1 9 4 6

[ P l a t e 5 , F i g u r e 1 2 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 5 3 ) .

O C C U R R E N C E : P a l e o z o i c - p r e s e n t ( s e e M . W i l s o n , 1 9 7 8 f o r f u r t h e r d i s c u s s i o n ) .

P r e s e n t i n n e a r l y a l l s a m p l e s t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . M o s t s a m p l e s i n

t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n S h o w a b u n d a n t o c c u r r e n c e s ( u p t o 5 2 . 3 % ) .

G e n u s u h n m i s m fi s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

T Y P E S P E c r E s : L i b u m i s p o n ' s a d n a c u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 2 2 ) .

L i h u m i m r i s c f . _ L . 3 1 1 n m S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 6 , F i g u r e 1 ]

L i b u m i s p o n ' s a d n a c u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 2 2 , p l . 1 7 , fi g s . 1 - 1 0 ; p l . 1 8 , fi g s . 1 - 7 ; p l . 1 9 ,

fi g s . 1 - 7 ; p l . 2 0 , f i g s . 1 - 3 .
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D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 2 2 ) .

D I S C U S S I O N : S i n g l e S p e c i m e n f o u n d l o o k s i d e n t i c a l t o a n i l l u s t r a t i o n g i v e n b y

S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p l . 1 9 , fi g . 7 ) . V a r i o u s s h a p e o f s c u l p t u r a l e l e m e n t s c h a r a c t e r i z e

t h i s f o r m . S i z e S 7 u m i n m a l d m u m d i a m e t e r ( p r o b a b l y e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . C r e t a c e o u s

i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s Q s m u n d a s l r l i t e s C o u r i e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E s z O s m u n d a c i d i t e s w e l l m a n i i C o u p e r 1 9 5 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 4 4 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : O s m u n d a c e a e .

W M C o u p e r 1 9 5 3

[ P l a t e 6 , F i g u r e s 2 , 3 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 3 2 ) .

S I Z E R A N G E : F i v e s p e c i m e n s w e r e m e a s u r e d a n d r a n g e 2 9 - 4 4 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E : L i a s s i c t o M a a s t r i c h t i a n . W i d e s p r e a d i n v a r i o u s p a r t s o f t h e

w o r l d . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n

t h i s s t u d y . V e r y r a r e .

G e n u s W C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E s : P e r o m o n o l i t e s b o w e n i i C o u p e r 1 9 5 3

P e r o m o n o l i t e s C o u p e r 1 9 5 3 , p . 3 2

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 3 2 ) .
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W s u b e n g e l m a n n i ( E l s i k ) J a m e o s s a n a i e 1 9 8 7

[ P l a t e 6 , F i g u r e s 4 , 5 ]

I s o e t e s s u b e n g e l m a n n i E l s i k 1 9 6 8 3 , p . 2 8 8 , 2 9 0 , p l . 5 , f i g s . 5 - 7 .

P e m m o n o l i t e s s u b e n g e l m a r m i ( E 1 s i k ) J a m e o s s a n a i e 1 9 8 7 , p p . 1 4 - 1 5 , p l . 7 , fi g s . 1 5 - 1 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e E l s i k ( 1 9 6 8 a , p p . 2 8 8 , 2 9 0 ) .

D I S C U S S I O N : I l l u s t r a t i o n s o f t h e t y p e s p e c i e s , P e r o m o n o l i t e s b o w e n i i , ( C o u p e r

1 9 5 3 , p l . 3 , fi g s . 3 1 - 3 2 ) a p p e a r t o b e c l o s e l y s i m i l a r t o t h o s e o f t h i s s p e c i e s . I n h i s

d e s c r i p t i o n , C o u p e r S t a t e d e x i n e o f t h e t y p e s p e c i e s , P . b o w e n i i , i s " t h i n , a n d 1 . 5 -

2 u m " . P e r o m o n o l i t e s s u b e n g e l m a n n i h a s t h i n n e r e x i n e ( 0 . 5 u m ) t h a n t h a t o f P .

b o w e n i i .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : E l s i k ( 1 9 6 8 3 , p . 2 9 0 ) c o m p a r e s t h i s s p e c i e s w i t h e x t a n t

s p e c i e s I s o e t e s e n g e l m a n n i w h i c h i s a c o m m o n s p e c i e s i n N o r t h C a r o l i n a .

O C C U R R E N C E C e n o m a n i a n - P a l e o c e n e . C e n o m a n i a n o f W y o m i n g ( G r i g g s ,

1 9 7 0 3 ) , C a m p a n i a u o f N e w M e x i c o ( J a m e o s s a n a i e , 1 9 8 7 ) , P a l e o c e n e o f T e x a s

( E l s i k , 1 9 6 8 3 ) . P a l e o c e n e ( l o w e r a n d u p p e r ) i n t e r v a l s o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n

t h i s s t u d y , e s p e c i a l l y a b u n d a n t i n s a m p l e P b 1 4 0 8 8 o f F o r d C r e e k C o a l ( 1 5 % o f t h e

3 0 0 c o u n t i n g s u m ) .

G e n u s W S i m o n c s i c s a n d K e d v e s e m e n d . P l a y f o r d a n d

D e t t m a n n 1 9 6 5

T Y P E S P E C I E S z P o l y c i n g u l a t i s p o r i t e s c i r c u l a r S i m o n c s i c s a n d K e d v e s 1 9 6 1

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 2 7 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e P l a y f o r d a n d D e t t m a n n ( 1 9 6 5 , p . 1 4 3 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n c e r t a i n .
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m m m m ( B o l k h o v i t i n a ) P l a y f o r d a n d D e t t m a n n 1 9 6 5

[ P l a t e 6 , F i g u r e 6 ]

T a u r o c u s p o r i t e s r e d u n o u s ( B o l k h o v i t i n a ) S t o v e r 1 9 6 2 , p . 5 7 , p l . 1 , fi g s . 1 5 - 2 1 .

P o l y c i n g u l a l i s p o r i t e s r e d u n o u s ( B o l k h o v i t i n a ) P l a y f o r d a n d D e t t m a n n ; S r i v a s t a v a

1 9 7 2 b , p . 2 8 , p l . 2 3 , fi g s . 6 - 9 ; p l . 2 4 , fi g s . 1 - 3 .

P o l y c i n g u l a t i s p o r i t e s r e d u n o u s ( B o l k h o v i t i n a ) P l a y f o r d a n d D e t t m a n n ; F a r a b e e a n d

C a n r i g h t 1 9 8 6 , p . 2 7 , p l . 7 , fi g s . 1 - 3 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 2 8 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S t o v e r ( 1 9 6 2 , p . 5 7 ) .

S I Z E R A N G E E q u a t o r i a l d i a m e t e r r a n g e s f r o m 4 2 - 4 9 u m ( 2 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : L o w e r C r e t a c e o u s o f M a r y l a n d ( S t o v e r , 1 9 6 2 ; B r e n n e r , 1 9 6 3 ) .

A p t i a n t o C e n o m a n i a n o f C o l o r a d o a n d N e b r a s k a ( P a n n e l l a , 1 9 6 6 ) . A l b i a n o f

O k l a h o m a ( H e d l u n d a n d N o r r i s , 1 9 6 8 ) , W y o m i n g ( D a v i s , 1 9 6 3 ) , a n d A l b e r t a

( S i n g h , 1 9 6 4 ; N o r r i s , 1 9 6 7 ) . C e n o m a n i a n o f A l a b a m a ( L e o p o l d a n d P a k i s e r , 1 9 6 4 ) .

M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f C a l i f o r n i a ( D r u g g , 1 9 6 7 ) ( fi d e S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) .

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d o n e s p e c i m e n e a c h i n t h i s

s t u d y . T h i s s p e c i e s h e r e i s c o n s i d e r e d t o b e r e w o r k e d f r o m t h e o l d e r s t r a t a .

G e n u s fi g l y m d j i m R o s s e x C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E c r E s z P o l y p o d i i t e s R O S S e x C o u p e r 1 9 5 3

S Y N O N Y M Y : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 2 1 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 2 8 ) .

D I S C U S S I O N : S i n g h ( 1 9 8 3 , p p . 4 7 - 4 8 ) d i s c u s s e d t h e d i s t i n c t i o n s a m o n g

s c u l p t u r e d m o n o l e t e g e n e r a .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P o l y p o d i a c e a e . C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 2 9 ) n o t e d t h e s i m i l a r i t y

b e t w e e n P o l y p o d i i d i t e s i n a n g a h u e n s i s a n d M i c r o s o n ' u m d i v e r s i f o l i u m e x c e p t t h e s i z e .



7 4

W W C o u p e r 1 9 5 3

[ P l a t e 6 , F i g u r e 8 ]

P o l y p o d i i t e s i n a n g a h u e n s i s C o u p e r 1 9 5 3 , p . 2 9 , p l . 2 , fi g . 1 6 .

P o l y p o d i i t e s i n m g a h u e m i r C o u p e r ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 2 1 , p l . 2 , fi g . 1 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 2 1 ) .

S I Z E R A N G E 3 9 X 3 1 u m ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) a n d

M i o c e n e t o P l i o c e n e o f N e w Z e a l a n d ( C o u p e r , 1 9 5 3 ) . S i n g l e s p e c i m e n w a s f o u n d

i n a s a m p l e f r o m t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s B e t i e u l o i r l a m r i t e s P fl u s 1 9 5 3

R e t i c u l o i d o s p o n t e s P fl u g ; T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3 , p . 6 0 .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : ? P o l y p o d i a c e a e .

M W m a i n s P fl u g 1 9 5 3

R e t i c u l o i d o s p o n ' t a s d e n t a t u s P fl u g 1 9 5 3 , p . 6 0 , p l . 4 , fi g . 1 1 .

R e t i c u l o i d o s p o r i t e s d e n t a t u s P fl u g ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 2 1 , p l . 2 , fi g . 1 7 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 2 1 ) .

S I Z E R A N G E : 3 9 X 2 1 u m ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l ,

1 9 6 9 ) . S i n g l e s p e c i m e n w a s f o u n d i n o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m f r o m t h e l o w e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e a n P i e r c e e m e n d . D o r i n g , K r u t z s c h , M a i a n d S c h u l z i n K r u t z s c h

1 9 6 3

T Y P E S P E C I E s : R e t i t r i l e t e s g l o b o s u s P i e r c e 1 9 6 1

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 2 9 ) .
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S U G G E S T E D A F F I N I T Y : L y c o p o d i a c e a e .

B e t i t r i l e t g s m a n s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 6 , F i g u r e 9 ]

R e t i t n ’ l e t e s n i d u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 3 1 , p l . 2 6 , fi g s . 1 7 - 1 8 ; p l . 2 7 , fi g s . 1 - 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 3 1 ) .

D I S C U S S I O N : O n e s p e c i m e n e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y ( 3 7 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ) i s c i r c u l a r i n a m b . O t h e r w i s e i t a g r e e s w e l l w i t h d e s c r i p t i o n a n d

i l l u s t r a t i o n s o f S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b ) .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . S i n g l e s p e c i m e n

w a s r e c o v e r e d f r o m t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W P M : 1 9 5 3

T Y P E S P E c r E s z S t e r e i r p o r i t e s s t e r e o i d e s ( P o t o n i e a n d V e n i t z ) P fl u g 1 9 5 3

W W ( W i l s o n a n d W e b s t e r ) D e t t m a n n 1 9 6 3

[ P l a t e 6 , F i g u r e s 1 2 ]

S t e r e i s ' p o r i t e s a n t i q u a r p o r i t e s ( W i l s o n a n d W e b s t e r ) D e t t m a n n ; M . W i l s o n 1 9 7 8 ,

p p . 1 0 8 - 1 0 9 , p l . 1 , fi g s . 7 , 1 1

S Y N O N Y M Y : S e e M . W i l s o n ( 1 9 7 8 , p p . 1 0 8 - 1 0 9 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 2 5 ) .

S I Z E R A N G E : 2 2 - 3 6 u m ( 2 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M e s o z o i c - T e r t i a r y . W i d e s p r e a d i n t h e v a r i o u s p a r t s o f t h e

w o r l d . S e l d o m f o u n d i n s a m p l e s f r o m t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y

r a r e t o r a r e .
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W W ( P o t o n i e a n d V e n i t z ) P fl u g 1 9 5 3

[ P l a t e 6 , F i g u r e s 1 0 , 1 1 ]

S t e r e i s p o r i t e s s t e r e o i d e s ( P o t o n i e a n d V e n i t z ) P fl u g ; T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3 , p . 5 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 6 , p p . 4 9 9 - 5 0 1 ) .

S I Z E R A N G E 1 8 - 2 5 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E M e s o z o i c - T e r t i a r y . W i d e s p r e a d i n t h e v a r i o u s p a r t s o f t h e

w o r l d . S c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w ( u p t o

1 . 3 % ) .

G e n u s I g fl M g s C o u p e r 1 9 5 8

T Y P E S P E C T E s : T o d i s p o n ' t e s m a j o r C o u p e r 1 9 5 8

T o d i s p o r i t e s C o u p e r 1 9 5 8 , p . 1 3 4

T o d i s p o r i t e s C o u p e r ; S i n g h 1 9 6 4 , p . 4 5 .

T o d i s p o r i t e s C o u p e r ; S i n g h 1 9 7 1 , p . 5 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 8 , p . 1 3 4 ) .

S U G G E s t A F F I N I T Y : C o u p e r ( 1 9 5 8 , p . 1 3 4 ) p r o v i s i o n a l l y a s s i g n e d t h i s g e n u s t o

O s m u n d a c e a e .

1 9 9 1 5 9 9 0 1 9 3 “ fi l m C o u p e r 1 9 5 8

[ P l a t e 6 , F i g u r e 1 4 ]

T o d i r p o r i t e s m a j o r C o u p e r 1 9 5 8 , p p . 1 3 4 - 1 3 5 , p l . 1 6 , fi g s . 6 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 8 , p . 1 3 4 ) .

D I S C U S S I O N : O n e s p e c i m e n s t u d i e d a g r e e s w e l l w i t h t h e v a r i a t i o n o f

m o r p h o l o g y o r i g i n a l l y d e s c r i b e d b y C o u p e r ( 1 9 5 8 ) . T h e p r e s e n t a u t h o r , h o w e v e r ,

h e s i t a t e s t o a s s i g n t h i s m o r e o r l e s s d e g r a d e d s i n g l e s p e c i m e n t o t h i s s p e c i e s .

C o u p e r ( 1 9 5 8 ) s u g g e s t e d t h e d i f f e r e n t p a r e n t p l a n t s f o r T o d i s p o n ’ t e s m a j o r a n d

T o d i i p o r i t e s m i n o r b y i l l u s t r a t i n g a b i m o d a l s i z e f r e q u e n c y c u r v e .
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O C C U R R E N C E L o w e r L i a s t o M i d d l e J u r a s s i c o f E n g l a n d ( C o u p e r , 1 9 5 8 ) . A

S i n g l e s p e c i m e n w a s f o u n d o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m o f t h e P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y i s p r o b a b l y r e c y c l e d .

W m C o u p e r 1 9 5 8

[ P l a t e 6 , F i g u r e 1 3 ]

T o d i s p o r i t e s m i n o r C o u p e r ; S i n g h 1 9 7 1 , p p . 5 0 - 5 1 , p l . 4 , fi g . 2 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 4 5 ) .

D I S C U S S I O N : E x i n e i s t h i n , b u t f o l d e d n a t u r e , w h i c h w a s f r e q u e n t l y o b s e r v e d i n

t h e p r e v i o u s r e c o r d s , w a s n o t s e e n i n t h i s s t u d y . 3 5 - 4 0 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 3

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E M i d d l e J u r a s s i c t o C e n o m a n i a n . A l b i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4

a n d 1 9 7 1 ; N o r r i s , 1 9 6 7 ) , U p p e r J u r a s s i c a n d L o w e r C r e t a c e o u s o f w e s t e r n C a n a d a

( P o c o c k , 1 9 6 2 ) , M i d d l e J u r a s s i c o f E n g l a n d ( C o u p e r , 1 9 5 8 ) , C e n o m a n i a n o f

O k l a h o m a ( H e d l u n d , 1 9 6 6 ) . I n t h i s s t u d y , s p e c i m e n s a r e s e l d o m f o u n d t h r o u g h o u t

t h e s e c t i o n , a n d t h e s e a r e p r o b a b l y r e c y c l e d f r o m e a r l i e r s t r a t a . V e r y r a r e t o r a r e

( u p t o 1 . 0 % ) .

G e n n s m n l m a s m r i t e s P 1 1 0 : 1 9 5 2

T Y P E S P E C I E s : T r i p l a n o s p o r i t e s s i n u o s u s P fl u g 1 9 5 2

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 6 3 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : F i l i c i n e a e .

W M P fl u g 1 9 5 2

[ P l a t e 6 , F i g u r e 1 5 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 6 4 ) .

D I S C U S S I O N : S o m e s p e c i m e n s m a y b e l o n g t o C y a t h i d i t e s m i n o r o r D e l t o i d o s p o r a

d i a p h a n a . S p e c i m e n s s h o w s o m e s i m i l a r i t y w i t h a b o v e t w o s p e c i e s , b u t w e r e
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s u f fi c i e n t l y d i s t i n c t i v e t o b e a s s i g n e d t o t h i s s p e c i e s . T h e r e i s n o e v i d e n c e o f

e l e v a t e d c o m m i s s u r e s o r m a r g o s a s s h o w n i n D i c t y o p h y l l i d i t e s . S i x S p e c i m e n s

m e a s u r e d r a n g e 2 9 - 3 7 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r a n d 2 9 - 4 1 u m i n p o l a r d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E : R e p o r t e d i n U p p e r C r e t a c e o u s a n d l o w e r T e r t i a r y o f M o n t a n a

( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) a n d l o w e r T e r t i a r y o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) .

P r e s e n t t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o a b u n d a n t ( u p t o 1 0 % ) .

G e n u s m m M t c h e d l i s h v i l i e m e n d . P l a y f o r d 1 9 7 1 ‘

T Y P E S P E C I E s : T n ' p o r o l e t e s s i n g u l a r - i s M t c h e d l i s h v i l i i n M t c h e d l i s h v i l i a n d S a m o i l o v i t c h

1 9 6 0

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 b , p . 6 7 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e P l a y f o r d ( 1 9 7 1 , p . 5 5 1 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 9 6 ) n o t e d t h e m o r p h o l o g i c a l s i m i l a r i t y

o f t h i s g e n u s t o m o d e r n h e p a t i c s p o r e s b e l o n g i n g t o t h e R i c c i a c e a e a n d C l a v a c e a e .

W a s p e r S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 7 , F i g u r e 1 ]

T r i p o r o l e t e s a s p e r S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 3 4 , p l . 2 7 , fi g s . 1 1 - 1 2 ; p l . 2 8 , fi g s . 1 - 3 .

T r i p o r o l e t e s a s p e r S r i v a s t a v a ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p p . 2 8 - 2 9 , p l . 8 , fi g . 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 3 4 ) .

S I Z E R A N G E S 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r o f s p o r e b o d y a n d 7 u m f o r t h e w i d t h

o f z o n a ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) a n d W y o m i n g

( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) . S s i n g l e s p e c i m e n w a s f o u n d o n a S l i d e o u t s i d e t h e

c o u n t e d s u m o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n .
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W W ( A n d e r s o n 1 9 6 0 ) S r i v a s t a v a 1 9 7 5 b

[ P l a t e 7 , F i g u r e 2 ]

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 b , p . 6 9 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 1 4 ) .

S I Z E R A N G E : 3 7 - 5 2 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 9 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n - P a l e o c e n e o f N e w M e x i c o ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) a n d

W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) . T h r o u g h o u t t h e s e c t i o n e x c e p t t h e u p p e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s

s t u d y . V e r y r a r e t o f e w ( u p t o 4 % ) .

G e n u s l l n d u l a t i s m r i r e s P fl u g 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E S z U n d u l a t i s p o n ' t e s m i c r o c u t i s P fl u g 1 9 5 3

D E S C R I P T I O N : S e e P o t o n i e ( 1 9 5 6 , p . 1 9 ) .

l l n r l u l a t i s m r i t e s T r a n s i t P o c o c k 1 9 7 0

[ P l a t e 7 , F i g u r e 4 ]

U n d u l a t i s p o n ' t e s p fl u g i i P o c o c k 1 9 7 0 , p . 4 0 , p l . 7 , fi g s . 6 - 7 .

D E S C R I P H O N : S e e P o c o c k ( 1 9 7 0 , p . 4 0 ) . D e s c r i p t i o n b a s e d o n t h e U t a h

s p e c i m e n s i s a S f o l l o w : T r i l e t e S p o r e ; l a e s u r a e r e a c h i n g t h e m a r g i n , c o m m i s s u r e

b o r d e r e d b y a t h i c k e l e v a t e d l i p s w h i c h a r e 2 - 3 u m w i d e ; o u t l i n e i n p o l a r v i e w

s u b c i r c u l a r t o s u b t r i a n g u l a r w i t h c o n v e x s i d e s . T h e l a e s u r a e a r e s t r o n g l y t o

m o d e r a t e l y u n d u l a t e f o r t h e w h o l e r a d i u s ; e x i n e s m o o t h , 1 - 1 . 5 u m t h i c k ; 1 6 - 2 2 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : F e n s o m e ( 1 9 8 3 ) s y n o n y m i z e d t h i s s p e c i e s w i t h t h e

U n d u l a t i s ' p o r i t e s u n d u l a p o l u s B r e n n e r .

O C C U R R E N C E : J u r a s s i c o f w e s t e r n C a n a d a ( P o c o c k , 1 9 7 0 ) . S c a t t e r e d

t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o r a r e . P r o b a b l y r e c y c l e d .

 

"
'
1
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W W B r e n n e r 1 9 6 3

[ P l a t e 7 , F i g u r e 3 ]

U n d u l a t i r p o r i t a s u n d u l a p o l u s B r e n n e r 1 9 6 3 , p . 7 2 , p l . 2 4 , fi g . 1 .

U n d u l a t i s p o r i t e s u n d u l a p o l u s B r e n n e r ; S i n g h 1 9 7 1 , p . 1 4 8 , p l . 2 0 , fi g s . 1 1 - 1 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e B r e n n e r ( 1 9 6 3 , p . 7 2 ) .

S I Z E R A N G E U t a h S p e c i m e n s r a n g e 2 5 - 3 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 3

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : B a r r e m i a u - A l b i a n o f A l b e r t a ( N o r r i s , 1 9 6 7 ) , M a r y l a n d

( B r e n n e r , 1 9 6 3 ) , O k l a h o m a ( H e d l u n d a n d N o r r i s , 1 9 6 8 ) , a n d A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 7 1 ) .

S c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w . T h i s s p e c i e s a n d

U n d u l a t i r p o r i t e s p fl u g i i i n t h e p r e s e n t S t u d y p r o b a b l y r e p r e s e n t r e c y c l e d

p a l y n o m o r p h s f r o m t h e E a r l y a n d M i d d l e C r e t a c e o u s s t r a t a .

G e n u s W i g s D o r i n g 1 9 6 5

T Y P E S P E C I E s : V a r i r u g o s r l i p o r i t e s p e r v e n u c a t u s ( C o u p e r ) D o r i n g 1 9 6 5

D E S C R I P T I O N : J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 , p . 3 1 6 1 ) t r a n s l a t e d t h e o r i g i n a l

d e s c r i p t i o n a s f o l l o w : " a z o n o t r i l e t e m i c r o s p o r e s ; a m b . r o u n d e d t r i a n g u l a r ; ‘

p r o x i m a l l y a n d d i s t a l l y w i t h r e l a t i v e l y l a r g e t u b e r o s e s c u l p t u r a l e l e m e n t s t h a t m a y

o r m a y n o t f u s e a t t h e i r b a s e s .

D I S C U S S I O N : V a r i r u g o s z l s p o r i t e s i n c l u d e s s p o r e s h a v i n g v e r r u c a t e e x i n e o n b o t h

p r o x i m a l a n d d i s t a l s u r f a c e s , w h e r e a s L e p t o l e p i d i t e s i n c l u d e s S p o r e s h a v i n g

v e r r u c a t e e x i n e o n p r o x i m a l f a c e o n l y . '

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n c e r t a i n .

X m i m m s i s m n t g s M u r m a n s k S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

[ P l a t e 7 , F i g u r e s 5 , 6 ]

V a r i r u g o s i s p o r i f e s t o l m a n e n s i r S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b , p . 3 7 , p l . 3 5 , f i g s . 1 0 - 1 2 .
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D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 b , p . 3 7 ) .

D I S C U S S I O N : S i z e o f U t a h s p e c i m e n s ( 2 6 - 4 3 u m , 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) i s

s m a l l e r t h a n t h a t o f A l b e r t a s p e c i m e n s ( 3 7 - 5 0 u m ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 b ) . S e v e r a l

s p e c i m e n s w e r e f o u n d o n S l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m f r o m t h e y o u n g e s t p a r t o f

t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l ( M a a s t r i c h t i a n ) a n d l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e n u s n o v . 1

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e S p o r e ; a m b c i r c u l a r t o r o u n d e d t r i a n g u l a r ; l a e s u r a e

r e a c h i n g t h e a m b , s e g m e n t e d m o s t o f t h e l e n g t h , e n c l o s e d w i t h i n m e m b r a n e o u s ,

e l e v a t e d l i p s ; e x i n e p s i l a t e , c o v e r e d w i t h m o d e r a t e l y S p a c e d g e m m a e .

D I S C U S S I O N : T h i s g e n u s i s d i f f e r e n t f r o m T a u r o c u s p o r i t e s S t o v e r 1 9 6 2 , i n t h a t

t h e d i s t a l f a c e i s n o t t r i z o n a t e . B a c u l a t i s p o r i t e s P fl u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3 h a s

b a c u l a t e s u r f a c e , a n d l a e s u r a e a r e n o t s e g m e n t e d b y t h i c k e n i n g s p e r p e n d i c u l a r t o

t h e r a i s e d l i p s .

G e n u s e t s p . n o v . 1

[ P l a t e 7 , F i g u r e s 7 , 8 ]

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e s p o r e ; a m b c i r c u l a r t o r o u n d e d t r i a n g u l a r ; l a e s u r a e

T e a c h i n g t h e a m b , e n c l o s e d w i t h i n m e m b r a n e o u s , e l e v a t e d l i p s , l u m h i g h , l u m

w i d e ; l a e s u r a e s e g m e n t e d b y c l o s e l y s p a c e d t r a n s v e r s e s c u l p t u r a l e l e m e n t s , 1 . 5 - 2 u m

l o n g , l u m w i d e , l e s s s i g n i fi c a n t t o w a r d s t h e m a r g i n ; e x i n e p s i l a t e , c o v e r e d w i t h

m o d e r a t e l y s p a c e d g e m m a e ; g e m m a e , 0 . 5 - 1 u m h i g h , 0 . 5 - 1 u m i n d i a m e t e r ; g e m m a e

d i s t r i b u t e d o v e r b o t h p r o x i m a l a n d d i s t a l s u r f a c e s e x c e p t t h e e q u a t o r i a l a r e a ;

e q u a t o r i a l d i a m e t e r r a n g e s 3 5 - 4 5 u m ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s s i m i l a r t o T a u r o c u s p o r i t e s c f . T . s e g m e n t a t u s S t o v e r

r e p o r t e d b y D r u g g ( 1 9 6 7 ) , b u t d i f f e r e n t i n n o t b e i n g t r i z o n a t e o n t h e d i s t a l s u r f a c e .

O C C U R R E N C E : T h r e e S p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m o n e s a m p l e ( P b 1 4 7 2 6 ) o f

t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n .

U n k n o w n s p o r e 1 .

[ P l a t e 7 , F i g u r e s 9 , 1 0 ]

D E S C R I P T I O N : A l e t e s p o r e ; a m b . t r i a n g u l a r w i t h m o r e o r l e s s s t r a i g h t s i d e s ; o n

o n e s i d e , w a l l h a s b a n d p a r a l l e l t o t h e s i d e , t h r e e b a n d s a r e f r e q u e n t l y s e p a r a t e d

a n d o v e r l a p p e d e a c h o t h e r ; b a n d s h a v e i n w a r d l y - f o l d e d w a l l e x t e n s i o n ( ? ) w h i c h

y v a r i e s i n s i z e a n d s h a p e , w i d t h o f b a n d 6 - 1 1 u m ; e x i n e p s i l a t e t o f a i n t l y g r a n u l a t e , 1 -

2 u m t h i c k ; 2 7 - 4 2 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s m a y a p p e a r t o b e i n c o m p l e t e o r d e g r a d e d . H o w e v e r ,

p a l y n o m o r p h s p r e s e n t w i t h t h i s s p e c i e s t e n d t o b e r e l a t i v e l y w e l l - p r e s e r v e d . T h i s

f o r m h a s a m o r p h o l o g y S i m i l a r t o t h a t o f C a l l i a l a s p o n ' t e s t r i l o b a t u s ( B a l m e ) S u k h

D e v d e s c r i b e d b y P o c o c k ( 1 9 7 0 ) f r o m t h e J u r a s s i c s t r a t a o f w e s t e r n C a n a d a , e x c e p t

t h a t t h e l a t t e r h a s a v e r y t h i n - w a l l e d t r a n s p a r e n t s a c c u s w h i c h e n v e l o p e s t h e c e n t r a l

b o d y d i s t a l o - e q u a t o r i a l l y . I f t h e p r e s e n t s p e c i m e n s h a v e b e e n r e w o r k e d , t h e y m a y

b e r e f e r a b l e t o C a l l i a l a s p o r i t e s t n ' l o b a t u s .

O C C U R R E N C E L o w e r a n d u p p e r i n t e r v a l s o f . P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e t o

m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o

c o m m o n .

U n k n o w n s p o r e 2

[ P l a t e 7 , F i g u r e 1 1 ]

D E S C R I P T I O N : T r i l e t e s p o r e ; s p h e r o i d a l , t h e d i s t a l s u r f a c e s t r o n g l y a r c h e d ,

c o n t a c t a r e a o c c u p i e s m o s t o f p r o x i m a l h e m i s p h e r e ( a p p r o x i m a t e l y 7 6 u m i n
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d i a m e t e r ) ; a m b . c i r c u l a r ; e x i n e p s i l a t e a n d 2 m t h i c k ; l a e s u r a e s t r a i g h t , e x t e n d i n g t o

t h e e q u a t o r ; e q u a t o r i a l d i a m e t e r 9 7 u m .

D I S C U S S I O N : A l t h o u g h t h i s s p o r e b e l o n g s t o t h e s i z e r a n g e o f m i c r o s p o r e , i t h a s

t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a m e g a s p o r e . T h i s f o r m m a y b e r e l a t e d t o A z o l l a w h i c h i s a n

a b u n d a n t m e g a s p o r e i n t h e l a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y s t r a t a o f m i d -

c o n t i n e n t N o r t h A m e r i c a ( H a l l a n d B e r g a d , 1 9 7 1 ) .

O C C U R R E N C E O n e s p e c i m e n w a s f o u n d i n t h i s S t u d y o n a S l i d e i n a n a r e a

o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m ; C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .
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3 . G Y M N O S P E R M O U S P O L L E N

G e n u s M W P o t o n i e e x D e l c o u r t a n d S p r u m o n t 1 9 5 5

T Y P E S P E C I E S z A b i e t i n e a e p o l l e n i t e s m i c r o a l a t u s ( P o t o n i e ) D e l c o u r t a n d S p r u m o n t 1 9 5 5

S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 4 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e D e l c o u r t a n d S p r u m o n t ( 1 9 5 5 , p . 5 1 ) .

S U G G E S T E D A F F m r r Y : P i n a c e a e .

W m ( P o t o n i e ) D e l c o u r t a n d S p r u m o n t 1 9 5 5

[ P l a t e 8 , F i g u r e 1 ]

A b i e t i n e a e p o l l e n i t a i m i c r o a l a t u s m i c r o a l a t u s P o t o n i e 1 9 5 8 , p . 6 1 , p l . 7 , fi g s . 7 3 - 7 4 .

A b i e t i n e a e p o l l e n i t e s m i c r o a l a t u s m i c r o a l a t u s P o t o n i e ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 2 8 ,

p l . 4 , fi g . 3 .

D E S C R I P n O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 2 8 ) .

D I S C U S S I O N : 5 5 - 6 5 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . I n t h e p r e s e n t

s t u d y , m o r p h o l o g i c a l v a r i a t i o n w i t h i n t h e s p e c i e s i s n o t c o n s i d e r e d t o b e d i v i s i b l e t o

t h e s u b s p e c i e s l e v e l

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l ,

1 9 6 9 ) . S c a t t e r e d i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d v e r y r a r e t o f e w t h r o u g h o u t t h e

N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s A l i m m e s D a u g h e r t y 1 9 4 1

T Y P E S P E C I E S z A l i s p o r i t e s o p i i D a u g h e r t y 1 9 4 1

S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 4 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 0 8 ) .

S U G G E s t A F F I N I T Y : P r o b a b l y P i n a c e a e ( R o u s e , 1 9 5 9 ) .
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M i m e : m i n u s ( C o o k s o n ) D e t t m a n n 1 9 6 3

[ P l a t e 8 , F i g u r e 3 ]

S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 4 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 1 0 2 ) .

S I Z E R A N G E 7 3 - 9 0 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : L a t e J u r a s s i c - M a a s t r i c h t i a n o f A u s t r a l i a a n d N o r t h A m e r i c a

i n c l u d i n g C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) a n d M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a

( S r i v a s t a v a , 1 9 6 6 ) . O n e S p e c i m e n w a s f o u n d i n t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) , v e r y r a r e t o r a r e i n t h e u p p e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n , a n d o n e

S p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m t h e l o w e r m o s t s t r a t u m o f F l a g s t a f f M e m b e r o f G r e e n

R i v e r F o r m a t i o n .

A R M S : a l l . A . r o t u n d u s R o u s e 1 9 5 9

[ P l a t e 8 , F i g u r e 5 ]

A l i s p o r i t e s r o t u n d u s R o u s e 1 9 5 9 , p . 3 1 6 , p l . 1 , f i g s . 1 5 - 1 6 .

A l i s p o r i t e s r o t u n d u s R o u s e ; S i n g h 1 9 6 4 , p . 1 1 0 , p l . 1 4 , fi g s . 1 3 - 1 4 , p l . 1 5 , fi g s . 1 - 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 1 0 ) . .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s a g r e e s n e a r l y e x a c t l y w i t h A l i s p o r i t e s r o t u n d u s o f

S i n g h ( 1 9 6 4 ) w h i c h i s m u c h l a r g e r ( 7 5 - 1 2 0 u m i n o v e r a l l l e n g t h ) . U t a h s p e c i e s

r a n g e s 6 4 - 7 5 u m i n o v e r a l l l e n g t h .

O C C U R R E N C E : U p p e r J u r a s s i c ? o f w e s t e r n C a n a d a ( R o u s e , 1 9 5 9 ) a n d L o w e r

C r e t a c e o u s o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4 ) . V e r y r a r e t o r a r e i n t h e u p p e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n a n d

l o w e r m o s t F l a g s t a fi M e m b e r O f G r e e n R i v e r F o r m a t i o n ( o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m ) .
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A l i m r i t e s W ( C o u p e r ) N i l s s o n 1 9 5 8

S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 4 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 0 9 ) .

R A N G E 5 4 - 6 2 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E J u r a s s i c o f S c o t l a n d ( C o u p e r , 1 9 5 8 ) a n d S w e d e n ( N i l s s o n , 1 9 5 8 ) ;

E a r l y C r e t a c e o u s o f B r i t i s h C o l u m b i a ( R o u s e , 1 9 5 9 ) , a n d A l b e r t a ( P o c o c k , 1 9 6 2 ;

S i n g h , 1 9 6 4 ) ; A l b i a n o f A l b e r t a ( N o r r i s , 1 9 6 7 ) ; C e n o m a n i a n o f O k l a h o m a

( H e d l u n d , 1 9 6 6 ) ; C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) . T h r o u g h o u t t h e

s e c t i o n e x c e p t t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e i n t h i s s t u d y . M o s t l y v e r y r a r e t o f e w , b u t

o n e s a m p l e ( P b 1 4 7 4 6 ) y i e l d e d 1 8 . 6 % o f t h e t o t a l c o u n t .

G e n u s W ( C o o k s o n 1 9 4 7 ) C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C T E s : A r a u c a r i a c i t e s a u s t r a l i s C o o k s o n 1 9 4 7

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 3 9 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : A r a u c a r i a c e a e .

m m 3 1 5 1 1 1 1 1 : C o o k s o n 1 9 4 7

[ P l a t e 8 , F i g u r e s 2 , 4 ]

S Y N O N Y M Y : S e e B r e n n e r ( 1 9 6 3 , p . 7 6 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 8 , p . 1 5 1 ) .

S I Z E R A N G E : 3 5 - 7 0 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : J u r a s s i c t o T e r t i a r y o f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d . P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l a n d l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e S t r a t a ( m i d d l e

P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o r a r e .
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G e n u s W W o d e h o u s e 1 9 3 3

T Y P E S P E C I E s : C e d n ' p i t e s e o c e n i c u s W o d e h o u s e 1 9 3 3

S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 5 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e W o d e h o u s e ( 1 9 3 3 , p . 4 9 0 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P i n a c e a e . S i n g h ( 1 9 6 4 ) c o m p a r e s t h i s g e n u s t o t h e e x t a n t

g e n u s C e d a r s .

m m W P o c o c k 1 9 6 2

[ P l a t e 8 , F i g u r e 7 ]

C e d r i p i t e s c r e t a c e o u s P o c o c k 1 9 6 2 , p . 6 3 , p l . 9 , fi g s . 1 4 5 - 1 4 6 , p l . 1 0 , fi g s . 1 4 7 - 1 4 8 .

S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 5 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 6 2 , p . 6 3 ) .

S I Z E R A N G E 5 9 - 8 0 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : N e o c o m i a n ( P o c o c k , 1 9 6 2 ) a n d A p t i a n ( S i n g h , 1 9 6 4 ; N o r r i s ,

1 9 6 7 ) o f A l b e r t a . C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) . V e r y r a r e t o r a r e i n

t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n , a n d l o w e r m o s t F l a g s t a f f m e m b e r o f G r e e n R i v e r F o r m a t i o n i n

t h i s s t u d y . O n e s p e c i m e n w a s s e e n f r o m o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m o f C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e s a m p l e .

M i x e s m s N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 8 , F i g u r e 8 ]

C e d r i p i t e s p a r v u s N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 2 9 , p l . 4 , fi g . 7 .

C e d r i p i t e s p a r v u s N o r t o n ; B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p . 1 5 , p l . 5 , fi g . 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 2 9 ) .

S I Z E R A N G E 5 5 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) a n d P a l e o c e n e ( N o r t o n a n d

H a l l , 1 9 6 9 ) o f M o n t a n a . T w o s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m u p p e r i n t e r v a l o f
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P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s

s t u d y .

G e n u s W m N i l s s o n 1 9 5 8

T Y P E S P E C I E s : C e r e b r o p o l l e n i t e s m e s o z o i c u s ( C o u p e r ) N i l s s o n 1 9 5 8

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 7 0 , p . 9 7 ) .

. C e m l z m m l l e u i t e s s p - l -

[ P l a t e 9 , F i g u r e s 1 - 3 ]

D E S C R I P T I O N : M u l t i s a c c a t e p o l l e n ; o v a l S h a p e d c e n t r a l b o d y i s s m o o t h a n d

r e l a t i v e l y t h i n , 2 7 - 3 4 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) ; s a c c i

d i s t i n c t , s t r o n g l y c o n v o l u t e d , s p h e r i c a l i n s h a p e , s a c c i a r e n o t w i d e s t a t b a s e ; s a c c i

s m o o t h , s p a r s e l y d i s t r i b u t e d o v e r t h e w h o l e s u r f a c e o f c e n t r a l b o d y , 3 - 6 u m i n

d i a m e t e r ; s o m e s p e c i m e n s S h o w l e p t o m a o n t h e d i s t a l p o l e .

D I S C U S S I O N : S p h e r i c a l s a c c i w i t h t h i c k w a l l a n d t h e i r s p a r s e d i s t r i b u t i o n

d i f f e r e n t i a t e t h i s s p e c i e s f r o m t h e p r e v i o u s l y r e c o r d e d f o r m s .

O C C U R R E N C E L o w e r a n d u p p e r i n t e r v a l s o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e t o

m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n . V e r y r a r e t o r a r e .

. C e r e h m n a l l e n i t e s S P 3 -

[ P l a t e 9 , F i g u r e 4 ]

D E S C R I P T I O N : M u l t i s a c c a t e p o l l e n ; o v a l s h a p e d c e n t r a l b o d y i s s m o o t h a n d

r e l a t i v e l y t h i n , 3 8 m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) ; s a c c i d i s t i n c t

a n d s t r o n g l y c o n v o l u t e d , t h e b a s e s o f s a c c i a r e a l w a y s t h e w i d e s t p a r t o f t h e s e ; s a c c i

s u r f a c e s m o o t h a n d d i s t r i b u t e d i r r e g u l a r l y a n d s p a r s e l y o v e r t h e w h o l e s u r f a c e o f

t h e c e n t r a l b o d y , 8 - l 3 u m i n d i a m e t e r ; l e p t o m a - l i k e s t r u c t u r e w a s o b s e r v e d o n i t s

d i s t a l p o l e .



8 9

D I S C U S S I O N : O v e r a l l s i z e a n d t h e s i z e o f s a c c i a r e m u c h l a r g e r t h a n t h o s e o f

C e r e b r o p o l l e n i t e s s p . 1 . A l s o t h e s h a p e a n d t h e t h i c k n e s s o f s a c c i m a y b e s i g n i fi c a n t

i n d i f f e r e n t i a t i n g t h i s s p e c i e s f r o m t h e l a t t e r .

O C C U R R E N C E : A s i n g l e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m

o f u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f t h e N o r t h

H o r n F o r m a t i o n .

G e n u s W A n d e r s o n 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E s : C o n f e r t i c u l c i t e s l a t o w l t o n i i A n d e r s o n 1 9 6 0

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 7 ) .

W m i l l s ( K r u t z s c h 1 9 7 0 ) F r e d e r i k s e n 1 9 8 3

[ P l a t e 9 , F i g u r e 5 ]

M o n o s u l c i t e s s p . B r e n n e r 1 9 6 3 , p . 7 6 , p l . 2 5 , fi g . 8 .

C o n f e r t i r u l c i t e s g r a c i l i i ( K r u t z s c h ) F r e d e r i k s e n e t a 1 . 1 9 8 3 , p . 4 5 , p l . 1 3 , fi g s . 1 8 - 2 0 .

. D E S C R I P T I O N : S e e F r e d e r i k s e n e t a l . ( 1 9 8 3 , p . 4 5 ) .

D I S C U S S I O N : F r e d e r i k s e n e t a l . ( 1 9 8 3 , p . 4 5 ) n o t e d t h a t o n e o f t h e i r i l l u s t r a t e d

s p e c i m e n s s h o w s t h e e x p a n d e d e n d a t o n e S i d e a n d i n t e r p r e t e d i t a s t h e r e s u l t o f

d a m a g e . S o m e o f U t a h s p e c i m e n s h a v e d a m a g e d e n d s . T h e o t h e r S p e c i m e n s d o

n o t s e e m t o b e d a m a g e d b u t t h e y a l s o s h o w o n e e x p a n d e d e n d . I t m a y b e t h e r e s u l t

o f p r e s e r v a t i o n a l c o n d i t i o n c a u s e d b y i t s n a t u r e o f s l e n d e r a n d e l o n g a t e f o r m . S i z e

r a n g e s 3 6 - 5 3 u m ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E E o c e n e o f C a l i f o r n i a ( F r e d e r i k s e n e t a 1 , 1 9 8 3 ) . C r e t a c e o u s

i n t e r v a l a n d l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e S t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .
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G e n u s m u l l i n g M a l i a v k i n a e m e n d . C o r n e t a n d T r a v e r s e 1 9 7 5

T Y P E S P E C T E s : C o r o l l i n a c o m p a c t a M a l i a v k i n a 1 9 4 9

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e C o r n e t a n d T r a v e r s e ( 1 9 7 5 , p p . 1 6 - 1 7 ) .

D I S C U S S I O N : C i n c u l i n a a n d C o r o l l i n a w e r e p u b l i s h e d b y M a l i a v k i n a ( 1 9 4 9 ) , a n d

P fl u g ( T h o m s o n a n d P fl u g , 1 9 5 3 ) d e s c r i b e d t h e g e n u s C l a s s o p o l l i r . A l t h o u g h b o t h

g e n e r a w e r e d e s c r i b e d v a l i d l y b y M a l i a v k i n a , i n a d e q u a c y o f i l l u s t r a t i o n s o f t h e s e

c a u s e d t h e c o n f u s i o n a n d d i s a g r e e m e n t i n a p p l i c a t i o n o f g e n e r i c n a m e s a n d

. s y n o n y m i z i n g C l a s s o p o l l i s t o e i t h e r g e n u s . B o l t e n h a g e n ( 1 9 7 3 ) b e l i e v e d t h a t

C i r c u l i n a , C o r o l l i n a a n d C l a s s e p o l l i r s h o u l d b e i n o n e g e n u s a f t e r s t u d y i n g p o l l e n

e x t r a c t e d d i r e c t l y f r o m L i a s s i c B r a c h y p h y l l u m c o n e s ( B o l t e n h a g e n a n d D o u b i n g e r ,

1 9 7 3 ) ( fi d e . S r i v a s t a v a , 1 9 7 6 ) . T r a v e r s e e t a 1 . ( 1 9 7 4 ) s u g g e s t e d t h a t i t w o u l d b e

b e t t e r t o u s e e i t h e r C i r c u l i n a o r C o r o l l i n a , b e c a u s e b o t h g e n e r a w e r e v a l i d l y

p u b l i s h e d a n d h a v e p r i o r i t y o v e r C l a s s o p o l l i r . C o r n e t a n d T r a v e r s e ( 1 9 7 5 , p p . 1 5 - 1 6 ;

l a t e r c o r r e c t e d b y T r a v e r s e a n d C o r n e t , 1 9 7 6 , p . 1 4 1 ) s u p p r e s s e d t h e n a m e C i r c u l i n a

i n f a v o r o f C o r o l l i n a b e c a u s e t h e l a t t e r w a s m o n o t y p i c w h e n p u b l i s h e d . V a n E r v e

( 1 9 7 7 , p p . 7 2 - 7 4 a n d 1 1 7 ) s h a r e s t h i s i d e a , a l t h o u g h h e h a d f a v o r e d C i r c u l i n a o v e r

C o r o l l i n a a t t h e b e g i n n i n g . S r i v a s t a v a ( 1 9 7 6 , p p . 4 3 8 - 4 3 9 ) s u g g e s t e d n o t t o u s e t h e

n a m e s C i m u l i n a a n d C o r o l l i n a t o a v o i d c o n f u s i o n a n d m i s i n t e r p r e t a t i o n d u e t o n o n -

a v a i l a b i l i t y o f t h e t y p e s p e c i m e n s a n d i n a d e q u a t e i l l u s t r a t i o n o f t h e s e . H e

c o n t r i b u t e d t o b r o a d e n t h e k n o w l e d g e o f t h e f o r m t h a t w a s s t u d i e d u n d e r t h e n a m e

C l a s s o p o l l i s t h r o u g h t h e d e t a i l e d s t u d y o f d i f f e r e n t t y p e s .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : C h e i r o l e p i d i a c e a e , e x t i n c t f a m i l y w h i c h h a s a n a f f i n i t y

w i t h A r a u c a r i a c e a e , V o l t z i a c e a e a n d G n e t a c e a e .

m u l l i n g m m ( B r e n n e r ) c o m b . n o v .

[ P l a t e 9 , F i g u r e 6 ]

C i r c u l i n a p a r v a B r e n n e r 1 9 6 3 , p . 8 4 , p l . 3 4 , fi g s . 2 - 3 .
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E x e r i p o l l e n i t e r t u m u l u s B a l m e ; P o c o c k 1 9 7 0 , p l . 2 3 , fi g . 8 o n l y .

C l a s s o p o l l i r c f . C i r c u l i n a p a r v a B r e n n e r ; J a m e o s s a n a i e 1 9 8 7 , p . 2 1 , p l . 1 2 , fi g . 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e B r e n n e r ( 1 9 6 3 , p . 8 4 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s c o u l d b e c o n s p e c i fi c w i t h C o r o l l i n a m e y e n ' a n a ( K l a u s

1 9 6 0 ) V e n k a t a c h a l a a n d G o c z a n 1 9 6 4 , d e s c r i b e d a n d d i s c u s s e d b y C o r n e t a n d

T r a v e r s e ( 1 9 7 5 , p . 1 9 ) . S p e c i m e n s e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y , h o w e v e r , S h o w t h e f a i n t

e q u a t o r i a l s t r i a t i o n s a s p r e s e n t i n B r e n n e r ' s s p e c i m e n s . T h i s s t r i a t i o n i s s i g n i fi c a n t

i n d e g r a d e d s p e c i m e n s . T h e U t a h S p e c i m e n s ( 2 1 - 2 5 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r , 9

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) i s l a r g e r t h a n t h e N e w M e x i c o S p e c i m e n s o f t h e s p e c i e s

d e s c r i b e d b y J a m e o s s a n a i e ( 1 9 8 7 ) f r o m C a m p a n i a u s t r a t a ( 1 6 - 2 1 u m ) , a n d t h o s e

f r o m M a r y l a n d d e s c r i b e d b y B r e n n e r ( 1 9 6 3 ) f r o m L o w e r C r e t a c e o u s s t r a t a ( 1 3 -

2 3 u m ) .

O C C U R R E N C E : J u r a s s i c o f w e s t e r n C a n a d a ( P o c o c k , 1 9 7 0 ) , L o w e r C r e t a c e o u s

o f M a r y l a n d ( B r e n n e r , 1 9 6 3 ) , a n d C a m p a n i a u o f N e w M e x i c o ( J a m e o s s a n a i e , 1 9 8 7 ) .

T h r o u g h o u t t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n c l u d i n g C r e t a c e o u s a n d P a l e o c e n e

i n t e r v a l s i n t h i s s t u d y .

G e n u s W W o d e h o u s e e x W i l s o n a n d W e b s t e r 1 9 4 6

T Y P E S P E C T E 5 : C y c a d o p i t e s f o l l i c u l a n ' s W i l s o n a n d W e b s t e r 1 9 4 6

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 7 0 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : C y c a d a c e a e .

W a r m e r “ S i n g h 1 9 6 4

[ P l a t e 9 , F i g u r e 7 ]

C y c a d o p i t e s f o n n o s u s S i n g h 1 9 6 4 , p . 1 0 5 , p l . 1 4 , fi g s . 4 - 5 .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 1 0 5 ) . _

S I Z E R A N G E 5 5 - 5 7 u m X 2 7 - 3 0 u m ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E A p t i a n - A l b i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4 ) . C a s t l e g a t e S a n d s t o n e ,

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( v e r y

r a r e t o r a r e ) . U p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f

N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( 1 s p e c i m e n , p r o b a b l y r e c y c l e d ) .

m m g i n n i n g S t a n l e y 1 9 6 5

[ P l a t e 9 , F i g u r e 8 ]

C y c a d o p i t e s g i g a n t e u s S t a n l e y 1 9 6 5 , p p . 2 7 0 - 2 7 1 , p l . 3 7 , fi g s . 6 - 9 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p p . 2 7 0 - 2 7 1 ) .

D I S C U S S I O N : 1 5 - 1 9 u m X 8 0 - 8 8 u m ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . L e n g t h : b r e a d t h

r a t i o o f U t a h s p e c i m e n s i s h i g h e r t h a n t h a t o f S t a n l e y ' s S p e c i m e n s f r o m S o u t h

D a k o t a .

O C C U R R E N C E : P a l e o c e n e o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) . C r e t a c e o u s i n t e r v a l

( v e r y r a r e ) a n d o n e s p e c i m e n f r o m u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e

P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

W m S t a n l e y 1 9 6 5

[ P l a t e 9 , F i g u r e 9 ]

C y c a d o p i t e s s c a b r a t u s S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 2 7 1 , p l . 3 7 , fi g s . 1 0 - 1 5 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e M . W i l s o n ( 1 9 7 8 , p . 1 2 9 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 7 1 ) .

S I Z E R A N G E : 3 0 - 3 6 u m i n l e n g t h ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E A l b i a n t o P a l e o c e n e o f t h e v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d .

T h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .
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1 2 1 9 9 1 1 9 9 1 1 9 5 s p - l .

[ P l a t e 9 , F i g u r e s 1 0 , 1 1 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o s u l c a t e p o l l e n ; a m b . e l o n g a t e o v a l ; s u l c u s e x t e n d i n g t h e

f u l l l e n g t h o f g r a i n , fl a r e d a t e n d s , c o n s t r i c t e d a t t h e c e n t e r b u t e d g e s n o t t o u c h i n g ;

e x i n e 0 . 5 u m t h i c k , p s i l a t e t o f a i n t l y s c a b r a t e ; s i z e r a n g e 6 - 1 0 u m X 1 1 - 1 5 u m ( 8

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s c h a r a c t e r i z e d b y i t s s m a l l s i z e . I t i s s m a l l e r t h a n

t h e m o s t o f p r e v i o u s l y r e p o r t e d C y c a d o p i t e s s p e c i e s . C y c a d o p i t e s m i n i m u s

( C o o k s o n ) P o c o c k 1 9 7 0 * i s s i m i l a r t o t h i s s p e c i e s b u t m u c h l a r g e r ( a v e r a g e

1 4 X 2 9 5 u m ) .

O C C U R R E N C E : C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s

i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n . V e r y r a r e t o c o m m o n ( u p t o 8 % ) .

G e n u s W D a u g h e r t y e m e n d . P o c o c k a n d J a n s o n i u s 1 9 6 4

T Y P E S P E C I E s : E q u i s e t o s p o r i t e s c h i n l e a n a D a u g h e r t y 1 9 4 1

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 6 4 b , p p . 1 4 3 - 1 4 4 ) .

D I S C U S S I O N : T h e r e h a v e b e e n v a r i o u s o p i n i o n s o n t h e t a x o n o m y o f f o s s i l

e p h e d r a l e a n p o l l e n i n c l u d i n g E q u i r e t o s p o r i t e s , E p h e d n ' p i t e s , a n d G n e t a c e a e p o l l e n i t e s .

E p h e d r i p i t e s B o l k h o v i t i n a i s r e g a r d e d a s b e i n g i n v a l i d ( S i n g h 1 9 6 4 , p . 1 3 1 ; P o c o c k

1 9 6 4 b , p . 1 4 5 ) . S t e e v e s a n d B a r g h o o m ( 1 9 5 9 ) s t u d i e d t h e p o l l e n o f E p h e d r a i n

d e t a i l . T h e y g r o u p e d t h e p o l l e n o f v a r i o u s s p e c i e s o f E p h e d r a i n t o f o u r m a j o r

m o r p h o l o g i c a l g r o u p s , v i z . T y p e s A , B , C , a n d D . H o w e v e r , t w o m a j o r c o n t r a s t i n g

o p i n i o n s o n s y s t e m a t i c r e l a t i o n s h i p o f e p h e d r a l e a n p o l l e n a r e : t o i n c l u d e a l l f o u r

t y p e s o f S t e e v e s a n d B a r g h o o m i n t h e g e n u s E q u i s e t o s p o r i t e s ( P o c o c k , 1 9 6 4 ) ; o r

i n c l u d e o n l y T y p e A o f S t e e v e s a n d B a r g h o o m i n t h i s g e n u s , a n d a s s i g n t h e o t h e r

t h r e e t y p e s t o t h e g e n u s G n e t a c e a e p o l l e n i t e s ( S i n g h , 1 9 6 4 ; S r i v a s t a v a , 1 9 6 8 c ) . I n t h e

p r e s e n t s t u d y , P o c o c k ' s o p i n i o n i s f a v o r e d , a n d a l l t h e e p h e d r a l e a n p o l l e n t y p e s a r e
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d e s c r i b e d u n d e r t h e g e n u s E q u i r e t o s p o r i t e s w i t h o u t f u r t h e r s p l i t t i n g . O c c u r r e n c e s o f

t h e s e e p h e d r a l e a n p o l l e n a r e w e l l - d o c u m e n t e d i n S r i v a s t a v a ( 1 9 6 8 c ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : E p h e d r a c e a e , E p h e d r a .

W m c f . E . W ( S h a k h m u n d e s ) c o m b n o v .

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 1 ]

E p h e d r a c l a r i c n l s t a t a S h a k h m u n d e s ; F r e d e r i k s e n e t a 1 . 1 9 8 3 , p p . 2 9 - 3 0 , p l . 7 , fi g s . 1 2 — 1 3 .

S Y N O N Y M Y : S e e F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 0 3 , p . 3 6 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e F r e d e r i k s e n e t a 1 . ( 1 9 8 3 , p . 2 9 u n d e r E p h e d r a e x i g u u a

F r e d e r i k s e n ) .

S I Z E R A N G E T w o s p e c i m e n s m e a s u r e d a r e 1 5 X 2 5 u m a n d 1 5 X 2 7 u m .

O C C U R R E N C E : T w o s p e c i m e n s w e r e f o u n d o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s

f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

W c t . E m u c i r m n s S i n g h 1 9 6 4

[ P l a t e 9 , F i g u r e 1 5 ]

E q u i r e t o s p o r i t e s c o n c i n n u s S i n g h 1 9 6 4 , p . 1 3 2 , p l . 1 7 , fi g s . 1 0 — 1 5 .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 3 2 ) .

D I S C U S S I O N : 4 9 - 5 5 u m X 1 8 - 2 1 u m ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h i s s p e c i e s i s

c o m p a r a b l e t o E q u i i e t o s p o r i t e s c o n c i n n u s d e s c r i b e d b y S i n g h ( 1 9 6 4 ) . H o w e v e r ,

U t a h s p e c i m e n s a r e s i g n i fi c a n t l y s m a l l e r ( A l b e r t a s p e c i m e n s a v e r a g e 8 3 X 3 5 u m ) .

L e n g t h : b r e a d t h r a t i o o f t h i s s p e c i e s i s h i g h e r ( 2 . 6 ) t h a n t h a t o f E q u i r e t o s p o r i t e s

o v a t u s ( 2 . 1 ) . ,

O C C U R R E N C E A p t i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4 ) . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d

C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e . P r o b a b l y

r e c y c l e d .
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W m i n i n g W o d e h o u s e 1 9 3 3

[ P l a t e 9 , F i g u r e 1 3 ]

E p h e d r a e o c e n i p i t e s W o d e h o u s e 1 9 3 3 , p . 4 9 5 , fi g . 1 6 ( S h o u l d r e a d fi g . 1 6 i n t h e l e g e n d

o n p a g e 4 9 9 ) .

G n e t a c e a e p o l l e n i t e s e o c e n i p i t e s ( W o d e h o u s e ) P o t o n i e 1 9 5 8 , p . 8 8 .

E p h e d r i p i t e s e o c e n i p i t e s W o d e h o u s e ; K r u t z s c h 1 9 6 l b , p . 2 0 .

G n e t a c e a e p o l l e n i t e s e o c e n i p i t e s W o d e h o u s e ; N o r t o n a n d H a l l , p . 3 3 , p l . 3 , fi g . 1 7 .

G n e t a c e a e p o l l e n i t e s e o c e n i p i t e s ( W o d e h o u s e ) P o t o n i e ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ,

p p . 3 2 - 3 3 , p l . 9 , fi g s . 8 — 1 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 3 3 ) .

D I S C U S S I O N : S i z e r a n g e s 3 4 - 5 7 u m X 1 2 - 1 8 u m ( 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

E p h e d r a fi m ’ f o n n i s S h a k h m u n d e s , d e s c r i b e d f r o m E o c e n e o f C a l i f o r n i a ( F r e d e r i k s e n

e t a L , 1 9 8 3 , p . 3 0 , p l . 7 , fi g s . 1 5 - 1 6 ) , i s p r o b a b l y c o n s p e c i fi c .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d

M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . E o c e n e o f C o l o r a d o a n d U t a h ( W o d e h o u s e ,

1 9 3 3 ) a n d C a l i f o r n i a ( F r e d e r i k s e n e t a l . 1 9 8 3 ) . T w o s a m p l e s ( P b 1 4 7 3 4 a n d P b 1 4 5 4 2 )

f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d 9 s p e c i m e n s e a c h i n

t h i s s t u d y .

W 1 9 5 c f . E m i l } : ( P i e r c e ) S i n g h 1 9 6 4

0 [ P l a t e 9 , F i g u r e 1 4 ]

S t r i a n i n a p e r t w i t e s o v a t u s P i e r c e 1 9 6 1 , p . 4 5 , p l . 3 , fi g . 8 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e P i e r c e ( 1 9 6 1 , p . 4 5 ) .

S I Z E R A N G E : 1 5 X 3 1 u m ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E A p t i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4 ) , C e n o m a n i a n o f M i n n e s o t a

( P i e r c e , 1 9 6 1 ) . C a m p a n i a u ( S t o n e , 1 9 7 3 ) a n d M a a s t r i c h t i a n ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t ,
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1 9 8 6 ) o f W y o m i n g . M a a s t r i c h t i a n o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . S i n g l e

s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 2 7 ) i n t h i s s t u d y .

W c f . E m ( S t a n l e y ) F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 2 ]

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 8 4 ) .

D I S C U S S I O N : S i z e o f t h e s p e c i e s r a n g e s 4 8 X 2 4 u m ( S o u t h D a k o t a ; S t a n l e y ,

1 9 6 5 ) a n d 3 3 - 4 4 u m X 1 3 - 1 9 3 u m ( W y o m i n g ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) . T w o

s p e c i m e n s r e c o v e r e d a r e 2 7 X 1 8 u m a n d 5 8 X 2 9 u m i n o v e r a l l s i z e i n t h e p r e s e n t

s t u d y . T h e s e c o u l d w e l l b e d i f f e r e n t s p e c i e s . E x c e p t t h e s i z e , t h e s e a r e c o m p a r a b l e

t o E q u i s e t o s p o r i t e s v o l u t u s .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d

S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) . C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s

s t u d y .

G e n u s W E r d t m a n e m e n d . H u g h e s 1 9 6 1

T Y P E S P E C I E 5 : E u c o m m i i d i t e s t r o e d s s o n i i E r d t r n a n 1 9 4 8

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e H u g h e s ( 1 9 6 1 , p . 2 9 2 ) .

D I S C U S S I O N : H u g h e s c o n d u c t e d a r e s e a r c h o n t h i s g e n u s f r o m t h e m a t e r i a l

r e c o v e r e d f r o m t h e m i c r o p y l e a n d p o l l e n c h a m b e r o f a L o w e r C r e t a c e o u s s e e d .

O r i e n t a t i o n o f t h i s g e n u s w h i c h w i l l d e t e r m i n e w h e t h e r t h e f u r r o w o f t h i s f o r m i s o n

t h e d i s t a l o r p r o x i m a l S i d e o f t h e g r a i n , s t i l l r e m a i n s i n q u e s t i o n . H u g h e s n o t e d t h e

c o - o c c u r r e n c e s o f t h i s f o r m w i t h C l a s s o p o l l i r P fl u g ( a l s o z o n i s u l c a t e ) a n d c y c a d

p o l l e n ( m o n o s u l c a t e ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : G y m n o s p e r m a e .
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W m u n g r j A n d e r s o n 1 9 6 0

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e s 4 , 5 ]

E u c o m m i i d i t e s c o u p e n ' A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 1 , p l . 1 1 , fi g s . 7 - 8 .

D E S C R I P T I O N : T h i s i s n o t t r i c o l p a t e p o l l e n a s d e s c r i b e d b y A n d e r s o n ( 1 9 6 0 ) .

H u g h e s ( 1 9 6 1 ) i l l u s t r a t e d t h e n a t u r e o f t h e g e n u s w h i c h i n c l u d e s o n e a p e r t u r e o n

o n e s i d e a n d a r i n g f u r r o w o n o p p o s i t e s i d e . S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 1 ) f o r t h e

d e s c r i p t i o n o f o t h e r f e a t u r e s .

D I S C U S S I O N : 2 3 - 2 7 u m X 1 7 - 1 9 u m ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . S r i v a s t a v a ( 1 9 7 8 b )

r e g a r d s t h e o c c u r r e n c e o f t h i s f o r m i n y o u n g e r S t r a t a t h a n T u r o n i a n a s b e i n g

r e w o r k e d ( fi d e . J a m e o s s a n a i e , 1 9 8 7 ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) a n d M a a s t r i c h t i a n

o f N e w M e x i c o ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) . C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n

i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .

G e n u s E x g s j m fl g n i t g s B a l m e 1 9 5 7

T Y P E S P E C I E s : E x e s i p o l l e n i t e s t u m u l u s B a l m e 1 9 5 7

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 2 6 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n c e r t a i n . P r o b a b l y a g y m n o s p e r m .

C f - W M B a l m e 1 9 5 7

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 3 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 2 6 ) .

D I S C U S S I O N : 1 9 - 2 3 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h i s

s p e c i e s c l o s e l y r e s e m b l e s E x e s i p o l l e n i t e s t u m u l u s B a l m e . T h r e e s p e c i m e n s f o u n d

w e r e i n p o o r c o n d i t i o n .

O C C U R R E N C E L o w e r J u r a s s i c o f w e s t e r n A u s t r a l i a ( B a l m e , 1 9 5 7 ) . B a r r e m i a u

t o A l b i a n o f M a r y l a n d ( B r e n n e r , 1 9 6 3 ) , A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4 , 1 9 7 1 ; N o r r i s , 1 9 6 7 ) ,
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a n d O k l a h o m a ( H e d l u n d a n d N o r r i s , 1 9 6 8 ) . C e n o m a n i a n a n d T u r o n i a n o f

M a l a y s i a ( M u l l e r , 1 9 6 8 ) . T h r e e s p e c i m e n s w e r e f o u n d o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d

s u m f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . P r o b a b l y r e c y c l e d .

G e n u s W S a m o i l o v i t c h 1 9 5 3

T Y P B S P E C I B S 2 G i n k g o c y c a d o p h y m s ( L u b e r ) S a m o i l o v i t c h 1 9 5 3

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 7 1 , p . 1 5 5 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : C y c a d a l e s o r B e n n e t t i t a l e s o r G i n k g o a l e s .

W m a i n s ( B a l m e 1 9 5 7 ) d e J e r s e y 1 9 6 2

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 6 ]

E n t y l i s r a n i t i d u s B a l m e ; B r e n n e r 1 9 6 3 , p p . 7 4 - 7 5 , p l . 2 5 , fi g s . 3 - 4 .

G i n k g o c y c a d o p h y t u s n i t i d u s ( B a l m e ) ( 1 6 J e r s e y ; S i n g h 1 9 7 1 , p p . 1 5 5 - 1 5 6 , p l . 2 2 , fi g . 3 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e D e t t m a n n ( 1 9 6 3 , p . 1 0 4 ) .

O C C U R R E N C E : T r i a s s i c t o C r e t a c e o u s f r o m t h e v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d . A s

f a r a s m y k n o w l e d g e g o e s , t h i s s p e c i e s h a s n e v e r b e e n r e p o r t e d fi ' o m t h e T e r t i a r y

s t r a t a . S c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .

G e n u s l m g n n m m u g n i m P fl u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E S z I n a p e n u r o p o l l e n i t e s d u b i u s ( P o t o n i e a n d V e n i t z 1 9 3 4 ) P fl u g a n d

T h o m s o n 1 9 5 3

D E S C R I P T I O N : S e e P o t o n i e ( 1 9 5 8 , p . 7 7 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : T a x o d i a c e a e - C u p r e s s a c e a e .

W M u s ( P o t o n i e a n d V e n i t z ) P fl u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 8 ]

P o l l e n i t e s m a g n u s d u b i u s P o t o n i e a n d V e n i t z 1 9 3 4 , p . 1 7 , p l . 2 , fi g . 2 1 .
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D E S C R I P T I O N : S e e G r o o t e t a l . ( 1 9 6 1 , p . 1 3 0 ) .

D I S C U S S I O N : 4 4 - 5 5 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 1 0 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . G r o o t

e t a l . ( 1 9 6 1 ) c o m p a r e s t h i s s p e c i e s w i t h C u p r e s s a c e a e .

O C C U R R E N C E A l b i a n - T u r o n i a n o f e a s t e r n U . S . A . ( G r o o t a n d P e n n y , 1 9 6 0 ;

G r o o t e t a l . 1 9 6 1 ) . M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 6 6 ) . T e r t i a r y o f E u r o p e

( T h o m s o n a n d P fl u g , 1 9 5 3 ) . T h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o

a b u n d a n t ( u p t o 2 1 % ) .

W m s G r o o t e t a l . 1 9 6 1

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 7 ]

I n a p e n u r o p o l l e n i t e s r u g o s u s G r o o t e t a l . 1 9 6 1 , p . 1 3 0 , p l . 2 4 , fi g . 1 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e G r o o t e t a l . ( 1 9 6 1 , p . 1 3 0 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s c o u l d h a v e b e e n d e r i v e d f r o m t h e s a m e o r c l o s e l y

r e l a t e d s p e c i e s o f p a r e n t p l a n t a s t h e o n e t h a t p r o d u c e d T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s

h i a t u s , s t u d i e d h e r e i n . T h e d i s t i n c t l y s c a b r a t e n a t u r e o f t h e w a l l a n d f o l d i n g d u e t o

t h e t h i n n e s s o f t h e e x i n e d i f f e r e n t i a t e t h i s S p e c i e s f r o m o t h e r s i m i l a r f o r m s . U t a h

s p e c i m e n s ( 2 0 - 3 0 u m i n d i a m e t e r , 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) i s s m a l l e r t h a n t h e s p e c i e s

o f t h e e a s t e r n U n i t e d S t a t e s d e s c r i b e d b y G r o o t e t a l . ( 1 9 6 1 ) .

O C C U R R E N C E : S i m i l a r i n a p e r t u r a t e g r a i n s h a v e b e e n r e p o r t e d f r o m t h e v a r i o u s

p a r t s o f t h e w o r l d . T h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o a b u n d a n t ( u p

n a % y

W a r m e r s » N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 1 0 ]

I n a p e n u r o p o l l e n i t e s r u g u l a t u s N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 3 0 , p l . 3 , fi g . 1 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 3 0 ) .

S I Z E R A N G E 4 7 - 5 9 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .



1 0 0

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e .

W i l e s s p . 1 -

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 9 ]

D E S C R I P T I O N : G r a i n s i n a p e r t u r a t e ; a m b . e l o n g a t e s p h e r o i d a l ; e x i n e p s i l a t e t o

f a i n t l y f o v e o l a t e , i r r e g u l a r l y f o l d e d .

D I S C U S S I O N : E x c e p t t h e s i z e ( 8 1 - 8 9 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r , 3 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) , t h i s s p e c i e s i s v e r y c l o s e , i f n o t t h e s a m e , t o I n a p e n u r o p o l l e n i t e s

m g u l a t u s N o r t o n . M o s t s p e c i m e n s o f t h i s s p e c i e s w e r e f o u n d i n a s a m p l e ( P b 1 4 7 3 8 ,

u p p e r m o s t s a m p l e o f C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f t h e s t u d y s e c t i o n ) w h i c h c o n t a i n s s u c h

l a c u s t r i n e p a l y n o m o r p h s a s A z o l l a , G h o s h i s p o r a , a n d P e d i a s t m m . A l t h o u g h t h e

b o t a n i c a l a f fi n i t y i s n o t d e t e r m i n a b l e , t h i s S p e c i e s c o u l d w e l l b e a p a l e o e c o l o g i c a l

i n d e x p a l y n o m o r p h .

O C C U R R E N C E : U p p e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 7 3 8 ) f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f

N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d 5 2 s p e c i m e n s . O n l y o n e o t h e r s p e c i m e n w a s f o u n d

( C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s a m p l e , P b 1 4 5 5 0 ) .

G e n u s L e i g n i e t g s S t a p l i n 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E 5 : L e i o a l e t e s a l i q u a n d o s t n ' a t u s S t a p l i n 1 9 6 0

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 2 5 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P o d o z a m i t e s .

1 . 5 1 9 3 1 9 1 2 5 2 3 1 1 3 1 1 » S i n g h 1 9 6 4

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 1 1 ]

L e i o a l e t e s c a l v a t u s S i n g h 1 9 6 4 , p . 1 2 6 , p l . 1 7 , fi g . 3 ,

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 2 6 ) .
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D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s e n c o u n t e r e d h e r e w e r e n o t w e l l s t a i n e d , a n d S h o w

l i g h t y e l l o w c o l o r a s n o t i c e d i n A l b e r t a S p e c i e s . T h i s s p e c i e s i s s i m i l a r t o

S c h i z o s p o n ' s l a c v i g a t u s d e s c r i b e d b y S t a n l e y ( 1 9 6 5 ) , b u t t h e fi n e l i n e i n d i c a t i n g a

d i v i s i o n o f t h e p o l l e n g r a i n , o r s e p a r a t i o n i n t o t w o p a r t s , w a s n o t o b s e r v e d h e r e . 4 5 -

5 8 u m X 2 7 - 3 2 u m ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . U t a h s p e c i m e n s a r e s m a l l e r t h a n t h e

A l b e r t a s p e c i m e n s ( 6 7 u m X 2 8 u m ) . S e p a r a t i o n o f U t a h s p e c i m e n s f r o m t h o s e

r e c o r d e d i n A l b e r t a o n t h e b a s i s o f t h e S i z e i s r e g a r d e d a s b e i n g u n n e c e s s a r y .

O C C U R R E N C E : A l b i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4 ) . L o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

S t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s M g n g g g l m p g j i e n i t e s P fl u g a n d T h o m s o n e m e n d . N i c h o l s e t a l . 1 9 7 3

T Y P E S P E c r E s z M o n o c o l p o p o l l e n i t a s t m n q u i l l u s ( P o t o n i e ) T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s e t a l . ( 1 9 7 3 , p . 2 5 1 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n c e r t a i n . P r o b a b l y P a l m a e o r C y c a d a l e s f o r t h e s m o o t h

m e m b e r s a n d M o n o c o t y l e d o n a e f o r t h e r e t i c u l a t e d m e m b e r s .

M u n o e o l m n n u e n i t e s m n u u i l l n i d e s N i c h o l s e t a l . 1 9 7 3

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 1 2 ]

M o n o c o l p o p o l l e n i t e s t r a n q u i l l o i d e s N i c h o l s e t a l . 1 9 7 3 , p p . 2 5 2 , 2 5 4 , p l . 2 , fi g s . 2 - 5 .

D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s e t a l . ( 1 9 7 3 , p . 2 5 2 ) .

D I S C U S S I O N : 3 2 X 3 0 u m ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) . L e n g t h : b r e a d t h r a t i o o f U t a h

s p e c i m e n s a r e l o w e r t h a n t h a t o f T e x a s s p e c i m e n s ( 2 3 - 3 0 u m X 2 9 - 3 7 u m ) .

O C C U R R E N C E L a t e P a l e o c e n e o f T e x a s ( N i c h o l s e t a l . , 1 9 7 3 ) . S a m p l e P b 1 4 7 2 9

o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d t w o s p e c i m e n s i n t h i s s t u d y . I t w a s a l s o

i d e n t i fi e d o c c a s i o n a l l y o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m .
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M W s p - l -

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 1 3 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c o l p a t e p o l l e n ; a m b . e l o n g a t e o v a l ; c o l p u s fl a r e d a t e n d s ,

c o l p u s S h o r t e r t h a n l e n g t h o f g r a i n ( n o t e x t e n d i n g t o t h e g r a i n m a r g i n ) , c o n s t r i c t e d

a t t h e c e n t e r ; e x i n e 1 - 1 . 5 u m t h i c k , p s i l a t e ; S i z e 1 3 - 1 6 u m X 2 0 - 2 2 u m .

D E S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s m u c h s m a l l e r a n d m o r e s l e n d e r , a n d h a s a s l i g h t l y

t h i c k e r e x i n e t h a n M o n o c o l p o p o l l e n i t e s t r a n q u i l l o i d e s N i c h o l s e t a l . I t h a s l o n g e r

c o l p u s t h a n t h a t o f M . t m n q u i l l u s ( P o t o n i e ) T h o m s o n a n d P fl u g .

O C C U R R E N C E : O n e s p e c i m e n f r o m t h e u p p e r m o s t P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d

o n e s p e c i m e n f r o m t h e l o w e r m o s t s a m p l e o f t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e n u s W C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E 5 : P h y l l o c l a d i d i t e s m a w s o n i i C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3

P h y l l o c l a d i d i t e s C o o k s o n 1 9 4 7 , p . 1 3 2 . 1

P h y l l o c l a d i d i t e s C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3 , p . 3 8 .

P h y l l o c l a d i d i t e s C o o k s o n e x C o u p e r ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 3 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 3 8 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P h y l l o c l a d u s ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) .

W e r . B . m e i C o o k s o n 1 9 4 7

[ P l a t e 1 0 , F i g u r e 1 4 ]

P h y l l o c l a d i d i t e s r u e i C o o k s o n 1 9 4 7 , p . 1 3 3 , p l . 1 4 , fi g S . 3 1 - 3 7 .

P h y l l o c l a d i d i t e s m e i C o o k s o n ; C o u p e r 1 9 5 3 , p p . 3 8 - 3 9 , p l . 9 , fi g . 1 3 6 .

P h y l l o c l a d i d i t e s r u e i C o o k s o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 3 0 , p l . 4 , fi g . 1 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 3 0 ) .

S I Z E R A N G E : 4 2 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E : L o w e r C r e t a c e o u s t o l o w e r O l i g o c e n e . V e r y a b u n d a n t i n

C r e t a c e o u s , r a r e i n l o w e r T e r t i a r y ( fi d e C o u p e r , 1 9 5 3 , p . 3 9 ) . M a a s t r i c h t i a n o f

M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . O n e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m t h e

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e i n t h i s S t u d y .

G e n u s W S e w a r d e m e n d . M a n u m 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E S z P i t y o s p o n ' t e s a n t a r c t i c u s S e w a r d 1 9 1 4

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p p . 1 2 1 - 1 2 2 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P r o b a b l y P i n a c e a e .

W W S i n g h 1 9 6 4

[ P l a t e 1 1 , F i g u r e 1 ]

S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 5 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p p . 1 2 2 - 1 2 3 ) .

S I Z E R A N G E 6 6 — 8 2 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

o c c u r r e n c e : A p t i a n t o m i d d l e A l b i a n ( S i n g h , 1 9 5 4 ) , a n d M a a s t r i c h t i a n

( S r i v a s t a v a , 1 9 6 6 ) o f A l b e r t a . C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) . O n e

s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 2 9 ) , a n d t w o

s p e c i m e n s w e r e f o u n d i n t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e

i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 4 6 ) i n t h i s S t u d y .

W W I I ] : ( N o r t o n ) B . T s c h u d y 1 9 7 3

[ P l a t e 1 1 , F i g u r e 2 ]

P i n u s p o l l e n i t e s e l o n g a t u s N o r t o n : N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 2 7 , p l . 4 , f i g . 1 .

P i t y o s p o r i t e s e l o n g a t u s v a r . e l o n g a t u s B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p . 1 5 , p l . 6 , fi g s . 2 - 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 2 7 ) .
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D I S C U S S I O N : 5 4 — 6 3 u m ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T w o v a r i a t i o n s d e s c r i b e d b y B .

T s c h u d y ( 1 9 7 3 ) , v i z . P i t y o s p o r i t e s e l o n g a t u s v a r . e l o n g a t u s a n d P . e l o n g a t u s v a r .

g r a n d i s , a r e c o n s i d e r e d a s t w o s e p a r a t e s p e c i e s i n t h i s s t u d y .

O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) a n d P a l e o c e n e ( N o r t o n a n d

H a l l , 1 9 6 9 ) o f M o n t a n a . L o w e r a n d u p p e r P a l e o c e n e i n t e r v a l s ( m i d d l e t o

m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . R a r e t o

f e w .

W M ( B . T s c h u d y ) c o m b n o v .

[ P l a t e 1 1 , F i g u r e 3 ]

P i t y o s p o r i t e s e l o n g a t u s v a r . g r a n d i s B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p . 1 5 , p l . 6 , f i g s . 5 - 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p p . 1 4 - 1 5 ) .

D I S C U S S I O N : 9 0 - 1 5 0 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . S e e t h e

d i s c u s s i o n u n d e r P i t y o s p o r i t e s e l o n g a t u s .

O C C U R R E N C E C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) . C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d o n e s p e c i m e n e a c h , a n d s e v e r a l

s p e c i m e n s w e r e s e e n o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E S z P o d o c a l p i d i t e s e l l i p t i c u s C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 1 5 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P o d o c a r p a c e a e

. i j m m i s R o u s e 1 9 5 7

[ P l a t e 1 1 , F i g u r e s 6 , 7 ]

P o d o c a r p i d i t e s b i f o n n i s R o u s e 1 9 5 7 , p . 3 6 7 , p l . 2 , fi g . 1 3 .

S Y N O N Y M Y : S e e M . W i l s o n ( 1 9 7 8 , p . 2 3 ) .
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D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 3 1 ) .

S I Z E R A N G E : 4 5 - 6 0 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : A p t i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4 ) . U p p e r C r e t a c e o u s o f w e s t e r n

C a n a d a ( R o u s e , 1 9 5 7 ) a n d N o r t h w e s t e r n T e r r i t o r y ( M c I n t y r e , 1 9 7 4 ) . M a a s t r i c h t i a n

o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d

H a l l , 1 9 6 9 ) . T h r o u g h o u t t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o

r a r e .

W 1 2 5 C L P J M B I S ( B o l k h o v i t i n a ) P o c o c k 1 9 6 2

[ P l a t e 1 1 , F i g u r e s 4 , 5 ]

P o d o c a r p i d i t e s d e c o r u s ( B o l k h o v i t i n a ) P o c o c k 1 9 6 2 . p p . 6 6 - 6 7 , p l . 1 0 , fi g s . 1 5 9 - 1 6 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 6 2 , p . 6 6 ) .

S I Z E R A N G E 4 5 - 5 2 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : N e o c o m i a n o f w e s t e r n C a n a d a ( P o c o c k , 1 9 6 2 ) . O n e s a m p l e

( P b 1 4 5 4 7 ) o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d t w o s p e c i m e n s , a n d o n e S p e c i m e n

w a s s e e n o n a s l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

W m P o c o c k 1 9 6 2

[ P l a t e 1 1 , F i g u r e s 8 , 9 ]

P o d o c a r p i d i t e s o r n a t u s P o c o c k 1 9 6 2 , p p . 6 7 - 6 8 , p l . 1 1 , fi g s . 1 6 4 - 1 6 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 6 2 , p p . 6 7 - 6 8 ) .

D I S C U S S I O N : C r e n u l a t e m a r g i n o f c e n t r a l b o d y i s d i s t i n c t . 5 3 - 6 5 u m i n o v e r a l l

l e n g t h ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E B a r r e m i a u o f w e s t e r n C a n a d a ( P o c o c k , 1 9 6 2 ) . V e r y r a r e i n t h e

l o w e r a n d u p p e r i n t e r v a l s o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e t o m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n

. a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . S e v e r a l s p e c i m e n s w e r e s e e n o n s l i d e s ‘

o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s i n t h e s a m e i n t e r v a l .



1 0 6

M W C o u p e r 1 9 5 3

[ P l a t e 1 2 , F i g u r e 1 ]

P o d o c a r p i d i t e s o t a g o e n s i s C o u p e r 1 9 5 3 , p . 3 7 , p l . 4 , fi g . 4 1 .

P o d o c a r p i d i t e s o t a g o e n s i s C o u p e r ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 3 2 , p l . 5 , fi g . 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 3 7 ) .

D I S C U S S I O N : 4 5 - 6 6 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h i s s p e c i e s

i s t h e o n l y s p e c i e s w h i c h h a s l a r g e e l o n g a t e b o d y a n d s m a l l s a c c i r e l a t i v e t o t h e i r

c e n t r a l b o d y a m o n g P o d o c a r p i d i t e s s p e c i e s e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y .

O C C U R R E N C E : U p p e r C r e t a c e o u s o f N e w Z e a l a n d ( C o u p e r , 1 9 5 3 ) a n d

M a a s t r i c h t i a n o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . O n e s p e c i m e n w a s i n c l u d e d i n

t h e c o u n t e d s u m o f t h e u p p e r m o s t N o r t h H o r n F o r m a t i o n s a m p l e ( P b 1 4 0 5 1 ) i n t h i s

s t u d y . T h i s s p e c i e s w a s i d e n t i fi e d o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m

t h r o u g h o u t t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e n u s g g i fi j m fl g m g g s B . T s c h u d y 1 9 7 3

T Y P E S P E C I E S P n l s t i n u s p o l l e n i t e s ' m i c r o s a o c u s ( C o u p e r ) B . T s c h u d y 1 9 7 3

P t e r u c h i p o l l e n i t e s C o u p e r 1 9 5 8 , p . 1 5 1 ( p a r s ) .

