
69 -2 0 ,9 3 1

SHAFFER, Bernard Leroy, 1935- 
PAL YNOLOGY OF THE MICHIGAN "RED 
BEDS".

Michigan State University, Ph.D., 1969 
Paleontology

University Microfilms, Inc., Ann Arbor, Michigan



PALYNOLOGY OP THE MICHIGAN "RED BEDS"

By

B e rn a rd  L e r o y  S h a f f e r

A THESIS

S u b m i t t e d  t o  

M ic h ig a n  S t a t e  U n i v e r s i t y  

I n  p a r t i a l  f u l f i l l m e n t  o f  t h e  r e q u i r e m e n t s  

f o r  t h e  d e g r e e  o f

DOCTOR OP PHILOSOPHY

D e p a r tm e n t  o f  G e o lo g y

1969



ABSTRACT

PALYNOLOGY OP THE MICHIGAN "RED BEDS"

BY

BERNARD L .  SHARPER

A p a l y n o l o g l o a l  s t u d y  o f  t h e  p r o b l e m a t i c  "R ed  B eds"

I n  t h e  s u b s u r f a c e  M ic h ig a n  B a s in  h a s  b e e n  u n d e r t a k e n  

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

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

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

a r e a s  f o r  t h e  t im e  I n t e r v a l  r e p r e s e n t e d .

A c o m p a r i s o n  o f  t h e  "Red B eds"  s p o r e / p o l l e n  a s s e m b la g e  

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

C a n a d a ,  E u r o p e ,  a n d  A u s t r a l i a ,  i n d i c a t e s  a  J u r a s s i c  a g e  

b e tw e e n  e a r l y  B a th o n i a n  a n d  l a t e  O x f o r d i a n .  P r e v i o u s l y ,  

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

T h i s  i s  t h e  f i r 3 t  d o c u m e n t a t i o n  o f  J u r a s s l o  r o o k s  e a 3 t  o f  

t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r ,  e x c e p t  i n  t h e  s u b s u r f a c e  G u l f  and  

A t l a n t i c  C o a s t a l  P r o v i n c e s .  A s i m i l a r  a g e  i s  e s t a b l i s h e d  

f o r  t h e  F o r t  Dodge F o r m a t io n  o f  c e n t r a l  Io w a .

S i x t y - f o u r  s p o r e  a n d  p o l l e n  s p e o i e s  a s s i g n e d  t o  31 

g e n e r a  a r e  d e s c r i b e d  a n d  i l l u s t r a t e d .  I n  a l l  s a m p le s  

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

m ore  t h a n  70  p e r c e n t  ( r e l a t i v e  a b u n d a n c e )  o f  t h e  e n t i r e  

a s s e m b l a g e .  P t e r i d o p h y t e  s p o r e  s p e c i e s ,  a l l  o f  w h io h  h a v e  

lo w  r e l a t i v e  f r e q u e n c i e s ,  c o m p r i s e  39 p e r c e n t  o f  t h e  f l o r a  

T hey h a v e  b e e n  a s s i g n e d  t o  t h e  E q u i s e t a o e a e ,  L y o o p o d ia o e a e
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S e l a g i n e l l a c e a e ,  O sm u n d ao eae , H y m e n o p h y l la c e a e ,  an d  

C y a t h e a c e a e .  S i x t y - o n e  p e r o e n t  o f  t h e  s p e c i e s  a r e  a s s i g n e d  

t o  t h e  gym nosperm  f a m i l i e s  C y o a d a c e a e ,  G ln k g o a o e a e ,  

P i n a o e a e ,  P o d o o a r p a c e a e ,  A r a u o a r i a c e a e ,  C u p r e s s a c e a e ,  a n d  

C h la m y d o s p e im a le s .  One p t e r i d o s p e r m  s p e c i e s  w as r e c o r d e d .  

No a n g io s p e r m  p o l l e n  o r  m a r i n e  b i o t a  w e re  i d e n t i f e d .

I t  i s  o o n o lu d e d  t h a t  d e p o s i t i o n  o f  t h e  "Red B eds"  

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

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

M ic h ig a n  B a s i n .  A m a r i n e  t r a n s g r e s s i o n  o f  W e s te rn  I n t e r i o r  

J u r a s s i c  s e a s  i n t o  t h e  M ic h ig a n  B a s i n  i s  p o s s i b l e ,  b u t  i s  

n o t  n e c e s s a r y  a s  a  s o u r c e  f o r  t h e  o a l c lu m  s u l p h a t e .  Warm 

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

o f  t h e  M ic h ig a n  B a s in  w i t h i n  a  g l o b a l  J u r a s s i c  e v a p o r i t e  

b e l t ,  b y  t h e  o l o s e l y  a s s o c i a t e d  a n d  w i d e s p r e a d  gypsum  and  

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

o f  l o c a l  f l o r a s .  E x t e n s i v e  p l a i n s  p e r i p h e r a l  t o  t h e  "Red 

B eds"  b a s i n  w e re  p r o b a b l y  i n h a b i t e d  by a  d e s e r t - l i k e  f l o r a  

d o m in a t e d  b y  t h e  p l a n t  w h ic h  p r o d u c e d  G l a s s o p o l l l s . 

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

t h e  n o r t h  a n d  n o r t h w e s t .  The l e s s  common m e s io  t r o p i c a l  

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

o o n c e l v a b l y  w e re  d e r i v e d  f ro m  r l v e r l l n e  a s s o c i a t i o n s  i n  

s t r e a m  v a l l e y s  p e n e t r a t i n g  t h e  u p l a n d s .
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INTRODUCTION

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

"R ed  B eds"  o f  M ic h ig a n  h a s  r e m a i n e d ,  s i n o e  t h e i r  d i s c o v e r y  

i n  1 9 0 8 ,  a n  e n i g m a t i o  a n d  c o n t r o v e r s i a l  c h a p t e r  i n  t h e  

g e o l o g i c  h i s t o r y  o f  t h e  M Lohigan B a s i n .  T h i s  r e d b e d  an d  

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

o f  t h e  M ic h ig a n  B a s i n ,  l i e s  b e tw e e n  L a t e  P a l e o z o i c  s t r a t a  

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

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

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

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

t h e s e  s t r a t a .  I n  t h e  p a s t  t h e y  h a v e  g e n e r a l l y  b e e n  c o n 

s i d e r e d  t o  b e  " P e r m o - C a r b s n i f e r o u s " .

P r e l i m i n a r y  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  p a ly n o m o r p h s  p r o v i d e d  

e v i d e n c e  t h a t  t h e y  a r e  n e i t h e r  P e n n s y l v a n i a n  n o r  P e r m ia n ,  

a s  p r e s u m e d ,  b u t  r a t h e r  o f  m e d i a l  M e so z o lo  a g e .  S t r a t a  o f  

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

S t a t e s  a n d  s o u t h e r n  C a n ad a  e a s t  o f  t h e  M i s s i s s i p p i  R i v e r ,  

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

T h e r e f o r e ,  d i s c o v e r y  o f  M e so z o lo  s e d i m e n t s  i n  t h e  M lo h ig a n  

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

s t r a t l g r a p h l o ,  p a l e o g e o g r a p h l c ,  p a l e o o l l m a t l o ,  an d  f l o r a l  

h i s t o r y  o f  M lo h ig a n  a n d  a i j a o e n t  a r e a s  o f  t h e  n o r t h e a s t  

c e n t r a l  U n i t e d  S t a t e s .
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The s o o p e  and  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s  t o  make a  

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

l o g l o a l  a s s e m b la g e  r e c o v e r e d  f ro m  t h e  "Red B e d s " ,  an d  f ro m  

t h e  d e r i v e d  d a t a ,  t o  d e v e l o p  i n f o r m a t i o n  on t h e  f o l l o w i n g  

o b j e c t i v e s *

1 )  To e s t a b l i s h  f o r  t h e  "Red B ed s"  a  r e a s o n a b l e  g e o o h r o n o lo g y  

a n d  t o  o o r r e l a t e  t h e s e  s t r a t a  w i t h  t h o s e  o f  s i m i l a r  a g e  

d e p o s i t e d  i n  a r e a s  o u t s i d e  t h e  M lo h ig a n  B a s in *