A l i s p o n ' t e s D a u g h e r t y r e s t r i c t . P o t o n i e a n d K r e m p ; P o c o c k 1 9 6 2 , p p . 6 0 - 6 1 ( p a r s ) .

D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 6 ) .

D I S C U S S I O N : B . T s c h u d y d e fi n e d t h e n e w g e n u s P r i s t i n u s p o l l e n i t e s o n t h e b a s i s

o f t h e d i s t i n c t i v e m o r p h o l o g y o f s a c c i w h i c h a r e g r e a t l y r e d u c e d . S h e t h e n

c o m b i n e d 7 s p e c i e s u n d e r t h i s g e n u s .

W W ( C o u p e r ) B . T s c h u d y 1 9 7 3

[ P l a t e 1 2 , F i g u r e s 2 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p p . 1 7 - 1 8 ) .

S I Z E R A N G E 2 7 - 3 3 u m i n o v e r a l l l e n g t h ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E U p p e r m o s t J u r a s s i c a n d l o w e r m o s t C r e t a c e o u s C a n a d a

( P o c o c k , 1 9 6 2 ) , a n d N e t h e r l a n d s ( B u r g e r , 1 9 6 6 ) . L o w e r J u r a s s i c t o A p t i a n o f B r i t a i n

( C o u p e r , 1 9 5 8 ) . C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) . C a s t l e g a t e S a n d s t o n e ,

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s

s t u d y . V e r y r a r e .

W 8 1 3 - 1 -

[ P l a t e 1 2 , F i g u r e 3 , 4 ]

D E S C R I P T I O N : B i s a c c a t e p o l l e n ; r o u n d e d - q u a d r a n g u l a r t o s u b r o u n d e d i n p o l a r

v i e w ; l e n g t h o f b o d y e q u a l t o , o r s l i g h t l y g r e a t e r t h a n i t s b r e a d t h ; s a c c i ‘ d i s t a l l y

a t t a c h e d , c l e a r l y s e t o f f f r o m b o d y , m u c h s m a l l e r t h a n b o d y , m a x i m u m l e n g t h o f

s a c c i a t t h e i r b a s e , l e n g t h o f s a c c i g r e a t e r t h a n t h e i r b r e a d t h , s a c c i i n w a r d l y i n c l i n e d ;

b o t h b o d y a n d s a c c i fi n e l y r e t i c u l a t e ; s i z e s o n t h e b a s e s o f 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d

a r e a s f o l l o w s : ‘

3 6 - 4 4 u m i n l e n g t h o f c e n t r a l b o d y

3 1 - 4 0 u m i n b r e a d t h o f c e n t r a l b o d y

3 4 - 3 9 u m i n l e n g t h o f s a c c i

7 - 1 1 u m i n b r e a d t h o f s a c c i

T o t a l b r e a d t h i s s a m e a s t h e b r e a d t h o f c e n t r a l b o d y

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s s i m i l a r t o P n l s t i n u s p o l l e n i t e s m i c r o s a o c u s ( C o u p e r )

B . T s c h u d y . l a r g e r s i z e a n d s a c c i a l w a y s i n w a r d l y i n c l i n e d c a n b e s u f fi c i e n t t o

d i f f e r e n t i a t e t h e t w o t y p e s .

O C C U R R E N C E : P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n . V e r y r a r e .
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G e n u s W m T h i e r g a r t 1 9 3 8

T Y P E S P E C I E S ; S e q u o i a p o l l e n i t e s p o l y f o n n o s u s T h i e r g a r t 1 9 3 8

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 8 1 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : T a x o d i a c e a e . P o s s i b l y S e q u o i a .

W m i x t u r m s u s T h i e r g a r t 1 9 3 8

[ P l a t e 1 2 , F i g u r e 5 ]

S e q u o i a p o l l e n i t e s p o l y f o r m o s u s T h i e r g a r t 1 9 3 8 , p . 3 0 1 , p l . 2 3 , fi g . 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 3 3 ) .

S I Z E R A N G E : 2 4 - 2 7 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . L i g u l a

3 u r n i n l e n g t h .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( F a r a b e e a n d

C a n r i g h t , 1 9 8 6 ; O l t z , 1 9 6 9 ; a n d N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . M i o c e n e O f G e r m a n y

( T h i e r g a r t , 1 9 3 8 ) . A l s o u p p e r T e r t i a r y s t r a t a o f v a r i o u s p a r t s o f w e s t e r n U n i t e d

S t a t e s u n d e r d i f f e r e n t n a m e s , v i z . S e q u o i a , S e q u o i a d e n d m n , o r ; T C T . T w o s p e c i m e n s

w e r e f o u n d o n S l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W K r e m p e x P o t o n i e 1 9 5 8

T Y P E S P E C I E s : T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s h i a t u s ( P o t o n i e ) K r e m p 1 9 4 9

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p p . 2 7 1 - 2 7 2 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : T a x o d i a c e a e - C u p r e s s a c e a e .

W M ( P o t o n i e ) K r e m p e x P o t o n i e 1 9 5 8

[ P l a t e 1 2 , F i g u r e s 6 , 7 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p p . 2 7 3 - 2 7 4 ) .

D I S C U S S I O N : I t i s a l m o s t i m p o s s i b l e t o d i s t i n g u i s h p o l l e n g r a i n s d e r i v e d f r o m

p a r e n t p l a n t s b e l o n g i n g t o t h e T a x o d i a c e a e , C u p r e s s a c e a e , a n d T a x a c e a e . I n t h i s
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s t u d y , t h i n - w a l l e d , i n a p e r t u r a t e p o l l e n g r a i n s w i t h p s i l a t e t o s c a b r a t e s c u l p t u r e a n d a

r u p t u r e w e r e a s s i g n e d t o t h i s s p e c i e s . I t i s m o r e t h a n l i k e l y t h a t t h e s p e c i m e n s o f

t h i s s p e c i e s w e r e s h e d f r o m m o r e t h a n o n e t y p e o f p a r e n t p l a n t . S o m e s p e c i m e n s

s i m i l a r t o M o n o s u l c i t e s c r e s c e n t u s , d e s c r i b e d b y N o r t o n ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ,

p . 2 6 , p l . 3 , fi g . 5 ) , w e r e i n c l u d e d i n t h i s s p e c i e s . M a x i m u m d i a m e t e r r a n g e s 1 9 - 3 6 u m

( 3 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M i d d l e A l b i a n t o M i o c e n e o f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d . V e r y

r a r e t o a b u n d a n t t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . S o m e s a m p l e s s h o w v e r y h i g h

p r o p o r t i o n s o f t h i s s p e c i e s , s u c h a s P b 1 4 7 4 5 ( 6 8 . 0 % ) , P b 1 4 1 1 0 ( 5 0 . 0 % ) , a n d

P b 1 4 7 3 1 ( 3 5 . 0 % ) .

G e n u s W D o r i n g e m e n d . P o c o c k 1 9 7 0

T Y P E S P E C I E s z T r i a n g u l o p s i s d i s c o i d a l i s D o r i n g 1 9 6 1

D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 7 0 , p p . 7 3 - 7 4 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P o s s i b l y a r a u c a r i a c i a n a f fi n i t y .

W o f . I . d i s c o i d a l i s D o r i n g

[ P l a t e 1 2 , F i g u r e s 8 , 9 ]

T r i a n g u l o p s i s d i s c o i d a l i s D o r i n g ; P o c o c k 1 9 7 0 , p . 7 4 , p l . 7 , fi g s . 1 - 3 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e P o c o c k ( 1 9 7 0 , p . 7 4 ) .

D I S C U S S I O N : M o r p h o l o g y o f t h i s s p e c i e s f a l l s w e l l w i t h i n t h e d e s c r i p t i o n o f t h e

s p e c i e s f r o m w e s t e r n C a n a d a b y P o c o c k ( 1 9 7 0 ) . T h e U t a h s p e c i m e n s d o n o t S h o w a

t r i a n g u l a r a m b . H o w e v e r , t h e o u t l i n e c o u l d b e d i s t o r t e d o r o b s c u r e d i f s p e c i m e n s

h a v e s e v e r a l f o l d s i n t h e i r w a l l s a s t h e y d o h e r e i n t h i s s t u d y ( p l . 1 2 , fi g s . 8 - 9 ) . T h e

t w o s p e c i m e n s m e a s u r e d w e r e 4 1 - 4 2 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E J u r a s s i c o f w e s t e r n C a n a d a ( P o c o c k , 1 9 7 0 ) . T w o s p e c i m e n s

w e r e f o u n d o n s l i d e s o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n
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s a m p l e a n d u p p e r m o s t C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

P r o b a b l y r e c y c l e d .

G e n u s W P fl u g 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E s : Z o n a l a p o l l e n i t e s i g n i c u l u s ( P o t o n i e ) P fl u g 1 9 5 3

T s u g a e - p o l l e n i t e s P o t o n i e a n d V e n i t z 1 9 3 4 , p . 1 7 .

Z o n a l a p o l l e n i t e s P fl u g ; T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3 , p . 6 6 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 1 3 ) .

m u m m i e s 3 . 2 4 9 2 1 3 9 1 1 1 3 1 1 1 5 B a l m e 1 9 5 7

[ P l a t e 1 2 , F i g u r e 1 0 ]

Z o n a l a p o l l e n i t e s s e g m e n t a t u s B a l m e 1 9 5 7 , p . 3 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e B a l m e ( 1 9 5 7 , p . 3 3 ) .

D I S C U S S I O N : S i n g l e s p e c i m e n f o u n d i n t h i s s t u d y ( 6 2 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r )

i s c o m p a r a b l e t o Z o n a l a p o l l e n i t e s s e g m e n t a t u s B a l m e . G e r m i n a l a p e r t u r e a n d

s p u r i o u s c i n g u l u m w e r e o b s e r v e d .

O C C U R R E N C E : M e s o z o i c o f w e s t e r n A u s t r a l i a ( B a l m e , 1 9 5 7 ) . O n e s p e c i m e n

w a s f o u n d o n a s l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m o f t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .
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4 . A N G I O S P E R M O U S P O L L E N

G e n u s W E l s i k 1 9 6 8 b

T Y P E S P E C T E s : A e s c u l i i d i t e s c i r c u m s t n ' a t u s ( F a i r c h i l d ) E l s i k 1 9 6 8 b ; T r i c o l p i t e s

c i r c u m s t r i a t u s F a i r c h 1 9 6 6

D E S C R I P T I O N : S e e E l s i k ( 1 9 6 8 b , p . 6 3 2 ) .

1 5 2 3 9 1 1 1 1 1 1 1 1 9 : W ( F a i r c h i l d ) E l s i k 1 9 6 8 b

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e s 1 , 2 ]

A e s c u l i i d i t e s c i r c u m s t r i a t u s ( F a i r c h i l d ) E l s i k 1 9 6 8 b , p p . 6 3 2 , 6 3 4 , p l . 2 7 , fi g s . 1 0 . 1 8 ;

p l . 2 8 , fi g s . 1 - 7 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e E l s i k ( 1 9 6 8 b , p p . 6 3 2 , 6 3 4 ) .

S I Z E R A N G E : 1 9 - 2 8 u m X 1 1 - 1 8 u m ( 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : E l s i k ( 1 9 6 8 b ) c o m p a r e s t h i s s p e c i e s w i t h e x t a n t A e s c u l u s ,

e s p e c i a l l y A . h i p p o c a s t a n u m . I

o c c u r r e n c e : M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) .

P a l e o c e n e ( E l s i k , 1 9 6 8 b ) a n d l o w e r E o c e n e ( S t o v e r e t a l . , 1 9 6 6 ) o f T e x a s . P r i c e

R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l a n d l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . R a r e t o f e w .

G e n u s W K e d v e s 1 9 8 2

T Y P E S P E C T E s : A l a b r o i d a e p o l l e n i t e s m a c u l a t u s ( P fl u g ) K e d v e s 1 9 8 2 ; T r i a t r i o p o l l e n i t e s

m a c u l a t u s P fl u g 1 9 5 3

T r i a t r i o p o l l e n i t e s s e c t . A l a b r o i d a e P fl u g 1 9 5 3 , p . 7 9 .

A l a b r o i d a e p o l l e n i t e s K e d v e s 1 9 8 2 , p . 1 0 9 .

D I S C U S S I O N : T h e s i m p l e g e r m i n a l e x i n e r e g i o n d i f f e r e n t i a t e s t h i s g e n u s f r o m

L a b r a f e r o i d a e p o l l e n i t e s a n d T r i a t n ' o p o l l e n i t e s .



1 1 2

W W I ! ! ! ( S t a n l W ) c o m b - D O V -

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e s 1 4 , 1 5 ]

C a r p i n u s s u b t r i a n g u l a S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 2 9 1 , p l . 4 3 , fi g s . 1 2 - 1 6 .

T r i a t r i o p o l l e n i t e s s u b t n ' a n g u l u s ( S t a n l e y ) F r e d e r i k s e n 1 9 7 9 , p . 1 4 9 , p l . 2 , fi g s . 1 9 - 2 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 9 2 ) .

D I S C U S S I O N : 3 4 - 3 8 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . U t a h

s p e c i m e n s a r e l a r g e r t h a n t h e S o u t h D a k o t a s p e c i m e n s ( 2 7 - 3 3 u m ) . O t h e r w i s e t h e s e

a r e v e r y c l o s e l y s i m i l a r i n c l u d i n g t h e c i r c u m p o l a r t h i c k e n i n g i n s o m e s p e c i m e n s

( S t a n l e y , 1 9 6 5 , p l . 4 3 , fi g . 1 6 ) . T h i s s p e c i e s i s s i m i l a r t o A l a b r o i d a e p o l l e n i t e s

m y r i c o i d e s r e p o r t e d b y K e d v e s ( 1 9 8 2 ) f r o m P a l e o c e n e s t r a t a o f G e r m a n y , a n d m a y

b e c o n s p e c i fi c .

O C C U R R E N C E : U p p e r C r e t a c e o u s a n d P a l e o c e n e o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y ,

1 9 6 5 ) . O n e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m t h e s a m p l e P b 1 4 7 4 6 o f t h e l o w e r i n t e r v a l

o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) , a n d u p t o 7 . 3 % i n fi v e s a m p l e s o f t h e

u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s A l n i m j l g n i t e s P o t o n i e 1 9 3 1 b

T Y P E S P E C I E S t A l n i p o l l e n i t e s v e r u s ( P o t o n i e ) e x P o t o n i e 1 9 3 1 b

S Y N O N Y M Y : S e e F a r a b e e a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 , p . 3 6 ) .

D I S C U S S I O N : F r e d e r i k s e n a n d A m e s ( 1 9 7 9 ) d i s c u s s e d t h e s t a t u s o f t h e g e n u s

P o l l e n i t e s P o t o n i e 1 9 3 1 3 . T h e y c o n c l u d e d t h e g e n u s P o l l e n i t e s P o t o n i e 1 9 3 1 3

i n c l u d i n g P o l l e n i t e s v e r u s w a s n o t v a l i d l y p u b l i s h e d . C o n s e q u e n t l y t h e p u b l i c a t i o n o f

A l n i p o l l e n i t e s 1 9 3 1 b i s v a l i d , a n d P o l y v e s t i b u l o p o l l e n i t e s i s a j u n i o r s y n o n y m o f t h i s

g e n u s .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B e t u l a c e a e . A l n u s .
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W W ( R o u s e ) S r i v a s t a v a 1 9 6 6

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e s 5 , 6 ]

A l n u s q u a d r a p o l l e n i t e s R o u s e 1 9 6 2 , p . 2 0 2 , p l . 2 , fi g s . 9 , 3 6 .

A l n u s q u a t e m a r i a S t a n l e y 1 9 6 5 , p p . 2 8 8 - 2 8 9 , p l . 4 3 , fi g s . 1 - 3 .

A b t i p o l l e n i t e s q u a d r a p o l l e n i t e s ( R o u s e ) S r i v a s t a v a 1 9 6 6 , p p . 5 3 0 , 5 3 2 , p l . 7 , fi g . 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e R o u s e ( 1 9 6 2 , p . 2 0 2 ) .

S I Z E R A N G E 1 3 - 1 9 u m ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . M a a s t r i c h t i a n o f

S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) a n d A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 6 6 ) . E o c e n e o f B r i t i s h

C o l u m b i a ( R o u s e , 1 9 6 2 ) . C r e t a c e o u s a n d u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h u p t o 1 . 0 % i n t h i s s t u d y .

A i n i n g u g n i t e s I r i n a ( S t a n l e y ) N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e s 7 , 8 ]

A l n u s t n ' n a S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 2 8 9 , p l . 4 3 , f i g s . 4 - 6 .

A l n i p o l l e n i t e s t n ' n a ( S t a n l e y ) N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 4 2 , p l . 5 , f i g . 2 0 .

S y n c o l p o r a t e s p . ; M . W i l s o n 1 9 7 8 , p . 1 4 1 , p l . 1 1 , fi g . 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 8 9 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s a n d U l m i p o l l e n i t e s t n ' c o s t a t u s a r e n o t r e a d i l y

d i f f e r e n t i a t e d . A r c i c o n n e c t t h e s h o u l d e r s o f p o r e s . S i z e r a n g e s 1 9 - 2 1 u m ( 2

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E P a l e o c e n e o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) a n d M o n t a n a

( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e i n w e s t e r n C a n a d a ( M .

W i l s o n , 1 9 7 8 ) . U p p e r m o s t P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d t h r o u g h o u t t h e N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h i s S t u d y w i t h u p t o 8 . 3 % a b u n d a n c e .
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W m P o t o n i e 1 9 3 1 b

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e s 9 , 1 0 ]

S Y N O N Y M Y : S e e M a r t i n a n d R o u s e ( 1 9 6 6 , p p . 1 9 6 - 1 9 7 ) a n d S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 3 ,

p . 1 4 1 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e M a r t i n a n d R o u s e ( 1 9 6 6 , p . 1 9 7 ) .

D I S C U S S I O N : E q u a t o r i a l d i a m e t e r o f U t a h S p e c i e s ( 3 0 - 3 5 u m , 3 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) i s l a r g e r t h a n m o s t o t h e r s p e c i m e n s r e c o r d e d f r o m N o r t h A m e r i c a . O n e

s p e c i m e n s h o w s t h e c i r c u m p o l a r t h i c k e n i n g i n o n e p o l e . D i a m e t e r o f t h i s r i n g i s

1 2 u m a n d t h e w i d t h i s 2 u m . A l n u s s p e c i i p i t e s W o d e h o u s e 1 9 3 3 f r o m t h e G r e e n

R i v e r F o r m a t i o n o f C o l o r a d o a n d U t a h m a y b e c o n s p e c i fi c .

O C C U R R E N C E : U p p e r m o s t C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y o f v a r i o u s p a r t s o f t h e

w o r l d . R e s t r i c t e d t o t h e u p p e r i n t e r v a l o f t h e P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e

P a l e o c e n e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h u p t o 1 . 0 % i n t h i s s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B e t u l a c e a e . A l n u s .

G e n u s m u m G o n z a l e z G u z m a n 1 9 6 7

T Y P E S P E c r E s : A n n u t n ' p o r i t e s i v e r s e n i i ( V a n d e r H a m m e n ) G o n z a l e z G u z m a n 1 9 6 7

A n n u t r i p o n ' t e s G o n z a l e z G u z m a n 1 9 6 7 , p . 5 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 , p . 1 2 2 ) .

D I S C U S S I O N : F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 3 , p . 3 7 ) g i v e s a c o m p r e h e n s i v e d i s c u s s i o n o f t h i s

g e n u s .

A u u u t r i n o r i t e s m t u n d u s F r e d e r i k s e n 1 9 8 3

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e s 1 1 , 1 2 ]

A n n u t r i p o t i t e s r o t u n d u s F r e d e r i k s e n 1 9 8 3 , p p . 3 7 - 3 8 , p l . 9 , f i g s . 2 4 - 2 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 3 , p . 3 7 ) .



1 1 5

S I Z E R A N G E : 3 3 - 3 6 u m ( 4 S p e c i m e n s m e a s u r e d ) . C a l i f o r n i a s p e c i m e n s ( 2 3 -

3 3 u m ) .

O C C U R R E N C E : M i d d l e E o c e n e o f C a l i f o r n i a ( F r e d e r i k s e n , 1 9 8 3 ) . R a r e t o f e w

i n t h r e e s a m p l e s f r o m t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e

P a l e o c e n e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s A g u i i a m u g n i t e s R o u s e e m e n d . F u n k h o u s e r 1 9 6 1

T Y P E S P E c r E s : A q u i l a p o l l e n i t e s q u a d n ' I O b u s R o u s e 1 9 5 7

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y a n d L e o p o l d ( 1 9 7 0 , p p . 1 2 0 - 1 2 1 )

I n S T O R I C A L B A C K G R O U N D O F O N E S e e F a r a b e e a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 , p . 3 7 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : E x t i n c t g e n u s A q u i l a p o l l e n i t e s s t i l l o f u n c e r t a i n

r e l a t i o n s h i p w i t h e x t a n t t a x a , h a s b e e n a s u b j e c t o f d i f f e r e n t o p i n i o n s a b o u t i t s

b o t a n i c a l a f fi n i t y . A f fi n i t i e s s u g g e s t e d b y d i f f e r e n t a u t h o r s i n c l u d e L o r a n t h a c e a e

( E r d t r n a n , 1 9 7 1 ) a n d S a n t a l a c e a e ( J a r z e n , 1 9 7 7 ) . M u l l e r ( 1 9 8 1 , p p . 8 4 , 8 9 ) s u g g e s t e d

t h e t h i r d a n d l a s t f a m i l y o f S a n t a l a l e s , t h e O l a c a c e a e , t o b e t h e m o s t c l o s e l y r e l a t e d

f a m i l y t o t h e e x t i n c t A q u i l a p o l l e n i t e s . T h r o u g h t h e s t u d y o f t e t r a d a r r a n g e m e n t ,

C a t t e r a l a n d S r i v a s t a v a ( 1 9 8 5 ) f a v o r e d t h e P r o t e a c e a e t o b e o f c l o s e r a f fi n i t y t o t h e

A q u i l a p o l l e n i t e s t h a n a n y f a m i l i e s o f t h e S a n t a l a l e s . A m o n g t h e s p e c i e s s t u d i e d h e r e

A q u i l a p o l l e n i t e s a m p l u s , A . a u g u s t u s , A . r e g a l i s w e r e s y n o n y m i z e d u n d e r A .

a t t e n u a t u s b y B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 ) . T h e l a r g e n u m b e r o f s p e c i m e n s e n c o u n t e r e d i n

t h e s t u d y o f J u d i t h R i v e r F o r m a t i o n b y B . T s c h u d y d e m o n s t r a t e s t h e g r a d a t i o n a l

c h a n g e s i n t h e m o r p h o l o g y o f g r o u p s w i t h i n t h e s p e c i e s . I n t h e p r e s e n t s t u d y ,

h o w e v e r , p r o b a b l y b e c a u s e o f t h e p a u c i t y o f o c c u r r e n c e o f s p e c i m e n s , s u c h

g r a d a t i o n a l c h a n g e s w e r e n o t e v i d e n t .
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W W W S t a n l e y 1 9 6 1 b .

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e s 1 3 , 1 4 ]

A q u i l a p o l l e n i t e s a m p l u s S t a n l e y 1 9 6 1 b , p p . 3 4 2 , 3 4 4 , p l . 1 , fi g s . 1 - 6 , p l . 2 , fi g s . 1 - 4 , p l . 3 , ‘

fi g s . 1 - 5 .

A q u i l a p o l l e n i t e s a m p l u s S t a n l e y ; S t a n l e y 1 9 6 5 , p p . 3 1 3 - 3 1 4 , p l . 4 8 , fi g s . 1 - 6 .

A q u i l a p o l l e n i t e s a m p l u s S t a n l e y ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 5 7 , p l . 6 , fi g . 1 1 .

A q u i l a p o l l e n i t e s a m p l u s S t a n l e y ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p p . 3 8 - 3 9 , p l . 1 1 , fi g s . 1 -

2 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 1 b , p p . 3 4 2 , 3 4 4 ) .

S I Z E R A N G E 4 1 - 4 9 u m i n t h e l e n g t h o f p o l a r a x i s ( 4 S p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) , S o u t h

D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) , a n d M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . U p p e r p a r t o f t h e

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s ) a n d t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f

N o r t h H o r n F o r m a t i o n ; r a r e i n t h i s s t u d y .

W W S r i v a s t a v a 1 9 6 9 c

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e s 1 5 , 1 6 ]

A q u i l a p o l l e n i t e s a r g u m s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 c , p . 1 3 5 , p l . 2 , fi g . 1 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 c , p . 1 3 5 ) .

D I S C U S S I O N : 2 5 - 2 8 u m i n t h e l e n g t h o f p o l a r a x i s ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . I n

s o m e s p e c i m e n s o f t h i s s p e c i e s , e q u a t o r i a l p r o j e c t i o n s a r i s e a s fl a n g e s f r o m n e a r t h e

e n d s o f o p p o s i t e p o i n t s . O n e p o l a r p r o j e c t i o n i s v e r y S h o r t s o t h e e q u a t o r i a l

p r o j e c t i o n s a r e a s y m m e t r i c a l l y p l a c e d t o w a r d s o n e e n d ( t h e l o n g e r p o l a r a x i s ) .

T h e r e f o r e , t h e d i s t i n c t i o n b e t w e e n t h i s s p e c i e s a n d A q u i l a p o l l e n i t e s a p t u s S h o u l d b e

f o c u s e d o n t h e d e g r e e o n e p o l a r p r o j e c t i o n p r o t r u d e s w h i c h a f f e c t t h e o v e r a l l s h a p e .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 6 9 c ) . T w o s a m p l e s o f

l o w e r p a r t o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d 2 a n d 4 s p e c i m e n s , r e s p e c t i v e l y .
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m m : m S r i v a s t a v a 1 9 6 9 c

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e 1 7 ]

A q u i l a p o l l e n i t e s a u g u s t u s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 c , p . 1 3 7 , p l . 3 , fi g s . 1 8 - 2 1 , p l . 4 , fi g s . 2 2 - 2 5 .

A q u i l a p o l l e n i t e s a t t e n u a t u s F u n k h o u s e r ; B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p l . 1 0 , f i g s . 3 , 6 o n l y .

A q u i l a p o l l e n i t e s a u g u s t u s S r i v a s t a v a ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p . 3 9 , p l . 1 1 , fi g s . 3 - 8 .

u n c o m m o n : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 c , p . 1 3 7 ) .

S I Z E R A N G E : 3 8 - 3 9 u m i n t h e l e n g t h o f p o l a r a x i s ( 2 S p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d

A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 6 9 c ) . C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s a m p l e ( P b 1 4 5 5 0 , o u t s i d e t h e

c o u n t e d s u m ) , a n d t h e l o w e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 5 4 9 ) o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( 2

s p e c i m e n s ) i n t h i s s t u d y .

A n n l l m u fl m s s C L A . W i g s F u n k h o u s e r 1 9 6 1

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e 1 8 ]

A q u i l a p o l l e n i t e s b e n i l l o n i t e s F u n k h o u s e r 1 9 6 1 , p . 1 9 6 , p l . 2 , fi g s . 5 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e F a r a b e e a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 , p . 3 9 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e F u n k h o u s e r ( 1 9 6 1 , p . 1 9 6 ) .

D I S C U S S I O N : 3 0 - 3 2 u m i n t h e l e n g t h o f p o l a r a x i s ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h e

t w o s p e c i m e n s O b s e r v e d i n t h i s s t u d y a r e n o t a d e q u a t e l y p r e s e r v e d t o m a k e m o r e

p r e c i s e s p e c i fi c d e t e r m i n a t i o n p o s s i b l e .

O C C U R R E N C E L o w e r o r m i d d l e M a a s t r i c h t i a n o f M o n t a n a . ( B . T s c h u d y a n d

L e o p o l d , 1 9 7 0 ) a n d W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) . T w o s p e c i m e n s w e r e

s e e n o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s o f o n e s a m p l e o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d o n e

s a m p l e o f t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n , r e s p e c t i v e l y .

A u u fl a n u l l e u i t e s r e s fl i s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 c

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 1 ]

A q u i l a p o l l e n i t e s r e g a l i s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 c , p . 1 4 2 , p l . 6 , fi g s . 4 2 - 4 3 .
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A q u i l a p o l l e n i t e s a t t e n u a t u s F u n k h o u s e r ; B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p l . 1 0 , f i g s . 4 , 5 o n l y .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 c , p . 1 4 2 ) .

S I Z E R A N G E 3 0 — 3 9 u m i n t h e d i s t a n c e f r o m t h e c e n t e r o f t h e p o l a r a x i s t o t h e

t i p s o f e q u a t o r i a l p r o j e c t i o n s ( 3 p r o j e c t i o n s o f t h e s i n g l e s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 6 9 c ) . O n e s p e c i m e n

w a s f o u n d i n t h e l o w e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 5 4 9 ) o f P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s

s t u d y .

m m m m F u n k h o u s e r 1 9 6 1

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 2 ]

A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s F u n k h o u s e r 1 9 6 1 , p . 1 9 4 , p l . 1 , fi g s . 4 - 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e F u n k h o u s e r ( 1 9 6 1 , p . 1 9 4 ) .

S I Z E R A N G E : 4 1 - 4 5 u m i n t h e l e n g t h o f p o l a r a x i s ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M i d d l e M a a s t r i c h t i a n o f M o n t a n a , P a l e o c e n e o f C o l o r a d o a n d

N o r t h D a k o t a ( B . T s c h u d y a n d L e o p o l d , 1 9 7 0 ) . M i d d l e P a l e o c e n e o f W y o m i n g

( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ) , a n d W y o m i n g a n d M o n t a n a ( P o c k n a l l , 1 9 8 7 ) . F o r d C r e e k

C o a l , u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . R a r e .

G e n u s m i n i m W o d e h o u s e 1 9 3 3 e m e n d . N i c h o l s e t a l . 1 9 7 3

T Y P E S P E C I E s z A r e c i p i t e s p u n c t a t u s W o d e h o u s e 1 9 3 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s e t a l . ( 1 9 7 3 , p p . 2 4 8 - 2 4 9 ) .

W W L e f fi n g w e l l 1 9 7 0

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 5 ]

A r e c i p i t e s c o l u m e l l u s L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p p . 4 0 - 4 1 , p l . 7 , fi g s . 1 - 2 .

A r e c i p i t e s c o l u m e l l u s L e f fi n g w e l l ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p . 4 3 , p l . 1 5 , f i g s . 1 0 — 1 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e L e f fi n g w e l l ( 1 9 7 0 , p p . 4 0 - 4 1 ) .
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S I Z E R A N G E : 1 5 X B u r n ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ;

F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) . T w o s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m t h e P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n , a n d s e v e r a l s p e c i m e n s w e r e s e e n o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s o f s a m p l e s

o f t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

A m i n i f g s c f . A . W N i c h o l s e t a l . 1 9 7 3

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 3 ]

S Y N O N Y M Y : S e e N i c h o l s e t a l . ( 1 9 7 3 , p . 2 4 9 ) .

D E S C R I P T I O N : M o n o c o l p a t e p o l l e n ; c o l p u s l o n g , e x t e n d i n g t o t h e t a p e r e d e n d s

o f t h e g r a i n , u s u a l l y o b s c u r e , b u t n o t fl a r e d o r g a p i n g ; o v a l i n p o l a r v i e w ; e x i n e l u m ,

f a i n t l y s c a b r a t e ; s i z e r a n g e s 1 1 - 1 7 u m X 2 2 - 2 6 u m ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h e U t a h s p e c i m e n s a p p e a r t o b e i d e n t i c a l t o t h e s p e c i m e n s

o r i g i n a l l y d e s c r i b e d a n d i l l u s t r a t e d b y N i c h o l s e t a l . ( 1 9 7 3 , p p . 2 4 9 - 2 5 0 , p l . 1 , f i g s . 9 -

1 2 ) e x c e p t t h e m u c h s m a l l e r s i z e ( 2 3 - 2 9 u m X 3 5 - 4 1 u m f o r t h e T e x a s s p e c i m e n s ) .

S U G G E S T E D A F F m r r Y : P a l m a e ( P h o e n i x ? )

O C C U R R E N C E S e l d o m f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s o f C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e , P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

m u g s t e n n i g x i n g u s L e f fi n g w e l l 1 9 7 0

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e s 6 , 7 ]

A r e c i p i t e s t e n u i e x i n o u s L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p . 4 1 , p l . 5 , fi g s . 8 - 9 .

D E S C R I P T I O N : S e e L e f fi n g w e l l ( 1 9 7 0 , p . 4 0 ) .

S I Z E R A N G E : 2 6 - 3 5 u m X 1 9 - 2 9 u m ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ;

F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l a n d
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l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o c o m m o n ( u p t o 7 . 0 % ) .

A m i n i t e s s p . 1 -

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e s 4 , 8 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c o l p a t e p o l l e n ; a m b . o v a l , c o l p u s s h o r t , a p p r o x i m a t e l y t w o

t h i r d s o f t h e l e n g t h o f g r a i n , a l w a y s c l o s e d ; e x i n e p s i l a t e , 1 - 2 u m t h i c k ; S i z e 1 6 - 2 1 u m

X 1 1 - 1 8 u m ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : P s i l a t e e x i n e a n d s h o r t c o l p i o f t h i s s p e c i e s a r e d i s t i n c t .

O C C U R R E N C E : M a n y s a m p l e s t h r o u g h o u t t h e S e c t i o n w i t h u p t o 5 . 3 % i n r e l a t i v e

a b u n d a n c e .

G e n u s W C o o k s o n e m e n d . S r i v a s t a v a 1 9 6 9 b

T Y P E S P E C I E s : B e a u p r e a i d i t e s e l e g a n s i f o n n i s C o o k s o n 1 9 5 0

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 b , p . 1 5 7 2 ) .

D I S C U S S I O N : B . T s c h u d y ( 1 9 7 1 ) r e g a r d e d S r i v a s t a v a ' s e m e n d a t i o n ( 1 9 6 9 d ) o f

t h i s g e n u s i n v a l i d b e c a u s e h i s e m e n d a t i o n d o e s n o t i n c l u d e t h e t y p e s p e c i e s o f t h e

g e n u s . S e e t h e d i s c u s s i o n u n d e r P r o t e a c i d i t e s c f . P . m a r g i n u s i n t h i s s t u d y f o r d e t a i l .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P o l l e n o f e x t a n t g e n u s B e a u p r e a w h i c h i s t h e o n l y g e n u s

o f P r o t e a c e a e f a m i l y h a v i n g t r i c o l p o i d p o l l e n .

W S P - l

[ P l a t e 1 4 , . F i g u r e 9 ]

D E S C R I P T I O N : T r i a p e r t u r a t e p o l l e n , a m b . t r i a n g u l a r w i t h m o r e o r l e s s s t r a i g h t

S i d e s ; a n g u l a p e r t u r a t e , a p e r t u r e l a r g e , c o l p o i d , c o l p i m e r i d i o n a l , s h o r t , w e d g e -

S h a p e d , e x t e n d i n g m e r i d i o n a l l y b e y o n d a p e r t u r a l z o n e . E x i n e 2 u m t h i c k , fi n e l y

r e t i c u l a t e . 2 7 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .
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D I S C U S S I O N : T h e s i n g l e s p e c i m e n f o u n d i s s i m i l a r t o B e a u p r e a i d i t e s a n g u l a t u s

( S a m o i l o v i t c h ) S r i v a s t a v a 1 9 6 9 b . T h a t s p e c i e s i s s i g n i fi c a n t l y l a r g e r ( 5 0 — 8 0 u m ) , a n d

h a s v e r r u c a t e s u r f a c e . T h i s s p e c i m e n s u p e r fi c i a l l y l o o k s l i k e a s m o o t h c i r c u l a r i n n e r

b o d y e n c l o s e d w i t h r e t i c u l a t e t r i a n g u l a r p e r i n e - l i k e s t r u c t u r e w h i c h h a s t h r e e

r u p t u r e s a t t h e c o r n e r s .

O C C U R R E N C E C r e t a c e o u s i n t e r v a l ( P b 1 4 7 3 1 ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e n u s W i g s A n d e r s o n 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E s : B r e v i c o l p o r i t e s c o l p e l l a A n d e r s o n 1 9 6 0

B r e v i c o l p o r i t e s c o l p e l l a A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 4 ) .

W M A n d e r s o n 1 9 6 0

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e s 1 0 , 1 1 ]

B r e v i c o l p o r i t e s c o l p e l l a A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 4 , p l . 6 , fi g s . 1 1 - 1 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 4 ) .

S I Z E R A N G E : 1 9 - 2 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : L o w e r m o s t P a l e o c e n e o f N e w M e x i c o ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) .

S t r a t i g r a p h i c a l l y r e s t r i c t e d , b u t w i t h h i g h i n f r e q u e n c i e s , i n t h e l o w e r c o a l o f t h e

l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n ) i n t h i s s t u d y . T h i s s p e c i e s c a n s e r v e a s a s t r a t i g r a p h i c i n d e x

p a l y n o m o r p h f o r t h e l o w e r t o m i d d l e P a l e o c e n e s t r a t a i n t h e s o u t h e r n p r o v i n c e o f

t h e w e s t e r n U n i t e d S t a t e s , s i n c e i t s h o w s s t r a t i g r a p h i c r e s t r i c t i o n a n d r e l a t i v e l y h i g h

f r e q u e n c y . I t m a y a l s o b e o f e n v i r o n m e n t a l s i g n i fi c a n c e .
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G e n u s W C o u p e r 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E s : B o m b a c a c i d i t e s b o m b a x o i d e s C o u p e r 1 9 6 0

B o m b a c a c i d i t e s C o u p e r 1 9 6 0 , p . 5 3 .

B o m b a c a c i p i t e s A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 6 0 , p . 5 3 ) .

D I S C U S S I O N : C o u p e r e s t a b l i s h e d t h e g e n u s B o m b a c a c i d i t e s i n S e p t e m b e r , 1 9 6 0

t o i n d i c a t e B o m b a c a c e a e - t y p e p o l l e n . I n D e c e m b e r o f t h e s a m e y e a r , A n d e r s o n

d e fi n e d t h e g e n u s B o m b a c a c i p i t e s t o i n c l u d e t h e s a m e , t y p e o f p o l l e n t a x a .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B S T ( B o m b a c a c e a e - S t e r c u l i a c e a e - T i l i a c e a e ) c o m p l e x .

M o s t s p e c i e s w e r e p r o b a b l y p r o d u c e d b y B o m b a c a c e a e . ( S e e F r e d e r i k s e n , 1 9 8 3 ,

p . 7 5 f o r m o r e d e t a i l ) .

W m i n i m ( A n d e r s o n ) E l s i k 1 9 6 8 b

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 1 2 ]

B o m b a c a c i p i t e s n a c i m i e n t o e n s i s A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 3 , p l . 8 , fi g . 1 3 .

B o m b a c a c i d i t e s n a c i m i e n t o e n s i s ( A n d e r s o n ) E l s i k 1 9 6 8 b , p . 6 2 0 , p l . 2 2 , fi g s . 1 - 2 , 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 3 ) .

D I S C U S S I O N : F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 3 ) d i s c u s s e d t h e m o r p h o l o g i c a l v a r i a t i o n w i t h i n

t h i s s p e c i e s e s p e c i a l l y t h e s i z e s o f b r o c h i ( l u m i n a a n d h a l f o f m u r i ) a t p o l e s a n d

c o r n e r s . U t a h S p e c i m e n ‘ 3 5 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : L o w e r P a l e o c e n e o f N e w M e x i c o ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) a n d

C a l i f o r n i a ( D r u g g , 1 9 6 7 ) . U p p e r P a l e o c e n e o f T e x a s ( E l s i k , 1 9 6 8 b ) . M i d d l e

E o c e n e t o e a r l y O l i g o c e n e o f M i s s i s s i p p i a n d A l a b a m a ( F r e d e r i k s e n , 1 9 8 0 b ) .

M i d d l e E o c e n e o f C a l i f o r n i a ( F r e d e r i k s e n , 1 9 8 3 ) . O n e s p e c i m e n w a s f o u n d i n t h e

l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n ( P b 1 4 1 8 1 ) .



1 2 3

G e n u s W R a a t z e x P o t o n i e e m e n d . K r u t z s c h 1 9 6 1 3

T Y P E S P E C I E s : C a r y a p o l l e n i t e s s i m p l e x ( P o t o n i e ) R a a t z 1 9 3 8

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p p . 1 0 4 - 1 0 5 ) .

D I S C U S S I O N : T h e d e fi n i t i o n o f t h e g e n u s , C a r y a p o l l e n i t e s b y N i c h o l s a n d O t t

( 1 9 7 8 ) a s w e l l a s t h a t o f M o m i p i t e s , i s a c c e p t e d . K e y f o r t h e S p e c i e s b a s e d o n t h e

U t a h S p e c i m e n s i s a s f o l l o w .

 

 

 

 

 

 

1 . 3 . C i r c u m p o l a r r i n g p r e s e n t g o t o 2

b . C i r c u m p o l a r r i n g a b s e n t g o t o 3

2 . 3 . M a r g i n e n t i r e C . v e r i p i t e s

b . T w o o r m o r e p o r e s n o t c h e d C . w o d e h o u s e i

3 . 3 . M a r g i n e n t i r e C . i n e l e g a n s

b . A l l t h r e e p o r e s n o t c h e d C . i m p a r a l i s

c . O n l y o n e p o r e n o t c h e d C . S p . 1 

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

W m N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 1 5 ]

C a r y a p o l l e n i t e s i m p a r a l i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p . 1 0 5 , p l . 2 , fi g s . 4 - 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 5 ) .

D I S C U S S I O N : T h e s p e c i m e n s s t u d i e d h e r e s h a r e a l l c h a r a c t e r i s t i c s i n c o m m o n

w i t h t h e W y o m i n g s p e c i m e n s a s s i g n e d t o t h i s S p e c i e s ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 , p . 1 0 5 )

e x c e p t t h e S i z e . T h e U t a h s p e c i m e n s r a n g e 3 2 - 3 8 u m i n s i z e ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d )

a s c o m p a r e d w i t h 2 9 - 3 5 u m f o r W y o m i n g s p e c i m e n s .

O C C U R R E N C E M i d d l e t o u p p e r P a l e o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t

( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P 4 - P 6 ) , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ; z o n e s

P 4 - P 6 ) , a n d A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ; z o n e s P 4 - P 6 ) . U p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e
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s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h u p t o 7 . 7 % i n

r e l a t i v e a b u n d a n c e i n t h e p r e s e n t s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a u d a c e a e .

W W N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 1 3 ]

C a r y a p o l l e n i t e s i n e l e g a n s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p . 1 0 5 , p l . 2 , fi g s . 7 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 5 ) .

D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y a r e s p e c i fi c a l l y s i m i l a r t o t h e

o n e s i l l u s t r a t e d a n d d e s c r i b e d b y N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 ) .

O C C U R R E N C E U p p e r P a l e o c e n e a n d l o w e r E o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t

b e l t ( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P S - E ) , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ;

z o n e s P 5 - E ( ? ) ) , a n d A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ; - z o n e s P 4 - P 6 ) . U p p e r m o s t f o u r

s a m p l e s o f u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n a n d l o w e r m o s t s a m p l e o f F l a g s t a f f M e m b e r o f G r e e n R i v e r

F o r m a t i o n w i t h u p t o 8 . 3 % i n r e l a t i v e a b u n d a n c e i n t h i s s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

W i g g i n s m m ( W i l s o n a n d W e b s t e r ) N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 1 4 ]

C a r y a v e r i p i t e s W i l s o n a n d W e b s t e r 1 9 4 6 , p . 2 7 6 .

C a r y a v e r i p i t e s W i l s o n a n d W e b s t e r ; L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p . 2 8 , p l . 6 , fi g . 3 .

C a r y a p o l l e n i t e s v e r i p i t e s ( W i l s o n a n d W e b s t e r ) N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 . p . 1 0 6 , p l . 2 ,

fi g s . 1 2 - 1 3 .

D E S C R I P n O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p p . 1 0 6 - 1 0 7 ) .

D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s s t u d i e d h e r e a r e s p e c i fi c a l l y i d e n t i c a l t o t h o s e i n c l u d e d

i n t h e o r i g i n a l d e s c r i p t i o n a n d i l l u s t r a t i o n .
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O C C U R R E N C E : U p p e r P a l e o c e n e - l o w e r E o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t

( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P S - E ) a n d W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ;

z o n e s P 5 - E ( ? ) ) . T w o s p e c i m e n s w e r e f o u n d i n t h e l o w e r p a r t o f t h e u p p e r i n t e r v a l

o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n ; a n d

fi v e s p e c i m e n s w e r e c o u n t e d f r o m t h e u p p e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 0 5 1 ) o f t h e s a m e

i n t e r v a l ; a n d s i x t e e n s p e c i m e n s f r o m t h e l o w e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 0 4 9 ) o f F l a g s t a f f

M e m b e r o f G r e e n R i v e r F o r m a t i o n .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

W W N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 1 6 ]

C a r y a p o l l e n i t e s w o d e h o u s e i N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 ; p . 1 0 6 , p l . 2 , fi g s . 9 - 1 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 6 ) .

D I S C U S S I O N : T h e w i d t h o f c i r c u m p o l a r r i n g o f m o s t o f t h e U t a h s p e c i m e n s i s

m u c h n a r r o w e r ( l u m ) t h a n t h a t g i v e n i n t h e o r i g i n a l d e s c r i p t i o n ( 2 - 4 u m ) b y N i c h o l s

a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 6 ) . T h i s d i f f e r e n c e m i g h t b e c a u s e d b y t h e d i fi e r e n t i a l

d e g r a d a t i o n o f e x i n e i n t h e p r o c e s s o f p r e s e r v a t i o n .

O C C U R R E N C E : U p p e r P a l e o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t ( J a c o b s o n a n d

N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P 4 - P 6 ) , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ; z o n e s P 4 - P 6 ) , a n d

A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ; z o n e s P 4 - P 6 ) . O n e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m t h e

s a m p l e P b 1 4 0 9 1 o f t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e r o c k s ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e

a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n , a n d o n e s p e c i m e n w a s f o u n d i n l o w e r m o s t s t r a t u m

o f F l a g s t a f f M e m b e r o f G r e e n R i v e r F o r m a t i o n i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .
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. C a m n o n e n i t s s 8 9 - 1

[ P l a t e 1 4 , F i g u r e 1 7 ]

D E S C R I P T I O N : T r i p o r a t e p o l l e n , a m b w e l l - r o u n d e d , t r i a n g u l a r t o a l m o s t

c i r c u l a r . T w o o r m o r e p o r e s l o c a t e d O f f t h e e q u a t o r . O u t l i n e n o t e n t i r e , o n e p o r e

e q u a t o r i a l o r s u b e q u a t o r i a l , i n d e n t s t h e e q u a t o r i a l m a r g i n . O t h e r t w o p o r e s a r e f a r

o f f t h e e q u a t o r a n d l o c a t e d i n o n e h e m i s p h e r e . P o r e s a t r i a t e a l t h o u g h a t r i a m a y b e

o b s c u r e ; e x o p o r e s 2 - 3 u m i n d i a m e t e r , e n d o p o r e s a b o u t 1 0 u m i n d i a m e t e r . E x i n e

l u m t h i c k a t e q u a t o r , e n d e x i n e n o t e x t e n d i n g t o a p e r t u r e s b u t e n d i n g a t t h e

e n d o p o r e s t o f o r m t h e a t r i a . S u r f a c e f a i n t l y s c a b r a t e . E x i n e i s e s s e n t i a l l y u n i f o r m

i n t h i c k n e s s a t b o t h p o l e s . S i z e r a n g e s 2 6 - 3 2 u m ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : C a r y a p o l l e n i t e s s p . 1 d i f f e r s f r o m C . i m p a r a l i s i n t h a t o n l y o n e

p o r e i n d e n t s t h e m a r g i n a n d t h e o u t l i n e i s l e s s t r i a n g u l a r . I t a l s o d i f f e r s f r o m

C i n e l e g a n s i n t h e i n d e n t i o n o f o n e p o r e a n d l e s s c i r c u l a r i n t h e f o r m e r . I n f a c t , i t

fi t s w e l l i n b e t w e e n t h e C i m p a r a l i s a n d C i n e l e g a n s l i n e a g e o f t h e p h y l o g e n e t i c

d i a g r a m ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 , p . 1 0 8 ) . C . p a l e o c e n i c u s ( S t a n l e y ) S r i v a s t a v a 1 9 6 9 3

i s S i m i l a r t o t h i s s p e c i e s . H o w e v e r t h e s p e c i e s i l l u s t r a t e d b y S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p l . 4 5 ,

fi g s . 3 - 7 ) h a s a n e n t i r e m a r g i n a n d h a s l a r g e r p o r e s a n d r o u g h , a l m o s t v e r r u c a t e

e x i n e . A l t h o u g h t h e r e i s a s t r o n g s u s p i c i o n t h a t p a r t o f t h e s e b e l o n g t o t h e g e n u s

U l m i p o l l e n i t e s , i t i s n o t p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h a t u n t i l s u c h i l l u s t r a t e d s p e c i m e n s

a r e c h e c k e d . F e l i x a n d B u r b r i d g e ' s s p e c i m e n s f r o m A r c t i c C a n a d a ( 1 9 7 3 , p . 1 5 , p l . 3 ,

fi g . 1 9 ) c o u l d b e t h e s a m e a s t h e s p e c i e s d e s c r i b e d h e r e e x c e p t t h e s p e c i m e n s t h e y

i l l u s t r a t e d a r e c i r c u l a r i n s h a p e .

O C C U R R E N C E : P r e s e n t i n m o s t s a m p l e s o f u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h 0 . 3 t o 1 . 7 % i n r e l a t i v e

a b u n d a n c e .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .
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G e n u s W C o u p e r 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E s : C a r y o p h y l l i d i t e s p o l y o r a t u s C o u p e r 1 9 6 0

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 6 0 , p . 6 8 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P o s s i b l y C a r y o p h y l l a c e a e .

9 . 8 1 1 9 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 8 9 9 1 1 m m C o u p e r 1 9 6 0

[ P l a t e 1 5 , F i g u r e s 1 - 3 ]

C a r y o p h y l l i d i t e s p o l y o r a t u s C o u p e r 1 9 6 0 , p . 6 8 , p l . 1 0 , fi g . 1 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 6 0 , p . 6 8 ) . I

D I S C U S S I O N : 3 0 - 3 6 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 5 S p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h e r e i s

c o n c e r n t h a t t h i s a n e m o p h i l o u s p o l l e n c o u l d p o s s i b l y b e t h e c o n t a m i n a t i o n o f

m o d e r n t a x a , b u t i n t h e p r e s e n t s t u d y , c a u t i o n w a s t a k e n t o d i s t i n g u i s h f o s s i l f o r m s

f r o m t h e m o d e r n c o n t a m i n a t i o n . S p e c i m e n s e n c o u n t e r e d h e r e S h o w S i g n i fi c a n t

d i f f e r e n c e s f r o m t h e o b v i o u s m o d e r n t a x a i n t h e d e g r e e o f d e g r a d a t i o n a n d

fl a t t e n e d c o n d i t i o n o f t h e f o s s i l s .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n t o D a n i a n o f N e w Z e a l a n d ( C o u p e r , 1 9 6 0 ) .

T h r o u g h o u t t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o c o m m o n ( u p t o

6 . 3 % ) .

G e n u s W C o u p e r 1 9 5 8

T Y P E S P E C I E s : C l a v a t i p o l l e n i t e s h u g h e s i i 1 9 5 8

C l a v a t i p o l l e n i t e s C o u p e r 1 9 5 8 , p . 1 5 9 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o o u p e r ( 1 9 5 8 , p . 1 5 9 ) .

D I S C U S S I O N : D o y l e e t a l . ( 1 9 7 5 ) e m p h a s i z e d t h e i m p o r t a n c e o f t h i s s p e c i e s a s

b e i n g a n e x a m p l e o f L o w e r C r e t a c e o u s m o n o s u l c a t e p o l l e n w i t h a n g i o s p e r m o u s

e x i n e s t r u c t u r e , a n d b e i n g t h e o l d e s t p o l l e n r e c o r d o f a n g i o s p e r m s .
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S U G G E S T E D A F F I N I T Y : D o y l e e t a l . ( 1 9 7 5 ) c o n s i d e r s o m e f o r m s o f

C l a v a t i p o l l e n i t e s d e s c r i b e d f r o m t h e J u r a s s i c s t r a t a b y v a r i o u s a u t h o r s t o b e

g y m n o s p e r m o u s . W h i l e o t h e r f o r m s o f t h i s g e n u s i n c l u d i n g C l a v a t i p o l l e n i t e s c f C .

h u g h e s i i f r o m P o t o m a c G r o u p a r e c o m p a r e d w i t h m o d e r n m o n o c o t y l e d o n s a n d

m a g n o l i i d d i c o t y l e d o n s .

W W C o u p e r 1 9 5 8

[ P l a t e 1 5 , F i g u r e s 4 , 5 ]

C l a v a t i p o l l e n i t e s h u g h e s i i C o u p e r 1 9 5 8 , p . 1 5 9 , p l . 3 1 , fi g s . 1 9 - 2 2 .

C l a v a t i p o l l e n i t e s c f . C . h u g h e s i i C o u p e r ; D o y l e e t ( 1 1 . 1 9 7 5 , p p . 4 5 0 — 4 5 4 , p l . 3 , fi g s . 1 - 1 3 ;

p l . 4 , fi g s . 1 - 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e D o y l e e t a l . ( 1 9 7 5 , p p . 4 5 0 - 4 5 4 ) .

D I S C U S S I O N : 2 5 - 3 3 u m X 2 0 - 2 8 u m ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . I t i s p r o b a b l e t h a t

t h e s e o l d e s t a n g i o s p e r m o u s m o n o s u l c a t e p o l l e n g r a i n s w e r e r e w o r k e d s i n c e t h i s

f o r m h a s n e v e r b e e n r e p o r t e d f r o m s t r a t a y o u n g e r t h a n C e n o m a n i a n .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : M o n o c o t y l e d o n s o r m a g n o l i i d d i c o t y l e d o n s ( D o y l e e t

a l . 1 9 7 5 ) .

O C C U R R E N C E : B a r r e m i a u - C e n o m a n i a n . E n g l a n d , e a s t e r n U n i t e d S t a t e s ,

L o u i s i a n a a n d A u s t r a l i a ( s e e D o y l e e t a l . 1 9 7 5 , p . 4 5 2 ) . T w o s a m p l e s f r o m t h e P r i c e

R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d o n e s p e c i m e n e a c h i n t h i s s t u d y . C o n s i d e r e d t o b e

r e c y c l e d .

G e n u s g r a m m e S r i v a s t a v a 1 9 6 6

T Y P E S P E C T E s : C r a n w e l l i a s t r i a t a ( C o u p e r ) S r i v a s t a v a 1 9 6 6

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 6 , p . 5 3 7 ) .
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S U G G E S T E D A F F I N I T Y : S r i v a s t a v a s u g g e s t e d E l y t r a n t h e , L o r a n t h a c e a e . F a r a b e e

a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 ) d o n o t s h a r e t h i s i d e a t h r o u g h t h e i r S E M s t u d y . T h u s , t h e

a f fi n i t y o f t h i s t a x o n r e m a i n s u n c e r t a i n .

C r a n w e l l i a W 5 S r i v a s t a v a 1 9 6 6

[ P l a t e 1 5 , F i g u r e 6 - 8 ]

C r a n w e l l i a m m s e y e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 6 6 , p . 5 3 8 , p l . 1 1 , fi g s . 3 , 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 6 , p . 5 3 8 ) .

D I S C U S S I O N : A l t h o u g h o n l y a s i n g l e s p e c i m e n w a s f o u n d i n t h i s s t u d y , a n d i t

w a s c o m p r e s s e d o b l i q u e l y , i t s h o w s c l e a r l y s t r u c t u r e o f t h e c o l p i a n d e x i n e s c u l p t u r e

o f C r a n w e l l i a m m s e y e n s i r . 3 0 u m d i a m e t e r b e t w e e n t w o c o r n e r s O f t h e i l l u s t r a t e d

s p e c i m e n . S E M p i c t u r e s o f a n o t h e r s p e c i m e n f o u n d S h o w m o r e d e t a i l e d s t r u c t u r e s

o f f e a t u r e s m e n t i o n e d a b o v e .

O C C U R R E N C E : U p p e r C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) a n d

W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . U p p e r C a m p a n i a u t o M a a s t r i c h t i a n o f Y u k o n ( M . W i l s o n ,

1 9 7 8 ) . M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d A l b e r t a

( S r i v a s t a v a , 1 9 6 6 ; S n e a d , 1 9 6 9 ) . T w o s p e c i m e n s w e r e f o u n d i n P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 2 6 a n d P b 1 4 7 3 3 ) i n t h i s s t u d y .

m u l e S P - l -

[ P l a t e 1 5 , F i g u r e s 9 , 1 0 ]

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p o r a t e p o l l e n ; i s o p o l a r , a n g u l o a p e r t u r a t e ; a m b t r i a n g u l a r

w i t h s t r a i g h t s i d e s a n d r o u n d e d c o r n e r s , e q u a t o r i a l v i e w r h o m b i c w i t h b r o a d l y

r o u n d e d c o r n e r s , t o e l l i p t i c i n o u t l i n e ; p o r e s r o u n d , l a r g e , 3 - 4 u m i n d i a m e t e r ,

c r o s s c u t b y S h o r t c o l p i ; c o l p i r e a c h i n g o n e - f o u r t h t o o n e - fi f t h o f t h e r a d i u s O f t h e

g r a i n ; e x i n e t h i n , s t r i a t e , s t r i a e p a r a l l e l t o t h e p o l a r a x i s ; 1 7 - 1 9 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) , 1 4 - 1 5 u m i n p o l a r a x i s ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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D I S C U S S I O N : D i s t i n c t t r i c o l p o r a t e n a t u r e a n d s m a l l s i z e d i s t i n g u i s h t h i s s p e c i e s

f r o m o t h e r S i m i l a r f o r m s . T h i s s p e c i e s i s v e r y S i m i l a r t o , o r p o s s i b l y c o n s p e c i fi c

w i t h , C r a n w e l l i a m m s e y e n s i s . T h e l a t t e r s p e c i e s h a s a n i n c o n s p i c u o u s o r n o p o r e

c h a m b e r , l o n g e r c o l p i , a n d g e n e r a l l y l a r g e r i n s i z e .

O C C U R R E N C E : S i x s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m t h e U p p e r m o s t s a m p l e

( P b 1 4 7 3 3 ) f r o m t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W C o o k s o n a n d P i k e 1 9 5 4

T Y P E S P E C I E S z C u p a n i e i d i t e s m a j o r C o o k s o n a n d P i k e 1 9 5 4

C u p a n i e i d i t e s C o o k s o n a n d P i k e 1 9 5 4 , p . 2 1 0 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e F a r a b e e a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 , p . 4 5 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e C o o k s o n a n d P i k e ( 1 9 5 4 , p . 2 1 0 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : C h m u r a ( 1 9 7 3 ) s u g g e s t e d t h a t t h e a f fi n i t y o f t h i s g e n u s

m i g h t b e i n t h e S a p i n d a c e a e , t r i b e C u p a n i e a e .

W m t j g n l m j s C o o k s o n a n d P i k e 1 9 5 4

[ P l a t e 1 5 , F i g u r e 1 1 ]

C u p a n i e i d i t e s r e t i c u l a n ' s C o o k s o n a n d P i k e 1 9 5 4 , p . 2 1 4 , p l . 2 , fi g s . 8 7 - 8 9 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o o k s o n a n d P i k e ( 1 9 5 4 , p . 2 1 4 ) .

S I Z E R A N G E : 2 1 - 2 5 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u - M a a s t r i c h t i a n o f G a b o n ( B e l s k y e t a l . , 1 9 6 5 ) ,

M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d C a l i f o r n i a ( D r u g g ,

1 9 6 7 ) , a n d E o c e n e o f A u s t r a l i a ( C o o k s o n a n d P i k e , 1 9 5 4 ) . T w o s p e c i m e n s w e r e

f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s o f t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s a m p l e a n d a s a m p l e

f r o m P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .
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G e n u s W W P o t o n i e , T h o m s o n , a n d T h i e r g a r t e x . P o t o n i e 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E S ! C u p u l i f e r o i d a e p o l l e n i t e s l i b l a r e n s i s P o t o n i e , T h o m s o n , a n d T h i e r g a r t e x

P o t o n i e 1 9 6 0

D E S C R I P T I O N : S e e P o t o n i e ( 1 9 6 0 , p . 9 2 ) .

W W m u t a b i l i s ( L e f fi n g w e l l ) J a m e o s s a n a i e 1 9 8 7

[ P l a t e 1 5 , F i g u r e s 1 2 , 1 3 ]

T r i c o l p i t e s m u t a b i l i s L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p . 4 4 , p l . 8 , fi g s . 1 - 3 .

C u p u l i f e m i d e a p o l l e n i t e s m a t a b i l i s ( L e f fi n g w e l l ) J a m e o s s a n a i e 1 9 8 7 , p . 2 5 , fi g s . 1 4 / 4 2 -

4 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e L e f fi n g w e l l ( 1 9 7 0 , p . 4 4 ) .

D I S C U S S I O N : T r a n s f e r r i n g o f t h i s s p e c i e s t o C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s s e e m s t o b e

a p p r o p r i a t e . S o m e S p e c i m e n s S h o w t h e f o l d i n g s i n p o l a r r e g i o n . 1 4 - 2 3 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 5 S p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E C a m p a n i a u o f N e w M e x i c o ( J a m e o s s a n a i e , 1 9 8 7 ) . '

M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) . R a r e t o f e w i n m o s t

s a m p l e s o f C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f t h e s e c t i o n , a n d v e r y r a r e a n d s c a t t e r e d i n

P a l e o c e n e i n t e r v a l o f t h e s e c t i o n .

M W m a n l y : ( G r o o t a n d P e n n y ) D e t t m a n n 1 9 7 3

[ P l a t e 1 5 , F i g u r e s 1 4 , 1 5 ]

C u p u l i f e r o i d a e p o l l e n i t e s p a r v u l u s ( G r o o t a n d P e n n y ) D e t t m a n n ; F a r a b e e a n d

C a n r i g h t 1 9 8 6 , p p . 4 6 - 4 7 , p l . 1 7 , fi g s . 5 , 6 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e F a r a b e e a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 , p . 4 6 ) .

D E S C R I P n O N : S e e G r o o t a n d P e n n y ( 1 9 6 0 , p . 2 3 2 ) .

D I S C U S S I O N : 1 2 - 1 6 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h e

s p e c i m e n s a s s i g n e d t o t h i s s p e C i e s h a v e v e r y l i t t l e a n a t o m y o r m O I p h o l o g y f o r
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d i s t i n c t i v e r e c o g n i t i o n t o s p e c i e s l e v e l . I t i s p o s s i b l e t h a t s p e c i m e n s f o u n d i n

d i f f e r e n t s t r a t i g r a p h i c p o s i t i o n o f d i f f e r e n t a r e a s r e p r e s e n t m o r e t h a n o n e s p e c i e s .

O C C U R R E N C E : A l b i a n - T u r o n i a n o f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d ( s e e D e t t m a n n ,

1 9 7 3 ) , C a m p a n i a u ( S t o n e , 1 9 7 3 ) a n d M a a s t r i c h t i a n ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) ,

a n d P a l e o c e n e o f C a l i f o r n i a ( D r u g g , 1 9 6 7 ) . M o s t s a m p l e s o f C a s t l e g a t e S a n d s t o n e

a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( u p t o 1 0 . 0 % ) , a n d s c a t t e r e d o c c u r r e n c e s i n t h e u p p e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e r o c k s ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) O f t h e N o r t h H o r n

F o r m a t i o n ( 0 . 3 t o 1 . 3 % ) i n t h i s s t u d y .

Q u n n l m t m i d a e m l l e u i l e s S p - 1 -

[ P l a t e 1 5 , F i g u r e s 1 6 , 1 7 ]

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p a t e p o l l e n ; p r o l a t e , a m b c y l i n d r i c a l w i t h r o u n d e d p o l e s ,

t h e r a t i o b e t w e e n p o l a r a x i s a n d e q u a t o r i a l a x i s 2 . 7 ; c o l p i l o n g , r e a c h i n g a l m o s t t h e

m a r g i n o f g r a i n ; e x i n e p s i l a t e , l u m t h i c k ; s i z e 1 3 - 1 5 u m X 5 - 8 u m ( 4 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : S m a l l s i z e a n d s l e n d e r o u t l i n e d i s t i n g u i s h t h i s s p e c i e s f r o m o t h e r

s i m i l a r f o r m s . S p e c i m e n s a s s i g n e d t o t h i s s p e c i e s c o u l d b e s h r u n k e n o r c o l l a p s e d

f o r m s o f C u p u l i f o r i d a e p o l l e n i t e s p a r v u l u s d e s c r i b e d e a r l i e r .

O C C U R R E N C E : P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( 1 . 0 t o 2 . 0 % ) i n t h i s s t u d y . P a t t e r n o f

o c c u r r e n c e s o f t h i s S p e c i e s s u p p o r t s t h e i d e a d i s c u s s e d a b o v e .

G e n u s fl a d g n a p j m E r d t m a n e x B . T s c h u d y 1 9 7 3

T Y P E S P E C I E s : D y a d o n a p i t e s r e t i c u l a t u s B . T s c h u d y 1 9 7 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 3 2 ) .

m i n i m u m B . T s c h u d y 1 9 7 3

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e s 1 , 2 ]

D y a d o n a p i t e s r e t i c u l a t u s B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p . 3 2 , p l . 1 1 , fi g s . 1 5 - 1 7 .
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D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 3 2 ) .

D I S C U S S I O N : I n d i v i d u a l g r a i n s w e r e f o u n d i n s o m e s a m p l e s i n t h i s s t u d y a s w a s

t h e c a s e n o t i c e d i n t h e M o n t a n a s a m p l e s s t u d i e d b y B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 ) . 2 7 - 3 6 u m i n

o v e r a l l l e n g t h , 1 6 - 2 4 u m i n t h e d i a m e t e r o f i n d i v i d u a l g r a i n ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) . P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n a n d l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o f e w .

G e n u s E n g g i h a n i fi Q i d i t e s P o t o n i e , T h o m s o n & T h i e r g a r t e x . P o t o n i e 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E s z E n g e l h a r d t i o i d i t e s m i c r o c o r y p h a e u s ( P o t o n i e ) P o t o n i e , T h o m s o n &

T h i e r g a r t e x P o t o n i e 1 9 6 0

E n g e l h a r d t i o i d i t e s P o t o n i e , T h o m s o n & T h i e r g a r t e x . P o t o n i e 1 9 6 0

D I S C U S S I O N : M a n n i n g ( 1 9 6 6 ) d e m o n s t r a t e d t h e c o r r e c t o r i g i n a l s p e l l i n g f o r t h e

e x t a n t g e n u s ( t h o u g h t b y s o m e t o b e r e l a t e d t o t h e s e d i s p e r s e d p o l l e n ) i s

E n g e l h a r d i a , h a v i n g p r e c e d e n c e o v e r E n g e l h a r d t i a . H o w e v e r , t h e o r i g i n a l g e n e r i c

s p e l l i n g f o r t h i s g e n u s o f d i s p e r s e d p o l l e n c o r r e c t l y r e fl e c t s t h e n a m e o f E n g e l h a r d t

f o r w h o m t h e e x t a n t , p o s s i b l y r e l a t e d g e n u s o f p l a n t s i n t h e J u g l a n d a c e a e i s r e l a t e d .

E n e e l l r a n l t i o l r l i t e s m i n u t u s N e w m a n 1 9 6 5

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e 3 ]

E n g e l h a r d t i o i d i t e s m i n u t u s N e w m a n 1 9 6 5 , p . 1 2 , p l . 1 , fi g . 8 .

E n g e l h a r d t i o i d i t e s m i n u t u s N e w m a n ; S t o n e 1 9 7 3 , p . 9 3 , p l . 2 0 , fi g . 1 3 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e N e w m a n ( 1 9 6 5 , p . 1 3 ) .

S I Z E R A N G E : 1 2 - 1 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E C a m p a n i a u - M a a s t r i c h t i a n o f C o l o r a d o ( N e w m a n , 1 9 6 5 ) a n d

C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . T w o s p e c i m e n s w e r e s e e n o u t s i d e t h e

c o u n t e d s u m s o f u p p e r m o s t P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .
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G e n u s W i s K r u t z s c h 1 9 6 2

T Y P E S P E C T E s : E r d t r n a n i p o l l i s p a c h y s a n d r o i d e s K r u t z s c h 1 9 6 2

D I S C U S S I O N : S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 a , p . 9 7 8 ) m a d e a d d i t i o n a l d e s c r i p t i o n a n d

d i s t i n c t i o n a m o n g S p e c i e s .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B u x a c e a e . P a c h y s a n d r a - S a r c o c o c c a . S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 ,

p . 2 9 4 ) a n d S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 a , p . 9 7 7 ) .

m m m m ( S a m o i l o v i t c h ) K r u t z s c h 1 9 6 6

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e s 5 , 6 ]

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 a , p . 9 7 8 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 9 4 ) .

D I S C U S S I O N : S i z e o f t h e U t a h s p e c i m e n s r a n g e s 2 5 - 3 0 u m i n d i a m e t e r ( 3

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E P r e s e n t i n f o u r s a m p l e s i n t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n . V e r y

r a r e t o r a r e ( u p t o 1 . 7 % ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B u x a c e a e . P a c h y s a n d r a - S a r c o c o c c a .

G e n u s E a m s n g fl e n i f g s ( R a a t z ) N a g y 1 9 6 9

T Y P E S P E C T E s : F a g u s p o l l e n i t e s v e r u s R a a t z 1 9 3 7

D E S C R I P T I O N : G i v e n b y N a g y ( 1 9 6 9 ) ; " R o u n d i s h , t r i c o l p o r a t e p o l l e n o f 3 0 t o

5 8 u s i z e : e x i n e i n t r a - b a c u l a t e , b a c u l a t e o r g r a n u l a t e , r e s u l t i n g i n a m o r e o r l e s s

c o a r s e g r a n u l a t i o n o f t h e s u r f a c e . E x o c o l p i o f v a r i o u s l e n g t h , s p l i t t i n g o p e n i n s o m e

i n s t a n c e s . T h e r o u n d o r o v a l e n d o p o r e i n v a r i a b l y o v e r r e a c h e s t h e c o l p u s . " ( f r o m

J a n s o n i u s a n d H i l l s , 1 9 7 6 , p . 9 9 9 ) .
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W 8 9 - 1

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e 4 ]

D E S C R I P T I O N : T e t r a c o l p o r a t e t o t e t r a p o r a t e p o l l e n , c i r c u l a r i n p l a n v i e w ,

u s u a l l y f o l d e d a n d f o r m s a n i r r e g u l a r S h a p e ; a p e r t u r e S h o w s i r r e g u l a r p o s i t i o n s ,

u n f o l d e d s p e c i m e n s S h o w t w o a p e r t u r e s a t e q u a t o r , a n d t h e o t h e r t w o a r e 1 / 2 r a d i u s

o f p o l l e n f r o m t h e e q u a t o r i a l m a r g i n ; o r a m o s t l y e l o n g a t e , s o m e r o u n d , 2 - 5 u m i n

d i a m e t e r ; c o l p i w h e n p r e s e n t ( o r v i s i b l e ? ) S h o r t s l i t - l i k e , c u t t i n g a c r o s s t h e

e n d a n n u l u s ; e n d a n n u l u s 5 - 8 u m i n d i a m e t e r ; e x i n e l u m , d i s t i n c t l y s c a b r a t e ; 2 7 - 4 1 u m

i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 1 0 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : I t i s d i f fi c u l t t o m a k e t h e g e n e r i c a s s i g n m e n t o f t h i s s p e c i e s .

P o r o c o l p o p o l l e n i t e s P fl u g , i n T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3 , h a s a w i d e r a n g e o f

m o r p h o l o g i c a l v a r i a t i o n w i t h i n t h e g e n u s . T h i s s p e c i e s , h o w e v e r , h a s n e i t h e r a l a r g e

p o s t v e s t i b u l u m , n o r b e l o n g s t o a n y g r o u p o f g i v e n d e s c r i p t i o n s f o r t h e g e n u s . T h i s

s p e c i e s m i g h t b e a s s i g n e d t o t h e g e n u s A n n u t r i p o r i t e s G o n z a l e z G u z m a n 1 9 6 7 . B u t

t h a t g e n u s o n l y i n c l u d e s t r i p o r a t e - t y p e o f p o l l e n . A n n u t r i p o r i t e s r o t u n d u s , o r i g i n a l l y

d e s c r i b e d a n d i l l u s t r a t e d b y F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 3 , p p . 3 7 - 3 8 , p l . 9 , fi g s . 2 4 - 2 8 ) a p p e a r s t o

b e s i m i l a r t o t h e p r e s e n t U t a h s p e c i m e n s , e s p e c i a l l y o n e o f h i s i l l u s t r a t e d s p e c i m e n s

( p l . 9 , fi g . 2 5 ) , w h i c h s h o w s a d i s t i n c t c o l p u s c r o s s - c u t t i n g t h e e n d a n n u l u s . A l t h o u g h ,

d e s c r i p t i o n o f F a g u s p o l l e n i t e s i n c l u d e s o n l y t r i c o l p o r a t e p o l l e n , t h e p r e s e n t a u t h o r

' t h i n k s i t i s t h e m o s t s u i t a b l e c a t e g o r y f o r t h e p r e s e n t s p e c i e s , s i n c e a l l o f t h e o t h e r

m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s g e n u s a r e s h a r e d b y t h e U t a h s p e c i m e n s .

F a g u s p o l l e n i t e s S p . d e s c r i b e d b y F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 0 b , p . 1 6 5 , p l . 2 , fi g . 3 8 , p l . 3 , fi g s . 1 - 5 )

m a y b e c o n s p e c i fi c , b u t i t i s s m a l l e r ( 2 1 - 2 7 u m ) a n d t r i c o l p o r a t e .

O C C U R R E N C E P r e s e n t i n t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / u p p e r

P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .
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G e n u s W m P o t o n i e 1 9 5 1 ( W i e n ) e x P o t o n i e 1 9 6 0

T Y P E S P E C T E s : F r a x i n o i p o l l e n i t e s p u d i c u s ( P o t o n i e 1 9 3 4 ) P o t o n i e 1 9 5 1 e x P o t o n i e 1 9 6 0

D E S C R I P T I O N : P o t o n i e ' s g e n e r i c d e s c r i p t i o n ( 1 9 6 0 , p . 9 4 ) t r a n s l a t e d b y

J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 , p . 1 0 5 9 ) i s a s f o l l o w s ; ” S h a p e e l o n g a t e d o v o i d t o f u s i f o r m ;

w i t h 3 l o n g c o l p i t h a t s h o w n e i t h e r a g e n i c u l u s n o r a p o r e ; e x i n e g r a n u l a t e t o

r e t i c u l a t e ; o u t l i n e c r e n a t e " .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 3 , p . 5 7 ) n o t e d t h e r e s e m b l a n c e b e t w e e n

t h i s f o r m a n d p o l l e n o f B i g n o n i a c e a e .

W M s F r e d e r i k s e n 1 9 8 3

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e s 7 , 8 ]

F r w a ' n o i p o l l e n i t e s c f . F s c o t i c u s ( S i m p s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 8 0 b , p . 4 8 , p l . 1 7 , fi g s . 1 - 4 .

F r a x i n o i p o l l e n i t e s a r t u s F r e d e r i k s e n 1 9 8 3 , p p . 5 6 - 5 7 , p l . 1 6 , fi g s . 1 3 - 1 5 .

D E S C R I P T I O N : S e e F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 3 , p p . 5 6 - 5 7 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s b i g g e r a n d g r e a t e r i n l e n g t h / w i d t h r a t i o t h a n

F r a x i n o i p o l l e n i t e s v a r i a b i l i s S t a n l e y 1 9 6 5 . T h e U t a h S p e c i m e n s a r e s m a l l e r ( 2 3 - 2 8 u m

X 1 3 - 2 2 u m , 9 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) t h a n s p e c i m e n s o f t h e C a l i f o r n i a a n d t h e G u l f

C o a s t ( 2 5 - 3 7 u m i n l e n g t h ) , b o t h o f w h i c h w e r e d e s c r i b e d b y F r e d e r i k s e n . T r i c o l p i t e s

s p . A i l l u s t r a t e d b y P o c k n a l l ( 1 9 8 7 , p l . 1 , fi g . 8 ) c o u l d b e s y n o n y m o u s .

O C C U R R E N C E : M i d d l e E o c e n e o f C a l i f o r n i a ( F r e d e r i k s e n , 1 9 8 3 , p . 5 6 ) a n d

u p p e r p a r t o f t h e m i d d l e E o c e n e t h r o u g h l o w e r O l i g o c e n e o f G u l f C o a s t

( F r e d e r i k s e n , 1 9 8 0 3 , p . 4 8 ) . P o c k n a l l ' s T r i c o l p i t e s s p . A f r o m W y o m i n g a n d M o n t a n a

i s r e s t r i c t e d t o t h e u p p e r P a l e o c e n e . V e r y r a r e t o f e w i n m a n y s a m p l e s o f

P a l e o c e n e i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s S t u d y .

m e i n u i n o l l e n i t e s x a r i a h i l l s S t a n l e y 1 9 6 5

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e 9 ]

F r a x i n o i p o l l e n i t e s v a r i a b i l i s S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 3 0 6 , p l . 4 5 , fi g s . 2 9 - 3 5 .
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D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 3 0 6 ) .

S I Z E R A N G E : 2 1 - 2 4 u m X 1 9 - 2 1 u m ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r C a m p a n i a u ( S t o n e , 1 9 7 3 ) , M a a s t r i c h t i a n ( F a r a b e e a n d

C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d P a l e o c e n e ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) o f W y o m i n g , P a l e o c e n e o f S o u t h

D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d P a l e o c e n e i n t e r v a l o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o r a r e .

G e n u s W i l e s ( S r i v a s t a v a ) S r i v a s t a v a 1 9 8 4

T Y P E S P E c r E s z G r e w i p o l l e n i t e s c a n a d e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 d

D E S C R I P T I O N : E m e n d e d d e s c r i p t i o n o f t h e g e n u s b y S r i v a s t a v a ( 1 9 8 4 ) i s a s

f o l l o w s : " P o l l e n g r a i n , t r i c o l p a t e o r t r i c o l p o r o i d a t e , a n g u l a p e r t u r a t e ; o b l a t e ; c o l p i

w e d g e - s h a p e d i n p o l a r v i e w , a r e a a n d t h e c e n t r e o f t h e p o l a r a r e a ; a m b

s u b t r i a n g u l a r o r s u b c i r c u l a r , s i d e s c o n v e x ; s e x i n e r u g u l o s e , r u g u l a e a l i g n e d t o f o r m

s t r i a t e s c u l p t u r e o n t h e o u t e r e x i n e s u r f a c e ; s u p r a t e c t a l s c u l p t u r e n o n e . " ( f r o m

J a n s o n i u s a n d H i l l s , 1 9 8 5 , p . 4 2 5 6 ) .

c f . W S P -

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e 1 0 ]

D E S C R I P T I O N : P r o b a b l y t r i c o l p o r a t e ; a m b o v a l , 3 1 u m i n d i a m e t e r ; p o r e s r o u n d ,

2 u m i n d i a m e t e r , c r o s s c u t b y c o l p i ; c o l p i 7 u m l o n g , l u m w i d e n e a r t h e p o r e s ; e x i n e

r u g u l a t e - s t r i a t e , m u r i l u m w i d e , c l o s e l y s p a c e d .

D I S C U S S I O N : T h i s f o r m i s s i m i l a r t o G r e w i p o l l e n i t e s ( S r i v a s t a v a ) S r i v a s t a v a 1 9 8 4

w h i c h i s t r i c o l p a t e o r t r i c o l p o r o i d a t e , a n d a n g u l a p e r t u r a t e .

O C C U R R E N C E : O n e s p e c i m e n w a s f o u n d i n P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 2 6 ) i n

t h i s s t u d y .
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G e n u s W v a n H o e k e n - K l i n k e n b e r g 1 9 6 4

T Y P E S P E C I E S I n a p e n u r o t e t r a d i t e s l a c u n o s u s v a n H o e k e n - K l i n k e n b e r g 1 9 6 4

l u m r t u m t e t m d i t e s s e a h m n n B . T s c h u d y 1 9 7 3

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e 1 1 ]

I n a p e n u r o t e t r a d i t e s s c a b r a t u s B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p p . 3 2 - 3 3 , p l . 1 1 , fi g s . 1 8 - 1 9 .

D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 3 3 ) .

D I S C U S S I O N : I n d i v i d u a l g r a i n s 2 6 u m i n d i a m e t e r , 3 8 u m i n d i a m e t e r o f t e t r a d ( 1

s p e c i m e n m e a s u r e d ) . O n e g r a i n o f t e t r a d s h o w s a d e p r e s s i o n w h i c h l o o k s

s u p e r fi c i a l l y l i k e a p o r e , a n d S i m i l a r t o D i c o t e t r a d i t e s g r a n u l a t u s N o r t o n 1 9 6 9 . I

c o n s i d e r t h a t t h i s s p e c i e s a n d S t a n l e y ' s E r i c a c e o i p o l l e n i t e s r a l l u s m a y b e c o n s p e c i fi c .

T h e i n d i v i d u a l U t a h s p e c i m e n s d o n o t S h o w c o l p i .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : E r i c a c e a e .

O C C U R R E N C E C a m p a n i a u — M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g a n d M o n t a n a ( fi d e . B .

T s c h u d y , 1 9 7 3 ) . P a l e o c e n e o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) . C a s t l e g a t e S a n d s t o n e

i n t h i s s t u d y .

G e n u s W ( A n d e r s o n 1 9 6 0 ) L e f f i n g w e l l 1 9 7 0

T Y P E S P E C I E s z K u r t z i p i t e s t r i s p i s s a t u s A n d e r s o n 1 9 6 0

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 8 1 , p p . 8 6 8 - 8 6 9 ) .

D I S C U S S I O N : K u r t z i p i t e s , o b l a t e t r i c o l p o r a t e o r t r i c o l p o r o i d a t e ( ? ) p o l l e n w i t h

a s p i d o t e a n d a t r i a t e a p e r t u r e s , i s s t r a t i g r a p h i c a l l y r e s t r i c t e d t o t h e C a m p a n i a u -

e a r l y P a l e o c e n e . A l t h o u g h t h e K u r t z i p i t e s - p r o d u c i n g p l a n t s h a r e s t h e

A q u i l a p o l l e n i t e s p h y t o g e o p r o v i n c e w i t h t h e A q u i l a p o l l e n i t e s - p r o d u c i n g p l a n t , i t h a s

b e e n s u g g e s t e d t h a t t h i s p l a n t f a v o r e d i n l a n d a r e a s c o m p a r e d t o c o a s t a l

e n v i r o n m e n t f a v o r e d b y A q u i l a p o l l e n i t e s ( S r i v a s t a v a , 1 9 8 1 ) . I t h a s a l s o b e e n
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s u g g e s t e d t h a t p a r e n t p l a n t s o f K u r t z i p i t e s s u r v i v e d t h e t e m p e r a t e c l i m a t e o f e a r l y

P a l e o c e n e , w h i c h m o s t o f A q u i l a p o l l e n i t e s - p r o d u c i n g p l a n t s c o u l d n o t .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B e t u l a c e a e , C a r p i n a c e a e , o r C o r y l a c e a e . S r i v a s t a v a

( 1 9 8 1 , p . 8 7 2 ) n o t e d t h e p o s s i b l e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n e l o n g a t e d p o r e s a n d s e x i n a l

t h i c k e n i n g s ( a r c i ) o f A l n u s a n d B e t u l a a n d t h e e l o n g a t e d a p e r t u r e s a n d e x i n a l f o l d s

o f K u r t z i p i t e s .

W m u m s N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e 1 2 ]

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 8 1 , p . 8 7 4 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 5 2 ) .