2) To c o n s i d e r  t h e  g e o lo g y  a n d  p a l e o g e o g r a p h y  r e l a t i v e  t o  

t h e  h i s t o r y  o f  t h e  s t r u c t u r a l  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  M ic h ig a n  

B a s in  a n d  a d j a c e n t  a r e a s  f o r  t h e  t im e  I n t e r v a l  r e p r e s e n t e d

b y  t h e  "Red B e d s " .  I t  i s  hoped  some c o n t r i b u t i o n  c an  be  made 

to w a rd  r e s o l v i n g  q u e s t i o n s  o o n o e m l n g  t h e  o r i g i n  a n d  d e p o s i 

t i o n  o f  t h e s e  r o o k s ,  e . g . . w e re  t h e y  d e p o s i t e d  i n  an  i n t r a -  

o r a t o n i o  f r e s h w a t e r  b a s i n ,  o r  b y  an  e p e l r l o  s e a  w h lo h  

t r a n s g r e s s e d  f ro m  o u t s i d e  t h e  M lo h ig a n  B a s in ?

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

b e tw e e n  m em bers  o f  t h e  s p o r e / p o l l e n  f l o r a  a n d  n a t u r a l  p h y l e t l o  

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

i n h a b i t e d  a r e a s  p e r i p h e r a l  t o  t h e  d e p o s l t l o n a l  s i t e  o f  t h e  

"Red B e d s " .  P r e l i m i n a r y  e x a m i n a t i o n s  r e v e a l e d  t h a t  gym no- 

sp e rm o u s  p o l l e n  a r e  f a r  m ore  a b u n d a n t  t h a t  p t e r l d o p h y t e  

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

d i v e r s i t y .  B e c a u s e  o f  t h e  u n i q u e n e s s  o f  s t r a t a  o f  t h i s  a g e

i n  t h e  n o r t h e a s t  c e n t r a l  U n i t e d  S t a t e s ,  a  t h o r o u g h  I n v e n t o r y  

o f  t h e  f l o r a  r e p r e s e n t e d  by  t h e  p a ly n o m o r p h s  s h o u l d  c o n 

t r i b u t e  t o  f u t u r e  s y n t h e s e s  o f  N o r th  A m e ric a n  M e so z o ic  

f l o r l s t i o  a n d  v e g e t a t i o n  z o n e s .
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k )  To a n p l o j  b o t h  b i o l o g i c a l  a n d  p h y s i c a l  c r i t e r i a  t o  

d e t e r m i n e  t h e  e n v i r o n m e n t a l  an d  o l l m a t l o  r e g i m e s  i n  w h lo h  

t h e s e  s e d i m e n t s  w e re  d e p o s i t e d *  An a t t e m p t  w i l l  a l s o  be  

made t o  p l a c e  t h e  "Red B e d s"  i n  p r o p e r  p e r s p e c t i v e  r e l a t i v e  

t o  g l o b a l  M e so z o lo  o l l m a t l o  a n d  f l o r a l  z o n e s .

P a l y n o l o g y  i s  e m p lo y ed  i n  t h i s  s t u d y  f i r s t  a n d  f o r e m o s t  

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

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

d e p o s i t s  18 t h e r e f o r e  o f  p a ra m o u n t  i m p o r t a n c e .  The o t h e r  

o b j e c t i v e s  w i l l  h a v e  maximum m e a n in g  o n l y  when I n t e r p r e t e d  

w i t h i n  t h e  c o n t e x t  o f  a n  a d e q u a t e  t im e  s t r a t i g r a p h y .  A 

p a l y n o l o g l o  s t u d y  o f  t h e  "Red B ed s"  p r o v i d e s ,  f o r  t h e  f i r s t  

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

h i s t o r y  o f  a  p r e v i o u s l y  u n r e o o g n l z e d  se g m e n t  o f  t im e  

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

L a k e s  r e g i o n .



PALYNOLOGICAL MATERIALS AND METHODS OP STUDY

SOURCE OP SAMPLES 

As t h e  " R e d  Beds'*  a r e  u n k n o w n  f r o m  s u r f a o e  e x p o s u r e s ,  

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

C o r e  s a m p l e s  w o u l d  h a r e  b e e n  p r e f e r a b l e ,  b u t  a  s e a r o h  f o r  

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

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

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

r o t a r y  t o o l s  a r e  a b u n d a n t ,  a n d  w e r e  t h e  s o u r o e  o f  t h e  b u l k  

o f  s a m p l e s  s t u d i e d .

R e p o s i t o r i e s  f r o m  w h l o h  m a t e r i a l s  w e r e  o b t a i n e d  I n -  

o l u d e d  t h e  M l o h i g a n  G e o l o g l o a l  S u r v e y ,  M l o h i g a n  S t a t e  U n i 

v e r s i t y ,  a n d  t h e  S u b s u r f a o e  L a b o r a t o r y  a t  t h e  U n i v e r s i t y  

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

l o o a t i o n  a n d  d e p t h  I n t e r v a l ,  I s  I n c l u d e d  I n  t h e  A p p e n d i x .  

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

w e r e  t a k e n  a r e  sh o w n  I n  P i g .  1 .

S a m p l e s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  l l t h o l o g l e s  f r o m  t h e  " R e d  

B e d s "  I n t e r v a l  w e r e  s e l e c t e d  f r o m  w e l l s  o v e r  a  w i d e  g e o 

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

w e r e  e x a m i n e d  u n d e r  a  b i n o c u l a r  m i c r o s c o p e ,  a n d  r o o k  o h l p s  

b e l i e v e d  t o  r e p r e s e n t  t h a t  p a r t i c u l a r  I n t e r v a l  w e r e  h a n d -  

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

4
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o o n t a m i n a n t s  r e s u l t i n g  from  d o w n - h o le  c a v i n g  was t h u s  

m i n i m i z e d .  I n  a d d i t i o n *  s a m p le s  o f  s t r a t a  u n d e r l y i n g  t h e  

"R ed B e d s"  w e re  s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s .

F o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s *  s a m p le s  w e re  a l s o  o b t a i n e d  

f ro m  t h e  L o w er  C r e t a o e o u s  M a t ta g a m i  S e r i e s  o f  t h e  Ja m e s  

Bay r e g i o n  o f  n o r t h e r n  O n t a r i o *  from  t h e  J u r a s s i c  M o r r i s o n ,  

S u n d a n o e ,  a n d  " R a l s t o n  C re e k "  F o r m a t i o n s  o f  t h e  w e s t e r n  

U n i t e d  S t a t e s *  fro m  t h e  J u r a s s l o  a n d  e a r l y  C r e t a o e o u s  o f  

t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n o e ,  a n d  f ro m  t h e  J u r a s s l o  F o r t  Dodge 

F o r m a t i o n  o f  n o r t h  o e n t r a l  Io w a .