D I S C U S S I O N : N e x i n o u s t h i c k e n i n g c o m p l e t e l y a r o u n d t h e p o r e a r e a s i s

c h a r a c t e r i s t i c o f t h i s s p e c i e s o n l y . S i z e r a n g e s 2 1 - 2 4 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 3

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n - P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ;

O l t z , 1 9 6 9 ; P e n n y , 1 9 6 9 ; a n d R . T s c h u d y , 1 9 7 0 ) , W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) ;

A l b e r t a ( S n e a d , 1 9 6 9 ; S r i v a s t a v a , 1 9 8 1 ) a n d S a s k a t c h e w a n ( J a r z e n , 1 9 7 7 ) ( fi d e

S r i v a s t a v a , 1 9 8 1 ) . T w o s a m p l e s o f l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e

P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d t h i s S p e c i e s w i t h 1 . 0 a n d 4 . 0 % i n

r e l a t i v e a b u n d a n c e .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B e t u l a c e a e , C a r p i n a c e a e , o r C o r y l a c e a e .

W W A n d e r s o n 1 9 6 0

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e 1 3 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 8 1 , p p . 8 7 6 - 8 7 7 ) .

D I S C U S S I O N : R o u g h l y c i r c u l a r t h i c k e n i n g ( 3 - 4 u m ) o f n e x i n e a t t h e p o l a r e n d s o f

c o l p i d i s t i n g u i s h t h i s s p e c i e s f r o m s i m i l a r f o r m s . S i z e r a n g e s 2 2 - 2 9 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u - P a l e o c e n e o f N o r t h A m e r i c a ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ;

E v i t t , 1 9 7 3 ; F e l i x a n d B u r b r i d g e , 1 9 7 3 ; J a r z e n , 1 9 7 7 ; N o r r i s e t a l , 1 9 7 5 , L e f fi n g w e l l ,

1 9 7 0 ; N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ; O l t z , 1 9 6 9 ; S n e a d , 1 9 6 9 ; S r i v a s t a v a , 1 9 6 7 , 1 9 6 9 d , 1 9 7 0 ,

a n d 1 9 8 1 ; S t a n l e y , 1 9 6 5 ; a n d R . T s c h u d y , 1 9 7 0 a n d 1 9 7 3 ) ( fi d e S r i v a s t a v a , 1 9 8 1 ) .

O n e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m s a m p l e P b 1 4 5 4 8 , a n d t h r e e s p e c i m e n s f r o m

s a m p l e P b 1 4 7 3 1 o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B e t u l a c e a e , C a r p i n a c e a e , o r C o r y l a c e a e .

G e n u s I a h r a f e m i r l a e n o l l e n i t e s K e d v e s 1 9 8 2

T Y P E S P E C I E S ; L a b r a f e r o i d a e p o l l e n i t e s p s e u d o m r e n s i t ( P fl u g ) K e d v e s 1 9 8 2 ;

T r i a t r i o p o l l e n i t e s p s e u d o r e r e m i s P fl u g 1 9 5 3

T r i a t r i o p o l l e n i t e s s e c t . L a b r a f e m i d a e P fl u g ; T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3 , p . 7 8 .

L a b r a f e m i d a e p o l l e n i t e s K e d v e s 1 9 8 2 , p . 1 0 8 .

D I S C U S S I O N : T h i s g e n u s i n c l u d e t h e p o l l e n w i t h o u t a n n u l u s , b u t t u m e s c e n s o r

l a b r u m , c o m p a r e d t o a n n u l a t e T r i a t r i o p o l l e n i t e s .

W m ( F a i r c h i l d ) K e d v e s 1 9 8 2

[ P l a t e 1 3 , F i g u r e s 3 , 4 ]

T r i a t n ' o p o l l e n i t e s d i l a t u s F a i r c h i l d ; S t o v e r e t a l . 1 9 6 6 , p . 4 , p l . 1 , fi g s . 9 - 1 0 .

L a b r a f e r o i d a e p o l l e n i t e s d i l a t u s ( F a i r c h i l d ) K e d v e s 1 9 8 2 , p . 1 0 9 , p l . 1 0 , fi g s . 1 7 - 1 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t o v e r e t a l . ( 1 9 6 6 , p . 4 ) .

S I Z E R A N G E : 1 6 - 1 9 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 2 S p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : P a l e o c e n e o f A l a b a m a ( S t o v e r e t a l . , 1 9 6 6 ) . P a l e o c e n e o f

G e r m a n y ( K e d v e s , 1 9 8 2 ) . C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s a m p l e ( P b 1 4 5 5 0 ) a n d u p p e r m o s t

s a m p l e o f P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 3 3 ) y i e l d e d o n e s p e c i m e n e a c h i n t h i s

s t u d y .
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G e n u s “ m u s F a r a b e e e t a l . 1 9 8 4

. T Y P E S P E C I E 5 : L i b o p o l l i s j a r z e n i i F a r a b e e e t a l . 1 9 8 4

L i b O p o l l i s F a r a b e e e t a l . 1 9 8 4 , p p . 1 5 1 - 1 5 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e F a r a b e e e t a l . ( 1 9 8 4 , p . 1 5 1 ) .

D I S C U S S I O N : F a r a b e e e t a l . ( 1 9 8 4 , p p . 1 5 8 , 1 6 0 ) c o n t e n d t h a t p a l y n o m o r p h s

a s s i g n e d t o t h i s g e n u s a r e u s e f u l s t r a t i g r a p h i c . i n d e x m a r k e r s b e c a u s e o f t h e

d i s t i n c t i v e m o r p h o l o g y , t h e l i m i t e d s t r a t i g r a p h i c r a n g e ( c o n fi n e d t o t h e

M a a s t r i c h t i a n ) , a n d b e i n g r e l a t i v e l y w i d e s p r e a d i n b o t h t h e N o r m a p o l l e s a n d t h e

A q u i l a p o l l e n i t e s p h y t o g e o p r o v i n c e s .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n c e r t a i n . F a r a b e e a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 , p . 7 3 ) n o t e d t h e

d i c o t y l e d o n o u s a p p e a r a n c e o f i t s t y p e S p e c i e s , L i b o p o l l i s j a r z e n i i .

“ 1 2 9 1 1 9 1 1 1 3 M F a r a b e e e t a l . 1 9 8 4

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e s 1 6 , 1 7 ]

L i b o p o l l i s j a r z e n i i F a r a b e e e t a l . ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 , p . 1 0 , p l . 2 6 , fi g s . 1 - 1 2 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e F a r a b e e e t a l . ( 1 9 8 4 , p p . 1 5 2 , 1 5 4 ) .

D I S C U S S I O N : S i n g l e s p e c i m e n ( 2 6 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) f o u n d a p p e a r s t o

b e i d e n t i c a l t o t h e o r i g i n a l d e s c r i p t i o n a n d i l l u s t r a t i o n s g i v e n b y F a r a b e e e t a l .

( 1 9 8 4 ) . A p e r t u r a l p r e s e r v a t i o n i s m i s s i n g i n t h i s s p e c i m e n , w h i c h i s a c o m m o n

p h e n o m e n o n i n t h e s p e c i m e n s o f t h i s s p e c i e s f r o m W y o m i n g ( F a r a b e e e t a l . 1 9 8 4 ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f t h e U n i t e d S t a t e s . O n e s p e c i m e n w a s f o u n d i n

t h e u p p e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 7 3 3 ) o f P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s S t u d y .

G e n u s L fl i fl fi i fl i m C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C T E s : L i l i a c i d i t e s k a i t a n g a t e n s i s C o u p e r 1 9 5 3

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 5 6 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : M o n o c o t y l e d o n o u s , L i l i a l e s .
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m m c f . . L W ( S t a n l e y ) L e f fi n g w e l l 1 9 7 0

[ P l a t e 1 6 , F i g u r e s 1 8 , 1 9 ]

L i l i a c i d i t e s c o m p l e I u s ( S t a n l e y ) L e f fi n g w e l l ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p . 5 2 , p l . 1 8 ,

fi g s . 1 0 - 1 5 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e F a r a b e e a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 , p . 5 2 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p p . 2 6 7 - 2 6 8 ) .

D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s e n c o u n t e r e d h e r e a r e e l o n g a t e r a t h e r t h a n s p h e r i c a l t o

s u b s p h e r i c a l . T h i s c o u l d p o s s i b l y b e d u e t o t h e p r e s e r v a t i o n a l c o n t r o l . 3 3 - 4 0 u m X

1 9 - 2 2 u m ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . M a a s t r i c h t i a n o f

W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d M o n t a n a ( N o r t o n

a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . M a a s t r i c h t i a n - P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( O l t z , 1 9 6 9 ) . C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e , P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n ( 0 . 7 t o 2 . 3 % o f t h e t o t a l c o u n t e d ) . T h r e e s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d

f r o m o n e c o a l s a m p l e ( P b 1 4 0 8 8 ) o f t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

W i g i A n d e r s o n 1 9 6 0

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 1 ]

L i l i a c i d i t e s l e e i A n d e r s o n 1 9 6 0 , p p . 1 8 - 1 9 , p l . 1 , fi g s . 9 - 1 1 ; p l . 5 , fi g . 1 0 ; p l . 7 ; f i g . 7 ; p l . 8 ,

fi g s . 4 - 5 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p p . 1 8 - 1 9 ) .

S I Z E R A N G E : 2 1 - 2 7 u m X 1 3 - 1 7 u m .

O C C U R R E N C E C a m p a n i a u ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . M a a s t r i c h t i a n ( F a r a b e e a n d

C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) . U p p e r m o s t C r e t a c e o u s - P a l e o c e n e ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) . C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e a n d t h e l o w e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 5 4 9 ) o f P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s

s t u d y . T o t a l o f t h r e e S p e c i m e n s w e r e s t u d i e d h e r e .
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W M e n u s C o u p e r 1 9 5 3

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 2 ]

L i l i a c i d i t e s v a r i e g a t u s C o u p e r 1 9 5 3 , p . 5 6 , p l . 7 , fi g s . 9 8 - 9 9 .

. D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 5 6 ) .

S I Z E R A N G E 2 2 - 3 7 u m X 1 2 - 2 3 u m ( 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r C r e t a c e o u s - l o w e r O l i g o c e n e o f t h e v a r i o u s p a r t s o f t h e

w o r l d . T w o s a m p l e s f r o m t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d o n e a n d t h r e e

s p e c i m e n s , r e s p e c t i v e l y .

G e n u s M a r g m g l m m e s R a m a n u j a m 1 9 6 6 e x S r i v a s t a v a 1 9 6 9

T Y P E S P E C I E s z M a r g o c o l p o r i t e s t s u k a d a e R a m a n u j a m 1 9 6 6 e x S r i v a s t a v a 1 9 6 9

D E S C R I P T I O N : S e e R a m a n u j a m ( 1 9 6 6 , p . 1 7 3 ) .

M m u l u n r i t e s E n a m e l s ( A n d e r s o n ) c o m b . n o v .

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 3 ]

N y s s a p u e r c o e n s i s A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 3 , p l . 7 , fi g . 1 2 .

N y s s a p o l l e n i t e s p u e r c o e n s i s ( A n d e r s o n ) D r u g g 1 9 6 7 , p . 5 2 , p l . 8 , f i g . 4 .

T r i c o l p o r o p o l l e n i t e s l o u s c h i i ( P o t o n i e ) T h o m s o n a n d P fl u g ; E l s i k 1 9 6 8 b , p . 6 2 8 ( p a r s ) .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 3 ) .

D I S C U S S I O N : 3 5 m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) . " R e t i c u l u m

fi n i n g t o w a r d s t h e p o l e s a s w e l l a s t o w a r d s t h e c o l p i m a r g i n " , s h o u l d b e a d d e d t o t h e

p r e v i o u s d e s c r i p t i o n , o n t h e b a s i s o f t h e U t a h S p e c i m e n s a n d t h e i l l u s t r a t i o n s o f

p r e v i o u s r e p o r t s . M a r g o c o l p o r i t e s v a n r e t i c u l a t u s J a m e o s s a n a i e 1 9 8 7 m a y b e

c o n s p e c i fi c . I t h a s s a m e s i z e o f l u m i n a a t p o l e s . M a r g o c o l p o r i t e s c n ' b e l l a t u s

S r i v a s t a v a 1 9 7 2 3 h a s fi n e r l u m i n a a n d u n i f o r m s i z e . M a r g o c o l p o r i t e s l i h o k u s

S r i v a s t a v a 1 9 7 2 3 i s c o a r s e r i n s c u l p t u r e a n d h a s c o n v e x s i d e s .
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O C C U R R E N C E : L o w e r m o s t P a l e o c e n e o f N e w M e x i c o ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) .

P a l e o c e n e o f T e x a s ( E l s i k , 1 9 6 8 b ) . M a a s t r i c h t i a n a n d D a n i a n o f C a l i f o r n i a ( D r u g g ,

1 9 6 7 ) . T w o s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s a m p l e

( P b 1 4 5 5 0 ) , a n d a s a m p l e ( P b 1 4 7 2 9 ) o f P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s M o m i n i m s W o d e h o u s e e m e n d . N i c h o l s 1 9 7 3

T Y P E S P E C I E s : M o m i p i t e s c o r y l o i d e s W o d e h o u s e 1 9 3 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s ( 1 9 7 3 , p . 1 0 6 )

D I S C U S S I O N : F r e d e r i k s e n a n d C h r i s t o p h e r ( 1 9 7 8 ) e m e n d e d t h e g e n u s b y

t r a n s f e r r i n g t h e t r i o r b i c u l a t e a n d t r i r a d i a t e m e m b e r s o f t h e g e n u s t o g e n u s

P l i c a t o p o l l i s . H o w e v e r , N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 ) a r g u e t h a t t h e r e i s a m o r p h o l o g i c

c o n t i n u u m i n t h e p h y l o g e n e t i c r e l a t i o n s h i p s o f M o m i p i t e s w i t h C a r y a p o l l e n i t e s . I n

t h i s s t u d y , N i c h o l s ' ( 1 9 7 3 ) d e fi n i t i o n o f t h e g e n u s i s a c c e p t e d . M o m i p i t e s e m e n d e d

b y N i c h o l s i n c l u d e p o l l e n w i t h o r w i t h o u t v a r i o u s s t r u c t u r a l m o d i fi c a t i o n s i n e x i n e .

A s i m p l i fi e d k e y f o r t h e s p e c i e s , b a s e d o n t h e U t a h s p e c i m e n s , i s a s f o l l o w s :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 . 3 . S i m p l e p o l a r r e g i o n g o t o 2

b . T h r e e c i r c u l a r t h i n s p o t s i n o n e p o l e g o t o 3

c . T r i r a d i a t e t h i n a r e a i n o n e p o l e M . a c t i n u s

d . T h i n n e d c i r c u m p o l a r r i n g i n o n e p o l e g o t o 4

2 . 3 . I n t e r p o r i a c o n v e x . M . w y o m i n g e n s i s

b . I n t e r p o r i a c o n c a v e M . w a l t m a n e n s i s

c . I n t e r p o r i a o f u n e q u a l l e n g t h M . i n a e q u a l i s

3 . 3 . I n t e r p o r i a c o n v e x M . v e n t i fl u m i n i s

b . I n t e r p o r i a c o n c a v e M . t r i o r b i c u l a r i s

4 . 3 . I n t e r p o r i a c o n v e x M . a n e l l u s

 b . I n t e r p o r i a c o n c a v e . M . l e fl i n g w e l l i i
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S U G G E S T E ) A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e . S i m i l a r t o m o d e r n E n g e l h a r d i a - A l f a r o a

g r o u p a n d , i n p a r t , t o C a r y a .

W i g s m i n u s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 4 ]

M o m i p i t e s a c t i n u s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p . 1 0 3 , p l . 1 , fi g s . 1 8 - 2 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 3 ) .

D I S C U S S I O N : I t i s l i k e l y t h a t t h e t r i r a d i a t e t h i n n i n g o f p o l e ( t r i l e t e m a r k ) i s t h e

r e l i c t s t r u c t u r e o n t h e p r o x i m a l s i d e r e s u l t i n g f r o m t h e c o n t a c t o f t h e t h r e e o t h e r

p o l l e n g r a i n s o f t h e t e t r a d f o l l o w i n g t w o s u c c e s s i v e d i v i s i o n s o f t h e s p o r e m o t h e r

c e l l t h a t r e s u l t e d i n f o u r e q u a l s p o r e s . I f t h i s i s t h e c a s e , t h i s i s t h e s a m e f o r m a s

M o m i p i t e s w a l n n a n e n s i s . T h i s a l s o c o u l d b e u s e d t o s u p p o r t t h e a r g u m e n t f o r t h e

h e t e r o p o l a r i t y o f j u g l a n d a c e o u s p o l l e n b y N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 9 8 ) .

O C C U R R E N C E M i d d l e - u p p e r P a l e o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t

( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P 3 - P 4 ) , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ; z o n e s

P 3 - P 4 ) , a n d A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ; z o n e s P 3 - P 5 ) . O n e S p e c i m e n w a s f o u n d o n a

s l i d e f r o m a c o a l y s h a l e i n t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e

P a l e o c e n e a g e ) o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m ( P b 1 4 0 9 2 ) , a n d o n e s p e c i m e n w a s

r e c o v e r e d f r o m t h e l o w e r m o s t F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

M o n fl n i g g s a n e l l u s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 5 ]

M o m i p i t e s a n e l l u s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p . 1 0 3 , p l . 1 , fi g s . 2 2 - 2 5 .

D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 3 ) .

D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s s t u d i e d h e r e a p p e a r t o b e i d e n t i c a l t o t h o s e d e fi n e d b y

N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 ) i n e v e r y a s p e c t i n c l u d i n g s i z e r a n g e ( 2 2 - 2 8 u m , 6 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) . A n i n t e r e s t i n g q u e s t i o n h a s a r i s e n a s t o w h y M o m i p i t e s a n e l l u s ,
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r e p o r t e d i n t h i s s t u d y , i s p r e s e n t b o t h i n e a s t - c e n t r a l U t a h a n d t h e W i n d R i v e r

B a s i n , W y o m i n g ( 4 0 0 k m d i s t a n t ) ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ) , b u t M . a m p l u s w a s n o t

f o u n d i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n , w h e r e a s i n t h e P o w d e r R i v e r B a s i n , 1 5 0 k m f r o m

f r o m t h e W i n d R i v e r B a s i n , M . a m p l u s w a s r e p o r t e d ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) , b u t

M . a n e l l u s w a s n o t . A l t h o u g h a l l t h e o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s u s e d t o d e fi n e t h e s e t w o

s p e c i e s a r e a l m o s t i d e n t i c a l , t h e r e i s n o o v e r l a p p i n g i n s i z e r a n g e ( 1 8 - 2 7 u m a n d 2 8 -

3 7 u m , r e s p e c t i v e l y , f o r M . a n e l l u s a n d M a n t p l u s ) . A n o t h e r q u e s t i o n t h a t c o n c e r n s

m e i s t h e p o s s r h l e r e l a t i o n s h i p o f M a m p l u s , M . a n e l l u s , a n d M . m a r y l a n d i c u s . E a c h

h a s i t s o w n l o c a l o c c u r r e n c e d u r i n g t h e s a m e t i m e s p a n ( i n t h i s c a s e P a l e o c e n e ) .

S i z e o f t h e s e a r e 2 8 - 3 7 u m , 1 8 — 2 7 u m , a n d 1 9 - 2 2 u m , r e s p e c t i v e l y . T h e r e s e e m s t o b e

a p o s s i b i l i t y o f l a t i t u d i n a l s i z e v a r i a t i o n , t h a t t h e s m a l l e r f o r m i s n e a r t h e e q u a t o r

a n d g e t t i n g l a r g e r t o w a r d s t h e p o l e , a s i n m a n y o r g a n i s m s , t h o u g h s u c h

c h a r a c t e r i z a t i o n i s l e s s a p p l i c a b l e t o v a r i o u s o r g a n s ( s e e d s , l e a v e s , e t c . ) .

O C C U R R E N C E : M i d d l e P a l e o c e n e - l o w e r E o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t

( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P 3 - E ) , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ; z o n e s

P 3 - E ) , a n d A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ; z o n e s P 3 - P 6 ) . T h r o u g h o u t e n t i r e P a l e o c e n e

i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h u p t o 3 . 3 % i n t h i s S t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

M o m m i e s i n a e a u a l i s A n d e r s o n 1 9 6 0

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 6 ]

M o m i p i t e s i n a e q u a l i s A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 5 , p l . 6 , fi g s . 7 - 1 0 ; p l . 7 , fi g . 1 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 5 ) .

D I S C U S S I O N : I t i s p o s s i b l e t h a t t h e c h a r a c t e r i s t i c o f u n e q u a l l e n g t h o f s i d e s o f

t h i s S p e c i e s i s a v a r i a b l e a r t i f a c t o f p r e s e r v a t i o n r a t h e r t h a n t h e o r i g i n a l n a t u r e o f

t h e p o l l e n . I t i s l i k e l y t h a t s o m e s p e c i m e n s o f t h i s s p e c i e s w e r e i n c l u d e d w i t h e i t h e r
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M o m i p i t e s w y o m i n g e n s i s o r M . w a l t m a n e n s i s i n t h e c o u n t i n g p r o c e s s . D e m c h u k

( 1 9 8 7 ) s y n o n y m i z e d t h i s S p e c i e s w i t h M o m i p i t e s w y o m i n g e n s i s .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f v a r i o u s p a r t s o f N o r t h A m e r i c a .

O n e s p e c i m e n w a s i n c l u d e d i n c o u n t i n g f r o m t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e , P b 1 4 0 7 9 ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

W M N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 7 ]

M a c e o p o l i p o l l e n i t e s t e n u i p o l u s ( A n d e r s o n ) L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p . 3 1 , p l . 6 , fi g . 4 .

M o m i p i t e s l e f fi n g w e l l i i N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p . 1 0 3 , p l . 1 , fi g s . 2 7 - 3 0 .

D E S C R n r r I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p p . 1 0 3 - 1 0 4 ) .

D I S C U S S I O N : T h r e e s p e c i m e n s m e a s u r e d i n t h i s S t u d y r a n g e i n s i z e b e t w e e n 2 4 -

2 7 u m . N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 ) g a v e 1 6 - 2 5 u m a s t h e s i z e r a n g e f o r t h i s s p e c i e s .

A l t h o u g h g r a i n s e n c o u n t e r e d h e r e a r e s o m e w h a t l a r g e r i n s i z e , t h e y a r e s p e c i fi c a l l y

i d e n t i c a l i n o t h e r r e s p e c t s t o M o m i p i t e s l e f fi n g w e l l i i a s d e s c r i b e d b y N i c h o l s a n d O t t

( 1 9 7 8 , p . 1 0 4 ) , a n d a r e t h e r e f o r e c o n s i d e r e d t o b e c o n s p e c i fi c .

O C C U R R E N C E : L o w e r - m i d d l e P a l e o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t

( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P 1 - P 3 ) , W i n d R i v e r B a s i n , W y o m i n g ( N i c h o l s

a n d O t t , 1 9 7 8 ; z o n e s P 1 - P 3 ) , P o w d e r R i v e r B a s i n , W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ;

A s s e m b l a g e B ) , a n d A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ; z o n e s P 2 - P 4 ) . L o w e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h e P r i c e

C a n y o n S e c t i o n . V e r y r a r e t o f e w .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

M o m i p i t e s y g n t m u m i n i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 8 ]

M o m i p i t e s v e n t i fl u m i n i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p . 1 0 2 , p l . 1 , fi g s . 9 - 1 4 .
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D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 2 ) .

D I S C U S S I O N : F r e d e r i k s e n a n d C h r i s t o p h e r ( 1 9 7 8 ) r e c o m m e n d e d t h e t r a n s f e r o f

” f o r m s w i t h o n l y t h i n s p o t s , o r w i t h o n l y t h e t r i r a d i a t e s t r u c t u r e , o r b o t h " t o

P l i c a t o p o l l i s . A s m e n t i o n e d i n N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 2 ) , t h e m o r p h o l o g i c

c o n t i n u i t y o f p h y l o g e n e t i c p a t t e r n a n d t h e m o r p h o l o g i c u n c e r t a i n t y o f t h e h o l o t y p e

o f P l i c a t o p o l l i s , N i c h o l s ' ( 1 9 7 3 ) d e fi n i t i o n o f M o m i p i t e s v e n t i fl u m i n i s a l o n g w i t h

M o m i p i t e s i s a c c e p t e d . M o r p h o t y p e s s i m i l a r t o P l i c a t o p o l l i s s p p . o f t h e

P m ' o r b i c u l a r i s - t y p e o f F r e d e r i k s e n a n d C h r i s t o p h e r ( 1 9 7 8 , p l . 2 , fi g s . 1 - 4 , n o n fi g . 3 )

a r e i n c l u d e d i n t h i s s p e c i e s .

O C C U R R E N C E : M i d d l e - u p p e r P a l e o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t

( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 ; m i d d l e o f z o n e s P 3 - P 6 ) , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t ,

1 9 7 8 ; z o n e s P 3 - P 6 ) , a n d w e s t e r n a n d a r c t i c C a n a d a ( J e r z y k i e w i c z a n d S w e e t , 1 9 8 6 ;

a n d M c I n t y r e , 1 9 7 4 ) . S c a t t e r e d t h r o u g h o u t e n t i r e P a l e o c e n e i n t e r v a l o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n w i t h u p t o 2 . 0 % i n t h i s s t u d y .

S U G G E s t A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

M o m i p i t e s M s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e s 9 , 1 1 ]

M o m i p i t e s w a l n n a n e n s i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p . 1 0 2 , p l . 1 , fi g s . 5 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 2 ) .

D I S C U S S I O N : M o s t s p e c i m e n s e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y S h o w s t r a i g h t t o o n l y

s l i g h t l y c o n c a v e i n t e r p o r i a o u t l i n e s . T h u s , s p e c i m e n s w i t h c o n v e x e q u a t o r i a l p r o fi l e

b e t w e e n p o r e s S i m i l a r t o P o c k n a l l ' s ( 1 9 8 7 ) i l l u s t r a t i o n o f M o m i p i t e s w y o m i n g e n s i s ,

p l . 1 , fi g . 3 , a r e c o n s i d e r e d t o b e M o m i p i t e s w a l t m a n e n s i s .

O C C U R R E N C E L o w e r - u p p e r P a l e o c e n e o f U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t

( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P 2 - P 6 ) , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ; z o n e s

P 2 - P 6 ) , A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ; z o n e s P 2 - P 5 ) , a n d o t h e r p a r t o f w e s t e r n a n d a r c t i c
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C a n a d a ( J e r z y k i e w i c z a n d S w e e t , 1 9 8 6 ; a n d M c I n t y r e , 1 9 7 4 ) . T h r o u g h o u t t h e l o w e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) a n d o c c a s i o n a l i n u p p e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n

w i t h u p t o 9 . 7 % i n s a m p l e P b 1 4 2 1 3 o f t h i s s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

M m i p fi g s m m i n z e u s i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 1 0 ]

M o m i p i t e s w y o m i n g e n s i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p . 1 0 0 , p l . 1 , fi g s . 1 - 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 , p . 1 0 0 ) .

D I S C U S S I O N : S i z e o f t h e s p e c i e s e n c o u n t e r e d i n t h i s s t u d y i s s l i g h t l y l a r g e r ( 2 0 -

2 8 u m , 1 0 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) t h a n t h a t g i v e n i n t h e o r i g i n a l d e s c r i p t i o n . E v e n

t h o u g h t h e p o l a r r e g i o n i s s i m p l e a n d t h e e x i n e s h o w s r e l a t i v e l y u n i f o r m t h i c k n e s s ,

s o m e d e g r a d e d s p e c i m e n s S h o w 3 t e n d e n c y t o b e t h i n n e r i n p o l a r r e g i o n .

O C C U R R E N C E L o w e r - u p p e r P a l e o c e n e o f U t a h - W y o m i n g ( J a c o b s o n a n d

N i c h o l s , 1 9 8 2 ; z o n e s P 2 - E ) , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ; z o n e s P 2 - E ( ? ) ) , a n d

A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ; z o n e s P 2 - P 6 ) . T h r o u g h o u t e n t i r e P a l e o c e n e i n t e r v a l o f

N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h u p t o 1 6 . 3 % i n t h i s s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : J u g l a n d a c e a e .

G e n u s M o n o s u i g i g e s C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E s : M o n o s u l c i t e s m i n i m u s C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 6 5 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : A s s u g g e s t e d b y S t o n e ( 1 9 7 3 ) , o n e s p e c i e s o f t h i s g e n u s

( M o n o s u l c i t e s s c a b r a t u s ) i s g y m n o s p e r m o u s , h o w e v e r m o s t o t h e r s a p p e a r t o b e

a n g i o s p e r m o u s . T h i s g e n u s i s t e n t a t i v e l y d e s c r i b e d u n d e r t h e " a n g i o s p e r m o u s

p o l l e n ” i n t h i s s t u d y .
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W J a m s N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 1 2 ]

M o n o s u l c i t e s l a t u s N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 2 7 , p l . 3 , fi g . 6 .

’ W / o e s e r r r n o n : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 2 7 ) .

S I Z E R A N G E 2 4 - 3 0 u m ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l ,

1 9 6 9 ) . A s i n g l e s p e c i m e n w a s f o u n d o n a s l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m ; l o w e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n

i n t h i s s t u d y .

M o n o s u l m e s M u m s ( S t a n l e y ) S t o n e 1 9 7 3

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 1 4 ]

S c h i z o s p o r i s s c a b r a t u s S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 2 6 9 , p l . 3 5 , fi g s . 1 0 — 1 7 .

M o n o s u l c i t e s s c a b r a t u s ( S t a n l e y ) S t o n e 1 9 7 3 , p . 7 7 , p l . 1 5 , fi g s . 8 0 — 8 1 .

D E S C R I P T I O N : M o n o s u l c a t e p o l l e n . S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 6 9 ) f o r t h e o t h e r

f e a t u r e s .

S I Z E R A N G E : 1 4 - 2 1 u m X 2 1 - 2 4 u m .

S U G G E s t A F F I N I T Y : G y m n o s p e r m a e ( S t o n e , 1 9 7 3 ) .

O C C U R R E N C E U p p e r C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . M a a s t r i c h t i o n o f

S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) . S c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y

r a r e t o f e w e x c e p t o n e s a m p l e o f c o a l ( P b 1 4 1 8 3 ) i n l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( 2 7 g r a i n s ) .

W i s e s m u s s N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 1 5 ]

M o n o s u l c i t e s t e c t a t u s N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p p . 3 4 - 3 5 , p l . 3 , f i g . 4 .

M o n o s u l c i t e s t e c t a t u s N o r t o n ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p . 5 6 , p l . 1 9 , fi g . 1 6 .

S I Z E R A N G E : 2 2 - 2 9 u m X 1 4 - 1 8 u m ( 7 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) .

M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . T h r o u g h o u t t h e

s e c t i o n e x c e p t t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e )

o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s S t u d y . V e r y r a r e t o f e w ( u p t o 2 . 3 % ) .

M o n o s u l e l t e s s p - l -

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 1 3 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o s u l c a t e p o l l e n ; a m b . e l o n g a t e o v a l , s u l c u s h a s s a m e w i d t h

t h r o u g h o u t t h e l e n g t h a n d e x t e n d s t o t h e t e r m i n a l m a r g i n s o f g r a i n ; e x i n e b a c u l a t e -

fi n e l y r e t i c u l a t e , 0 . 5 u m t h i c k ; s i z e 1 2 - 2 2 u m X 9 - 1 4 u m ( 1 1 s p c e i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h i s S p e c i e s h a s m o r p h o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s w h i c h f a l l w i t h i n

t h e g e n e r i c d i a g n o s i s o f t h e g e n u s M o n o s u l c i t e s . S m a l l s i z e a n d b a c u l a t e - fi n e l y

r e t i c u l a t e e x i n e d i s t i n g u i s h t h i s s p e c i e s f r o m o t h e r s i m i l a r f o r m s . C l a v a t i p o l l e n i t e s

m i n u t u s B r e n n e r i s v e r y s i m i l a r t o t h e p r e s e n t s p e c i e s , a l t h o u g h t h e p r e s e n t s p e c i e s

t e n d s n o t t o S h o w t h e c l a v a t e n a t u r e o f p i l a .

O C C U R R E N C E : S c a t t e r e d t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . M o s t w e r e f o u n d

o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s . V e r y r a r e .

M e a n w h i l e : s p . 2

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 1 6 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o s u l c a t e p o l l e n ; e l l i p t i c a l w i t h p o i n t e d e n d s ; s u l c u s

e x t e n d i n g t o t h e t e r m i n a l e n d s ( m a r g i n ) o f t h e g r a i n , t a p e r i n g t o t h e e n d s ; e x i n e

l u m t h i c k , c o v e r e d b y m o d e r a t e l y s p a c e d e c h i n a e ; e c h i n a e s h a r p l y p o i n t e d ,

s o m e t i m e s g e n t l y b e n t , 2 - 3 u m h i g h ; 2 6 u m X 1 5 u m ( 1 s p c i m e n m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : L o n g , d i s t i n c t s u l c u s a n d e c h i n a t e s u r f a c e a r e c h a r a c t e r i s t i c .

O C C U R R E N C E O n e s p e c i m e n f o u n d i n t h i s s t u d y i n t h e u p p e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .
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G e n u s M y n n c e i d n e s C o o k s o n a n d P i k e 1 9 5 4

T Y P E S P E C T E s : M y r t a c e i d i t e s m e s o n e s u s C o o k s o n a n d P i k e 1 9 5 4

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e K r u t z s c h ( 1 9 6 9 , p . 4 0 5 ) .

D I S C U S S I O N : K r u t z s c h ( 1 9 6 9 ) a d d e d e x p l a n a t i o n s t o t h e o r i g i n a l d e s c r i p t i o n

i n c l u d i n g p o r e s t r u c t u r e s t o t h e d i a g n o s i s o f t h e g e n u s a s f o l l o w s : " P o r e s a r e p a r t l y

t h i c k e n e d t o s t r o n g l y a n n u l a t e " . H e u s e d t h i s f e a t u r e a l o n g w i t h t h e p r e s e n c e o f

a r c i a s d i s t i n g u i s h i n g f e a t u r e s f r o m t h e g e n u s C u p a n i e i d i t e s . T h e t r a n s l a t i o n

p r e s e n t e d i n J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 ) p r o b a b l y S h o u l d b e r e v i s e d . T h i s f o r m i s

c h a r a c t e r i z e d b y i t s a r c i , a n d c a n b e d i s t i n g u i s h e d f r o m M y r t i p i t e s N o r t o n a n d H a l l

b y t h e p r e s e n c e o f v e s t i b u l u m i n t h e l a t t e r .

W i g s s o l i d u s S w e e t 1 9 8 6

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e s 1 8 , 1 9 ]

M y r t a c e i d i t e s s o l i d u s S w e e t 1 9 8 6 , p p . 1 3 7 9 - 1 3 8 0 , p l . 1 , fi g s . 1 4 « 1 5 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e S w e e t ( 1 9 8 6 , p . 1 3 7 9 ) .

D E S C R I P T I O N : S u p p l e m e n t a r y d e s c r i p t i v e n o t e s b a s e d o n t h e s p e c i m e n s s t u d i e d

h e r e a r e a s f o l l o w s : T r i c o l p o r a t e p o l l e n ; a m b t r i a n g u l a r w i t h s t r a i g h t , s l i g h t l y

c o n c a v e , o r s l i g h t l y c o n v e x s i d e s , a n d r o u n d e d c o r n e r s ; p o r e s s m a l l , l u m i n

d i a m e t e r , e q u a t o r i a l , m o d e r a t e l y t o S t r o n g l y a n n u l a t e ; c o l p i b o r d e r e d b y p r o m i n e n t

t h i c k e n i n g o r r i d g e ; e x i n e s c a b r a t e t o fi n e l y g r a n u l a t e ; 1 7 - 2 1 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . I

D I S C U S S I O N : M y r t a c e i d i t e s s p . B . a n d M y n a c e i d i t e s s p . C . r e p o r t e d b y S n e a d

( 1 9 6 9 , p p . 3 5 - 3 6 , p l . 6 , fi g s . 7 a n d 1 0 , r e s p e c t i v e l y ) a r e v e r y s i m i l a r t o t h e p r e s e n t

s p e c i e s . A l s o M y t a c e i d i t e s S p . A r e p o r t e d b y J a r z e n ( 1 9 8 2 , p p . 1 4 0 - 1 4 1 , p l . 1 , fi g s . 8 - 9 )

i s p r o b a b l y c o n s p e c i fi c .

O C C U R R E N C E : U p p e r m o s t M a a s t r i c h t i a n o f A l b e r t a ( S w e e t , 1 9 8 6 ) ;

M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f A l b e r t a ( S n e a d , 1 9 6 9 ) ; P a l e o c e n e o f S a s k a t c h e w a n
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( J a r z e n , 1 9 8 2 ) . P r e s e n t i n t w o s a m p l e s ; P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 3 2 ) , a n d

C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( P b 1 4 5 4 2 ) , t w o s p e c i m e n s e a c h . O n e

s p e c i m e n r e c o v e r e d f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e

a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n w a s p r o b a b l y r e c y c l e d f r o m C r e t a c e o u s s t r a t a .

G e n u S M y r t i n i L e s N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9

T Y P E S P E c r E s z M y r t i p i t e s g r a n u l a t u s N o r t o n 1 9 6 9

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 5 4 ) .

D I S C U S S I O N : S h o r t c o l p i , t h e p r e s e n c e o f v e s t i b u l u m , a n d s l i g h t l y e l o n g a t e d

p o r e s a r e d i s t i n c t i v e f e a t u r e s .

W W ( W e y l a n d a n d G r e i f e l d ) c o m b . n o v .

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e s 2 0 , 2 1 ]

S p o r o p o l l i s I a q u e a e f o r m i s W e y l a n d a n d G r e i f e l d 1 9 5 3 ; N e w m a n 1 9 6 5 , p . 1 6 , p l . 1 ,

fi g . 1 3 .

S p o r o p o l l i s c f . 8 . I a q u e a e f o r m i s W e y l a n d a n d G r e i f e l d ; S t o n e 1 9 7 3 , p . 9 4 , p l . 2 0 ,

fi g . 1 3 7 .

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p o r a t e p o l l e n , o b l a t e ; a m b t r i a n g u l a r w i t h m o r e o r l e s s

s t r a i g h t s i d e s a n d s h a r p l y d e fi n e d c o r n e r s ; p o r e s r o u n d , 1 - 2 u m i n d i a m e t e r ,

v e s t i b u l u m s h a l l o w , i n d i s t i n c t l y a n n u l a t e ; c o l p i s h o r t , i n d i s t i n c t ; a r c i w e l l - d e v e l o p e d ,

c o n v e r g i n g a t p o l e s f o r m i n g Y - m a r k r a y s ; e x i n e t h i n , p s i l a t e t o f a i n t l y s c a b r a t e ; 1 3 -

1 9 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h e t y p e s p e c i m e n o f S p o r o p o l l i s i s m i s s i n g , a n d , t h e r e f o r e , t h e

g e n u s i s c o n s i d e r e d t o b e n o m e n a m b i g u u m . M y n a c e i d i t e s s p . B r e p o r t e d b y J a r z e n

( 1 9 8 2 , p . 1 4 1 , p l . 1 , fi g . 1 5 ) i s s i m i l a r t o t h i s s p e c i e s .
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O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u o f n o r t h w e s t e r n C o l o r a d o ( N e w m a n , 1 9 6 5 ) a n d

W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s a m p l e a n d m o s t s a m p l e s o f t h e

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n w i t h u p t o 3 . 7 % r e l a t i v e a b u n d a n c e .

M y n i n i m M N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 1 7 ]

M y n i p i t e s s c a b r a t u s N o r t O n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 5 5 , p l . 8 , fi g . 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 5 5 ) .

D I S C U S S I O N : A r c i p r e s e n t i n U t a h s p e c i m e n s a s i n M o n t a n a s p e c i m e n s ,

a l t h o u g h n o t c o m p l e t e l y d e v e l o p e d . U t a h s p e c i m e n h a s b i g g e r p o r e s ( 4 u m i n

d i a m e t e r ) . T h e S i n g l e s p e c i m e n m e a s u r e d i s 2 1 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l ,

1 9 6 9 ) . O n e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m ; t h e u p p e r m o s t

s a m p l e ( P b 1 4 7 3 3 ) o f P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

W m u s ( N e w m a n ) c o m b n o v .

[ P l a t e 1 7 , F i g u r e 2 2 ]

T r i p o r o p o l l e n i t e s t e c t u s N e w m a n 1 9 6 5 , p . 1 2 , p l . 1 , f i g . 6 .

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p o r a t e p o l l e n , o b l a t e ; a m b c i r c u l a r t o r o u n d e d - t r i a n g u l a r

w i t h c o n v e x S i d e s ; p o r e n o t w e l l - d e v e l o p e d , v e s t i b u l u m w e a k l y p r e s e n t , a n n u l a t e ;

c o l p i s h o r t r e a c h i n g t w o - t h i r d s o f t h e r a d i u s ; e x i n e t h i n , f a i n t l y s c a b r a t e ; 1 l u m i n ‘

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : S p e c i m e n s f o u n d S h o w t h e s t r u c t u r e o f a p e r t u r e r e l a t i v e l y c l e a r l y .

I t i s s m a l l e r t h a n t h e C o l o r a d o s p e c i m e n s o f N e w m a n ( 1 4 - 1 6 u m ) .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n o f n o r t h w e s t e r n C o l o r a d o ( N e w m a n , 1 9 6 5 ) .

U p p e r m o s t s a m p l e s f r o m P r i c e R i v e r F o r m a t i o n w i t h 1 . 0 t o 1 . 3 % i n r e l a t i v e

a b u n d a n c e .
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G e n u s W T h i e r g a r t e x P o t o n i e 1 9 6 0

T Y P E S P E C T E s : N y s s a p o l l e n i t e s p s e u d o c r u c i a t u s ( P o t o n i e ) T h i e r g a r t 1 9 3 8

N y s s a p o l l e n i t e s T h i e r g a r t 1 9 3 8 , p . 3 2 2 .

N y s s a p o l l e n i t e s T h i e r g a r t e x P o t o n i e 1 9 6 0 , p . 1 0 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 , p . 1 7 9 4 ) .

W m ; ( A n d e r s o n ) c o m b . n o v .

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e 1 , 2 ]

C y n ' l l a m i n i m a A n d e r s o n 1 9 6 0 , p l . 1 0 , fi g s . 1 4 - 1 5 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 2 ) . A d d i t i o n a l d e s c r i p t i o n b a s e d o n t h e

s p e c i m e n s e n c o u n t e r e d h e r e a r e a s f o l l o w s : T r i c o l p o r a t e p o l l e n ; o b l a t e , a m b

c i r c u l a r t o r o u n d e d - t r i a n g u l a r ; c o l p i l o n g , e x t e n d i n g t o t h e p o l e , 3 / 4 t o 4 / 5 o f t h e

r a d i u s i n e q u a t o r i a l v i e w ; c o l p i s l i g h t l y o p e n ; p o r e s n o t d i s t i n c t ; e x i n e l u m t h i c k ,

p s i l a t e t o fi n e l y s c a b r a t e , t h i n n e r t o w a r d s t h e m a r g i n s o f t h e c o l p i ; 1 4 - 1 8 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : S m a l l s i z e a n d p s i l a t e t o fi n e l y - s c a b r a t e s u r f a c e d i s t i n g u i s h t h i s

s p e c i e s f r o m o t h e r s i m i l a r f o r n r s . U t a h s p e c i m e n s t e n d t o h a v e l o n g e r a n d l e s s

w i d e l y o p e n e d c o l p i .

O C C U R R E N C E U p p e r m o s t C r e t a c e o u s o f N e w M e x i c o ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) .

P r e s e n t i n C a s t l e g a t e S a n d s t o n e t h r o u g h t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n

( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e

a n d o c c a s i o n a l l y f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s .

N x m u o l l e u i t e s u n d e r a r m ( P o t o n i e ) T h i e r g a r t 1 9 3 8

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e s 3 , 4 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : D r u g g ( 1 9 6 7 , p . 5 2 ) .

S I Z E R A N G E 1 3 - 1 9 u m i n d i a m e t e r ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n - D a n i a n o f C a l i f o r n i a ( D r u g g , 1 9 6 7 ) .

O c c a s i o n a l l y f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) , a n d f r o m t w o s a m p l e s ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e )

( 1 a n d 7 s p e c i m e n s , 3 d a r k g r a y s h a l e , P b 1 4 0 8 4 , a n d a c o a l , P b 1 4 0 8 8 , r e s p e c t i v e l y )

o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W E l s i k 1 9 6 8

T Y P E S P E C I E s : P a n d a n i i d i t e s t e x u s E l s i k 1 9 6 8

S Y N O N Y M Y : S e e S w e e t ( 1 9 8 6 , p . 1 3 8 0 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e E l s i k ( 1 9 6 8 b , p . 3 1 4 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P a n d a n u s ( P a n d a n a c e a e ) o r L e m n a ( L e m n a c e a e ) . S e e

S w e e t ( 1 9 8 6 , p . 1 3 8 2 ) f o r d e t a i l .

m m 1 1 9 1 9 1 1 3 ( N o r t o n ) S w e e t 1 9 8 6

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e 5 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S w e e t ( 1 9 8 6 , p . 1 3 8 2 ) .

D I S C U S S I O N : D i s t i n c t i o n s a m o n g s p e c i e s b e l o n g i n g t o t h e g e n u s P a n d a n i i d i t e s

a r e r e l a t i v e l y s u b t l e . T h e o n l y d i f f e r e n c e b e t w e e n P a n d a n i i d i t e s t e x u s a n d P . r a d i c u s

a p p e a r s t o b e t h e t h i c k n e s s o f t h e w a l l . B e c a u s e o f t h e b r o a d e r c i r c u m s c r i p t i o n o f

P . t y p i c u s ( s e e S w e e t 1 9 8 6 , p . 1 3 8 2 ; e x i n e 0 . 5 - 1 . 0 u m t h i c k , a n d p o r e a n n u l a t e a n d

n o n a n n u l a t e ) , t h i s s p e c i e s c o u l d i n c l u d e t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f b o t h P . t e x u s a n d P .

r a d i c u s . I n t h i s s t u d y , P a n d a n i i d i t e s s p e c i m e n s w e r e a s s i g n e d t o P . t y p i c u s .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n - P a l e o c e n e o f v a r i o u s p a r t s o f N o r t h A m e r i c a .

M o s t s a m p l e s o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l a n d l o w e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n

i n t h i s s t u d y , w i t h u p t o 1 5 . 0 % i n a d a r k g r a y s h a l e ( P b 1 4 7 3 7 ) a s s o c i a t e d w i t h a

s e q u e n c e o f l a k e b e d s .
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S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P a n d a n a c e a e o r L e m n a c e a e . s e e S w e e t ( 1 9 8 6 , p . 1 3 8 2 ) .

G e n u s W H i l l s a n d W a l l a c e 1 9 6 9

T Y P E S P E C I E S P a m a l n i p o l l e n i t e s c o n f u s u s ( Z a k l i n s k a y a ) H i l l s a n d W a l l a c e

D E S C R I P T I O N : S e e H i l l s a n d W a l l a c e ( 1 9 6 9 , p . 1 4 1 ) .

D I S C U S S I O N : K e d v e s ( 1 9 8 2 , p . 1 0 7 ) n o t e d t h a t t h i s g e n u s a p p e a r e d i n L a t e

C r e t a c e o u s a n d b e c a m e a p l a n t a s s e m b l a g e s o f t h e A q u i l a p o l l e n i t e s p r o v i n c e .

M i n i m u m s s p . 1 .

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e s 6 , 7 ]

D E S C R I P n O N : T r i p o r a t e p o l l e n ; a m b . p o l y g o n a l ; a r c i e x t e n d f r o m o n e p o i n t t o

a n o t h e r , o f t e n f r o m p o r e t o p o r e ; m i d w a y b e t w e e n p o r e s , t h e a r c i c h a r a c t e r i s t i c a l l y

a r c h o u t a n d f o r m t h e p o r e - fi k e s t r u c t u r e ( f a l s e p o r e s ) ; p o r e e q u a t o r i a l , o f t e n

l a b r u m i s p r e s e n t , n o v e s t i b u l u m i d e n t i fi a b l e ; e x i n e p s i l a t e , l u m t h i c k ; 2 3 - 3 2 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s s i m i l a r t o P a m a l n i p o l l e n i t e s c o n fi t s u s d e s c r i b e d b y

H i l l s a n d W a l l a c e ( 1 9 6 9 ) . H o w e v e r , t h a t s p e c i e s i s l a r g e r , a n d h a s a c i r c u m p o l a r

t h i c k e n i n g .

O C C U R R E N C E T h r e e s a m p l e s f r o m t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( 0 . 7 t o 3 . 3 % ) i n t h i s s t u d y .

G e n u s fl s fi i fi n g fl g n i s g s R o u s e 1 9 6 2

T Y P E S P E C I E S P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i R o u s e 1 9 6 2

D E S C R I P T I O N : S e e R o u s e a n d S r i v a s t a v a ( 1 9 7 0 , p . 2 8 7 ) .

D I S C U S S I O N : R o u s e a n d S r i v a s t a v a ( 1 9 7 0 ) d i d n o t a c c e p t E l s i k ' s e m e n d a t i o n f o r

t h e g e n u s ( l 9 6 8 b ) . R e c e n t s t u d i e s o f p o l l e n g r a i n s e x t r a c t e d f r o m a n t h e r s o f
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P i s t i l l i p o l l e n i t e s - b e a r i n g fl o w e r s S h o w t h e t r i p o r a t e n a t u r e o f p o l l e n ( C r e p e t a n d

D a g h l i a n , 1 9 8 1 a n d S t o c k e y a n d M a n c h e s t e r , 1 9 8 8 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P i s t i l l i p o l l e n i t e s - b e a r i n g fl o w e r s d i s c o v e r e d i n t h e W i l c o x

F o r m a t i o n ( l o w e r E o c e n e ) o f n o r t h e a s t e r n T e x a s w e r e i n t e r p r e t e d t o b e a l l i e d w i t h

t h e G e n t i a n a c e a e b y C r e p e t a n d D a g h l i a n ( 1 9 8 1 , p p . 7 5 - 7 6 ) . P i s t i l l i p o l l i a n t h u s

w i l s o n i i , a P i s t i l l i p o l l e n i t e s - b e a r i n g fl o w e r d e s c r i b e d b y S t o c k e y a n d M a n c h e s t e r

( 1 9 8 8 ) , f o u n d i n t h e E o c e n e o f B r i t i s h C o l u m b i a , s h o w s s o m e s i m i l a r i t i e s t o t h e

E u p h o r b i a c e a e . S t o c k e y a n d M a n c h e s t e r n o t e d t h e d i s t i n c t d i f f e r e n c e i n fl o w e r s

f o u n d i n T e x a s a n d B r i t i s h C o l u m b i a . T h e y s u g g e s t e d t h a t P i s t i l l i p o l l e n i t e s - t y p e ,

g e m m a t e p o l l e n g r a i n s p r o b a b l y r e p r e s e n t d i f f e r e n t a n g i o s p e r m f a m i l i e s , a n d t h a t

s u c h p o l l e n m a y h a v e e v o l v e d s e v e r a l t i m e s t h r o u g h c o n v e r g e n t o r p a r a l l e l

e v o l u t i o n .

W W R o u s e 1 9 6 2

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e 1 0 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e R o u s e a n d S r i v a s t a v a ( 1 9 7 0 , p p . 2 8 8 - 2 9 0 ) .

S I Z E R A N G E 2 1 - 3 0 u m ( 1 0 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : L o w e r T e r t i a r y o f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d . C o m m o n t o

a b u n d a n t i n m a n y s a m p l e s o f u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e

P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n , w i t h u p t o 3 6 . 7 % i n o n e c o a l s a m p l e

( P b 1 4 0 8 8 ) a n d 3 0 . 3 % i n a c o a l y s h a l e s a m p l e ( P b 1 4 0 8 5 ) i n t h i s S t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n c e r t a i n .
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G e n u s B M W G o n z a l e z G u z m a n 1 9 6 7

T Y P E S P E C I E S P o l o t r i c o l p o r i t e s m o c i n n i i G o n z a l e z G u z m a n 1 9 6 7

D E S C R I P T I O N : " P o l l e n g r a i n s w i t h t h r e e f u r r o w s a n d t h r e e p o r e s . T h e f u r r o w s

a r e ' c o n n e c t e d ' b y t h i c k e n i n g s ( r i d g e s ) o f t h e e x i n e i n t h e p o l a r a r e a s . S c u l p t u r e

t y p e s ; f o v e o l a t e - r e t i c u l a t e - f o s s u l a t e . ” ( fi d e . J a n s o n i u s a n d H i l l s , 1 9 7 6 ) .

D I S C U S S I O N : S w e e t ( 1 9 8 6 , p . 1 3 8 3 ) s u g g e s t s t h a t t h e t h i c k e n i n g s a r e t h e r e s u l t o f

f o l d i n g o f t h e p o l a r a r e a s .

m m c f . B . m u m S w e e t 1 9 8 6

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e s 8 , 9 ]

P o l o t r i c o l p o n ' t e s r o t u n d u s S w e e t 1 9 8 6 , p . 1 3 8 3 , p l . 1 , fi g s . 2 0 - 2 1 . ; p l . 2 , fi g s . 1 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e S w e e t ( 1 9 8 6 , p . 1 3 8 3 , a n d p . 1 3 8 4 u n d e r P o l o t r i c o l p o n ' t e s

r o t u n d u s v a r . p u m i l u s ) .

D I S C U S S I O N : U t a h s p e c i m e n s s e e m t o b e i d e n t i c a l t o t h e s p e c i m e n s a s s i g n e d t o

t h e A l b e r t a S p e c i e s , P o l o t r i c o l p o r i t e s r o t u n d u s v a r . p u m i l u s , o r i g i n a l l y d e s c r i b e d b y

S w e e t ( 1 9 8 6 ) . T h e t w o s p e c i m e n s e n c o u n t e r e d h e r e a r e m o r e o r l e s s d e g r a d e d .

M u r i t e n d t o b e a l i g n e d a n d S h o w r u g u l a t e p a t t e r n i n p a r t s o f s u r f a c e o f U t a h

s p e c i m e n s .

O C C U R R E N C E : L a t e s t M a a s t r i c h t i a n a n d e a r l i e s t P a l e o c e n e o f S a s k a t c h e w a n

( S w e e t , 1 9 8 6 ) . U p p e r c o a l s a m p l e ( P b 1 4 0 7 8 ) o f t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d t w o

s p e c i m e n s i n t h i s s t u d y .

G e n u s m m i m s C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E S P r o t e a c i d i t e s a d e n a n t h o i d e s C o o k s o n 1 9 5 0

P r o t e a c i d i t e s C o o k s o n e x C o u p e r 1 9 5 3 , p . 4 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 4 2 ) .
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S U G G E S T E D A F F I N I T Y : M a r t i n a n d H a r r i s ( 1 9 7 4 ) d o u b t e d t h a t U p p e r C r e t a c e o u s

s p e c i e s o f P r o t e a c i d i t e s , i n c l u d i n g P . t h a l m a n n i a n d P . r e t u s u s , m a y h a v e e x t a n t

p r o t e a c e o u s a f fi n i t y , a n d p r o p o s e d t w o n e w g e n e r a P r o p h l i p o l l i s a n d C r a n w e l l i p o l l i s .

U n t i l t h e f u r t h e r s t u d y f o r t h e b o t a n i c a l a f fi n i t y o f t h e g e n u s , o r p a r t o f g e n u s , i s

d o n e , t h i s g e n u s s h o u l d b e r e m a i n t o b e u n c e r t a i n o r p a r t l y p r o t e a c e o u s a f fi n i t y .

D I S C U S S I O N : S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 b , p p . 1 5 7 6 - 1 5 7 7 ) n o t e d t h a t t h i s g e n u s b e c a m e

e x t i n c t a t t h e e n d o f C r e t a c e o u s i n t h e N o r t h e r n H e m i s p h e r e ( P a l e o c e n e r e c o r d s

w e r e r e p o r t e d l a t e r , s u c h a s D r u g g , 1 9 6 7 a n d O l t z , 1 9 6 9 ) , w h e r e a s i t c o n t i n u e d t o

e x i s t u n t i l t h e e a r l y P l e i s t o c e n e i n t h e S o u t h e r n H e m i s p h e r e . T h r o u g h t h e s t u d y o f

t h e E d m o n t o n F o r m a t i o n , A l b e r t a , S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 b ) p o s t u l a t e d t h a t t h e

e n v i r o n m e n t f o r P r o t e a c i d i t e s i s a " s u b t r o p i c a l c l i m a t e s u p p o r t i n g a r a i n - f o r e s t t y p e

o f v e g e t a t i o n " . H e a l s o i n d i c a t e d t h a t t h i s p l a n t w a s o f e n t o m o p h i l o u s n a t u r e

s i m i l a r t o e x t a n t s p e c i e s o f p r o t e a c e o u s p l a n t s .

W C L P . m r g i n n s R o u s e 1 9 6 2

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e 1 1 ]

P r o t e a c i d i t e s m a r g i n u s R o u s e 1 9 6 2 , p . 2 0 5 , p l . 2 , fi g . 2 6 .

P r o t e a c i d i t e s m a r g i n u s R o u s e ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 3 8 , p l . 5 , f i g . 1 1 .

P r o t e a c i d i t e s m a r g i n u s R o u s e ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p . 5 7 , p l . 2 0 , fi g . 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e R o u s e ( 1 9 6 2 , p . 2 0 5 ) .

D I S C U S S I O N : T h e t h r e e s p e c i m e n s o b s e r v e d i n t h i s s t u d y r a n g e f r o m 1 9 u m t o

2 4 n m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r , a n d h a v e s i m i l a r p o l a r v i e w a n d e x i n e S t r u c t u r e t o

t h o s e o f p r e v i o u s l y d e s c r i b e d s p e c i m e n s o f t h i s s p e c i e s . H o w e v e r , t h i s s p e c i e s c a n

b e t r a n s f e r r e d t o t h e g e n u s B e a u p r e a i d i t e s C o o k s o n , w h i c h w a s e m e n d e d b y

S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 b ) t o a c c o m o d a t e c o l p o i d p r o t e a c e o u s p o l l e n . I f t h e s t r i c t

a s s i g n m e n t i s a c c e p t e d , i . e . B e a u p r e a i d i t e s f o r t r i c o l p a t e p o l l e n a n d P r o t e a c i d i t e s f o r

t r i p o r a t e p o l l e n ( M a r t i n , 1 9 7 3 ; M a r t i n a n d H a r r i s , 1 9 7 4 ) , t h i s s p e c i e s s h o u l d b e
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t r a n s f e r r e d t o g e n u s R e t i b r e v i t r i c o l p o r i t e s L e g o u x 1 9 7 8 a s p o i n t e d o u t b y S w e e t

( 1 9 8 6 ) . I t i s n o t c l e a r w h e t h e r t h e a p e r t u r a l s t r u c t u r e i s t r i c o l p o r a t e o r t r i c o l p o i d a s

i l l u s t r a t e d b y S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 b , fi g . 2 ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h i s S p e c i e s i s

t e n t a t i v e l y r e t a i n e d i n t h e g e n u s P r o t e a c i d i t e s .

O C C U R R E N C E : U p p e r C r e t a c e o u s o f B r i t i s h C o l u m b i a ( R o u s e , 1 9 6 2 ) .

M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) ,

M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) , a n d A l b e r t a ( S w e e t , 1 9 8 6 ) . C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d o n e s p e c i m e n e a c h f r o m o u t s i d e t h e

c o u n t e d s u m s i n t h i s s t u d y . O n e d e g r a d e d s p e c i m e n , p r o b a b l y r e w o r k e d , w a s

r e c o v e r e d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m f r o m a s a m p l e o f t h e l o w e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

m m m A n d e r s o n 1 9 6 0

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e s 1 2 , 1 3 ]

P r o t e a c i d i t e s r e t u s u s A n d e r s o n , 1 9 6 0 , p . 2 1 , p l . 2 , fi g s . 5 - 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 1 ) .

D I S C U S S I O N : T h e e x i n e h a s a fi n e r r e t i c u l a t i o n t h a n t h a t o f P . t h a l m a n n i . U t a h

s p e c i m e n s ( 1 6 - 2 8 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r , 9 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) a r e s o m e w h a t

m o r e s h a r p l y a n g u l a r i n p o l a r v i e w .

O C C U R R E N C E U p p e r m o s t C r e t a c e o u s o f N e w M e x i c o ( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) ,

M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( L e f f i n g w e l l , 1 9 7 0 ; F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) ,

M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) a n d S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) . C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e , P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( 1 . 3 t o 8 . 0 % , P b 1 4 7 3 3 ) , a n d o n e s a m p l e f r o m t h e

C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n ( 0 . 7 % , P b 1 4 7 3 4 ) i n t h i s s t u d y .

E m m a e i d i t e s t h a l m a n n i A n d e r s o n 1 9 6 0

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e 1 4 ]

S Y N O N Y M Y : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 b , p . 1 5 7 5 ) a n d S t o n e ( 1 9 7 3 , p . 9 6 ) .
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D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 1 ) .

D I S C U S S I O N : C o a r s e r e t i c u l a t i o n i s d i s t i n c t i v e f o r t h i s s p e c i e s o f P r o t e a c i d i t e s .

S I Z E R A N G E : T h r e e s p e c i m e n s m e a s u r e d r a n g e 2 4 - 2 9 u m i n e q u a t o r i a l v i e w .

O C C U R R E N C E U p p e r C a m p a n i a u ( S t o n e , 1 9 7 3 ) a n d M a a s t r i c h t i a n ( F a r a b e e

a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) o f W y o m i n g , a n d u p p e r m o s t C r e t a c e o u s o f N e w M e x i c o

( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) . M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f C a l i f o r n i a ( D r u g g , 1 9 6 7 ) a n d

M o n t a n a ( O l t z , 1 9 6 9 ) . S e e S t o n e ( 1 9 7 3 , p . 9 6 ) f o r m o r e d e t a i l . P r e s e n t i n

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s a m p l e a n d t h e m o s t s a m p l e s o f P r i c e R i v e r F o r m a t i o n w i t h

u p t o 3 . 3 % ( P b 1 4 7 2 7 ) i n t h i s s t u d y .

P r o t e a c i d i t e s s p . 1

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e 1 6 , 1 7 ]

D E S C R I P T I O N : T r i p o r a t e p o l l e n , t r i a n g u l a r w i t h m o r e o r l e s s s t r a i g h t s i d e s ;

p o r e s l a r g e , c i r c u l a r , w i t h a n n u l u s , a n d e q u a t o r i a l l y l o c a t e d ; e n d o p o r e 1 1 - 1 2 u m i n

d i a m e t e r , e x o p o r e 5 - 6 u m i n d i a m e t e r ; e x i n e l u m t h i c k , r e t i c u l a t e , 2 0 - 2 7 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s v e r y S i m i l a r t o P r o t e a c i d i t e s a u r a t u s S r i v a s t a v a

( 1 9 6 9 b ) d e s c r i b e d f r o m M a a s t r i c h t i a n o f E d m o n t o n F o r m a t i o n , A l b e r t a . P . a u r a t u s

i s s i g n i fi c a n t l y b i g g e r i n e q u a t o r i a l ( 5 0 - 6 0 u m ) a n d p o r e d i a m e t e r s ( l 6 - 2 0 u m ) .

P r o t e a c i d i t e s p a r v u s C o o k s o n 1 9 5 0 , d e s c r i b e d b y D r u g g ( 1 9 6 7 , p . 5 8 ) , h a s t h i c k e r

e x i n e a n d t h e p o r e s d o n o t a p p e a r t o b e a n n u l a t e . P r o t e a c i d i t e s t e n u i e x i n u s S t o v e r

1 9 7 3 , d e s c r i b e d f r o m s o u t h e a s t e r n A u s t r a l i a , i s s i m i l a r t o t h i s s p e c i e s , b u t t h e

A u s t r a l i a n s p e c i e s i s l a r g e r ( 3 3 u m ) a n d t h e p o r e s a r e n o t a n n u l a t e .

O C C U R R E N C E T h e u p p e r m o s t s a m p l e o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 3 3 )

y i e l d e d e i g h t s p e c i m e n s i n t h i s s t u d y .
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m i l l i l i t e r 8 9 - 2

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e 1 5 ]

P r o t e a c i d i t e s s p . 3 . ; D r u g g 1 9 6 7 , p . 5 9 , p l . 8 , fi g . 3 3 .

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p o r a t e p o l l e n ; a m b t r i a n g u l a r w i t h m o r e o r l e s s s t r a i g h t

s i d e s ; e x i n e t h i c k e n s t o f o r m a n n u l i a t t h e p o r e s , a n n u l i 3 - 4 u m i n w i d t h , p o r e 2 u m i n

d i a m e t e r , s h o r t c o l p i c u t a c r o s s t h e p o r e s ; s u r f a c e r e t i c u l a t e , r e t i c u l a t i o n c o a r s e n i n g

t o w a r d s t h e e q u a t o r . 1 6 - 2 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s i d e n t i c a l t o t h e C a l i f o r n i a s p e c i e s d e s c r i b e d b y

D r u g g ( 1 9 6 7 ) e x c e p t U t a h s p e c i m e n s a r e s m a l l e r ( 3 1 - 4 1 u m f o r C a l i f o r n i a s p e c i e s ) .

T h i s t y p e o f p o l l e n m a y b e f o u n d t o b e w i t h i n t h e c i r c u m s c r i p t i o n o f t h e g e n u s

B e a u p r e a i d i t e s C o o k s o n e m e n d . S r i v a s t a v a 1 9 6 9 b .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n - D a n i a n o f C a l i f o r n i a ( D r u g g , 1 9 6 7 ) . I n t h e

p r e s e n t S t u d y , o n e s a m p l e f r o m t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d t h r e e f r o m t h e P r i c e

R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d a S i n g l e s p e c i m e n e a c h .

G e n u s W i l e s S t a n l e y 1 9 6 5

T Y P E S P E C I E S P s e u d o t r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s S t a n l e y 1 9 6 5

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : u n k n o w n .

W n t i s u l a m S t a n l e y 1 9 6 5

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e 1 8 ]

P s e u d o t r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 3 1 7 , p l . 4 6 , f i g s . 2 6 - 3 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 3 1 7 ) .

D I S C U S S I O N : M o r p h o l o g y o f t h e s p e c i e s fi t s w e l l w i t h S t a n l e y ' s d e s c r i p t i o n a n d

i l l u s t r a t i o n s . T h i s m o r p h o t y p e c o u l d p r o b a b l y b e a n a b o r t e d f o r m o f a c e r t a i n t y p e

o f t r i c o l p a t e p o l l e n . S i z e r a n g e s 1 1 - 1 7 u m X 1 7 - 2 4 u m .
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O C C U R R E N C E : U p p e r C r e t a c e o u s a n d l o w e r T e r t i a r y o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y ,

1 9 6 5 ) . V e r y r a r e t o r a r e i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d o n e s p e c i m e n f r o m a

s a m p l e o f t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e r o c k s ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e

N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s R e t i t r s s e u l u i t e s S a h 1 9 6 7

T Y P E S P E C I E S R e t i t r e s c o l p i t e s t y p i c u s S a h 1 9 6 7

S Y N O N Y M Y : S e e F r e d e r i k s e n ( 1 9 7 9 , p . 1 3 9 ) .

W a n g u l o l u m i n o s u s ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 7 9

[ P l a t e 1 8 , F i g u r e s 1 9 - 2 1 ]

R e t i t n e s c o l p i t e s a n g u l o l u m i n o s u s ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 7 9 , p . 1 3 9 , p l . 1 , fi g . 1 3 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e E l s i k ( 1 9 6 8 b , p . 6 2 4 ) a n d F r e d e r i k s e n ( 1 9 7 9 , p . 1 3 9 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 6 ) .

D I S C U S S I O N : S o m e s p e c i m e n s f o u n d h e r e a r e m o r e s t r o n g l y r e t i p i l a t e t h a n

o t h e r s , a n d t h e h e i g h t s o f p i l a r e a c h 2 u m . S i z e r a n g e s 2 2 - 3 1 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ( 1 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . M o s t s p e c i m e n s b e l o n g t o 2 7 - 2 8 u m r a n g e .

O C C U R R E N C E D i f f e r e n t t y p e s o f p a l y n o m o r p h s h a v e b e e n a s s i g n e d t o t h i s

s p e c i e s b y d i f f e r e n t a u t h o r s . U t a h s p e c i m e n s a r e d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e P r i c e

C a n y o n S e c t i o n . T h e y i n c l u d e p a l y n o m o r p h s s i m i l a r t o t h o s e f r o m N e w M e x i c o

( A n d e r s o n , 1 9 6 0 ) , S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 , p l . 4 7 , fi g s . 2 0 - 2 3 o n l y ) , a n d V i r g i n i a

( F r e d e r i k s e n , 1 9 7 9 ) . P a l y n o m o r p h s s i m i l a r t o T r i c o l p i t e s b a t h y r e t i c u l a t u s f r o m

M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 , p l . 7 , fi g . 1 1 ) , a n d T r i c o l p i t e s a n g u l o l u m i n o s u s a n d

T . b a t h y r e t i c u l a t u s f r o m W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 , p l . 8 , fi g s . 1 1 a n d 1 2 ,

r e s p e c t i v e l y ) , w e r e n o t f o u n d i n t h e P r i c e R i v e r S e c t i o n .
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w a s s o 1

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e 1 ]

T r i c o l p i t e s b a t h y r e t i c u l a t u s S t a n l e y 1 9 6 5 , p p . 3 2 0 - 3 2 1 , p l . 4 7 , fi g s . 1 8 - 1 9 o n l y .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p p . 3 2 0 - 3 2 1 ) .

D I S C U S S I O N : T w o s p e c i m e n s f o u n d a r e v i r t u a l l y i d e n t i c a l t o t h e h o l o t y p e

s p e c i m e n ( S t a n l e y , 1 9 6 5 , p l . 4 7 , fi g s . 1 8 - 1 9 ) , a n d 2 0 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r . W h e n

S t a n l e y i n s t i t u t e d T r i c o l p i t e s b a t h y r e t i c u l a t u s , h e a p p a r e n t l y i n c l u d e d t h i s t y p e o f

p a l y n o m o r p h w h i c h d o e s n o t s e e m t o h a v e d i s t i n c t p i l a , a l o n g w i t h p a l y n o m o r p h s

a s s i g n a b l e t o R e t i t r e r c o l p i t e s a n g u l o l u m i n o s u s . T h i s s p e c i e s t e n d s t o h a v e w i d e r a n d .

s t o u t e r m u r i a n d p r o p o r t i o n a l l y w i d e r l u m i n a t o t h e g r a i n s i z e t h a n t h o s e o f

R e t i t r e s c o l p i t e s a n g u l o l u m i n o s u s .

O C C U R R E N C E : T w o s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s

s t u d y .

G e n u s B o g s “ S r i v a s t a v a 1 9 6 9 d

T Y P E S P E C I E S R o u s e a s u b t i l i s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 d

D I S C U S S I O N : T h i s f o r m g e n u s i n c l u d e s t r i c o l p a t e p o l l e n w i t h l u m i n a t h a t a r e

l a r g e r i n t h e m e s o c o l p i a a n d g r a d a t i o n a l l y s m a l l e r t o w a r d s t h e m a r g i n s o f t h e c o l p i .

R i n s e s s p . 1 .

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e s 6 - 8 ]

R o u s e a s p . 1 . ; J a m e o s s a n a i e 1 9 8 7 , p . 2 6 , fi g s . 1 5 / 7 - 8 .

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p a t e p o l l e n ; s p h e r i c a l , c i r c u l a r i n p o l a r v i e w ; i n e q u a t o r i a l

v i e w , o n e p o l e i s s l i g h t l y e x t e n d e d , s o t h e e q u a t o r i a l o u t l i n e i s a s a s y m m e t r i c a l t e a r -

d r o p - s h a p e , s o m e w h a t l i k e t h a t o f C a r e x p o l l e n ; c o l p i s i m p l e , l o n g , e x t e n d i n g t o t h e

p o l e s , g a p i n g ; m a r g o d i s t i n c t ; e x i n e l u m t h i c k , r e t i c u l a t e ; m u r i i r r e g u l a r l y p o l y g o n a l ,
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1 . 5 u m w i d e i n m e s o c o l p i a a r e a s , a b r u p t l y s m a l l e r t o w a r d s t h e c o l p i m a r g i n s a n d

p o l a r a r e a s , a n d t u r n s t o b e s c a b r a t e ; 2 3 - 2 7 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 5 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) , 2 3 u m i n p o l a r a x i s ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : E q u a t o r i a l o u t l i n e a n d n a t u r e o f t h e s c u l p t u r e a r e d i s t i n c t .

O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u o f N e w M e x i c o ( J a m e o s s a n a i e , 1 9 8 7 ) . O n e s a m p l e

f r o m t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d o n e s a m p l e f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f t h e

N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d t w o s p e c i m e n s e a c h .

R o u s e : s p . 2 .

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e s 2 , 3 ]

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p a t e p o l l e n ; o b l a t e t o s p h e r i c a l ; a m b c i r c u l a r ; c o l p i l o n g ,

e x t e n d 3 / 5 o f r a d i u s i n p o l a r v i e w ; m a r g o d i s t i n c t , l u m w i d e , s e p a r a t e d f r o m t h e

c o l p i m a r g i n s ; t h e m a r g o i s m i s s i n g i n m a n y s p e c i m e n s , a n d S h o w r a g g e d c o l p i

m a r g i n s ; e x i n e l u m t h i c k , r e t i c u l a t e ; m u r i i r r e g u l a r l y p o l y g o n a l , 1 - 1 . 5 u m i n

d i a m e t e r i n m e s o c o l p i a a r e a s , 0 . 5 u m i n d i a m e t e r n e a r t h e c o l p i m a r g i n s a n d p o l a r

a r e a s ; s i z e 2 4 . 3 2 u m i n d i a m e t e r ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : S u r f a c e p a t t e r n S h o w s t y p i c a l R o u s e a - t y p e s t r u c t u r e . P l a t a n u s

o c c i d e n t a l o i d e s , e s t a b l i s h e d b y F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 0 b ) , a n d s p e c i e s a s s i g n e d a s

s y n o n y m o u s , S h o w a s i m i l a r p a t t e r n , b u t t h e e x i n e o f t h i s s p e c i e s a p p e a r s t o b e

t h i c k e r t h a n t h e s p e c i e s d e s c r i b e d h e r e . S p e c i m e n s a f t e r l o s i n g m a r g o s s h o w r a g g e d

c o l p i m a r g i n s a s s h o w n i n P l a t a n u s o c c i d e n t a l o i d e s .

O C C U R R E N C E : T h r e e s a m p l e s f r o m t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e .

G e n u s S a i i x i m fl g n i g e s S r i v a s t a v a 1 9 6 6

T Y P E S P E C I E S S a l i x i p o l l e n i t e s d i s c o l o r i p i t e s ( W o d e h o u s e ) S r i v a s t a v a 1 9 6 6

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 3 , p . 2 7 2 ) .
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D I S C U S S I O N : T h i s g e n u s s h a r e s a n i m p o r t a n t f e a t u r e w i t h R o u s e a , t h a t i s , t h e

l u m i n a a r e r e d u c e d i n s i z e t o w a r d s t h e c o l p i . S a l i x i p o l l e n i t e s i s s m a l l e r a n d m o r e

fi n e l y s c u l p t u r e d t h a n R o u s e a .

S U G G E S T E D A F F m r r Y : S a l i x .

W W i g s ( W o d e h o u s e ) S r i v a s t a v a 1 9 6 6

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e 4 , 5 ]

S a l i x i p o l l e n i t e s d i s c o l o r i p i t e s ( W o d e h o u s e ) S r i v a s t a v a ; S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 a , p p . 2 7 2 - 2 7 3 ,

p l . 2 2 , fi g s . 1 7 - 1 8 ; p l . 2 3 , fi g s . 1 - 2 .

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 2 3 , p p . 2 7 2 - 2 7 3 ) .

S I Z E R A N G E : 1 2 - 1 4 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : P a l e o c e n e o f A l a b a m a ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 2 3 ) . E o c e n e o f C o l o r a d o

a n d U t a h ( W o d e h o u s e , 1 9 3 3 ) . P r e s e n t i n S i x s a m p l e s ; o n e i n C a s t l e g a t e S a n d s t o n e ,

t h r e e i n P r i c e R i v e r F o r m a t i o n ; a n d t w o i n l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e r o c k s

( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W B . T s c h u d y 1 9 7 1

T Y P E S P E C I E S S i b e r i a p o l l i s m o n t a n e n s i s B . T s c h u d y 1 9 7 1

D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 1 , p . B 5 4 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s g e n u s c a n b e d i s t i n g u i s h e d f r o m o t h e r s i m i l a r f o r m s b y i t s

t r i c o l p o r a t e n a t u r e . P r o t e a c i d i t e s a n d B e a u p r e a i d i t e s i n c l u d e t r i p o r a t e a n d t r i c o l p a t e

p o l l e n , r e s p e c t i v e l y . S i b e r i a p o l l i s h a s l o n g e r c o l p i a n d s i m p l e r p o r e S t r u c t u r e t h a n

M o n t a n a p o l l i s .

fi i h g r j s m fl i s W B . T s c h u d y 1 9 7 1

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e 1 1 ]

S i b e n ' a p o l l i s m o n t a n e n s i s B . T s c h u d y 1 9 7 1 , p . B 5 5 , fi g s . 1 - 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 1 , p p . B 5 5 , B 5 7 ) .
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S I Z E R A N G E : 5 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) . 4 2 - 8 4 u m f o r

t h e M o n t a n a s p e c i m e n s o f t h i s s p e c i e s o r i g i n a l l y d e s c r i b e d b y B . T s c h u d y .

O C C U R R E N C E : U p p e r C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 1 a n d 1 9 7 3 ) .

- T h e r a n g e o f t h i s s p e c i e s h a s b e e n r e p o r t e d a s b e i n g r e s t r i c t e d t o t h e S i b e r i a p o l l i s

m o n t a n e n s i s l o w e r s u b z o n e o f A q u i l a p o l l e n i t e r q u a d r i l o b u s I n t e r v a l Z o n e b y N i c h o l s

e t a l . ( 1 9 8 2 ) i n t h e w e s t e r n U n i t e d S t a t e s , w h i c h i s u p p e r C a m p a n i a u i n a g e . A

s i n g l e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m t h e l o w e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 5 4 9 , a d a r k g r a y

S h a l e ) o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s S i m n s g m i m j i i s S r i v a s t a v a 1 9 7 5

T Y P E S P E C I E S S i m p s o n i p o l l i s m u l l e n s i s ( S i m p s o n ) S r i v a s t a v a 1 9 7 5 3

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 3 , p . 1 4 2 ) .

fi i m n s g n i m l n s m n u g n s i s ( S i m p s o n ) S r i v a s t a v a 1 9 7 5 3

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e s 9 , 1 0 ]

S i m p s o n i p o l l i s m u l l e n s r l s S r i v a s t a v a 1 9 7 5 3 , p . 1 4 2 , p l . 1 0 , fi g s . 5 - 1 4 ; p l . 1 0 , fi g s . 1 - 1 1 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 5 3 , p . 1 4 2 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s s u p e r fi c i a l l y s i m i l a r t o H e n r i e t t a g e n u i n a ( P o t o n i e )

F r e d e r i k s e n 1 9 8 0 3 . H o w e v e r , t h e l a t t e r s p e c i e s h a s a r e t i c u l a t e s u r f a c e a s

c o m p a r e d w i t h s t r i a t e s u r f a c e o n t h e U t a h s p e c i m e n s .

S I Z E R A N G E 2 5 - 3 2 u m X 2 0 - 2 2 u m ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f S c o t l a n d ( S r i v a s t a v a , 1 9 7 5 3 ) a n d W y o m i n g

( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) . F o u r s a m p l e s o f t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e

s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h u p t o 1 . 7 %

i n t h i s s t u d y .



1 6 9

G e n u s W W o d e h o u s e e x P o t o n i e 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E S S m i l a c i p i t e s e c h i n a t u s W o d e h o u s e 1 9 3 3

D E S C R I P T I O N : S e e W o d e h o u s e ( 1 9 3 3 , p . 4 9 9 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : S m i l a x ( L i l i a c e a e ) . D a t a c o m b i n e d b y F r e d e r i k s e n

( 1 9 8 5 ) i n d i c a t e t h a t t h e E o c e n e a n d O l i g o c e n e r e c o r d s o f S m i l a x ( L i l i a c e a e ) " m a y

h a v e b e e n r e p r e s e n t e d i n p a r t b y l i a n a s " .

m m m m W o d e h o u s e 1 9 3 3

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e s 1 2 , 1 3 ]

S m i l a c i p i t e s e c h i n a t u s W o d e h o u s e 1 9 3 3 , p p . 5 0 0 - 5 0 1 , fi g 2 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e W o d e h o u s e ( 1 9 3 3 , p p . 5 0 0 - 5 0 1 ) .

D I S C U S S I O N : 2 2 - 3 3 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . S o m e

s p e c i m e n s s h o w t h e fi n e l y g r a n u l a t e s u r f a c e w i t h i r r e g u l a r l y d i s t r i b u t e d s p i n e s .

O C C U R R E N C E : E o c e n e o f C o l o r a d o a n d U t a h ( W o d e h o u s e , 1 9 3 3 ) . O c c u r s

r a n d o m l y t h r o u g h o u t t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n ; u p t o 2 . 0 % i n r e l a t i v e a b u n d a n c e .

S m i l a c i u i t e s h e r h a e e o j d e s W o d e h o u s e 1 9 3 3

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e 1 4 ]

S m i l a c i p i t e s h e r b a c e o i d e s W o d e h o u s e 1 9 3 3 , p . 5 0 0 , fi g . 2 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e W o d e h o u s e ( 1 9 3 3 , p . 5 0 0 ) .

D I S C U S S I O N : W r i n k l e d n a t u r e r e c o r d e d i n E o c e n e s p e c i e s w a s n o t o b s e r v e d i n

t h e p r e s e n t s t u d y , t h u s t h e g r a i n s h o w s a n e a r l y c i r c u l a r o u t l i n e .

O C C U R R E N C E : E o c e n e o f C o l o r a d o a n d U t a h ( W o d e h o u s e , 1 9 3 3 ) . O n e

s p e c i m e n w a s f o u n d i n t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e

a g e ) , a n d t h r e e s p e c i m e n s w e r e f o u n d i n t h e l o w e r m o s t s a m p l e o f t h e u p p e r i n t e r v a l

o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n

t h i s s t u d y .
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G e n u s W D o y l e 1 9 7 5

T Y P E S P E C I E S S t e l l a t o p o l l i s b a r g h o o r n i i D o y l e 1 9 7 5

S t e l l a t o p o l l i r D o y l e ; D o y l e e t a l . 1 9 7 5 , p . 4 6 2 .

S t e l l a t o p o l l i s D o y l e ; S i n g h 1 9 8 3 , p . 6 9 .

D E S C R I P T I O N : S e e D o y l e e t a l . ( 1 9 7 5 , p . 4 6 2 ) .

W W D o y l e 1 9 7 5
[ P l a t e 1 9 , F i g u r e s 1 5 , 1 6 ]

S t e l l a t o p o l l i s b a r g h o o r n i i D o y l e ; D o y l e e t a l . 1 9 7 5 , p p . 4 6 2 - 4 7 0 , p l . 7 , fi g s . 1 - 8 ; p l . 8 ,

fi g s . 1 - 5 ; p l . 9 , fi g s . 1 - 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e D o y l e e t a l . ( 1 9 7 5 , p p . 4 6 2 - 4 7 0 ) .

D I S C U S S I O N : U t a h S p e c i m e n s a r e s m a l l e r ( 3 4 - 3 8 u m X 1 7 - 2 8 u m ) t h a n t h e

P o t o m a c s p e c i m e n s ( 3 6 - 7 3 u m i n l a r g e s t d i m e n s i o n w i t h l e n g t h : b r e a d t h r a t i o 1 . 9 - 1 . 0 )

o r i g i n a l l y d e s c r i b e d b y D o y l e e t a l . ( 1 9 7 5 ) . I a m n o t a w a r e o f a n y r e c o r d o f t h i s

p r i m i t i v e a n g i o s p e r m o u s s p e c i e s h a v i n g b e e n f o u n d i n t h e s t r a t a y o u n g e r t h a n

C e n o m a n i a n . I t i s p r o b a b l e t h a t t h e s p e c i m e n s i d e n t i fi e d i n t h i s S t u d y w e r e r e c y c l e d

f r o m o l d e r s t r a t a .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U n c e r t a i n .