SAMPLE PREPARATION

A few  g ra m s  o f  m a t e r i a l  f ro m  e a o h  s a m p le  w as w a sh e d  

i n  w a t e r  o r  d i l u t e  h y d r o o h l o r l o  a o l d  t o  rem ove  o a k e d  d r i l l i n g  

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

C a r b o n a t e s  w e re  t h e n  rem o ved  by  t r e a t m e n t  w i t h  h y d r o c h l o r i c  

a c i d  a n d ,  a f t e r  w a sh in g *  s i l i c a t e s  w e re  d i g e s t e d  f o r  Zk h o u r s  

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

r e m a i n i n g  i n  t h e  r e s i d u e  w e re  d i s s o l v e d  I n  h o t  d i l u t e  h y d r o 

o h l o r l o  a o i d .  M in o r  a m o u n ts  o f  o om m lnu ted  o r g a n i o  d e t r i t u s  

r e m a i n i n g  i n  t h e  r e s i d u e  w e re  u s u a l l y  r e a d i l y  o x i d i z e d  an d  

d i s p e r s e d  b y  b r i e f  t r e a t m e n t  i n  f i v e  p e r c e n t  so d iu m  h y p o 

c h l o r i t e  ( o o m m e r o ia l  C l o r o x ) .  The o p a c i t y  o f  t h e  o h a r a o -  

t e r i s t l o a l l y  d e e p  b row n  t o  a m b e r  c o l o r e d  p a ly n o m o r p h s  was 

r e d u c e d  by  t h i s  b r i e f  o x i d a t i o n  t o  a  p o i n t  w h e re  t h e y  w ere  

s u f f i c i e n t l y  t r a n s p a r e n t .  S t a i n i n g  w as r a r e l y  n e c e s s a r y  

t o  l n o r e a s e  c o n t r a s t .  The s w i r l i n g  t e c h n i q u e  w as so m e t im e s  

u s e d  t o  rem o v e  e x o e s s i v e  p a r t i o u l a t e  m i n e r a l  m a t t e r  a n d  

l a r g e r  o r g a n  i o  d e t r i t u s .
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M l o r o s l l d e s  o f  t h e  r e s i d u e s  w e re  p r e p a r e d  by t h e  d o u b le  

l a y e r e d  m o u n t in g  medium m e th o d .  A t h i n  f i l m  o f  h y d r o x y e t h y l  

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

a  c o v e r s l l p ,  a n d  when t h i s  f i l m  w as d r y ,  t h e  c o v e r s l l p  was 

I n v e r t e d  o n ,  a n d  t h e r e b y  a f f i x e d  t o  t h e  s l i d e  b y ,  a  d r o p  

o f  C a n ad a  B a lsam  p l a c e d  I n  t h e  o e n t e r  o f  t h e  s l i d e .

SOME PRELIMINARY RESULTS AND OBSERVATIONS

A t o t a l  o f  113  s a m p le s  t a k e n  f ro m  29 w e l l s  s p r e a d  o v e r  

s e v e n  o o u n t l e s  I n  o e n t r a l  M lo h ig a n  w e re  p r e p a r e d .  P a l y n o -  

m o rp h s  w e re  r e o o v e r e d  f ro m  7** o f  t h e s e  s a m p l e s .  The m o s t  

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

s h a l e s  a n d  s l l t s t o n e s .  T h e s e  l l t h o l o g l o  u n i t s  a l s o  u s u a l l y  

y i e l d e d  b e t t e r  p r e s e r v e d  s p e c i m e n s .  S p o r e s  a n d  p o l l e n  w e re  

a l s o  fo u n d  I n  b e d d e d  g y p su m , a n d  r e d d i s h - b r o w n  o l a y s t o n e s ,  

s h a l e s ,  a n d  s l l t s t o n e s .  L a t e  P a l e o z o l o  g r a y  t o  b l a o k  s h a l e s  

a n d  s l l t s t o n e s  u n d e r l y i n g  t h e  "R ed B e d s"  .w ere  f r e q u e n t l y  

q u i t e  p r o d u c t i v e .

R e d e p o s l t e d  p a ly n o m o rp h s  d e r i v e d  f ro m  t h e  e r o s i o n  o f  

P a l e o z o l o  s t r a t a  d u r i n g  "Red B ed s"  d e p o s i t i o n  w e re  p r e s e n t  

I n  a  few  s a m p l e s ,  b u t  t h e y  w e re  a lw a y s  r a r e .  P e n n s y l v a n i a n  

a n d  p e r h a p s  M l s s l s s l p p l a n  s p o r e s  a n d  p o l l e n  n o t e d  I n  t h e  

"Red B e d s"  I n c l u d e  s p e o l e s  o f  C a la m o s p o r a . F l o r l n l t e s . 

L a e v l g a t o s p o r l t e s .  D e n s o s p o r l t e s . and  V e r r u o o s o s p o r l t e s .

P r o b a b l e  D e v o n ia n  s p o r e s  and  m l o r o p l a n k t o n  o b s e r v e d  w e re  

E m p h a n l s p o r l t e s .  B a l t l s p h a e r l d l u m . V e ry h a o h lu m . L e l o s p h a e r l d l u m . 

L e l o f u s a ,  a n d  T a s m a n l t e s . C h l t l n o z o a ,  p r o b a b l y  o f  D e v o n ia n  

a g e ,  a n d  s o o l e o o d o n t s  w e re  a l s o  r e c o r d e d .  S e v e r a l  o f  t h e s e  

r e d e p o s l t e d  P a l e o z o i c  foxm s a r e  I l l u s t r a t e d  on P l a t e  2 2 .



DESCRIPTIVE GEOLOGY OP TIE "RED BEDS"

P r e - P i e l s t o o e n e  s t r a t a  c o m p r i s i n g  t h e  M lo h ig a n  "Red 

B ed s"  a r e  a p p a r e n t l y  r e s t r i c t e d  t o  t h e  s u b s u r f a o e  o f  t h e  

C e n t r a l  M lo h ig a n  B a s i n .  E v id e n c e  o f  t h e i r  v e r y  e x i s t e n c e ,  

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

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

b e d r o c k  w a t e r  w e l l  a n d  d e e p e r  e x p l o r a t o r y  d r i l l i n g  I n  t h e  

c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  S o u t h e r n  P e n i n s u l a .

P r i o r  t o  1 9 3 0 ,  t h e r e  w e re  b u t  few  o a s u a l  r e f e r e n c e s  t o  

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

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

g a n ,  an d  I t  I s  u n o e r t a l n  j u s t  when t h e  e x l s t e n o e  o f  t h e  

"Red B eds"  becam e d o c u m e n te d .  P r o b a b l y  t h e  e a r l i e s t  

w r i t t e n  a o o o u n t s  was by  L a n e ,  e t  a l  ( 1 9 0 9 )*  I n  t h e  1 908  

a n n u a l  r e p o r t  o f  t h e  G e o l o g ic  S u r v e y  o f  M lo h ig a n .  S m i th  

( 1 9 1 ? ) ,  r e p o r t e d  a p p a r e n t  "Red B eds"  gypsum  o v e r l y i n g  

P e n n s y l v a n i a n  r e d  s a n d s t o n e s  a t  a  d e p t h  o f  93  f e e t  i n  a 

w e l l  i n  c e n t r a l  I o n i a  C o u n ty .  S t r i c t l y  on t h e  b a s i s  o f  

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

t h e s e  e a r l i e r  a o o o u n t s  u n d e r s t a n d a b l y  l n o l u d e d  t h e  "Red 

B e d s"  In  a  s e q u e n o e  o f  P e n n s y l v a n i a n  s a n d s t o n e s  now r e c o g 

n i z e d  a s  t h e  G rand  R i v e r  G ro u p .

The d e r i v a t i o n  an d  e a r l y  u s a g e  o f  t h e  nam e "Red B eds"  

I s  l i k e w i s e  o b s c u r e ,  a l t h o u g h  Newoombe (1 9 3 1 *  1 9 3 3 )  I s

8
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c r e d i t e d  w i t h  I n t r o d u c i n g  t h e  te rm  I n t o  th e  M lo h ig a n  

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

I n c o r p o r a t i n g  t h e s e  s t r a t a  o n t o  t h e  g e o l o g i c  map o f  M ic h i 

g a n .  K e l l y  (1 9 3 6 )  d i s c u s s e d  t h e  s e q u e n o e  In  h i s  s t u d y  o f  

P e n n s y l v a n i a n  d e p o s i t s  o f  M lo h ig a n .  Two u n p u b l i s h e d  

M a s t e r  o f  S o l e n o e  t h e s e s  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h e  k n o w le d g e  

o f  t h e  "Red B e d s " .  O ne, b y  S w a r t z  ( 1 9 5 1 ) t r e s u l t e d  I n  a  

d i s t r i b u t i o n a l  map w h lo h  a l s o  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  

t o p o g r a p h i c  s u r f a c e  on w h lo h  t h e  "Red B eds"  w e re  d e p o s i t e d .  

The o t h e r  ( S a n d e r ,  1 9 5 9 )  a p p l i e d  m l n e r a l o g i o ,  s e d l m e n t o l o g i o ,  

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

c o n s i d e r a t i o n s .  Up t o  t h e  p r e s e n t  t h e  "Red B e d s " ,  f o r  l a c k  

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

s i d e r e d  " P e r m o - P e n n s y l v a n l a n " .

Prom t h e  t im e  o f  t h e  f i r s t  m a j o r  e x p r e s s i o n  o f  t h e  

M lo h ig a n  B a s i n ,  p r o b a b l y  In  t h e  L a t e  S i l u r i a n ,  s e d i m e n t a r y  

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

w i t h  t h i s  s t r u c t u r a l  c o m p le x .  The "Red B eds"  a r e  n o  

e x o e p t l o n ,  b e i n g  c o n f i n e d  t o  t h e  o e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  

S o u t h e r n  P e n i n s u l a  w h e re  t h e y  a r e  p r e s e n t  o v e r  a l l  o r  m o s t  

o f  C l a m ,  O s c e o l a ,  M e o o s ta ,  I s a b e l l a ,  G r a t i o t ,  a n d  M ontca lm  

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

r e m n a n t s  o o o u r  i n  p a r t s  o f  Ogemaw, Roscommon, M is s a u k e e ,  

W e x fo rd ,  L a k e ,  N ew aygo, K e n t ,  I o n i a ,  C l i n t o n ,  S a g in a w ,  

M id la n d ,  G la d w in ,  a n d  p o s s i b l y  O oean a  C o u n t i e s .  T h i s  

I r r e g u l a r l y  o v a l  d i s t r i b u t i o n  p a t t e m ( F l g .  2) i n o l u d e s  

an  a r e a l  e x t e n t  o f  a p p r o x i m a t e l y  5»500  s q u a r e  m i l e s .
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The b u l k  o f  t h e  t o t a l  v o lu m e  o f  "Red B e d s " ,  w h lo h  

may o r  may n o t  r e p r e s e n t  I t s  d e p o o e n t e r ,  l i e s  som ew hat w e s t  

o f  t h e  o e n t e r  o f  t h e  p r e s e n t  M lo h ig a n  B a s in  c o n f i g u r a t i o n ,  

a s  I l l u s t r a t e d  b y  s t r u o t u r a l  c o n t o u r s  on t h e  T r e n t o n  L im e

s t o n e  (C o h e e ,  1 9 6 5 , P i g .  2 ) .  T h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e i r  known 

d i s t r i b u t i o n ,  t h e  "Red B ed s"  a r e  s u p e r J a o e n t  t o  v a r i o u s  

l l t h o f a o i e s  b e l o n g i n g  m a i n l y  t o  t h e  P e n n s y l v a n i a n  G rand  

R i v e r  G ro u p .  I n  some p e r i p h e r a l  a r e a s  o f  K e n t ,  N ew aygo, 

a n d  Ogemaw C o u n t i e s ,  t h e y  o v e r l i e  M l s s l s s l p p l a n  s t r a t a .

When s a m p le  q u a l i t y  I n  a n y  p a r t i c u l a r  s u i t e  o f  w e l l  c u t t i n g s  

I s  a d e q u a t e ,  t h e  u n o o n f o r m a b le  b a s e  o f  t h e  "Red B ed s"  c an  

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

c u l t y .  L l t h o l o g i o a l l y ,  s a n d s t o n e s  o f  t h e  G rand  R i v e r  G roup  

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

h a v i n g  h e m a t l t l o  p i g m e n t a t i o n  a r e  o f t e n  s t a i n e d  a  much d e e p e r  

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

n o n - f e l d s p a t h i o  b a s a l  "R ed B e d s " .  U n d e r l y i n g  s a n d s t o n e s  

a r e  a l s o  o f t e n  c o a r s e r  g r a i n e d ,  b e t t e r  c e m e n te d ,  an d  l e s s  

f r i a b l e  t h a n  t h e  b a s a l  "Red B e d s " ,  w h lo h  l o c a l l y  a r e  s l i g h t l y  

g y p s l f e r o u s .  Unknown fro m  t h e  "Red B ed s"  a r e  g r a y  t o  b l a c k  

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

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

M l s s l s s l p p l a n  a n d  P e n n s y l v a n i a n  s t r a t a .  F a v o r a b l e  l l t h -  

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

"Red B eds"  a n d  P a l e o z o i c  r o o k s  oan  b e  r e a d i l y  d i f f e r e n t i a t e d  

p a l y n o l o g i o a l l y .  The L a t e  P a l e o z o i c  s t r a t a  d i p  to w a rd  t h e  

o e n t e r  o f  t h e  M ic h ig a n  B a s i n ,  a n d  t h e  u p d i p  e d g e s  o f  t h e s e
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s t r a t a ,  b e v e l e d  by  e r o s i o n ,  I n t e r s e c t  t h e  u n c o n f o r m i t y  a t  

t h e  b a s e  o f  t h e  "Red B eds"  a t  an  a n g l e .  T e o h n l o a l l y ,  t h e  

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

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

and  some o f  t h e  d i p  o f  t h e  l a t e  P a l e o z o l o  s t r a t a  may be  

a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  p a l e o s l o p e  o f  t h e  s u r f a o e  on w h lo h  t h e y  

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

e n t i r e l y .

T h lo k n e s s  o f  t h e  "Red B eds"  r a n g e s  f ro m  a  few  f e e t  a t  

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

o v e r  200 f e e t  In  M e c o s ta  C o u n ty .  W h ile  C ohee  ( 1 9 6 5 ) r e p o r t e d  

t h l o k n e s s e s  o f  300 t o  400 f e e t ,  an  e x a m i n a t i o n  o f  s a m p le s  

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

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

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

l a r i t i e s  o f  t h e  p r e - " R e d  B eds"  t o p o g r a p h y ,  b y  p o s t - " R e d  

B e d s"  a n d  p r e - P l e l s t o o e n e  e r o s i o n ,  a n d  b y  P l e i s t o c e n e  

g l a c i a t i o n .

An l s o p a o h  map ( F i g .  3 ) ,  I n c o r p o r a t i n g  d a t a  f ro m  o v e r  

2 ,0 0 0  w e l l s ,  show s In  a  g e n e r a l i z e d  m a n n e r  t h e  "Red B eds"  

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

w i t h i n  v e r y  s h o r t  d i s t a n c e s ,  w h lo h  may b e  o n l y  a p p a r e n t  

b e c a u s e  o f  p o o r  d a t a  q u a l i t y ,  t h e  mean t h i c k n e s s  p e r  to w n 

s h i p  was d e t e r m i n e d .  T h i s  p r o b a b l y  t e n d e d  t o  a v e r a g e  o u t  

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

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

I n t e n d e d  p u r p o s e  o f  t h e  l s o p a o h  m ap. The a r e a  I n  c e n t r a l
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M e o o s ta  C o u n ty ,  w h e re  an e x o e s s  o f  200 f e e t  o o o u r ,  I s  p a r t  

o f  a  m ore o r  l e s s  n o r t h - s o u t h  t r e n d i n g  maximum r e p r e s e n t e d  

by  t h l o k n e s s e s  g r e a t e r  t h a n  150 f e e t  I n  c e n t r a l  an d  s o u t h e r n  

M e o o s ta  a n d  n o r t h w e s t e r n  M ontoalm  C o u n t i e s .  I s o l a t e d  a r e a s  

e x o e e d l n g  125  f e e t  I n  t h l o k n e s s  o o o u r  In  O s o e o l a ,  C l a r e ,  

a n d  I s a b e l l a  C o u n t i e s .