O C C U R R E N C E : M i d d l e A l b i a n - l o w e r C e n o m a n i a n o f P o t o m a c G r o u p o f

e a s t e r n U n i t e d S t a t e s , a n d m i d d l e A l b i a n o f O k l a h o m a ( D o y l e e t a l . , 1 9 7 5 ) . T h r e e

s a m p l e s , o n e e a c h o f t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d

C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d 1 , 1 , a n d 9 s p e c i m e n s ,

r e s p e c t i v e l y . P r o b a b l y r e c y c l e d .

G e n u s W v a n d e r H a m m e n e m e n d . P o t o n i e 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E S S t e p h a n o c o l p i t e s c o s t a t u s v a n d e r H a m m e n 1 9 5 4

S Y N O N Y M Y : S e e H e d l u n d a n d N o r r i s ( 1 9 6 8 , p . 1 5 0 ) .
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D I S C U S S I O N : J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 , p . 2 6 9 8 ) q u e s t i o n t h e v a l i d i t y o f t h i s

g e n u s , b e c a u s e t h e h o l o t y p e o f t h e s p e c i e s , S t e p h a n o c o l p i t e s c o m m u n i s , o r i g i n a l l y

d e s i g n a t e d b y v a n d e r H a m m e n , i s a r e c e n t p o l l e n g r a i n o f L y c o p u s e u r o p a e u s

( L a b i a t a e ) .

W W H e d l u n d a n d N o r r i s 1 9 6 8

[ P l a t e 1 9 , F i g u r e s 1 7 , 1 8 ]

S t e p h w t o c o l p i t e s f r e d e r i c l c r b u r g e n s i r H e d l u n d a n d N o r r i s 1 9 6 8 , p . 1 5 2 , p l . 8 , fi g s . 1 - 1 2 .

S t e p h a n o c o l p i t e s fi ' e d e r i c k s b u r g e n s i s H e d l u n d a n d N o r r i s ; W i n g a t e 1 9 8 0 , p . 4 7 , p l . 1 7 ,

fi g . 1 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e H e d l u n d a n d N o r r i s ( 1 9 6 8 , p . 1 5 2 ) .

S I Z E R A N G E : 1 9 - 2 7 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : A l b i a n o f O k l a h o m a ( H e d l u n d a n d N o r r i s , 1 9 6 8 ; W i n g a t e ,

1 9 8 0 ) . T e n s p e c i m e n s w e r e f o u n d i n a s a m p l e o f d a r k g r a y , c a l c a r e o u s s h a l e

( P b 1 4 5 4 0 ) f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s W K r u t z s c h 1 9 5 9

T Y P E S P E C I E S S t n ' a t o p o l l i s s a r s t e d t e n s i s K r u t z s c h 1 9 5 9

D E S C R I P T I O N : S e e K r u t z s c h ( 1 9 5 9 b , p . 1 4 2 ) .

m m L e f f i n g w e l l 1 9 7 0

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 1 , 2 ]

S t r i a t o p o l l i s t e c t a t u s L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p . 4 8 , p l . 9 , fi g s . 3 - 4 .

D E S C R I P T I O N : S e e L e f fi n g w e l l ( 1 9 7 0 , p . 4 8 ) .

S I Z E R A N G E : 1 5 - 1 9 u m X 2 6 - 2 9 u m ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ; F a r a b e e a n d

C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) . T w o s a m p l e s f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n y i e l d e d 2 a n d 1 3 s p e c i m e n s , r e s p e c t i v e l y .
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W M u e n s i s ( S r i v a s t a v a ) F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 3 , 4 ]

S a l i x i p o l l e n i t e s t r o c h u e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 6 6 , p . 5 2 9 , p l . 7 , fi g s . 1 3 , 1 5 .

R u t i h e s p e r i p i t e s t r o c h u e n s i s ( S r i v a s t a v a ) S r i v a s t a v a 1 9 7 7 , p p . 5 3 6 - 5 4 0 , p l . 1 , fi g s . 1 - 8 ;

p l . 2 , fi g s . 1 - 3 ; p l . 3 , fi g s . 1 - 6 ; p l . 4 , fi g s . 1 - 4 .

R u t i h e s p e r i p i t e s t r o c h u e n s i s ( S r i v a s t a v a ) S r i v a s t a v a ; S w e e t , 1 9 8 6 , p l . 4 , fi g . 1 0 .

S t r i a t o p o l l i s t r o c h u e n s i s ( S r i v a s t a v a ) F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p p . 6 4 - 6 5 , p l . 2 2 ,

fi g . 7 .

 o e s c r r r n o n : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 7 7 , p p . 5 3 6 - 5 4 0 ) . I

D I S C U S S I O N : 2 5 - 2 6 u m X 1 9 - 2 0 u m ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h e U t a h

s p e c i m e n s a r e n e a r l y i d e n t i c a l t o t h e s p e c i m e n s o f t h i s s p e c i e s p r e v i o u s l y r e p o r t e d

i n w e s t e r n N o r t h A m e r i c a , a n d f a l l s w e l l w i t h i n t h e m o r p h o l o g i c a l v a r i a t i o n o f t h e

S p e c i e s d e s c r i b e d b y S r i v a s t a v a ( 1 9 7 7 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : S r i v a s t a v a ( 1 9 7 7 , p . 5 4 0 ) n o t e d t h e m o r p h o l o g i c a l

s i m i l a r i t y o f t h i s s p e c i e s t o e x t a n t D i p t e r o n i a s i n e n s i s a n d A c e r r u b r u m , b o t h o f w h i c h

b e l o n g t o t h e f a m i l y A c e r a c e a e .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) a n d

A l b e r t a ( S r i v a s t a v a , 1 9 6 6 , 1 9 7 7 ; S w e e t , 1 9 8 6 ) . O c c u r r e n c e s o f t h r e e s p e c i m e n s a r e

d i s t r i b u t e d i n t h r e e s a m p l e s o f t h e P a l e o c e n e i n t e r v a l o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

G e n u s S u l t t r i n u m n o l l e n i t e s P f l u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E S S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a n u l a t u s s u b s p . a n u l a t u s P fl u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3

S Y N O N Y M Y : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 3 1 ) .

W m ( W 0 1 0 1 3 - T s c h u d y 1 9 7 3

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 5 , 6 ]

T r i p o r o p o l l e n i t e s a l p i n u s W o l f 1 9 6 4 , p p . 1 1 4 - 1 1 5 , p l . 1 , f i g s . 8 - l 9 .
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S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a l p i n u s ( W o l f ) B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p . 3 1 , p l . 1 1 , fi g s . 6 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 3 1 ) .

S I Z E R A N G E : 2 1 - 2 2 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u o f M o n t a n a a n d G e r m a n y ( fi d e . B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) .

T h r e e s a m p l e s f r o m t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n y i e l d e d

t h i s s p e c i e s u p t o 2 . 3 % o f t h e c o u n t e d s u m s .

G e n u s W P o t o n i e 1 9 3 1 3

T Y P E S P E C I E S T i l i a e p o l l e n i t e s i n d u b i t a b i l i s P o t o n i e 1 9 3 1

T i l i a e p o l l e n i t e s P o t o n i e 1 9 3 1 3 , p . 5 5 6 .

T i l i a e p o l l e n i t e s ( P o t o n i e ) e x P o t o n i e a n d V e n i t z 1 9 3 4 , p . 3 7 .

T i l i a p o l l e n i t e s R a a t z 1 9 3 7 , p . 2 7 .

I n t r a t r i p o r o p o l l e n i t e s P fl u g a n d T h o m s o n ; T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3 , p . 7 0 .

T i l i a e p o l l e n i t e s ( P o t o n i e ) e x P o t o n i e a n d V e n i t z ; P o t o n i e 1 9 6 0 , p . 1 2 0 .

I n t r a t r i p o r o p o l l e n i t e s P fl u g a n d T h o m s O n e m e n d . M a i 1 9 6 1 , p . 6 4 .

D E S C R I P T I O N : P o t o n i e ' s ( 1 9 6 0 ) d i a g n o s i s i s a s f o l l o w s : " L e n t i c u l a r p o l l e n , a m b

c i r c u l a r t o r o u n d e d t r i a n g u l a r ; t h e g e r n r i n a l s n o t i n t h e c o r n e r s , b u t i n t h e m i d d l e o f

t h e s i d e s ; t h e y m a y p r o t r u d e s o m e w h a t , v e s t i b u l u m d i s t i n c t , e x i n e m o r e o r l e s s

t h i c k e n e d a r o u n d e x o p o r e ; e x i n e o n o u t l i n e s m o o t h t o r o u g h e n e d , t h e c o l u m e l l a e s o

a r r a n g e d t h a t i n t o p v i e w t h e y p r o d u c e a n i n f r a r e t i c u l a t e p a t t e r n i n T . i n s t r u c t u s , b u t

o n l y a c h a g r i n a t e p a t t e r n i n T . i n d u b i t a b i l i s . " ( f r o m J a n s o n i u s a n d H i l l s , 1 9 7 6 ,

p . 2 9 0 3 ) .

D I S C U S S I O N : P o t o n i e ( 1 9 3 1 3 ) p r o p o s e d a n e w g e n u s T i l i a e p o l l e n i t e s . I n 1 9 5 3 ,

T h o m s o n a n d P fl u g e s t a b l i s h e d a g e n u s I n t r a t r i p o r o p o l l e n i t e s , a n d i n s t i t u t e d

T i l i a e p o l l e n i t e s a s i t s j u n i o r s y n o n y m . S o m e a u t h o r s ( K r u t z s c h , 1 9 6 1 3 a n d M a i ,

1 9 6 1 ) c o n s i d e r e d t h a t t h e h o l o t y p e o f t h e t y p e s p e c i e s i s a c o n t a m i n a n t o f t h e e x t a n t

T i l i a c o r d a t a - t y p e p o l l e n . M a i n o t e d o n l y t w o s p e c i e s , a m o n g e i g h t s p e c i e s a s s i g n e d
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t o t h e g e n u s I n t r a m ' p o r o p o l l e n i t e s b y T h o m s o n a n d P fl u g , a r e t i l i a c e o u s , a n d o t h e r s

a r e n o t r e l a t e d t o t h e T i l i a c e a e . J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 ) [ c o n s i d e r e d

I n t r a t r i p o r o p o l l e n i t e s a s a j u n i o r s y n o n y m o f T i l i a e p o l l e n i t e s . T h e p r e s e n t a u t h o r

s h a r e s t h i s o p i n i o n . I n t e r e s t i n g l y , I n t r a t r i p o r o p o l l e n i t e s ( T h o m s o n a n d P fl u g ) M a i

1 9 6 1 i l l u s t r a t e d b y A s h r a f a n d S t i n n e s b e c k ( 1 9 8 8 , p l . 2 , fi g . 1 0 ) f r o m B r a z i l l o o k s

i d e n t i c a l t o t h e e x t a n t n o r t h w e s t E u r o p e a n p o l l e n T i l i a c o r d a t a - t y p e p o l l e n

d e s c r i b e d a n d i l l u s t r a t e d b y C h r i s t e n s e n a n d B l a c k m o r e ( 1 9 8 8 , p l s . 1 - 3 )

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : B o m b a c a c e a e - S t e r c u l i a c e a e - T i l i a c e a e c o m p l e x

( F r e d e r i k s e n , 1 9 8 3 ) .

W W ( W o d e h o u s e ) c o m b . n o v .

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 7 , 8 ]

T i l i a t e n - a f o r a m i n i p i t e s W o d e h o u s e 1 9 3 3 , p . 5 1 6 , fi g . 5 0 .

T i l i a t e t r a f o r a m i n i p i t e s W o d e h o u s e ; P o c k n a l l 1 9 8 7 , p l . 1 , fi g . 6 .

D E S C R I P T I O N : T e t r a - o r p e n t a - c o l p o r a t e p o l l e n , o u t l i n e r o u n d e d q u a d r a n g l e o r '

r o u n d e d p e n t a g o n a l t o n e a r l y c i r c u l a r ; a p e r t u r e s a r e e q u a t o r i a l , n o t l o c a t e d a t t h e

c o r n e r s , b u t i n t h e m i d d l e o f t h e s i d e s , s o m e t i m e s p r o t r u d e d , v e s t i b u l u m d i s t i n c t ,

s h o r t c o l p i w i t h d i s t i n c t a n n u l i ; e x i n e l u m t h i c k , fi n e l y f o v e o l a t e o v e r e n t i r e s u r f a c e ,

f r e q u e n t l y S h o w s f o l d e d p o l a r r e g i o n .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s m a y b e c o n s p e c i fi c w i t h T i l i a e p o l l e n i t e s v e s c i p i t e s

d e s c r i b e d i n t h i s s t u d y . T h e o n l y d i f f e r e n c e i s i n t h e n u m b e r s o f a p e r t u r e s . 2 5 -

3 7 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 8 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M i d d l e P a l e o c e n e o f W i n d R i v e r B a s i n , W y o m i n g ( N i c h o l s a n d

O t t , 1 9 7 8 ) ; u p p e r P a l e o c e n e o f P o w d e r R i v e r B a s i n , W y o m i n g a n d M o n t a n a

( P o c k n a l l , 1 9 8 7 ) ; a n d E o c e n e o f C o l o r a d o a n d U t a h ( W o d e h o u s e , 1 9 3 3 ) . U p p e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n

i n t h i s s t u d y . A l t h o u g h t h e r e a r e o n l y a l i m i t e d n u m b e r o f r e p o r t s o f t h i s s p e c i e s ,
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t h e fi r s t a p p e a r a n c e o f t h i s s p e c i e s g e n e r a l l y c o i n c i d e s t o t h a t o f T i l i a e p o l l e n i t e s

v e s c i p i t e s .

W m i n i m ( W o d e h o u s e ) c o m b . n o v .

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e 9 ]

T i l i a v e s c i p i t e s W o d e h o u s e 1 9 3 3 , p . 5 1 6 , fi g . 4 9 .

T i l i a d a n e i A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 3 , p l . 7 , fi g s . 1 0 , 1 1 .

T i l i a e p o l l e n i t e r v e s c i p i t e s ( W o d e h o u s e ) R o b e r t s o n 1 9 7 5 , p . 1 6 4 , fi g . 6 4 . ( n o m e n

n u d u m ) ( u n p u b l i s h e d d i s s e r t a t i o n ) .

T i l i a v e s c i p i t e s W o d e h o u s e ; N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8 , p l . 2 , fi g . 1 7 .

I n t r a t r i p o r o p o l l e n i t e s s p . ; P o c k n a l l , 1 9 8 7 , p l . 1 , fi g . 2 0 .

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p o r a t e p o l l e n , o u t l i n e c i r c u l a r - t r i a n g u l a r t o n e a r l y c i r c u l a r ;

a p e r t u r e s e q u i d i s t a n t a t e q u a t o r , s o m e t i m e s p r o t r u d e d , v e s t i b u l u m d i s t i n c t , s h o r t

c o l p i w i t h d i s t i n c t a n n u l i ; e x i n e l u m t h i c k a n d fi n e l y f o v e o l a t e o v e r e n t i r e s u r f a c e .

D I S C U S S I O N : P o s i t i o n o f a p e r t u r e s , t h i c k a n n u l i , a n d e x i n e s t r u c t u r e d i s t i n g u i s h

t h i s s p e c i e s f r o m o t h e r s i m i l a r f o r m s . 2 5 - 3 5 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 0

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . I l l u s t r a t i o n s b y N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 ) a n d P o c k n a l l ( 1 9 8 7 )

s e e m t o h a v e m o r e d i s t i n c t a n n u l i t h a n t h e U t a h s p e c i m e n s p o s s i b l y d u e t o t h e

d i f f e r e n t i a l i n t e r f e r e n c e c o n t r a s t ( N o m a r s k i ) i l l u m i n a t i o n p h o t o g r a p h y o f t h o s e .

T i l i a d a n e i o r i g i n a l l y d e s c r i b e d a n d i l l u s t r a t e d b y A n d e r s o n ( 1 9 6 0 ) s e e m s t o b e

i d e n t i c a l t o t h i s s p e c i e s e x c e p t i t s s m a l l e r ( 1 8 - 2 3 u m ) s i z e . } T h e N o r t h D a k o t a

s p e c i m e n s ( R o b e r t s o n , 1 9 7 5 ) i s d e s c r i b e d a s r e t i c u l a t e w i t h l u m l u m i n a . .

O C C U R R E N C E : L o w e r m o s t P a l e o c e n e o f N e w M e x i c o ( T i l i a d a n e i A n d e r s o n

1 9 6 0 ) ; m i d d l e P a l e o c e n e a n d y o u n g e r s t r a t a o f W i n d R i v e r B a s i n , W y o m i n g

( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ) ; a n d E o c e n e o f C o l o r a d o a n d U t a h ( W o d e h o u s e , 1 9 3 3 ) ,

P o w d e r R i v e r B a s i n , W y o m i n g a n d M o n t a n a ( P o c k n a l l , 1 9 8 7 ) , a n d W i l l i s t o n B a s i n

( R o b e r t s o n , 1 9 7 5 ) . U p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e )
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o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y . O c c u r r e n c e o f t h i s s p e c i e s s h o w s a n

i n t e r e s t i n g b u t p o s s i b l y f o r t u i t o u s p a t t e r n , w h i c h i s l o w e r m o s t P a l e o c e n e ( N e w

M e x i c o ) - m i d d l e t o u p p e r P a l e o c e n e ( U t a h a n d c e n t r a l W y o m i n g ) - E o c e n e

( n o r t h e r n W y o m i n g , M o n t a n a , a n d N o r t h D a k o t a , h e r e t h i s s p e c i e s i s t h e E o c e n e

i n d e x p a l y n o m o r p h l ) . T h i s f a c t m a y r e fl e c t t h e w a r m i n g t r e n d d u r i n g t h e P a l e o c e n e

a n d E o c e n e t i m e . T h i s s p e c i e s p o s s i b l y b e l o n g e d t o a m a i n l y t r o p i c a l f a m i l y o f

p l a n t s ( C h r i s t e n s e n a n d B l a c k m o r e , 1 9 8 8 ) .

G e n u s 1 3 1 9 9 1 2 1 1 2 3 C o o k s o n 1 9 4 7 e x C o u p e r 1 9 5 3 e m e n d . P o t o n i e 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E S T r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s C o o k s o n 1 9 4 7 e x C o u p e r 1 9 5 3

D E S C R I P T I O N : S e e P o t o n i e ( 1 9 6 0 , p . 9 5 ) .

D I S C U S S I O N : P o t o n i e ' s e m e n d a t i o n o f t h i s g e n u s w a s a c c e p t e d i n t h i s s t u d y .

T h u s , o n l y fi n e l y r e t i c u l a t e ( l u m i n a l e s s t h a n l u m i n d i a m e t e r ) t r i c o l p a t e p o l l e n a r e

i n c l u d e d i n t h i s g e n u s .

T r i e n h m e s h i a n s S t a n l e y 1 9 6 5

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 1 0 , 1 1 ]

T r i c o l p i t e s h i a n s S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 3 2 1 , p l . 4 7 , fi g s . 2 4 - 2 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 3 2 1 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i n c l u d e s t h e p a l y n o m o r p h s w h i c h h a v e w i d e r m u r i

t h a n t h e i r l u m i n a , s o t h e y a p p e a r s u p e r fi c i a l l y t o b e f o v e o l a t e .

O C C U R R E N C E : C a m p a n i a u - P a l e o c e n e o f t h e U n i t e d S t a t e s . C a m p a n i a u o f

N e w M e x i c o ( J a m e o s s a n a i e , 1 9 8 7 ) , M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( F a r a b e e a n d

C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) , P a l e o c e n e o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) a n d T e x a s ( E l s i k ,

1 9 6 8 b ) . M a n y s a m p l e s t h r o u g h o u t e n t i r e s e c t i o n . F e w t o a b u n d a n t ( u p t o 1 3 . 0 % )

i n C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d v e r y r a r e t o f e w ( u p t o

3 . 7 % ) i n N o r t h H o r n F o r m a t i o n .
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T r i c o l p i t e s c f . 1 ‘ . m m N o r t o n 1 9 6 7

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 1 2 , 1 3 ]

T r i c o l p i t e s p a r v i s t r i a t u s N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 7 , p . 1 0 5 , p l . 1 , fi g . D .

T r i c o l p i t e s p a r v i s t r i a t u s N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 4 5 , p l . 7 , fi g . 2 .

T r i c o l p i t e s p a r v i r t r i a t u s N o r t o n ; L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p . 4 4 , p l . 8 , fi g s . S a - b .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 7 , p . 1 0 5 ) .

D I S C U S S I O N : U t a h s p e c i m e n s h a v e l o n g e r c o l p i t h a n t h e p r e v i o u s l y d e s c r i b e d

s p e c i e s . 2 0 - 2 1 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E : M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) a n d M o n t a n a

( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . T w o s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m t h e C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e , a n d s e v e r a l s p e c i m e n s w e r e s e e n o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s o f P r i c e

R i v e r F o r m a t i o n , a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n . O n e

s p e c i m e n f o u n d i n t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e S t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e

a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i s p r o b a b l y r e c y c l e d .

W W N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 1 4 , 1 5 ]

T r i c o l p i t e s p s i l a s c a b r a t u s N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 4 5 , p l . 7 , fi g . 3 .

T r i c o l p i t e s p s i l a s c a b r a t u s N o r t o n ; S t o n e 1 9 7 3 , p . 8 6 , p l . 1 8 , fi g s . 1 0 9 - 1 1 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 4 5 ) .

D I S C U S S I O N : T h i s S p e c i e s c a n b e d i f f e r e n t i a t e d f r o m S i m i l a r f o r m s b y i t s l o n g

s t r a i g h t c o l p i w h i c h a r e r a r e l y g a p i n g . T r i c o l p i t e s e r u g a t u s H e d l u n d ( 1 9 6 6 ) d e s c r i b e d

f r o m C e n o m a n i a n o f O k l a h o m a m a y b e c o n s p e c i fi c . T h e l e n g t h r a n g e s 2 0 - 2 5 u m ( 7

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E U p p e r C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . M a a s t r i c h t i a n

a n d P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ; O l t z , 1 9 6 9 ) . M o s t l y v e r y r a r e t o

f e w t h r o u g h o u t e n t i r e s e c t i o n . O n e s a m p l e ( P b 1 4 0 8 5 , a c o a l y s h a l e ) i n t h e u p p e r
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i n t e r v a l o f t h e P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) y i e l d e d 7 . 0 % i n

r e l a t i v e a b u n d a n c e .

W m C o o k s o n 1 9 4 7

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 1 1 6 , 1 7 ]

T r i c o l p i t e s r e t i c u l a t a C o o k s o n 1 9 4 7 , p . 1 3 4 , p l . 1 5 , f i g . 4 5 .

T r i c o l p i t e s m i c r o r e t i c u l a t a B e l s k y , B o l t e n h a g e n a n d P o t o n i e 1 9 6 5 , p . 7 5 , p l . 1 2 , fi g s . 8 -

9 .

T r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s C o o k s o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p p . 4 3 - 4 4 , p l . 7 , fi g . 1 .

G u n n e r a m i c r o r e t i c u l a t a ( B e l s k y , B o l t e n h a g e n a n d P o t o n i e ) L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 ,

p p . 3 7 , 4 0 , p l . 6 , fi g s . 7 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 4 4 ) .

D I S C U S S I O N : U t a h s p e c i m e n s a r e i d e n t i c a l t o W y o m i n g s p e c i e s d e s c r i b e d b y

L e f fi n g w e l l ( 1 9 7 0 ) u n d e r t h e m o d e r n g e n e r i c n a m e G u n n e r a . I n t h e p r e s e n t S t u d y ,

T r i c o l p i t e s , f o r m - g e n u s n a m e , w a s a c c e p t e d f o r t h i s s p e c i e s t o d i s t i n g u i s h i t f r o m

m o d e r n g e n u s . S i z e r a n g e s 2 3 - 2 8 u m ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : V e r y r a r e t o f e w i n m o s t s a m p l e s o f C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f t h e

s t u d y s e c t i o n , t w o s a m p l e s ( P b 1 4 5 5 0 a n d P b 1 4 7 3 4 ) y i e l d e d 1 1 . 0 % a n d 1 8 . 0 % i n

r e l a t i v e a b u n d a n c e s , r e s p e c t i v e l y . O n e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m a s a m p l e o f

t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) , a n d n i n e s p e c i m e n s

. w e r e f o u n d i n t w o s a m p l e s o f t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e

P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n . R . T s c h u d y a n d B . T s c h u d y ( 1 9 8 6 )

r e p o r t e d t h e e x t e n s i o n o f t h e r a n g e o f t h i s s p e c i e s t o t h e T e r t i a r y s t r a t a i n s o u t h e r n

R o c k y M o u n t a i n R e g i o n . I n t h e p r e s e n t s t u d y , i t i s n o t c l e a r w h e t h e r o c c u r r e n c e s o f

t h i s s p e c i e s i n t h e P a l e o c e n e i n t e r v a l i n d i c a t e s r e c y c l i n g o r n o t .
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S U G G E S T E D A F F I N I T Y : P r o b a b l y G u n n e r a c e a e . L e f f i n g w e l l ( 1 9 7 0 , p . 3 7 ) n o t e d

t h a t t h i s s p e c i e s i s m o r p h o l o g i c a l l y s i m i l a r t o m o d e r n s p e c i e s G u n n e r a p e t a l o i d e a

G a u s .

G e n u s m g g l p g m fl e m m s P fl u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E S T r i c o l p o p o l l e n i t e s p a r m u l a r i u s ( P o t o n i e ) P fl u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3

W e n l i g y i m s B . T s c h u d y 1 9 7 3

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e 1 8 ]

T r i c o l p o p o l l e n i t e s l e v i t a s B . T s c h u d y 1 9 7 3 , p . 2 5 , p l . 9 , fi g s . 1 - 6 .

D E S C R I P T I O N : S e e B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 2 5 ) .

D I S C U S S I O N : T h i c k p s i l a t e n a t u r e a n d t h i n n i n g o f e x i n e t o w a r d s t h e c o l p i

m a r g i n s a r e c h a r a c t e r i s t i c o f t h i s s p e c i e s . T h e U t a h s p e c i m e n s ( 2 9 - 3 2 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r , 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) a r e a p p r o x i m a t e l y 2 5 - 4 0 % l a r g e r t h a n

t h e M o n t a n a s p e c i m e n s ( 1 6 - 2 4 u m ) o r i g i n a l l y d e s c r i b e d b y B . T s c h u d y .

O C C U R R E N C E C a m p a n i a u o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) . T w o s a m p l e s o f t h e

u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n y i e l d e d t h r e e s p e c i m e n s , a n d s e v e r a l s p e c i m e n s w e r e s e e n o u t s i d e t h e

c o u n t e d s u m s f r o m s a m p l e s o f l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e

a g e ) o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

W J i l l i e i ( C o u p e r ) c o m b . n o v .

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 1 9 , 2 0 ]

T r i c o l p i t e s l i l l i e i C o u p e r 1 9 5 3 , p . 6 2 , p l . 8 , fi g s . 1 1 6 - 1 1 7 .

T u b i fl o r i d i t e s l i l l i e i ( s i c . ) ( C o u p e r ) F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 , p . 7 0 , p l . 2 4 , fi g . 1 5

( s h o u l d r e a d T u b u l i fl o r i d i t e s l i l l i e i ) .

D E S C R I P T I O N : S e e C o u p e r ( 1 9 5 3 , p . 6 2 ) .
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D I S C U S S I O N : D e fi n i t i o n o f t h e g e n u s T r i c o l p i t e s i n s t i t u t e d i n t h e p r e s e n t s t u d y

e x c l u d e s s p e c i e s w h i c h a r e n o t r e t i c u l a t e . F a r a b e e a n d C a n r i g h t ( 1 9 8 6 ) c o m b i n e d

t h i s s p e c i e s w i t h T u b u l i fl o r i d i t e s P o t o n i e 1 9 6 0 . T h i s w a s n o t t h e a p p r o p r i a t e

a s s i g n m e n t , s i n c e T u b u l i fl o r i d i t e s i n c l u d e s p o l l e n h a v i n g e x i n e c o v e r e d w i t h d e n s e l y -

s p a c e d , s t r o n g s p i n e s . C o u p e r ' s o r i g i n a l d e s c r i p t i o n ( 1 9 5 3 ) i n d i c a t e s t h e p r e s e n t

s p e c i e s i n c l u d e s p o l l e n h a v i n g e I d n e c o v e r e d w i t h s p a r s e l y - s p a c e d , g r a n u l a r -

p a p i l l a e , w h i c h d o e s n o t i n c l u d e e c h i n a t e s t r u c t u r a l e l e m e n t s . T h e p r e s e n t a u t h o r

r e g a r d s t h e f o r m s f o u n d i n t h i s s t u d y a s b e i n g a s s i g n a b l e t o t h e s e c t i o n ( a ) o f t h e

r a t h e r b r o a d g e n u s , T r i c o l p o p o l l e n i t e s , e x p l a i n e d b y B . T s c h u d y ( 1 9 7 3 , p . 2 4 ) . U t a h

s p e c i m e n s r a n g e 2 1 - 2 4 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 4 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : C r e t a c e o u s o f N e w Z e a l a n d ( C o u p e r , 1 9 5 3 ) . C a m p a n i a u

( S t o n e , 1 9 7 3 ) a n d M a a s t r i c h t i a n ( F a r a b e e a n d C a n r i g h t , 1 9 8 6 ) o f W y o m i n g .

P a l e o c e n e o f M o n t a n a ( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) . P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d u p p e r

i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n

i n t h i s s t u d y . V e r y r a r e t o r a r e .

W W N o r t o n 1 9 6 9

[ P l a t e 2 0 , F i g u r e s 2 1 , 2 2 ]

T r i c o l p o p o l l e n i t e s m i c r o r e t i a d a t u s N o r t o n 1 9 6 9 , p . 4 7 , p l . 7 , fi g . 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 4 7 ) .

D I S C U S S I O N : 1 1 - 1 2 u m X 1 1 - 1 2 u m ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) . T h e U t a h

s p e c i m e n s a r e s p h e r i c a l , a n d s m a l l e r t h a n M o n t a n a s p e c i m e n s ( 1 2 - 1 3 u m X 1 1 -

1 2 u m ) .

O C C U R R E N C E U p p e r C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . M a a s t r i c h t i a n

( N o r t o n a n d H a l l , 1 9 6 9 ) a n d P a l e o c e n e ( O l t z , 1 9 6 9 ) o f M o n t a n a . M a n y s a m p l e s

t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n w i t h u p t o 8 . 0 % o f c o u n t i n g s u m i n t h i s s t u d y .
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W W ( M c I n t y r e ) E l s i k 1 9 6 8 b

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e s 1 , 2 ]

T r i c o l p i t e s v a r i o f o v e a t u s M c I n t y r e 1 9 6 5 , p . 2 1 0 , fi g s . 1 9 - 2 2 .

T r i c o l p o p o l l e n i t e s v a r i o f o v e a t u s ( M c I n t y r e ) E l s i k 1 9 6 8 b , p . 6 2 4 , p 1 . 3 1 , fi g s . 5 - 8 , 1 0 .

T r i c o l p o p o l l e n i t e s c f . T . v a r i o f o v e a t u s ( M c I n t y r e ) E l s i k ; G i e s 1 9 7 2 , p p . 1 4 8 - 1 5 1 , p l . 9 ,

fi g s . 1 - 3 ( u n p u b l i s h e d d i s s e r t a t i o n ) .

D E S C R I P T I O N : S e e M c I n t y r e ( 1 9 6 5 , p . 2 1 0 ) .

D I S C U S S I O N : T h e g e n e r i c d i a g n o s i s o f R o u s e a i n c l u d e s ” r e t i c u l a t i o n w i d e r t h a n

1 u i n m e s o c o l p i a b u t b e c o m i n g fi n e r a t a p o c o l p i a a n d n e a r m a r g i n s o f c o l p i ” ( fi o m

J a n s o n i u s a n d H i l l s , 1 9 7 6 ) . T h e s i z e o f l u m i n a i n m e s o c o l p i a o f t h e p r e s e n t s p e c i e s

a r e a p p r o x i m a t e l y l u m i n d i a m e t e r ( 3 1 1 t h e p r e v i o u s r e c o r d s a s w e l l a s t h e p r e s e n t

s t u d y ) . A l t h o u g h t h e p r e s e n t s p e c i e s s h a r e s t h e c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e , i . e . v a r i a b l e

s i z e o f l u m i n a , w i t h R o u s e a , i t i s r e t a i n e d u n d e r T r i c o l p o p o l l e n i t e s i n t h i s s t u d y

b e c a u s e t h e s p e c i e s h a s m a n y m o r e f e a t u r e s c o m p a r a b l e t o t h e t y p e S p e c i e s o f

T r i c o l p o p o l l e n i t e s , T . p a r m u l a r i u s , s u c h a s p r o l a t e s h a p e a n d s m o o t h o r f a i n t l y

p u n c t a t e e x i n e . G i e s ( 1 9 7 2 ) d i s c u s s e d e x t e n s i v e l y t h e c o m p a r i s o n a m o n g h i s

s p e c i m e n s a n d o t h e r s i m i l a r s p e c i m e n s . A s u m m a r y o f h i s d i s c u s s i o n i s f o l l o w s : h i s

s p e c i m e n s ( T r i c o l p o p o l l e n i t e s c f . T . v a n ’ o f o v e a t u s ; 1 6 - 2 5 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r )

b r i d g e t h e g a p b e t w e e n O l t z ' s s p e c i e s ( T r i c o l p i t e s a p i v a r i a t u s ; 2 3 - 2 8 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ) a n d M c I n t e r ' s s p e c i e s ( T r i c o l p i t e s v a r i o f o v e a t u s ; 1 0 — 2 1 u m i n e q u a t o r i a l

d i a m e t e r ) ; h i s s p e c i m e n s h a v e t w o m o r p h o l o g i c a l v a r i a t i o n s a l t h o u g h d i f f e r e n c e i s

g r a d a t i o n a l , v i z . s p e c i m e n s w i t h p s i l a t e p o l a r a r e a a n d s p e c i m e n s w i t h fi n e l y

r e t i c u l a t e p o l a r a r e a . M o s t U t a h S p e c i m e n s S h o w p s i l a t e p o l a r a r e a s .

O C C U R R E N C E U p p e r C r e t a c e o u s o f C o l o r a d o ( G i e s , 1 9 7 2 ) . P a l e o c e n e o f

T e x a s ( E l s i k , 1 9 6 8 b ) . P a l e o c e n e a n d l o w e r E o c e n e o f N e w Z e a l a n d ( M c I n t y r e ,

1 9 6 5 ) . M a n y s a m p l e s t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y . M o s t l y 0 . 3 t o 2 . 3 % i n

r e l a t i v e a b u n d a n c e . O n e s a m p l e ( P b 1 4 0 7 7 ) i n t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e
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s t r a t a ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d 3 0 s p e c i m e n s

( 1 0 . 0 % o f t h e c o u n t i n g s u m ) .

W i g s s p . 1 -

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e s 3 , 4 ]

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p a t e p o l l e n ; p r o l a t e t o s u b p r o l a t e , o u t l i n e i n e q u a t o r i a l

v i e w e l l i p t i c a l ; c o l p i s l i t - l i k e t o s l i g h t l y g a p i n g , e x t e n d i n g a l m o s t t o m a r g i n s o f g r a i n ,

u s u a l l y o b s c u r e d b y s t r u c t u r a l e l e m e n t s ; e x i n e 0 . 5 - 1 u m t h i c k , c o v e r e d w i t h

m o d e r a t e l y s p a c e d c l a v a e , t o p s o f c l a v a e a r e n o t i n c o n t a c t w i t h e a c h o t h e r ; t y p i c a l

c l a v a e a r e c y l i n d r i c a l i n t h e l o w e r h a l f , b u l g i n g a n d f o r m i n g t h e s p h e r e i n t h e u p p e r

h a l f , 2 - 3 u m i n l e n g t h , 0 . 6 - 0 . 7 u m i n w i d t h a t b a s e , S p h e r e p o r t i o n o f c l a v a e

a p p r o x i m a t e l y l u m i n d i a m e t e r ; 2 4 - 2 7 u m i n p o l a r a x i s , 1 8 - 2 1 u m i n e q u a t o r i a l a x i s

( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h e l o n g c o l p i a n d c h a r a c t e r i s t i c a l l y c l a v a t e e x i n e d i s t i n g u i s h t h i s

S p e c i e s f r o m o t h e r s p e c i e s i n t h i s g e n u s . T h i s s p e c i e s i s s i m i l a r t o fl e x s p p . d e s c r i b e d

b y F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 0 3 , 1 9 8 3 ) . T h e U t a h S p e c i e s i s , h o w e v e r , c l e a r l y t r i c o l p a t e w i t h

s l i t - l i k e c o l p i w i t h o u t a n y p o r e s t r u c t u r e . I l e x p o l l e n i t e s c o m p a c t u s S t o n e ( 1 9 7 3 ) h a s

g e m m a t e e x i n e .

O C C U R R E N C E : P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

W 8 9 - 2

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e s 5 , 6 ]

D E S C R I P T I O N : T r i c o l p a t e p o l l e n ; p r o l a t e t o s u b p r o l a t e , a m b c i r c u l a r i n p o l a r

v i e w , e l l i p t i c a l i n e q u a t o r i a l v i e w ; c o l p i s t r a i g h t , s l i t l i k e , l o n g , e x t e n d i n g a l m o s t t o

t h e p o l e ; e x i n e 1 . 5 - 2 u m t h i c k ; d e n s e l y s p a c e d b a c u l a e a r e a r r a n g e d i n a r e t i c u l a t e

p a t t e r n w h i c h g i v e s t h e p s e u d o r e t i c u l a t e t o f o v e o l a t e a p p e a r a n c e , l u m i n a 0 . 2 u m i n
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d i a m e t e r ; 1 4 . 5 - 1 6 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) , 1 8 u m i n p o l a r

a x i s ( 1 S p e c i m e n m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : F o u n d o n l y o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s o f t h e l o w e r i n t e r v a l o f

P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s m m m m u e n n e s ( P fl u g ) P fl u g a n d T h o m s o n 1 9 5 3

T Y P E S P E C I E S T r i p o r o p o l l e n i t e s c o r y l o i d e s P fl u g 1 9 5 3

W p l e n u m A n d e r s o n 1 9 6 0

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e 7 ]

T r i p o r o p o l l e n i t e s p l e k t o s u s A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 7 , p l . 4 , fi g . 1 4 ; p l . 8 , fi g . 1 6 .

T r i p o r o p o l l e n i t e s p l e k t o s u s A n d e r s o n ; L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p . 5 1 , p l . 1 0 . fi g s . 5 3 - b .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 7 ) .

S I Z E R A N G E : 2 0 - 2 2 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : L a t e C r e t a c e o u s a n d P a l e o c e n e o f N e w M e x i c o ( A n d e r s o n ,

1 9 6 0 ) a n d W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) . O n e s p e c i m e n f r o m t h e C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e a n d s i x s a m p l e s f r o m t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e / l a t e

P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h u p t o 1 . 7 % r e l a t i v e a b u n d a n c e i n

t h i s s t u d y .

W r i t s s u - l -

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e s 8 , 9 ]

D E S C R I P T I O N : 3 4 p o r a t e p o l l e n , m o s t l y t e t r a p o r a t e ; i r r e g u l a r s h a p e d u e t o

i n f o l d i n g o f t h e w a l l s ; p o r e s c i r c u l a r t o e l l i p t i c a l , 2 - 3 u m i n d i a m e t e r , a n n u l a t e , a n d

v a r i o u s l y p r o t r u d e d o u t w a r d s ; e x i n e p s i l a t e , 1 - 1 . 5 u m t h i c k ; 2 7 - 3 l u m i n m a x i m u m

d i a m e t e r ( 6 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .
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D I S C U S S I O N : F o l d i n g i n t h e w a l l o b s c u r e s t h e t r u e o u t l i n e a n d s h a p e o f

S p e c i m e n s s e e n . T h i s s p e c i e s i s s i m i l a r t o T r i p o r o p o l l e n i t e s b i t u i t u s ( P o t o n i e ) E l s i k

w h i c h i n c l u d e s a w i d e v a r i e t y o f m o r p h o l o g i c a l f o r m s .

O C C U R R E N C E : T w o s a m p l e s f r o m u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / 1 3 t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n y i e l d e d 1 a n d 2 6 s p e c i m e n s ,

r e s p e c t i v e l y .

G e n u s W W o l f f 1 9 3 4 e m e n d .

T Y P E S P E C I E S U l m i p o l l e n i t e s u n d u l o s u s W o l f f 1 9 3 4

U l m i p o l l e n i t e s W o l f f 1 9 3 4 , p . 7 5 .

U l m u s p o l l e n i t e s R a a t z 1 9 3 7 , p . 1 7 ( n o m i n a n u d u m ) .

U l m o i d i t e s P o t o n i e , T h o m s o n , a n d T h i e r g a r t 1 9 5 0 , p . 5 7 ( n o m i n a n u d u m ) .

P o l y p o n o p o l l e n i t e s P fl u g ; T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3 , p . 9 0 .

U l m o i d e i p i t e s A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 0 .

U l m o i d e i p i t e s A n d e r s o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 4 1 .

U l m i p o l l e n i t e s W o l f f ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 4 1 .

U l m i p o l l e n i t e s ( W o l f f ) S r i v a s t a v a 1 9 6 9 a , p p . 9 8 1 - 9 8 2 .

U l m o i d e i p i t e s A n d e r s o n ; S w e e t 1 9 8 6 , p p . 1 3 8 6 - 1 3 8 7 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 0 ) .

E M E N D - D E S C R I P T I O N : P o r e s w i t h s l i g h t , p o o r l y t o d i s t i n c t l y d e fi n e d a n n u l i ,

e a c h p o r e i s c i r c u l a r , o r l o n g i t u d i n a l l y o r l a t i t u d i n a l l y e l o n g a t e . S u r f a c e s c u l p t u r e

v a r i e s f r o m v e r r u c a t e t o r u g u l a t e .

D I S C U S S I O N : D e b a t e a b o u t g e n u s U l m i p o l l e n i t e s h a s b e e n f o c u s e d o n i t s e x i n e

s c u l p t u r e . O r i g i n a l d e s c r i p t i o n s a n d i l l u s t r a t i o n s o f W o l f f ( 1 9 3 4 , p . 7 5 ) a n d P o t o n i e

( 1 9 6 0 , p . 1 3 1 ) c l e a r l y S h o w t h e r u g u l a t e n a t u r e o f s c u l p t u r e . A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 0 )

d e s c r i b e d t h r e e s p e c i e s w h i c h h a v e " u l m o i d " s c u l p t u r e u n d e r t h e g e n u s

. U l m o i d e i p i t e s . T h e u l m o i d o r i r r e g u l a r l y v e r r u c a t e s c u l p t u r e o n A n d e r s o n ' s
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s p e c i m e n s a p p a r e n t l y i n c l u d e d e l o n g a t e v e r r u c a e ( s e e A n d e r s o n 1 9 6 0 , p l . 4 , fi g s . 9 —

1 2 ) . S i m p s o n ( 1 9 6 1 , p . 4 4 7 ) d e s c r i b e d t w o s p e c i e s f r o m S c o t l a n d u n d e r t h e e x t a n t

g e n u s P l a n e r a . I n o n e o f t h e s e , P . h e b n d i c a , t h e v e r r u c a t e s c u l p t u r e c a n b e s e e n i n

t h e i l l u s t r a t i o n s ( S i m p s o n , 1 9 6 1 , p l . 1 4 , fi g s . 8 - 9 ) ; a n d t h e r u g u l a t e s c u l p t u r e ( " w a v y

s u r f a c e " ) o f t h e o t h e r , P . m u l l e n s i s , c a n a l s o b e i d e n t i fi e d . B r a t z e v a ' s ( 1 9 6 5 )

i l l u s t r a t i o n s h o w s f a i n t l y r u g u l a t e o r , a t l e a s t , e l o n g a t e o r c o n n e c t e d v e r r u c a e i n

s c u l p t u r e ( p l . 1 5 , fi g s . 2 - 3 ; p l . 1 6 , fi g . 3 ) . N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 4 1 ) c o n s i d e r e d

U l m i p o l l e n i t e s t o i n c l u d e p o l l e n w i t h v e r r u c a t e , a n d v e r r u c a t e t o r u g u l a t e s c u l p t u r e

o f t h e e x i n e . I n 1 9 6 9 , S r i v a s t a v a e m e n d e d U l m i p o l l e n i t e s t o i n c l u d e " s l i g h t l y

u n d u l a t e t o r u g u l a t e " s c u l p t u r e o f t h e e x i n e , a n d c o n s i d e r e d t h i s g e n u s t o b e a

s e n i o r s y n o n y m o f U l m o i d e i p i t e s d e s i g n a t e d b y A n d e r s o n . S r i v a s t a v a ' s i l l u s t r a t i o n s

( 1 9 6 9 a , fi g . 3 0 ; 1 9 7 2 , p l . 2 5 , fi g . 1 9 ) S h o w v e r r u c a t e t o f a i n t l y r u g u l a t e o r n a m e n t a t i o n

o f t h e e x i n e . F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 0 3 a n d 1 9 8 3 ) i n c l u d e d r u g u l a t e a n d v e r r u c a t e f o r m s

i n U l m i p o l l e n i t e s ( W o l f f ) S r i v a s t a v a . S w e e t ( 1 9 8 6 ) v a l i d a t e d b o t h g e n e r a

U l m i p o l l e n i t e s a n d U l m o i d e i p i t e s b y n o t i n g t h e d i f f e r e n c e o f s c u l p t u r e s b y n u a n c e s o f

d e fi n i t i o n , i . e . s l i g h t l y u n d u l a t e t o r u g u l a t e , 3 n d i r r e g u l a r l y r u g u l a t e , r e s p e c t i v e l y .

I n t h i s s t u d y , e l o n g a t e d o r c o n n e c t e d v e r r u c a e a n d b r e v i r u g u l a e a r e

c o n s i d e r e d t o b e i n d i s t i n g u i s h a b l e , a n d v e r r u c a t e t o r u g u l a t e s c u l p t u r a l

c h a r a c t e r i s t i c s a r e r a t h e r t r a n s i t i o n a l . I n d e s c r i p t i o n s o f s p e c i e s , u s e o f ‘ u l m o i d ' o r

‘ u n d u l a t e d ' w a s a v o i d e d . A k e y f o r s i x P a l e o c e n e s p e c i e s b a s e d o n t h e U t a h

s p e c i m e n s i s a s f o l l o w s :

 

 

1 . 3 . A r c i d i s t i n c t g o t o 2

b . A r c i l a c k i n g o r i n d i s t i n c t g o t o 3

2 . 3 . A m b t r i a n g u l a r t o s u b t r i a n g u l a r , t r i p o r a t e I U . t r i c o s t a t u s 

b . A m b q u a d r a t i c t o s u b q u a d r a t i c , t e t r a p o r a t e - - - - - U . h e b r i d i c u s 

 3 . 3 . P o r e s 3 i n n u m b e r g o t o 4
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b . P o r e s 4 i n n u m b e r g o t o 5

c . P o r e s 5 i n n u m b e r g o t o 6

4 . 3 . E x i n e d i s t i n c t l y r u g u l a t e , > 2 9 u m U . s p . 1

b . E x i n e v e r r u c a t e t o r u g u l a t e , < 2 8 u m U . k r e m p i i

5 . 3 . E x i n e v e r r u c a t e , < 2 8 u m U . k r e m p i i

. b . E x i n e b r e v i r u g u l a t e , > 2 9 u m , p o r e s e l o n g a t e - - - - - - - U . u n d u l o s u s

6 . 3 . E x i n e v e r r u c a t e U . p l a n e r a e f o r m i s

b . E x i n e r u g u l a t e U . u n d u l o s u s 

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 0 ) .

W W ( S i m p s o n ) c o m b . n o v .

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e 1 3 ]

P l a n e r a h e b r i d i c a S i m p s o n 1 9 6 1 , p . 4 4 7 , p l . 1 4 , fi g s . 8 - 9 .

P l a n e r a h e b n d i c a S i m p s o n ; B r a t z e v a 1 9 6 5 , p l . 1 6 , fi g s . 5 - 6 .

U l m o i d e i p i t e s h e r b n ' d i c u s ( s i c . ) ( S i m p s o n ) S w e e t ; J e r z y k i e w i c z a n d S w e e t 1 9 8 6 p l . 4 ,

fi g . 2 8 . ( U l m o i d e i p i t e s h e r b r i d i c u s s h o u l d r e a d U l m o i d e i p i t e s h e b r i d i c u s )

D E S C R I P T I O N : F o r d e s c r i p t i o n s e e S i m p s o n ( 1 9 6 1 , p . 4 4 7 ) . S u p p l e m e n t a r y

d e s c r i p t i v e n o t e s b a s e d o n t h e s p e c i m e n s s t u d i e d h e r e a r e a s f o l l o w s : Q u a d r a t e i n

p o l a r v i e w , p o r e s a r e l o c a t e d a t e a c h o f t h e f o u r c o r n e r s , i n t e r p o r i a s t r a i g h t . P o r e s

c i r c u l a r , a b o u t 2 u m i n d i a m e t e r , s l i g h t l y o f f t h e e q u a t o r , a s p i d a t e , s u r r o u n d e d b y a

m a r k e d t h i c k e n i n g o f t h e e x i n e . A r c i d i s t i n c t . E x i n e v e r r u c a t e . S i z e r a n g e s 1 9 -

2 1 u m ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : S i m p s o n ( 1 9 6 1 ) fi r s t r e p o r t e d t h i s S p e c i e s i n S c o t l a n d u n d e r t h e

e x t a n t g e n e r i c n a m e P l a n e r a . I t h a s b e e n t r a n s f e r r e d t o t h e g e n u s U l m o i d e i p i t e s b y

E l s i k ( 1 9 6 8 b ) a n d S w e e t ( 1 9 8 6 ) . D u e t o t h e r e v i s e d d e fi n i t i o n m e n t i o n e d e a r l i e r , t h i s

s p e c i e s s h o u l d b e t r a n s f e r r e d t o t h e g e n u s U l m i p o l l e n i t e s . T h e n u m b e r o f p o r e s ( 4 ) ,
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p r e s e n c e o f a r c i , a n d v e r r u c a t e e x i n e s c u l p t u r e d i s t i n g u i s h U l m i p o l l e n i t e s h e b r i d i c u s

f r o m o t h e r r e l a t e d s p e c i e s .

O C C U R R E N C E : T e r t i a r y o f S c o t l a n d ( S i m p s o n , 1 9 6 1 ) , M a a s t r i c h t i a n o f F a r E a s t

( B r a t z e v a , 1 9 6 5 ) , a n d M a a s t r i c h t i a n a n d P a l e o c e n e o f A l b e r t a ( J e r z y k i e w i c z a n d

S w e e t , 1 9 8 6 ) . T h r o u g h o u t t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n . V e r y r a r e t o r a r e e x c e p t i n a

c o a l y s h a l e s a m p l e P b 1 4 0 9 1 ( 6 . 3 % ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U l m a c e a e . S i m p s o n ( 1 9 6 1 ) n o t e d t h i s s p e c i e s i s

m o r p h o l o g i c a l l y s i m i l a r t o t h e e x t a n t m o n o t y p i c s p e c i e s P l a n e r a a q u a t i c a

( U l m a c e a e ) , a s m a l l t r e e f r i n g i n g w a t e r - c o u r s e s i n t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s .

W W ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 7 9

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e s 1 0 , 1 1 ]

U l m o i d e i p i t e s k r e m p i A n d e r s o n 1 9 6 0 , p l . 4 , fi g . 1 2 ; p l . 6 , f i g s . 2 - 3 ; p l . 1 0 , fi g . 8 .

U l m o i d e i p i t e s l a e m p i B r a t z e v a 1 9 6 5 , p l . 1 5 , f i g s . 7 - 8 , 1 0 - 1 2 .

U l m o i d e i p i t e s I a e m p i i A n d e r s o n ; E l s i k 1 9 6 8 b , p . 6 0 8 , p l . 1 7 , f i g s . 4 - 5 o n l y .

U l m i p o l l e n i t e s s p p . ; L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 , p . 3 6 , p l . 7 , fi g s . 6 , 9 .

U l m o i d e i p i t e s k r e m p i i ( A n d e r s o n ) S r i v a s t a v a 1 9 7 2 3 , p . 2 8 0 , p l . 2 5 , fi g . 1 9 .

( U l m o i d e i p i t e s k r e m p i i s h o u l d r e a d U l m i p o l l e n i t e s k r e m p i i )

U l m u s - t y p e ; E l s i k a n d D i l c h e r 1 9 7 4 , p l . 2 9 , fi g . 9 4 .

U l m u s s p p ; E l s i k 1 9 7 4 , p l . 2 , fi g s . 4 1 o n l y .

U l m i p o l l e n i t e s I c e m p i i ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 7 9 , p . 1 5 4 , p l . 3 , f i g s . 6 - 8 .

U l m i p o l l e n i t e s l a e m p i i ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n ; F r e d e r i k s e n 1 9 8 0 b , p . 1 5 6 , p l . 1 ,

fi g s . 3 9 - 4 0 .

U l m i p o l l e n i t e s l a ' e m p i i ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 8 3 , p . 3 5 , p l . 9 , f i g s . 9 - 1 0 .

U l m o i d e i p i t e s k r e m p i i A n d e r s o n ; J e r z y k i e w i c z a n d S w e e t , 1 9 8 6 , p l . 4 , fi g . 2 9 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p . 2 0 ) . S u p p l e m e n t a r y d e s c r i p t i v e n o t e s

b a s e d o n t h e s p e c i m e n s s t u d i e d h e r e a r e a s f o l l o w s : E x i n e s c u l p t u r e i s i r r e g u l a r l y
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v e r r u c a t e t o f a i n t l y r u g u l a t e . O u t l i n e i s s u b c i r c u l a r t o q u a d r a t i c , e s p e c i a l l y m o s t

t e t r a p o r a t e m e m b e r s .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s m a y b e d i s t i n g u i s h e d f r o m U l m i p o l l e n i t e s t r i c o s t a t u s

a n d U . h e b r i d i c u s b y i t s l a c k o f o r o n l y f a i n t l y d e v e l o p e d a r c i . S i z e r a n g e s 2 0 — 2 7 u m

( 1 0 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r m o s t C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y i n m a n y p a r t s o f t h e w o r l d .

M a n y s a m p l e s t h r o u g h o u t e n t i r e s e c t i o n w i t h u p t o 9 . 7 % i n t h i s s t u d y .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U l m a c e a e .

m m i m fl e n j i e s p l a n e r a e f o r m i s ( A n d e r s o n ) S r i v a s t a v a 1 9 6 9 b

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e 1 2 ]

U l m o i d e i p i t e s p l a n e r a e f o r m i s A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 0 , p l . 4 , fi g . 1 3 .

U l m o i d e i p i t e s p l a n e r a e f o n n i s A n d e r s o n ; B r a t z e v a 1 9 6 5 , p l . 1 6 , fi g s . 1 , 2 , 7 o n l y .

U l m o i d e i p i t e s k r e m p i i ( A n d e r s o n ) E l s i k 1 9 6 8 b , p l . 1 7 , fi g . 7 o n l y .

U l m i p o l l e n i t e s p l a n e r a e f o r m i s ( A n d e r s o n ) S r i v a s t a v a 1 9 6 9 a , p . 9 8 2 , fi g . 3 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 b , p . 9 8 2 ) .

D I S C U S S I O N : A n d e r s o n ' s ( 1 9 6 0 , p . 2 0 ) a n d S r i v a s t a v a ' s ( 1 9 6 9 b , p . 9 8 2 )

d e s c r i p t i o n s a n d i l l u s t r a t i o n s c l e a r l y d e fi n e t h e s p e c i e s a s p e n t a p o r a t e .

U l m i p o l l e n i t e s h e b r i d i c u s i n c l u d e s t e t r a p o r a t e u l m a c e o u s f o r n r s . T h u s , t e t r a p o r a t e

U l m i p o l l e n i t e s p o l l e n g r a i n s S h o u l d b e e x c l u d e d f r o m U l m i p o l l e n i t e s p l a n e r a e f o r m i s ,

a n d i n c l u d e d i n U . h e b r i d i c u s . T h e s e i n c l u d e B r a t z e v a ' s s p e c i m e n s s h o w n i n h e r

p l a t e 1 6 , fi g u r e s 3 a n d 8 . T h e n u m b e r o f p O r e s a n d v e r r u c a t e e x i n e s c u l p t u r e

d i s t i n g u i s h t h i s s p e c i e s f r o m o t h e r s i m i l a r f o r m s . T h e U t a h s p e c i m e n s a r e s m a l l e r

( a b o u t 2 4 u m , 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) t h a n t h o s e r e p o r t e d p r e v i o u s l y f o r t h i s

s p e c i e s .

O C C U R R E N C E : U p p e r C r e t a c e o u s a n d l o w e r T e r t i a r y o f v a r i o u s p a r t s o f t h e

w o r l d . T h e l o w e r m o s t s a m p l e f r o m t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a
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( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n a n d l o w e r m o s t F l a g s t a f f

s a m p l e y i e l d e d a s i n g l e S p e c i m e n e a c h .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U l m a c e a e . M o r p h o l o g i c a l l y s i m i l a r t o t h e p o l l e n o f

e x t a n t s p e c i e s P l a n e r a a q u a t i c a ( S i m p s o n , 1 9 6 1 , p . 4 4 7 ) .

W W ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 8 0 b

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e 1 6 ]

U b n o i d e i p i t e s t n ' c o s t a t u s A n d e r s o n 1 9 6 0 , p . 2 0 , p l . 4 , fi g s . 9 - 1 1 . ; p l . 6 , fi g s . 4 — 5 ; p l . 7 , fi g . 8 ;

p l . 8 , fi g s . 8 - 9 .

P l a n e r a m u l l e n s i s S i m p s o n 1 9 6 1 , p . 4 4 7 , p l . 1 4 , fi g s . 1 0 , 1 1 .

P l a n e r a m u l l e n s i s A n d e r s o n ; B r a t z e v a 1 9 6 5 , p l . 1 5 , fi g . 3 .

U l m o i d e i p i t e s t r i c o s t a t u s S i m p s o n ; B r a t z e v a 1 9 6 5 , p l . 1 5 , fi g s . 1 , 2 , 6 .

U l m i p o l l e n i t e s t n ' c o s t a t u s ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 8 0 b , p p . 1 5 6 - 1 5 7 , p l . 1 , fi g . 4 1 .

U l m i p o l l e n i t e s t r i c o s t a t u s ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 8 3 , p 3 5 , p l . 9 , fi g s . 1 1 - 1 3 .

U I m o i d e i p i t e s t r i c o s t a t u s A n d e r s o n ; J e r z y k i e w i c z a n d S w e e t 1 9 8 6 , p l . 4 , fi g . 2 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e A n d e r s o n ( 1 9 6 0 , p p . 2 0 - 2 1 ) . A s u p p l e m e n t a r y d e s c r i p t i v e

n o t e b a s e d o n t h e S p e c i m e n s s t u d i e d h e r e i s t h a t t h e e x i n e s c u l p t u r e i s i r r e g u l a r l y

v e r r u c a t e t o f a i n t l y r u g u l a t e .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s d i s t i n g u i s h e d f r o m o t h e r s i m i l a r f o r m s b y d i s t i n c t

a r c i a n d t r i a n g u l a r o u t l i n e . T h e s i z e o f t h e U t a h s p e c i m e n s r a n g e 2 0 - 2 7 u m ( 6

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) i n s i z e .

O C C U R R E N C E : U p p e r m o s t C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y o f m a n y p a r t s o f t h e w o r l d .

P r e s e n t i n m o s t s a m p l e s t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y w i t h u p t o 7 . 0 % i n

r e l a t i v e a b u n d a n c e .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U l m a c e a e .
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W W W W o l f f 1 9 3 4

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e s 1 4 , 1 5 ]

U l m i p o l l e n i t e s u n d u l o s u s W o l f f 1 9 3 4 , p . 7 5 , p l . 5 , fi g . 2 5 .

U l m i p o l l e n i t e s u n d u l o s u s W o l f f ; P o t o n i e 1 9 6 0 , p . 1 3 1 , p l . 8 , fi g . 1 8 2 .

U l m i p o l l e n i t e s u n d u l o s u s W o l f f ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p . 4 1 , p l . 5 , fi g . 2 3 .

U l m i p o l l e n i t e s v e r r u c a t u s N o r t o n ; N o r t o n a n d H a l l 1 9 6 9 , p p . 4 1 - 4 2 , p l . 5 , fi g . 2 4 .

U l m i p o l l e n i t e s u n d u l o s u s W o l f f ; F r e d e r i k s e n 1 9 8 0 3 , p . 3 5 , p l . 9 , fi g s . 1 4 - 1 5 .

U l m i p o l l e n i t e s u n d u l o s u s W o l f f ; F r e d e r i k s e n 1 9 8 3 , p . 1 5 7 , p l . 2 , fi g s . 1 - 3 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 0 b , p . 1 5 7 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 , p . 3 1 2 1 ) f o r E n g l i s h d e s c r i p t i o n

d i r e c t l y t r a n s l a t e d f r o m P o t o n i e ( 1 9 6 0 , p . 1 3 1 ) . S u p p l e m e n t a r y d e s c r i p t i v e n o t e s

b a s e d o n t h e s p e c i m e n s s t u d i e d h e r e a r e a s f o l l o w s : T e t r a p o r a t e o r p e n t a p o r a t e

p o l l e n , o b l a t e t o S l i g h t l y o b l a t e , a m b w e l l - r o u n d e d q u a d r a t i c t o a l m o s t c i r c u l a r .

A n n u l a t e d p o r e s a r e l o n g i t u d i n a l l y e l o n g a t e , p o r e d i m e n s i o n 2 u m X S u m . A r c i

f a i n t l y d e v e l o p e d . S u r f a c e b r e v i r u g u l a t e . S i z e r a n g e s 2 9 - 3 3 u m ( 4 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : S h a p e o f p o r e s , w e l l - d e v e l o p e d a n n u l i , a n d b r e v i r u g u l a t e

s c u l p t u r e d i s t i n g u i s h t h i s s p e c i e s f r o m o t h e r s i m i l a r f o r m s . P i e l ' s ( 1 9 7 1 )

U l m u s / Z e l k o v a s p . 1 f r o m O l i g o c e n e B r i t i s h C o l u m b i a i s c o n s i d e r e d t o b e

c o n s p e c i fi c . H i s S p e c i m e n s h a v e m o r e d i s t i n c t r u g u l a t e s c u l p t u r e .

O C C U R R E N C E L o w e r T e r t i a r y o f m a n y p a r t s o f t h e w o r l d . F o u n d i n f o u r

s a m p l e s f r o m P a l e o c e n e i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y w i t h u p t o

1 . 7 % i n r e l a t i v e a b u n d a n c e .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U l m a c e a e .
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L fl m l m l l e n i t s s S D - l

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e s 1 7 , 1 8 ]

U l m u s s p p . ; E l s i k 1 9 7 4 , p l . 2 , fi g . 4 2 o n l y .

D E S C R I P T I O N : T r i p o r a t e p o l l e n , o b l a t e t o s l i g h t l y o b l a t e , a m b w e l l - r o u n d e d ,

t r i a n g u l a r t o c i r c u l a r . P o r e s e q u a t o r i a l t o s u b e q u a t o r i a l . P o r e s c i r c u l a r t o

l o n g i t u d i n a l l y o r l a t i t u d i n a l l y e l o n g a t e , 3 - 4 u m i n d i a m e t e r . A r c i f a i n t l y d e v e l o p e d ,

n o t a l w a y s p r e s e n t . S u r f a c e d i s t i n c t l y r u g u l a t e . S i z e r a n g e s 3 0 - 3 4 u m ( 8 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) .

D I F F E R E N T I A L D I A G N O S I S S t r o n g l y c o n v o l u t e d t r i p o r a t e f o r m i s d i s t i n c t i v e .

L a r g e s i z e i n a d d i t i o n t o t h e c o n v o l u t e d , b r a i n - l i k e s u r f a c e s c u l p t u r e d i s t i n g u i s h t h i s

s p e c i e s f r o m U l m i p o l l e n i t e s l a ' e m p i i .

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s i s s i m i l a r t o t h e f a i n t l y r u g u l a t e t r i p o r a t e m e m b e r s o f

U l m i p o l l e n i t e s k r e m p i i .

O C C U R R E N C E F o u n d i n f o u r s a m p l e s o f u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n . V e r y r a r e t o r a r e ( u p t o

1 . 7 % ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : U l m a c e a e .

W 8 9 - 2

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e s 1 9 - 2 1 ]

D E S C R I P T I O N : 3 t o 5 p o r a t e p o l l e n ; a m b c i r c u l a r o r r o u n d e d - q u a d r a n g l u l a r ;

p o r e s e q u a t o r i a l t o s u b e q u a t o r i a l , o n t h e e q u a t o r i a l m a r g i n ; p o r e r o u n d , 2 u m i n

d i a m e t e r ; a r c i p r e s e n t i n s o m e s p e c i m e n s , e s p e c i a l l y t e t r a p o r a t e m e m b e r s , 2 - 3 u m i n

w i d t h ; s u r f a c e d i s t i n c t l y r u g u l a t e ; 1 4 - 2 3 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 4 s p e c i m e n s

m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h e s p e c i e s d e s c r i b e d h e r e i n c l u d e s s p e c i m e n s o f w i d e

m o r p h o l o g i c a l v a r i a t i o n c o m p a r e d t o O t h e r s p e c i e s r e c o r d e d u n d e r t h e g e n u s i n t h e
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p r e s e n t s t u d y . T w o c o m m o n f e a t u r e s a m o n g s p e c i m e n s o f t h i s s p e c i e s a r e t h e

v e r r u c a t e s u r f a c e a n d s m a l l s i z e . S t r a t i g r a p h i c a l l y t h e o c c u r r e n c e s o f t h i s S p e c i e s i s

r e s t r i c t e d t o C r e t a c e o u s s t r a t a . T h i s f a c t a g r e e s w e l l w i t h L e f fi n g w e l l ' s n o t e o n t h e

W y o m i n g t a x a . I n h i s s t u d y , M a a s t r i c h t i a n m e m b e r s o f U l m i p o l l e n i t e s a r e l e s s t h a n

2 5 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r , w h i l e P a l e o c e n e m e m b e r s a r e g r e a t e r t h a n 2 5 u m i n

e q u a t o r i a l d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E M a a s t r i c h t i a n o f W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) . R e s t r i c t e d t o

t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n w i t h h i g h f r e q u e n c i e s ( u p t o

4 8 . 0 % ) i n t h i s s t u d y .

G e n u s M i c s C h l o n o v a 1 9 6 9

T Y P E S P E C I E S U t r i c u l i t e s v i s u s C h l o n o v a 1 9 6 9

D E S C R I P T I O N : S e e J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 , p . 3 1 4 4 ) .

1 1 1 1 2 1 9 1 1 1 1 1 9 3 c f . 1 1 . y i s n s C h l o n o v a 1 9 6 9

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e 2 2 ]

D E S C R I P T I O N : S a m e a s t h e g e n u s .

D I S C U S S I O N : 2 4 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n m e a s u r e d ) . T h e w a l l

S t r u c t u r e o f t h i s s p e c i e s i s d i s t i n c t . T h e U t a h s p e c i m e n s S h o w l o n g a n d s t o u t

b a c u l a e i n t h e e x i n e . A l t h o u g h i t d o e s n o t S h o w t h e f o v e o l a t e - m i e r o r e t i c u l a t e

n a t u r e o f t h e s u r f a c e , t h e s i n g l e S p e c i m e n f o u n d i s v e r y s i m i l a r t o U t r i c u l i t e s v i r u s .

O C C U R R E N C E : A p t i a n - C e n o m a n i a n o f S i b e r i a ( C h l o n o v a , 1 9 6 9 ) . E a r l y

C a m p a n i a u ” o f N e w M e x i c o ( J a m e o s s a n a i c , 1 9 8 7 ) . U p p e r m o s t P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n ( P b 1 4 7 3 3 ) i n t h i s s t u d y .
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G e n u s l i t i n i i g s ( W o d e h o u s e ) P o t o n i e 1 9 6 0

T Y P E S P E C I E S V i t i p i t e s d u b i u s W o d e h o u s e 1 9 3 3

V i t i s ( T o u r i n . ) L . ; S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 3 1 0 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 3 1 0 ) .

D I S C U S S I O N : P o t o n i e ( 1 9 6 0 ) e m e n d e d t h e d e s c r i p t i o n o f t h i s g e n u s f r o m

t r i c o l p a t e a s d e s c r i b e d b y W o d e h o u s e ( 1 9 3 3 ) t o t r i c o l p o r a t e .

S U G G E S T E D . A F F I N I T Y : U n c e r t a i n . W o d e h o u s e ( 1 9 3 3 ) r e c o g n i z e d t h e

m o r p h o l o g i c a l s i m i l a r i t y o f t h e t y p e s p e c i e s w i t h e x t a n t V i t i s v i n i f e r a .

X i t i n i m a n i m u s ( S t a n l e y ) F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e 2 3 ]

V i t i s ? a f fl u e n s S t a n l e y 1 9 6 5 , p . 3 1 1 , p l . 4 6 , fi g s . 1 8 - 2 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 3 1 1 ) .

D I S C U S S I O N : T h e U t a h s p e c i m e n i s 1 8 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ( 1 s p e c i m e n

m e a s u r e d ) . A m a r g o i s d i s t i n c t l y d e v e l o p e d a l o n g t h e c o l p i i n t h e U t a h s p e c i m e n s

a s i n t h o s e f r o m S o u t h D a k o t a . A s s i g n m e n t o f t h i s s p e c i e s t o t h e f o r m g e n u s

V i t i p i t e s b y F a r a b e e a n d C a n r i g h t s e e m s t o b e a p p r o p r i a t e , a l t h o u g h i l l u s t r a t i o n s o f

t h e i r s p e c i m e n s ( p l . 2 5 , fi g s . 1 2 - 1 3 ) S h o w n e i t h e r t h e p r e s e n c e o f a m a r g o o r

h e x a g o n a l o u t l i n e .

O C C U R R E N C E : P a l e o c e n e o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) . O n e s p e c i m e n w a s

r e c o v e r e d f r o m t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s a m p l e ( P b 1 4 5 5 0 ) i n t h i s S t u d y .

G e n u s W S r i v a s t a v a 1 9 6 9

T Y P E S P E C I E S W i l s o n i p i t e s n e v i s e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 6 9

D E S C R I P n O N : S e e J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 6 , p . 3 2 4 7 ) .
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3 1 1 1 5 9 1 1 1 9 1 1 2 8 c f . E . W M u l l e r e t a l . 1 9 8 7

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e 2 4 ]

W i l s o n i p i t e s m a r g o c o l p a t u s M u l l e r e t a l . 1 9 8 7 , p . 4 9 , p l . 1 , fi g . 1 .

D E S C R I P T I O N : S e e M u l l e r e t a l . ( 1 9 8 7 , p . 4 9 ) .

D I S C U S S I O N : T h e s i n g l e s p e c i m e n ( 2 2 u m i n e q u a t o r i a l d i a m e t e r ) i s s m a l l e r

t h a n t h e s p e c i e s d e s c r i b e d f r o m E o c e n e s t r a t a o f V e n e z u e l a ( 3 3 u m ) .

T r i c o l p o r o p o l l e n i t e s s p . E d e s c r i b e d b y J a r z e n ( 1 9 8 2 . p p . 1 4 1 - 1 4 2 , p l . 1 , fi g s . 1 1 - 1 2 ) i s

v e r y s i m i l a r t o t h i s s p e c i e s , b u t d i f f e r e n t i n b e i n g d i s t i n c t l y r e t i c u l a t e a n d w i t h l e s s

r o u n d e d m e s o c o l p i a .

O C C U R R E N C E O n e S p e c i m e n w a s f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m f r o m t h e

l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .

U n k n o w n p o l l e n 1 .

[ P l a t e 2 1 , F i g u r e 2 5 ]

D E S C R I P T I O N : P r o b a b l y t r i c o l p a t e p o l l e n ; a m b r o u n d e d t r i a n g u l a r w i t h s t r a i g h t

s i d e s a n d t r u n c a t e d c o r n e r s ; s h a p e o f c e n t r a l b o d y i s o b s c u r e d b y d e n s e l y s p a c e d

b a c u l a e ; b a c u l a e v e r y l o n g ( S u m l o n g a n d 1 u m w i d e ) , d i a m e t e r a t p r o x i m a l a n d

d i s t a l e n d s a p p r o x i m a t e l y e q u a l , t e n d t o b e l e s s d e n s e a t p o l a r r e g i o n s ; o v e r a l l s i z e

2 1 u m .

O C C U R R E N C E : O n e s p e c i m e n w a s r e c o v e r e d f r o m a s a m p l e ( P b 1 4 5 4 7 ) o f t h e

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n .
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5 . F U N G A L S P O R E S

M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 1 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 1 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c e l l a t e , e l o n g a t e - o v a l o u t l i n e , a p o r a t e , p s i l a t e ; S i z e 2 1 u m

X l l u m .

M o n o c e l l a t e f u n g a l S p o r e 2 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 2 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c e l l a t e , o v o i d , m o n o p o r a t e , p o r e s i m p l e t o p r o t r u d i n g o r

a n n u l a t e , 1 . 5 u m i n d i a m e t e r , p s i l a t e ; s i z e 1 5 u m X l l u m .

M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 3 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 3 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c e l l a t e , e l o n g a t e - o v a l o u t l i n e , m o n o p o r a t e , p o r e s i m p l e ,

l u m i n d i a m e t e r , s c a b r a t e t o b a c u l a t e ; s i z e 1 5 u m X 6 u m .

M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 4 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 4 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c e l l a t e , n e a r l y c i r c u l a r i n o u t l i n e , m o n o p o r a t e , p o r e

m o d i fi e d t o c o m p o u n d p o r e c h a m b e r , 1 . 5 u m i n d i a m e t e r , p s i l a t e ; s i z e 2 3 u m X

1 9 u m .

M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 5 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 5 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c e l l a t e , t a p e r e d o v a l o u t l i n e , m o n o p o r a t e , p o r e m o d i fi e d

t o c o m p o u n d p o r e c h a m b e r , l u m i n d i a m e t e r , p s i l a t e ; s i z e 1 6 u m X 8 u m .
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M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 6 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 7 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c e l l a t e , b a g - l i k e o r k i d n e y - s h a p e , m o n o p o r a t e , p o r e

m o d i fi e d t o c o m p o u n d p o r e c h a m b e r , 3 u m i n d i a m e t e r , p s i l a t e ; 4 1 u m i n s i z e .

M o n o c e l l a t e f u n g a l s p o r e 7 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 8 ]

D E S C R I P T I O N : M o n o c e l l a t e , r o u n d , m o n o p o r a t e , p o r e a n n u l a t e , 2 u m i n

d i a m e t e r , p s i l a t e ; S i z e 1 9 u m .

D i c e l l a t e f u n g a l S p o r e 1 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 9 ]

D E S C R I P T I O N : D i c e l l a t e , a p o r a t e , p o i n t e d e x t r e m i t i e s , p s i l a t e ; s i z e 3 1 u m X

1 3 u m .

D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 2 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 1 0 ]

D E S C R I P T I O N : D i c e l l a t e , a p o r a t e , r o u n d e d e x t r e m i t i e s ; s i z e 2 5 u m X 1 5 u m .

D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 3 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 6 ]

D E S C R I P T I O N : D i c e l l a t e , e l o n g a t e - o v a l i n o u t l i n e , d i p o r a t e , p o r e s m o d i fi e d t o

p o r e c h a m b e r , 2 u m i n d i a m e t e r ; s i z e 2 3 u m X l l u m .

D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 4 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 1 1 ]

D E S C R I P T I O N : D i c e l l a t e , e l o n g a t e - o v a l w i t h p o r e e n d r o u n d e d , o p p o s i t e a n d

n a r r o w l y r o u n d e d , m o n o p o r a t e , p o r e m o d i fi e d t o c o m p l e x p o r e c h a m b e r , S u m i n

d i a m e t e r ; s i z e 2 8 u m X 1 5 u m .
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M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 1 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 1 2 ]

D E S C R I P T I O N : T r i c e l l a t e , d i p o r a t e , p o r e S i m p l e , 0 . 5 u m i n d i a m e t e r , p s i l a t e ; s i z e

1 9 u m X 8 u m .

M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 2 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 1 3 ]

D E S C R I P T I O N : T r i c e l l a t e , c e l l s n e a r l y c i r c u l a r i n s i n g l e fi l e , d i p o r a t e , p o r e s

s m a l l a n n u l a t e , p o r e s a r e l o c a t e d i n t h e fi r s t c e l l , o n e p r o x i m a l l y , t h e o t h e r l a t e r a l l y ,

s e p t a o p e n i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n s ; 4 0 u m i n o v e r a l l s i z e .

M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 3 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 1 4 ]

D E S C R I P T I O N : T r i c e l l a t e , c e l l s e u n e a t c , m o n o p o r a t e , p o r e m o d i fi e d t o

c o m p o u n d c h a m b e r , S u m i n d i a m e t e r , p s i l a t e ; s i z e 3 5 u m X 2 0 u m .

M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 4 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e s 1 5 , 1 9 ]

D E S C R I P T I O N : C o m p o s e d o f t h r e e o r m o r e c e l l s , m o n o p o r a t e , p s i l a t e . I n s o m e

s p e c i m e n s , p o r e i s e x t e n d e d a n d c h a m b e r e d a s s h o w n i n p l . 2 7 , fi g . 1 6 .

M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 5 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 1 6 ]

D E S C R I P T I O N : S e v e n c e l l s w i t h s i x s e p t a , m o n o p o r a t e , p o r e a n n u l a t e , d i s t a l e n d

i s s h a r p l y p o i n t e d ; 4 5 u m i n o v e r a l l l e n g t h .

M u l t i c e l l a t e f u n g a l S p o r e 6 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 2 0 ]

D E S C R I P T I O N : F r a g m e n t o f p s i l a t e m u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e .
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M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 7 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 2 1 ]

D E S C R I P T I O N : F r a g m e n t o f b r a n c h i n g p s i l a t e m u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e .

M u r i f o r m f u n g a l s p o r e 1 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e s 1 7 , 1 8 ]

D E S C R I P T I O N : B o t h l o n g i t u d i n a l a n d t r a n s v e r s e s e p t a a r e d i v i d i n g n i n e c e l l s ,

m o n o p o r a t e , p o r e a n n u l a t e , 6 u m i n d i a m e t e r ; S i z e 2 8 u m X 1 3 u m .

S p i r a l l y c o i l e d f u n g a l s p o r e 1 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 2 2 ]

S p i r a l l y c o i l e d f u n g a l s p o r e 2 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 2 3 ]

U n k n o w n f u n g a l s p o r e 1 .

[ P l a t e 2 2 , F i g u r e 2 4 ]

D E S C R I P T I O N : B o t t l e - s h a p e w i t h o v o i d p o r e , p r o b a b l y m o n o c e l l a t e ,

m o n o p o r a t e .

F u n g a l s e a r .

[ P l a t e 2 3 , F i g u r e 1 ]

H y p h a e .

[ P l a t e 2 3 , F i g u r e 2 , 3 ]

G e n u s fi e m n g s p g r i m s S m i t h 1 8 7 7

T Y P E S P E C I E S P e r o n o s p o r i t e s a n t i q u a n ' u s S m i t h 1 8 7 7

D E S C R I P n O N : C o m b i n e d d e s c r i p t i o n b y J a n s o n i u s a n d H i l l s ( 1 9 7 8 , p . 3 4 9 4 ) i s a s

f o l l o w : " M y c e l i a a n d z o o s p o r a n g i a ( o r o o g o n i a ) f o u n d w i t h i n t h e v a s c u l a r a x i s o f
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L e p i d o d e n d r o n ; m y c e l i u m s e p t a t e ( t h e r e b y c o r r e s p o n d i n g t o t h e e x t a n t P e r o n o s p o r a ,

a n d d i f f e r i n g f r o m P y t h i u m ) ; o o g o n i a c o n t a i n 7 o r 8 z o o s p o r e s , s i m i l a r i n S i z e a n d

a p p e a r a n c e t o t h o s e o f P e r o n o s p o r a i n f e r t a n s ( e x t a n t p o t a t o f u n g u s ) ( i . e . a b o u t 3 5 u

d i a m e t e r , t h e z o o s p o r e s c o n t a i n e d i n t h e m a b o u t 1 6 X 1 2 u , a s m e a s u r e d f r o m t h e

i l l u s t r a t i o n ) . "

R e m u s : s p -

[ P l a t e 2 3 , F i g u r e s 4 , 5 ]

P e r o n o s p o r i t e s s p . ; S i n g h 1 9 8 3 , p p . 5 2 - 5 3 , p l . 9 , fi g s . 7 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e c S i n g h ( 1 9 8 3 , p p . 5 2 - 5 3 ) .

O C C U R R E N C E : M o s t s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m a n o n - p a l y n i f e r o u s s a m p l e

( P b 1 4 7 4 8 ) w i t h i n t h e l o w e r P a l e o c e n e i n t e r v a l ( m i d d l e P a l e o c e n e i n a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n . O t h e r s a m p l e s y i e l d e d t h i s s p e c i e s i n c l u d e P b 1 4 7 4 2 ( C r e t a c e o u s

i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n ) a n d P b 1 4 1 7 2 ( n o n - p a l y n i f e r o u s s a m p l e w i t h i n

t h e s a m p l e i n t e r v a l a s P b 1 4 7 4 8 ) .
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6 . A L G A E

D I V I S I O N C H L O R O P H Y T A

G e n u s z K u t z i n g 1 8 4 9

T Y P E S P E C I E S B o t r y o e o c c u s b r a u n i i K u t z i n g 1 8 4 9

D I S C U S S I O N : T r a v e r s e ( 1 9 8 8 , p . 6 ) n o t e s t h a t a l l B o t r y o e o c c u s c o l o n i e s b e l o n g t o

B . b r a u n i i K u t z i n g .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : T h i s n a t u r a l t a x o n b e l o n g s t o t h e f a m i l y B o t r y o e o c c a e e a e .

W s p .

[ P l a t e 2 3 , F i g u r e 6 ]

D E S C R I P T I O N : S e e N o r t o n a n d H a l l ( 1 9 6 9 , p . 1 1 ) .

D I S C U S S I O N : M o s t s p e c i m e n s f r o m t h e P r i c e C a n y o n s a m p l e s a r e o f s m a l l s i z e

( c o l o n y 5 0 - 6 0 u m )

O C C U R R E N C E : T h i s e x t a n t t a x o n h a s a n a n c e s t r y b a c k t o O r d o v i c i a n i f

T r a v e r s e ' s c o n c e p t i s a c c e p t e d . F o r m s s i m i l a r t o t h e p r e s e n t s p e c i e s h a v e b e e n

w i d e l y r e p o r t e d i n U p p e r C r e t a c e o u s t o l o w e r T e r t i a r y s t r a t a o f w e s t e r n N o r t h

A m e r i c a . T h e o c c u r r e n c e i s s p o r a d i c t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s M i s s P o t o n i e 1 9 5 1 e x K r u t z s c h 1 9 5 9 e m e n d . P o t o n i e 1 9 6 6

T Y P E S P E C I E S O v o i d i t e s l i g n e o n P o t o n i e 1 9 5 1 e x K r u t z s c h 1 9 5 9

O v o i d i t e s ( P o t o n i e ) e m e n d P o t o n i e 1 9 6 6 , p p . 2 0 1 - 2 0 2 , p l . 1 5 , fi g . 2 1 9 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 3 1 5 ) .

D I S C U S S I O N : T h e r e i s n o c l e a r d i s t i n c t i o n a n d t h e r e i s a c t u a l l y s o m e o v e r l a p

b e t w e e n t h i s g e n u s a n d S c h i z o s p o n ’ s C o o k s o n a n d D e t t m a n n . I n t h e p r e s e n t s t u d y ,

h o w e v e r , t h e s e t w o a r e t r e a t e d a s s e p a r a t e g e n e r a .
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S U G G E S T E D A F F I N I T Y : S p o r e s o f t h e f r e s h w a t e r a l g a S p i m g y r a ( Z y g n e m a t a c e a e ) .

S e e V a n G e e l ( 1 9 7 9 ) a n d V a n G e e l a n d V a n d e r H a m m e n ( 1 9 7 8 ) f o r d e t a i l s .

M i l l s : fi g n e g l n s ( P o t o n i e ) T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3

[ P l a t e 2 3 , F i g u r e 7 ]

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 3 1 6 ) .

D I S C U S S I O N : O v e r a l l l e n g t h r a n g e s 5 7 - 8 2 u m ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E T h r o u g h o u t t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y w i t h u p t o

1 1 . 0 % ( P b 1 4 7 3 8 ) i n r e l a t i v e a b u n d a n c e .

G e n u s M m M e y e r 1 8 2 9

T Y P E S P E C I E S P e d i a s t r u m s i m p l e x M e y e r 1 8 2 9

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p p . 2 3 4 - 2 3 5 ) .

S U G G E S T E D A F F I N I T Y : T h i s n a t u r a l t a x o n b e l o n g s t o t h e f a m i l y H y d r o d i e t y a c e a e

i n t h e g r e e n a l g a e .

m m W W i l s o n a n d H o f f m e i s t e r 1 9 5 3

[ P l a t e 2 3 , F i g u r e 9 ]

P e d i a s t r u m p a l e o g e n e i t e s W i l s o n a n d H o f f m e i s t e r 1 9 5 3 , p . 7 5 6 , p l . 1 , fi g s . 7 - 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e W i l s o n a n d H o f f m e i s t e r ( 1 9 5 3 , p . 7 5 6 ) .

s i z e r a n g e : 6 0 - 1 0 0 u m i n d i a m e t e r o f c o e n o b i a ( 5 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : U p p e r C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) . M a a s t r i c h t i a n -

D a n i a n o f C a l i f o r n i a ( D r u g g , 1 9 6 7 ) . T h i s S p e c i e s o c c u r s s p o r a d i c a l l y t h r o u g h o u t t h e

L a t e C r e t a c e o u s a n d P a l e o c e n e s e c t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s , S g h i z g s n m j s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 9

T Y P E S P E C I E S S c h i z o s p o r i s r e t i c u l a t u s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 9

D E S C R I P T I O N : S e e C o o k s o n a n d D e t t m a n n ( 1 9 5 9 , p . 2 1 3 ) .
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S U G G E s t A F F I N I T Y : Z y g n e m a t a c e a c . P o s s i b l y s p o r e s o f t h e f r e s h w a t e r a l g a

S p i m g y r a

W 5 g e m s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 9

[ P l a t e 2 3 , F i g u r e 8 ]

S c h i z o s p o n ' s p a r v u s C o o k s o n a n d D e t t m a n n , 1 9 5 9 , p . 2 1 6 , p l . 1 , fi g s . 1 5 - 2 0 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 3 , p . 8 6 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e C o o k s o n a n d D e t t m a n n ( 1 9 5 9 , p . 2 1 6 ) .

S I Z E R A N G E 4 0 - 7 2 u m X 1 8 - 3 2 u m ( 1 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : O n e s p e c i m e n w a s f o u n d i n u p p e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 7 3 8 ) o f

U p p e r C r e t a c e o u s s e c t i o n , a n d m a n y s a m p l e s o f P a l e o c e n e s e c t i o n y i e l d e d t h i s

s p e c i e s w i t h u p t o 2 8 . 7 % o f t h e c o u n t i n g s u m i n t h i s s t u d y .

U n k n o w n a l g a 1 .

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 1 ]

D E S C R I P T I O N : B o d y p e n t a g o n a l , S i d e s s t r a i g h t a n d o f d i f f e r e n t l e n g t h s ; l a r g e

c i r c u l a r o p e n i n g p r e s e n t i n o n e f a c e , s o m e t i m e s o p e n i n g h a s a n o u t w a r d l y f o l d e d

l i p ; b o d y s i z e 2 8 - 5 1 u m , c i r c u l a r o p e n i n g 2 0 - 3 1 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 6

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : T h i s s i m p l e f o r m l o o k s l i k e t h e t h e e a s h e d f r o m a d i n o fl a g e l l a t e

a t t i m e o f e x i t o f t h e c y s t . T e n t a t i v e l y t h i s f o r m i s d e s c r i b e d u n d e r t h e c a t e g o r y ,

g r e e n a l a g e , i n t h e p r e s e n t s t u d y .

O C C U R R E N C E S i x S p e c i m e n s w e r e i n c l u d e d i n t h e c o u n t e d s u m o f t h e

u p p e r m o s t s a m p l e ( P b 1 4 7 3 8 ) f r o m t h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n . S e v e r a l S p e c i m e n s w e r e f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m t h e s a m e

i n t e r v a l ( P b 1 4 7 3 7 ) a n d t w o s a m p l e s o f l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e

P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n .
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U n k n o w n a l g a 2 .

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 2 ]

D E S C R I P T I O N : C e n t r a l b o d y c i r c u l a r , c o v e r e d w i t h m e m b r a n e ; m e m b r a n e t h i n ,

r u g u l a t e - s t r i a t e i n s c u l p t u r e ; i n s o m e s p e c i m e n s m e m b r a n e w e d g e d , g i v i n g t h e

a p p e a r a n c e o f a n t a p i c a l h o r n s o f a d i n o fl a g e l l a t e c y s t ; c e n t r a l b o d y 2 8 - 3 0 u m , t o t a l

3 4 - 3 6 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

D I S C U S S I O N : N o r e a l c h a r a c t e r i s t i c o f d i n o fl a g e l l a t e w a s o b s e r v e d . T h i s f o r m i s

c o n s i d e r e d t o b e 3 f r e s h - w a t e r a l g a i n t h i s s t u d y .

O C C U R R E N C E : F i v e s p e c i m e n s w e r e r e c o v e r e d f r o m o n e s a m p l e ( P b 1 4 0 8 6 ) o f

t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .

D I V I S I O N C I - I R Y S O P H Y T A - D I A T O M S

G e n u s A c m m n n s

M i l — 9 2 1 1 9 1 1 1 5 s e n a r i u s ( E h r e n b e r g ) E h r e n b e r g 1 8 4 3

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 3 ]

A c t i n o p t y c h u s s e n a r i u s ( E h r e n b e r g ) E h r e n b e r g ; W h i t i n g a n d S e h r a d e r 1 9 8 5 , p . 2 5 1 ,

p l . 1 , fi g s . 1 5 - 1 6 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e W h i t i n g a n d S e h r a d e r ( 1 9 8 5 ,

p . 2 5 1 ) .

S I Z E : S i n g l e s p e c i m e n f o u n d i s 3 9 u m i n d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E : P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .
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G e u u S A c t i u o n t c l u s

c f . A c fi n m e l n s s p .

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 4 ]

S I Z E : 2 2 u m i n d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E : L o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f

N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s c a s c i u o d i s c u s

e n c a s e m n d i m n m l i f e r S c h m i d t

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 5 ]

S I Z E 3 4 u m i n d i a m e t e r .

O C C U R R E N C E : C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

G e n u s T h a l e s s i u s i t a

c f . I h a l a s s i u s i n s p -

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 6 ]

S I Z E 4 5 u m i n d i a m e t e r .

D I S C U S S I O N : H a b i b ( 1 9 6 9 ) e n c o u n t e r e d s i m i l a r f o r m s i n h i s s t u d y o f m i d d l e

C r e t a c e o u s o f a d e e p - s e a c o r e ( P a l y n o m o r p h t y p e A , p l . 4 , fi g s . 8 3 - b ) .

O C C U R R E N C E U p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n ( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e

a g e ) o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .
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D I V I S I O N C H R Y S O P H Y T A - S I L I C O F I A G E L L A T E S

G e n u s D i s t e p h a n u s S t o h r 1 8 8 0

T Y P E S P E C I E S D i s t e p h a n u s s p e c u l u m ( E h r e n b e r g ) S t o h r

( E A S Y O N Y M z D i c t y o c h a s p e c u l u m E h r e n b e r g 1 8 3 9 )

D E S C R I P T I O N : S e e G l e z e r ( 1 9 7 0 , p . 2 7 8 ) .

D i s t e p h a n u s c m ( E h r e n b e r g ) H a c k

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e s 7 , 8 ]

D i s t e p h a n u s c m x ( E h r e n b e r g ) H a c k ; G l e z e r ( 1 9 7 0 , p p . 2 7 9 - 2 8 1 ) , p l . 1 8 , fi g s . 1 - 1 1 ;

p l . 1 9 , fi g s . 1 - 6 .

D E S C R I P T I O N ! S e e G l e z e r ( 1 9 7 0 , p . 2 7 9 ) .

S I Z E R A N G E : B a s a l r i n g 2 7 m i n d i a m e t e r , 3 4 u m i n l e n g t h ; s h o r t e r h o r n s 6 u m

l o n g , l o n g e r h o r n s 1 5 u m l o n g ; a p i c a l r i n g l l u m i n d i a m e t e r . ( b a s e d o n 1 S p e c i m e n

f o u n d )

D I S C U S S I O N : T h i s s p e c i e s h a s b e e n r e p o r t e d o n l y f r o m m a r i n e s t r a t a o f P a c i fi c

a n d A t l a n t i c C o a s t s . T h e p r e s e n t a u t h o r i s p u z z l e d b y t h e o c c u r r e n c e o f t h e s i n g l e

S p e c i m e n o f e x c l u s i v e l y m a r i n e s p e c i e s w h i c h h a s b e e n r e p o r t e d o n l y f r o m t h e

y o u n g e r s t r a t a t h a n t h e s t u d y s e c t i o n . A n o t h e r m y s t e r y i s h o w t h i s s p e c i m e n c o u l d

g o t h r o u g h t h e s t a n d a r d p a l y n o l o g i c a l s a m p l e p r o c e s s w h i c h i n c l u d e s 2 4 h o u r s o f

h y d r o fl o r i c a c i d t r e a t m e n t . F o l l o w i n g a r e p o s s i b l e a n s w e r s f o r t h e a b o v e q u e s t i o n s .

T o s u r v i v e t h r o u g h t h e c h e m i c a l t r e a t m e n t :

( 1 3 ) T h i s s p e c i m e n w a s c o v e r e d b y o r g a n i c m a t e r i a l w h i c h i s r e s i s t a n t t o t h e

a c i d s , a n d f r e e d f r o m i t d u r i n g t h e o t h e r t r e a t m e n t s .

( 1 b ) I t w a s c o n t a m i n a t e d b e t w e e n t h e H F p r o c e s s a n d s l i d e p r e p a r a t i o n .

T o b e f o u n d i n t h e p r e s e n t S t u d y :
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( 2 3 ) T h i s s p e c i e s w a s c u r y h a l i n e s o t h a t s o m e m e m b e r s o f i t c o u l d e x i s t i n

t h e f r e s h w a t e r i n l a n d l a k e d u r i n g t h e N o r t h H o r n t i m e . F o r t h i s

a s s u m p t i o n t o b e p o s s i b l e , t h e s t r a t i g r a p h i c r a n g e o f t h i s s p e c i e s

s h o u l d e x t e n d b a c k t o l a t e P a l e o c e n e .

( 2 b ) T h i s s p e c i e s w a s p r e c i p i t a t e d i n t h e b o t t o m s e d i m e n t o f t h e L a t e

C r e t a c e o u s e p i c o n t i n e n t a l s e a , a n d l a t e r r e c y c l e d t o t h e y o u n g e r

s e d i m e n t s .

( 2 c ) T h i s s p e c i m e n m i g h t h a v e b e e n c a r r i e d f r o m t h e P a c i fi c C o a s t s t r a t a b y

m o r e t h a n o n e m e d i u m ( i m p l y i n g t h e f o o d c h a i n ) t h r o u g h s e v e r a l

s t e p s . M e d i a i n c l u d e fi s h , b i r d s , a n d o t h e r a n i m a l s . 1

A l t h o u g h t h e s i n g l e s p e c i m e n i s s t a t i s t i c a l l y m e a n i n g l e s s , t h e p r e s e n c e o f i t

h a s c a u g h t t h e a t t e n t i o n a n d c u r i o s i t y o f t h e a u t h o r . T h e a u t h o r f a v o r s p o s s i b i l i t i e s

( 1 3 ) a n d ( 2 3 ) t o e x p l a i n t h i s p u z z l i n g p h e n o m e n o n .

O C C U R R E N C E : L a t e E o c e n e t o p r e s e n t o f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d ( s e e G l e z e r

1 9 7 0 f o r d e t a i l ) . O c c u r r e n c e s i n t h e U n i t e d S t a t e s a r e f o l l o w s : M i o c e n e o f

C a l i f o r n i a , m i d d l e M i o c e n e o f M a r y l a n d , N e o g e n e o f C a l i f o r n i a . H o l o c e n e o f

A t l a n t i c O c e a n ( t r o p i c a l z o n e , c o a s t s o f S o u t h A m e r i c a , S a n M a t i a s G u l f ) . ( fi d e

G l e z e r , 1 9 7 0 ) S i n g l e s p e c i m e n w a s f o u n d i n t h e u p p e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s e c t i o n

( m i d d l e / l a t e P a l e o c e n e a g e ) i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s S t u d y .

D I V I S I O N P Y R R H O P H Y T A - D I N O F L A G E L L A T E S

c h m m i e m g m n n m S t a n l e y 1 9 6 5

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 9 ]

O C C U R R E N C E : T w o s p e c i m e n s w e r e f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m t h e

l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e S t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .
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c f . M a u r i n e S P -

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 1 0 ]

O C C U R R E N C E O n e s p e c i m e n w a s f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t h s u m f r o m t h e

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e .

u l t i m a t u m s u -

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 1 1 ]

O C C U R R E N C E : O n e s p e c i m e n w a s f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m f r o m t h e

l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .

W W D e fl a n d r e 1 9 3 4

[ P l a t e 2 4 , F i g u r e 1 2 ]

D I S C U S S I O N : S e v e r a l s p e c i m e n s p o s s i b l y r e l a t e d t o t h i s s p e c i e s w e r e p o o r l y

p r e s e r v e d a n d m o s t o f t h e h a i r - l i k e p r o c e s s e s a p p e a r t o h a v e b e e n l o s t .

O C C U R R E N C E O n e S p e c i m e n f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m f r o m t h e s a m p l e

P b 1 4 2 1 3 o f t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h

H o r n F o r m a t i o n i s r e g a r d e d a s b e i n g r e c y c l e d f r o m t h e o l d e r s t r a t a .

U n i d e n t i fi e d d i n o fl a g e l l a t e 1 .

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 1 ]

O C C U R R E N C E T w o s p e c i m e n s w e r e f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m s f r o m t h e

l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .
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U n i d e n t i fi e d d i n o fl a g e l l a t e 2 .

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 2 ]

O C C U R R E N C E O n e s p e c i m e n w a s f o u n d o n a s l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m

f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .

U n i d e n t i fi e d d i n o f l a g e l l a t e 3 .

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 3 ]

O C C U R R E N C E : O n e s p e c i m e n w a s f o u n d o n a s l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m

f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .

U n i d e n t i fi e d d i n o fl a g e l l a t e 4 .

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 4 ]

O C C U R R E N C E O n e s p e c i m e n w a s f o u n d o n a S l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m

f r o m t h e l o w e r i n t e r v a l o f P a l e o c e n e s t r a t a ( m i d d l e P a l e o c e n e a g e ) o f N o r t h H o r n

F o r m a t i o n .
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7 . G R O U P A C R I T A R C I - I A

S U B G R O U P A C A N T H O M O R P H I T A E

G e n u s W E i s e n a c k 1 9 5 8 e m e n d . E i s e n a c k 1 9 6 9

T Y P E S P E C I E S B a l t i s p h a e r i d i w n l o n g i s p i n o s u m ( E i s e n a c k ) E i s e n a c k 1 9 5 8

S Y N O N Y M Y A N D D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 3 9 ) .

B a l fi s n h a e fi d i u m m u l fi s u i n a s u m S i n g h 1 9 6 4

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 5 ] '
B a l t i s p h a e r i d i u m m u l t i s p i n o s u m S i n g h 1 9 6 4 , p p . 1 4 1 - 1 4 2 , p l . 2 0 , fi g s . 1 - 2 .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 6 4 , p . 1 4 1 ) .

S I Z E R A N G E : 4 4 - 4 6 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r o f t h e c e n t r a l b o d y . P r o c e s s e s

a p p r o x i m a t e l y 1 0 u m i n l e n g t h ( 3 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M i d d l e A l b i a n o f A l b e r t a ( S i n g h , 1 9 6 4 ) . L o w e r m o s t P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

W m S P -

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 6 ]

O C C U R R E N C E S e v e r a l s p e c i m e n s w e r e f o u n d o u t s i d e t h e c o u n t e d s u m o f P r i c e

R i v e r F o r m a t i o n s a m p l e ( P b 1 4 5 4 5 ) .

G e n u s M i e L h y s j fi d i u m D e fi a n d r e e m e n d . D o w n i e a n d S a r j e a n t 1 9 6 3

T Y P E S P E C I E S M i c r h y s t r i d i u m i n c o n s p i c u u m ( D e fl a n d r e ) D e fl a n d r e 1 9 3 7

D E S C R I P n O N : S e c D o w n i e a n d S a r j c a n t ( 1 9 6 3 , p . 9 2 ) .
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W N W : D e fl a n d r e 1 9 4 7

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 8 ]

M i c r h y s t n ' d i u m fi ' a g i l e D e fl a n d r e ; S i n g h 1 9 7 1 , p p . 3 9 8 - 3 9 9 , p l . 7 4 , fi g . 1 .

A D D I T I O N A L s y n o n y m y a n d d e s c r i p t i o n : S e e S i n g h ( 1 9 7 1 , p p . 3 9 8 - 3 9 9 ) .

S I Z E R A N G E 1 6 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r o f c e n t r a l b o d y ( 1 s p e c i m e n

m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : J u r a s s i c - O l i g o c e n e f r o m t h e v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d . P r i c e

R i v e r F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

W 1 1 1 9 2 1 1 5 2 1 3 1 1 1 . 1 1 1 1 ! ( D c fl a n d r e ) D e fl a n d r e 1 9 3 7

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 9 ]

M i c r h y s t r i d i u m i n c o n s p i c u u m ( D e fl a n d r e ) D e fl a n d r e ; S t o v e r 1 9 7 3 , p p . 5 9 - 6 0 , p l . 9 ,

fi g . 3 8 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e S t o v e r ( 1 9 7 3 , p . 5 9 ) .

S I Z E R A N G E 1 2 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r o f t h e c e n t r a l b o d y ( 1 s p e c i m e n

m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : M i d d l e J u r a s s i c - C a m p a n i a u ( s e e S t o v e r , 1 9 7 3 ) . P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

W M n i l i f g m m D e fl a n d r e 1 9 3 7

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 1 0 ]

M i c r h y s t n ' d i u m p i l i f e r u m D e fl a n d r e ; S t o v e r 1 9 7 3 , p . 6 0 , p l . 9 , fi g . 3 9 .

A D D I T I O N A L S Y N O N Y M Y : S e e S t o v e r ( 1 9 7 3 , p . 6 0 ) .

D E S C R I P T I O N : S e e S t a n l e y ( 1 9 6 5 , p . 2 3 3 ) .

S I Z E R A N G E 2 4 u m i n m a x i m u m d i a m e t e r o f t h e c e n t r a l b o d y ( 1 s p e c i m e n

m e a s u r e d ) .
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O C C U R R E N C E : C r e t a c e o u s - P a l e o c e n e . C a m p a n i a u o f W y o m i n g ( S t o v e r ,

1 9 7 3 ) . P a l e o c e n e o f S o u t h D a k o t a ( S t a n l e y , 1 9 6 5 ) . M i d d l e P a l e o c e n e ( ? ) i n t e r v a l o f

N o r t h H o r n F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

S U B G R O U P N E T R O M O R P I - I I T ‘ A E

G e n u s L e m m a E i s e n a c k 1 9 3 8

_ T Y P E S P E C I E S L e i o f u s a fi r s i f o n n i s ( E i s e n a c k ) E i s e n a c k 1 9 3 8

D E S C R I P T I O N : S e e N o r r i s a n d S a r j c a u t ( 1 9 6 5 , p . 3 5 ) .

m m j u r a s s i c a C o o k s o n a n d E i s e n a c k 1 9 5 8

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 7 ]

L e i o f u s a j u r a s s i c a C o o k s o n a n d E i s e n a c k 1 9 5 8 , p . 5 1 , p l . 1 0 , fi g s . 3 - 4 .

L e i o fi t s a j u r a s s i c a C o o k s o n a n d E i s e n a c k ; S i n g h 1 9 7 1 , p . 4 1 4 , p l . 7 5 , fi g s . 1 7 — 1 8 .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 7 1 , p . 4 1 4 ) .

S I Z E R A N G E : 3 4 - 3 9 u m i n t o t a l l e n g t h , 2 1 - 2 2 u m i n l e n g t h o f t h e b o d y , 1 6 - 1 7 u m

i n b r e a d t h o f t h e b o d y , 1 . 3 i n t h e r a t i o o f b o d y l e n g t h t o b r e a d t h , 5 - 1 0 u m i n l e n g t h

o f t h e s p i n e ( 2 s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : P e r m i a n - O l i g o c e n e o f v a r i o u s p a r t s o f t h e w o r l d . P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y .

S U B G R O U P P T E R O M O R P I - I I T A E

G e n u s W W e t z e l 1 9 5 2

T Y P E S P E C I E S P t e r o s p e m t o p s i s d a n i c a W e t z e l 1 9 5 2

D E S C R I P T I O N : S e e N o r r i s a n d S a r j c a u t ( 1 9 6 5 , p . 5 2 ) .
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W i s c f . 2 . M s C o o k s o n a n d E i s e n a c k 1 9 5 8

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 1 2 ]

P t e r o s p e r m o p s i s e u r y p t e r i s C o o k s o n a n d E i s e n a c k 1 9 5 8 , p . 4 9 , p l . 9 , fi g s . 9 , 1 3 .

P t e r o s p e r m o p s i s e u r y p t e r i s C o o k s o n a n d E i s e n a c k ; S i n g h 1 9 7 1 , p . 4 2 1 , p l . 7 8 , fi g s . 1 - 3 .

D E S C R I P T I O N : S e e S i n g h ( 1 9 7 1 , p . 4 2 1 ) .

D I S C U S S I O N : U t a h s p e c i e s i s s i g n i fi c a n t l y s m a l l e r t h a n t h e p r e v i o u s l y r e c o r d e d

o n e s . 3 2 - 3 7 u m i n t o t a l d i a m e t e r , 1 7 - 1 9 u m i n d i a m e t e r o f t h e c e n t r a l b o d y ( 3

s p e c i m e n s m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : B a r r e m i a u - A l b i a n i n t h e p r e v i o u s r e c o r d s .

W a s 8 9 - 1

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 1 3 ]

D E S C R I P T I O N : C e n t r a l b o d y c i r c u l a r , s p a r s e l y c o v e r e d w i t h p r o c e s s e s

d i s t r i b u t e d a l l o v e r t h e s u r f a c e ; p r o c e s s e s u n b r a n c h e d , l u m i n d i a m e t e r , h o l l o w ,

m o s t l y s a m e d i a m e t e r t h r o u g h o u t t h e l e n g t h ; p r o c e s s e s c o n n e c t e d b y t h i n

m e m b r a n e , a n d S h o w t h e r e t i c u l a t e p a t t e r n ; r e t i c u l u m p o l y g o n a l , 2 - 3 u m i n

d i a m e t e r ; s i z e o f t h e c e n t r a l b o d y 1 8 - 2 2 u m , p r o c e s s e s 4 - 5 u m l o n g ( 4 S p e c i m e n s

m e a s u r e d ) .

O C C U R R E N C E : C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , u p p e r P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , a n d t h e

C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f N o r t h H o r n F o r m a t i o n . V e r y r a r e t o f e w .

6 . 2 9 1 1 5 1 1 1 1 3 2 1 2 1 4 1 ! ! ! ) S P -

[ P l a t e 2 5 , F i g u r e 1 1 ]

O C C U R R E N C E : S e v e r a l s p e c i m e n s w e r e f o u n d o n a s l i d e o u t s i d e t h e c o u n t e d

s u m o f P r i c e R i v e r F o r m a t i o n s a m p l e ( P b 1 4 7 3 2 ) .

 



V . D I S C U S S I O N O F S T R A T I G R A P H I C S I G N I F I C A N C E O F

P A L Y N O L O G I C A L D A T A

I n t h e i n t e r v a l c o m p r i s e d o f t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e , P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n a n d N o r t h H o r n F o r m a t i o n a t P r i c e C a n y o n , t h r e e i m p o r t a n t fl o r i s t i c

c h a n g e s o c c u r o n t h e b a s i s o f t h e p o l l e n a n d s p o r e s . T h e s e m a k e i t p o s s i b l e t o

d i v i d e t h e i n t e r v a l i n t o f o u r i n f o r m a l p a l y n o m o r p h a s s e m b l a g e z o n e s . T h e

a s s e m b l a g e s c h a r a c t e r i s t i c o f e a c h z o n e a r e d e s i g n a t e d K 1 , K 2 , T 1 , a n d T 2 , f r o m

o l d e s t t o y o u n g e s t . R a n g e s o f c h a r a c t e r i s t i c p a l y n o m o r p h t a x a f o r e a c h z o n e a r e

i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 9 .

1 . A S S E M B L A G E K 1

T h e K 1 a s s e m b l a g e z o n e i n t h i s s t u d y r e p r e s e n t s C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n . T a x a r e s t r i c t e d t o t h i s z o n e i n t h e P r i c e C a n y o n s a m p l e s

a r e S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a l p i n u s , M y m ' p i t e s s p p . , C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s s p . 1 ,

E u c o m m i i d i t e s c o u p e r i , a n d B i r e t i s p o r i t e s s p p . S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a l p i n u s o c c u r s i n

t h r e e s a m p l e s w i t h 0 . 3 t o 2 . 3 p e r c e n t o f t h e c o u n t e d s u m s . M y r t i p i t e s s p p . ,

d o m i n a t e d b y M . l a q u e a e f o n n i s , o c c u r r a t h e r c o n s i s t e n t l y t h r o u g h o u t t h e z o n e w i t h

0 . 3 t o 3 . 7 p e r c e n t o f t h e t o t a l c o u n t . C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s S p . 1 i s p r e s e n t i n t h e

l o w e r m o s t s a m p l e o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a n d d i s a p p e a r s i n t h e u p p e r p a r t o f

t h i s z o n e . R e l a t i v e f r e q u e n c i e s r a n g e 0 . 3 t o 2 . 0 p e r c e n t o f t h e t o t a l c o u n t s .

E u c o m m i i d i t e s c o u p e r i o c c u r s c o n s i s t e n t l y t h r o u g h o u t t h e z o n e w i t h l o w r e l a t i v e

a b u n d a n c e s . B i r e t i s p o r i t e s s p p . a r e r e s t r i c t e d t o t h i s z o n e a l s o . H o w e v e r ,

B i r e t i s p o r i t e s s p p . a r e l o n g - r a n g i n g s p o r e s , a n d a r e n o t c o n s i d e r e d t o b e s i g n i f i c a n t

s t r a t i g r a p h i c a l l y .
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P r o t e a c i d i t e s s p p . a r e t h e m o s t i m p o r t a n t e l e m e n t s o f t h i s a s s e m b l a g e . T h e y

o c c u r i n a l l s a m p l e s i n t h i s z o n e w i t h 1 . 7 t o 1 1 . 7 p e r c e n t o f t h e c o u n t e d s u m s . T h e

o n l y o c c u r r e n c e o f t h e s e t a x a a b o v e t h i s z o n e i s t w o s p e c i m e n s i n o n e s a m p l e i n t h e

m i d d l e o f t h e a s s e m b l a g e z o n e K 2 . C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e r p a r v u l u s h a s S i m i l a r

p a t t e r n o f o c c u r r e n c e s . I t i s p r e s e n t i n m o s t s a m p l e s o f t h i s z o n e a n d c o n s t i t u t e s 0 . 3

t o 1 0 . 0 p e r c e n t o f t h e c o u n t e d s u m s . T h e o n l y o c c u r r e n c e a b o v e t h i s z o n e i s t w o

s p e c i m e n s i n o n e s a m p l e o f t h e a s s e m b l a g e z o n e K 2 . C e r a t o s p o r i t e s c o u l i e n s i s h a s a

S i m i l a r p a t t e r n o f o c c u r r e n c e t o t h a t o f C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s p a r v u l u s . I t o c c u r s

i n m o s t s a m p l e s i n t h i s z o n e ( 0 . 3 t o 2 . 3 % o f t h e t o t a l c o u n t s ) a n d o n e s a m p l e

( P b 1 4 7 3 7 ; 1 . 0 % r e l a t i v e f r e q u e n c y ) f r o m t h e z o n e K 2 . A q u i l a p o l l e n i t e s s p p . e x c e p t

A . s p i n u l o s u s a r e p r e s e n t i n t h i s z o n e w i t h u p t o 1 . 7 p e r c e n t r e l a t i v e f r e q u e n c y , a n d

d i s a p p e a r i n t h e m i d d l e o f z o n e K 2 .

A l l s a m p l e s o f t h i s a s s e m b l a g e z o n e y i e l d e d 5 . 0 t o 3 5 . 0 p e r c e n t o f

T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s h i a t u s ( a v e r a g e 1 3 . 8 % ) , w h e r e a s s a m p l e s o f t h e a s s e m b l a g e

z o n e K 2 y i e l d e d l o w f r e q u e n c i e s ( 0 . 7 t o 1 . 7 % o f t h e t o t a l c o u n t ) o f t h i s s p e c i e s .

T h i s f a c t i n d i c a t e s t h a t t h e c o n t r o l l i n g f a c t o r w a s p r o b a b l y s o m e t y p e o f

e n v i r o n m e n t a l c h a n g e , l o c a l o r r e g i o n a l .

2 . A S S E M B L A G E K 2

T h i s a s s e m b l a g e i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e r e l a t i v e l y h i g h f r e q u e n c i e s o f

U l m i p o l l e n i t e s a n d A l n i p o l l e n i t e s s p p . U l m i p o l l e n i t e s s p p . o c c u r i n a l l s a m p l e s .

T h e s e t a x a a p p e a r i n t h e a s s e m b l a g e z o n e K 1 a n d s h o w s c a t t e r e d o c c u r r e n c e s i n

t h a t z o n e . I n t h e a s s e m b l a g e z o n e K 2 , U l m i p o l l e n i t e s a n d A l n i p o l l e n i t e s i n c r e a s e i n

a b u n d a n c e u p t o 4 8 . 7 p e r c e n t a n d 8 . 3 p e r c e n t o f t h e c o u n t e d s u m s , r e s p e c t i v e l y .

U l m i p o l l e n i t e s s p . 2 i s a n e s p e c i a l l y c h a r a c t e r i s t i c s p e c i e s o f t h i s z o n e . I t i s p r e s e n t

i n l o w f r e q u e n c i e s i n t w o s a m p l e s o f t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d t h e P r i c e R i v e r
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F o r m a t i o n . I n t h e a s s e m b l a g e z o n e K 2 , U l m i p o l l e n i t e s s p . 2 m a k e s u p a s m u c h a s

4 8 . 0 p e r c e n t o f r e l a t i v e a b u n d a n c e ( a v e r a g e 8 . 8 % ) o f t h e c o u n t e d s u m s .

M i c r o s p o r e s o f A z o l l a c r e t a c e a , a fl o a t i n g w a t e r f e r n , a p p e a r i n t h e m i d d l e o f t h e

a s s e m b l a g e z o n e K 1 a n d b e c o m e a n i m p o r t a n t m e m b e r o f t h e a s s e m b l a g e K 2 z o n e

w i t h i n c r e a s i n g a b u n d a n c e u n t i l t h e y d i s a p p e a r f r o m r e c o r d i n g l e v e l s a t t h e t o p o f

t h e z o n e . C o n v e r s e l y , G h o s h i s p o r a s p p . , r e p r e s e n t i n g a f e r n o f u n i d e n t i fi e d a f fi n i t y ,

a p p e a r i n t h e m i d d l e o f t h e a s s e m b l a g e z o n e K 1 , a n d d e c r e a s e i n a b u n d a n c e

t h r o u g h t h e a s s e m b l a g e z o n e K 2 t o t h e t o p o f t h e z o n e . E r d t m a n i p o l l i s

p r o c u m b e n t i f o n n i s a p p e a r s i n t h i s z o n e a n d i s a l s o p r e s e n t i n t h e s u c c e e d i n g z o n e ,

a l t h o u g h s c a t t e r e d a n d i n l o w r e l a t i v e f r e q u e n c y , w h e n p r e s e n t .

P r e s e n c e o r a b s e n c e o f t h e s e c h a r a c t e r i s t i c t a x a , u s e d t o e s t a b l i s h

a s s e m b l a g e K 2 m a y h a v e b e e n d e p e n d a n t o n e n v i r o n m e n t a l o r h a b i t a t c h a n g e s t h a t

a l t e r e d v e g e t a t i o n p a t t e r n s . T h e s e m a y h a v e b e e n l o c a l ( e d a p h i c ) o r r e g i o n a l

( c l i m a t e , r a i n f a l l , e t c . ) . S u c h f a c t o r s c o u l d a c c o u n t f o r t h e fl o r a l c h a n g e s i n d i c a t e d

b y t h e p a l y n o m o r p h s a n d , t h u s , t h i s z o n a t i o n m a y b e u s e f u l o n l y i n t h e c e n t r a l U t a h

l o c a l e , a n d n o t a p p l i c a b l e o r d i r e c t l y c o r r e l a t i v e t o t h e o t h e r b a s i n s . H o w e v e r ,

t h e s e t a x a , a l o n g w i t h p a l y n o m o r p h s c h a r a c t e r i s t i c o f t h e a s s e m b l a g e z o n e K 1 , m a y

b e u s e d t o d i f f e r e n t i a t e t h e C r e t a c e o u s s t r a t a i n t o t w o z o n e s f o r f u r t h e r d i s c u s s i o n

i n a g e a n d e n v i r o n m e n t w h i c h p r o d u c e d t h e fl o r a .

3 . A S S E M B L A G E T 1

T h i s a s s e m b l a g e i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e a p p e a r a n c e s o f M o m i p i t e s s p p . a n d

F r a n ’ n o i p o l l e n i t e s a r t u s , a n d t h e d i s a p p e a r a n c e s o f P a n d a n i i d i t e s t y p i c u s a n d

A r e c i p i t e s t e n u i e x i n o u s i n t h e l a t e r p a r t o f t h i s z o n e , a n d o f C o n f e r t i s ' u l c i t e s g r a c i l i s ,

a n d C y a t h i d i t e s s p . 1 . T h e r a n g e o f B r e v i c o l p o r i t e s c o l p e l l a i s c o n fi n e d t o t h i s

P a l e o c e n e z o n e . M o m i p i t e s s p p . , s t r a t i g r a p h i c a l l y u s e f u l t a x a i n e a r l y T e r t i a r y s t r a t a
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i n w e s t e r n N o r t h A m e r i c a , a r e c o m p r i s e d o f M a c t i n u s , M a n e l l u s , M i n a e q u a l i s ,

M l e f fi n g w e l l i i , M v e n t i fl u m i n i s , M w a l t m a n e n s i s , a n d M u t y o m i n g e n s i s i n t h i s s t u d y .

S o m e a u t h o r s w o u l d a s s i g n t o M a c e o p o l i p o l l e n i t e s t h e f o u r s p e c i e s w i t h s c u l p t u r e d

p o l a r r e g i o n ( M o m i p i t e s a c t i n u s , M a n e l l u s , M l e fl f n g w e l l i i a n d M v e n t i fl u m i n i s ) .

A l l M o m i p i t e s s p e c i e s e x c e p t M a c t i n u s a n d M i n a e q u a l i s , w h i c h h a v e v e r y

r a r e o c c u r r e n c e s , a r e p r e s e n t f r o m t h e l o w e r m o s t s a m p l e o f t h i s z o n e . T h i s f a c t

p r e v e n t s t h e p r e s e n t a u t h o r f r o m s u b d i v i d i n g t h e z o n e o n t h e b a s i s o f M o m i p i t e s

p o l l e n z o n a t i o n e s t a b l i s h e d i n W y o m i n g ( N i c h o l s a n d O t t , 1 9 7 8 ) , a n d a p p l i e d i n

A l b e r t a ( D e m c h u k , 1 9 8 7 ) . A l l s a m p l e s i n t h e z o n e y i e l d e d M o m i p i t e s s p e c i e s w i t h

1 . 0 t o 1 3 . 0 p e r c e n t o f t h e c o u n t e d s u m s e x c e p t o n e s a m p l e ( P b 1 4 2 1 3 ) , w h i c h s h o w s

3 6 . 0 p e r c e n t o f t h e c o u n t e d s u m .

A n o t h e r P a l e o c e n e p o l l e n , F r a x i n o i p o l l e n i t e s a n u s , a p p e a r s i n t h i s z o n e .

A l t h o u g h t h i s s p e c i e s w a s p r e s e n t i n o n l y t w o s a m p l e s , w i t h 0 . 3 a n d 2 . 3 p e r c e n t o f

t h e c o u n t e d s u m s , t h e o c c u r r e n c e s a r e s p o r a d i c c o m p a r e d t o t h e r a t h e r c o n s i s t e n t

o c c u r r e n c e s i n t h e l a t e r T 2 z o n e .

T h e s t r a t i g r a p h i c r a n g e o f B r e v i c o l p o r i t e s c o l p e l l a i s r e s t r i c t e d t o t h r e e

s a m p l e s o f t h e l o w e r c o a l i n t h i s z o n e . I n o n e s a m p l e ( P b 1 4 1 8 4 ) , t h i s s p e c i e s

a c c o u n t e d f o r 3 1 . 0 p e r c e n t o f t h e c o u n t e d s u m . T h i s i s s u r e l y s o m e r e l a t i o n s h i p o f

t h i s t o t h e c o a l s w a m p .

P a n d a n i i d i t e s t y p i j t h a t a p p e a r e d i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t e r v a l o f

t h e K 1 a s s e m b l a g e z o n e , d i s a p p e a r s n e a r t h e t o p o f t h e T 1 a s s e m b l a g e z o n e .

W h e r e a s s p e c i m e n s f r o m s a m p l e s o f t h e K 1 - K 2 a s s e m b l a g e z o n e S h o w f o l d e d a n d

d i s t o r t e d c o n d i t i o n s , s p e c i m e n s f o u n d i n s a m p l e s o f T 1 a s s e m b l a g e z o n e S h o w

e x c e l l e n t c o n d i t i o n s o f p r e s e r v a t i o n . I n a s s e m b l a g e z o n e T 1 , m o s t s a m p l e s

c o n t a i n e d 2 . 0 t o 3 . 0 p e r c e n t P a n d a n i i d i t e s t y p i c u s o f t h e c o u n t e d s u m s . T h i s m a y

i n d i c a t e a s p e c i fi c d i f f e r e n c e i n P a n d a n i i d i t e s o f t h e K 1 - K 2 z o n e a n d o f t h e T 1

Z O I I C .
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S e v e r a l o t h e r s p e c i e s p r e s e n t i n t h r e e o r m o r e s a m p l e s ( 3 0 . 0 % o f t h e

s a m p l e s ) d i s a p p e a r e d i n t h i s z o n e . T h e y i n c l u d e C y a t h i d i t e s s p . 1 , C o n f e r t r k u l c i t e s

g r a c i l i s , a n d A r e c i p i t e s t e n u i e x i n o u s . T h e s e t h r e e p a l y n o m o r p h s s h o w S i m i l a r

o c c u r r e n c e s a n d a b u n d a n c e s t o t h o s e o f P a n d a n i i d i t e s t y p i c u s a s d i s c u s s e d a b o v e .

4 . A S S E M B L A G E T 2

T h i s a s s e m b l a g e i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e a p p e a r a n c e s a n d d o m i n a n c e o f

C a r y a p o l l e n i t e s s p p . a n d P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i .

C a r y a p o l l e n i t e s s p p . , c o m p r i s e d o f C . i m p a r a l i s , C . i n e l e g a n s , C . v e r i p i t e s , C . '

w o d e h o u s e i , a n d C . s p . 1 , a r e i m p o r t a n t e l e m e n t s i n t h i s z o n e . T h e y a p p e a r a t t h e

l o w e r m o s t S t r a t i g r a p h i c l e v e l o f t h e T 2 a s s e m b l a g e z o n e a n d o c c u r c o n s i s t e n t l y i n

s a m p l e s t a k e n t h r o u g h o u t t h e z o n e . M o s t s a m p l e s s h o w a b u n d a n c e s o f 2 . 0 t o 4 . 0

p e r c e n t o f t h e t o t a l c o u n t . H o w e v e r , t h r e e s a m p l e s S h o w 1 8 . 0 , 2 3 . 0 , a n d 2 8 . 3

p e r c e n t a g e s o f r e l a t i v e f r e q u e n c i e s .

P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i a p p e a r s n e a r t h e b a s e o f t h i s z o n e a n d o c c u r s

c o n s i s t e n t l y t h r o u g h o u t t h e z o n e w i t h a b u n d a n c e s o f 5 . 0 t o 1 6 . 0 p e r c e n t . I n t w o

s a m p l e s , t h i s s p e c i e s c o n t r i b u t e s m o r e t h a n 3 0 . 0 p e r c e n t o f t h e r e l a t i v e f r e q u e n c i e s

o f a l l p a l y n o m o r p h s .

O t h e r i m p o r t a n t p l a n t s o f t h e 1 2 z o n e i n c l u d e s p e c i e s o f T i l i a e p o l l e n i t e s .

T i l i a e p o l l e n i t e s t e t r a f o r a m i n i p i t e s a p p e a r s a t t h e b a s e o f t h i s z o n e a n d o c c u r s

t h r o u g h o u t t h e z o n e w i t h 1 . 0 t o 6 . 0 p e r c e n t o f t h e c o u n t e d s u m s . I n o n e s a m p l e

( P b 1 4 0 9 2 ) , i t a t t a i n s 2 9 . 3 p e r c e n t r e l a t i v e f r e q u e n c y . A n o t h e r s p e c i e s o f t h e g e n u s ,

T i l i a e p o l l e n i t e s v e s c i p i t e s , a p p e a r s i n t h e T 1 a s s e m b l a g e z o n e , a n d i s p r e s e n t

c o n s i s t e n t l y t h r o u g h o u t t h e T 2 a s s e m b l a g e z o n e w i t h u p t o 1 9 . 0 p e r c e n t o f r e l a t i v e

f r e q u e n c y .
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T h e r a n g e o f F a g u s p o l l e n i t e s s p . 1 i s r e s t r i c t e d t o t h e l o w e r i n t e r v a l o f t h i s

z o n e , a n d d i s a p p e a r s a t t h e F o r d C r e e k C o a l s t r a t u m ( P b 1 4 0 8 8 ) .

A l n i p o l l e n i t e s v e r u s a p p e a r s a t t h e b a s e o f t h i s z o n e a n d o c c u r s c o n s i s t e n t l y i n

t h e s a m p l e s t h r o u g h o u t t h e z o n e i n l o w a b u n d a n c e s ( u p t o 1 . 0 % o f t h e c o u n t i n g

s u m ) .

5 . Q U A N T I T A T I V E A N A L Y S I S O F Z O N A T I O N

. T h e f o u r a s s e m b l a g e z o n e s e s t a b l i s h e d i n t h e p r e s e n t s t u d y a r e e a s i l y

r e c o g n i z a b l e i n q u a l i t a t i v e e x a m i n a t i o n s . T h e p a l y n o l o g i C a l a s s e m b l a g e s w e r e a l s o

a n a l y z e d q u a n t i t a t i v e l y t o d e t e r m i n e , m o r e p r e c i s e l y , t h e m a g n i t u d e o f t h e fl o r a l

c h a n g e s .

T h e r e l a t i o n s a m o n g s a m p l e s c a n b e e v a l u a t e d S t a t i s t i c a l l y b y c l u s t e r

a n a l y s i s , Q - m o d e f a c t o r a n a l y s i s , a n d t h e p r i n c i p a l c o m p o n e n t s c o r e s . F o r t h e

p u r p o s e o f c l e a r a n d s i m p l e i l l u s t r a t i o n , c l u s t e r a n a l y s i s w h i c h p r o d u c e s 3

d e n d r o g r a m w a s c h o s e n i n t h i s s t u d y t o i n t e r p r e t t h e r e l a t i o n s h i p a m o n g s a m p l e s a s

w e l l a s a m o n g d i f f e r e n t s p e c i e s . U n w e i g h t e d p a i r - g r o u p m e t h o d u s i n g a r i t h m e t i c

a v e r a g e s w a s a p p l i e d f o r t h e c l u s t e r i n g p r o c e d u r e s . D i s t a n c e c o e f fi c i e n t m a t r i x w a s

c a l c u l a t e d w i t h t h e s a m p l e s a s t h e v a r i a b l e s ( s e e p . 3 2 f o r m o r e i n f o r m a t i o n ) .

F o r t h e p a l y n o l o g i c a l a n a l y s i s , r a w c o u n t i n g d a t a w e r e u s e d a n d o n l y s p e c i e s

o c c u r r i n g i n fi v e a n d m o r e s a m p l e s w e r e i n c l u d e d . F i g u r e 9 S h o w s t h e r e s u l t o f t h i s

a n a l y s i s .

A t t h e 3 0 . 0 c o e f fi c i e n t l e v e l ( s q u a r e d E u c l i d e a n d i s t a n c e ) , t h r e e c l u s t e r s

w e r e d i f f e r e n t i a t e d . T h i s g r o u p i n g c o i n c i d e s w i t h z o n a t i o n e s t a b l i s h e d i n 3

q u a l i t a t i v e w a y e x c e p t o n l y o n e s a m p l e . P b 1 4 0 8 4 , b e i n g l o c a t e d i n t h e m i d d l e o f

a s s e m b l a g e z o n e T 2 , w a s c l u s t e r e d w i t h s a m p l e s o f a s s e m b l a g e z o n e T 1 . A b s e n c e

o f C a r y a p o l l e n i t e s s p p . , P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i , a n d T i l i a e p o l l e n i t e s
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t e t r a f o r a m i n i p i t e s c a u s e d b y p o s s i b l e e c o l o g i c a l c o n t r a l i s c o n s i d e r e d t o a c c o u n t f o r

' t h i s r e s u l t .

 
 

 



V I . A G E S O F T H E P A L Y N O L O G I C A L A S S E M B L A G E S

1 . C R E T A C E O U S

M y r t i p i t e s I a q u e a e f o r m i s ( a 1 . S p o r o p o l l i s I a q u e a e f o r m i s ) , w h i c h i s a

c h a r a c t e r i s t i c e l e m e n t o f t h e a S s e m b l a g e z o n e K 1 , h a s p r e v i o u s r e c o r d s o n l y i n

C a m p a n i a u s t r a t a i n n o r t h w e s t e r n C o l o r a d o ( N e w m a n , 1 9 6 5 ; S p o r a p o l l i s

I a q u e a e f o r m i s ) a n d W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ; S p o r o p o l l i s c f . S . l a q u e a e f o n n i s ) . T h e

l o w e r m o s t s t r a t u m o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h e p r e s e n t s t u d y ( P b 1 4 5 4 9 )

c o n t a i n e d a s i n g l e s p e c i m e n o f S i b e r i a p o l l i s m o n t a n e n s i s w h i c h i s s t r a t i g r a p h i c a l l y

r e s t r i c t e d t o t h e u p p e r C a m p a n i a u i n t h e R o c k y M o u n t a i n R e g i o n .

S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a l p i n u s , 3 c h a r a c t e r i s t i c K 1 a s s e m b l a g e t a x o n i n t h i s s e c t i o n , h a s

b e e n p r e v i o u s l y r e c o r d e d o n l y i n C a m p a n i a u s t r a t a o f M o n t a n a ( B . T s c h u d y , 1 9 7 3 ) .

A l t h o u g h t h e q u a n t i t a t i v e c o m p a r i s o n o f t h e p a l y n o m o r p h s f r o m t h e a s s e m b l a g e

z o n e K 1 a n d o t h e r p a l y n o l o g i c a l s t u d i e s w a s n o t c o n d u c t e d , t h i s a s s e m b l a g e S h o w s

v e r y s i m i l a r c o m p o s i t i o n o f p a l y n o m o r p h s t o t h a t o f S t o n e ' s ( U p p e r C a m p a n i a u o f

W y o m i n g ) a n d L o h r e n g e l ' s ( U p p e r C r e t a c e o u s o f U t a h ) . T h e s e r e s u l t s i m p l y

C a m p a n i a u a g e f o r t h e a s s e m b l a g e K 1 i n t h e p r e s e n t s t u d y .

A S d i s c u s s e d e a r l i e r b r i e fl y a n d w i l l b e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r , t h e

fl o r a l c h a n g e b e t w e e n t h e a s s e m b l a g e K 1 a n d K 2 a r e c o n s i d e r e d t o b e t h e r e s u l t o f

a n e c o l o g i c a l s h i f t , p r o b a b l y f r o m o n e h a b i t a t ( o r e n v i r o n m e n t ) t o a n o t h e r o n a

c o a s t a l p l a i n . H i g h r e l a t i v e e r q u c n c i e s o f U l m i p o l l e n i t e s s p . 2 i d e n t i f y t h e .

c h a r a c t e r i s t i c p a l y n o m o r p h i n t h e K 2 a s s e m b l a g e . T h i s s p e c i e s i s c o n s i d e r e d t o

r e p r e s e n t a n e l e m e n t p l a n t o f t h e C r e t a c e o u s a s s e m b l a g e i n t h e t y p e L a n c e a r e a ,

W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ; U l m i p o l l e n i t e s < 2 5 u ) . C o l l e c t i v e l y s p e c i e s o f

U l m i p o l l e n i t e s d o n o t s e e m t o h a v e f r e q u e n t o c c u r r e n c e s i n t h e S t r a t a y o u n g e r t h a n

M a a s t r i c h t i a n . U l m i p o l l e n i t e s h a s n o t b e e n r e c o r d e d i n p a l y n o l o g i c a l S t u d i e s o f t h e

2 2 2
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C a m p a n i a u o r o t h e r U p p e r C r e t a c e o u s s t r a t a , v i z . L o h r e n g e l ( 1 9 7 0 , U t a h ) ,

J a m e o s s a n n i a e ( 1 9 8 7 , N e w M e x i c o ) , C l a r k e ( 1 9 6 3 , N e w M e x i c o ) a n d M a y ( 1 9 7 2 ,

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n , U t a h ) . U p p e r C a m p a n i a u s t r a t a i n t h e v i c i n i t y o f t h e

n o r t h e a s t p o r t i o n o f t h e R o c k S p r i n g s u p l i f t o f W y o m i n g ( S t o n e , 1 9 7 3 ) c o n t a i n e d

U l m i p o l l e n i t e s t h r o u g h o u t t h e s e c t i o n w i t h l o w r e l a t i v e f r e q u e n c i e s ( u p t o 4 % ) , a

c o n d i t i o n s i m i l a r t o t h a t f o u n d i n t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h e p r e s e n t s t u d y .

A b u n d a n t o c c u r r e n c e s o f U l m i p o l l e n i t e s s p p . a n d t h e p r e s e n c e o f o t h e r

p a l y n o m o r p h s c h a r a c t e r i s t i c o f t h e l a t e s t C r e t a c e o u s s t r a t a i n d i c a t e t h e a s s e m b l a g e

K 2 i n t h e p r e s e n t s t U d y i s p r o b a b l y M a a s t r i c h t i a n i n a g e .

F i g u r e 1 1 S h o w s t h e f o u r g e n e r a l i z e d p a t t e r n s o f e x t i n c t i o n a n d s u r v i v a l o f

a n g i o s p e r m p o l l e n a c r o s s t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y i n t h e W e s t e r n

I n t e r i o r a s i n t e r p r e t e d b y R . T s c h u d y a n d B . T s c h u d y ( 1 9 8 6 ) . P o i n t s t h a t S h o u l d b e

n o t e d i n t h i s i l l u s t r a t i o n i n c l u d e : t a x a i n c l u d e d i n p a t t e r n s B a n d C a r e n o t p r e s e n t

o r s h o w v e r y l o w a b u n d a n c e s i n t h e p r e s e n t s t u d y , i m p l y i n g l a t e M a a s t r i c h t i a n a n d

e a r l y P a l e o c e n e s t r a t a a r e n o t p r e s e n t . T a x a i n c l u d e d i n p a t t e r n D S h o w a n i n c i ' e a s e

i n n u m b e r s t h r o u g h t h e C a m p a n i a u - M a a s t r i c h t i a n b o u n d a r y . T w o o f t h e t a x a

i n c l u d e d i n t h i s p a t t e r n , v i z . U l m i p o l l e n i t e s s p p . a n d A l n i p o l l e n i t e s s p p . , a r e u s e d t o

d i s t i n g u i s h t h e a s s e m b l a g e z o n e s K 1 ( u p p e r C a m p a n i a u ) a n d K 2 ( l o w e r

M a a s t r i c h t i a n ) i n t h e p r e s e n t s t u d y a l o n g w i t h o t h e r s t r a t i g r a p h i c a l l y s i g n i fi c a n t

p a l y n o m o r p h s .

O n t h e b a s i s o f t h e s e c o n s i d e r a t i o n s , t h e a s s e m b l a g e z o n e K 1 , r e p r e s e n t i n g

C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n , i s

c o n s i d e r e d t o b e C a m p a n i a u i n a g e . T h e C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f t h e N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i s c o n s i d e r e d t o b e e a r l y M a a s t r i c h t i a n i n a g e . U p p e r M a a s t r i c h t i a n

s t r a t a w e r e a p p a r e n t l y e i t h e r n e v e r d e p o s i t e d o r r e m o v e d b y e r o s i o n h e r e a s t h e y

a r e n o t p r e s e n t i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n .



F i g u r e 1 1 . P a t t e r n s o f e x t i n
b o u n d a r y , W e s t e r n I n t e r i o r ( f r o m R . T s c h u d y a n d B . T s c h

c t i o n a n d s u r v i v a l a c r o s s C r e t a c e o u s - T e r t i a r y
u d y , 1 9 8 6 ) .
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T h e s e r e s u l t s g e n e r a l l y c o i n c i d e w i t h t h e d a t a a c c u m u l a t e d b y F o u c h e t a l .

( 1 9 8 3 ) o n t h e b a s i s o f m a r i n e m o l l u s c s a n d d i n o fl a g e l l a t e s , a n d n o n m a r i n e s p o r e s ,

p o l l e n , m o l l u s c s , a n d c a l c a r e o u s m i c r o f o s s i l s ( o s t r a c o d e s a n d c h a r o p h y t e s ) . I n t h e i r

s t u d y , C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n U t a h r e p r e s e n t 7 9 t o 7 4

M 3 a n d 7 4 t o 7 3 M a , r e s p e c t i v e l y , b o t h o f w h i c h c o m p r i s e t h e u p p e r C a m p a n i a u

a g e . A l t h o u g h t h e t i m e s p a n r e p r e s e n t e d b y t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e s e e m s r a t h e r

l o n g ( 5 m i l l i o n y e a r s a s c o m p a r e d t o o n e m i l l i o n y e a r s f o r t h e P r i c e R i v e r

F o r m a t i o n ) , o n e s a m p l e ( P b 1 4 5 5 0 ) c o l l e c t e d i n t h e m i d d l e o f t h e C a s t l e g a t e

S a n d s t o n e u n i t , d o e s n o t S h o w s i g n i fi c a n t d i f f e r e n c e s o f t h e p a l y n o fl o r a f r o m

s a m p l e s o f t h e l o w e r p a r t o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n .

2 . P A L E O C E N E

T h e P a l e o c e n e i n t e r v a l o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e

p r e s e n c e o f d i v e r s e j u g l a n d a c e o u s p o l l e n , m o s t l y M o m i p i t e s a n d C a r y a p o l l e n i t e s .

H o w e v e r , t h e p a u c i t y o f p r o d u c t i v e s a m p l e s a n d p o o r p r e s e r v a t i o n o f t h e s e p o l l e n ,

e x c e p t i n c o a l s a m p l e s m a k e d i f fi c u l t t h e a p p r o p r i a t e i d e n t i fi c a t i o n t o s p e c i e s l e v e l .

T h e r e f o r e , e f f e c t i v e a p p l i c a t i o n o f t h e P a l e o c e n e z o n a t i o n o f N i c h o l s a n d C t r

( 1 9 7 8 ) o n t h e b a s i s o f t h e s e t a x a , w h i c h h a s p r o v e d t o b e h i g h l y u s e f u l e l s e w h e r e i n

b a s i n s o f w e s t e r n N o r t h A m e r i c a w a s m i t i g a t e d . I n t h e p r e s e n t s t u d y , a s i g n i fi c a n t

n u m b e r o f s p e c i m e n s c o u l d b e i d e n t i fi e d o n l y t o t h e g e n e r i c l e v e l .

T h e p r e - P l z o n e r e p r e s e n t e d b y t h e a b s e n c e o f M o m i p i t e s a n d t h e p r e s e n c e

o f o t h e r T e r t i a r y t a x a s u c h a s W o d e h o u s e i a ( J a c o b s o n a n d N i c h o l s , 1 9 8 2 , p . 7 3 6 ) a n d

t h e l o w e r m o s t z o n e ( P 1 ) o f N i c h o l s a n d O t t , w h i c h i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e u n i q u e

p r e s e n c e o f M o m i p i t e s l e f fi n g w e l l i i , a m o n g t h e M o m i p i t e s - C a r y a p o l l e n i t e s g r o u p , a r e

n o t r e c o g n i z e d i n t h e p r e s e n t s t u d y . N o W o d e h o u s e i a p o l l e n w e r e f o u n d i n t h i s

s t u d y .
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T h e P 2 z o n e o f N i C h o l s a n d O t t w a s d e l i n e a t e d b y t h e o c c u r r e n c e o f

M o m i p i t e s w a l n n a n e n s i s a n d M . w y o m i n g e n s i s a l o n g w i t h M . l e f fi n g w e l l i i , a n d

a b s e n c e o f C a r y a p o l l e n i t e s o r T i l i a p o l l e n . T h e i r P 3 z o n e i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e

i n i t i a l a p p e a r a n c e s o f M o m i p i t e s a c t i n u s a n d M . a n e l l u s , a n d t h e p r e s e n c e o f

C a r y a p o l l e n i t e s p r o d r o m u s , A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s , T i l i a v e s c i p i t e s , a n d T .

t e t r a f o r a m i n i p i t e s . T h e T 1 a s s e m b l a g e z o n e o f t h e p r e s e n t s t u d y i s c h a r a c t e r i z e d b y

t h e a p p e a r a n c e s o f M o m i p i t e s l e fi i n g w e l l i i , M . w a l t m a n e n s i s , M . w y o m i n g e n s i s , M .

a n e l l u s , a n d M . v e n t i fl u m i n i s . M o m i p i t e s v e n t i fl u m i n i s a p p e a r s n e a r t h e m i d d l e o f

N i c h o l s a n d O t t ' s z o n e P 3 , a s a p p l i e d t o t h e U t a h - W y o m i n g t h r u s t b e l t b y J a e o b s o n

a n d N i c h o l s ( 1 9 8 2 ) . T h e T 1 a s s e m b l a g e z o n e o f t h e p r e s e n t s t u d y d o e s n o t S h o w t h e

p r e s e n c e o f C a r y a p o l l e n i t e s a n d T i l i a e p o l l e n i t e s . T h e p r e s e n c e o f M o m i p i t e s a n e l l u s

a n d M . v e n t i fl u m i n i s , i n t h e l o w e r m o s t s a m p l e o f t h e T 1 a s s e m b l a g e ( P b 1 4 2 1 6 ) o f

t h e p r e s e n t s t u d y m a y i n d i c a t e t h a t t h i s a s s e m b l a g e z o n e d o e s n o t i n c l u d e P 2 z o n e

o f N i c h o l s a n d O t t . H o w e v e r , t h e p r e s e n c e o f M o m i p i t e s v e n t i fl u m i n i s a n d M .

a n é l l u s m a y b e l e s s s i g n i fi c a n t s t r a t i g r a p h i c a l l y b y t h e i r p r e s e n c e , t h a n t h e a b s e n c e

o f t h e v e r y i m p o r t a n t a n d w i d e s p r e a d C a r y a p o l l e n i t e s a n d T i l i a - t y p e p o l l e n w h i c h

a r e a b s e n t f r o m t h e P 2 z o n e o f N i c h o l s a n d O t t , b u t p r e s e n t a n d i m p o r t a n t i n t h e i r

P 3 z o n e , a n d a l s o a b s e n t i n t h e T 1 z o n e o f t h i s s t u d y . T h e P 2 z o n e a n d p o s s i b l y

l o w e r p o r t i o n o f P 3 z o n e o f t h e N i c h o l s a n d O t t ' s z o n e m a y n o t b e p r e s e n t i n t h e

N o r t h H o r n F o r m a t i o n , a s e x p o s e d i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n , b u t t h e fi r s t

a p p e a r a n c e o f M o m i p i t e s v e n t i fl u m i n i s a n d M . a n e l l u s m a y b e e a r l i e r i n t h e P r i c e

C a n y o n a r e a o f U t a h , p o s s i b l y b e c a u s e o f w a r m e r c l i m a t e , a n d t h u s n o t a s

s i g n i fi c a n t h e r e i n c h a r a c t e r i z i n g t h e P 2 z o n e .

A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s , w h i c h i s a c h a r a c t e r i s t i c p a l y n o m o r p h i n z o n e P 3

o f N i c h o l s a n d O t t a n d t h e A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s Z o n e o f P o c k n a l l ( 1 9 8 7 ) , a r e

p r e s e n t i n t h e l o w e r p a r t o f t h e a s s e m b l a g e z o n e T 2 w i t h l o w a b u n d a n c e i n t h e

p r e s e n t s t u d y . Z o n e P 4 o f N i c h o l s a n d O t t i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e i n c r e a s e d n u m b e r
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o f C a r y a p o l l e n i t e s , w i t h n e w a p p e a r a n c e s o f C . w o d e h o u s e i a n d C . i m p a r a l i s a s

i l l u s t r a t e d b y J a c o b s o n a n d N i c h o l s . P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i a n d I n s u l a p o l l e n i t e s

r u g u l a t u s a p p e a r i n z o n e P 5 o f N i c h o l s a n d O t t . I n t h e p r e s e n t s t u d y , C a r y a p o l l e n i t e s

s p p . , T i l i a e p o l l e n i t e s s p p . , a n d P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i a p p e a r i n t h e F o r d C r e e k

C o a l s a m p l e s , w h i c h a r e t h e l o w e r m o s t s t r a t a o f t h e a s s e m b l a g e z o n e T 2 a n d o v e r l y

t h i c k i n t e r v e n i n g s a n d s t o n e . T h e p a t t e r n o f p a l y n o m o r p h r a n g e s , a l o n g w i t h t h e

s u c c e s s i o n o f l i t h o l o g i c u n i t s , i m p l i e s p r o b a b l e e x i s t e n c e o f a h i a t u s b e t w e e n t h e

a s s e m b l a g e z o n e T 1 a n d T 2 . R a n g e s o f M o m i p i t e s s p p . a l o n g w i t h o t h e r t a x a S h o w

t h e a s s e m b l a g e z o n e T 1 i n t h e p r e s e n t S t u d y i s w i t h i n t h e z o n e P 3 o f N i c h o l s a n d

O t t . A p r o b a b l e h i a t u s , i f i t i s p r e s e n t h e r e , i s e q u i v a l e n t t o t h e l a t e s t P 3 z o n e a n d

e a r l y p a r t o f t h e P 4 o f N i c h o l s a n d O t t .

I n t h e a p p l i c a t i o n o f N i c h o l s a n d O t t ' s P a l e o c e n e z o n a t i o n i n U t a h a n d

W y o m i n g , J a c o b s o n a n d N i c h o l s i n d i c a t e d t h e a p p e a r a n c e s o f C a r y a p o l l e n i t e s

v e r i p i t e s a n d C . i n e l e g a n s t o b e a t t h e b a s e o f z o n e P 5 . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e s e

t a x a o c c u r i n t h e u p p e r fi v e s a m p l e s o f t h e a s s e m b l a g e z o n e P 2 . I n t h e S t u d y o f

J a c o b s o n a n d N i c h o l s , J u g l a n s - P t e r o c a r y a t y p e p o l l e n c h a r a c t e r i z e s z o n e P 6 a n d

P l a t y c a r y a p l a t y c a r y o i d e s a p p e a r s i n z o n e B o f N i c h o l s a n d O t t . T h o s e t a x a w e r e n o t

f o u n d i n t h e l o w e r m o s t s t r a t u m o f F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n ,

t h e y o u n g e s t s a m p l e a n a l y z e d h e r e . R e p r e s e n t a t i o n o f t h e a s s e m b l a g e z o n e s T 1

a n d T 2 a n d c o m p a r i s o n w i t h t h e z o n a t i o n o f N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 ) i s i l l u s t r a t e d i n

F i g u r e 1 2 .

P o c k n a l l ' s ( 1 9 8 7 ) A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s z o n e m a y b e e q u i v a l e n t t o p a r t

o f t h e t i m e r e p r e s e n t e d b y t h e h i a t u s b e t w e e n t h e a s s e m b l a g e T 1 a n d T 2 i n t h e

p r e s e n t s t u d y . T h e o n l y t r a c e s o f t h i s p o l l e n w e r e r e c o v e r e d f r o m t w o s a m p l e s o f

t h e F o r d C r e e k C o a l ; t h i s m i g h t b e n e a r t h e e n d o f t h e r a n g e o f t h i s S p e c i e s . T h e

P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i S u b z o n e o f C a r y a p o l l e n i t e s A s s e m b l a g e Z o n e

e s t a b l i s h e d b y P o c k n a l l , a t l e a s t t h e l o w e r p a r t o f i t , m a y b e e q u i v a l e n t t o t h e
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N o t e

1 p r o d u c t i v e s a m p l e
f r o m t h e l o w e r m o s t
s t r a t u m o f F l a g s t a f f
M e m b e r o f G r e e n R i v e r
F o r m a t i o n

1 9 p r o d u c t i v e s a m p l e s
3 0 0 m i n t h i c k n e s s

1 0 p r o d u c t i v e s a m p l e s
3 0 0 m i n t h i c k n e s s

6 p r o d u c t i v e s a m p l e s
1 0 0 m i n t h i c k n e s s

1 0 p r o d u c t i v e s a m p l e s
4 2 0 m i n t h i c k n e s s

F i g u r e 1 2 . A g e c o r r e l a t i o n o f z o n a t i o n e s t a b l i s h e d i n t h i s s t u d y t o z o n a t i O n s o f
p r e v i o u s s t u d i e s . A b s o l u t e 3 e s o f t h e fi r s t c o l u m n a r e f r o m F o u c h e t a l .
( 1 9 8 3 ) a n d J a c o b s o n a n d N i c o l s ( 1 9 8 2 ) .

 
  



2 2 9

a s s e m b l a g e z o n e T 2 o f t h e p r e s e n t s t u d y . T h e p o l l e n I n s u l a p o l l e n i t e s r u g u l a t u s ,

r e p o r t e d i n t h e b a s i n s o f w e s t e r n N o r t h A m e r i c a , r e p r e s e n t s 3 s t r a t i g r a p h i c r a n g e

s i m i l a r t o t h a t o f P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ; N i c h o l s a n d O t t ,

1 9 7 8 ; P o c k n a l l , 1 9 8 7 ; a n d D e m c h u k , 1 9 8 7 ) . I n s u l a p o l l e n i t e s r u g u l a t u s w a s n o t f o u n d

i n t h i s s t u d y . T h i s c o u l d b e a c o n t r o l o f p a l e o c l i m a t e d u r i n g t h i s t i m e s p a n , o r

d i f f e r e n c e i n e c o l o g i c a l n i c h e u t i l i z e d b y e a c h fl o r a .

I n t h e t y p e L a n c e a r e a , L a n c e C r e e k , W y o m i n g ( L e f fi n g w e l l , 1 9 7 0 ) , o n e

C r e t a c e o u s z o n e ( A s s e m b l a g e A ) a n d t w o P a l e o c e n e z o n e s ( A s s e m b l a g e B a n d

A s s e m b l a g e C ) w e r e p r o p o s e d . A s s e m b l a g e A i s a p p r o x i m a t e l y e q u i v a l e n t t o t h e

a s s e m b l a g e T 2 i n t h e p r e s e n t s t u d y , a l t h o u g h L e f fi n g w e l l ' s z o n e i n c l u d e s y o u n g e r

s t r a t a ( u p p e r M a a s t r i c h t i a n ) w h i c h a r e n o t p r e s e n t i n P r i c e C a n y o n S e c t i o n .

A s s e m b l a g e B o f L e f fi n g w e l l ' s i s c o n s i d e r e d n o t t o b e p r e s e n t i n t h e p r e s e n t s t u d y .

A s s e m b l a g e z o n e T 1 a n d T 2 i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n a r e g e n e r a l l y c o r r e l a t i v e

w i t h A s s e m b l a g e C , o n t h e b a s i s o f j u g l a n d a c e o u s p o l l e n b i o s t r a t i g r a p h y .

Z o n e s e s t a b l i s h e d i n t h i s s t u d y c a n b e a l m o s t d i r e c t l y c o m p a r e d w i t h

N e w m a n ' s p a l y n o m o r p h z o n a t i o n ( 1 9 7 4 ) . A s s e m b l a g e z o n e K 1 a n d K 2 i n t h e

p r e s e n t s t u d y b e l o n g t o h i s z o n e K . A s s e m b l a g e z o n e T 1 i n t h i s S t u d y i s e q u i v a l e n t

t o N e w m a n ' s z o n e P - 2 w h i c h r e p r e s e n t s s t r a t a a b o v e t h e m i s s i n g z o n e P - l .

A s s e m b l a g e z o n e T 2 i n t h e p r e s e n t s t u d y c o m p r i s e t h e l o w e r p o r t i o n o f h i s z o n e P - 3

w h i c h i s t h e l a t e s t z o n e i n P a l e o c e n e .

I n c o n c l u s i o n , a s s e m b l a g e z o n e T 1 r e p r e s e n t s t h e P 3 z o n e o f N i c h o l s a n d O t t

e x c l u d i n g e i t h e r l o w e r m o s t o r u p p e r m o s t p a r t o f t h i s ( 6 1 . 5 t o 6 0 M a ) . F o l l o w i n g a

h i a t u s p r o b a b l y r e p r e s e n t i n g t h e u p p e r m o s t p a r t o f P 3 z o n e a n d l o w e r m o s t P 4 z o n e

o f N i c h o l s a n d O t t , t h e T 2 a s s e m b l a g e z o n e s t a r t s a t t h e l o w e r P 4 z o n e o f N i c h o l s

a n d O t t . T h e u p p e r l i m i t o f t h i s z o n e d o e s n o t e x t e n d t o t h e b a s e o f t h e P 6 z o n e ,

b u t i n c l u d e s s o m e p a r t o f P S z o n e o f N i c h o l s a n d O t t ( 5 9 . 5 t o 5 6 M a ) . F i g u r e 1 2

s u m m a r i z e s t h e a g e s o f f o u r z o n e s e s t a b l i s h e d h e r e .

 

 



V I I . C O N S I D E R A T I O N O F R E C Y C L E D P A L Y N O M O R P H S A N D

T H E I R P O S S I B L E S I G N I F I C A N C E I N I N T E R P R E T I N G T E C T O N I C

E V E N T S

T h e r e w o r k i n g o f t h e s e d i m e n t p a r t i c l e s i a a m a j o r m e c h a n i s m o f t h e

s e d i m e n t a r y p r o c e s s e s . F o s s i l s c a n b e r e c y c l e d a n d r e d e p o s i t e d w i t h r e m a i n s o f

i n d i g e n o u s p l a n t s a n d a n i m a l s . P o l l e n a n d s p o r e s , w h i c h h a v e s i m i l a r s i z e r a n g e t o

t h a t o f s i l t , h a v e a r e s i s t a n t o r g a n i c w a l l t h a t c a n b e r e c y c l e d a n d f o u n d w e l l -

p r e s e r v e d i n y o u n g e r s t r a t a . R e c y c l e d p a l y n o m o r p h s m a y b e e a s i l y c o n f u s e d w i t h

t h o s e p r o d u c e d b y p l a n t s c o n t e m p o r a r y t o t h e t i m e o f d e p o s i t i o n a n d i n t e r p r e t e d a s

m e m b e r s o f t h e i n d i g e n o u s a s s e m b l a g e , e s p e c i a l l y w h e r e t h e y w e r e d e r i v e d f r o m

p l a n t s o f o n l y s l i g h t l y o l d e r a g e .

S t r a t i g r a p h i c a l l y r e w o r k e d p a l y n o m o r p h s h a v e b e e n r e p o r t e d f r o m m a n y

l i t h o l o g i c u n i t s . C r o s s ( 1 9 8 8 ) r e p o r t e d t h a t u p t o 1 7 p e r c e n t o f t h e t o t a l

p a l y n o m o r p h s p r e s e n t i n s o m e s a m p l e s o f t h e b o t t o m s e d i m e n t s , 5 0 k m s o u t h o f t h e

n o r t h e n d o f G u l f o f C a l i f o r n i a , w e r e r e c y c l e d f r o m C r e t a c e o u s s t r a t a e x p o s e d o n

t h e C o l o r a d o P l a t e a u , s o m e 7 0 0 k m d i s t a n c e f r o m t h e d e p o s i t i o n a l s i t e . A t 3 5 0 k m

s o u t h o f t h e n o r t h e n d o f t h e G u l f , t h i s d i m i n i s h e d t o 5 p e r c e n t . O n e c a n e x p e c t

h i g h p e r c e n t a g e s o f r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s i n a d e p o s i t i o n a l b a s i n w h i c h h a s a n

a c t i v e i n l e t , s u c h a s a l a r g e r i v e r w i t h h i g h k i n e t i c e n e r g y , a b l e t o c a r r y l a r g e

a m o u n t s o f s e d i m e n t c o n t a i n i n g p a l y n o m o r p h s , o f t e n f o r g r e a t d i s t a n c e s , f r o m t h e i r

s o u r c e r o c k u n i t s .

A s m e n t i o n e d e a r l i e r , r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s c a n e a s i l y b e m i s t a k e n f o r

e l e m e n t s o f t h e i n d i g e n o u s a s s e m b l a g e i n a r o c k s t r a t u m , a n d w h e n d i s t i n c t i o n

b e t w e e n a n i n d i g e n o u s a n d a n e x o t i c ( r e c y c l e d ) p a l y n o m o r p h s f a i l s , t h i s o f t e n

r e s u l t s i n e x t e n d i n g t h e r a n g e o f t h e e a r l i e r f o s s i l t a x o n t o t h e t i m e o f t h e
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i n d i g e n o u s c o m p o n e n t s o f t h e fl o r a . S u c h e r r o r s h a v e o f t e n b e e n m a d e i n

p a l y n o l o g y a n d o t h e r b r a n c h e s o f m i c r o p a l e o n t o l o g y .

S o m e p r o b a b l e r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s a r e p r e s e n t i n t h e s t r a t a o f t h e P r i c e

C a n y o n S e c t i o n . T h e s e d o n o t s h o w a n y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n p r e s e r v a t i o n a l

c o n d i t i o n f r o m i n d i g e n o u s t a x a . C r i t e r i a u s e d h e r e t o d i s t i n g u i s h r e c y c l e d f o s s i l s

f r o m i n d i g e n o u s f o s s i l s a r e : f o s s i l s r e c o v e r e d a r e k n o w n t o h a v e o n l y a n o l d e r

s t r a t i g r a p h i c r a n g e o r g e n e r a l l y o c c u r i n o l d e r s t r a t a w i t h v e r y f e w e x c e p t i o n s ; t a x a

k n o w n t o h a v e e a r l i e r r a n g e s o c c u r r a n d o m l y , g e n e r a l l y i n v e r y l o w a b u n d a n c e .

P a l y n o m o r p h s w h i c h s a t i s fi e d b o t h o f a b o v e c r i t e r i a w e r e c a u t i o u s l y c o n s i d e r e d a s

p o s s i b l e r e c y c l e d p o l l e n . G y m n o s p e r m o u s p o l l e n , m a n y b e i n g l o n g - r a n g i n g , w e r e

e x c l u d e d f r o m t h e l i s t o f p o s s i b l e r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s . T w o g y m n o s p e r m p o l l e n ,

E u c a m m i i d i t e s c o u p e r i a n d C o r o l l i n a , h a v e b e e n c o n s i d e r e d t o b e e a s i l y r e c y c l e d ,

b u t i n t h i s s t u d y , p a t t e r n s o f o c c u r r e n c e s o f t h e s e t w o t a x a d o n o t s h o w a d e q u a t e

e v i d e n c e o f b e i n g r e w o r k e d , a n d s i m i l a r a g e s t r a t a i n a d j a c e n t b a s i n s h a v e y i e l d e d

t h e s e p o l l e n . I t i s d i f f i c u l t , i f n o t i m p o s s i b l e , t o d e t e c t t h e s e t y p e s o f r e c y c l e d f o s s i l s .

P a l y n o m o r p h s c o n s i d e r e d t o b e r e c y c l e d i n t h i s s t u d y a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 3

w i t h t h e i r g e n e r a l l y a c c e p t e d s t r a t i g r a p h i c r a n g e s . A m o n g t h e s e , " u n k n o w n s p o r e 1 "

h a s s i m i l a r , i f n o t t h e s a m e , m o r p h o l o g y a s t h e c e n t r a l b o d y o f C a l l i a l a s p o r i t e s

t r i l o b a t u s w h i c h o c c u r s i n J u r a s s i c a n d L o w e r C r e t a c e o u s s t r a t a . T h e p a t t e r n o f

d i s t r i b u t i o n a n d a b u n d a n c e o f t h i s p o l l e n , h o w e v e r , p r e c l u d e s t h e p o s s i b i l i t y o f i t

b e i n g a t t r i b u t e d t o C a l l i a l a s p o fi t e r t r i l o b a t u s , a n d i t i s e x c l u d e d f r o m t h e

c o n s i d e r a t i o n o f r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s .

T h e a u t h o r h e s i t a t e s t o d i f f e r e n t i a t e t h e s e p r o b a b l y r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s

f r o m t h e a s s e m b l a g e s i n c e t h e r e i s n o , a n d p o s s i b l y t h e r e w i l l n e v e r b e , c o n fi d e n t

e v i d e n c e o f r e c y c l i n g f o r t h e t a x a e n c o u n t e r e d h e r e . I n t h e p r e s e n t s t u d y , s u c h

p r o b a b l e r e c y c l e d t a x a w i t h l o w a b u n d a n c e w e r e t r e a t e d a s a d i f f e r e n t l y f r o m t h e

i n d i g e n o u s fl o r a a n d e x c l u d e d f r o m q u a n t i t a t i v e a n a l y s e s .
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A m o n g t h e a n g i o s p e r m r e c o r d s , C l a v a t i p o l l e n i t e s h u g h e s i i a n d S t e l l a t o p o l l i s

b w g h o o m i i a r e c o n s i d e r e d t o h a v e b e e n r e w o r k e d f r o m o l d e r s t r a t a . N o o t h e r

a n g i o s p e r m o u s p o l l e n w e r e r e c o g n i z e d a s p r o b a b l y r e c y c l e d . I t i s p o s s i b l e t h a t

s o m e r e c y c l e d p o l l e n f r o m t h e e a r l i e r p a r t o f t h e U p p e r C r e t a c e o u s s t r a t a , m o s t l y

t r i c o l p a t e , w e r e n o t d i f f e r e n t i a t e d b u t i n c l u d e d i n i n d i g e n o u s t a x a .

P a t t e r n s a n d t i m i n g o f s y n o r o g e n i c s e d i m e n t a t i o n i n U p p e r C r e t a c e o u s r o c k s

o f c e n t r a l a n d n o r t h e a s t U t a h a r e d i s c u s s e d e x t e n s i v e l y i n F o u c h e t a l . ( 1 9 8 3 ) .

” T h i s p e r i o d o f t e c t o n i s m w a s c a l l e d t h e e a r l y L a r a m i d e o r o g e n y b
S p i e k e r ( 1 9 4 9 ) . T h e t h r u s t f a u l t i n ( ? ) a n d f o l d i n g c o i n c i d e s w i t
t h r u s t i n g a l o n g t h e M e a d e - C r a o r d t h r u s t s h e e t s i n w e s t e r n
W y o m i n g a n d n o r t h - c e n t r a l U t a h ( R o y s e a n d o t h e r s , 1 9 7 5 ) a n d i t s
t e c t o n i c e x t e n s i o n s i n c e n t r a l U t a h . T h e t h r u s t - f o l d e i s o d e r e s u l t e d
i n t h e c a n n i b a l i s t i c e r o s i o n o f p r e v i o u s l y f o r m e d r e t a c e o u s a n d
o t h e r M e s o z o i c a n d P a l e o z o i c r o c k s w h o s e d e t r i t u s w a s s p r e a d i n a
s h e e t l i k e d e p o s i t i o n a l c o m l e x e x t e n d i n g f r o m t h e w e s t s i d e o f t h e
p l a t e a u t o w e s t e r n C o l o r a o . . . . T h i s s h e e t l i k e c o m p l e x o f u a r t z o s e
s a n d s t o n e s m a k e s u p t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n c o e v a l
s t r a t i g r a p h i c u n i t s e o s e d i n t h e B o o k C l i f f s a n d i n t h e s u b s u r f a c e o f
t h e e a s t e r n p a r t o f e U i n t a B a s i n . . . A t i t s t y p e e x p o s u r e s i n P r i c e
C a n y o n , t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e i s c o m p o s e d o f fl u v i a l b r a i d e d -
c h a n n e l d e p o s i t s . . . . . . . I n l a t e C a m p a n i a n t i m e ( a p p r o x i m a t e l y 7 3 - 7 4
M a i n t h i s i n t e r p r e t a t i o n ) , r e n e w e d o r o g e n i c a c t i v 1 t y i n t h e w e s t e r n
p a r t o f t h e r e p o r t a r e a r e s u l t e d i n a n e w p e r i o d o f c a n n i b a l i s t i c
e r o s i o n o f f o l d e d a n d f a u l t e d r o c k s a n d c o n t e m p o r a n e o u s
s e d i m e n t a t i o n . . . C o n g l o m e r a t e a n d p e b b l y fl u v i a l l i t h i c s a n d s t o n e s o f
t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n i n a n d w e s t o f t h e W a s a t c h P l a t e a u g r a d e
e a s t w a r d t o l i t h i c p e b b l y , fl u v i a l u n i t s o f t h e P r i c e R i v e r F o r m a t i o n a t
i t s t y p e a r e a i n P r 1 c e C a n y o n . . . . . . . I n i t i a t i o n o f l a c u s t r i n e d e p o s i t i o n i n
M a e s t r i c h t i a n t i m e b e g a n a p e r i o d o f s i m i l a r s t y l e s o f n o n m a r i n e
s e d i m e n t a t i o n t h a t c o n t i n u e d i n t o l a t e E o c e n e o r l a t e r t i m e . . . .
N o n m a r i n e r o c k s f o r m e d t h r o u g h t h i s p e r i o d o f t i m e i n U t a h
e v e n t u a l l y o n l a p p e d t h e u p l i f t e d a n d e r o d e d C a m p a n i a u u n i t s o f t h e
M e s a v e r d e G r o u p p r i m a n l y b y l a t e P a l e o c e n e a n d / o r e a r l y E o c e n e
t i m e . . . . "
( F r o m F o u c h e t a l . , 1 9 8 3 ) .

F i g u r e 1 3 i n d i c a t e s m o r e o c c u r r e n c e s o f p r o b a b l e r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s i n

t h e C a s t l e g a t e S a n d s t o n e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n c o m p a r e d t o a l l o f t h e N o r t h

H o r n F o r m a t i o n . T h e d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s t h a t p r o d u c e d t h e s e t w o s e q u e n c e s ,

fl u v i a l a n d l a c u s t r i n e , r e s p e c t i v e l y , m a y e x p l a i n t h e c a u s e o f t h i s c o n d i t i o n . A s

m e n t i o n e d e a r l i e r , t h e m o r e a c t i v e h e a d l a n d e r o s i o n a n d s e a w a r d t r a n s p o r t i n a
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F i g u r e 1 3 . P r e v i o u s l y k n o w n r a n g e s a n d o c c u r r e n c e s i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n o f
p r o b a b l y r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s . T h e l o w e r b o x r e p r e s e n t s t h e p r e v i o u s
r e c o r d s , a n d t h e 1 1 p e r b o x r e p r e s e n t s t h e s t r a t i a p h i c d i s t r i b u t i o n s i n t h e
s t u d y s e c t i o n . E x p a n a t i o n s o f n u m b e r s a r e a s f o l o w s .