The MRed B ed s"  t h i n  p r o g r e s s i v e l y  f ro m  t h e s e  a r e a s  o f  

maximum t h l o k n e s s  I n  t h e  o e n t r a l  r e g i o n  t o  t h e  p e r i p h e r y  

o f  t h e i r  a r e a l  d i s t r i b u t i o n ,  and  n o  m a j o r  t h l o k n e s s  t r e n d s ,  

w h lo h  may h a v e  r e p r e s e n t e d  a x e s  o f  t h e  "Red B e d s"  d e p o s i 

t i o n s !  b a s i n ,  a r e  a p p a r e n t .  H ow ever, t h e  g r e a t e s t  p r o p o r 

t i o n  o f  t h e  t h l o k e r  a r e a s  I s  s i t u a t e d  s l i g h t l y  w e s t  o f  t h e  

o e n t e r  o f  t h e  p r e s e n t  d i s t r i b u t i o n a l  p a t t e r n .  T h is  u n e q u a l  

d i s t r i b u t i o n  i m p a r t s  an  a s y m m e t r l o a l  a s p e c t  t o  t h e  "Red 

B eds"  b a s i n .  W h e th e r  t h i s  r e f l e c t s  an  o r i g i n a l l y  a s y m m e t r l 

o a l  s t r u c t u r a l  b a s i n  r e o e l v l n g  "Red Beds*  s e d i m e n t s ,  o r  

w h e t h e r  I t  s i m p l y  r e f l e c t s  m ore i n t e n s e  g l a o i a l  a b r a s i o n  

on t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  b a s i n ,  e s p e c i a l l y  b y  t h e  S a g in a w  

L o b e ,  w o u ld  b e  d i f f i c u l t  t o  a s c e r t a i n .

Gypsum a n d  d o m i n a n t l y  r e d d i s h - b r o w n  o o l o r e d  s h a l e ,  

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

t y p e s  o c c u r r i n g  I n  t h e  "Red B e d s " .  A t t e m p t s  t o  a s s e s s  

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

a r e  f a c e d  w i t h  t h e  I n h e r e n t  d i f f i c u l t i e s  o f  w o r k in g  w i t h  

r o t a r y  o u t t l n g  s a m p l e s ,  c h i e f  among w h lo h  a r e  s a m p le  m i x i n g  

a t t r i b u t e d  t o  down h o l e  o a v l n g ,  a n d  t h e  q u e s t i o n a b l e  r e l i 

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

s a n d s t o n e s  a r e  o f t e n  w ashed  o u t  a n d  t h u s  a r e  u n d e r - r e p r e s e n t e d ,  

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

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

r e p r e s e n t e d *

U t i l i z i n g  t h e  m o s t  c o m p l e t e  s e t s  o f  s a m p le s  a v a i l a b l e ,  

l i t h o l o g l o  l o g s  f ro m  56 w e l l s  w e re  p r e p a r e d ,  a n d  a  s t r u c 

t u r a l  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p a n e l  d i a g r a m  (F ig *  *0 was c o n s t r u c t e d  

f ro m  t h o s e  s a m p le  l o g s  c o n t a i n i n g  t h e  t h l o k e s t  a n d  m o s t  

c o m p l e t e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  "Red B ed s"  i n t e r v a l ,  an d  from  

t h o s e  p r o v i d i n g  a  maximum g e o g r a p h i c  d i s t r i b u t i o n *

The s t r u c t u r a l  p r o f i l e s  i l l u s t r a t e d  p r o v i d e  some i n d i c a 

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

l y i n g  b e n e a t h  t h e  "R ed  B e d s " .  From t h e  n o r t h e a s t  s e c t o r  o f  

t h e  "Red B e d s"  d i s t r i b u t i o n  In  s o u t h e a s t  O g em aw 'C o u n ty , w h e re  

t h e  b a s e  o f  t h e  "Red B eds"  i s  a p p r o x i m a t e l y  700 f e e t  a b o v e  

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

i n  a  s o u t h w e s t e r l y  d i r e c t i o n *  I n  s o u t h w e s t e r n  O s o e o la  

C o u n ty  t h i s  s u r f a o e  h a s  p l u n g e d  t o  a l m o s t  400  f e e t  a b o v e  

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

to w a rd  t h e  w e s t e r n  l i m i t s  o f ^ t h e  "Red B e d s " ,  r i s i n g  t o  

a b o u t  460  f e e t  a b o v e  s e a  l e v e l  i n  s o u t h - c e n t r a l  L ak e  C o u n ty .

I n  n o r t h - c e n t r a l  M id la n d  t h e  b a s a l  u n c o n f o r m i t y  i s  430 f e e t  

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

w h e re  i t  I s  20 f e e t  h i g h e r ,  i t  s l o p e s  u n i f o r m l y  w e s t w a r d ,  

r e a o h e s  a  maximum d e p t h  o f  350  f e e t  a b o v e  s e a  l e v e l  i n  

n o r t h w e s t e r n  I s a b e l l a  C o u n ty ,  an d  t h e n  a s o e n d s  v e r y  g r a d u a l l y
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s o u t h w e s t e r l y  t o  an  e l e v a t i o n  o f  n e a r  300  f e e t  I n  e a s t -  

o e n t r a l  Newaygo C o u n ty .  The u n c o n f o r m i t y  l i k e w i s e  d i p s  

u n i f o r m l y  w e s tw a rd  f ro m  an  e l e v a t i o n  o f  ^30 f e e t  i n  n o r t h 

w e s t e r n  G r a t i o t  C o u n ty  t o  a  d e p t h  o f  320 f e e t  I n  n o r t h -  

o e n t r a l  K e n t  C o u n ty ,  an d  f ro m  t h i s  p o i n t  s o u t h w e s t w a r d l y ,

I t  r e v e r t s  s h a r p l y  u pw ard  t o  a  h e i g h t  o f  a l m o s t  500  f e e t  i n  

w e s t - e e n t r a l  K e n t  C o u n ty .

I n  a  g e n e r a l  s e n s e ,  t h e  s u r f a o e  m a r k in g  t h e  b a s e  o f  t h e  

"Red B ed s"  s l o p e s  b a s l n w a r d  a t  a  som ew hat m ore  g e n t l e  a n g l e  

on t h e  e a s t e r n  f l a n k s  o f  t h e  b a s i n  t h a n  on t h e  w e s t .  The 

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

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

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

R e s t o r e d  l l t h o f a o l e s ,  c o n s t r u c t e d  f ro m  s u p e r im p o s e d  

l l t h o l o g i o  d a t a  f o r  e a c h  w e l l ,  a r e  e x t r e m e l y  l o c a l i z e d  i n  

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

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

i s  a  b a s a l  f i n e  t o  medium g r a i n e d  s a n d s t o n e  r e s t i n g  u n o o n -  

f o r m a b l y  u p o n  t h e  P a l e o z o l o  s u r f a o e .  T h i s  f a c i e s  I s  p r e s e n t  

a l m o s t  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e t y  o f  t h e  "Red B ed s"  a r e a l  

e x t e n t .  T h i s  q u a r t z o s e  s a n d s t o n e  s o m e t im e s  g r a d e s  l a t e r a l l y  

i n t o  and  i s  I n t e r b e d d e d  w i t h  s l l t s t o n e s  a n d  s h a l e s .  A max

imum t h l o k n e s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  60  f e e t  h a s  b e e n  r e c o r d e d  

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

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

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

G le an  an d  w e l l  s o r t e d  s a n d s  o f t e n  h a v e  o n l y  a  f a i n t  l i g h t  

r e d  t i n t ,  w h i l e  s i l t y  an d  c l a y e y  s a n d s  h a v e  a  d e e p e r  r e d d i s h -  

brow n c o l o r .  G r e e n i s h  m o t t l i n g  h a s  b e e n  r a r e l y  o b s e r v e d  

In  t h i n  p e r i p h e r a l  s a n d s  t h a t  p r e s u m a b l y  r e p r e s e n t  u p d l p  

e q u i v a l e n t s  o f  t h i s  u n i t .  The w e l l -  t o  p o o r l y - s o r t e d  s a n d s  

r a n g e  f ro m  a n  u n c o n s o l i d a t e d  and  f r i a b l e  s t a t e  t o  one  o f  

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

t e r l s t i o  f e a t u r e  o b s e r v e d  In  n u m e ro u s  w e l l s ,  a n d ,  t o g e t h e r  

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

an d  r e d  m o t t l e d  a p p e a r a n c e .  I n  many s a m p le s  t h e  q u a r t z  

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

m a t r i x .  C o n o e iv a b ly  t h i s  gypsum  c e m e n t  r e p r e s e n t s  t h e  

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

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

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

s h a l e s  an d  s i l t s t o n e s  o f  t h e  b a s a l  u n i t  a r e  s o f t  and  u s u a l l y  

h a v e  an  e a r t h y  t e x t u r e .

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

s e d i m e n t a r y  p a t t e r n  know n . S a l t ,  o t h e r  e v a p o r i t e s ,  a n d  

c a r b o n a t e s ,  a r e  l a c k i n g .  V b l u m e t r l o a l l y ,  gypsum  may b e  t h e  

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

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

c i s e l y  a s s e s s e d .  M in o r  o c c u r r e n c e s  i n o l u d e ,  i n  a d d i t i o n  t o  

g y p s i f e r o u s  c em en t  w h ic h  may be  e i t h e r  p r i m a r y  o r  s e c o n d a r y ,  

l n t e r l a m l n a t e d  gypsum  a n d  r e d d i s h  s i l t s t o n e s .  M ost o f  t h e
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gypsum  o o c u r s  a s  b e d d e d  e v a p o r l t e  b o d i e s  p o s s i b l y  e x o e e d in g  

80 f e e t  I n  maximum t h i c k n e s s .  I n  c o m p a r i s o n  t o  c l a s t i o s ,  

t h e s e  gypsum  f a c i e s  t e n d  t o  b e  c o n c e n t r a t e d  m ore  to w a r d  t h e  

n o r t h -  a n d  w e s t - c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  "Red B ed s"  b a s i n ,  

a n d  t h e  I n c o n s t a n c y  o f  t h e i r  t h l o k n e s s  a n d  r e l a t i v e  s t r a t l -  

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

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

d e p o s i t i o n .

M ost oom m only , t h e  b e d d e d  gypsum  I s  I n  a  s o f t ,  w h i t e ,  

c h a l k y ,  o p a q u e  fo rm  a l m o s t  t o t a l l y  f r e e  o f  I m p u r i t i e s .  I t  

I s  m o s t  p r o b a b l y  h i g h l y  w e a t h e r e d  a n d  l e a o h e d  by  g ro u n d  w a t e r .  

W e l l - o u t t l n g s  o f  t h i s  t y p e  oommonly d i s p l a y  o l e a v a g e  f a c e s ,  

and  t r a n s p a r e n t  s e l e n i t e  ( ? )  may b e  p r e s e n t  e i t h e r  a s  m in u te  

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

t a l l i n e  f r a g m e n t s .  Bedded gypsum  a l s o  o o c u r s  I n  a  h a r d e r ,  

d e n s e r ,  l e s s  w e a t h e r e d  fo rm  h a v in g  a  l i g h t  g r a y i s h  c o l o r  

d u e  t o  d e t r l t a l  I m p u r i t i e s  I n  t h e  fo rm  o f  s i l t ,  c l a y ,  and  

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

B edded  gypsum  h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d  In  d i r e c t  c o n t a c t  

w i t h  t h e  u n d e r l y i n g  e r o s l o n a l  P a l e o z o i c  s u r f a c e ,  f ro m  w h lo h  

I t  i s  s e p a r a t e d  by  t h e  s i l t y  an d  s a n d y  b a s a l  u n i t .  R e d d i s h -  

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

t h l o k n e s s e s  a r e  I n t e r b e d d e d  w i t h  t h e  gypsum  f a c i e s ,  and  

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

s t o n e s  an d  s a n d s t o n e s  to w a rd  t h e  p e r i m e t e r  o f  t h e  "Red 

B eds"  s u b o r o p .
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S e v e r a l  v e r y  t h i n  l i g h t  g r e e n i s h  t o  g r e e n i s h - g r a y  

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

"Red B ed s"  w h e re  t h e y  a r e  l n t e r b e d d e d  w i t h  r e d  s l i t s  and  

s h a l e s  a n d  a r e  I n  many p l a c e s  o l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i c k  

gypsum  b o d i e s .  W h ile  t h e y  a r e  g e n e r a l l y  q u i t e  l o c a l i z e d  i n  

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

gypsum  h a s  b e e n  I d e n t i f i e d  In  a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s t r a t l -  

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

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

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

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

o t h e r  l l t h o l o g l e s  a t  t h o s e  I n t e r v a l s  w h e re  t h e y  a r e  p r e s e n t ,  

a  maximum t h l o k n e s s  o f  l e s s  t h a n  10 f e e t  I s  e s t i m a t e d ,  and  

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

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

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

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

I n  summary t h e  "Red B eds"  a r e  a  s e q u e n c e  o f  o l a s t l o  

an d  g y p s i f e r o u s  s e d i m e n t s  l y i n g  u n o o n f o r m a b ly  a b o v e  P e n n s y l 

v a n i a n  and  M l s s l s s l p p l a n  s t r a t a  an d  b e lo w  P l e l s t o o e n e  d r i f t .  

T h e i r  p r e s e n t  d i s t r i b u t i o n  an d  t h l o k n e s s  o o n fo rm  t o  a n d  

w e re  p r o b a b l y  c o n t r o l l e d  by  t h e  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  M ic h i 

g a n  B a s i n .  L l t h o l o g l o  p a t t e r n s  l n o l u d e  a  b a s a l  a l l o o t h o n o u s  

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

s h a l e s .  T h i s  b a s a l  c l a s t i c  f a c i e s  I s  r e p l a c e d  by an  o v e r -  

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

gypsum  d e p o s i t s  o f  v a r i a b l e  t h l o k n e s s  and  d i s t r i b u t i o n .
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B edded  gypsum  l a  c e n t r a l l y  c o n f i n e d  w i t h i n  t h e  "Hed B eds"  

b a s i n ,  a n d  I s  I n t e r b e d d e d  w i t h  r e d d i s h  s i l t s ,  s h a l e s ,  a n d  

o c c a s i o n a l  t h i n  g r e e n i s h  s h a l e s *



S t r a t l g r a p h l o  s y n t h e s i s  I n v o l v i n g  I n t e r p r e t a t i o n s  o f  

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

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

on e i t h e r  r e l a t i v e  o r  a b s o l u t e  g e o c h r o n o lo g y *  I t  I s  f u t i l e  

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

p o r a l  f r a m e w o r k .  B e o a u se  o f  a n  a b s e n o e  o f  c o n v e n t i o n a l  

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

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

d e p o s i t s ,  t h e  "R ed  B e d s"  h a v e  n o t  p r e v i o u s l y  b e e n  a m e n a b le  t o  

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

an  a d e q u a t e  t i m e - s t r a t i g r a p h y .  P r i o r  a s s u m p t i o n s  a n d  I n t e r 

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

a l l y  p a l e o g e o g r a p h l o  I n f e r e n c e s ,  a r e  r e g a r d e d  a s  w e a k .  I t  

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

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

w h lo h  o t h e r  p r e v i o u s l y  o u t l i n e d  o b j e c t i v e s  can  b e  c o o r d i n a t e d .