U n d u l a t i s p o r i t e s p fl u g i i
C i b o t i u m s p o r a j u n ' e n e n s i r
T o d i s p o r i t e s m i n o r
U n k n o w n s p o r e 1
C o n c a v i s p o r i t e s p a r k i n i i
D i c t y o s p o n ' t e s s p e c i o s u s
U n d u l a t z l s p o r i t e s u n d u l a p o l u s
C o n c a v i t s i m i s p o r i t e s m i c h i n u s

. C i r r a m ' r a d i t e s t e t e r
1 0 . C i b o t i u m s p o r a j u n c t a ( r e c o r d i n N o r t h A m e r i c a )

1 0 a . ( r e c o r d i n S c o t l a n d )
1 1 . P o l y c i n g u l a t z l s p o r i t e s r e d u n o u s ( r e c o r d i n N o r t h A m e r i c a )

1 1 a . r e c o r d i n P a k i s t a n a n d D e n m a r k )
1 1 b . r e c o r d i n C a l i f o r n i a )
1 1 c . ( r e c o r d i n U . S . S . R . )

1 2 . D e m o i s p o n ' t e s v e l a t u s ( r e c o r d i n N o r t h A m e r i c a )
1 2 a . ( r e c o r d i n E n g l a n d )
1 2 b . r e c o r d i n G e r m a n y )
1 2 c . ( r e c o r d i n A u s t r a l i a )
1 2 d . ( r e c o r d i n U . S . S . R . )
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fl u v i a l e n v i r o n m e n t i s l i k e l y t o r e s u l t i n g r e a t s e d i m e n t a c c u m u l a t i o n a n d w i t h i t ,

l a r g e a m o u n t s o f r e c y c l e d m a t e r i a l m a y b e r e d e p o s i t e d a l o n g w i t h t h e i n d i g e n o u s

s e d i m e n t s .

T h e a u t h o r m e n t i o n e d t h e f o l l o w i n g i n t h e fi r s t c h a p t e r o f t h i s s t u d y :

" T h e i d e n t i fi a b l e s p a t i a l a n d t e m p o r a l r e l a t i o n s h i p s i n t h e d i s t r i b u t i o n
o f t h e r e w o r k e d a l y n o m o r p h s i n d i c a t e e p i s o d i c r i s e a n d c o n t i n u o u s
d e n u d a t i o n o f e m e s o c o r d i l l e r a n h i l a n d s t o t h e w e s t . T h e
c o n c o m i t a n t d e p o s i t i o n o f r e w o r k e d p y n o m o r p h s w i t h i n d i g e n o u s
fl o r a s p r o v i d e s e v i d e n c e f o r t h e r a t e a n d t i m e o f e r o s i o n o f t h e
h e a d l a n d s w h i c h w e r e t h e s o u r c e o f t h e s e d i m e n t s . A s t h e h e a d w a r d -
c u t t i n g s t r e a m s d i s s e c t e d o l d e r a n d o l d e r r o c k s , t h e s u c c e s s i v e l y o l d e r
p a l y n o m o r p h s f r e e d f r o m t h o s e r o c k s w e r e t r a n s p o r t e d a n d r e -
d e p o s i t e d w i t h s u c c e s s i v e l y y o u n g e r i n d i g e n o u s p o l l e n a n d s p o r e s . "

I n t h i s s t u d y , t h e p r e s e n c e o f s u c c e s s i v e l y o l d e r r e w o r k e d p a l y n o m o r p h s

u p w a r d t h r o u g h t h e s e c t i o n w e r e n o t n o t e d . I n f a c t , t h e u p p e r i n t e r v a l o f t h e s t u d y

s e c t i o n y i e l d e d v e r y f e w p a l y n o m o r p h s f o r w h i c h t h e r e w a s s u f fi c i e n t e v i d e n c e

a v a i l a b l e t o c o n s i d e r t h e m t o b e r e c y c l e d . T h e m a j o r i t y o f p r o b a b l y r e c y c l e d

p a l y n o m o r p h s i n s t r a t a o f t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n w e r e f o u n d i n t h e e a r l i e r fl u v i a l

m e m b e r s o f t h e s e c t i o n . T h e r e c y c l e d p a l y n o m o r p h a s s e m b l a g e m a y c o n t a i n

p a l y n o m o r p h s t h a t w e r e r e c y c l e d m o r e t h a n o n c e .
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1 . I N T R O D U C T I O N

I n t h e s t u d y o f p a l e o e c o l o g y o f e a r l y T e r t i a r y o r o l d e r p a l y n o m o r p h

a s s e m b l a g e s , t h e r e a r e s e v e r a l o b s t a c l e s t o b e c o n s i d e r e d a s n o t e d i n F r e d e r i k s e n

( 1 9 8 5 , p . 5 ) . F i r s t , m a n y o f L a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y p a l y n o m o r p h s

e n c o u n t e r e d i n t h e p r e s e n t s t u d y h a v e u n k n o w n o r u n c e r t a i n , s o m e t i m e s d e b a t a b l e ,

b o t a n i c a l a f fi n i t i e s w i t h m o d e r n t a x a . S e c o n d , e v e n d i r e c t a n c e s t e r s o f m o d e r n

p l a n t s m a y h a v e o c c u p i e d d i f f e r e n t e c o l o g i c a l n i c h e s o r m a y h a v e h a d d i f f e r e n t

r a n g e s o f e c o l o g i c a l t o l e r a n c e . A n o t h e r a s p e c t t o b e c o n s i d e r e d i s a l l o c h t h o n o u s

p a l y n o m o r p h s . T h i s p r o b l e m i s m o r e e v i d e n t i n n o n - c o a l s a m p l e s . P a l y n o fl o r a

d e r i v e d f r o m n o n - c o a l s w a m p c o m m u n i t i e s , s u c h a s o n fl o o d p l a i n s o r d e l t a s ( l a k e

m a r g i n s a n d s e a s ) , m a y c o n t a i n s i g n i fi c a n t r e p r e s e n t a t i o n b y t a x a f r o m fl o r a s

o u t s i d e t h e d e p o s i t i o n a l s i t e . S u c h e x o t i c t a x a a r e t r a n s p o r t e d b y w i n d a n d / o r w a t e r

( m o s t l y r i v e r s ) f o r s h o r t d i s t a n c e s o r e v e n u p t o s e v e r a l h u n d r e d m i l e s .

W i t h t h i s p e r s p e c t i v e i n m i n d , t h e p o s s i b l e d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t s o f t h e

p a r e n t p l a n t s t h a t p r o d u c e d t h e s p o r e s a n d p o l l e n f o u n d i n t h i s s t u d y w i l l b e

d i s c u s s e d q u a n t i t a t i v e l y a s w e l l a s q u a l i t a t i v e l y . T h e r e s u l t o f c l u s t e r a n a l y s i s b a s e d

o n t h e p r e s e n c e / a b s e n c e o f p a l y n o m o r p h s t h a t o c c u r i n fi v e o r m o r e s a m p l e s i n t h i s

s t u d y i s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 1 4 ( s e e p . 3 1 f o r t h e s t a t i s t i c a l p r o c e d u r e ) .

2 . S T A T I S T I C A L G R O U P I N G

G R O U P I

G r o u p I i n c l u d e s a r e l a t i v e l y l a r g e n u m b e r o f t a x a .
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S u b g r o u p I a

T h i s s u b g r o u p c o n t a i n s m o s t l y a n g i o s p e r m p o l l e n s h o w i n g t h e h i g h e s t

d e g r e e s o f s i m i l a r i t y i n o c c u r r e n c e . A m o n g t h e s e , a r e T i l i a e p o l l e n i t e s s p p . ,

M o m i p i t e s s p p . , C a r y a p o l l e n i t e s s p p . a n d P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i w h i c h a r e

p r e s e n t t h r o u g h o u t t h e u p p e r p a r t o f t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n ( F i g u r e 1 5 ) .

M o m i p i t e s a n d C a r y a p o l l e n i t e s h a v e b o t a n i c a l a f fi n i t i e s w i t h m o d e r n g e n e r a

E n g e l h a r d i a a n d C a r y a , r e s p e c t i v e l y . T i l i a e p o l l e n i t e s , t h e f o r m g e n u s t h a t i n c l u d e s T .

v e s c i p i t e s a n d T . t e t r a f o r a m i n i p i t e s , i s p r o b a b l y n o t r e l a t e d t o e x t a n t g e n u s T i l i a .

A l n i p o l l e n i t e s v e r u s i s p r o b a b l y r e l a t e d t o A l n u s , a m o d e r n g e n u s . P i s t i l l i p o l l e n i t e s

m a c g r e g o r i i p r o b a b l y b e l o n g s t o t h e G e n t i a n a c e a e ( R o u s e , 1 9 6 2 ; R o u s e a n d

S r i v a s t a v a , 1 9 7 0 ; a n d C r e p e t a n d D a g h l i a n , 1 9 8 1 ) . E n g e l h a r d i a , p r o b a b l y r e l a t e d t o

a n e x t a n t s u b t r o p i c a l - t r o p i c a l m o n t a n e p l a n t , i s c o n s i d e r e d b y F r e d e r i k s e n ( 1 9 8 5 ) t o

h a v e l i v e d i n l o w l a n d p e a t s w a m p s d u r i n g t h e e a r l y T e r t i a r y . H e a l s o n o t e d t h a t

s o m e a r b o r e a l g e n e r a s u c h a s A c e r , C a r y a , a n d E n g e l h a r d i a , o c c a s i o n a l l y a t t r i b u t e d

b y s o m e t o m o i s t l o w l a n d e n v i r o n m e n t s , a r e a s l i k e l y a l s o t o h a v e l i v e d i n t h e

u p l a n d s , e s p e c i a l l y a l o n g s t r e a m s a n d l a k e s . T r a v e r s e ( 1 9 5 5 ) , i n h i s s t u d y o f

B r a n d o n l i g n i t e ( O l i g o c e n e ) o f V e r m o n t , n o t e d t h e d o m i n a n c e o f E n g e l h a r d z ’ a ,

C a l y a , a n d U l m a c e a e p o l l e n t y p e s i n t h e l i g n i t i c s a n d . H e i n t e r p r e t e d t h e s e

p a l y n o m o r p h s a s h a v i n g b e e n d e r i v e d f r o m o u t s i d e t h e p e a t s w a m p . P fl u g ( 1 9 5 7 )

c o n s i d e r e d M o m i p i t e s , a m a j o r c o m p o n e n t o f c l a y s t o n e s a s s o c i a t e d w i t h s o m e b r o w n

c o a l s o f G e r m a n y ( u p p e r E o c e n e a n d u p p e r O l i g o c e n e ) , t o h a v e c o m e f r o m t h e l a k e

b a n k v e g e t a t i o n . H e i n t e r p r e t e d t h a t t h e c l a y a c c u m u l a t e d a t l e a s t p a r t l y o n t h e

l a k e b o t t o m s ( fi d e . F r e d e r i k s e n , 1 9 8 5 ) . A l n u s i s a l s o t h o u g h t t o h a v e h a d a l a k e a n d

r i v e r m a r g i n h a b i t a t .

I n t h e s t u d y o f E o c e n e G r e e n R i v e r F o r m a t i o n o f C o l o r a d o a n d U t a h ,

M a c G i n i t i e ( 1 9 6 9 ) , i n t e r p r e t e d t h e p r e s e n c e o f p o l l e n t a x a t h a t h a d n o r e c o r d o f

t h e i r p a r e n t p l a n t s a m o n g s t t h e a s s o c i a t e d m a c r o f o s s i l s , a s b e i n g t r a n s p o r t e d f r o m ,
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v e g e t a t i o n o f e l e v a t i o n s a b o v e 3 0 0 0 f t ( 9 0 0 m ) , o r a t l e a s t a b o v e t h e l a k e l e v e l .

T h o s e t a x a i n c l u d e A l n u s , C e d r u s , C a r y n , a n d T i l i a , a s w e l l a s t h e c o n i f e r a l e a n p l a n t s

t h a t p r o d u c e d b i s a c c a t e p o l l e n . L o w r e l a t i v e f r e q u e n c i e s o f p a l y n o m o r p h s , k n o w n

t o b e p r o d u c e d b y t h e i r p a r e n t p l a n t s i n p r o l i fi c a m o u n t s , m a y i n d i c a t e t h a t t h e s e

t a x a , v i z . P i n u s , P o d o c a r p u s , A l n u s , a n d B e t u l a , m a y h a v e l i v e d a t s o m e d i s t a n c e

a w a y , p o s s i b l y i n t h e u p l a n d ( F r e d e r i k s e n , 1 9 8 5 ) o r i n e x t e n s i v e s t a n d s o n

s u r r o u n d i n g c o a s t a l p l a i n s .

P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i i s c o n s i d e r e d t o b e p o l l e n o f a p l a n t b e l o n g i n g t o

a g e n u s r e l a t e d t o t h e G e n t i a n a c e a e , a v e r y l a r g e f a m i l y w i d e l y d i s t r i b u t e d o v e r t h e

w o r l d , m a i n l y i n t e m p e r a t e t o t r o p i c a l r e g i m e s o f t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e . T h e

e x t a n t f a m i l y i s m a i n l y h e r b a c e o u s b u t i n c l u d e s a f e w s h r u b s ( W i l l i s , 1 9 7 3 ) . F o s s i l

fl o w e r s p r o d u c i n g t h i s p o l l e n t y p e i n d i c a t e a n e n t o m o p h i l o u s n a t u r e ( b e e

p o l l i n a t i o n ; C r e p e t a n d D a g h l i a n , 1 9 8 1 ) . R o u s e a n d S r i v a s t a v a ( 1 9 7 0 ) n o t i c e d t h i s

n a t u r e a n d f r e q u e n t c l u m p i n g o f p o l l e n , a n d s u g g e s t e d t h e d e p o s i t i o n o f

P i s t i l l i p o l l e n i t e s c l o s e t o t h e s o u r c e . P i s t i l l i p o l l e n i t e s c a n b e a b u n d a n t i n c o a l a s w e l l

a s i n s h a l e ( K r u t z s c h a n d V a n h o o r n e , 1 9 7 7 ; fi d e . F r e d e r i k s e n , 1 9 8 5 ) . S o m e

m e m b e r s o f t h e f a m i l y G e n t i a n a c e a e ( s u b f a m i l y M e n y a n t h o i d e s ) , s u c h a s

N y m p h o i d e s s p p . , a r e r o o t e d a q u a t i c s w i t h fl o a t i n g l e a v e s , w i d e l y d i s t r i b u t e d i n

m a r s h e s , p o n d s a n d q u i e t w a t e r s o f t e m p e r a t e r e g i o n s o f b o t h h e m i s p h e r e s .

F i g u r e 1 5 s h o w s r e l a t i v e l y l o w f r e q u e n c i e s o f M o m i p i t e s , C a r y a p o l l e n i t e s , a n d

T i l i a e p o l l e n i t e s i n c o a l s a m p l e s , b u t h i g h p e a k s o f t h e i r f r e q u e n c i e s i n c o a l y s h a l e s o r

o t h e r d a r k g r a y s h a l e s . O n t h e o t h e r h a n d P i s t i l l i p o l l e n i t e s h a s h i g h f r e q u e n c i e s i n

t h e c o a l b e d s .

O t h e r e l e m e n t s c l u s t e r e d i n G r o u p I a i n c l u d e B r e v i c o l p o r i t e s c o l p e l l a , o f

u n k n o w n a f fi n i t y w h i c h o c c u r s i n t h r e e s a m p l e s o f t h e l o w e r c o a l , o f t h e N o r t h H o r n

F o r m a t i o n i n t h i s s t u d y ; " u n k n o w n s p o r e " 1 ; P i t y o s p o r i t e s e l o n g a t u s , a b i S a c c a t e

c o n i f e r a l e a n p o l l e n o r p r e p o l l e n w i t h a f fi n i t y t o t h e p i n e s o r p o d o c a r p s ;
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A l a b r o i d a e p o l l e n i t e s s u b t r i a n g u l u s ; a n d F r w r i n o i p o l l e n i t e s a n u s ( p r o b a b l y o f t h e

O l e a c e a e , a l a r g e f a m i l y w i d e l y d i s t r i b u t e d i n t r o p i c a l , s u b t r o p i c a l a n d t e m p e r a t e

r e g i o n s , w h i c h i n c l u d e s a s h , o l i v e , l i l a c ) .

I n s u m m a r y , s u b g r o u p I a r e p r e s e n t s t h e fl o r a o f l a k e - s i d e p e a t - f o r m i n g

s w a m p o r m a r s h a n d t h e s u r r o u n d i n g a r e a , p r o b a b l y a b r o a d r e l a t i v e l y l o w c o a s t a l

p l a i n . T h i s i n t e r p r e t a t i o n i s s u p p o r t e d b y t h e p r e s e n c e o f a f r e s h - w a t e r a l g a ,

S c h i z o s p o r i s p a r v u s , c l u s t e r i n g c l o s e s t t o t h i s s u b g r o u p . W h e t h e r t h e p e a t - f o r m i n g

e n v i r o n m e n t w a s s w a m p o r m a r s h i s n o t k n o w n . I n e i t h e r c a s e , h o w e v e r , t h e p l a n t

p r o d u c i n g P i s t i l l i p o l l e n i t e s w a s a d o m i n a n t r o o t e d a q u a t i c o r u n d e r s t o r y h e r b o r

s h r u b o f s w a m p o r m a r s h h a b i t a t .

S u b g r o u p I b

S u b g r o u p I b i s d i f f e r e n t i a t e d f r o m t h e s u b g r o u p I a , o n t h e b a s i s t h a t t h e

e l e m e n t s o f I b c l u s t e r t o l a l a t e r w i t h a l o w e r d e g r e e o f s i m i l a r i t y . A m o n g t h e

e l e m e n t s w h i c h c o n s t i t u t e s t h e s u b g r o u p I b a r e f r e s h w a t e r a l g a e ( S c h i z o s p o r i s ~

p a r v u s a n d O v o i d i t e s l i g n e o l u s ) , t r i l e t e f e r n s p o r e ( C y a t h i d i t e s a u s t r a l i s ) , b i s a c c a t e

g y m n o s p e r m o u s p o l l e n ( C e d r i p i t e s c r e t a c e o u s a n d P o d o c a r p i d i t e s b i f o r m i s ) , a n d a n

a n g i o s p e r m l i a n a S m i l a c i p i t e s e c h i n a t u s . O t h e r i m p o r t a n t t a x a i n c l u d e d a r e

U l m i p o l l e n i t e s t r i c o s t a t u s a n d U . h e b r i d i c u s , w h i c h a r e b e l i e v e d t o b e a n c e s t r a l

s p e c i e s o f t h e U l m a c e a e , w h o s e m o d e r n n i c h e i s l a k e s i d e o r s t r e a m s i d e , a n d

P e r o m o n o l e t e s s u b e n g e l m a n n i w h i c h E l s i k ( 1 9 6 8 a ) c o n s i d e r e d t o b e c o m p a r a b l e t o

m o d e r n I s o e t e s , w h i c h i s f o u n d i n w e t h a b i t a t s . I t s s p o r e s a r e d i s p e r s e d b y w a t e r

( F r e d e r i k s e n , 1 9 8 5 ) . S u b g r o u p I a , r e p r e s e n t s a g r o u p o f p l a n t s o f s i m i l a r

e n v i r o n m e n t t o t h a t o f s u b g r o u p I a , p r o b a b l y o c c u r r i n g i n s o m e w h a t w e t t e r s i t e .
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G R O U P I I

G r o u p H c o n s i s t s o f U l m i p o l l e n i t e s b e m p i i , A l n i p o l l e n i t e s t r i n a , R o u s e a

v a r i o f o v e a m s , a n d T r i p o r o l e t e s n o v o m e x i c a n u s . M o s t o f m o d e r n A l n u s a n d s o m e

U l m u s / Z e l k o v a s p e c i e s i n d i c a t e s t r e a m s i d e o r l a k e s i d e h a b i t a t s . T h i s g r o u p

p r o b a b l y r e p r e s e n t s a n e n v i r o n m e n t s i m i l a r t o t h a t o c c u p i e d b y s u b g r o u p I a p l a n t s .

G R O U P I I I

G r o u p I I I i s a r a t h e r s m a l l c l u s t e r c o n s i s t i n g o f M y r t i p i t e s l a q u e a e f o n n i s , M .

t e c t a t u s , a n d C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s p a r v u l u s . A f fi n i t i e s o f t h e s e f o r m s p e c i e s a r e

n o t k n o w n . S m a l l , p s i l a t e p o l l e n s p e c i e s , s u c h a s C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s p a r v u l u s ,

a r e p r o b a b l y p r o d u c e d b y m o r e t h a n o n e t y p e o f p a r e n t p l a n t .

G R O U P I V

G r o u p I V c o n t a i n s o n e f e r n s p o r e ( C y a t h i d i t e s s p . 1 ) a n d t w o a n g i o s p e r m o u s

p o l l e n ( P s e u d o t r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s a n d A r e c i p i t e s c f . A . p s e u d o t r a n q u i l l u s ) . T h e

p a r e n t p l a n t s o f t h e s e t w o a n g i o s p e r m s o r t h e i r h a b i t a t s a r e u n k n o w n .

G R O U P V

G r o u p V i s r e p r e s e n t e d b y D e l t o i d o s p o r a d i a p h a n a , A r e c i p i t e s s p . 1 ,

M o n o s u l c i t e s s c a b r a t u s , a n d T r i c o l p i t e s p s i l a s c a b r a a u . A n i n t e r e s t i n g p o i n t h e r e i s

t h a t t h e t h r e e s p o r e s p e c i e s , v i z . C y a t h i d i t e s m i n o r , D e l t o i d o s p o r a d i a p h a n a , a n d

T r i p l a n o s p o r i t e s s i n u o s u s , w h i c h , b e c a u s e o f t h e i r s i m i l a r m o r p h o l o g i c f e a t u r e s , a r e

n o r m a l l y a s s i g n e d t o a s i n g l e f o r m - g e n u s o r a t l e a s t t o c l o s e l y r e l a t e d t a x a , b e l o n g t o

d i f f e r e n t g r o u p s i n t h e c l u s t e r a n a l y s i s . T h i s s e e m s t o b e e v i d e n c e o f e i t h e r

d i s s i m i l a r i t y i n h a b i t a t s , a n d t h e r e f o r e t h e y p r o b a b l y a r e f r o m s e p a r a t e p a r e n t
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s p e c i e s o f a n a t u r a l g e n u s , o r t h e y a r e u n r e l a t e d p l a n t s t h a t a r e c o n v e r g e n t i n t h e

t e r m o f p o l l e n / s p o r e m o r p h o l o g y .

G R O U P V I

M a j o r t a x a i n c l u d e d i n g r o u p V I i n c l u d e L a e v i g a t o s p o r i t e s s p p . ,

I n a p e r t u r o p o l l e n i t e s s p p . a n d P r o t e a c i d i t e s s p p . T h e fi r s t g e n u s i s c o n s i d e r e d t o

r e p r e s e n t s e v e r a l f e r n s p o r e t a x a ; t h e I n a p e r t u r o p o l l e n i t e s m a y r e p r e s e n t s e v e r a l

t a x a . H o w e v e r , i t i s w o r t h n o t i n g t h a t N i c h o l s a n d T i n g ( 1 9 7 5 ) , i n t h e i r s t u d y o f t h e

p l a n t m a c r o - a n d m i c r o - f o s s i l s o f a P a l e o c e n e p e r m i n e r a l i z e d p e a t o f N o r t h D a k o t a ,

i n t e r p r e t e d t h e e n v i r o n m e n t a s a f o r e s t e d fl o o d - p l a i n s w a m p , d e v e l o p e d i n a w a r m

t e m p e r a t e c l i m a t e . T h i s w a s b a s e d o n t h e p r e s e n c e o f a p a l y n o fl o r u l e d o m i n a t e d b y

T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s a n d L a e v i g a t o s p o r i t e s w i t h l o w s p e c i e s d i v e r s i t y , a n d a l o n g

w i t h t h e o c c u r r e n c e s o f m e g a f o s s i l s o f f e r n s a n d S e q u o i a . O t h e r e l e m e n t s i n c l u d e d

i n G r o u p V I a r e C e r a t o s p o r i t e s , E u c o m m i i d i t e s c o u p e r i , P r o t e a c i d i t e s s p p . , a n d

T r i c o l p o p o l l e n i t e s m i c r o r e t i c u l a t w . S r i v a s t a v a ( 1 9 6 9 b ) i n t e r p r e t e d t h e e n v i r o n m e n t

p r o d u c i n g p r o t e a c e o u s p o l l e n a s a s u b t r o p i c a l c l i m a t e s u p p o r t i n g a r a i n - f o r e s t t y p e

o f v e g e t a t i o n . E x t a n t P r o t e a c e a e i n c l u d e s p e c i e s h a v i n g e n t o m o p h i l o u s p o l l i n a t i o n .

M o s t a u t h o r s t h i n k m o s t o f C r e t a c e o u s P r o t e a c i d i t e s a r e n o t r e l a t e d t o P r o t e a c e a e .

G R O U P V I I

G r o u p V I I c o n t a i n s p r e d o m i n a n t p o l l e n a n d s p o r e t a x a i n t h i s s t u d y s u c h a s

t h e f e r n s p o r e , C y a t h i d i t e s m i n o r , t h r e e g y m n o s p e r m o u s p o l l e n

( T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s h i a t u s , C y c a d o p i t e s s p p . , a n d C o r o l l i n a p a r v a ) a n d s e v e r a l

a n g i o s p e r m o u s p o l l e n ( T r i c o l p i t e s r e t i c u l a t w , T . h i a n s , C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s

m u t a b i l i s , A q u i l a p o l l e n i t e s s p p . , a n d L i l i a c i d i t e s s p p ) . T h e g y m n o s p e r m o u s p l a n t s

r e p r e s e n t S e q u o i a , M e t a s e q u o i a , o r C u p r e s s u s , o r t h e y m a y r e p r e s e n t s w a m p p l a n t s

‘
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s u c h a s T a x o d i u m o r G l y p t o s t r o b u s . T h i s g r o u p o f p l a n t s i s i n t e r p r e t e d a s

r e p r e s e n t i n g a fl o o d p l a i n s w a m p .

G R O U P V I I I

G r o u p V I I I i n c l u d e s A z o l l a c r e t a c e a . T h i s t a x o n i s r e l a t e d t o m o d e r n w a t e r

f e r n , w h i c h i n d i c a t e s a f r e s h - w a t e r t r o p i c a l t o w a r m t e m p e r a t e i n d i s t r i b u t i o n .

G h o s h i s p o r a s p p . i s p r o b a b l y a n o t h e r a q u a t i c f e r n . B a l t i s p h a e r i d i u m s p . 1 . i s

c o n s i d e r e d t o b e a r e c y c l e d t a x o n i n t h i s s t u d y . O t h e r t a x a i n c l u d e d a r e

G l e i c h e n i i d i t e s s p p . , A l i r p o r i t e s s p p . , U l m i p o l l e n i t e s s p . 2 , a n d P a n d a n i i d i t e s t y p i c u s .

S o m e G l e i c h e n i i d i t e s s p e c i e s w e r e p r o b a b l y p r o d u c e d b y c l i m b i n g f e r n s ( M a c h i n ,

1 9 7 9 a n d G r u a s - C a v a g n e t t o , 1 9 7 8 ; fi d e . F r e d e r i k s e n , 1 9 8 5 ) . T h e s e w e r e p r o b a b l y

a s s o c i a t e d w i t h t r e e s o f t h e f o r e s t s o r w o o d l a n d s s u r r o u n d i n g t h e l a k e . T h e

e n v i r o n m e n t o f t h e w a t e r p l a n t s p r o d u c i n g t h e s e p a l y n o m o r p h s i n G r o u p V I I I i s

i n t e r p r e t e d a s a l a k e d e p o s i t . T h e s e w a t e r f e r n s p o r e s a r e a d m i x e d w i t h s p o r e s a n d

p o l l e n f r o m p l a n t s o f s u r r o u n d i n g c o m m u n i t i e s . I t i s n o t c l e a r w h y t h i s a p p a r e n t

l a k e d e p o s i t ( G r o u p V I I I ) d i d n o t c l u s t e r w i t h G r o u p I b , b u t t h e r e i s s o m e r e a s o n t o

b e l i e v e t h a t t h e s t r a t i g r a p h i c d i s t r i b u t i o n s i n t h e s t u d y s e c t i o n h a s i n fl u e n c e d t h e

s e p a r a t e c l u s t e r i n g . T h i s G r o u p V I I I r e p r e s e n t s t a x a o c c u r r i n g m o s t l y i n t h e

C r e t a c e o u s i n t e r v a l o f t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n .



I X . R E S U L T S A N D C O N C L U S I O N S

F o r t y - fi v e s a m p l e s , o u t o f o n e - h u n d r e d - t h i r t y s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m a

1 1 0 0 m s e c t i o n o f U p p e r C r e t a c e o u s a n d P a l e o c e n e s t r a t a i n t h e P r i c e C a n y o n ,

U t a h , w e r e a d e q u a t e f o r p a l y n o l o g i c s t u d y . T w o h u n d r e d f o r t y s i x t y p e s o f

m i c r o f o s s i l s w e r e d i f f e r e n t i a t e d a n d w e r e a s s i g n e d t o f o s s i l s p e c i e s o r t o s o m e

c a t e g o r y o f a p p r o x i m a t e l y e q u i v a l e n t r a n k . T h i s s u i t e o f p a l y n o m o r p h s i n c l u d e s 6 5

s p o r e s o f b r y o p h y t e s a n d p t e r i d o p h y t e s , 4 2 g y m n o s p e r m o u s p o l l e n , 1 1 4

a n g i o s p e r m o u s p o l l e n , 2 5 f u n g a l s p o r e s , 6 g r e e n a l g a e , 4 d i a t o m s , 1 s i l i c o fl a g e l l a t e ,

8 d i n o fl a g e l l a t e s , a n d 9 a c r i t a r c h s . T h e m a r i n e m i c r o p l a n k t o n f o u n d i n t h e s e s t r a t a

a r e c o n s i d e r e d t o b e r e c y c l e d f r o m e a r l i e r r o c k s . M a n y o f t h e s p o r e s a n d p o l l e n

w e r e a l s o i d e n t i fi e d a s h a v i n g b e e n r e c y c l e d f r o m e a r l i e r r o c k s .

O n e n e w g e n u s , 3 6 n e w s p e c i e s , 1 3 n e w c o m b i n a t i o n s , a n d 1 e m e n d e d g e n u s

a r e t e n t a t i v e l y d e s i g n a t e d . N o n e w n a m e s a r e a p p l i e d , b e c a u s e m a n y o f t h e n e w

f o r m s f o u n d o c c u r i n r e l a t i v e l y l o w a b u n d a n c e a n d a r e i n s u f fi c i e n t i n n u m b e r t o

d e s c r i b e e f f e c t i v e l y . N e w n a m e s d e s i g n a t e d i n u n p u b l i s h e d d i s s e r t a t i o n s , a r e

c o n s i d e r e d n o t t o b e v a l i d l y p u b l i s h e d .

F o u r i n f o r m a l b i o s t r a t i g r a p h i c z o n e s a r e e s t a b l i s h e d o n t h e b a s i s o f

s t r a t i g r a p h i c r a n g e s o f s e l e c t e d p o l l e n a n d s p o r e s , a s w e l l a s o n c l u s t e r a n a l y s i s

c o n d u c t e d f o r g r o u p i n g t h e s i m i l a r s a m p l e s b y t h e i r c o m p o s i t i o n s a n d r e l a t i v e

f r e q u e n c i e s o f p a l y n o m o r p h t a x a . T h e s e a r e a s s e m b l a g e z o n e s K 1 , K 2 , T 1 , a n d T 2 ,

i n a s c e n d i n g o r d e r . .

R a n g e s o f S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a l p i n u s , M y r t i p i t e s s p p . , a n d

C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s s p . 1 a r e r e s t r i c t e d t o t h e a s s e m b l a g e z o n e K 1 . P r o t e a c i d i t e s

s p p . a n d C u p u l i f e r o i d e a p o l l e n i t e s p a r v u l u s a r e c h a r a c t e r i s t i c , a n d h a v e c o n s i s t e n t

o c c u r r e n c e s i n t h i s z o n e , a l t h o u g h t h e y h a v e s c a t t e r e d r e c o r d s w i t h l o w a b u n d a n c e s
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i n t h e n e x t y o u n g e r z o n e , K 2 . T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s h i a t u s i n z o n e K 1 h a s h i g h

r e l a t i v e f r e q u e n c y ( 5 - 3 5 % ) c o m p a r e d t o t h a t o f z o n e K 2 ( 0 . 7 - 1 . 7 % ) .

A s s e m b l a g e z o n e K 2 i s c h a r a c t e r i z e d b y a b r u p t i n c r e a s e s i n r e l a t i v e

f r e q u e n c i e s o f U l m i p o l l e n i t e s a n d A l n i p o l l e n i t e s s p p . , b o t h o f w h i c h w e r e p r e s e n t i n

z o n e K 1 . O t h e r c h a r a c t e r i s t i c t a x a a r e G h o s h i s p o r a s p p . , w h i c h o c c u r s o n l y i n t h e

u p p e r p a r t o f t h i s z o n e w i t h r e l a t i v e l y h i g h a b u n d a n c e , a n d t h e m i c r o s p o r e s o f

A z o l l a c r e t a c e a , w h i c h a l s o a p p e a r e d i n z o n e K 1 . A q u i l a p o l l e n i t e s s p p . , w h i c h w e r e

w i d e l y d i s t r i b u t e d i n t h e A q u i l a p o l l e n i t e s p h y t o p r o v i n c e , i n c l u d i n g w e s t e r n N o r t h

A m e r i c a , w e r e f o u n d o c c a s i o n a l l y i n z o n e s K 1 a n d K 2 . T h e o c c u r r e n c e o f

A q u i l a p o l l e n i t e s s p p . i s v e r y l o w c o m p a r e d t o t h e i r a b u n d a n c e i n t h e U p p e r

C r e t a c e o u s s t r a t a i n n o r t h w e s t e r n C o l o r a d o r e c o r e d b y G i e s ( 1 9 7 2 ) . C o n t r a r i l y t h e

a b u n d a n c e o f P r o t e a c i d i t e s s p p . i n h i s s t u d y ( u p t o 2 . 2 % ) i n s a m p l e s , m a i n l y f r o m

w e s t e r n C o l o r a d o , i s r e l a t i v e l y l o w e r t h a n t h a t r e c o r d e d i n t h i s s t u d y ( 1 . 3 - 8 % ) .

A n o t h e r d i s t i n c t i v e a n d c h a r a c t e r i s t i c t a x o n o f t h e u p p e r m o s t C r e t a c e o u s a n d

l o w e r m o s t T e r t i a r y s t r a t a o f w e s t e r n N o r t h A m e r i c a , W o d e h o u s e i a s p p . , w a s n o t

s e e n i n t h e p r e s e n t s t u d y , w h i c h s t r o n g l y i n d i c a t e s t h e a b s e n c e o f s t r a t a r e p r e s e n t i n g

t h a t t i m e s p a n i n t h e P r i c e C a n y o n S e c t i o n .

M o m i p i t e s s p p . , s u c h a s M . w a l t m a n e n s i r , M . w y o m i n g e n s i s , M . a n e l l u s , a n d M .

v e n t i fl u m i n i s , a r e p r e s e n t f r o m t h e l o w e r m o s t s a r n p l e o f T e r t i a r y z o n e s ( T 1 a n d T 2 ) .

F r a x i n o i p o l l e n i t e s a r t u s a p p e a r s i n z o n e T 1 , w h e r e a s P a n d a n i i d i t e s t y p i c u s a n d

A r e c i p i t e s t e n u i e x i n o u s d i s a p p e a r i n t h e l a t e r p a r t o f t h e T 1 z o n e . O c c u r r e n c e o f

B r e v i c o l p o r i t e s c o l p e l l a i s r e s t r i c t e d t o t h e l o w e r c o a l a n d a s s o c i a t e d d a r k g r a y s h a l e

i n t h i s z o n e .

A t t h e b a s e o f t h e a s s e m b l a g e z o n e T 2 , C a r y a p o l l e n i t e s s p p . a n d

P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i a p p e a r a n d b e c o m e m a j o r e l e m e n t s o f t h i s z o n e .

' T i l i a e p o l l e n i t e s s p p . a r e o t h e r i m p o r t a n t a n d a b u n d a n t t a x a i n t h i s z o n e .

’1
; 

 



2 4 9

A n o t h e r m a j o r c o n t r i b u t i o n o f t h i s s t u d y i s t h a t t h e s t r a t a e x p o s e d i n t h e

P r i c e C a n y o n S e c t i o n a r e c o r r e l a t e d w i t h t h e z o n e s e s t a b l i s h e d i n t h e a d j a c e n t

b a s i n s o f w e s t e r n N o r t h A m e r i c a . T h i s m a k e s i t p o s s i b l e t o e x t r a p o l a t e a s s i g n m e n t s

f r o m t h o s e b a s i n s t o t h e f o u r e s t a b l i s h e d b i o z o n e s , v i z 7 9 - 7 3 M a ( a s s e m b l a g e z o n e

K 1 , l a t e C a m p a n i a u ) , 7 3 - 6 9 M a ( a s s e m b l a g e z o n e K 2 , e a r l y M a a s t r i c h t i a n ) , 6 1 . 5 -

6 0 M a ( a s s e m b l a g e z o n e T 1 , m i d d l e P a l e o c e n e ) , a n d 5 9 . 5 - 5 6 M a ( a s s e m b l a g e z o n e

T 2 , l a t e m i d d l e t o e a r l y l a t e P a l e o c e n e ) . T o a i d i n e s t a b l i s h i n g t h e a b s o l u t e a n d

r e l a t i v e a g e s , t h e f o l l o w i n g s t u d i e s w e r e i n v a l u a b l e : F o u c h e t a l . ( 1 9 8 3 ) , f o r t h e

C r e t a c e o u s i n t e r v a l ; N i c h o l s a n d O t t ( 1 9 7 8 ) a n d J a c o b s o n a n d N i c h o l s ( 1 9 8 2 ) , f o r

t h e P a l e o c e n e i n t e r v a l .

R e c y c l e d p a l y n o m o r p h s w e r e d i s t i n g u i s h e d , w h e r e p o s s i b l e , a n d s e p a r a t e d

f r o m t h e i n d i g e n o u s p a l y n o m o r p h a s s e m b l a g e i n o r d e r t o s t u d y t h e p a t t e r n s o f t h e i r

d i s t r i b u t i o n i n t h e P r i c e R i v e r S e c t i o n . T h e s e r e c y c l e d s p o r e s a n d p o l l e n p r i n c i p a l l y

r e p r e s e n t E a r l y C r e t a c e o u s a n d , L a t e a n d M i d d l e J u r a s s i c a g e a n d , l e s s c e r t a i n l y ,

e a r l i e r a g e .

S p e c i e s o c c u r r i n g i n fi v e o r m o r e s a m p l e s w e r e g r o u p e d f o r t h e

p a l e o e c o l o g i c a l s t u d y o n t h e b a s i s o f c l u s t e r a n a l y s i s b y u t i l i z i n g t h e

p r e s e n c e / a b s e n c e d a t a . E i g h t g r o u p s a n d t w o s u b g r o u p s w e r e f o r m e d . T h e s e m a y

i n d i c a t e e n v i r o n m e n t s o f t a p h o n o m i c a s s e m b l a g e s , i . e . d e p o s i t i o n a l s i t e s , w h e r e t h e

p a l y n o m o r p h s w e r e p r e s e r v e d . T h e e n v i r o n m e n t s c o n t r o l l i n g t h e fl o r a s t h a t

p r o d u c e d t h e p a l y n o fl o r a s s t u d i e d h e r e a r e i n t e r p r e t e d a s b e i n g a l a r g e r i v e r fl o o d

p l a i n f o r t h e C a s t l e g a t e a n d P r i c e R i v e r F o r m a t i o n s i n t h e l o w e r p a r t o f t h e s e c t i o n ,

a n d a s u i t e o f l a c u s t r i n e , a d j a c e n t s w a m p o r m a r s h , a n d l a k e b a n k d e p o s i t s f o r t h e

N o r t h H o r n F o r m a t i o n .

A u s e f u l e x t e n s i o n o f t h e p r e s e n t s t u d y w o u l d i n v o l v e f u r t h e r a n a l y s i s o f

r e c y c l e d p a l y n o m o r p h s . T h i s m i g h t d e m o n s t r a t e t h e r e d e p o s i t i o n o f p a l y n o m o r p h s

 



2 5 0

d e r i v e d f r o m s u c c e s s i v e l y o l d e r r o c k s e q u e n c e s i n t h e s u c c e s s i v e l y y o u n g e r s t r a t a i n

t h i s s t r a t i g r a p h i c s e c t i o n .

A n o t h e r d e s i r a b l e s t u d y w o u l d b e t o d e fi n e t h e r a n g e s o f p a l y n o m o r p h s

b e l o w i n t h e B l a c k h a w k F o r m a t i o n a n d o l d e r s t r a t a a n d a b o v e i n t h e F l a g s t a f f

M e m b e r o f G r e e n R i v e r F o r m a t i o n a n d y o u n g e r s t r a t a o f l a t e P a l e o c e n e a n d e a r l y

E o c e n e , a n d t o e s t a b l i s h t h e m o r e c o m p l e t e p a l y n o s t r a t i g r a p h i c z o n e s i n t h e P r i c e

C a n y o n S e c t i o n a n d i t s e x t e n s i o n s .
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L I B R A R Y
M i c h i g a n S t a t e

L a n i v e n i t y   



 

 
M S U
L I B R A R I E S
“ -   

R E T U R N I N G M A T E R I A L S :
P I a c e i n b o o k d r o p t o
r e m o v e t h i s c h e c k o u t f r o m
y o u r r e c o r d . F I N E S w i l l
b e c h a r g e d i f b o o k i s
r e t u r n e d a f t e r t h e d a t e
s t a m p e d b e l o w .

 

 

  



P A L Y N O L O G Y A N D P A L E O E C O L O G Y O F
U P P E R C R E T A C E O U S - L O W E R T E R T I A R Y S T R A T A ,

P R I C E C A N Y O N , U T A H

V o l u m e I I

B y

M y u n g S . Y i

A D I S S E R T A T I O N

S u b m i t t e d t o
M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i

i n p a r t i a l L l l m e n t o f t h e r e q u n ‘ e m e n t s
f o r t h e d e g r e e o f

 

D O C T O R O F P H I L O S O P H Y

D e p a r t m e n t o f G e o l o g i c a l S c i e n c e s

1 9 8 9



A P P E N D I C E S



A P P E N D I X A . S T R A T I G R A P H I C P O S I T I O N O F P A L Y N O L O G I C S A M P L E S
I N M E A S U R E D S E C T I O N



A P P E N D I X A . S T R A T I G R A P H I C P O S I T I O N O F P A L Y N O L O G I C S A M P L E S I N
M E A S U R E D S E C T I O N .

P r i c e C a n o n S e c t i o n , C a r b o n C o u n t y , U t a h . F r o m S W 1 / 4 S e c . 2 6 T 1 2 $ , R 9 E
( 2 0 k m n o r t h o f r i c e , U t a h ) , f o l l o w i n g t h e U . S . h i g h w a y 6 a n d 5 0 , t o N W 1 / 4 S e c . 5
T 1 2 8 , R 9 E ( 3 0 k m n o r t h o f P r i c e ) , K y u n e 7 . 5 m i n . Q u a d r a n g l e .

 

M a c e r a - 8 & 1 ! ) l e S a m p l e M e t e r s
t i o n n u m r L i t h o l o g y t h i c k - a b o v e
n u m b e r n e s s b a s e

o f fi n s
( ’ z p r o d u c t i v e s a m p l e s )

F l a g s t a f f M e m b e r o f G r e e n R i v e r F o r m a t i o n

P b 1 4 0 4 7 9 / 3 / 8 4 I - 1 0 9 r e d d i s h w e a t h e r e d s h a l e 3 . 4 m 1 6 . 0 m
m o r e c a l c a r e o u s d o w n w a r d s

P b 1 4 0 4 8 9 / 2 / 8 4 I - 1 0 6 d a r k g r a y s h a l e 1 . 8 m 4 . 3 m

‘ P b 1 4 0 4 9 9 / 2 / 8 4 I - 1 0 5 c a l c a r e o u s s h a l e 1 . 6 m 2 . 0 m

N o r t h H o r n F o r m a t i o n

P b 1 4 0 5 0 9 / 2 / 8 4 I - 1 0 3 g r a y s i l t y s h a l e . 2 . 2 m 6 8 3 . 2 m

' P b 1 4 0 5 1 9 / 2 / 8 4 1 - 1 0 2 d a r k g r a y l i m e s t o n e i n t e r - 4 . 5 m 6 7 0 . 3 m
b e d d e d w i t h c a l c a r e o u s
s h a l e

P b 1 4 0 5 2 9 / 2 / 8 4 L 1 0 1 h i g h l y w e a t h e r e d g r a y 0 . 7 m 6 5 6 . 6 r n
s h a l e a l t e r e d t o r e d d l s h
o r g r e e n i s h

P b 1 4 0 5 3 9 / 2 / 8 4 1 - 1 0 0 g r a y s h a l e i n t e r b e d d e d 4 . 0 m 6 4 0 . 2 m
w i s e v e r a l t h i n l a y e r s
o f fi n e g r a i n e d s a n d s t o n e

P b 1 4 0 5 4 9 / 2 / 8 4 1 - 9 9 d a r k g r a y s h a l e i n t e r - 2 . 7 m 6 3 2 . 0 m
b e d d e d w i t h 1 0 c m t h i c k
d a r k g r a l i m e s t o n e
b e a r i n g e s h - w a t e r m o l l u s c s
a n d g a s t r o p o d s

2 5 1



P b 1 4 0 5 5

P b 1 4 0 5 6

P b 1 4 0 5 7

P b 1 4 0 5 8

P b 1 4 0 5 9

P b 1 4 0 6 0

P b 1 4 0 6 1

P b 1 4 0 6 2

P b 1 4 0 6 3

P b 1 4 0 6 4

P b 1 4 0 6 5

P b 1 4 0 6 6

P b 1 4 0 6 7

P b 1 4 0 6 8

’ P b 1 4 0 7 5

‘ P b 1 4 0 7 6

‘ P b 1 4 0 7 7

‘ P b 1 4 0 7 8

9 / 2 / 8 4 1 - 9 8

8 / 3 1 / 8 4 1 - 9 7

8 / 3 1 / 8 4 I - 9 6

8 / 3 1 / 8 4 1 8 5

8 / 2 9 / 8 4 1 - 9 4 '

8 / 2 9 / 8 4 1 - 9 3

8 / 2 9 / 8 4 1 9 2

8 / 2 9 / 8 4 1 - 9 1

8 / 2 5 / 8 4 1 - 9 0

8 / 2 5 / 8 4 I - 8 9

8 / 2 5 / 8 4 I - 8 8

8 / 2 5 / 8 4 1 - 8 7

8 / 2 5 / 8 4 I - 8 6

8 / 2 5 / 8 4 I - 8 5

8 / 2 5 / 8 4 I - 8 4

8 / 2 5 / 8 4 1 8 3

8 / 2 5 / 8 4 I - 8 0

8 / 2 5 / 8 4 1 - 7 9

2 5 2

l i g h t g r a y s h a l e s h o w i n g
c o n c h o i d a l f r a c t u r e

g r e e n i s h g r a y c a l c a r e o u s
e g r a i n e d s a n d s t o n e

g r e e n i s h g r a y s i l s h a l e
a l t e r e d t o r e d d i s o r
g r e e n i s h g r a y

d a r k g r a y s h a l e i n t e r -
b e d d e d w i t h 1 m t h i c k
E i l e e n i s h g r a y c a l c a r e o u s
e g r a i n e d s a n d s t o n e

g r a y s h a l e

m e d i u m t o fi n e l y b e d d e d
g r a y c a l c a r e o u s fi n e
g r a m e d s a n d s t o n e

m a s s i v e g r a c a l c a r e o u s
fi n e g r a m e s a n d s t o n e

g r a y c a l c a r e o u s fi n e
a m e d s a n d s t o n e i n t e r -
e d d e d w i t h s i l t s t o n e
f o r m i n g s l o p e

g r a y l i m e s t o n e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a t y r c a l c a r e o u s s h a l e
b e a r i n g e s h w a t e r
g a s t r o p o d s

d a r k g r a y s h a l e b o u n d e d
b y l e n t i c u l a r s a n d s t o n e s

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a c a l c a r e o u s s h a l e
b e a r i n g e s h w a t e r
g a s t r o p o d s

d a r k g r a y s h a l e

c o a l

4 . 0 m

5 . 0 m

2 . 2 m

5 . 0 m

1 . 6 m

5 . 0 m

6 . 0 m

4 . 0 m

3 . 5 m

0 . 5 m

4 . 0 m

0 . 2 m

0 . 2 m

0 . 1 m

0 . 1 m

1 . 0 m

2 . 0 m

0 . 1 m

6 2 7 . 9 m

6 2 1 . 2 m

6 1 9 . 0 m

6 0 7 . 6 m

6 0 3 . 9 m

5 9 8 . 4 m

5 8 2 . 7 m

5 7 3 . 1 m

5 6 9 . 2 m

5 5 7 . 9 m

5 4 5 . 3 m

5 4 1 . 6 m

5 2 4 . 4 m

5 2 0 . 9 m

5 2 0 . 3 m

5 0 3 . 2 m

4 8 6 . 9 m

4 8 6 . 8 m



‘ P b 1 4 0 7 9

* P b 1 4 0 8 0

* P b 1 4 0 8 1

P b 1 4 0 8 2

P b 1 4 0 8 3

' P b 1 4 0 8 4

‘ P b 1 4 0 8 5

* P b 1 4 0 8 6

' P b 1 4 0 8 7

‘ P b 1 4 0 8 8

‘ P b 1 4 0 8 9

" P b 1 4 0 9 0

\ ‘ P b 1 4 0 9 1

' P b 1 4 0 9 2

‘ P b 1 4 1 1 0

P b 1 4 1 1 1

P b 1 4 1 1 2

P b 1 4 1 1 3

P b 1 4 1 1 4

P b 1 4 1 1 5

P b 1 4 1 1 6

8 / 2 4 / 8 4 L 7 8

8 / 2 4 / 8 4 1 7 7

8 / 2 4 / 8 4 I - 7 6

8 / 2 4 / 8 4 1 - 7 4

8 / 2 4 / 8 4 1 - 7 3

8 / 2 3 / 8 4 1 - 7 1

8 / 2 3 / 8 4 1 - 7 0

8 / 2 3 / 8 4 1 - 6 9

8 / 2 3 / 8 4 I - 6 8

8 / 2 3 / 8 4 I - 6 7

8 / 2 3 / 8 4 I - 6 6

8 / 2 3 / 8 4 I - 6 5

8 / 2 3 / 8 4 [ - 6 4

8 / 2 3 / 8 4 I - 6 3

8 / 2 3 / 8 4 [ - 6 2

8 / 2 3 / 8 4 I - 6 0

8 / 2 3 / 8 4 1 5 9

8 / 2 3 / 8 4 1 5 7

8 / 2 3 / 8 4 [ - 5 6

8 / 2 3 / 8 4 1 5 5

8 / 2 3 / 8 4 1 - 5 4

2 5 3

d a r k g r a y s h a l e i n t e r -
b e d d e d w i t h s e v e r a l
m a s s i v e d a r k a y
l i m e s t o n e b e

d a r k g r a y s h a l e i n t e r -
b e d d e d w i t h m a s s i v e
l i m e s t o n e l a y e r s

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e i n t e r -
b e d d e d w i t h s e v e r a l 1 0 c m
t h i c k l a y e r s o f fi n e
g r a i n e d s a n d s t o n e

a y s i l t s t o n e b e a r i n g
e s h - w a t e r g a s t r o p o d s

d a r k g r a y s h a l e

c o a l y s h a l e

c o a l

c o a l

c o a l

c o a l y s h a l e

c o a l

c o a l y s h a l e

c o a l y s h a l e

g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e b e a r i n g
f r e s h - w a t e r g a s t r o p o d s

b l a c k c o a l y s h a l e

a y s i l t s t o n e - v e r y
n e g r a i n e d s a n d s t o n e

d a r k g r a y s i l t s t o n e

g r a y s i l t s t o n e

2 . 0 m

1 . 0 m

2 . 0 m

3 . 0 m

1 . 0 m

0 . 3 m

0 . 1 m

0 . 0 5 m

0 . 0 5 m

0 . 1 m

0 . 2 m

0 . 1 m

0 . 0 5 m

0 . 1 m

0 . 4 m

0 . 5 m

0 . 8 m

0 . 8 m

0 . 2 m

1 . 5 m

3 . 0 m

4 7 7 . 6 m

4 7 4 . 8 m

4 7 2 . 4 m

4 4 6 . 8 m

4 4 2 . 0 m

4 3 3 . 6 m

4 2 6 . 3 m

4 2 2 . 4 5 m

4 2 2 . 4 m

4 2 2 . 3 m

4 2 2 . 0 m

4 2 1 . 8 m

4 2 1 . 6 5 m

4 2 1 . 5 m

4 2 1 . 1 m

4 1 4 . 2 m

4 0 9 . 2 m

4 0 5 . 2 m

4 0 0 . 0 m

3 7 6 . 8 m

3 7 2 . 6 m



P b 1 4 1 1 7

P b 1 4 1 1 8

P b 1 4 1 1 9

P 1 3 1 4 1 2 0

P b 1 4 1 3 0

P b 1 4 1 3 1

P b 1 4 1 5 9

P b 1 4 1 6 0

P b 1 4 1 6 1

P b 1 4 1 6 2

P b 1 4 1 6 3

P b 1 4 1 6 4

P b 1 4 7 5 0

I ' P b l 4 7 4 9

P b 1 4 7 4 8

P b 1 4 1 6 5

P b 1 4 1 6 6

P b 1 4 1 6 7

P b 1 4 1 6 8

P b 1 4 1 6 9

P b 1 4 1 7 0

P b 1 4 1 7 1

P b 1 4 1 7 2

8 / 2 3 / 8 4 1 - 5 3

8 / 2 3 / 8 4 1 5 2

8 / 2 2 / 8 4 1 - 5 1

8 / 2 2 / 8 4 I - S O

8 / 2 2 / 8 4 [ - 4 9

8 / 2 2 / 8 4 I - 4 8

8 / 2 2 / 8 4 [ - 4 7

8 / 2 2 / 8 4 I - 4 6

8 / 2 2 / 8 4 1 4 5

8 / 2 2 / 8 4 1 4 4

8 / 2 2 / 8 4 1 4 3

8 / 2 2 / 8 4 1 4 2

8 / 2 4 / 8 6 1 - 1 5

8 / 2 4 / 8 6 1 - 1 4

8 / 2 4 / 8 6 1 - 1 3

8 / 2 1 / 8 4 [ - 4 1

8 / 2 1 / 8 4 1 4 0

8 / 2 1 / 8 4 1 8 9

8 / 2 1 / 8 4 I - 3 8

8 / 2 1 / 8 4 1 8 7

8 / 2 1 / 8 4 I - 3 6

8 / 2 1 / 8 4 1 8 5

8 / 2 1 / 8 4 1 8 4

2 5 4

d a r k g r a y s i l t s t o n e

g r a y s i l t s t o n e

d a r k g r a y s i l t s t o n e

g r a y s i l t s t o n e

a “ . 2 “ . . .
s t o n e w i t h s h a r p b o u n d a r y

r e d d i s h g r a y w e a t h e r e d
s i l t s t o n e

g r a y l e n t i c u l a r s i l t s t o n e

g r a y l e n t i c u l a r s i l t s t o n e

g r a y s i l t s t o n e w e a t h e r e d
t o b l u i s h g r a y

g r a y s i l t s t o n e

d a r k g r a y s i l t s t o n e

i r r e g u l a r l y b e d d e d g r a y
- s i l t s t o n e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

g r a y s h a l e

i r r e g u l a r l y b e d d e d d a r k
g r a y s i l t s t o n e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

h i g h l y w e a t h e r e d g r a y
s h a l e

g r a y s h a l e

g r e e n i s h g r a y s h a l e

g r e e n i s h g r a y s h a l e

1 . 5 m

1 . 0 m

1 . 5 m

1 . 0 m

1 . 5 m

1 . 0 m

1 . 0 m

1 . 5 m

2 . 0 m

2 . 0 m

1 . 0 m

0 . 5 m

1 . 0 m

0 . 5 m

0 . 5 m

1 . 5 m

7 . 0 m

5 . 0 m

3 . 4 m

1 . 1 m

2 . 2 m

3 . 1 m

1 . 0 m

3 7 0 . 0 m

3 6 0 . 0 m

3 5 6 . 2 m

3 4 5 . 2 m

3 3 5 . 9 m

3 3 1 . 3 m

3 2 8 . 7 m

3 2 5 . 0 m

3 2 1 . 5 m

3 1 8 . 4 m

2 9 6 . 6 m

2 6 7 . 3 m

2 6 1 . 8 m

2 4 7 . 0 m

2 3 5 . 0 m

2 3 3 . 3 m

2 2 4 . 1 m

2 1 8 . 5 m

2 1 0 . 8 m

2 0 6 . 3 m

2 0 1 . 6 m

1 9 7 . 7 m

1 9 3 . 1 m



P b 1 4 1 7 3

P b 1 4 1 7 4

P b 1 4 1 7 8

P b 1 4 1 7 9

P b 1 4 1 7 5

P b 1 4 1 7 6

P b 1 4 7 4 7

‘ P b 1 4 7 4 6

P b 1 4 1 7 7

‘ P b 1 4 7 4 5

P b 1 4 1 8 0

P b 1 4 7 4 4

' P b 1 4 1 8 1

‘ P b 1 4 1 8 2

‘ P b 1 4 1 8 3

‘ P b 1 4 1 8 4

‘ P b 1 4 1 8 5

' P b 1 4 2 1 3

P b 1 4 2 1 4

P b 1 4 7 4 3

P b 1 4 2 1 5

P b 1 4 7 4 2

8 / 2 0 / 8 4 1 8 3

8 / 2 0 / 8 4 1 - 3 2

8 / 2 0 / 8 4 I - 2 8

8 / 2 0 / 8 4 1 - 2 7

8 / 2 0 / 8 4 1 8 1

8 / 2 0 / 8 4 1 8 0

8 / 2 4 / 8 6 1 - 1 2

8 / 2 4 / 8 6 1 - 1 1

8 / 2 0 / 8 4 1 - 2 9

8 / 2 4 / 8 6 1 - 1 0

8 / 2 0 / 8 4 [ - 2 6

8 / 2 4 / 8 6 1 - 9

8 / 1 9 / 8 4 1 - 2 5

8 / 1 9 / 8 4 1 - 2 4

8 / 1 9 / 8 4 1 - 2 3

8 / 1 9 / 8 4 1 - 2 2

8 / 1 ‘ 9 / 8 4 1 - 2 1

8 / 1 9 / 8 4 1 - 2 0

8 / 1 9 / 8 4 1 - 1 9

8 / 2 4 / 8 6 I - 8

8 / 1 9 / 8 4 I - 1 8

8 / 2 4 / 8 6 1 - 7

2 5 5

d a r k g r a y s h a l e

g r e e n i s h g r a y s h a l e

w e a t h e r e d g r a y s h a l e

g r a y s h a l e

fi n e - g r a i n e d s a n d s t o n e
b e a r m g f r e s h - w a t e r m o l l u s c s
a n d g a s t r o p o d s

g r e e n i s h g r a y s h a l e
c o a r s e n i n g u p w a r d

l e n t i c u l a r s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

g r e e n i s h g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

1 . 1 5 5 3 3 2 3 8 3 8 5 3 1 1 1 3 . . .
g r a i n e d s a n d s t o n e

w e a t h e r e d c o a l

c o a l

c o a l

d a r k c o a l y s h a l e b e a r i n g
s o m e p l a n t r e m a i n s

g r a y c o a l y s h a l e b e a r i n g
p l a n t d e b r i s i n t e r b e d d e d
w i t h l e n t i c u l a r s a n d s t o n e
i n t h e m i d d l e

g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

0 . 1 m

0 . 5 m

0 . 7 m

1 . 6 m

2 . 0 m

2 . 1 m

0 . 2 m

1 . 0 m

1 . 5 m

1 . 4 m

1 . 0 m

1 . 0 m

4 . 8 m

0 . 0 5 m

0 . 0 5 m

0 . 0 5 m

1 . 8 m

1 . 2 m

0 . 3 m

1 . 0 m

0 . 5 m

0 . 7 m

1 8 0 . 2 m

1 7 7 . 6 m

1 7 4 . 8 m

1 7 1 . 6 m

1 6 8 . 0 m

1 6 5 . 9 m

1 5 8 . 6 m

1 5 5 . 8 1 1 1

1 5 0 . 0 m

1 4 8 . 6 m

1 4 5 . 2 m

1 4 1 . 1 m

1 3 3 . 5 m

1 3 2 . 2 m

1 3 2 . 1 5 m

1 3 2 . 1 m

1 3 0 . 3 m

1 2 8 . 9 m

1 2 6 . 4 m

1 2 4 . 8 m

1 2 2 . 6 m

1 2 1 . 9 m



I ' P b l 4 2 1 6

P b 1 4 7 4 1

P b 1 4 2 1 7

P b 1 4 7 4 0

P b 1 4 2 1 8

P b 1 4 7 3 9

P b 1 4 2 1 9

’ P b 1 4 7 3 8

P b 1 4 2 2 0

‘ P b 1 4 7 3 7

P b 1 4 2 2 1

P b 1 4 7 3 6

‘ P b 1 4 7 3 5

’ P b 1 4 7 3 4

P b 1 4 5 3 5

P b 1 4 5 3 6

P b 1 4 5 3 7

P b 1 4 5 3 8

P b 1 4 5 3 9

8 / 1 9 / 8 4 1 1 7

8 / 2 4 / 8 6 1 4 5

8 / 1 9 / 8 4 L 1 6

8 / 2 4 / 8 6 1 - 5

8 / 1 7 / 8 4 1 - 1 5

8 / 2 4 / 8 6 1 4

8 / 1 7 / 8 4 1 - 1 4

1 8 / 2 4 / 8 6 1 8

8 / 1 7 / 8 4 1 - 1 3

8 / 2 4 / 8 6 1 - 2

8 / 1 7 / 8 4 1 - 1 2

8 / 2 4 / 8 6 1 - 1

8 / 2 4 / 8 6 1 1 2

8 / 2 4 / 8 6 1 1 - 1

8 / 1 7 / 8 4 1 - 1 1

8 / 1 7 / 8 4 1 4 0

8 / 1 7 / 8 4 1 8

8 / 1 7 / 8 4 I — 8

8 / 1 7 / 8 4 1 - 7

2 5 6

g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

g r a y s h a l e b e a r i n g f r e s h -
w a t e r g a s t r o p o d s

d a r k g r a y s h a l e

g e e n i s h g r a s a n d y s h a l e -
a r i n g f r e s - w a t e r

g a s t r o p o d s

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s a n d y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

l i g h t g r a y m e d i u m - a i n e d
s a n d s t o n e b e a r i n g e s h -
w a t e r m o l l u s c s a n d
g a s t r o p o d s

d a r k g r a y s h a l e

g r a y s h a l e w e a t h e r e d t o
p u r p l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

h i g h l y w e a t h e r e d s h a l e
i n t e r c a l a t e d w i t h l e n t i -
c u l a r p e b b l y s a n d s t o n e

h i g h l y w e a t h e r e d g r a y
s h a l e

h i g h l y w e a t h e r e d g r a y
s h a l e

d a r k g r a y s h a l e b e a r i n g
f r e s h - w a t e r g a s t r o p o d s

d a r k g r a y c a l c a r e o u s s h a l e
o v e r l y i n g l e n t i c u l a r
c o n o m e r a t e w i t h 2 ' - 3 c m
p e b l e s

1 . 0 m

1 . 3 m

1 . 7 m

1 . 0 m

0 . 4 m

1 . 0 m

1 . 4 m

1 . 0 m

1 . 0 m

1 . 0 m

0 . 5 m

0 . 5 m

2 . 0 m

1 . 5 m

0 . 2 m

0 . 1 m

1 . 5 m

1 . 5 m

0 . 2 m

1 2 0 . 5 m

1 1 9 . 2 m

1 1 5 . 7 m

1 1 0 . 4 m

9 8 . 3 m

9 7 . 1 m

9 5 . 7 m

9 3 . 3 m

9 2 . 0 m

9 1 . 0 m

9 0 . 5 m

8 6 . 4 m

7 1 . 7 m

6 7 . 4 m

6 2 . 3 m

4 3 . 6 m

4 0 . 1 m

2 5 . 6 m

2 4 . 9 m



‘ P b 1 4 5 4 0

P b 1 4 5 4 1

* P b 1 4 5 4 2

P b 1 4 5 4 4

P b 1 4 5 4 3

8 / 1 7 / 8 4 I - 6

8 / 1 7 / 8 4 1 - 5

8 / 1 6 / 8 4 I - 4

8 / 1 6 / 8 4 1 - 2

8 / 1 6 / 8 4 1 - 3

P r i c e R i v e r F o r m a t i o n

‘ P b 1 4 7 3 3

P b 1 4 5 4 5

I “ P b 1 4 7 3 2

’ P b 1 4 7 3 1

P b 1 4 7 3 0

‘ P b 1 4 7 2 9

P b 1 4 7 2 8

‘ P b 1 4 7 2 7

‘ P b 1 4 7 2 6

8 / 2 3 / 8 6 1 - 1

8 / 1 6 / 8 4 1 - 1

8 / 2 3 / 8 6 1 - 2

8 / 2 3 / 8 6 1 - 3

8 / 2 3 / 8 6 1 4

8 / 2 3 / 8 6 1 5

8 / 2 3 / 8 6 I - 6

8 / 2 3 / 8 6 1 - 7

8 / 2 3 / 8 6 I - 8

P b 1 4 5 4 6 8 / 2 7 / 8 4 1 1 1

‘ P b 1 4 5 4 7 8 / 2 7 / 8 4 1 1 - 2

‘ P b 1 4 5 4 8 8 / 2 8 / 8 4 1 1 - 3

‘ P b 1 4 5 4 9 8 / 2 8 / 8 4 1 1 4

2 5 7

d a r k g r a y c a l c a r e o u s

c a l c a r e o u s s h a l e i n t e r -
c a l a t e d b y l e n t i c u l a r
c a l c a r e o u s s i l t s t o n e

c a l c a r e o u s s h a l e

a y s h a l e b e a r i n g
e s h - w a t e r g a s t r o p o d s

c a l c a r e o u s s h a l e c o n t a -
i n i n g 5 - 1 0 c m d i a m e t e r
c o n c r e t i o n s

p u r p l e s i l t y s h a l e , s o f t .
t h i n l y b e d d e d

l e n t i c u l a r c o a l y s h a l e

g r a y s i l t s t o n e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

h i g h l y w e a t h e r e d s h a l e

h i g h l y w e a t h e r e d g r a y

h i g h l y w e a t h e r e d g r a y
s h a l e

d a r k g r a y s h a l e

4 . 0 m

4 . 4 m

3 . 0 m

0 . 7 m

1 . 6 m

0 . 8 m

0 . 1 m

0 . 5 m

0 . 5 m

1 . 3 m

0 . 3 m

1 . 7 m

1 . 8 m

1 . 0 m

2 . 0 m

3 . 0 m

1 . 0 m

0 . 5 m

1 3 . 3 m

7 . 5 m

2 . 3 m

1 . 6 m

0 . 0 m

2 9 4 . 0 m

2 8 3 . 5 m

2 7 0 . 0 m

2 3 4 . 5 m

2 1 7 . 5 m

2 1 4 . 2 m

1 9 7 . 8 m

1 9 2 . 0 m

1 7 7 . 0 m

1 6 8 . 0 m

1 4 0 . 0 m

2 1 . 0 m

0 . 0 m



C a s t l e g a t e S a n d s t o n e

' P b 1 4 5 5 0 8 / 2 8 / 8 4 1 1 - 5

2 5 8

i r r e g u l a r l y s p a c e d l e n t i c - 0 . 0 5 m
u l a r c o a l y s h a l e e m b e d d e d
i n t h e w h i t e fi n e g r a i n e d
3 . 5 m t h i c k q u a r t z s a n d -
s t o n e

6 5 . 0 1 1 1
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P o l l e n e t S p o r e s . 2 7 : 3 9 1 - 4 1 2 .

C h l o n o v a , A . F . 1 9 6 9 . M e s o z o i c s p o r e a n d p o l l e n a s s e m b l a g e s o f S i b e r i a a n d F a r
E a s t . T r a n s a c t i o n s o f t h e I n s t i t u t e o f G e o l o g y a n d G e o h y s i c s , A c a d e m y o f
S c i e n c e s o f t h e U . S . S . R . ( S i b e r i a n B r a n c h ) . 9 1 : 5 - 6 6 ( i n u s s i a n ) .

C h m u r a , C . A . 1 9 7 3 . U p p e r C r e t a c e o u s ( C a m p a n i a n - M a a s t r i c h t i a n ) a n g i o i s p e r m
p o l l e n f r o m t h e w e s t e r n S a n J o a q u i n V a l l e y , C a l i f o r n i a , . S . A .
a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 4 1 B : 8 9 - 1 7 1 , p l s . 2 1 - 3 3 .

C h r i s t e n s e n , P . B . a n d B l a c k m o r e , S . 1 9 8 8 . T h e n o r t h w e s t E u r o p e a n p o l l e n fl o r a
4 0 , T i l i a c e a e . R e v i e w o f P a l a e o b o t a n y a n d P a l y n o l o g y . 5 7 : 3 3 - 4 3 .

_ C h r i s t o p h e r , R . A . , P r o w e l l , D . C . , R e i n h a r d t , J . , a n d M a r k e w i c h , H . W . 1 9 8 0 . T h e
s t r a t i g r a p h i c a n d s t r u c t u r a l s i g n i fi c a n c e o f P a l e o c e n e p o l l e n f r o m W a r m
S p r i n g s , G e o r g i a . P a l y n o l o g y . 4 : 1 0 5 - 1 2 4 .

C l a r k , F . R . 1 9 2 8 . E c o n o m i c g e o l o g y o f C a s t l e g a t e , W e l l i n t o n , a n d S u n n y s i d e
Q g g a d r a n g l e s , C a r b o n C o u n t y , t a h . U S . G e o l o g i c a l u r v e y B u l l e t i n 7 9 3 .
1 p .

C l a r k e , R . T . 1 9 6 3 . P a l 0 1 0 o f V e r m e j o F o r m a t i o n c o a l s ( U p p e r C r e t a c e o u s ) i n
t h e C a n o n C i t y o a l t e l d , F r e m o n t C o u n t y , C o l o r a d o . U n u b l i s h e d P h . D .
d i s s e r t a t i o n ( g e o l o g y ) . U n i v e r s i t y o f O k l a h o m a . T u l s a , O k l o m a . 1 3 6 p .

C o b b a n , W . A . a n d R e e s i d e , J . B . , J r . 1 9 5 2 . C o r r e l a t i o n o f t h e C r e t a c e o u s
F o r m a t i o n s o f t h e W e s t e r n I n t e r i o r o f t h e U n i t e d S t a t e s ; G e o l o g i c a l S o c i e t y
o f A m e r i c a B u l l e t i n . 6 3 : 1 0 1 1 - 1 0 1 4 .

C o o k s o n , I . C . 1 9 4 7 . P l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m t h e l i ' t e s o f K e r e l e n A r c h i p e l a g o .
B . A . N . Z . A n t a r c t i c R e s e a r c h E x p e d i t i o n 2 ( 8 . 1 2 9 - 1 4 2 , p 5 . 1 - 5 .

. a n d D e t t m a n n , M . E . 1 9 5 8 . S o m e t r i l e t e s p o r e s f r o m u p p e r
M E s o z o i c d e p o s i t s i n t h e e a s t e r n A u s t r a l i a n r e g i o n . P r o c e e d i n g s o f R o y a l
S o c i e t y o f V i c t o r i a 7 0 . 9 5 - 1 2 8 , p l s . 1 4 - 1 9 .
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. , a n d D e t t m a n n , M . E . 1 9 5 9 . O n S c h i z o s p o n l s , a n e w f o r m g e n u s
fi o m A u s t r a l i a n C r e t a c e o u s d e p o s i t s . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 5 ( 2 ) : 2 1 3 - 2 1 .

. , a n d E i s e n a c k , A . 1 9 5 8 . M i c r o l a n k t o n f r o m A u s t r a l i a n a n d N e w
G u i n e a U p p e r M e s o z o i c s e d i m e n t s . o c e e d i n g s o f R o y a l S o c i e t y o f
V i c t o r i a 7 0 ( 1 ) . 1 9 - 7 9 . .

. a n d P i k e , K . M . 1 9 5 4 . S o m e d i c o t y l e d o n o u s o l l e n e s f r o m
C a i n o z o i c d e p o s i t s i n t h e A u s t r a l i a n r e g i o n . A u s t r a l i a n o u r n a l o B o t a n y .
2 ( 2 ) : 1 9 7 - 2 1 9 .

 

C o r n e t , B . a n d T r a v e r s e , A . 1 9 7 5 . P a l y n o l o g i c a l c o n t r i b u t i o n s t o t h e c h r o n o l o g y
a n d s t r a t i g r a p h o f t h e H a r t f o r d B a s i n i n C o n n e c t i c u t a n d M a s s a c h u s e t t s .
G e o s c i e n c e a n M a n . _ 1 1 : 1 - 3 3 .

C o u p e r , R . A . 1 9 5 3 . U p p e r M e s o z o i c a n d C a i n o z o i c s p o r e s a n d p o l l e n a i n s f r o m
N g v 7 v Z e a l a n d . e w Z e a l a n d G e o l o g i c a l S u r v e y , P a l e o n t o l o g i c a l u l l e t i n 2 2 .
1 - .

 

. 1 9 5 8 . B r i t i s h M e s o z o i c m i c r o s p o r e s a n d p o l l e n g r a i n s , a s y s t e m a t i c
a n d s t r a t i g r a p h i c s t u d y . P a l a e o n t o g r a p h l c a . 1 0 3 B : 7 5 - 1 7 9 , p l s . 1 5 - 3 1 .

. 1 9 6 0 . N e w Z e a l a n d M e s o z o i c a n d C a i n o z o i c m i c r o f o s s i l s . N e w
Z e a l a n d G e o l o g i c a l S u r v e y , P a l e o n t o l o g i c a l B u l l e t i n 3 2 . 1 - 8 7 .

C r e p e t , W . L . a n d D a g h l i a n , C . P . 1 9 8 1 . L o w e r E o c e n e a n d P a l e o c e n e
G e n t i a n a c e a e : fl o r a l a n d p a l y n o l o g i c a l e v i d e n c e . S c i e n c e . 2 1 4 : 7 5 - 7 7 .

 

C r o s s , A . T . 1 9 8 8 . P r o v e n a n c e o f m o d e r n a n d r e c y c l e d p a l y n o m o h s a n d
s e d i m e n t s , G u l f o f C a l i f o r n i a a n d w e s t e r n M e x i c o ( A b s t r a c g . 7 t h
I n t e r n a t i o n a l P a l y n o l o g i c a l C o n g r e s s , B r i s b a n e . p . 3 2 .

. , M a x fi e l d , E . B . , C o t t e r , E , a n d C r o s s , C . C . 1 9 7 5 . F i e l d g u i d e a n d
r o a d l o g t o t h e w e s t e r n B o o k C l i f f s , C a s t l e V a l l e y , a n d a r t s o f t h e W a s a t c h
P l a t e a u . B r i g h a m Y o u n g U n i v e r s i t y G e o l o g y S t u d i e s . 2 ( 2 ) . p p . 1 - 1 3 2 .

D e l c o u r t , A . F . , D e t t m a n n , M . E . , a n d H u g h e s , N . F . 1 9 6 3 . R e v i s i o n o f s o m e
L l o w e r C r e t a c e o u s m i c r o s p o r e s f r o m B e l g i u m . P a l a e o n t o l o g y . 6 : 2 8 2 - 2 9 2 ,
p 5 . 4 2 - 4 .

 

. a n d S p r u m o n t , G . 1 9 5 5 . L e s s p o r e s e t a i n s d e p o l l e n d u
W ' e a l d i e n d u H a i n a u t . M e m o i r e s d e l a S o c i e t e B e g e d e G e o l o g i c d e
P a l e o n t o l o g i e e t D ' H y d r o l o g i e , N o u v e l l e S e r i e 4 ( 5 ) . 7 3 p . , p l s . 1 - 4 .

 

D e m c h u k , T . D . 1 9 8 7 . P a l o s t r a t i g r a p h y o f P a l e o c e n e s t r a t a o f t h e c e n t r a l
A s l b e r t a P l a i n s . U n p u b i s h e d M . S . t h e s i s ( g e o l o g y ) . U n i v e r s i t y o f A l b e r t a .
1 1 p .

D e t t m a n n , M . E . 1 9 6 3 . U p p e r M e s o z o i c m i c r o f l o r a s f r o m s o u t h - e a s t e r n A u s t r a l i a .
P r o c e e d i n g s o f R o y a l S o c i e t y o f V i c t o r i a 7 7 ( 1 ) . 1 4 8 p . , p l s . 1 - 2 7 .
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. 1 9 7 3 . A n g i o s p e r m o u s p o l l e n f r o m A l b i a n t o T u r o n i a n
s e d i m e n t s o f e a s t e r n A u s t r a l i a . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A u s t r a l i a S p e c i a l
P u b l i c a t i o n 4 . p p . 3 - 3 4 .

D o y l e , J . A . , V a n C a m p o , M . , a n d L u g a r d o n , B . 1 9 7 5 . O b s e r v a t i o n s o n e x i n e
s t r u c t u r e o f E u c o m m i i d i t e s a n d L o w e r C r e t a c e o u s a n g i o s p e r m p o l l e n . P o l l e n
e t S p o r e s . 1 7 ( 3 ) : 4 2 9 - 4 8 6 .

 

D o w n i e , C . a n d S a r j e a n t , W . A . S . 1 9 6 3 . O n t h e i n t e r p r e t a t i o n a n d s t a t u s o f s o m e
h i s t r i c h o s p h e r e g e n e r a . P a l a e o n t o l o g y . 6 ( 1 ) : 8 3 - 9 6 .

D r u g g , W . S . 1 9 6 7 . P a l y n o l o g y o f t h e U p e r M o r e n o F o r m a t i o n ( L a t e C r e t a c e o u s -
P l i l e o g c e n e ) , E s c a r p a d o C a n y o n , C a l i f o r n i a . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 2 0 B : 1 - 7 1 ,
p . 1 - .

E l s i k , W . C . 1 9 6 8 a . P a l y n o l o g y o f a P a l e o c e n e R o c k d a l e L i g n i t e , M i l a m C o u n t y ,
T e x a s . I . M o r p h o l o g y a n d T a x o n o m y . P o l l e n e t S p o r e s . 1 0 ( 2 ) : 2 6 3 - 3 1 4 .

. 1 9 6 8 b . P a l y n o l o g y o f a P a l e o c e n e R o c k d a l e L i g n i t e , M i l a m C o u n t y ,
T e x a s . I I . M o r p h o l o g y a n d T a x o n o m y . P o l l e n e t S p o r e s . 1 0 ( 3 ) : 5 9 9 - 6 6 4 .

. 1 9 6 8 c . P a l y n o l o g y o f a P a l e o c e n e R o c k d a l e L i g n i t e , M i l a m C o u n t y ,
T e x a s . I I I . E r r a t a a n d t a x o n o m i c r e v i s i o n s . P o l l e n e t S p o r e s . 1 2 ( 1 ) : 9 9 - 1 0 1 .

 

 

. 1 9 7 4 . C h a r a c t e r i s t i c E o c e n e p a l y n o m o r p h s i n t h e G u l f C o a s t , U . S . A .
P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 4 9 B : 9 0 - 1 1 1 , p l s . 1 - 4 .
 

 

. a n d D i l c h e r , D . L . 1 9 7 4 . P a l y n o l o g y a n d a g e o f c l a y s e x p o s e d i n
g . . 7 a w r l : n z c ; 3 3 C l a y P i t , H e n r y C o u n t y , T e n n e s s e e . P a l a e o n t o g r a p h l c a . 1 4 6 B : 6 5 -

, p . - 1 .

E r d m a n n , C . E . 1 9 3 4 . T h e B o o k C l i f f s c o a l fi e l d i n G a r fi e l d a n d M e s a C o u n t i e s ,
C o l o r a d o . U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l e t i n 8 5 1 . 1 5 0 p .

E r d t m a n , G . 1 9 7 1 . O n t h e a f fi n i t i e s o f A q u i l a p o l l e n i t e s R o u s e . G r a n a . 1 1 : 1 5 - 1 7 .

F a r a b e e , M . J . a n d C a n r i g h t , J . E . 1 9 8 6 . S t r a t i a p h i c p a l y n o l o o f t h e l o w e r p a r t
o f t h e L a n c e F o r m a t i o n ( M a e s t r i c h t i a n 0 W y o m i n g . a l a e o n t o g r a p h i c a .
1 9 9 B : 1 - 8 9 , p l s . 1 - 2 6 . '

. , D a g h l i a n , C . P . , C a n r i g h t , J . E . , a n d O f t e d a h l , O . 1 9 8 4 . L i b o p o l l i s ,
2 1 1 6 r § e w g e n u s o m t h e M a e s t r i c h t i a n o f N o r t h A m e r i c a . P a l y n o l o g y . 8 : 1 4 5 -
 

F e l i x , C . J . a n d B u r b r i d g e , P . P . 1 9 7 3 . A M a e s t r i c h t i a n a g e m i c r o fl o r a f r o m A r c t i c
C a n a d a . G e o s c i e n c e a n d M a n . 7 : 1 - 2 9 .

F e n s o m e , R . A . 1 9 8 3 . M i o s p o r e s f r o m t h e J u r a s s i c - C r e t a c e o u s b o u n d a r y b e d s ,
A k l a v i k R a n g e , N o r t h w e s t T e r r i t o r i e s , C a n a d a . U n p u b l i s h e d P h . D .
d i s s e r t a t i o n ( e o l o g y ) . U n i v e r s i t y o f S a s k a t c h e w a n .
S a s k a t o o n , S a s k a t c e w a n . 7 6 2 p .
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F i l a t o f f , J . 1 9 7 5 . J u r a s s i c g a l y n o l o g y o f t h e P e r t h B a s i n , w e s t e r n A u s t r a l i a .
P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 5 4 : 1 - 1 1 3 , p l s . 1 - 3 0 .

F i s h e r , D . J . 1 9 3 6 . T h e B o o k C l i f f s C o a l fi e l d i n E m e r y a n d G r a n d C o u n t i e s , U t a h .
U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l e t i n 8 5 2 . 1 0 4 p .

, - E r d m a n n , D . E . , a n d R e e s i d e , J . B . , J r . 1 9 6 0 . C r e t a c e o u s a n d
T e r t i a r y f o r m a t i o n s o f t h e B o o k C l i f f s , C a r b o n , E m e r y } , a n d G r a n d C o u n t i e s ,
U t a h , a n d G a r fi e l d a n d M e s a C o u n t i e s , C o l o r a d o . . 8 . G e o l o g i c a l S u r v e y
P r o f e s s i o n a l P a p e r 3 3 2 . 8 0 p .

F o u c h , T . D . 1 9 7 6 . R e v i s i o n o f t h e l o w e r a r t o f t h e T e r t i a r y S s t e m i n t h e c e n t r a l
a n d w e s t e r n U i n t a B a s i n , U t a h . U . . G e o l o g i c a l S u r v e y u l l e t i n 1 4 0 5 - C . 7 p .

, C a s h i o n , W . B . , R y d e r , R . T . a n d C a m p b e l l , J . H . 1 9 7 6 . F i e l d g u i d e
t o l a c u s t r i n e a n d r e l a t e d n o n m a r i n e d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t s i n T e r t i a r y
r o c k s , U i n t a B a s i n , U t a h , i n E i s , R . C . a n d W e i m e r , R . J . ( e d s . ) , S t u d i e s i n
C o l o r a d o F i e l d G e o l o g y . P r o e s s i o n a l C o n t r i b u t i o n s o f C o l o r a d o S c h o o l o f
M i n e s 8 . 3 5 8 - 3 8 5 .

, H a n l e y , J . H . , F o r e s t e r , R . M . K e i g h i n , C . W . , P i t m a n , J . K . a n d
N i c h o I s , D . J . 1 9 8 7 . C h a r t s h o w i n g l i t h o l o g y , m i n e r a l o g y , a n d p a l e o n t o l o g y
o f t h e n o n m a r i n e N o r t h H o r n F o r m a t i o n a n d F l a g s t a f f M e m b e r o f t h e
G r e e n R i v e r F o r m a t i o n , P r i c e C a n o n , c e n t r a l U t a h : A p r i n c i a 1 r e f e r e n c e
s e c t i o n . U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y M i s c e l l a n e o u s I n v e s t i g a t i o n s e r i e s M a p I -
1 7 9 7 - A . 8 p . a n d a c h a r t .