M o t i v a t e d  b y  t h e  u n i q u e  p o t e n t i a l  o f  p a l y n o l o g l o a l  

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

I n v e s t i g a t i o n s  a s c e r t a i n e d  w i t h o u t  q u e s t i o n  t h a t  n e i t h e r  a  

P e n n s y l v a n i a n  n o r  a  P e rm ia n  a g e  c a n  b e  a s su m e d  f o r  t h e  "Red 

B e d s " .  On t h e  s t r e n g t h  o f  b o t h  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  c r i 

t e r i a ,  a  M id d le  M e so z o ic  a g e  I s  now e v i d e n t .  W ith  t h e  

e x c e p t i o n  o f  o b v i o u s l y  r e d e p o s l t e d  P a l e o z o l o  s p o r e s ,
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p h y t o p l a n k t o n ,  and  o h l t l n o z o a ,  n o  I n d i g e n o u s  p a l y n o m o r p h s  

w ere  r e o o v e r e d  t h a t  oommonly o o o u r  I n  o r  a r e  e n t i r e l y  r e -  

s t r l o t e d  t o  L a t e  P a l e o z o l o  s t r a t a .  E v en  a  o u r s o r y  c o m p a r i s o n  

o f  t h e  "Bed B e d s"  p l a n t  m l o r o f o s s l l  co m p lem e n t  w i t h  t h a t  o f  

a n y  P e n n s y l v a n i a n  s e d i m e n t  I n s i d e  o r  o u t s i d e  t h e  M ic h ig a n  

B a s i n  r e a d i l y  a n d  u n e q u l v o o a l l y  s u p p o r t s  t h a t  f a o t .  S t r i k 

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

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

s u c h  a s  t h e  g e n e r a  S t r l a t l t e s ,  L u e o k l s p o r l t e s  a n d  T a e n l a e -  

s p o r l t e s .  w h i c h  s o  u b i q u i t o u s l y  c h a r a c t e r i z e  P e r m ia n  a n d  

L ow er  M e s o z o i c  s e d i m e n t s ,  and  w ho se  s t r a t l g r a p h l o  r a n g e s  do 

n o t  e x t e n d  a b o v e  t h e  T r l a s s l o  p e r i o d .

W i t h o u t  e x o e p t l o n ,  t h e  p o l l e n  g e n u s  C l a s s o p o l l l s  i s  

t h e  d o m i n a n t  e l e m e n t  I n  a l l  "Red B e d s"  a s s e m b l a g e s  t h u s  f a r  

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

many J u r a s s i c  and  l o w e r  C r e t a c e o u s  s t r a t a *  S p e o l e s  o f  

E u o o m m l l d l t e s . E x e a l p o l l e n 11 e s .  a n d  some p r i m i t i v e  t s u g o l d  

p o l l e n ,  h e r e  i n o l u d e d  i n  t h e  g e n u s  Z o n a l a p o l l e n l t e s « a r e  

p r e s e n t  I n  m o s t  s a m p l e s ,  a n d  t o g e t h e r  w i t h  C l a s s o p o l l l s  

a b u n d a n o e s  I n d i c a t e  a  M id d le  t o  L a t e  M e s o z o ic  a g e .  T h e s e  

a r e  l o n g  r a n g i n g  t a x a  w i t h i n  t h e  M e s o z o l o ,  a n d  t h e i r  u p p e r  

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

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

d e f i n i t i v e .  P o l l e n  o f  C l a s s o p o l l l s  a n d  E u o o m m l l d l t e s  h a v e  

b e e n  r e p o r t e d  f rom E u r o p e a n  R h a e t o - L l a s s l o  d e p o s i t s  ( N i l s s o n ,  

1 9 5 8 |  C h a l o n e r ,  1 9 6 2 ) ,  and  may t h e r e f o r e  e x t e n d  i n t o  t h e  

U p p e r  T r l a s s l o .
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T e t r a d s  f i g u r e d  b y  KLaus ( 1 9 5 9 i  I 9 6 0 )  f r o m  t h e  U p p e r  

T r l a s s l o  o f  A u s t r i a  a r e  a l s o  p r o b a b l y  t h o s e  o f  C l a s s o p o l l l s . 

MoGregor ( 1 9 6 5 )  h a s  i d e n t i f i e d  E u o o m m l l d l t e s  f ro m  u p p e r m o s t  

T r l a s s l o  ( N o r l a n  o r  R h a e t l a n )  d e p o s i t s  o f  A r o t l o  C a n a d a .

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

r e p o r t e d  b e l o w  t h e  J u r a s s l o .  A n o e s t r a l  t s u g o i d  p o l l e n  may 

e x t e n d  i n t o  t h e  U p p e r  T r l a s s l o .  T h e s e  p r e l i m i n a r y  o b s e r v a 

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

e n a b l e  a  maximum a g e  f o r  t h e  "Red B e d s"  t o  be  p l a o e d  w i t h  

some d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  a t  u p p e r m o s t  T r l a s s l o  o r  L ow er  

J u r a s s l o .

The o o n s p l o u o u s  a b s e n o e  o f  a n g i o s p e r m  p o l l e n  s e r v e s  t o  

e s t a b l i s h  a  minimum a g e .  A t  p r e s e n t  t h e r e  a r e  n o  f u l l y  

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

( S o o t t  e t  a l ,  i 9 6 0 ; H u g h e s ,  1 9 6 1 ) .  I n  N o r t h  A m e r io a  p r e -  

A l b l a n  L o w e r  C r e t a o e o u s  a n g i o s p e r m  p o l l e n  h a v e  n o t  b e e n  r e 

c o r d e d  f r o m  t h e  P o to m a o  G roup  o f  t h e  A t l a n t i o  C o a s t  ( B r e n n e r ,

1 9 6 3 ) *  f r o m  w e s t e r n  C a n a d a  ( P o o o o k ,  1 9 6 2 ;  S i n g h ,  1 9 6 * 0 ,  f rom  

A r t l o  C a n a d a  ( M o G re g o r ,  1 9 6 5 ) o r  f ro m  Nova S o o t i a  ( S t e v e n s o n  

and  M o G re g o r ,  1 9 6 3 ) .  The w r i t e r  h a s  n o t  o b s e r v e d  a n g i o s p e r m  

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

r e g i o n .

I n  m o s t  o f  E u r o p e ,  u n q u e s t i o n e d  a n g l o s p e r m s  l i k e w i s e  

make t h e i r  f i r s t  a p p e a r a n c e  I n  L ow er  A l b l a n  o r  p o s s i b l y  U p p e r  

A p t i a n  s e d i m e n t s .  The m o n o o o l p a t e  g e n u s  C l a v a t l p o l l e n l t e s . 

w h l o h  may b e  e i t h e r  g y m nosperm ous  o r  a n g i o s p e r m o u s ,  h a s  b e e n  

r e p o r t e d  i n  t h e  W ea lden  a n d  A p t i a n  o f  B r i t a i n  b y  C o u p e r  ( 1 9 5 8 ) *



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

( 1 9 6 3 )  f ro m  A p t i a n  s e d i m e n t s  o f  t h e  P o to m a c  g r o u p .  C l a v a t i -  

p o l l e n l t e s . w h a t e v e r  i t s  a f f i n i t y ,  I s  n o t  known f ro m  t h e  

J u r a s s l o .  B u r g e r  ( 1 9 6 6 )  h a s  i d e n t i f i e d  a n g l o s p e r m o u s  

t r i o o l p o r a t e  p o l l e n  o f  t h e  " C a s t a n e a " t y p e  f rom  E a r l y  

C r e t a o e o u s  s e d i m e n t s  n e a r  t h e  J u r a s s i o - C r e t a o e o u s  b o u n d a r y  

I n  t h e  N e t h e r l a n d s .  G r o o t  a n d  G r o o t  ( 1 9 6 2 )  n o t e  a n  a b s e n o e  

o f  a n g i o s p e r m  p o l l e n  i n  p r e - A l b l a n  C r e t a c e o u s  s e d i m e n t s  o f  

P o r t u g a l .  P r e - A l b l a n  a n g i o s p e r m  p o l l e n  a r e  l i k e w i s e  m i s s i n g  

i n  A u s t r a l i a  ( D e t t m a n n  1964-) .

A l t h o u g h  t h e  f o l i a g e  g e n u s  S a n m l g u e l l a  i s  r e g a r d e d  by  

some a s  a  p o s s i b l e  T r l a s s l o  pa lm  f r o n d ,  t h e  p o l l e n  r e c o r d  

d o e s  n o t  a s  y e t  s u p p o r t  s p e c u l a t i o n  on p r e - C r e t a o e o u s  a n g i o 

spe rm  a n o e s t r y .  The a p p a r e n t  c o s m o p o l i t a n  a b s e n o e  o f  p r e -  

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

v e r t i b l e  e v i d e n c e  f o r  a  minimum a g e  f o r  t h e  "Red B e d s " .