, L a w t o n , T . F . , N i c h o l s , D . J . , C a s h i o n , W . B . , a n d C o b b a n , W . A .
1 9 8 3 . P a t t e r n s a n d t i m i n g o f s y n o r o g e n i c s e d i m e n t a t i o n i n U p p e r
C r e t a c e o u s r o c k s o f c e n t r a l a n d n o r t h e a s t U t a h , i n R e y n o l d s , M . W . a n d
D o l l y , E . D . ( e d s . ) , M e s o z o i c p a l e o g e o g r a h y o f w e s t - c e n t r a l U n i t e d S t a t e s .
S o c i e t y o f E c o n o m i c P a l e o n t o l o g i s t s a n M i n e r a l o g i s t s , R o c k y M o u n t a i n
S e c t i o n . 3 0 5 - 3 3 6 .

F r e d e r i k s e n , N . O . 1 9 7 9 . P a l e o g e n e s p o r o m o r p h b i o s t r a t i g r a p h y , n o r t h e a s t e r n
V i r g i n i a . P a l y n o l o g y . 3 : 1 2 9 - 1 6 7 .

 

. 1 9 8 0 a . S p o r o m r fl i h s f r o m t h e J a c k s o n G r o u p ( U p p e r
E o c e n e a n d a d j a c e n t s t r a t a o f s s i s s o fi i a n d w e s t e r n A l a b a m a . . 5 .
G e o l o g i c a l S u r v e y P r o f e s s i o n a l P a p e r . 1 : 7 5 p .

. 1 9 8 0 b . P a l e o e n e s r o m o h s f r o m S o u t h C a r o l i n a a n d
q u a n t i t a t i v e c o r r e l a t i o n s w i t h e G C o a s t . a l y n o l o g y . 4 : 1 2 5 - 1 7 9 .

1 9 8 3 . M i d d l e E o c e n e p a l y n o m o r p h s f r o m S a n D i e g o ,
C a l i f o r n i a , P a r t I I . A n g i o s r m p o l l e n a n d m i s c e l l a n e a . A m e r i c a n
A s s o c i a t i o n o f S t r a t i g r a p h i c P y n o l o g i s t s C o n t r i b u t i o n s S e r i e s 1 2 . 3 2 - 1 5 5 .

 

 

. 1 9 8 5 . R e v i e w o f e a r l y T e r t i a r y s p o r o m o r p h p a l e o e c o l o g y .
g z m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f S t r a t i g r a p h i c P a l y n o l o g i s t s C o n t r i b u t i o n s S e r i e s 1 5 .
p . A
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. a n d A m e s , H . T . 1 9 7 9 . S t a t u s o f t h e p o l l e n g e n u s P o l l e n i t e s .
T a x o n . 2 8 ( 5 / 6 ) : 5 5 7 - 5 6 1 .

. , C a r r , D . R . , L o w e , G . D . , a n d W o s i k a , E . P . 1 9 8 3 . M i d d l e
E o c e n e p a i y n o m o r p h s f r o m S a n D i e g o , C a l i f o r n i a , P a r t I . I n t r o d u c t i o n ,
s p o r e s , a n d o s p e r m p o l l e n . A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f S t r a t i g r a p h i c
a l y n o l o g i s t s o n t r i b u t i o n s S e r i e s 1 2 . 1 - 3 1 .

 

 

 

. a n d C h r i s t o p h e r , R . A . 1 9 7 8 . T a x o n o m a n d b i o s t r a t i g r a p h y
o f L a t e C r e t a c e o u s a n d a l e o g e n e t r i a t r i a t e p o l l e n o m S o u t h C a r o l i n a .
P a l y n o l o g y . 2 : 1 1 3 - 1 4 5 .

F u n k h o u s e r , J . W . 1 9 6 1 . P o l l e n o f t h e g e n u s A q u i l a p o l l e n i t e s . M i c r o p a l e o n t o l o g y .
7 ( 2 ) : 1 9 3 - 1 9 8 .

G a z i n , C . L . 1 9 3 8 . A P a l e o c e n e m a m m a l i a n f a u n a f r o m c e n t r a l U t a h . J o u r n a l o f
t h e W a s h i n g t o n A c a d e m y o f S c i e n c e s . 2 8 : 2 7 1 - 2 7 7 .

. 1 9 3 9 . A f u r t h e r c o n t r i b u t i o n t o t h e D r a g o n P a l e o c e n e f a u n a o f
c e n t r a l U t a h . J o u r n a l o f t h e W a s h i n g t o n A c a d e m y o f S c i e n c e s . 2 9 : 2 7 3 - 2 8 6 .
 

. 1 9 4 1 . T h e m a m m a l i a n f a u n a s o f t h e P a l e o c e n e o f c e n t r a l U t a h , w i t h
n o s t g s o n t h e g e o l o g y . P r o c e e d i n g s o f t h e U . S . N a t i o n a l M u s e u m , 9 1 ( 3 1 2 1 ) .
1 - .

 

G i e s , T . F . 1 9 7 2 . P a l y n o l o g y o f s e d i m e n t s b o r d e r i n g s o m e U p r i g r C r e t a c e o u s
s t r a n d l i n e s i n n o r t h w e s t e r n C o l o r a d o . U n p u b l i s h e d P . . d i s s e r t a t i o n
( g e o l o g y ) . M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a s t L a n s i n g , M i c h i g a n . 3 5 6 p .

G i l l i l a n d , W . H . 1 9 4 8 . G e o l o g y o f t h e G u n n i s o n Q u a d r a n g l e , U t a h . U n p u b l i s h e d
P h . D . d i s s e r t a t i o n ( g e o l o g y ) . O h i o S t a t e U n i v e r s i t y . C o l u m b u s , 0 1 1 1 0 .

G i l m o r e , C . W . 1 9 4 6 . R e p t i l i a n f a u n a o f t h e N o r t h H o r n F o r m a t i o n o f c e n t r a l
U t a h . U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y P r o f e s s i o n a l P a p e r 2 1 0 - C . p p . 2 9 - 5 3 .

G l e z e r , Z . I . 1 9 7 0 . C r y p t o g a m i c p l a n t s o f t h e U . S . S . R . , V o l u m e V I I .
S i l i c o fl a g e l l a t o p h y c e a e . A c a d e m y o f S c i e n c e s o f t h e U . S . S . R . , K o m a r o v
I n s t i t u t e o f B o t a n y . 3 6 3 p .

G r i e s b a c h , F . R . a n d M a c A l p i n e , S . R . 1 9 7 3 . R e c o n n a i s s a n c e p a l y r o l o g y a n d
m i c r o p a l e o n t o l o g y o f t h e l a t e C r e t a c e o u s - e a r l y T e r t i a r y o r t h H o r n
F o r m a t i o n , c e n t r a l U t a h ( A b s t r a c t ) . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a , 2 6 t h

_ A n n u a l M e e t i n g . 5 ( 6 ) : p . 4 8 3 .

G r i g g s , P . H . 1 9 7 0 a . S t r a t i g r a p h y a n d p a l y n o l o g y o f t h e F r o n t i e r F o r m a t i o n
( U p p e r C r e t a c e o u s ) , 1 3 % o m B a s i n , W y o m i n g . U n p u b l i s h e d P h . D .
d i s s e r t a t i o n ( g e o l o g y ) . c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a s t L a n s i n g , M i c h i g a n .
2 3 3 p .

G r o o t , J . J . a n d P e n n y , J . S . 1 9 6 0 . P l a n t m i c r o f o s s i l s a n d a g e o f n o n - m a r i n e
E z r s e t g g o u s s e d i m e n t s o f M a r y l a n d a n d D e l a w a r e . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 6 ( 2 ) :
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. , P e n n y , J . S . , a n d G r o o t , C . R . 1 9 6 1 . P l a n t m i c r o f o s s i l s a n d a g e o f t h e
R a r i t a n , T u s c a l o o s a a n d M a g o t h y F o r m a t i o n s o f t h e e a s t e r n U n i t e d S t a t e s .
P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 0 8 B : 1 2 1 - 1 4 0 , p l s . 2 4 - 2 6 .

H a b i b , D . 1 9 6 9 . M i d d l e C r e t a c e o u s p a l y n o m o r p h s i n a d e e p - s e a c o r e f r o m t h e
S g i s m i c R e fl e c t o r H o r i z o n A o u t c r o p a r e a . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 1 5 ( 1 ) : 8 5 -
1 1 .

H a l e , L . A . a n d V a n D e G r a a f f , F . R . 1 9 6 4 . C r e t a c e o u s s t r a t i g r a p h y a n d f a c i e s
p a t t e r n s - n o r t h e a s t e r n U t a h a n d a d j a c e n t a r e a s , i n S a b a t k a , E . F . ( e d . ) ,
G u i d e b o o k t o t h e g e o l o g y a n d m i n e r a l r e s o u r c e s o f t h e U i n t a B a s i n .
I n t e r m o u n t a i n A s s o c i a t i o n o f P e t r o l e u m G e o l o g i s t s , 1 3 t h A n n u a l F i e l d
C o n f e r e n c e . 1 1 5 - 1 3 8 .

H a l l , J . W . 1 9 6 9 . S t u d i e s o n f o s s i l A z o l l a : P r i m i t i v e t y p e s o f m e g a s o r e s a n d
m a s s g o u l a e f r o m t h e C r e t a c e o u s . A m e r i c a n J o u r n a l 0 B o t a n y . 6 & 0 ) : 1 1 7 3 -
1 1 .

. a n d B e r g a d , R . D . 1 9 7 1 . A c r i t i c a l s t u d y o f t h r e e C r e t a c e o u s
fi v i n i a c e o u s m e g a s p o r e s . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 1 7 ( 3 ) : 3 4 5 - 3 5 6 .
 

H a z e l , J . E . 1 9 7 0 . B i n a r y c o e f fi c i e n t s a n d c l u s t e r i n g i n b i o s t r a t i g r a p h y . G e o l o g i c a l
S o c i e t y o f A m e r i c a B u l l e t i n . 8 1 : 3 2 3 7 - 3 2 5 2 .

H e d l u n d , R . W . 1 9 6 6 . P a l y n o l o g y o f t h e R e d B r a n c h M e m b e r ( W o o d b i n e
F o r m a t i o n ) . O k l a h o m a G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l e t i n 1 1 2 . 6 9 p .

. , a n d N o r r i s , G . 1 9 6 8 . S p o r e s a n d p o l l e n g r a i n s f r o m
F r e d e r i c k s b u r g i a n ( A l b i a n ) s t r a t a , M a r s h a l l C o u n t y , O k l a h o m a . P o l l e n e t
S p o r e s . 1 0 ( 1 ) : 1 2 0 - 1 5 9 .

H i l l s , L . V . a n d W a l l a c e , S . 1 9 6 9 . P a r a a l n i p o l l e n i t e s , a n e w f o r m g e n u s f r o m
u p e r m o s t C r e t a c e o u s a n d P a l e o c e n e r o c k s o f A r c t i c C a n a d a a n d R u s s i a .
e o l o g i c a l S u r v e y o f C a n a d a B u l l e t i n 1 8 2 . 1 3 9 - 1 4 5 , p l . 1 7 .

H i n t z e , L . F . 1 9 7 5 . G e o l o g i c a l h i g h w a y m a p o f U t a h . B r i g h a m Y o u n g U n i v e r s i t y
G e o l o g y S t u d i e s - S p e c i a l P u b l i c a t i o n 3 .

 

H u g h e s , N . F . 1 9 6 1 . F u r t h e r i n t e r p r e t a t i o n o f E u c o m m i i d i t e s E r d t m a n 1 9 4 8 .
P a l a e o n t o l o g y . 4 : 2 9 2 - 2 9 9 .

J a c o b s o n , S . R . a n d N i c h o l s , D . J . 1 9 8 2 . P a l y n o l o g i c a l d a t i n g o f s y n t e c t o n i c u n i t s i n
t h e U t a h - W y o m i n t h r u s t b e l t : T h e E v a n s t o n F o r m a t i o n , E c h o C a n y o n
C o n g l o m e r a t e , a n L i t t l e M u d C r e e k C o n g l o m e r a t e . R o c k y M o u n t a i n
A s s o c i a t i o n o f G e o l o g i s t s . 7 3 5 - 7 0 .

J a i n , R . K . a n d H a l l , J . W . 1 9 6 9 . A c o n t r i b u t i o n t o t h e e a r l y T e r t i a r y f o s s i l r e c o r d
o f t h e S a l v i n i a c e a e . A m e r i c a n J o u r n a l o f B o t a n y . 5 6 ( 5 ) : 5 2 9 - 5 3 9 .

J a m e o s s a n a i e , A . 1 9 8 7 . P a l y n o l o g y a n d a e o f S o u t h H o s p a h c o a l - b e a r i n g d f ’ p o s i t s ,
M c K i n l e y C o u n t y , N e w M e x i c o . e w M e x i c o B u r e a u o f M i n e s a n d i n e r a l
R e s o u r c e s B u l l e t i n 1 1 2 . 6 5 p .
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J a n s o n i u s , J . a n d H i l l s , L . V . 1 9 7 6 a n d o n . G e n e r a fi l e o f f o s s i l s p o r e s .
D e p a r t m e n t o f G e o l o g y , U n i v e r s i t y o f C a l g a r y , S p e c i a l P u b l i c a t i o n .

J a r z e n , D . M . 1 9 7 7 . A q u i l a é i o l l e n i t e s a n d s o m e s a n t a l a l e a n g e n e r a : a b o t a n i c a l
c o m p a r i s o n . G r a n a . 1 ( 1 ) : 2 9 - 3 9 .

. 1 9 8 2 . A n ' o s p e r m p o l l e n f r o m t h e R a v e n s c r a g F o r m a t i o n
l g g l e o c e n e ) , s o u t h e r n a s k a t c h e w a n , C a n a d a . P o l l e n e t S p o r e s . 2 4 ( 1 ) : 1 1 9 -
 

J e r z y k i e w i c z , T . a n d S w e e t , A . R . 1 9 8 6 . T h e C r e t a c e o u s - T e r t i b o u n d i n t h e
c e n t r a l A l b e r t a F o o t h i l l s , I : S t r a t i g r a p h y . C a n a d i a n o u r n a l 0 E a r t h
S c i e n c e s . 2 3 ( 9 ) : 1 3 5 6 - 1 3 7 4 .

J o h n s o n , V . H . 1 9 5 6 . C r o s s - s e c t i o n , c o a l d e p o s i t s o f t h e B o o k C l i f f s , c e n t r a l U t a h
t o w e s t e r n C o l o r a d o , i n P e t e r s o n , J . A . ( e d . ) , G e o l o a n d e c o n o m i c d e p o s i t s
o f e a s t c e n t r a l U t a h . I n t e r m o u n t a i n A s s o c i a t i o n o f e t r o l e u m G e o l o g i s t s , 7 t h
A n n u a l F i e l d C o n f e r e n c e . F a c i n g p a g e p . 1 2 4 .

K a t i c h , P . J . , J r . 1 9 5 4 . C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y s t r a t i g r a p h y o f c e n t r a l a n d
s o u t h - c e n t r a l U t a h w i t h e m p h a s i s o n t h e W a s a t c h P l a t e a u a r e a , i n G e o l o g y
o f p o r t i o n s o f t h e h i g h p l a t e a u s a n d a d j a c e n t c a n y o n l a n d s , c e n t r a l a n d
s o u t h - c e n t r a l U t a h . I n t e r m o u n t a i n A s s o c i a t i o n o f P e t r o l e u m G e o l o g i s t s ,
5 t h A n n u a l F i e l d C o n f e r e n c e . 4 2 - 5 4 .

K e d v e s , M . 1 9 8 2 . P a l o l o g y o f t h e T h a n e t i a n l a y e r s o f M e n a t .
P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 8 2 : 8 7 - 1 5 0 , p l s . 1 - 1 5 .

K r u t z s c h , W . 1 9 5 9 a . M i k r o p a l a e o n t o l o g i s c h e ( s p o r e n a l a e o n t o l o g i s c h e )
g n t e r s r z i s c h u n g e n i n d e r B r a u n o h l e d e s G e i s e l t a l e s . G e o o g i e B e i h e f t e . 2 1 -

: 1 - 4 .
 

 

1 9 5 9 b . E i n i g e n e u e F o r m g a t t u r g e n u n d - A r t e n v o n S p o r e n u n d
P o I I e n a u s d e r m i t t e l e u r o p a i s c h e n b e r k r e i d e u n d d e m T e r t i a r .
P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 0 5 B : 1 2 5 - 1 5 7 , p l s . 3 1 - 3 5 .

. 1 9 6 1 a . B e i t r a g z u r S p o r e n p a l a e o n t o l o g i e d e r p r a e o b e r o l i g o z a e n e n
k o n t i n e n t a l e n u n d m a r i n e n T e r t i a r a b l a g e r u n g e n B r a n d e n b u r g s . G e o l .
G e s e l l . D D R B e r . , 5 : 2 9 0 - 3 4 3 .

. 1 9 6 1 b . U b e r F u n d e v o n " e p h e d r o i d e m " P o l l e n i n d e u t s c h e m T e r t i a r .
G e o T o g i e . 1 0 : 1 5 - 5 3 , p l s . 2 - 8 .

 

. 1 9 6 9 . T a x o n o m i e s y n c o l p ( o r ) a t e u n d m o r p h o l o ' c h B e n a c h b a r t e r
P o l l e n g a t t u n e n u n d - a r t e n ( s o r a e d i s p e r s a e ) a u s d e r 0 e r k r e i d e u n d d e m
T e r t i a r e r . e i l I : S y n c o l p £ 3 r ) a t e u n d s y n c o l p ( o r ) a t o i d e P o l l e n f o r m e n .
P o l l e n e t S p o r e s . 1 1 ( 2 ) : 3 9 7 - 4 2 4 .

L a R o c q u e , A . 1 9 5 1 . M o l l u s c a n f a u n a o f t h e F l a s t a f f L i m e s t o n e , c e n t r a l U t a h
( A b s t r a c t ) . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a B l e t i n . 6 2 : p . 1 4 5 7 .
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. 1 9 5 6 . T e r t i a r y m o l l u s k s o f c e n t r a l U t a h , i n P e t e r s o n , J . A . ( e d . ) ,
G e o l o g y a n d e c o n o m i c d e p o s i t s o f e a s t - c e n t r a l U t a h . I n t e r m o u n t a i n
A s s o c i a t i o n o f P e t r o l e u m G e o l o g i s t s , 7 t h A n n u a l F i e l d C o n f e r e n c e . 1 4 0 - 1 4 6 .

. 1 9 6 0 . M o l l u s c a n f a u n a s o f t h e F l a g s t a f f F o r m a t i o n o f c e n t r a l U t a h .
G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a M e m o i r 7 8 . 1 0 0 p .

L e f f i n g w e l l , H . A . 1 9 7 0 . P a l y n o l o g y o f t h e L a n c e ( L a t e C r e t a c e o u s ) a n d F o r t
U n i o n ( P a l e o c e n e ) F o r m a t i o n s o f t h e g y p e L a n c e a r e a , W o m i n , i n
K o s a n k e , R . M . a n d C r o s s , A . T . ( e d s . ) , y m p o s i u m o n p a l y n o o g y o t h e
L a t e C r e t a c e o u s a n d E a r l y T e r t i a r y . G e o l o g i c a l S o c i e t y 0 A m e r i c a S p e c i a l
P a p e r 1 2 7 . 1 - 6 4 .

L o h r e n e l , C . F . , J r . 1 9 7 0 . P a l y n o l o g y o f t h e K a i a r o w i t s F o r m a t i o n , G a r fi e l d
o u n t y , U t a h . B r i g h a m Y o u n g n i v e r s i t y G e o o g y S t u d i e s . 1 6 ( 3 ) : 6 1 - 1 8 6 .

M a c G i n i t i e , H . D . 1 9 6 9 . T h e E o c e n e G r e e n R i v e r fl o r a o f n o r t h w e s t e r n C o l o r a d o
a n d n o r t h e a s t e r n U t a h . C a l i f o r n i a U n i v e r s i t y P u b l i c a t i o n s , G e o l o g i c a l
S c i e n c e s . 8 3 : 1 - 2 0 3 .

M a i , D . H . 1 9 6 1 . U b e r e i n e f o s s i l e T i l i a c e e n - B l u t e u n d t i l i o i d e n P o l l e n a u s d e m
d e u t s c h e n T e r t i a r . G e o l o g i c . 1 0 ( 3 2 ) : 5 4 - 9 3 .

M a n n i n W . E . 1 9 6 6 . N e w c o m b i n a t i o n s a n d n o t e s o n E n g e l h a r d i a o f t h e N e w
o r l d . B u l l e t i n o f T o r r e y B o t a n i c a l C l u b 9 3 . 3 4 - 5 2 .

M a r t i n , H . A . a n d H a r r i s , W . K . 1 9 7 4 . R e a p r a i s a l o f s o m e p a l y n o m o r p h s o f
s u p p o s e d p r o t e a c e o u s a f fi n i t y . G r a n a . 1 : 1 0 8 - 1 1 3 .

. a n d R o u s e , G . E . 1 9 6 6 . P a l y n o l o g y o f L a t e T e r t i a r y s e d i m e n t s f r o m
Q u e e 7 n E a t s a r l o t t e I s l a n d s , B r i t i s h C o l u m b i a . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y .
4 4 : 1 1 - .

 

M a y , F . E . 1 9 7 2 . A s u r v e o f p a l o m o r p h s f r o m s e v e r a l c o a l - b e a r i n h o r i z o n s o f
U t a h , i n D o e l l i n , . H . ( e . ) , C e n t r a l U t a h C o a l F i e l d s . U t G e o l o g i c a l
a n d M i n e r a l o g i S u r v e y M o n o g r a p h S e r i e s 3 . 4 9 7 - 5 4 2 .

M c G o o k e y , D . P . 1 9 6 0 . E a r l y T e r t i a r y s t r a t i g r a p h y o f p a r t o f c e n t r a l U t a h .
A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f P e t r o l e u m G e o l o g i s t s B u l l e t i n . 4 4 ( 5 ) : 5 8 9 - 6 1 5 .

M c I n t y r e , D . J . 1 9 6 5 . S o m e n e w p o l l e n s p e c i e s f r o m N e w Z e a l a n d T e r t i a r y
d e p o s i t s . N e w Z e a l a n d J o u r n a l o f B o t a n y . 3 ( 3 ) : 2 0 4 - 2 1 4 .

 

. 1 9 7 4 . P a l y n o l o o f a n U p p e r C r e t a c e o u s s e c t i o n , H o r t o n R i v e r ,
g i s t r i c t o f M a c k e n z i e , N . . T . G e o o g i c a l S u r v e y o f C a n a d a P a p e r . 7 4 ( 1 4 ) :
p .

M u l l e r , J . 1 9 6 8 . P a l 0 1 0 o f t h e P e d a w a n a n d P l a t e a u S a n d s t o n e F o r m a t i o n s
( C r e t a c e o u s - o c e n e i n S a r a w a k , M a l a y s i a . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 1 4 : 1 - 3 7 .

. 1 9 8 1 . F o s s i l p o l l e n r e c o r d s o f e x t a n t a n g i o s p e r r n s . B o t a n i c a l R e v i e w .
— — 7 7 ( 1 ) : 1 - 1 4 2 .
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. , d e D i G i a c o m o , E . , a n d v a n E r v e , A . W . 1 9 8 7 . A p a l y n o l o g i c a l z o n a t i o n
f o r t h e C r e t a c e o u s , T e r t i a r y , a n d Q u a t e r n o f n o r t h e r n S o u t h A m e r i c a .
A g g r i c a n A s s o c i a t i o n o f S t r a t i g r a p h i c P a l y n o o g i s t s C o n t r i b u t i o n s S e r i e s 1 9 .

M a l i a v k i n a , V . S . 1 9 4 9 . I d e n t i fi c a t i o n o f s p o r e s a n d p o l l e n f r o m J u r a s s i c -
C r e t a c e o u s . T r a n s a c t i o n s o f t h e I n s t i t u t e o f G e o l o g i c a l E x p l o r a t i o n , A l l
U n i o n O i l S c i e n t i fi c I n v e s t i g a t i o n s . 3 3 : 1 3 7 p ( i n R u s s i a n ) .

N e w m a n , K . R . 1 9 6 5 . U p p e r C r e t a c e o u s - P a l e o c e n e g u i d e p a l y n o m o r p h s f r o m
r s i g l r t h w e s t z e r n 2 ( i o l o r a d o . U n i v e r s i t y o f C o l o r a d o S t u d i e s , S e r i e s i n E a r t h
' e n c e s . 1 - .

 

. 1 9 7 4 . P a l y n o m o h z o n e s i n e a r l y T e r t i a f o r m a t i o n s o f t h e
P i c e a n c e C r e e k a n d U i n t a i n s , C o l o r a d o a n d U . R o c k y M o u n t a i n
A s s o c i a t i o n o f G e o l o g i s t s G u i d e b o o k . 2 5 : 4 7 - 5 6 .

N i c h o l s , D . J . 1 9 7 3 . N o r t h A m e r i c a n a n d E u r o p e a n s p e c i e s o f M o m i p i t e s
( ” E n g e l h a r d t i a " ) a n d r e l a t e d g e n e r a . G e o s c i e n c e a n d M a n . 7 : 1 0 3 - 1 1 7 .

. , A m e s , H . T . , a n d T r a v e r s e , A . 1 9 7 3 . O n A r e c i p i t e s W o d e h o u s e ,
M o n o c o l p o p o l l e n i t e s T h o m s o n & P fl u g , a n d t h e s p e c i e s " M o n o c o l p o p o l l e n i t e s
t r a n q u i l l u s " . T a x o n . 2 2 ( 2 / 3 ) : 2 4 1 - 2 5 6 .

. , J a c o b s o n , S . R . , a n d T s c h u d y , R . H . 1 9 8 2 . C r e t a c e o u s
p a l y n o m o r p h b i o z o n e s f o r t h e c e n t r a l a n d n o r t h e r n R o c k y M o u n t a i n R e g i o n
o f t h e U n i t e d S t a t e s , i n P o w e r s , R . B . ( e d . ) G e o l o g i c s t u d i e s o f t h e C o r d i l l e r a n
T h r u s t B e l t . R o c k y M o u n t a i n A s s o c i a t i o n o f G e o l o g i s t s . 7 2 1 - 7 3 3 .

. a n d O t t , H . L . 1 9 7 8 . B i o s t r a t i a b y a n d e v o l u t i o n o f t h e
M o m r p i t e s - C a r y a g o l l e n i t e s l i n e a e i n t h e e a r y e r t i a r y i n t h e W i n d R i v e r
B a s i n , W y o m i n g . a l y n o l o g y . 2 : 3 - 1 1 2 .

 

. a n d T i n g , F . T . C . 1 9 7 5 . P a l y n o l o g y o f P a l e o c e n e p e t r i f i e d p e a t
( A b s t r a c t ) . G e o s c i e n c e a n d M a n . 1 1 : p . 1 5 8 .

N o r r i s , G . 1 9 6 7 . S p o r e s a n d p o l l e n f r o m t h e l o w e r C o l o r a d o G r o u p ( A l b i a n -
? § I e n o m a n i a n ) o f c e n t r a l A l b e r t a . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 2 0 B : 7 2 - 1 1 5 , p l s . 1 0 -
1 .

. , J a r z e n , D . M . , a n d A w a i - T h o r n e , B . V . 1 9 7 5 . E v o l u t i o n o f t h e
C r e t a c e o u s t e r r e s t r i a l p a l y n o fl o r a i n t h e w e s t e r n C a n a d a . G e o l o g i c a l
A s s o c i a t i o n o f C a n a d a S p e c i a l P a p e r 1 3 : 3 3 3 - 3 6 4 .

. a n d S a r j e a n t , W . A . S . 1 9 6 5 . A d e s c r i t i v e i n d e x o f g e n e r a o f f o s s i l
D m o p h y c e a e a n d A c r i t a r c h a . N e w e a l a n d G e o l o g i c a l S u r v e y ,
P a l e o n t o l o g i c a l B u l l e t i n . 4 0 : 7 0 p .

N o r t o n , N . J . a n d H a l l , J . W . 1 9 6 7 . G u i d e 5 o r o m o r p h a e i n t h e U p e r C r e t a c e o u s
- l o w e r T e r t i a r y o f e a s t e r n M o n t a n a U . S . A . ) . R e v i e w o f P a e o b o t a n y a n d
P a l y n o l o g y . 2 : 9 9 - 1 1 0 . ‘
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. a n d . 1 9 6 9 . P a l f y n o l o g o f t h e U p p e r C r e t a c e o u s a n d
l o w e r T e r t i a r y T n t h e t y p e l o c a l i t y o t h e e l l C r e e k o r m a t i o n , M o n t a n a ,
U . S . A . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 2 5 B : 1 - 6 4 , p l s . 1 - 8 .

N o r u s i s , M . J . 1 9 8 8 . C h a t e r 3 . S t a c k i n B e e r s : C l u s t e r A n a l y s i s , S P S S / P C + ( 2 . 0 )
f o r t h e I B M P C / . S P S S I n c . B 1 - B 8 9 .

O l t z , D . F . , J r . 1 9 6 9 . N u m e r i c a l a n a l y s e s o f p a l y n o l o g i c a l d a t a f r o m C r e t a c e o u s
a n d e a r l y T e r t i a r y s e d i m e n t s i n e a s t c e n t r a l M o n t a n a . P a l a e o n t o g r a p h i c a .
1 2 8 B : 9 0 - 1 6 6 , p l s . 3 9 - 4 2 .

P e n n y , J . S . 1 9 6 9 . I a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y J p a l y n o l o g y , i n T s c h u d y , R . H .
a n d S c o t t , R . A . ( e d s . ) , A s p e c t s o f P a l y n o l o g y . o h n W i l e y & S o n s . 3 3 1 - 3 7 6 .

P fl u g , H . D . 1 9 5 3 . Z u r E n t s t e h u n g u n d E n t w i c k l u n g d e s a n g i o s p e r m i d e n P o l l e n s i n
d e r E r d g e s c h i c h t e . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 9 5 B : 6 0 - 1 7 1 , p l s . 1 5 - 2 5 .

 

1 9 5 7 . Z u r A l t e r s f o l g e u n d F a z i e l s g l i e d e r u n g ; m i t t e l e u r o p a e i s c h e r
( i n s b e s o n d e r s h e s s i s c h e r ) B r a u n k o h l e n . e s s . L a n d l e s a m t B o d e n f o r s c h . ,
N o t i z b l . , 8 5 : 1 5 2 - 1 7 8 .

 

P i e l , K . M . 1 9 7 1 . P a l y n o l o g y o f O l i g o c e n e s e d i m e n t s f r o m c e n t r a l B r i t i s h
C o l u m b i a . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y . 4 9 ( 1 1 ) : 1 8 8 5 - 1 9 2 0 .

P i e r c e , R . L . 1 9 6 1 . L o w e r U p p e r C r e t a c e o u s p l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m M i n n e s o t a .
M i n n e s o t a G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l e t i n 4 2 . 1 - 8 6 .

P l a y f o r d , G . 1 9 7 1 . P a l y n o l o g y o f L o w e r C r e t a c e o u s ( S w a n R i v e r ) s t r a t a o f
S a s k a t c h e w a n a n d M a n i t o a . P a l a e o n t o l o g y . 1 4 : 5 3 3 - 5 6 5 , p l s . 1 0 3 - 1 0 7 .

. a n d D e t t m a n n , M . E . 1 9 6 5 . R h a e t o - L i a s s i c p l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m
4 ‘ 6 6 I f 7 r g z l ’ r 8 C r e e k C o a l M e a s u r e s , S o u t h A u s t r a l i a . S e n c k e n b e r g i a n a L e t h a e a .

: 1 - 1 .

P o c k n a l l , D . T . 1 9 8 7 . P a l y n o m o r p h b i o z o n e s f o r t h e F o r t U n i o n a n d W a s a t c h
F o r m a t i o n s ( u p p e r P a l e o c e n e - l o w e r E o c e n e ) , P o w d e r R i v e r B a s i n ,
W y o m i n g a n d M o n t a n a , U . S . A . P a l y n o l o g y . 1 1 : 2 2 - 3 5 .

 

P o c o c k , S . A . J . 1 9 6 2 . M i c r o fl o r a l a n a l y s i s a n d a g e d e t e r m i n a t i o n o f s t r a t a a t t h e
J u r a s s i c - C r e t a c e o u s b o u n d a r y i n t h e w e s t e r n C a n a d a p l a i n s .
P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 1 1 B : 1 - 9 5 , p l s . 1 - 1 5 .

 

. 1 9 6 4 b . P o l l e n a n d v . « i fi o r e s o f t h e C h l a m y d o s p e r m i d a e a n d
S c h i z a e a c e a e f r o m u p p e r M a n n ’ e s t r a t a o f t h e S a s k a t o o n a r e a o f
S a s k a t c h e w a n . G r a n a a l y n o l o g i c a . 5 ( 2 ) : 1 2 9 - 2 0 9 .

. 1 9 7 0 . P a l o l o g y o f t h e J u r a s s i c s e d i m e n t s o f w e s t e r n C a n a d a .
P a r t . I . T e r r e s t r i a l s p e c r e s . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 3 0 3 : 1 2 - 1 3 6 , p l s . 1 - 2 6 .
 

P o t o n i e , R . 1 9 3 1 a . Z u r M i k r o s k o i e d e r B r a u n k o h l e n T e r t i a r e S p o r e n - u n d
B l u t e n s t a u b f o r m e n . B r a u n k o h e . 3 0 ( 2 7 ) : 5 5 4 - 5 5 6 .
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. 1 9 5 6 . S o p s i s d e r G a t t u n g e n d e r S p o r a e d i s p e r s a e . 1 . T e i l : S p o r i t e s .
B e i h e f t e z u m e o o g i s c h e n J a h r b u c h . 2 3 : 0 3 p . , p l s . 1 - 1 1 .

. 1 9 5 8 . S y n o p s i s d e r G a t t u n g e n d e r S p o r a e d i s p e r s a e . H . T e i l : S p o r i t e s
g a c h t r a g e ) , S a c c i t e s , A l e t e s , a e c o l p a t e s , P o l y p l i c a t e s , M o n o c o l p a t e s .
i h e f t e z u m G e o l o g i s c h e n J a h r b u c h . 3 1 : 1 1 4 p , p l s . 1 - 1 1 .

. 1 9 6 0 . S y n o p s i s d e r G a t t u n g e n d e r I ‘ S é i o r a e d i s e r s a e . I I I . T e i l :
N a c h t r a e g e S p o r i t e s . , F o r t s e t z u n f P o l l e n i t e s t G e n e r - r e g i s t e r z u T e i l 1 -
I I I . B e i h e f t e z u m G e o l o g i s c h e n a h r b u c h . 3 9 : 1 8 9 p . , p l s . 1 - 9 .

. , T h o m s o n , P . W . a n d T h i e r g a r t , F . 1 9 5 0 . Z u r N o m e n k l a t u r u n d
m a s s i fi k a t i o n d e r n e o e n e n S p o r o m o r p h a e ( P o l l e n u n d S p o r e n ) .
G e o l o g i s c h e n J a h r b u c h . 5 : 3 5 - 7 0 , 1 4 1 - 1 4 4 .

. a n d V e n i t z , H . 1 9 3 4 . Z u r M i k r o b o t a n i k d e r K o h l e n u n d i h r e r
V e r w a n d t e n . I . Z u r M i k r o b o t a n i k d e s m i o z a n e n H u m o d i l s d e r
n i e d e r r h e i n i s c h e n B u c h t . ' A r b e i t e n a u s d e m I n s t i t u t f u r P a l a o b o t a n i k u n d
P e t r o g r a p h i e d e r B r e n n s t e i n e . 5 : 5 - 5 4 , p l s . 1 - 4 .

 

 

R a a t z , G . V . 1 9 3 7 . W h o b o t a n i s c h - s t r a t i g r a p h i s c h e U n t e r s u c h u n d e r B r a u n k o h l e
d e s M u s k a u e r B o g e n s . A b h a n d l u n g P r e u s s i s c h e G e o l o g i s c e L a n d e s a n s t a l t .
1 8 3 : 1 - 4 8 .

R a m a n u j a m , G . G . K . 1 9 6 6 . P a l 0 1 0 o f t h e M i o c e n e l i g n i t e f r o m S o u t h A r c o t
d i s t r i c t , M a d r a s , I n d i a . P o e n e t p o r e s . 8 ( 1 ) : 1 4 9 - 2 0 3 .

R i c h a r d s o n , G . B . 1 9 0 9 . R e c o n n a i s s a n c e o f t h e B o o k C l i f f s C o a l F i e l d .
U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l e t i n 3 7 1 : 1 6 - 1 9 .

R i g b y , J . K . 1 9 6 8 . S t u d i e s f o r s t u d e n t s n o . 2 , G u i d e t o t h e g e o l o g y a n d s c e n e r y o f
S a n i s h F o r k C a n y o n a l o n g U . S . h i g h w a y s 5 0 a n d 6 t h r o u t h e s o u t h e r n
5 2 ( 1 5 « ; 1 : ) 1 t c h 3 M o u n t a i n s , U t a h . B r i g h a m Y o u n g U n i v e r s i t y e o l o g y S t u d i e s .
1 : 1 - 1 .

R o b e r t s o n , E . B . 1 9 7 5 . P o l l e n a n d s r e s a s s t r a t i g r a p h i c i n d i c e s t o t h e N o r t h
D a k o t a P a l e o c e n e . U n p u b l i s h e P h . D . d i s s e r t a t i o n ( b o t a n y ) . U n i v e r s i t y o f
M i n n e s o t a . S t . P a u l . 1 9 2 p .

R o u s e , R . E . 1 9 5 7 . T h e a p p l i c a t i o n o f a n e w n o m e n c l a t u r a l a p p r o a c h t o U p e r
C r e t a c e o u s p l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m w e s t e r n C a n a d a . C a n a d i a n J o u r n o f
B o t a n y . 3 5 : 3 4 9 - 3 7 5 .

. 1 9 5 9 . P l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m K o o t e n a y c o a l - m e a s u r e s s t r a t a o f
B r i t i s h C o l u m b i a . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 5 ( 3 ) : 3 0 3 - 3 2 4 .
 

. 1 9 6 2 . P l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m t h e B u r r a r d F o r m a t i o n o f w e s t e r n
B r i t i s h C o l u m b i a . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 8 ( 2 ) : 1 8 7 - 2 1 8 .
 

. 1 9 7 7 . P a l e o g e n e s p o r o m o r p h r a n g e s i n w e s t e r n a n d n o r t h e r n
C a n a d a . A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f S t r a t i g r a p h i c P a l y n o l o g i s t s C o n t r i b u t i o n s
S e r i e s 5 A . 4 8 - 6 5 .

 



2 8 7

. , H o p k i n s , W . S . , a n d P i e l , K . M . 1 9 7 0 . P a l y n o l o g y o f s o m e L a t e
C r e t a c e o u s a n d e a r l T e r t i a r y d e p o s i t s i n B r i t i s h C o l u m b i a a n d a d j a c e n t
A l b e r t a , i n K o s a n k e , . M . a n d C r o s s , A . T . ( e d s . ) , S y m p o s i u m o n p a l y n o l o g y
o f t h e L a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a
S p e c i a l P a p e r 1 2 7 . 2 1 3 - 2 4 6 .

 

. a n d S r i v a s t a v a , S . K . 1 9 7 0 . D e t a i l e d m o h o l o g y , t a x o n o m y , a n d
d i s t r i b u t i o n o f P i s t i l l i p o l l e n i t e s m a c g r e g o r i i . C a n a i a n J o u r n a l o f B o t a n y .
4 8 ( 2 ) : 2 8 7 - 2 9 2 .

R u s s e l l , D . A . a n d S i n g h , C . 1 9 7 8 . T h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y i n s o u t h -
c e n t r a l A l b e r t a - A r e a p p r a i s a l b a s e d o n d i n o s a u n a n a n d m i c r o fl o r a l
e x t i n c t i o n s . C a n a d i a n J o u r n a l o f E a r t h S c i e n c e s . 1 5 ( 2 ) : 2 8 4 - 2 9 2 .

 

R u s s o n , M . P . 1 9 8 7 . G e o l o g y , d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t s , a n d c o a l r e s o u r c e s o f t h e
H e l p e r 7 1 / 2 Q u a d r a n e , C a r b o n C o u n t y , U t a h . B r i g h a m Y o u n g U n i v e r s i t y
G e o l o g y S t u d i e s . 3 4 ( 1 : 1 3 1 - 1 6 8 .

R y d e r , R . T . , F o u c h , T . D . , a n d E l i s o n , J . H . 1 9 7 6 . E a r l y T e r t i a r y s e d i m e n t a t i o n i n
4 1 1 9 : 5 - g e z t e r n U i n t a B a s i n , U t a h . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a B u l l e t i n . 8 7 :

1 .

S a m o i l o v i t c h , S . R . a n d M t c h e d l i s h v i l i , N . D . 1 9 6 1 . P o l l e n a n d s p o r e s o f w e s t e r n
S i b e r i a , J u r a s s i c t o P a l e o c e n e . T r a n s a c t i o n s o f t h e I n s t i t u t e o f G e o l o g i c a l
E x p l o r a t i o n , A l l U n i o n O i l S c i e n t i fi c I n v e s t i g a t i o n s . 1 7 7 : 6 5 7 p .

S c h o p f , J . M . , W i l s o n , L . R . a n d B e n t a l l , R . 1 9 4 4 . A n a n n o t a t e d s y n o p s i s o f
P a l e o z o i c f o s s i l s p o r e s a n d t h e d e fi n i t i o n o f g e n e r i c g r o u p s . I l l i n o i s S t a t e
G e o l o g i c a l S u r v e y . R e p o r t o f I n v e s t i g a t i o n s 9 1 : 7 2 p .

S i m p s o n , J . B . 1 9 6 1 . T h e T e r t i a r y p o l l e n - fl o r a o f M u l l a n d A r d n a m u r c h a n .
T r a n s a c t i o n s o f t h e R o y a l S o c i e t y o f E d i n b u r g h . 6 4 ( 1 6 ) : 4 2 1 - 4 6 8 .

S i n g h , C . 1 9 6 4 . M i c r o fl o r a o f t h e L o w e r C r e t a c e o u s M a n n v i l l e G r o u p , e a s t - c e n t r a l
A l b e r t a . R e s e a r c h C o u n c i l o f A l b e r t a B u l l e t i n 1 5 . 2 3 9 p .

. 1 9 7 1 . L o w e r C r e t a c e o u s m i c r o fl o r a s o f t h e P e a c e R i v e r a r e a ,
n o r t h w e s t e r n A l b e r t a . R e s e a r c h C o u n c i l o f A l b e r t a B u l l e t i n 2 8 . 5 4 2 p .

. 1 9 8 3 . C e n o m a n i a n m i c r o fl o r a s o f t h e P e a c e R i v e r a r e a , n o r t h w e s t e r n
A l b e r t a . R e s e a r c h C o u n c i l o f A l b e r t a , B u l l e t i n 4 4 . 3 2 2 p .

S k a r b y , A . 1 9 6 4 . R e v i s i o n o f G l e i c h e n i i d i t e s s e n o n i c u s R o s s . S t o c k h o l m
C o n t r i b u t i o n s i n G e o l o g y . 1 1 ( 3 ) : 5 9 - 7 7 , p l s . 1 - 3 .

S n e a d , R . G . 1 9 6 9 . M i c r o fl o r a l d i a g n o s i s o f t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y ,
c e n t r a l A l b e r t a . R e s e a r c h C o u n c i l o f A l b e r t a ( C a n a d a ) B u l l e t i n 2 5 . 1 4 8 p .

S p i e k e r , E . M . 1 9 4 6 . L a t e M e s o z o i c a n d E a r l y C e n o z o i c h i s t o r y o f c e n t r a l U t a h .
U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y P r o f e s s i o n a l P a p e r 2 0 5 - D . 1 1 7 - 1 6 1 .
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. 1 9 4 9 . T h e t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e C o l o r a d o P l a t e a u s a n d t h e G r e a t
B a s i n i n c e n t r a l U t a h . G u i d e b o o k t o t h e g e o l o g y o f U t a h . U t a h G e o l o g i c a l
S o c i e t y . 1 0 6 p .

 

. a n d R e e s i d e , J . B . , J r . 1 9 2 5 . C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y f o r m a t i o n s o f
4 1 3 6 5 E g g s a t c h P l a t e a u , U t a h . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a B u l l e t i n . 3 6 :
 

S r i v a s t a v a , S . K . 1 9 6 6 . U p e r C r e t a c e o u s m i c r o fl o r a ( M a e s t r i c h t i a n ) f r o m
S c o l l a r d , A l b e r t a , C a n a a . P o l l e n e t S p o r e s . 8 ( 3 ) : 4 9 7 - 5 5 2 .

. 1 9 6 7 . P a l y n o l o g y o f L a t e C r e t a c e o u s m a m m a l - b e d s , S c o l l a r d ,
A l b e r g g ( C a n a d a ) . P a l a e o g e o g r a p h y , P a l a e o c l i m a t o l o g y , P a l a e o e c o l o g y . 3 :
1 3 3 - 1 .

 

. 1 9 6 8 c . E h e d r a l e a n p o l l e n f r o m t h e U p p e r C r e t a c e o u s
E d m o n t o n F o r m a t i o n 0 A l b e r t a ( C a n a d a ) a n d t h e i r p a l e o e c o l o g i c a l
s i g n i fi c a n c e . C a n a d i a n J o u r n a l o f E a r t h S c i e n c e s . 5 : 2 1 1 - 2 2 1 .

 

. 1 9 6 9 a . A s s o r t e d a n g i o s p e r m o l l e n f r o m t h e E d m o n t o n
F o r m a t i o n ( M a e s t r i c h t i a n ) , A l b e r t a , C a n a d a . a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y .
4 7 ( 6 ) : 9 7 5 - 9 8 9 .

 

. 1 9 6 9 b . U p r C r e t a c e o u s p r o t e a c e o u s p o l l e n f r o m t h e
E d m o n t o n F o r m a t i o n , b e r t a , C a n a d a , a n d t h e i r p a l e o e c o l o g i c a l
s i g n i fi c a n c e . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y . 4 7 ( 1 0 ) : 1 5 7 1 - 1 5 7 8 .

 

. 1 9 6 9 c . N e w s p i n u l o s e A q u i l a p o l l e n i t e s s p . f r o m t h e E d m o n t o n
F o r m a t i o n ( M a e s t r i c h t i a n ) , A l b e r t a , C a n a d a . C a n a i a n J o u r n a l o f E a r t h
S c i e n c e s . 6 : 1 3 3 - 1 4 4 .

 

. 1 9 6 % . S o m e a n g i o s e r m p o l l e n f r o m t h e E d m o n t o n
F o r m a t i o n ( M a e s t r i c h t i a n ) , A l b e r t a , a d a . J . S e n M e m o r i a l V o l u m e .
B o t a n i c a l S o c i e t y o f B e n g a l , C a l c u t t a . 4 7 - 6 7 .

 

. 1 9 7 1 a . M o n o l e t e s r e s f r o m t h e E d m o n t o n F o r m a t i o n
( M a z a s s t r g c t s h s t i a n ) , A l b e r t a ( C a n a d a ) . e v i e w o f P a l a e o b o t a n y a n d P a l y n o l o g y .
1 1 : l - .

 

. 1 9 7 1 b . S y s t e m a t i c r e v i s i o n o f t h e g e n u s S t y x N o r t o n e t H a l l
1 9 6 7 . R e v i e w o f P a l a e o b o t a n y a n d P a l y n o l o g y . 1 1 : 2 9 7 - 3 0 9 .
 

. 1 9 7 2 a . S o m e s p t o r e s a n d p o l l e n f r o m t h e P a l e o c e n e O a k H i l l
M e m b e r o f t h e N a h e o l a o r m a t i o n , A l a b a m a ( U . S . A . ) . R e v i e w o f
P a l a e o b o t a n y a n d P a l y n o l o g y . 1 4 : 2 1 7 - 2 8 5 .

. 1 9 7 2 b . S y s t e m a t i c d e s c r i p t i o n o f s o m e 5 o r e s f r o m t h e
E d m o n t o n F o r m a t i o n ( M a e s t r i c h t i a n ) , A l b e r t a , C a n a d a . P a a e o n t o g r a p h i c a .
1 3 9 B : 1 - 4 6 , p l s . 1 - 3 5 .

 

. 1 9 7 5 a . M a a s t r i c h t i a n m i c r o s p o r e a s s e m b l a g e s f r o m t h e
i n t e r b a s a l t i c l i g n i t e s o f M u l l , S c o t l a n d . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 5 0 B : 1 2 5 - 1 5 6 ,
p l s . 1 - 1 4 . -
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. 1 9 7 5 b . M i c r o s p o r e s f r o m t h e F r e d e r i c k s b u r g G r o u p ( A l b i a n )
o f s t h j g s o u fl i e m U n i t e d S t a t e s . P a l e o b i o l o g i e C o n t i n e n t a l e . 6 ( 2 ) : 1 1 9 p . ,
p . 1 .

. 1 9 7 6 . T h e f o s s i l p o l l e n g e n u s C l a s s o p o l l i s . L e t h a i a . 9 : 4 3 7 - 4 5 7 .

. 1 9 7 7 . A n e w f o s s i l p o l l e n g e n u s R u t i h e s p e r i p i t e s . P o l l e n e t
S p o r e s . 1 9 ( 4 ) : 5 3 1 - 5 4 3 .
 

. 1 9 7 8 a . T h e C r e t a C e o u s m e g a s p o r e g e n u s G h o s h i s p o r a .
P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 6 7 B : 1 7 5 - 1 8 4 , p l s . 1 - 4 .
 

 

. 1 9 8 1 . F o s s i l f a l l e n g e n u s K w t z i p i t e s A n d e r s o n . J o u r n a l o f
P a l e o n t o l o g y . 5 5 ( 4 ) : 8 6 8 - 8 7 .

. a n d B i n d a , P . L . 1 9 6 9 . M e g a s p o r e s o f t h e g e n u s B a l m e i s p o r i t e s
f r o m t h e U p p e r C r e t a c e o u s o f A l b e r t a a n d S a s k a t c h e w a n , C a n a d a . R e v .
M i c r o p a l e o n t . 1 1 : 2 0 5 - 2 0 9 .

S t a n l e y é Z I - g . 3 1 2 1 . 2 1 9 6 1 b . T h e f o s s i l g e n u s A q u i l a p o l l e n i t e s . P o l l e n e t S p o r e s . 3 ( 2 ) :

. 1 9 6 5 . U p e r C r e t a c e o u s a n d P a l e o c e n e p l a n t m i c r o f o s s i l s a n d
P a l e o c e n e d i n o fl a g e a t e s a n d h y s t r i c h o s p h a e r i d s f r o m n o r t h w e s t e r n S o u t h
D a k o t a . B u l l e t i n s o f A m e r i c a n P a l e o n t o l o g y . 4 9 ( 2 2 2 ) : 1 7 9 - 3 8 4 .

 

S t e e v e s , M . W . a n d B a r g h o o r n , E . S . 1 9 5 9 . T h e p o l l e n o f E p h e d r a . J o u r n a l o f t h e
A r n o l d A r b o r e t u m . 4 0 : 2 2 1 - 2 5 5 .

S t o c k e y , R . A . a n d M a n c h e s t e r , S . R . 1 9 8 8 . A f o s s i l fl o w e r w i t h i n s i t u
P i s l i l l i p o l l e n i t e s f r o m t h e E o c e n e o f B r i t i s h C o l u m b i a . C a n a d i a n J o u r n a l o f .
B o t a n y . 6 6 ( 2 ) : 3 1 3 - 3 1 8 .

S t o n e , J . F . 1 9 7 3 . P a l y n o l o g y o f t h e A l m o n d F o r m a t i o n ( U p p e r C r e t a c e o u s ) , R o c k
S g i n g s U p l i f t , W y o m i n g . B u l l e t i n s o f A m e r i c a n a l e o n t o l o g y . 6 4 ( 2 7 8 ) :
P - .

S t o v e r , L . E . 1 9 6 2 . T a u r o c u s p o r i t e s , a n e w t r i l e t e s p o r e g e n u s f r o m t h e L o w e r
C r e t a c e o u s o f M a r y l a n d . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 8 : 5 5 - 5 .

. , E l s i k , W . C . , a n d F a i r c h i l d , W . W . 1 9 6 6 . N e w e n e r a a n d s e c i e s o f
e a r l y T e r t i a r y p a l y n o m o r p h s f r o m G u l f C o a s t . n i v e r s i t y 0 K a n s a s
P a l e o n t o l o g i c a l o n t r i b u t i o n s , P a p e r 5 . 1 - 1 1 .

S w e e t , A . R . 1 9 8 6 . T h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y i n t h e c e n t r a l A l b e r t a
F o o t h i l l s , I I . M i o s p o r e a n d p o l l e n t a x o n o m y . C a n a d i a n J o u r n a l o f E a r t h
S c i e n c e s . 2 3 ( 9 ) : 1 3 7 5 - 1 3 8 8 .

T a f f , J . A . 1 9 0 5 . T h e B o o k C l i f f s C o a l fi e l d , U t a h , w e s t o f G r e e n R i v e r . U . S .
G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l e t i n 2 8 5 . 2 8 9 - 3 0 2 . .
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. 1 9 0 6 . T h e P l e a s a n t V a l l e y c o a l d i s t r i c t , C a r b o n a n d E m e r y C o u n t i e s ,
U t a h . U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l e t i n 3 1 6 . 3 3 8 - 3 5 8 .

T h i e r g a r t , F . 1 9 3 8 . D i e P o l l e n fl o r a d e r n i e d e r l a u s i t z e r B r a u n k o h l e b e s o n d e r s i m
P r o fi l d e r G r u b e M a r g a b e i S e n f t e n b e r g . J a h r b . P r e u s s . G e o l .
L a n d e s a n s t a l t . 5 8 : 2 8 2 - 3 5 1 .

T h o m s o n , P . W . a n d P fl u g , H . 1 9 5 3 . P o l l e n u n d S p o r e n d e s M i t t e l e u r o p a e i s c h e n
T e r t i a e r s . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 9 4 B : 1 - 1 3 8 , p l s . 1 - 1 5 .

T r a v e r s e , A . 1 9 5 5 . P o l l e n a n a l y s i s o f t h e B r a n d o n l i g n i t e o f V e r m o n t . U . S . B u r e a u
o f M i n e s R e p t . I n v . 5 1 5 1 : 1 - 1 0 7 .

. 1 9 8 8 . P a l e o p a l y n o l o g y . U n w i n H y m a n L t d . 6 0 0 p .
 

 

. a n d C o r n e t , B . 1 9 7 6 . P a l y n o l o g i c a l c o n t r i b u t i o n s t o t h e c h r o n o l o g y
a n d s t r a t i g r a p h y o f t h e H a r t f o r d B a s i n i n C o n n e c t i c u t a n d M a s s a c h u s e t t s :
C o r r e c t i o n s . G e o s c i e n c e a n d M a n . 1 5 : p . 1 4 1 .

. , A m e s , H . T . a n d S J J a c k m a n , W . 1 9 7 4 . M e s o z o i c p o l l e n a n d s p o r e s .
C a t a l o g o f f o s s i l s p o r e s a n p o l l e n . 3 8 : 1 - 2 4 6 .

T s c h u d y , B . D . 1 9 7 1 . T w o n e w f o s s i l o l l e n g e n e r a f r o m u p p e r C a m p a n i a n
( C r e t a c e o u s ) r o c k s o f M o n t a n a , 1 : : G e o l o g i c a l S u r v e y r e s e a r c h 1 9 7 1 .
. S . G e o l o g i c a l S u r v e y P r o f e s s i o n a l P a p e r 7 5 0 - . B 5 3 - B 6 1 .

. 1 9 7 3 . P a l y n o l o g y o f t h e u p p e r C a m p a n i a n ( C r e t a c e o u s ) J u d i t h
R i v e r F o r m a t i o n , n o r t h - c e n t r a l M o n t a n a . U . S . . G e o l o g i c a l S u r v e y
P r o f e s s i o n a l P a p e r 7 7 0 6 3 p .

. a n d L e o p o l d , E . B . 1 9 7 0 . A q u i l a p o l l e n i t e s ( R o u s e ) F u n k h o u s e r -
s E l e c t e d R o c k y M o u n t a i n t a x a a n d t h e i r s t r a t i g r a h i c r a n g e s , i n K o s a n k e , R .
M . a n d C r o s s , A . T . ( e d s . l ) , S y m p o s i u m o n p a l y n o o g y o f t h e L a t e C r e t a c e o u s
a 2 ? e a r l y T e r t i a r y . G e o o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a S p e c i a l P a p e r 1 2 7 . 1 1 3 -

 

 

T s c h u , R . H . 1 9 5 7 . P o l l e n a n d s p o r e f o r m u l a e - A s u g g e s t i o n .
' c r o p a l e o n t o l o g y . 3 ( 3 ) : 2 7 7 - 2 8 0 .

. 1 9 6 1 . P a l y n o m o r p h s a s i n d i c a t o r s o f f a c i e s e n v i r o n m e n t s i n U p p e r
C r e t a c e o u s a n d L o w e r T e r t i a r y s t r a t a , C o l o r a d o a n d W y o m i n g . W o m r n g
G e o l o g i c a l A s s o c i a t i o n , 1 6 t h A n n u a l F i e l d C o n f e r e n c e G u i d e b o o k . 5 ~ 5 9 .

 

1 9 7 0 . P a l y n o l o g y o f t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a i n t h e
n o r t h e r n R o c k y M o u n t a i n a n d M i s s i s s i p p i E m b a y m e n t R e g i o n s , i n o s a n k e ,
R . M . a n d C r o s s , A . T . ( e d s . ) , S y m p o s i u m o n p a l y n o o g y o f t h e L a t e
g e t a g g o l u l s l a n d e a r l y T e r t i a r y . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a S p e c i a l P a p e r

 

. 1 9 7 3 . S t r a t i g r a p h i c d i s t r i b u t i o n s o f s i ' c a n t E o c e n e
p a l y n o m o r p h s o f t h e M i s s r s s i p p i E m b a y m e n t . U . S . e o l o g i c a l S u r v e y
r o f e s s i o n a l P a p e r 7 4 3 ( B ) . 2 4 p .

 



2 9 1

. 1 9 7 6 . P o l l e n c h a n g e s n e a r t h e F o r t U n i o n - W a s a t c h b o u n d a r y ,
P o w d e r R i v e r B a s i n . W y o m i n g G e o l o g i c a l A s s o c i a t i o n G u i d e b o o k , 2 8 t h
A n n u a l F i e l d C o n f e r e n c e . 7 3 - 8 1 .

 

. 1 9 8 0 . N o r m a l l e s p o l l e n f r o m A q u i l a p o l l e n i t e s p r o v i n c e , w e s t e r n
U n i t e d S t a t e s . N e w e x i c o B u r e a u o f M i n e s a n d M i n e r a l R e s o u r c e s
C i r c u l a r 1 7 0 . 1 4 p .

. a n d T s c h u , B . D . 1 9 8 5 . T h e " f e r n s p i k e " a t t h e C r e t a c e o u s -
T e r t i b o u n d a r y , e s t e m I n t e r i o r , U n i t e d S t a t e s ( A b s t r a c t ) . P a l y n o l o g y .
9 : 2 5 5 3 5 6 .

 

. a n d . 1 9 8 6 . E x t i n c t i o n a n d s u r v i v a l o f p l a n t l i f e
f o l l o w i n g t h e C r e t a c e o u s / T e r t i b o u n d a r y e v e n t , W e s t e r n I n t e r i o r , N o r t h
A m e r i c a . G e o l o g y . 1 4 ( 8 ) : 6 6 7 - 6 0 .

 

V a n E r v e , A . W . 1 9 7 7 . P a l y n o l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n i n t h e L o w e r J u r a s s i c o f t h e
V i c e n t i n i a n A l p s ( n o r t h e a s t e r n I t a l y ) . R e v i e w o f P a l a e o b o t a n y a n d
P a l y n o l o g y . 2 3 : 1 - 1 1 7 .

V a n G e e l , B . 1 9 7 9 . P r e l i m i n a r y r e p o r t o n t h e h i s t o r y o f Z y g n e m a t a c e a e a n d t h e
u s e o f t h e i r s p o r e s a s e c o l o g i c a l m a r k e r s . P r o c e e d i n g s o f 4 t h I n t e r n a t i o n a l
P a l y n o l o g y C o n f e r e n c e , L u c o w . 1 : 4 6 7 - 4 6 9 .

. a n d V a n d e r H a m m e n , T . 1 9 7 8 . Z y g n e m a t a c e a e i n Q u a t e r n
g i g o z l o m b i a n s e d i m e n t s . R e v i e w o f P a l a e o b o t a n y a n d P a l y n o l o g y . 2 5 : 3 7 -

V a l e n t i n e , J . W . a n d P e d d i c o r d , R . G . 1 9 6 7 . E v a l u a t i o n o f f o s s i l a s s e m b l a g e s b y
c l u s t e r a n a l y s i s . J o u r n a l o f P a l e o n t o l o g y . 4 1 ( 2 ) : 5 0 2 - 5 0 7 .

W a l l , J . H . a n d S i n g h , C . 1 9 7 5 . A l a t e C r e t a c e o u s m i c r o f o s s i l a s s e m b l a g e f r o m t h e
B u f f a l o H e a d H i l l s , n o r t h - c e n t r a l A l b e r t a . C a n a d i a n J o u r n a l o f E a r t h
S c i e n c e s . 1 2 : 1 1 5 7 - 1 1 7 4 .

W h i t i n g , M . C . a n d S c h r a d e r , H . 1 9 8 5 . I a t e M i o c e n e t o e a r l y P l i o c e n e m a r i n e
d i a t o m a n d s i l i c o fl a g e l l a t e fl o r a s f r o m t h e O r e g o n c o a s t a n d c o n t i n e n t a l
s h e l f . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 3 1 ( 3 ) : 2 4 9 - 2 7 0 .

W i g g i n g , V 1 . 6 D . 1 9 7 6 . F o s s i l O c u l a t a p o l l e n f r o m A l a s k a . G e o s c i e n c e a n d M a n . 1 5 :
1 - .

W i l l i s , J . C . 1 9 7 3 . A d i c t i o n a r y o f t h e fl o w e r i n g p l a n t s a n d f e r n s . 8 t h e d .
C a m b r i d g e U n i v e r s i t y P r e s s .

W i l s o n , L . R . a n d H o f f m e i s t e r , W . S . 1 9 5 3 . F o u r n e w s p e c i e s o f f o s s i l P e d i a s t r u m .
A m e r i c a n J o u r n a l o f S c i e n c e . 2 5 1 : 7 5 3 - 7 6 0 .

. a n d W e b s t e r , R . M . 1 9 4 6 . P l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m a F o r t U n i o n
c o a l o f M o n t a n a . A m e r i c a n J o u r n a l o f B o t a n y . 3 3 : 2 7 1 - 2 7 8 .
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W i l s o n , M . A . 1 9 7 8 . P a l g g o l o c g y o f t h r e e s e c t i o n s a c r o s s t h e u p p e r m o s t
C r e t a c e o u s / P a l e o c e n e u n a r y i n t h e Y u k o n T e r r i t o r y a n d D i s t r i c t o f
M a c k e n z i e , C a n a d a . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 6 6 B : 9 9 - 1 8 3 , p l s . 1 - 1 2 .

W i n g a t e , F . H . 1 9 8 0 . P l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m t h e D e n t o n S h a l e M e m b e r o f t h e
B o k c h i t o F o r m a t i o n ( L o w e r C r e t a c e o u s , A l b i a n ) i n s o u t h e r n O k l a h o m a .
O k l a h o m a G e o l o g i c a l S u r v e y B u l l e t i n 1 3 0 . 9 3 p .

W o d e h o u s e , R . P . 1 9 3 3 . T e r t i a r y p o l l e n - I I . T h e o i l s h a l e s o f t h e G r e e n R i v e r
F o r m a t i o n . B u l l e t i n o f T o r r e y B o t a n i c a l C l u b . 6 0 : 4 7 9 - 5 2 4 .

W o l f f , H . 1 9 3 4 . Z u r M i k r o b o t a n i k d e r K o h l e n u n d i h r e r V e r w a n d t e n .
I I . M i k r o f o s s i l i e n d e s \ f fi o c a n e n H u m o d fl s d e r G r u b e F r e i g e r i c h t b e i
D e t t i n g e n a . M . u n d e r g l e i c h m i t a l t e r e n S c h i c h t e n d e s T e r t i a r s s o w i e
B o s t t e r t i a r e n A b l a e r u n g e n . A r b e i t e n a u s d e m I n s t i t u t f u r P a l a o b o t a n i k u n d
e t r o g r a p h i e d e r r e n n s t e i n e . 5 : 5 5 - 8 6 , p l . 5 .

W o l f , M . 1 9 6 4 . S p o r o m o r p h e n a u s d e m b a y e r i s c h e n F l y s c h . F o r t s c h r . G e o l o g i e
R h e i n l a n d u . W e s t f a l e n . 1 2 : 1 1 3 - 1 1 6 , p l . 1 .

Y o u n g , R . G . 1 9 5 5 . S e d i m e n f a c i e s a n d i n t e r t o n g u i n g i n t h e U p p e r C r e t a c e o u s
2 4 f ; t h ; 7 B 2 0 6 ) k C l i f f s , U t a h - l o r a d o . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a B u l l e t i n .

: 1 - 1 .

1 9 5 7 . L a t e C r e t a c e o u s c y c l i c d e p o s i t s , B o o k C l i f f s , e a s t e r n U t a h .
A m e r i c a n A s s o c i a t i o n o f P e t r o l e u m G e o l o g i s t s B u l l e t i n . 4 1 ( 8 ) : 1 7 6 0 - 1 7 7 4 .

. 1 9 6 6 . S t r a t i g r a p h y o f c o a l - b e a r i n g r o c k s o f B o o k C l i f f s , U t a h -
C o l o r a d o , C e n t r a l U t a h C o a l s : A g u i d e b o o k p r e p a r e d f o r t h e G e o l o g i c a l
S o c i e t y o f A m e r i c a a n d A s s o c i a t e d S o c i e t i e s . U t a h G e o l o g i c a l a n d
M i n e r a l o g i c a l S u r v e y . 7 - 2 1 .
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G E N E R A L R E F E R E N C E S

A r i s t o v a , K . E . 1 9 6 7 . S p o r e - p o l l e n c o m p l e x f r o m b a s e o f t h e b o r e h o l e N o . 1 a n d i t s
s i g n i fi c a n c e i n s t r a t i g r a p h y a n d p a l e o g e o g r a b y o f M e s o z o i c o f n o r t h e r n
P r e a r a l . T r a n s a c t i o n s 0 e I n s t i t u t e o f G e o o g i c a l E x p l o r a t i o n , A l l U n i o n
O i l S c i e n t i fi c I n v e s t i g a t i o n s . 5 2 : 7 3 - 8 0 ( i n R u s s i a n ) .

B a l m e , B . E . 1 9 6 3 . P l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m t h e L o w e r T r i a s s i c o f w e s t e r n A u s t r a l i a .
P a l a e o n t o l o g y . 6 : 1 2 - 4 0 .

B e b o u t , J . W . 1 9 7 7 . P a l y n o l o g y o f t h e P a l e o c e n e - E o c e n e G o l d e n V a l l e y
F o r m a t i o n o f w e s t e r n N o r t h D a k o t a . U n u b l i s h e d P h . D . d i s s e r t a t i o n
a g e o l o g y ) . P e n n s y l v a n i a S t a t e U n i v e r s i t y . n i v e r s i t y P a r k , P e n n s y l v a n i a .
1 p .

B e r g a d , R . D . 1 9 7 3 . N o r t h A m e r i c a n s p e c i e s o f t h e C r e t a c e o u s m e a s p o r e s
B a l m e r l s p o r i t e s a n d M o n o p h y l l o s p o r i t e s . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 1 9 : 5 3 - 6 .

B o l k h o v i t i n a , N . A . 1 9 5 6 . A t l a s o f s p o r e s a n d p o l l e n f r o m t h e J u r a s s i c a n d L o w e r
C r e t a c e o u s d e p o s i t s o f t h e V i l i u s k B a s i n . T r a n s a c t i o n s o f G e o l o g i c a l
I n s t i t u t e , A c a d e m y o f S c i e n c e s o f t h e U . S . S . R . 2 : 1 8 5 p ( i n R u s s i a n ) .

C h a n g , L 1 9 6 5 . S p o r e - p o l l e n c o m p l e x e s o f t h e Y i m a C o a l - b e a r i n g s e r i e s i n
w e s t e r n H u n a n P r o v i n c e . A c t a P a l e o n t . S i n i c a . 1 3 ( 1 ) : 1 6 0 - 1 9 6 ( i n C h i n e s e ) .

C h l o n o v a , A . F . 1 9 6 0 . S p e c i fi c c o m o s i t i o n o f p o l l e n a n d s p o r e s i n U p e r
C r e t a c e o u s d e p o s i t s o f C h u l y m o - n i s s e i D e p r e s s i o n . T r a n s a c t i o n s 0 t h e
I n s t i t u t e o f G e o l o g y a n d G e o h y s i c s , A c a d e m y o f S c i e n c e s o f t h e U . S . S . R .
( S i b e r i a n B r a n c h ) . 3 : 1 0 4 p ( i n u s s i a n ) .

 

. 1 9 6 1 . S p o r e s a n d p o l l e n o f u p g e r h a l f o f U p p e r C r e t a c e o u s o f
e a s t e r n p a r t o f w e s t S i b e r i a n L o w l a n d . r a n s a c t i o n s o f t h e I n s t i t u t e o f
G e o l o a n d G e o p h y s i c s , A c a d e m y o f S c i e n c e s o f t h e U . S . S . R . ( S i b e r i a n
B r a n c h . ( S i b e r i a n B r a n c h ) . 7 : 1 3 9 p ( i n R u s s i a n ) .

1 9 7 6 . P a l y n o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c o f C r e t a c e o u s d e p o s i t s , K i y a
R i v e r ( w e s t S i b e r i a ) . T r a n s a c t i o n s o f t h e I n s t i t u t e o f G e o l o a n d
G e o p h y s i c s , A c a d e m y o f S c i e n c e s o f t h e U . S . S . R . ( S i b e r i a n B r a n c h . 3 1 2 :
1 0 2 p ( i n R u s s i a n ) .

 

C h o i , D . K . 1 9 8 3 . P a l e o p a l o l o g y o f t h e U p p e r C r e t a c e o u s - P a l e o g e n e E u r e k a
S o u n d F o r m a t i o n o f l l e s m e r e a n d A x e l H e i b e r g I s l a n d s , C a n a d i a n A r c t i c
A r c h i p e l a g o . U n p u b l i s h e d P h . D . d i s s e r t a t i o n ( g e o l o g y ) . P e n n s y l v a n i a S t a t e
U n i v e r s i t y . U n i v e r s i t y P a r k , P e n n s y l v a n i a . 5 8 0 p .

C o o k s o n , I . C . 1 9 5 3 . D i f f e r e n c e i n m i c r o s p o r e c o m p o s i t i o n o f s o m e s a m p l e s f r o m a
b o r e a t C o m a u m , S o u t h A u s t r a l i a . A u s t r a l i a n J o u r n a l o f B o t a n y . 1 : 4 6 2 - 4 7 3 .

C r o s s , A . T . 1 9 6 4 . P l a n t m i c r o f o s s i l s a n d g e o l o g y : A n i n t r o d u c t i o n , i n C r o s s , A . T .
( e d . ) , P a l y n o l o g y i n o i l e x p l o r a t i o n , a s m p o s i u m . S o c i e t y o f E c o n o m i c
P a l e o n t o l o g i s t s a n d M i n e r a l o g i s t s S p e c i a l b l i c a t i o n 1 1 . 3 - 1 3 .
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D a g h l i a n , C . P . a n d C r e p e t , W . L . 1 9 8 6 . P o l l e n s t r u c t u r e a n d v a r i a b i l i t y i n
P u t i l l i p o l l e n i t e s m a c g m g o n ' i , a P a l e o g e n e g e n t i a n . A m e r i c a n J o u r n a l o f
B o t a n y . 7 3 : p . 6 9 8 .

D a u g h e r t y , L . H . 1 9 4 1 . T h e U p r T r i a s s i c fl o r a s o f A r i z o n a . C a r n e g i e I n s t i t u t e o f
W a s h i n g t o n P u b l i c a t i o n 2 6 . 1 0 8 p .

D e t t m a n n , M . E . , a n d P l a y f o r d , G . 1 9 6 8 . T a x o n o m y o f s o m e C r e t a c e o u s s p o r e s
a n d p o l l e n g r a i n s f r o m e a s t e r n A u s t r a l i a . P r o c e e d i n g s o f R o y a l S o c i e t y o f
V i c t o r i a . 8 1 ( 2 ) : 6 9 - 9 4 , p 1 s . 6 - 8 .

E v i t t , W . R . 1 9 7 3 . M a a s t r i c h t i a n A q u i l 7 a ‘ f o l l e n i t e s i n T e x a s , M a r y l a n d , a n d N e w
J e r s e y . G e o s c i e n c e a n d M a n . 1 1 : - 8 6 .

F a i r c h i l d , W . W . a n d E l s i k , W . C . 1 9 6 9 . C h a r a c t e r i s t i c p a l y n o m o r p h s o f t h e l o w e r
T e r t i a r y i n t h e G u l f C o a s t . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 2 8 B : 8 1 - 8 9 , p l s . 3 7 - 3 8 .

F r e d e r i k s e n , N . O . 1 9 7 3 . N e w m i d - T e r t i a r y s p o r e s a n d p o l l e n a i n s f r o m
g i s s s é s s i p p i a n d A l a b a m a ~ T u l a n e S t u d i e s G e o l o g y a n d P a l e o n t o o g y . 1 0 ( 2 ) :

. , e r , T . A . , a n d E d w a r d s , L . E . 1 9 8 8 . P a l o l o g y o f
N E a s t r i c h t i a n a n P a l e o c e n e r o c k s , l o w e r C o l v i l l e R i v e r r e ' o n , o r t h l o p e
o f A l a s k a . C a n a d i a n J o u r n a l o f E a r t h S c i e n c e s . 2 5 : 5 1 2 - 5 2 .

G a p o n o f f , S . L . 1 9 8 4 . P a l y n o l o g y o f t h e S i l v e r a d o F o r m a t i o n ( l a t e P a l e o c e n e ) ,
R i v e r s i d e a n d O r a n g e C o u n t i e s , C a l i f o r n i a . P a l y n o l o g y . 8 : 7 1 - 1 0 6 .

G o n z a l e z G u z m a n , A . E . 1 9 6 7 . A p a l y n o l o ' c a l s t u d y o n t h e U p p e r L o s C u e r v o s
a n d M i r a d o r F o r m a t i o n s ( L o w e r a n d p p e r E o c e n e , T i b u A r e a , C o l o m b i a ) .
L e i d e n B o t a n i c a l S e r i e s . 6 8 p .

G r i g g s , P . H . 1 9 7 0 b . P a l y n o l o g i c a l i n t e r p r e t a t i o n o f t h e t l y p e s e c t i o n , C h u c k a n u t
F o r m a t i o n , n o r t h w e s t e r n W a s h i n g t o n , i n K o s a n k e , . M . a n d C r o s s , A . T .
g d s ) S y m p o s i u m o n p a l y n o l o g y o f t h e L a t e C r e t a c e o u s a n d E a r l y T e r t i a r y .
e o l o g i c a l S o c i e t y o f A m e r i c a p e c i a l P a p e r 1 2 7 . 1 6 9 - 2 1 2 .

G r u a s - C a v a g n e t t o , C . 1 9 7 8 . E t u d e P a l y n o l o ' q u e d e l ' E o c e n e d u B a s i n A n g l o -
P a r i s r e n . S o c i e t e G e o l o g i q u e d e F r a n c e e m o i r e s . 1 3 1 : 1 - 6 4 .

H a i l , W . J . a n d L e o p o l d , E . B . 1 9 6 0 . P a l e o c e n e a n d E o c e n e a g e o f t h e C o a l m e n t
F o r m a t i o n , N o r t h P a r k , C o l o r a d o . U . S . G e o l o g i c a l S u r v e y P r o f e s s i o n a l
P a p e r 4 0 0 - B a r t 1 1 7 . p p . 2 6 0 - 2 6 1 .

H a z e l , J . E . 1 9 7 7 . U s e o f c e r t a i n m u l t i v a r i a t e a n d o t h e r t e c h n i q u e s i n a s s e m b l a g e
z o n a l b i o s t r a t i g r a p h y : E x a m p l e s u t i l i z i n g C a m b r i a n , C r e t a c e o u s , a n d
T e r t i a r y b e n t h i c i n v e r t e b r a t e s , i n K a u f f m a n , E . G . a n d H a z e l , J . E . ( e d s . ) ,
C o n c e p t s a n d m e t h o d s o f b i o s t r a t i g r a p h y . 1 8 7 - 2 1 2 .

H i n t z e , L . F . 1 9 7 3 . G e o l o g i c h i s t o r y o f U t a h . B r i g h a m Y o u n g U n i v e r s i t y G e o l o g y
S t u d i e s . 2 0 ( 3 ) : 1 - 1 8 1 .
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H o p k i n s , W . 8 . , J r . 1 9 6 9 . P a l y n o l o g y o f t h e E o c e n e K i t s i l a n o F o r m a t i o n , s o u t h w e s t
B r i t i s h C o l u m b i a . C a n a d i a n o u r n a l o f B o t a n y . 4 7 : 1 1 0 1 - 1 1 3 1 .

. , R u t t e r , N . W . , a n d R o u s e , G . E . 1 9 7 2 . G e o l o ,
p a l e o e c o l o a n d a l y n o l o o f s o m e O l i o c e n e r o c k s i n t h e R o c
o u n t a i n r e n c h 0 B r i t i s h l u m b i a . C a n a a n J o u r n a l o f E a r t h S c i e n c e s .

9 ( 4 ) : 4 6 0 - 4 7 0 .

 

H u n t , C . O . 1 9 8 5 . M i o r e s f r o m t h e P o r t l a n d S t o n e F o r m a t i o n a n d t h e l o w e r
B a b “ o f t h e P u r b e c F o r m a t i o n ( U p f e r J u r a s s i c / L o w e r C r e t a c e o u s ) f r o m
r s e t , E n g l a n d . P o l l e n e t S p o r e s . 7 ( 3 / 4 ) : 4 1 9 - 4 5 1 .

K i d s o n , E . J . 1 9 7 1 . P a l y n o l o a n d p a l e o e c o l o g y o f t h e B u c k T o n g u e o f t h e
M a n c o s S h a l e ( U g fl z r r e t a c e o u s ) f r o m e a s t c e n t r a l U t a h a n d w e s t e r n
C o l o r a d o . U n p u ' h e d P h . D . d i s s e r t a t i o n ( g e o l o g y ) . M i c h i g a n S t a t e
U n i v e r s i t y . E a s t L a n s i n g , M i c h i g a n . 2 4 4 p .

K l a u s , W . 1 9 6 0 . S g g r e n d e r k a r n i s c h e n S t u f e d e r o s t a l p i n e n T r i a s . G e o l . J b . B A .
1 0 7 - 1 8 4 , p l s . - 3 8 .

K o n d i n s k a y a , L . I . 1 9 6 6 . F o s s i l s p o r e s o f w a t e r f e r n s i n U p p e r C r e t a c e o u s a n d
P a l e o g e n e d e p o s i t s o f w e s t S i b e r i a n l o w l a n d , i n A . F . C h l o n o v a ( e d . ) ,
P a l y n o l o g y o f S i b e r i a . A c a d e m y o f S c i e n c e s o f t h e U . S . S . R . 1 1 6 - 1 2 2 ( i n
R u s s i a n w i t h E n g l i s h s u m m a r y ) .

K r u t z s c h , W . 1 9 6 3 . A t l a s d e r m i t t e l - u n d j u n g t e r t i a r e n d i s p e r s e n S p o r e n - u n d
P o l l e n - s o w i e d e r M i k r o p l a n k t o n f o r m e n d e s n o r d l i c h e n M i t t e l e u r o a s .
L i e f e r u n g 3 : S p h a g n a c e o i d e u n d s e l a ' e l l a c e o i d e S p o r e n f o r m e n . B
D e u t s c h e r V e r l a g d e r W i s s e n s c h a f t e n , r l i n . 1 - 1 2 8 . ~

1 9 7 0 . A t l a s d e r m i t t e l - u n d j u n g t e r t i a e r e n d i s p e r s e n S p o r e n - u n d
P o l l e n - s o w i e d e r M i k r o l a n k t o n f o r r n e n d e s n o e r d l i c h e n M i t t e l e u r o p a s .
V I I . V E B G u s t a v F i s c h e r e r l a g , J e n a .

 

. a n d ) V a n h o o r n e , R . 1 9 7 7 . D i e P o l l e n fl o r a v o n E p i n o i s u n d
L o k s b e r g e n i n B e l g i e n . P a l a e o n t o g r a p h i c a . 1 6 3 B : 1 - 1 1 0 , p l s . 1 - 4 4 .

L e f fi n g w e l l , H . A . , L a r s o n , D . A . a n d V a l e n c i a , M . J . 1 9 7 0 . A s t u d y o f t h e f o s s i l
p o l l e n W o d e h o u s e i a s p i n a t a , I . U l t r a s t r u c t u r e a n d c o m p a r i s o n s t o s e l e c t e d
m o d e r n t a x a , I I . O t r c a l m i c r o s c o p i c r e c o g n i t i o n o f f o o t l a e r s i n
d i f f e r e n t i a l l y s t a i n e f o s s i l p o l l e n a n d t h e i r s i g n i fi c a n c e . B u l e t i n o f
C a n a d i a n P e t r o l e u m G e o l o g y . 1 8 ( 2 ) : 2 3 8 - 2 6 2 .

 

M a c h i n , J . 1 9 7 1 . P l a n t m i c r o f o s s i l s f r o m T e r t i a r y d e p o s i t s o f t h e I s l e o f W i g h t .
N e w P h y t o l . 7 0 : 8 5 1 - 8 7 2 .

M a n c h e s t e r , S . R . 1 9 8 7 . T h e f o s s i l h i s t o r y o f t h e J u g l a n d a c e a e . M i s s o u r i B o t a n i c a l
G a r d e n , M o n o g r a p h s i n S y s t e m a t i c B o t a n y . 1 3 7 p .



2 9 6

M a r t i n , A . R . H . 1 9 7 3 . R e a p p r a i s a l o f s o m e p a l y n o m o r p h s o f s u p p o s e d
p r o t e a c e o u s a f fi n i t y , I . T h e g e n u s B e a u p r e a i d i t e s C o o k s o n e x C o u e r a n d t h e
s p e c i e s P r o t e a c i d i t e s h a k e o z d e s C o u p e r , i n G l o v e r , J . E . a n d l a y f o r d , G .
E d ‘ s ) , M e s o z o i c a n d C a i n o z o i c p a l y n o l o g y : E s s a y s i n h o n o u r o f I s a b e l

k s o n . G e o l o g i c a l S o c i e t y o f A u s t r a l i a S p e c i a l P u b l i c a t i o n 4 . 7 3 - 7 8 .

. 1 9 8 2 . P r o t e a c e a e a n d t h e e a r l y d i f f e r e n t i a t i o n o f t h e c e n t r a l
A u s t r a l i a n fl o r a , i n B a r k e r , W . R . a n d G r e e n s l a d e , P . S . M . ( e d s . ) , E v o l u t i o n
o f t h e fl o r a a n d f a u n a o f a r i d A u s t r a l i a . A u s t r a l i a n S y s t e m a t i c B o t a n y
S o c i e t y . 7 7 - 8 3 .

M c I n t y r e , D . J . 1 9 6 8 . F u r t h e r n e w p o l l e n s p e c i e s f r o m N e w Z e a l a n d T e r t i a r y a n d
g g p e r m o s t C r e t a c e o u s d e p o s i t s . N e w Z e a l a n d J o u r n a l o f B o t a n y . 6 ( 2 ) : 1 7 7 -

 

M i n e r , E . L . 1 9 3 5 . P a l e o b o t a n i c a l e x a m i n a t i o n s o f C r e t a c e o u s a n d T e r t i a r y c o a l s .
A m e r i c a n M i d l a n d N a t u r a l i s t . 1 6 : 5 8 5 - 6 2 5 .

M t c h e d l i s h v i l i , N . D . a n d S a m o i l o v i t c h , S . R . 1 9 6 0 . N e w s p e c i e s o f a n g i o s p e r m s , i n
n e w s p e c i e s o f l a n t s a n d i n v e r t e b r a t e s o f U . S . S . R . I n s t i t u t e o f G e o l o g i c a l
E x p l o r a t i o n , U n i o n O i l S c i e n t i fi c I n v e s t i g a t i o n s . 1 : 1 2 7 - 1 3 4 .

N a g y , E . 1 9 6 9 . P a l y n o l o ' c a l i n v e s t i g a t i o n s o f t h e E o c e n e i n t h e M a c s e k
. M o u n t a i n s . M a g y a r a m i F o l d t a n i I n t e z e t E v k o n y v e . 5 2 : 2 3 5 - 6 4 9 .

N e w m a n , K . R . 1 9 8 7 . B i o s t r a t i g r a p h i c c o r r e l a t i o n o f C r e t a c e o u s - T e r t i a r y
b o u n d a r y r o c k s , C o l o r a d o t o S a n J u a n B a s i n , N e w M e x i c o . G e o l o g i c a l
S o c i e t y o f A m e r i c a S p e c i a l P a p e r 2 0 9 . 1 5 1 - 1 6 4 .

N i c h o l s , D . J . a n d J a c o b s o n , S . R . 1 9 8 2 a . C r e t a c e o u s b i o s t r a t i g r a p h y i n t h e
W y o m i n g t h r u s t b e l t . T h e M o u n t a i n G e o l o g i s t . 1 9 ( 3 ) : 7 3 - 7 8 .

. a n d . 1 9 8 2 b . P a l y n o s t r a t i g r a p h i c f r a m e w o r k f o r
t h e C r e t a c e o u s ( A l b i a n - M a e s t r i c h t i a n ) o f t h e o v e r t h r u s t b e l t o f U t a h a n d
W y o m i n g . P a l y n o l o g y . 6 : 1 1 9 - 1 4 7 .

 

N i l s s o n , T . 1 9 5 8 . U b e r d a s v o r k o m m e n e i n e s m e s o z o i s c h e n S a p r o p e l g e s t e i n s i n
S c h o n e n . L u n d s U n i v . A r s s k r . , n e w s e r . , p t . 2 , v . 5 4 . n o . 1 0 . 1 1 1 p , p l s . 1 - 8 .

N o r r i s , G . 1 9 6 9 . M i o s p o r e s f r o m t h e P u r b e c k b e d s a n d m a r i n e U p p e r J u r a s s i c o f
s o u t h e r n E n g l a n d . P a l a e o n t o l o g y . 1 2 : 5 7 4 - 6 2 0 .

. 1 9 7 0 . P a l y n o l o g y o f t h e J u r a s s i c - C r e t a c e o u s b o u n d a r y i n s o u t h e r n
E n g l a n d . G e o s c i e n c e a n d M a n . 1 : 5 7 - 6 5 .

P fl u g , H . D . 1 9 5 2 . P a l y n o l c g e u n d S t r a t i g r a p h i c d e r e o z a n e n B r a u n k o h l e n v o n
H e l m s t e d t . P a l a e o n t . i t s . 2 6 : 1 1 2 - 1 3 7 , p l s . 6 - 8 . .

P h i l l i p s , P . P . a n d F e l i x , C . J . 1 9 7 1 a . A s t u d y o f L o w e r a n d M i d d l e C r e t a c e o u s
s p o r e s a n d p o l l e n f r o m t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s , I . S p o r e s . P o l l e n e t
S p o r e s . 1 3 ( ) : 2 7 9 - 3 4 8 .
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. a n d . 1 9 7 1 b . A s t u d y o f L o w e r a n d M i d d l e
C r e t a c e o u s s p o r e s a n d p o l l e n f r o m t h e s o u t h e a s t e r n U n i t e d S t a t e s , I I P o l l e n .
P o l l e n e t S p o r e s . 1 3 ( 3 ) : 4 4 7 - 4 7 3 .

P o c o c k , S . A . J . 1 9 6 4 a . P a l y n o l o o f t h e K o o t e n a y F o r m a t i o n a t i t s t y p e s e c t i o n .
B u l l e t i n o f C a n a d i a n e t r o c u m G e o l o g y . 1 2 : 5 0 0 - 5 1 2 .

P o t o n i e , R . 1 9 3 1 b . P o l l e n f o r m e n a u s t e r t i a r e n B r a u n k o h l e n . P r e u B i s c h e n
G e o l o g i s c h e n L a n d e s a n s t a l t J a r h b u c h . 5 2 : 1 - 7 .

. 1 9 6 6 . S y n o s i s d e r G a t t u n g e n d e r S p o r a e d i s p e r s a e . I V . T e i l . G e o l .
J a h r b . B e i h e f t e . 7 : 1 - 2 4 4 .

. a n d K r e m p , G . 1 9 5 4 . D i e G a t t u n g e n d e r p a l a o z o i s c h e n S o r a e
d i s p e r s a e u n d i h r e S t r a t i g r a p h i c . G e o l o g i s c h e n J a h r b u c h b . 6 9 : 1 1 1 - 1 9 .

R o m a n s , R . C . 1 9 7 5 . P a l y n o l o g y o f s o m e U p e r C r e t a c e o u s c o a l s o f B l a c k M e s a ,
A r i z o n a . P o l l e n e t S p o r e s . 1 7 ( 2 ) : 2 7 3 - 3 9 .

R o u s e , R . E . a n d S r i v a s t a v a , S . K . 1 9 7 2 . P a l y n o l o ' c a l z o n a t i o n o f C r e t a c e o u s a n d
e a r l y T e r t i a r y r o c k s o f t h e B o n n e t P l u m e o r m a t i o n , n o r t h e a s t e r n Y u k o n ,
C a n a d a . C a n a d i a n J o u r n a l o f E a r t h S c i e n c e s . 9 ( 9 ) : 1 1 6 3 - 1 1 7 9 .

S c h u l z , E . 1 9 6 2 . S p o r e n a l a o n t o l o g i s c h e U n t e r s u c h u n e n z u r R h a e t - L i a s - G r e n z e
i n T h u r i n g e n u n d e r A l t m a r k . G e o l o g i c . 1 1 : 3 - 3 1 9 .

. 1 9 6 7 . S p o r e n p a l a o n t o l o g i s c h e U n t e r s u c h u r a t g e n r a t o l i a s s i s c h c r
S E I ' i i c h t e n i m Z e n t r a l t e i l d e s G e r m a n i s c h c n B e c k e n s . P a o n t o l o g i s c h c A b h .
2 B : 5 4 3 - 6 4 4 . , p l s . 1 - 2 6 .

S i m p s o n , G . G . 1 9 6 0 . N o t e s o n t h e m e a s u r e m e n t o f f a u n a l r e s e m b l a n c e .
A m e r i c a n J o u r n a l o f S c i e n c e . 2 5 8 - A : 3 0 0 - 3 1 1 .

S r i v a s t a v a , S . K . 1 9 6 8 a . E i g h t 5 e c i e s o f M a n c i c o r p u s f r o m t h e E d m o n t o n
F o r m a t i o n M a e s t r i c h t i a n ) , b e r t a , C a n a d a . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y .
4 6 ( 1 2 ) : 1 4 8 - 1 4 9 0 .

. 1 9 6 8 b . R e t i c u l a t e s p e c i e s o f A q u i l a p o l l e n i t e s a n d e m e n d a t i o n
o f t h e g e n u s M a n c i c o r p u s M t c h e d h s h v i l i . P o l l e n e t S p o r e s . 1 0 ( 3 ) : 6 6 5 - 6 9 9 .
 

. 1 9 7 0 . P o l l e n b i o s t r a t i g r a p h y a n d a l e o e c o l o g y o f t h e
E d m o n t o n F o r m a t i o n ( M a e s t r i c h t i a n ) , A l b e r t a , C a n a a . P a l a e o g e o g r a p h y ,
P a l a e o c l i m a t o l o g y , P a l a e o e c o l o g y . 7 : 2 2 1 - 2 7 6 .

 

. 1 9 7 8 b . C r e t a c e o u s s p o r e - p o l l e n fl o r a s - a l o b a l e v a l u a t i o n .
B i o l o g i c a l M e m o i r s , I n t e r n a t i o n a l P u b l i s h e r s , L u c k n o w , I n i a . 3 ( 1 ) : 1 - 1 3 0 .
 

. a n d R o u s e , G . E . 1 9 7 0 . S y s t e m a t i c r e v i s i o n o f A q u i l a p o l l e n i t e s
R o u s e 1 9 5 7 . C a n a d i a n J o u r n a l o f B o t a n y . 4 8 ( 9 ) : 1 5 9 1 - 1 6 0 1 .
 

S t a n l e y , E . A . 1 9 6 1 a . A n e w s p o r o m o r p h g e n u s . f r o m n o r t h w e s t e r n S o u t h D a k o t a .
P o l l e n c t S p o r e s . 3 ( 1 ) : 1 5 - 1 6 2 .
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S t e e v e s , M . W . 1 9 5 9 . T h e p o l l e n a n d s p o r e s o f t h e R a r i t a n a n d M a g o t h y
F o r m a t i o n s ( C r e t a c e o u s ) o f L o n g I s l a n d . U n p u b l i s h e d P h . D . d i s s e r t a t i o n
( b i o l o g y ) . R a d c l i f f e C o l l e g e . C a m b r i d g e , M a s s a c h u s e t t s . 2 3 7 p , 4 1 p l s .

S t o v e r , L . E . a n d P a r t r i d e , A . D . 1 9 7 3 . T e r t i a r y a n d L a t e C r e t a c e o u s s p o r e s a n d
B o l l e n f r o m t h e i p p s l a n d B a s i n , s o u t h e a s t e r n A u s t r a l i a . P r o c e e d i n g s o f
o y a l S o c i e t y o f V i c t o r i a . 8 5 ( 2 ) : 2 3 7 - 2 8 6 .

T a p p a n . H . a n d L o e b l i c h , A . R . , J r . 1 9 7 0 . G e o b i o l o g i c i m l i c a t i o n s o f f o s s i l
p h y t o p l a n k t o n e v o l u t i o n a n d t i m e - s p a c e d i s t r i b u t i o n , i n o s a n k e , R . M . a n d
C r o s s , A . T . ( e d s . ) , S y m p o s i u m o n a l y n o l o g y o f t h e L a t e C r e t a c e o u s a n d
e a r l y T e r t i a r y . G e o l o g i c a l S o c i e t y 0 A m e r i c a S p e c i a l P a p e r 1 2 7 . 2 4 7 - 3 4 0 .

T h o m p s o n , G . G . 1 9 6 9 . P a l e o e c o l o g y o f a c l i y n o m o r p h s i n t h e M a n c o s S h a l e
s o u t h w e s t e r n C o l o r a d o . U n u b l i s e P h . D . d i s s e r t a t i o n ( g e o l o g y ) .
M i c h i g a n S t a t e U n i v e r s i t y . E a s t i n g , M i c h i g a n . 2 0 0 p .

T s c h u d y , R . H . 1 9 8 4 . P a l y n o l o g i c a l e v i d e n c e f o r c h a n g e i n c o n t i n e n t a l fl o r a s a t t h e
C r e t a c e o u s - T e r t i a r y b o u n d a r y , i n B e r g g r e n , W . A . a n d V a n C o u v e r i n g , J . A .
$ 3 2 5 . ) , C a t a s t r o p h e s a n d E a r t h H i s t o r y . P r i n c e t o n U n i v e r s i t y P r e s s . 3 1 5 -

. , P i l l m o r c , C . L . , O r t h , C . J . , G i l m o r e , J . S . , a n d K n i g h t , J . D . 1 9 8 4 .
D i s r u t i o n o f t h e t e r r e s t r i a l p l a n t e c o s y s t e m a t t h e C r e t a c e o u s - T e r t i a r y
b o u n a r y , W e s t e r n I n t e r i o r . S c i e n c e . 2 2 5 : 1 0 3 0 - 1 0 3 2 .

 

. a n d V a n L o e n e n , S . D . 1 9 7 0 . I l l u s t r a t i o n s o f l a n t m i c r o f o s s i l s
f r o m t h e Y a z o o C l a y ( J a c k s o n G r o g , t g i p e r E o c e n e ) i s s i s s i p p i . U . S .
G e o l o g i c a l S u r v e y P r o f e s s i o n a l P a p e r 3 ( ) . 5 p .

T y n a n , E . J . 1 9 5 7 . S i l i c o fl a g e l l a t e s o f t h e C a l v e r t F o r m a t i o n ( M i o c e n e ) o f
M a r y l a n d . M i c r o p a l e o n t o l o g y . 3 ( 2 ) : 1 2 7 - 1 3 6 .

 

V a n A m e r o m , H . W . J . 1 9 6 5 . U p p e r C r e t a c e o u s p o l l e n a n d s p o r e a s s e m b l a g e s
f r o m t h e s o - c a l l e d ” W e a l d e n " o f t h e P r o v i n c e o f L e o n ( n o r t h e r n S p a m ) .
P o l l e n e t S p o r e s . 7 ( 1 ) : 9 3 - 1 3 3 .

V a n D e G r a a f f , F . R . 1 9 7 2 . F l u v i a l - d e l t a i c f a c i e s o f t h e C a s t l c g a t e S a n d s t o n e
C r e t a c e o u s ) , e a s t - c e n t r a l U t a h . J o u r n a l o f S e d i m e n t a r y P e t r o l o g y . 4 2 : 5 5 8 -
1 .

W i l s o n , L . R . 1 9 5 9 . A m e t h o d o f d e t e r m i n i n g a u s e f u l m i c r o f o s s i l a s s e m b l a g e f o r
c o r r e l a t i o n . O k l a h o m a G e o l o g i c a l N o t e s . 1 9 ( 4 ) : 9 1 - 9 3 .

Z a i t z e f f , J . B . a n d C r o s s , A . T . 1 9 7 0 . T h e u s e o f d i n o fl a e l l a t e s a n d a c r i t a r c h s f o r
z o n a t i o n a n d c o r r e l a t i o n o f t h e N a v a r r o G r o u p ( a e s t r i c h t i a n ) o f T e x a s , i n
K o s a n k e , R . M . a n d C r o s s , A . T . ( e d s . ) , S y m p o s i u m o n p a l y n o l o g y o f t h e
L a t e C r e t a c e o u s a n d e a r l y T e r t i a r y . G e o l o g i c a l S o c i e t y 0 A m e r i c a S p e c i a l
P a p e r 1 2 7 . 3 4 1 - 3 7 7 .



P L A T E S
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P L A T E 1

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

F i g u r e P a g e

1 . A p p e n d i c i s p o r i t e s c n l s t a t u s M a r k o v a 1 9 6 1 4 2
P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 2 5 . 0 X 4 1 . 7 .

2 . A p p e n d i c i s p o n ' t e s p o t o m a c e n s i s B r e n n e r 1 9 6 3 4 2
P b 1 4 5 5 0 - 1 0 : 1 2 4 . 1 X 2 9 . 4 .

3 , 4 . A z o l l a c r e t a c e a S t a n l e 1 9 6 5 4 3 

3 . P b 1 4 7 3 8 - 1 : 1 2 . 0 X 3 9 . 4 m i c r o s o r e .
4 . P b 1 4 0 8 9 - 1 : 1 1 1 . 0 X 4 2 . 0 g l o c h i ’ a .

 

 

5 . c f . A z o l l a s . 4 4
P b 1 4 7 5 - 2 : 1 2 4 . 8 X 3 5 . 0 p o s s i b l e p e r i s p o r i a l h a i r s o f m e g a s p o r e o f
A z o l l a b a r b a t a .

6 , 7 . B i r e t i s p o r i t e s s p . 1 4 5
6 . P b 1 4 7 2 6 - 1 : 1 1 7 . 0 X 3 4 . 0 .
7 . P b 1 4 5 3 9 - 6 : 1 2 0 . 2 X 3 6 . 0 .

8 , 9 . B i r e a ' s ' p o r i t e s s p . 2 4 6
8 . P b 1 4 2 1 6 - 1 : 1 1 4 . 0 X 4 4 . 8 .
9 . P b 1 4 2 1 4 - 2 : 1 1 8 . 1 X 4 4 . 5 .

 

1 0 . C e r a t o s p o n ' t e s c o u l i e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b 4 6
P b 1 4 5 4 8 - 5 : 1 1 1 . 0 X 2 8 . 1 .
 

 1 1 . C e r a t o s p o n ' t e s m o m ' n i c o l u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b 4 7
P b 1 4 7 3 7 - 1 : 1 2 4 . 0 X 4 2 . 2 .

 1 2 . C h o m o t n ' l e t e s m i n o r K e d v e s ) P o c o c k 1 9 7 0 4 7
P b 1 4 7 3 7 - 1 : 1 2 4 . X 3 0 . 2 .



 



F i g u r e

1 , 2 .

4 , 5 .

1 0 , 1 1 .

1 2 .

1 3 .

1 4 .

1 5 , 1 6 .

3 o 1

P L A T E 2

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

C i b o t i u m s p o r a ' u n c t a ( K a r a - M u r z a ) S i n g h 1 9 6 4

P a g e

4 8 
1 . P b 1 4 7 2 - l : 1 2 9 . 0 X 2 8 . 0 .
2 . P b 1 4 7 2 7 - 3 : 1 1 8 . 0 X 3 9 . 0 .

 C i b o t i u m s p o r a c f . C . j u n ' e n e n s i s B a l m e 1 9 5 7
P b 1 4 7 3 2 - 4 : 1 1 5 . 0 X 3 9 . 0 .

C i c a t r i c o s i s p o r i t e s d o r o g e n s z l r P o t o n i e a n d G e l l e t i c h 1 9 3 3
4 . P b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 1 4 . 0 X 4 2 . 3 .
5 . P b 1 4 0 5 1 - 7 : 1 1 1 . 7 X 3 3 . 1 .

4 9

 5 0

 C i c a t r i c o s i s p o r i t e s o m a t u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b
P b 1 4 7 2 9 - l : 1 1 6 . 0 X 3 7 . 1 .

5 0

 C i c a t r i c o s i s p o r i t e s s g . 1
P b 1 4 7 2 9 - 1 : 1 1 . 6 X 4 3 . 9 .

5 0

 C i c a t r i c o s o s p o r i t e s n o r r i s r ' i S r i v a s t a v a 1 9 7 1 b
P b 1 4 7 3 4 - 6 : 1 1 8 . 2 X 3 8 . 0 .

5 1

 C i n g u t n ' l e t e s c o n g r u e n s P i e r c e 1 9 6 1
P b 1 4 7 4 6 - 2 : 1 1 1 . 6 X 3 9 . 3 .

5 2

 C i r r a t r i r a d i t e s t e t e r N o r r i s 1 9 6 7
1 0 . P b 1 4 7 3 2 - 4 : 1 1 6 . 0 X 3 1 . 6 .
1 1 . P b 1 4 7 3 2 - 4 : 1 2 2 . 7 X 3 6 . 8 .

5 2

 C o n c a v r l s p o r i t e s p a r k i n i i P o c o c k 1 9 6 2
P b 1 4 5 4 0 - 1 : 1 1 2 . 7 X 3 4 . 3 .

5 3

 C o n c a v i s p o r i t e s s p . 1
P b 1 4 5 4 9 - 1 0 : 1 2 4 . 0 X 4 2 . 4 .

5 3

 C o n c a v i s p o r i t e s s p . 2
P b 1 4 7 2 9 - 2 : 1 2 3 . 0 X 3 8 . 8 .

5 4

 C o n c a v i s s i m i s ' o r i t e s c f . C . m i c h i n u s S r i v a s t a v a 1 9 7 5 c
1 5 . P b 1 4 3 1 - 5 : 1 2 1 . 6 X 4 2 . 2 .
1 6 . P b 1 4 5 4 9 - 1 1 : 1 1 4 . 2 X 3 8 . 3 .

5 5



 



F i g u r e

1 , 2 .

6 , 7 .

1 0 .

1 1 , 1 2 .

3 O 3

P L A T E 3

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P a g e

C o n q g t g s i m i s p o fi t e s p u n c t a t u s ( D e l c o u r t a n d S p r u m o n t ) B r e n n e r » 5 5

1 . P b 1 4 5 4 3 - 7 : 1 2 2 . 6 X 3 9 . 7 r o x i m a l v i e w .
2 . s a m e s p e c i m e n , e q u a t o r i l e v e l s h o w i n g a m b .

 

 C y a t h i d i t e s a r r s t r a l i s C o u p e r 1 9 5 3 5 5
P b 1 4 7 3 1 - 5 : 1 1 0 . 0 X 3 5 . 0 .

C y a t h i d i t e s c f . C . c o n c a v u s ( B o l k h o v i t i n a ) D e t t m a n n 1 9 6 3 — — - - 5 6
P b 1 4 1 8 1 - 8 : 1 0 8 . 0 X 4 0 . 0 .

 C y a t h i d i t e s m i n o r C o u p e r 1 9 5 3 5 6
P b 1 4 1 1 0 - 9 : 1 1 8 . 1 X 3 7 . 3 .

C y a t h i d i t e s s p . 1 5 7
6 . P b 1 4 1 8 5 - 2 : 1 2 3 . 1 X 3 9 . 3 .
7 . P b 1 4 1 8 3 - 8 : 1 2 6 . 0 X 3 1 . 1 .

D e l t o i d o s p o r a d i a p h a n a W i l s o n a n d W e b s t e r 1 9 4 6 5 8
P b 1 4 7 3 1 - 6 : 1 2 2 . 0 X 3 4 . 2 .

 

 

D e n s o i s p o r i t e s v e l a t u s W e y l a n d a n d K r i e g e r e m e n d . K r a s n o v a 1 9 6 1 - 5 9
P b 1 4 5 4 9 - 1 1 : 1 2 8 . 0 X 2 7 . 0 . ‘

 

 

D i c t y o t o s p o r i t e s c f . D . s p e c i o s u s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 8 6 0
P b 1 4 7 3 3 - 1 : 1 2 3 . 0 X 4 2 . 3 .

D i c t y o p h y l l i d i t e s h a n i s i i C o u p e r 1 9 5 8 5 9
1 1 . P b 1 4 7 3 1 - 6 : 1 2 2 . 0 X 3 4 . 2 .
1 2 . P b 1 4 7 3 1 - 6 : 1 1 5 . 0 X 4 5 . 4 .



P L A T E 3

 



3 0 5

P L A T E 4

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

F i g u r e P a g e

 1 . F o v e o t r i l e t e s c f . F . p a r v i r e t u s ( B a l m e ) D e t t m a n n 1 9 6 3 6 1
P b 1 4 7 2 6 - 1 : 1 2 0 . 0 X 4 2 . 6 .

2 . 3 G a b o n i s o r i s b a c a r i c u m u l u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b 6 1
2 . P 1 4 7 3 1 - 6 : 1 2 0 . 0 X 3 3 . 9 .
3 . P b 1 4 7 2 6 S E M ( X 2 0 0 0 ) .

 

4 , 5 . G h o s h i s p o r a b e l l a ( K o n d i n s k a y a ) S r i v a s t a v a 1 9 7 8 6 2
4 . P b 1 4 7 2 9 - 1 : 1 1 6 . 6 X 3 4 . 5 .
5 . P b 1 4 7 3 8 - 2 : 1 1 3 . 0 X 2 8 . 8 .

 

 6 . G h o s h i s p o r a m a j o r ( N o r t o n ) S r i v a s t a v a 1 9 7 8 6 3
P b 1 4 7 3 1 - 5 : 1 1 1 . 0 X 4 4 . 3 .



P L A T E 4‘ . 



3 0 7

 

 

 

 

 

 

P L A T E 5

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

F i g u r e P a g e

1 . G h o s h z ' s p o r a s c o l l a r d i a n a S r i v a s t a v a 1 9 6 6 6 4
P b 1 4 5 5 0 - 8 : 1 1 3 . 2 X 3 8 . 2 .

2 . G h o s h i s p o r a s . 1 6 4
P b 1 4 7 3 2 - : 1 1 8 . 2 X 4 0 . 2 .

3 . G l e i c h e n i i d i t e s s e n o n i c u s R o s s 1 9 4 9 6 5
P b 1 4 0 7 9 - 3 : 1 2 0 . 1 X 2 6 . 7 .

4 . G l e i c h e n i i d i t e s s i m p l e x B u r g e r 1 9 6 6 6 5
P b 1 4 7 3 8 - 1 : 1 1 5 . 0 X 3 0 . 1 .

5 . H a m u l a t i s r i s c f . H . h a m u l a t r l s K r u t z s c h 1 9 5 9 6 6
P b 1 4 4 9 - 1 1 : 1 1 8 . 9 X 3 1 . 6 .

6 . H a z a r i a c f . H . s h e o p i a r i i S r i v a s t a v a 1 9 7 1 a 6 6
P b 1 4 7 2 7 - 2 : 1 2 7 . 0 X 4 3 . 0 .

7 . H e l i o s p o r i t e s a l t m a r k e n s i s S c h u l z 1 9 6 2 6 7 

P b 1 4 7 2 6 - 1 : 1 2 1 . 0 X 4 5 . 0 .

8 , 9 . H e l i o s p o r i t e s c f . H . k e m e n s i s ( C h l o n o v a ) S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b — — - — 6 8
8 . P b 1 4 7 3 1 - 6 : 1 2 2 . 0 X 3 8 . 0 p r o x i m a l v i e w .
9 . s a m e s p e c i m e n , d i s t a l v i e w .

1 0 . L a e v i i a t o s p o r i t e s d i s c o r d a t u s P fl u g 1 9 5 3 6 9
P 1 4 0 8 9 - 1 : 1 1 8 . 0 X 3 5 . 6 .
 

 

1 1 . L a e v i g g t o s p o n ’ t e s h a w d t i i ( P o t o n i e a n d V e n i t z ) T h o m s o n a n d P fl u g
1 3
P b 1 4 0 7 8 - 3 : 1 1 4 . 7 X 4 6 . 6 .

1 2 . L a e v i fi a t o s p o r i t e s o v a t u s W i l s o n a n d W e b s t e r 1 9 4 6 7 0
P 1 4 1 8 3 - 8 : 1 2 3 . 0 X 3 6 . 9 .

7 0

 



P L A T E 5

 



F i g u r e

2 , 3 .

4 , 5 .

1 0 , 1 1 .

1 2 .

1 3 .

1 4 .

1 5 .

3 0 9

P L A T E 6

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

L i b u m i s p o r i s c f . L . a d n a c u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b

P a g e

 

P b 1 4 7 3 7 - 1 : 1 1 0 . 6 X 3 2 . 6 .

O s m u n d a c i d i t e s w e l l m a n i i C o u e r 1 9 5 3

7 0

 

2 . P b 1 4 7 3 1 - 5 : 1 1 3 . 0 X 4 4 . .
3 . P b 1 4 7 3 1 - 5 : 1 1 3 . 3 X 4 4 . 1 .

7 1

 P e r o m o n o l i t e s s u b e n g e l m a n n i ( E l s i k ) J a m e o s s a n a i e 1 9 8 7
4 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 2 0 . 0 X 4 2 . 4 .
5 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 5 . 8 X 3 4 . 7 .

7 2

 

P o l y c i n g g l a t z l r p o r i t e s r e d u n c u s ( B o l k h o v i t i n a ) P l a y f o r d a n d D e t t m a n n
l 9
P b 1 4 5 5 0 - 1 1 : 1 2 4 . 0 X 4 1 . 2 .

7 3

 P o l yI y g o d i r i t e s i n a n g a h u e n s i s C o u p e r 1 9 5 3
b l 4 5 4 5 - 2 : 1 1 9 . 1 X 3 6 . 1 .

R e t i c u l o i d o s p o r i t e s d e n t a t u s P fl u g 1 9 5 3

7 4

7 4 
P b 1 4 1 8 5 - 4 : 1 1 9 . 0 X 3 8 . O .

R e t i t n ' l e t e s n i d u s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b  

P b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 2 3 . 0 X 3 9 . 0 .
7 5

 S t e r e i s p o r i t e s s t e r e o i d e s ( P o t o n i e a n d V e n i t z ) P fl u g 1 9 5 3
1 0 . P b 1 4 7 2 7 - 1 : 1 0 8 . 0 X 3 0 . 0 .
1 1 . P b 1 4 7 3 2 - 4 : 1 1 3 . 4 X 3 4 . 0 .

S t e r e i g p é r i t e s a n t i q u a s p o r i t e s ( W i l s o n a n d W e b s t e r ) D e t t m a n n
l

7 6

 

P b 1 4 1 8 5 - 4 : 1 1 5 . 9 X 2 8 . 7 .
7 5

 T o d i s p o r i t e s m i n o r C o u e r 1 9 5 8
P b 1 4 7 2 9 - 2 : 1 2 3 . 0 4 0 . 0 .

7 7

 T o d i s p o r i t e s c f . T . m a j o r C o u e r 1 9 5 8
P b 1 4 7 3 1 - 5 : 1 2 8 . 1 X 2 9 . .

7 6

 T r i p l a n o s p o r i t e s s i n u o s u s P fl u g 1 9 5 2
P b 1 4 1 1 0 — 9 : 1 2 3 . 0 X 3 8 . 9 .

 

7 7

 



 P L A T E 6
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F i g u r e

5 , 6 .

7 , 8 .

9 , 1 0 .

1 1 .

3 1 1

P L A T E 7

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

P a g e

 T r i p o r o l e t e s a s p e r S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b
P b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 0 9 . 5 X 3 6 . 5 .

T r i p o r o l e t e s m o v o m e x i c a n u s ( A n d e r s o n ) S r i v a s t a v a 1 9 7 5 c
P b 1 4 7 3 7 - 1 : 1 1 0 . 3 X 3 3 . 1 .

7 8

7 9

 U n d u l a t i s p o r i t e s u n d u l a p o l u s B r e n n e r 1 9 6 3
P b 1 4 1 8 4 - 1 : 1 2 2 . 9 X 3 0 . 0 .

8 0

 U n d u l a t i s r i t e s p fl u g i i P o c o c k 1 9 7 0
P b 1 4 3 1 - 5 : 1 1 0 . 0 x 3 1 . 0 .

7 9

 V a r i r u g o s r k p o r i t e s t o l m a n e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 7 2 b
5 . P b 1 4 2 1 3 - 1 : 1 1 8 . 9 X 2 8 . 6 .
6 . P b 1 4 1 8 1 - 8 : 1 1 2 . 5 X 4 3 . 5 .

8 0

 G e n u s e t s p . n o v . 1 .
7 . P b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 2 4 . 8 X 3 6 . 9 .
8 . P b 1 4 7 2 6 S E M ( X 2 0 0 0 )

U n k n o w n s p o r e l .

8 1

 

9 . P b 1 4 1 8 5 - 4 : 1 1 9 . 1 X 4 0 . 4 .
1 0 . P b 1 4 5 3 8 - 1 : 1 0 9 . 8 X 2 9 . 1 .

U n k n o w n 5 r e 2 .

8 2

 

P b 1 4 7 3 - 1 : 1 1 0 . 1 X 2 7 . 7 .
8 2



d w l.- a I
.

 



3 1 3

P L A T E 8

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

F i g u r e P a g e

1 . A b i e i i g s e s a e p o l l e n i t e s m i c r o a l a t u s ( P o t o n i e ) D c l c o u r t a n d S p r u m o n t 8 4
 

P b 1 4 0 4 9 - 7 : 1 1 2 . 2 X 3 2 . 0 .

2 , 4 . A r a u c a r i a c i t e s a u s t r a l i s C o o k s o n 1 9 4 7 8 6
2 . P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 5 . 1 X 3 2 . 1 .
4 . P b 1 4 2 1 3 - 6 : 1 2 6 . 1 X 3 1 . 0 .

 

 3 . A l i s p o r i t e s i s ( C o o k s o n ) D e t t m a n n 1 9 6 3 8 5
P b 1 4 0 7 - 1 1 : 1 1 4 . 1 X 2 9 . 0 .

5 . A l i s p o r i t e s a f f . A . r o t u n d u s R o u s e 1 9 5 9 8 5 
P b 1 4 0 7 5 - 2 : 1 1 8 . 0 X 4 3 . 0 .

6 . A l i r p o r i t e s t h o m a s i i ( C o u p e r ) N i l s s o n 1 9 5 8 8 6
P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 1 8 . 0 X 3 1 . 0 .
 

 7 . C e d r i p i t e s c r e t a c e o u s P o c o c k 1 9 6 2 8 7
P b 1 4 0 7 7 - 1 1 : 1 1 5 . 7 X 3 1 . 0 .

 8 . ' C c d r i p i t e s p a r v u s N o r t o n 1 9 6 9 8 7
P b 1 4 1 1 0 - 1 0 : 1 1 9 . 9 X 4 3 . 0 .



 



1 0 , 1 1 .

1 2 .

1 3 .

1 4 .

1 5 .

3 1 5

P L A T E 9

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

P a g e

 C e r e b r o p o l l e n i t e s s p . 1 .
1 . P b 1 4 0 7 6 - 8 : 1 1 3 . 4 X 4 2 . 6 .
2 . P b 1 4 0 8 9 - 1 : 1 1 8 . 0 X 3 4 . 7 .
3 . P b 1 4 0 8 6 S E M ( X 1 0 0 0 ) .

8 8

 C e r e b r o p o l l e n i t e s s p . 2 .
P b 1 4 0 7 6 - 9 : 1 1 6 . 2 X 3 1 . 0 .

C o n f e t t i s ' u l c i t e s g r a c i l i s ( K r u t z s c h ) F r e d e r i k s e n 1 9 8 3

8 8

8 9 
P b 1 4 0 9 0 - 1 : 1 2 7 . 7 X 3 5 . 1 .

9 0 C o r o l l i n a p a r v a ( B r e n n e r ) n . c o m b .
P b 1 4 1 8 3 - 8 : 1 2 5 . 9 X 4 6 . 0 .

C y c a d o p i t e s o r m o s u s S i n 1 9 6 4  

P b 1 4 7 3 - 1 : 1 2 3 . 9 X . 1 .
9 1

 C y c a d o p i t e s g i g a n t e u s S t a n l e y 1 9 6 5
P b 1 4 1 8 3 - : 1 1 8 . 2 X 4 3 . .

9 2

 C y c a d o p i t e s s c a b r a t u s S t a n l e y 1 9 6 5
P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 1 4 . 5 X 3 9 . 6 .

9 2

 C y c a d o p i t e s s . 1 .
1 0 . P b 1 4 2 6 - 3 : 1 2 6 . 0 X 3 9 .
1 1 . P b 1 4 2 1 3 - 2 : 1 1 8 . 0 X 3 2 .

C y c a d o p i t e s s p .
P b 1 4 0 8 6 S E M ( X 1 0 0 0 ) .

8 .
1 .

9 3

 E q u i s e t o s p o r i t e s e o c e n i p i t e s W o d e h o u s e 1 9 3 3
P b 1 4 5 4 2 - 6 : 1 2 4 . 9 X 4 2 . 9 .

9 5

 E q u i s e t o s p o r i t e s c f . E . o v a t u s ( P i e r c e ) S i n g h 1 9 6 4
P b 1 4 7 2 7 - 2 : 1 2 0 . 0 X 3 3 . 6 .

E q u i s e t o s p o r i t e s c f . E . c o n c i n n u s S i n g h 1 9 6 4

9 5

 

P b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 1 3 . 1 X 3 5 . 0 .
9 4



 



F i g u r e

4 , 5 .

1 0 .

1 1 .

1 2 .

1 3 .

1 4 .

3 1 7

P L A T E 1 0

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P a g e

E q u i s e t o s p o r i t e s c f . E . c l a r i c r i s t a t a ( S h a k h m u n d e s ) n . c o m b . — — 9 4
P b 1 4 5 4 0 - 1 : 1 2 5 . 3 X 4 3 . 2 .

E q u i s e t o s p o r i t e s c f . E . v o l u t u s ( S t a n l e y ) F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 - 9 6
P b l 4 S 4 0 - 4 : 1 1 8 . 3 X 2 8 . 6 .

c f . E x e s i p o l l e n i t e s t u m u l u s B a l m e 1 9 5 7 9 7
P b 1 4 7 4 5 - 1 : 1 2 6 . 8 X 2 7 . 0 .
 

E u c o m m i i d i t e s c o u p e r i A n d e r s o n 1 9 6 0 9 7
4 . P b 1 4 5 4 8 - 5 : 1 1 0 0 X 4 3 . 4 .
5 . P b 1 4 7 2 9 - 3 : 1 1 4 . 0 X 3 3 . 2 .

G m l g o c yo c y c a d o p h y t u s n i t i d u s ( B a l m e ) d e J e r s e y 1 9 6 2 9 8
b 1 4 0 8 9 - 1 : 1 2 8 . 0 X 4 1 . 0 .

 

 

 I n a p e n u r o p o l l e n i t e s r u g o s u s G r o o t e t a l . 1 9 6 1 9 9
P b 1 4 0 5 3 - 3 : 1 1 7 . 0 X 3 5 . 6 .

I n a p e g g g o p o l l e n i t e s d u b i u s ( P o t o n i e a n d V e n i t z ) P fl u g a n d T h o m s o n
1 9 8
P b 1 4 5 4 9 - 1 1 : 1 2 7 . 0 X 3 8 . 9 .
 

 

 

 

 

 

 

I n a p e r t u r o p o l l e n i t e s s p . 1 . 1 0 0
P b 1 4 5 4 5 - 2 : 1 1 0 . 1 X 3 9 . 9 .

I n a p e r t u m p o l l e n i t e s r u g u l a t u s N o r t o n 1 9 6 9 9 9
P b 1 4 7 3 8 - 1 : 1 1 9 . 0 X 2 9 . 0 .

L e i o a l e t e s c a l v a t u s S i n h 1 9 6 4 1 0 0
P b 1 4 1 8 4 - 8 : 1 2 5 . 7 3 9 . 2 .

M o n o c o l p o p o l l e n i t e s t r a n q u i l l o i d e s N i c h o l s e t a l . 1 9 7 3 1 0 1
P b 1 4 7 2 9 - 3 : 1 2 1 . 0 X 3 4 . 3 .

M o n o c o l p o p o l l e n i t e s s p . 1 . 1 0 2
P b 1 4 7 3 3 - 2 : 1 1 1 . 7 X 4 6 . 8 .

P h y l l o c l a d i d i t e s c f . P . r u e i C o o k s o n 1 9 4 7 1 0 2
P b 1 4 5 5 0 — 1 2 : 1 2 1 . 0 X 4 3 . 3 .



P L A T E I O

 



F i g u r e

4 , 5 .

6 , 7 .

8 , 9 .

3 1 9

P L A T E 1 1

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P i t y o s r i t e s c o n s t r i c t u s S i n 1 9 6 4

P a g e

1 0 3 
P 1 4 1 8 4 - 7 : 1 2 1 . 2 X 3 . 1 .

1 0 3 P i t y o s g o r i t e s e l o n g a t u s ( N o r t o n ) B . T s c h u d y 1 9 7 3
P 1 4 1 1 8 - 3 : 1 1 7 . 5 X 3 4 . 0 .

1 0 4 P i t y o s r i t e s g r a n d i s ( B . T s c h u d y ) c o m b . n o v .
P 1 4 0 4 9 - 7 : 1 2 5 . 3 X 3 6 . 0 .

P o d o c a r i d i t e s c f . P . d e c o m s ( B o l k h o v i t i n a ) P o c o c k 1 9 6 2
4 . P 1 4 1 7 2 - 1 : 1 2 4 . 3 X 4 0 . 6 , o l a r v i e w .
5 . P b 1 4 2 1 7 - 6 : 1 1 2 . 5 X 2 9 . 7 , a t e r a l v i e w .

1 0 5

 P o d o c a r i d i t e s b i r m i s R o u s e 1 9 5 7
6 . P 1 4 0 4 9 - : 1 1 8 . 9 X 4 0 . 3 .
7 . P b 1 4 0 4 9 - 7 : 1 1 1 . 9 X 3 4 . 9 .

1 0 4

 P o d o c i d i t e s o r n a t u s P o c o c k 1 9 6 2
8 . P 1 4 0 7 7 - 1 1 : 1 1 6 . 1 X 3 2 . 7 , p o l a r v i e w .
9 . P b 1 4 0 4 9 - 7 : 1 1 3 . 6 X 2 8 . 6 , l a t e r a l v i e w .

1 0 5



 

P L A T E l l



3 2 1

P L A T E 1 2

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

F i g u r e P a g e

 1 . P o d o c a r p i d i t e s o t a g o e n s i s C o u p e r 1 9 5 3 1 0 6
P b 1 4 1 6 5 - 1 : 1 1 3 . 2 X 3 8 . 1 .

2 . P n l s t i n u s p o l l e n i t e s m i c r o s a c c u s ( C o u p e r ) B . T s c h u d y 1 9 7 3 - — — — 1 0 6
P b 1 4 7 2 6 - 3 : 1 2 5 . 0 X 4 3 . 6 .

3 , 4 . P r i s t i n u s o l l e n i t e s s p . 1 . 1 0 7
3 . P 1 4 1 2 0 - 3 : 1 2 1 . 1 x 3 0 . 4 .
4 . P b 1 4 7 2 6 - 3 : 1 1 7 . 0 x 3 5 3 .

 

 5 . S e q u o i a p o l l e n i t e s p o l y f o n n o s u s T h i e r g a r t 1 9 3 8 1 0 8
P b 1 4 0 5 9 - 3 : 1 1 9 . 3 X 2 8 . 9 .

6 , 7 . T a x o d i a c e a e p o l l e n i t e s h i a t u s ( P o t o n i e ) K r e m p e x P o t o n i e 1 9 5 8 — 1 0 8
6 . P b 1 4 0 6 3 - 3 : 1 2 0 . 1 X 4 0 . 0 .
7 . P b 1 4 5 5 0 S E M ( X 2 0 0 0 ) .

8 , 9 . T r i a n g u l o p s i s c f . T . d i s c o i d a l i s D o r i n g 1 9 6 1 1 0 9
8 . P b 1 4 7 3 8 - 2 : 1 2 1 . 0 X 4 0 . 8 .
9 . P b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 2 1 . 0 X 3 3 . 1 .

 

 1 0 . Z o n a l a p o l l c n i t e s c f . Z . s e g m e n t a t u s B a l m e 1 9 5 7 1 1 0
P b 1 4 0 5 1 - 5 : 1 1 5 5 X 4 5 . 0 . ‘



 



F i g u r e

1 , 2 .

3 , 4 .

5 , 6 .

7 , 8 .

9 , 1 0 .

1 1 , 1 2 .

1 3 , 1 4 .

1 5 , 1 6 .

1 7 .

1 8 .

3 2 3

P L A T E 1 3

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P a g e

 A e s c u l i i d i t e s c i r c u m s t n ' a t u s ( F a i r c h i l d ) E l s i k 1 9 6 8 b
1 . P b 1 4 1 8 2 - 8 : 1 1 2 . 5 X 3 7 . 6 .
2 . P b 1 4 7 3 5 - 2 : 1 2 4 . 9 X 4 2 . 8 .

L a b r a f e r o i d a e p o l l e n i t e s d i l a t u s F a i r c h i l d 1 9 6 6

1 1 1

1 4 0 
3 . P b 1 4 7 3 3 - 1 : 1 2 1 . 4 X 4 1 . 4 .
4 . P b 1 4 5 5 0 - 1 2 : 1 2 3 . 0 X 3 6 . 6 .

A l n i p o l l e n i t e s a p o l l e n i t e s ( R o u s e ) S r i v a s t a v a 1 9 6 6
5 . P b 1 4 0 7 - 4 : 1 2 3 . 1 X 4 7 . 3 .
6 . P b 1 4 7 3 5 - 1 : 1 2 0 . 9 X 3 8 . 6 .

A l n i p o l l e n i t e s t r i n a ( S t a n l e ) N o r t o n , 1 9 6 9

1 1 3

 

7 . P b 1 4 7 3 4 - 6 : 1 2 1 . 3 3 8 . 8 .
8 . P b 1 4 0 9 2 - 7 : 1 1 1 . 0 X 3 6 . 1 .

A l n i p o l l e n i t e s v e n t s P o t o n i e 1 9 3 1 b

1 1 3

 

9 . P b 1 4 0 8 7 - 1 : 1 1 4 . 1 X 3 4 . 1 .
1 0 . P b 1 4 0 5 1 - 1 0 : 1 1 5 . 3 X 3 0 . 2 .

1 1 4

 A n n u t r i p o r i t e s r o t u n d u s F r c d e r i k s c n 1 9 8 3
1 1 . P b 1 4 0 8 4 - 9 : 1 2 0 . 9 X 3 6 . 1 .
1 2 . P b 1 4 0 8 6 - 3 : 1 2 3 . 0 X 2 9 . 2 .

A q u i l a p o l l e n i t e s a m p l u s S t a n l e y 1 9 6 1 b

1 1 4

1 1 6 
1 3 . P b 1 4 7 3 1 - 6 : 1 1 9 . 0 X 3 3 . 2 .
1 4 . P b 1 4 7 3 4 - 6 : 1 2 6 . 1 X 3 6 . 2 .

A q u i l a l l e n i t e s a r g u i u s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 c  
1 . P b 1 4 5 4 7 - 2 : 1 1 5 . 2 X 2 5 . 2 .
1 6 . P b 1 4 5 4 7 - 3 : 1 1 6 . 0 X 4 1 . 1 .

A q u i l a p o l l e n i t e s a u g u s t u s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 b

1 1 6

 

P b 1 4 5 5 0 - 1 1 : 1 2 5 . 8 X 4 0 . 2 .

A q u i l a p o l l e n i t e s c f . A . b e r t i l l o n i t e s F u n k h o u s e r 1 9 6 1

1 1 7

 

P b 1 4 5 4 9 - 1 1 : 1 1 4 . 0 X 4 0 . 0 .
1 1 7

.
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F i g u r e

4 , 8 .

6 , 7 .

1 0 , 1 1 .

1 2 .

1 3 .

1 4 .

1 5 .

1 6 .

1 7 .

- 3 2 5

P L A T E 1 4

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P a g e

1 1 7 A q u i l a p o l l e n i t e s r e g a l i s S r i v a s t a v a 1 9 6 9 b
P b 1 4 5 4 9 - 1 1 : 1 1 0 . 0 X 3 9 . 5 .

A q u i l a p o l l e n i t e s s p i n u l o s u s F u n k h o u s e r 1 9 6 1  

P b 1 4 7 3 1 - 5 : 1 1 7 . 0 X 2 6 . 0 .

A r e c i i t e s c f . A . p s e u d o t r ' l l u s N i c h o l s e t a l . 1 9 7 3

1 1 8

 

b 1 4 5 4 9 - 9 : 1 2 0 . 0 X 3 . 1 .
1 1 9

1 2 0 A r e c i p i t e s s . . 1
4 . P b 1 5 4 5 - 1 : 1 1 4 . . 1 5 X 3 9
8 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 4 . 0 X 3 4 1

1 1 8 A r e c i p i t e s c o l u m e l l u s L e f fi n g w e l l 1 9 7 0
P b 1 4 1 8 4 - 8 : 1 2 6 . 0 X 2 9 . 8 .

 A r e c i p i t e s t e n u i e x i n o u s L e f f i n g w e l l 1 9 7 0
6 . P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 3 . 1 X 4 4 . 2 .
7 . P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 8 . 3 X 3 9 . 7 .

1 1 9

 B e a u r e a i d i t e s s p . 1 .
b 1 4 7 3 1 - 5 : 1 1 0 . 9 X 3 0 . 0 .

1 2 0

 B r e v i c o l o n ' t e s c o l e l l a A n d e r s o n 1 9 6 0
1 0 . b l 4 1 8 4 - : 1 1 3 . 0 X 3 0 . 1 .
1 1 . P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 3 . 1 X 3 0 . 1 .

B o m b a c a c i d i t e s n a c i m i e n t o e n s i s ( A n d e r s o n ) E l s i k 1 9 6 8 b
P b 1 4 1 8 1 - 8 : 1 2 5 . 1 X 3 7 . 1 .

1 2 1

1 2 2

 C a r y a g o l l e n i t e s i n e l e g a n s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8
P 1 4 0 9 2 - 7 : 1 2 2 . 0 X 2 9 . 2 .

C a r y a g o l l e n i t e s v e r i p i t e s ( W i l s o n a n d W e b s t e r ) N i c h o l s a n d O t t

1 2 4

 

P b 1 4 0 4 9 - 7 : 1 2 0 . 0 X 2 9 . 0 .
1 2 4

 C a t y a g o l l e n i t e s i m p a r a l i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8
P 1 4 0 9 0 - 1 : 1 2 . 0 X 4 5 . 0 .

1 2 3

 C a r y a p o l l e n i t e s w o d e h o u s e i N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8
P b 1 4 0 8 7 - 1 : 1 2 5 . 6 X 3 3 . 5 .

1 2 5

1 2 6 C a t y a p o l l e n i t e s s p . 1 .
P b 1 4 0 4 9 - 7 : 1 1 8 . 0 X 3 3 . 0 .
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‘ .
' 1 t } . 5 . - f , »

. y " _ . .

t o . 1
n . ' 1 .  



F i g u r e

1 - 3 .

4 , 5 .

9 , 1 0 .

1 1 .

1 2 , 1 3 .

1 4 , 1 5 .

1 6 , 1 7 .

3 2 7

P L A T E 1 5

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

1 2 7 C a l y o p h y l l i d i t e s o l y o r a t u s C o u p e r 1 9 6 0
1 . P b 1 4 0 9 2 - 7 : 1 1 2 . 0 X 3 6 . 1 .
2 . P b 1 4 5 4 7 - 3 : 1 2 4 . 1 X 4 2 . 5 .
3 . P b 1 4 0 4 9 S E M ( X 2 0 0 0 ) .

 C l a v a t i o l l e n i t e s h u g h e s i i C o u p e r 1 9 5 8
4 . b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 1 7 . 0 X 3 6 . 0 .
5 . P b 1 4 7 2 6 - 3 : 1 1 1 . 0 X 2 8 . 8 .

1 2 8

 C r a n w e l l i a r u m s e y e n s i s S r i v a s t a v a 1 9 6 6
6 . P b 1 4 7 3 3 - 3 : 1 2 3 . 0 X 4 5 . 2 .
7 . P b 1 4 7 2 6 S E M ( X 2 0 0 0 ) .
8 . s a m e s p e c i m e n S E M o f a n a p e r t u r e ( X 1 0 0 0 0 ) .

1 2 9

 C r a n w e l l i a s . 1 .
9 . P b 1 4 3 3 - 5 : 1 2 4 . 4 X 4 4 . 3 .
1 0 . P b 1 4 7 3 3 - 4 : 1 2 5 . 1 X 4 5 . 0 .

C u p a n i e i d i t e s r e t i c u l a r i s C o o k s o n a n d P i k e 1 9 5 4

1 2 9

 

P b 1 4 5 5 0 - 1 1 : 1 1 5 . 9 X 3 4 . 5 .

C u p u g j s i e 7 r o i d e a p o l l e n i t e s m u t a b i l i s ( L e f fi n g w c l l ) J a m e o s s a n a i e
1

1 3 0

 

1 2 . P b 1 4 7 4 6 - 2 : 1 2 4 . 2 X 3 7 . 2 .
1 3 . P b 1 4 0 5 9 - 3 : 1 2 6 . 2 X 4 4 . 5 .

C u p u l g i é g r o i d a e p o l l e n i t e s p a r v u l u s ( G r o o t a n d P e n n y ) D e t t m a n n
1

1 3 1

 

1 4 . P b 1 4 7 3 2 - 2 : 1 1 2 . 8 X 3 0 . 1 .
1 5 . P b 1 4 0 8 9 - 1 : 1 2 4 . 0 X 3 4 . 4 .

1 3 1

 C u p u l i f e r o i d a e o l l e n i t e s s p . 1 .
1 6 . P b 1 4 7 6 - 4 : 1 1 4 . 0 X 3 0 . 0 .
1 7 . P b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 2 1 . 0 X 3 3 . 1 .

1 3 2



.RI.

EALP 



F i g u r e

1 , 2 .

5 , 6 .

7 , 8 .

1 0 .

1 1 .

1 2 .

1 3 .

1 4 , 1 5 .

1 6 , 1 7 .

1 8 , 1 9 .

3 2 9

 

 

P L A T E 1 6

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P a g e

D y a d o n a p i t e s r e t i c u l a t u s B . T s c h u d y 1 9 7 3 1 3 2
1 . P b 1 4 1 8 2 - 8 : 1 1 3 . 0 X 3 9 . 0 .
2 . P b 1 4 7 3 2 - 2 : 1 1 3 . 2 X 2 8 . 2 .

E n g e l h a r d t i o i d i t e s m i n u t u s N e w m a n 1 9 6 5 1 3 3
3 . P b 1 4 7 3 2 - 2 : 1 1 8 . 2 X 3 2 . 5 .

F a g u s p o l l e n i t e s s p . 1 . 1 3 5 
4 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 3 . 0 X 3 3 . 0 .

E r d t m a n i p o l l i s p r o c u m b e n t i f o n n i s ( S a m o i l o v i t c h ) K r u t z s c h 1 9 6 6 — 1 3 4
5 . P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 1 4 . 0 X 3 0 . 9 .
6 . P b 1 4 5 4 5 - 2 : 1 1 5 . 1 X 3 9 . 5 .

F r a x i n o i p o l l e n i t e s a n ‘ u s F r e d e r i k s c n 1 9 8 3 1 3 6
7 . P b 1 4 0 8 7 - 1 : 1 1 9 . 0 X 3 1 . 7 .
8 . P b 1 4 0 8 7 - 1 : 1 0 9 . 0 X 4 3 . 0 .

F r a x i n o i l l e n i t e s v a r i a b i l i s S t a n l e y 1 9 6 5 1 3 6
9 . P 1 4 0 8 6 - 3 : 1 1 1 . 3 X 3 1 . 7 .

 

 

 

 

c f . G r e w i p o l l e n i t e s s p . 1 3 7
1 0 . P b 1 4 7 2 6 - 3 : 1 2 5 . 0 X 4 4 . 6 . '

I n a p e r t u r o t e t r a d i t e s s c a b r a t u s B . T s c h u d y 1 9 7 3 1 3 8
1 1 . P b 1 4 5 5 0 - 1 0 : 1 1 7 . 7 X 3 0 . 4 . g

K u r t z i p i t e s a n n u l a t u s N o r t o n 1 9 6 9 1 3 9 
1 2 . P b 1 4 1 6 5 - 1 : 1 1 2 . 1 X 2 9 . 1 .

K u r t z i i t e s t r i s p i s s a t u s A n d e r s o n 1 9 6 0 1 3 9
1 . P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 2 4 . 1 X 3 7 . 9 .
 

A l a b r o i d a e p o l l e n i t e s s u b t n ' a n g u l u s ( S t a n l e y ) c o m b . n o v . - — — 1 1 2
1 4 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 3 . 8 X 4 5 . 0 .
1 5 . P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 5 . 0 X 3 5 . 4 .

L i b o p o l l i s j a r z e n i i F a r a b e e e t a l . 1 9 8 4 1 4 1
1 6 . P b 1 4 7 3 3 - 2 : 1 1 8 . 0 X 3 8 . 4 m e d i a n f o c u s .
1 7 . s a m e s p e c i m e n , h i g h f o c u s .

 

L i l i a c i d i t e s c f . L . c o m p l e x u s ( S t a n l e y ) L e f fi n g w e l l 1 9 7 0 — — 1 4 2
1 8 . P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 1 4 . 1 X 2 6 . 2 .
1 9 : P b 1 4 7 3 3 - 3 : 1 2 5 . 7 X 4 3 . 9 .
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F i g u r e
«
9
9
0
9
9
9
1
»
s
t

1 2 .

1 3 .

1 4 .

1 5 .

1 6 .

1 7 .

1 8 , 1 9 .

2 0 , 2 1 .

2 2 .

3 3 1

P L A T E 1 7

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

L i l i a c i d i t e s l e e i A n d e r s o n 1 9 6 0

P a g e

1 4 2 
P b 1 4 7 3 5 - 2 : 1 2 5 . 2 X 2 9 . 6 .
 L i l i a c i d i t e s v a r i e g a t u s C o u p e r 1 9 5 3

P b 1 4 5 4 2 - 6 : 1 1 3 . 4 X 4 3 . 0 .
1 4 3

1 4 3 M o c o l p o r i t e s p u e r c o e n s i s ( A n d e r s o n ) c o m b . n o v .
b 1 4 7 2 9 - 2 : 1 2 . 0 X 2 7 . 9 .
 M o m i i t e s a c t i n u s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

P 1 4 0 9 2 - 7 : 1 2 3 . 0 X 3 1 . 0 .
1 4 5

 M o m i i t e s a n e l l u s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8
P 1 4 1 8 3 - 8 : 1 2 8 . 0 X 4 7 . 0 .

1 4 5

 M o m i i t e s i n a e q u a l i s A n d e r s o n 1 9 6 0
P 1 4 2 1 5 - 1 : 1 1 3 . 8 X 4 0 . 2 .

1 4 6

 M o m i i t e s l e f fi n g w e l l i i N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8
P 1 4 1 8 1 - 7 : 1 1 6 . 5 X 4 0 . 7 .

M o m i p i t e s v e n t i fl u m i n i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8

1 4 7

1 4 7 

P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 6 . 3 X 3 0 . 4 .
M o m i p i t e s w a l t m a n e n s i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8  

9 . P b 1 4 2 1 3 - 5 : 1 1 8 . 0 x 3 0 . 2 .
1 1 . P b 1 4 2 1 3 S E M ( x 2 0 0 0 ) .

1 4 8

1 4 9 M o m i g i t e s w y o m i n g e n s i s N i c h o l s a n d O t t 1 9 7 8
P 1 4 2 1 3 - 1 : 1 1 9 . 0 X 2 8 . 6 .

M o n o s u l c i t e s l a t u s N o r t o n 1 9 6 9 1 5 0 
P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 0 . 5 X 4 1 . 0 .

M o n o s u l c i t e s s p . 1 . 1 5 1 
P b 1 4 7 3 3 - 3 : 1 2 5 . 7 X 3 1 . 6 .

M o n o s u l c i t e s s c a b r a t u s ( S t a n l e y ) S t o v e r 1 9 7 3 1 5 0 

P b 1 4 5 5 0 - 1 1 : 1 1 5 . 2 X 3 2 . 9 .
1 5 0 M o n o s u l c i t e s t e c t a t u s N o r t o n 1 9 6 9

P b 1 4 7 3 2 - 2 : 1 1 2 . 7 X 3 0 . 6 .
M o n o s u l c i t e s s . 2 . 1 5 1 
P b 1 4 0 8 8 - : 1 1 6 . 0 X 3 3 . 0 .
 M y r t z l ' p g t e s s c a b r a t u s N o r t o n 1 9 6 9

1 4 7 3 3 - 4 : 1 1 3 . 0 X 3 7 . 5 .
1 5 4

 M y r t a c e i d i t e s s o l i d u s S w e e t 1 9 8 6
1 8 . P b 1 4 5 4 0 - 2 : 1 2 3 . 0 X 2 9 . 0 .
1 9 . P b 1 4 5 4 2 - 7 : 1 1 1 . 3 X 4 3 . 7 .

1 5 2

 M y r t i p i t e s l a q u e a e f o r m i s N o r t o n 1 9 6 9
2 0 . P b 1 4 7 2 6 - 4 : 1 2 6 . 0 X 2 8 . 1 .
2 1 . P b 1 4 5 4 8 - 5 : 1 0 8 . 0 X 4 1 . 3 .

1 5 3

 M y r t i p i t e s t e c t u s ( N e w m a n ) c o m b . n o v .
P b 1 4 7 3 2 - 2 : 1 2 4 . 6 X 3 0 . 7 .

1 5 4
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F i g u r e

1 , 2 .

3 , 4 .

6 , 7 .

8 , 9 .

1 0 .

1 1 .

1 2 , 1 3 .

1 4 .

1 5 .

1 6 , 1 7 .

1 8 .

1 9 - 2 1 .

3 3 3

P L A T E 1 8

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P a g e

N y s s a p o l l e n i t e s m i n i m a ( A n d e r s o n ) c o m b . n o v . 1 5 5
1 . P b 1 4 5 4 9 - 1 1 : 1 2 7 . 1 X 4 2 . 1 .
2 . P b 1 4 5 5 0 - 1 2 : 1 2 0 . 1 X 4 0 . 4 .

N y s s a p o l l e n i t e s p s e u d o c r u c i a t u s ( P o t o n i e ) T h i e r g a r t 1 9 3 8 1 5 5
3 . P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 0 9 . 4 X 4 5 3 .
4 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 1 . 0 X 3 1 . 1 .

P a n d a n i i d i t e s p i o u s N o r t o n ) S w e e t 1 9 8 6 1 5 6
P b 1 4 1 8 4 - : 1 1 2 X 4 2 . 5 .

P a r a a l n i o l l e n i t e s s p . 1 . 1 5 7
6 . P 1 4 0 7 9 - 4 : 1 2 3 . 0 X 3 4 . 0 .
7 . P b 1 4 0 5 1 - 1 0 : 1 2 3 . 2 X 4 4 . 0 .

P o l o t r i c o l p o r i t e s c f . P . r o t u n d u s S w e e t 1 9 8 6 1 5 9
8 . P b 1 4 0 7 8 - 3 : 1 2 2 . 8 X 3 2 . 1 .
9 . P b 1 4 0 7 8 - 3 : 1 2 5 . 5 X 3 3 . 0 .

P i s t i l l i l l e n i t e s m a c g r c o r i i R o u s e 1 9 6 2 1 5 8
P 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 0 . 5 3 7 . 7 .

P r o t e a c r d t t '' e s c f . P . m w g z n u s ' R o u s e 1 9 6 2 L 1 6 0
1 1 . P b 1 4 7 3 3 - 3 : 1 2 . 0 X 4 0 . 9 .

P r o t e a c i d i t e s r e t u s u s A n d e r s o n 1 9 6 0 1 6 1
1 2 . P b 1 4 7 3 3 - 1 : 1 1 6 . 1 X 4 0 . 5 .
1 3 . P b 1 4 5 5 0 S E M ( X 2 0 0 0 ) .

P r o t e a c i d i t e s t h a l m i n n i A n d e r s o n 1 9 6 0 1 6 1
P b 1 4 5 4 5 - 2 : 1 2 3 . 0 X 4 1 . 1 .

P r o t e a c i d i t e s s . 2 . 1 6 3
P b 1 4 5 4 9 - 0 : 1 2 1 . 0 X 3 5 . 5 .

P r o t e a c i d i t e s s . 1 . 1 6 2
1 6 . P b 1 4 3 2 - 3 : 1 2 2 . 8 X 3 4 . 9 .
1 7 . P b 1 4 7 3 3 - 2 : 1 1 1 . 4 X 3 2 . 2 .

P s e u d o t r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s S t a n l e y 1 9 6 5 1 6 3
1 8 . P b 1 4 2 1 3 - 6 : 1 1 6 . 8 X 3 1 . 0 .

R e t i t r e s c o l p i t e s a n o l u m i n o s u s ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 7 9 — — 1 6 4
1 9 . P b 1 4 1 8 1 - : 1 1 8 . 5 X 4 1 . 9 .
2 0 . P b 1 4 1 8 1 - 8 : 1 2 5 . 2 X 3 5 . 5 .
2 1 . P b 1 4 2 1 3 - 5 : 1 1 2 . 0 X 3 9 . 9 .
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F i g u r e

2 , 3 .

4 , 5 .

6 - 8 .

9 , 1 0 .

1 1 .

1 2 , 1 3 .

1 4 .

1 5 , 1 6 .

1 7 , 1 8 .

3 3 5

P L A T E 1 9

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

R e t i t r e s c o l p i t e s s p . 1 .

P a g e

 

P b 1 4 2 1 3 - 5 : 1 1 2 . 9 X 4 1 . 8 .

R o u s e a s p . 2 .

1 6 5

 

2 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 4 . 6 X 4 0 . 5 .
3 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 2 0 . 2 X 3 1 . 0 .

S a l i x i p o l l e n i t e s d i s c o l o r i p i t e s ( W o d e h o u s e ) S r i v a s t a v a 1 9 6 6
4 . P b 1 4 5 4 9 - 1 0 : 1 1 6 . 6 X 3 3 . 2 .
5 . P b 1 4 5 5 0 - 1 1 : 1 1 1 . 2 X 3 1 . 3 .

1 6 6

— - — — — 1 6 7

 R o u s e a s p . 1 .
6 . P b 1 4 5 5 0 - 1 1 : 1 1 2 . 0 X 4 4 . 0 .
7 . P b 1 4 7 3 3 - 6 : 1 1 8 . 0 X 3 5 . 8 .
8 . P b 1 4 7 2 6 S E M ( X 2 0 0 0 ) .

1 6 5

1 6 8 S i m p s o n i p o l l i s m u l l e n s i s ( S i m p s o n ) S r i v a s t a v a 1 9 7 5
9 . P b 1 4 0 7 8 - 3 : 1 2 3 . 1 X 3 8 . 4 . .
1 0 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 4 . 0 X 3 0 . 2 .

1 6 7 S i b e r i a p o l l i s m o n t a n e n s i s B . T s c h u d y 1 9 7 1
P b 1 4 5 4 9 - 1 1 : 1 2 0 . 0 X 3 7 . 2 . .

 S m i l a c i p i t e s e c h i n a t u s W o d e h o u s e 1 9 3 3
1 2 . P b 1 4 7 3 3 - 4 : 1 2 2 . 9 X 4 7 . 0 .
1 3 . P b 1 4 0 8 7 - 1 : 1 2 3 . 3 X 4 6 . 3 .

1 6 9

 S m i l a c i p i t e s h e r b a c e o i d e s W o d e h o u s e 1 9 3 3
P b 1 4 0 8 9 - 1 : 1 1 5 . 0 X 3 6 . 1 .

S t e l l a t o p o l l i s b a l g h o o r n i i D o y l e 1 9 7 5

1 6 9

1 7 0 
1 5 . P b 1 4 7 3 4 - 6 : 1 1 7 . 0 X 4 4 . 3 .
1 6 . P b 1 4 7 3 4 - 6 : 1 1 8 . 2 X 4 5 . 8 .

S t e p h a n o c o l p i t e s '
1 7 . P b 1 4 5 4 2 - 7 : 1 1 9 . 5 X 3 4 . 8 .
1 8 . P b 1 4 5 4 2 - 6 : 1 2 5 . 2 X 3 6 . 0 .

f r e d e r i c l c s b u r g e n s r s H e d l u n d a n d N o r r i s 1 9 6 8 - — 1 7 1
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F i g u r e

1 , 2 .

3 , 4 .

5 , 6 .

7 , 8 .

1 0 , 1 1 .

1 2 , 1 3 .

1 4 , 1 5 .

1 6 , 1 7 .

1 8 .

1 9 , 2 0 .

2 1 , 2 2 .

3 3 7

P L A T E 2 0

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 u n l e s s o t h e r w i s e i n d i c a t e d .

P a g e

S t r i a t o p o l l i s t e c t a t u s L e f fi n e l l 1 9 7 0 1 7 1
1 . P b 1 4 5 4 2 - 5 : 1 1 2 . 9 4 5 . 9 .
2 . P b 1 4 5 4 2 - 7 : 1 2 2 . 6 X 4 8 . 2 .

 

S t r i a t o p o l l i s t r o c h u e n s i s ( S r i v a s t a v a ) F a r a b e e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 — 1 7 2
3 . P b 1 4 0 8 4 - 9 : 1 2 0 . 5 X 2 9 . 0 .
4 . P b 1 4 0 7 8 - 3 : 1 2 5 . 1 X 4 5 . 0 .

 S u b t r i p o r o p o l l e n i t e s a l p i n u s ( W o l f ) B . T s c h u d y 1 9 7 3 1 7 2
5 . P b 1 4 5 5 0 - 1 2 : 1 1 1 . 7 X 3 6 . 8 .
6 . P b 1 4 5 5 0 - 1 2 : 1 1 6 . 0 X 4 3 . 2 .

 T i l i a e p o l l e n i t e s t e t r a f o r a m i n i p i t e s ( W o d e h o u s e ) c o m b . n o v .
7 . P b 1 4 0 9 2 - 1 : 1 1 7 . 8 X 4 6 . 0 .
8 . P b 1 4 0 8 7 - 1 : 1 1 2 . 9 X 4 0 . 9 .

1 7 4

 T i l i a e p o l l e n i t e s v e s c g ' p i t e s ( W o d e h o u s e ) c o m b . n o v . 1 7 5
P b 1 4 0 7 8 - 3 : 1 1 . 6 X 4 8 . 7 .

T r i c o l p i t e s h i a n s S t a n l g 1 9 6 5 1 7 6
1 0 . P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 . 0 X 3 3 . 7 .
1 1 . P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 1 3 . 0 X 4 1 . 3 .

 

T r i c o l p i t e s c f . T . p a r v i r t r i a t u s N o r t o n 1 9 6 7 1 7 7
1 2 . P b 1 4 7 3 2 - 4 : 1 1 8 . 0 X 4 0 . 1 .
1 3 . P b 1 4 5 5 0 S E M ( X 2 0 0 0 ) .

 

T r i c o l p i t e s p s i l a s c a b r a t u s N o r t o n 1 9 6 9 1 7 7
1 4 . P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 1 . 0 X 3 8 . 9 .
1 5 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 2 0 . 1 X 3 4 . 1 .

 

 T r i c o l p i t e s r e t i c u l a t u s C o o k s o n 1 9 4 7 1 7 8
1 6 . P b 1 4 5 5 0 - 1 1 : 1 0 9 . 8 X 4 5 . 2 .
1 7 . P b 1 4 7 3 2 - 2 : 1 1 3 . 4 X 3 7 . 9 .

 T r i c o l p o p o l l e n i t e s c f . T . l e v i t a s B . T s c h u d y 1 9 7 3 1 7 9
P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 4 . 1 X 4 6 . 2 .

 T r i c o l g o p o l l e n i t e s l i l l i e i ( C o u p e r ) c o m b n o v . 1 7 9
1 . P b 1 4 0 8 7 - 2 : 1 1 6 . 0 X 4 0 . 2 .
2 0 . P b 1 4 0 8 7 - 1 : 1 1 5 . 1 X 4 7 . 4 .

T r i c o l p o o l l e n i t e s m i c r o r e t i c u l a t u s N o r t o n 1 9 6 9 1 8 0
2 1 . b 1 4 1 8 4 - 1 : 1 2 8 . 1 X 3 8 . 5 .
2 2 . P b 1 4 1 8 4 - 1 : 1 1 9 . 0 X 3 9 . 4 .

 



 



F i g u r e

1 , 2 .

3 , 4 .

5 , 6 .

1 0 , 1 1 .

1 2 .

1 3 .

1 4 , 1 5 .

1 6 .

1 7 , 1 8 .

1 9 - 2 1 .

2 2 .

2 4 .

2 5 .

3 3 9

 

 

 

 

P L A T E 2 1

A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P a g e

T r i c o l l p o o l l e n i t e s v a r i o f o v e a t u s ( M c I n t y r e ) c o m b n o v . 1 8 1
P : € 1 4 1 8 4 - 7 1 1 9 . 0 X 3 8 . 1 .

2 . P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 1 . 1 X 4 5 . 2 .
T r i c o l p o p o l l e n i t e s s p . 1 . 1 8 2

3 . P b 1 4 5 4 8 - 5 : 1 2 3 . 0 X 3 1 . 0 .
4 . P b 1 4 7 2 9 - 1 : 1 2 2 . 0 X 3 9 . 0 .

T r i c o l p o l l e n i t e s s p 1 8 2
5 . P € o 4 1 4 2 1 3 - 6 : 1 2 0 . 8 X 3 9 . 0 .
6 . P b 1 4 7 4 6 - 3 : 1 1 0 . 0 X 2 8 . 8 .

T r i p o m p o l l e n i t e s p l e k t o s u s A n d e r s o n 1 9 6 0 1 8 3
P b 1 4 0 8 9 - 1 : 1 2 5 . 0 X 3 2 . 5 .

T r i p o r o p o l l e n i t e s s p . 1 . 1 8 3 
8 . P b 1 4 0 4 9 - 7 : 1 1 3 . 5 X 3 9 . 0 .
9 . P b 1 4 0 7 9 - 4 : 1 2 5 . 2 X 4 8 . 7 .

U l m i p o l l e n i t e s k r e m p i i ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 7 9 1 8 7
1 0 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 2 . 6 X 4 2 . 3 .
1 1 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 2 . 2 X 3 6 . 0 .

U l m i l l e n i t e s p l a n e r a e o r m i s ( A n d e r s o n ) S r i v a s t a v a 1 9 6 9 a 1 8 8
b 1 4 0 8 9 - 1 : 1 1 3 . 3 2 9 . 1 .

U l m i o l l e n i t e s h e b n ' d i c u s ( S i m p s o n ) c o m b . n o v . 1 8 6
b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 1 3 . 6 X 3 5 . 0 .

U l m i p o l l e n i t e s u n d u l o s u s W o l f f 1 9 3 4 . 1 9 0
1 4 . P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 5 . 1 X 3 2 . 1 .
1 5 . P b 1 4 0 5 3 - 3 : 1 2 7 . 1 X 3 6 . 5 .

U l m i o l l e n i t e s t r i c o s t a t u a ( A n d e r s o n ) F r e d e r i k s e n 1 9 8 0 b — — 1 8 9
b 1 4 1 8 2 - 1 1 : 1 2 1 . 0 X 3 7 . 0 .

U l m i p o l l e n i t e s g s l p . .
1 7 . P b 1 4 1 8 : 1 2 1 . 7 X 3
1 8 . P b 1 4 0 8 7 - 1 : 1 1 4 . 1 X 3

3

 

 

 

 

 1 9 1
6 . 0
5 . 6

U l m i p o l l e n i t e s s . 2 .
1 9 . P b 1 4 7 3 - 1 : 1 1 3 . 5 X 9 . 0 .
2 0 . P b 1 4 7 3 5 - l : 1 1 3 . 2 X 3 0 . 3 .
2 1 . P b 1 4 7 3 2 - 4 : 1 2 0 . 3 X 3 1 . 6 .

U t n ' c u l i t e s c f . U . v r ' s u s C h l o n o v a 1 9 6 9 1 9 2
P b 1 4 7 3 3 - 4 : 1 1 1 . 9 X 3 6 . 7 .

V i t i p i t e s a u e n s ( S t a n l e ) F a r a b c e a n d C a n r i g h t 1 9 8 6 1 9 3
P b 1 4 5 0 - 8 : 1 1 5 . 0 3 5 . 4 .

W i l s o n i p i t e s c f . W . m o c o l p a t u s M u l l e r e t a l . 1 9 8 7 1 9 4
P b 1 4 1 6 4 - 2 : 1 1 8 1 4 1 . 6 .

U n k n o w n p o l l e n 1 . 1 9 4
P b 1 4 5 4 7 - 1 : 1 1 7 . 1 X 2 7 . 3 .

 1 9 1
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A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

F i g u r e P a g e

1 . M o n o c e l l a t e f u n g a l s g o r e 1 . 1 9 5
P b 1 4 1 1 6 - 1 : 1 2 2 . X 3 4 . 0 .

2 . M o n o c e l l a t e f u n g a l s o r e 2 . 1 9 5
P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 0 . X 2 7 . 4 .

3 . M o n o c e l l a t e f u n g a l s o r e 3 . 1 9 5
P b 1 4 1 7 7 - 1 : 1 2 2 . X 3 6 . 3 .

4 . M o n o c e l l a t e f u n g a l s o r e 4 . 1 9 5
P b 1 4 0 8 6 - 3 : 1 2 5 . X 3 2 . 5 .

5 . M o n o c e l l a t e f u n g a l s o r e 5 . 1 9 5
P b 1 4 0 9 0 - 1 : 1 1 8 . X 3 9 . 4 .

6 . D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 3 . 1 9 6
P b 1 4 0 7 8 - 3 : 1 2 6 . 2 X 4 6 . 5 .

7 . M o n o c e l l a t e f u n g a l s o r e 6 1 9 6
P b 1 4 5 4 1 - 2 : 1 2 6 X 3 9 . 3 .

8 . M o n o c e l l a t e f u n g a l s o r e 7 . 1 9 6
P b 1 4 2 1 4 - 2 : 1 2 6 . X 2 9 . 8 .

9 . D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 1 . 1 9 6
P b 1 4 7 4 5 - 1 : 1 2 4 . 1 X 4 3 . 2 .

1 0 . D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 2 . 1 9 6
P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 2 . 8 X 4 5 . 0 .

1 1 . D i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 4 . 1 9 6
P b 1 4 0 9 0 - 1 : 1 1 3 . 0 X 4 1 . 0 , .

1 2 . M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 1 . 1 9 7
P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 2 7 . 0 X 4 7 . 2 .

1 3 . M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 2 . 1 9 7
P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 2 . 0 X 2 9 . 5 .

1 4 . M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 3 . 1 9 7
P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 8 . 5 X 3 3 . 9 .

1 5 . 1 9 . M u l t i c e l l a t e f u n g a l s o r e 4 . 1 9 7
1 5 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 2 0 . 0 X 4 2 . 0 .
1 9 . P b 1 4 0 9 0 - 1 : 1 1 4 . 5 X 4 6 . 6 .

1 6 . M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 5 . 1 9 7
P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 7 . 0 X 3 8 . 0 .

1 7 , 1 8 . M u r i f o r m f u n g a l s p o r e 1 . 1 9 8
1 7 . P b 1 4 0 9 0 - 1 : 1 2 9 . 0 X 2 8 . 1 .
1 8 . P b 1 4 0 9 0 - 1 : 1 1 8 . 0 X 4 3 . 3 .

2 0 . M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 6 . 1 9 7
P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 2 2 . 0 X 3 8 . 0 .

2 1 . M u l t i c e l l a t e f u n g a l s p o r e 7 . 1 9 8
P b 1 4 0 9 0 - 1 : 1 2 5 . 1 X 3 4 . 3 .

2 2 . S p i r a l l y c o i l e d f u n g a l s o r e 1 . 1 9 8
P b 1 4 7 4 0 - 1 : 1 2 4 . 2 3 7 . 4 .

2 3 . S p i r a l l y c o i l e d f u n g a l s o r e 2 . 1 9 8
P b 1 4 0 7 8 - 3 : 1 1 0 . 3 3 2 . 0 .

2 4 . U n k n o w n f u n a l s p o r e 1 . 1 9 8
P b 1 4 7 4 8 - : 1 1 4 . 1 X 3 9 . 1 .
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F i g u r e

2 , 3 .

4 , 5 .

3 4 3
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A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

 

 

 

 

 

 

 

P a g e

F u n a l s c a r 1 9 8
b 1 4 0 9 0 - 1 : 1 2 0 . 0 X 4 5 3 .

H y p h a e 1 9 8
2 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 1 3 . 9 X 2 7 . 1 .
3 . P b 1 4 0 8 8 - 3 : 1 2 3 . 0 X 3 9 . 0 .

P e r o n o s r i t e s s p . 1 9 9
4 . P 1 4 1 7 2 - 1 : 1 2 3 . 3 X 3 1 . 6 .
5 . P b 1 4 1 7 2 - 1 : 1 2 6 . 8 X 4 7 . 0 .

B o t r y o c o c c u s s . 2 0 0
P b 1 4 0 4 9 - : 1 2 1 . 0 X 3 4 . 1 .

O v o i d i t e s l i e o l u s P o t o n i e ) T h o m s o n a n d P fl u g 1 9 5 3 2 0 1
P b l 4 9 - 7 : 1 1 . 4 X 3 7 . 7 .

S c h i z o s p o r t ' s p a t v u s C o o k s o n a n d D e t t m a n n 1 9 5 9 2 0 2
P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 2 8 . 0 X 3 7 . 1 .

2 0 1P e d i a s t r u m p a l e o g e n e i t e s W i l s o n a n d H o f f m e i s t e r 1 9 5 3
P b 1 4 1 8 4 - 7 : 1 1 8 . 1 X 3 5 . 6 . ,
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F i g u r e

7 , 8 .

1 0 .

1 1 .

1 2 .

3 4 5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P b 1 4 2 1 3 - 6 : 1 1 7 . 5 X 3 7 . 3 .
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A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P a g e

U n k n o w n a l g a 1 . 2 0 2
P b 1 4 1 8 2 - 1 1 : 1 1 7 . 0 X 3 3 . 0 .

U n k n o w n a 1 a 2 . 2 0 3
P b 1 4 0 8 - 4 : 1 0 8 . 3 X 3 7 . 0 .

A c t i n o p t y c h u s s e n a t i u s ( E h r e n b e r g ) E h r e n b e r g 1 8 4 3 2 0 3
P b 1 4 5 4 7 - 3 : 1 1 6 . 0 X 4 1 . 1 .

c f . A c t i n o c y c l u s s p . 2 0 4
P b 1 4 1 1 9 - 3 : 1 2 8 . 2 X 3 7 . 2 .

c f . C o s c i n o d i s c u s n o d u l i f e r S c h m i d t 2 0 4
P b 1 4 7 3 9 - 1 : 1 0 9 . 4 X 2 6 . 6 .

c f . T h a l a s s i o s i r a s p . 2 0 4
P b 1 4 0 5 3 - 3 : 1 2 1 . 3 X 2 9 . 0 .

D i s t e f h a n u s c r u x ( E h r e n b e r ) H a c k 2 0 5
. P b 1 4 0 8 4 - 7 : 1 2 4 . 2 X 3 . 2 .
8 . s a m e s p e c i m e n , f o c u s e d a t t h e a p i c a l r i n g .

c f . D e fl a n d r e a m i c r o g r a n u l a t a S t a n l e y 1 9 6 5 2 0 6
P b 1 4 0 4 9 - 7 : 1 2 4 . 9 X 3 3 . 5 .

c f . D e fl a n d r e a s . 2 0 7
P b 1 4 5 5 0 - 1 : 1 1 9 . 5 X 4 5 . 2 .

D i n o ' s p . 2 0 7
b 1 4 1 8 1 - 8 : 1 1 3 . 4 X 3 7 . 0 .

P a l a e o h y s t r i c h o p h o r a i n fi t s o r i o d e s D e fl a n d r e 1 9 3 4 2 0 7
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F i g u r e

1 0 .

1 1 .

1 2 .

1 3 .

3 4 7
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A l l i l l u s t r a t i o n s a r e X 1 0 0 0 .

P a g e

U n i d e n t i fi e d d i n o fl a e l l a t e 1 . 2 0 7
P b 1 4 1 8 l - 7 : 1 1 7 . X 2 7 . 7 .

U n i d e n t i fi e d d i n o fl a e l l a t e 2 . 2 0 8
P b 1 4 1 8 3 - 8 : 1 1 5 . X 3 7 . 2 .

U n i d e n t i fi e d d i n o fl a e l l a t e 3 . 2 0 8
P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 2 6 . X 3 4 . 0 .

U n i d e n t i fi e d d i n o fl a e l l a t e 4 . ' 2 0 8
P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 2 0 . X 4 5 1 .

B a l t i s p h a e t ' i d i u m m u l t i s p i n o s u m S i n g h 1 9 6 4 2 0 9
P b 1 4 5 4 9 - 1 0 : 1 2 1 . 3 X 4 1 . 0 .

B a l t i s p h a e n ' d i u m s . 2 0 9
P b 1 4 5 4 2 - 5 : 1 2 . 5 X 4 5 . 2 .

L e i a a j u r a s s i c a C o o k s o n a n d E i s e n a c k 1 9 5 8 2 1 1
b 1 4 5 4 7 - 2 : 1 2 3 . 9 X 4 2 . 0 .

M i c r h y s t r i d i u m fi a ' l e D e fl a n d r e 1 9 4 7 , 2 1 0
P b 1 4 5 4 7 - 2 : 1 . 9 X 2 7 . 9 .

M i c fi r y s t r i d i u m i n c o n s p i c u u m ( D e fl a n d r e ) D e fl a n d r e 1 9 3 7 2 1 0
P b 1 4 7 2 6 - 3 : 1 1 7 . 0 X 3 8 . 3 .

M i c r h y s t r t ' d i u m p i l i f e r u m D e fl a n d r e 1 9 3 7 2 1 0
P b 1 4 1 8 1 - 7 : 1 2 2 . 5 X 3 9 . 1 .

 

 c f . P o s p h a e r i d i u m 5 8 . 2 1 2
P 1 4 7 3 2 - 4 : 1 2 0 . X 4 2 0 .

P t e r o s g e r m o s i s c f . P . e u t y p t e r i s C o o k s o n a n d E i s e n a c k 1 9 5 8 — — 2 1 2
P 1 4 5 4 - 1 : 1 2 4 . 6 X 2 9 . 4 .

P t e r o s e r m o p s i s s p . 1 . 2 1 2 

P 1 4 5 4 2 - 7 : 1 2 2 . 6 X 3 5 . 0 .
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