The r e l e v a n o e  o f  t h e  a b s e n o e  o f  c e r t a i n  s o h l z a e a o e o u s  s p o r e s ,  

e s p e c i a l l y  A p p e n d l o l s p o r l t e s . and  o t h e r  f e r n  s p o r e s  w h ic h  

f i r s t  a p p e a r  a t  o r  n e a r  t h e  J u r a s s i o - C r e t a o e o u s  b o u n d a r y ,  

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

u n q u e s t i o n a b l e  m ld - M e s o z o i o  a s p e o t ,  a n d  t h e  e v i d e n c e  t h u s  

f a r  p r e s e n t e d  b r a o k e t s  t h e  "Red B eds"  b e t w e e n  u p p e r m o s t  

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

would  b e  d i f f l o u l t  t o  c h a l l e n g e  t h e  o o n o l u s i o n  t h a t  t h e  

"Red B e d s"  a r e  e x c l u s i v e l y  J u r a s s l o  i n  a g e .

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

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

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

F i r s t  t h e r e  a r e  b u t  a  few  p u b l i s h e d  a o o o u n t s  o f  N o r t h  A m eri

can  J u r a s s l o  p a l y n o l o g y ,  an d  some o f  t h e s e  h a v e  l i m i t e d  

a p p l i c a b i l i t y  o r  b e a r i n g  on  t h e  "Red Beds'* p r o b l e m .  The 

s t u d y  by J u x  ( 1 9 6 1 ) ,  f o r  i n s t a n c e ,  i s  s t r a t l g r a p h l o a l l y  

r e s t r i c t e d  t o  t h e  L ouann  F o r m a t i o n  a n d  d i a p i r i o  s a l t  o f  t h e  

G u l f  C o a s t ;  h i s  t a x o n o m i c  t r e a t m e n t  a n d  c o n c l u s i o n s  a r e  

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

A r e p o r t  b y  R ouse  ( 1 9 5 9 )  i s  s t r a t i g r a p h i c a l l y  a n d  g e o g r a p h 

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

K o o te n a y  c o a l  o f  B r i t i s h  C o l u m b i a ,  a n d  P0 0 0 0 K ( 1 9 6 2 ) p r e s e n t s  

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

C r e t a o e o u s  b o u n d a r y  i n  W e s t e r n  C a n a d a .  T h e s e  s t u d i e s  a r e  

g e rm ane  t o  t h e  p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n  o n l y  I n s o f a r  a s  t h e y  

b e a r  on t h e  p o s s i b l e  minimum a g e  o f  t h e  “ Red B e d s " .  The 

i l l u s t r a t e d  s p o r e  a nd  p o l l e n  a s s e m b l a g e s  f ro m  s e l e c t e d  

T r l a s s l o ,  J u r a s s l o ,  a n d  L ow er  C r e t a o e o u s  s a m p l e s  f rom  A r o t l o  

C anada  (M o G re g o r ,  1 9 6 5 ) a r e  u s e f u l  f o r  c o m p a r a t i v e  p u r p o s e s ,  

b u t  o n l y  L o w e r  a n d  U p p e r  J u r a s s l o  a s s e m b l a g e s  a r e  i l l u s 

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

a r e  n o  s t a t e m e n t s  o o n o e z n l n g  r a n g e s  o r  a b u n d a n o e s  o f  i l l u s 

t r a t e d  f o r m s .

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

t r e a t m e n t s  o f  N o r t h  A m er ioan  J u r a s s i c  s p o r e s  a n d  p o l l e n ,  

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

e s p e c i a l l y  f o r  t h e  v a s t  J u r a s s l o  d e p o s i t s  I n  t h e  W e s te r n
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and G u l f  C o a s t  r e g i o n  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s ,  I t  I s  t h e r e f o r e  

n e c e s s a r y  t o  o o m p are  t h e  "Red B e d s"  a s s e m b l a g e  w i t h  e x t r a -  

c o n t i n e n t a l  d a t a  s o u r o e s ,  p r l n o l p a l l y  f ro m  B r i t a i n ,  W e s t e r n  

E u r o p e  and  A u s t r a l i a .  I n t e r c o n t i n e n t a l  t i m e  c o r r e l a t i o n s  

f o u n d e d  on p a l y n o l o g y  a r e  a f f e c t e d  a n d  r e n d e r e d  d i f f i c u l t  

by p r o b l e m s  o f  h o m o t a x l s ,  w h i c h  may o r  may n o t  p l a y  a  

s i g n i f i c a n t  r o l e ,  a n d  by  d y n a m lo  t i m e - s p a c e  p h y t o g e o g r a p h l o  

and c l l m a t l o  p a t t e r n s  on a  g l o b a l  s o a l e .

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

t h a t  t h e  "Red B ed s"  a s s e m b l a g e  o a n n o t  be  " p l u g g e d "  I n t o  a  

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

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

m e t h o d o l o g y .

T r a d i t i o n a l l y ,  t h r e e  a p p r o a c h e s  h a v e  m ore  o r  l e s s  oommon 

u s a g e  i n  b l o s t r a t l g r a p h y .  T h e s e  I n c l u d e  ( 1 )  some fo rm  o f  

t h e  z o n a l  o r  " I n d e x  f o s s i l "  c o n c e p t ,  ( 2 ) . t h e  t o t a l  k n o w a b l e  

r a n g e  o f  a  t a x o n ,  and  ( 3 )  v a r i o u s  d e g r e e s  a n d  m e t h o d s  o f  

q u a n t l f l o a t I o n .  The p r e f e r e n c e  o f  a n y  o n e  m eth o d  u s u a l l y  

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

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

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

z o n e  I n c l u d e ,  o f  c o u r s e ,  s u c h  n o t a b l e s  a s  A r k e l l  a n d  

S o h l n d e w o l f .  J e l e t z k y  ( 1 9 6 5 ) *  a  r e o e n t  sp o kesm an  o f  t h i s  

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

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

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

a  b i o t a  h a v e  e q u a l  b i o o h r o n o l o g l o a l  v a l u e .  Some o f  

J e l e t z k y * s  v i e w s  n o  d o u b t  a r e  J u s t i f i e d .  H ow ever ,  h i s
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t o t a l  r e j e c t i o n  o f  q u a n t i f i e d  c o r r e l a t i o n  m e t h o d s  h a s  b e en  

c h a l l e n g e d  I n  a  m o s t  p r o v a o a t i v e  m a n n e r  b y  C o e k b a in  ( 1 9 6 6 ) ,  

who h a s  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  d e g r e e  o f  b i o o h r o n o l o g l o a l  

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

w i t h  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  a n  I n f o r m a t i o n  f u n c t i o n .  Shaw (196*0  

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

t i o n  t e c h n i q u e  b a s e d  on so u n d  b l o s t r a t l g r a p h l o  p r i n c i p l e s .

T h i s  m e t h o d ,  w h i c h  e m p lo y s  t h e  known r a n g e  o f  a  t a x o n  a s  

t h e  b a s i s  f o r  c o r r e l a t i o n ,  i s  n o t  e n t i r e l y  I f  a t  a l l  s u b j e c t  

t o  t h e  o r l t l o l s m s  l e v e l e d  by  J e l e t z k y  (1 9 6 5 ) *

The o v e r w h e l m i n g  r e l a t i v e  a b u n d a n o e  o f  C l a s s o p o l l l s  

i n  p r a c t i c a l l y  a l l  "Red B e d s"  s a m p l e s  m ak es  w o r t h y  a  c o n 

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

g e o o h r o n o l o g y .  I f  I t  o o u l d  b e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  "Red 

B ed s"  a b u n d a n o e  p e a k  o f  C l a s s o p o l l l s  r e p r e s e n t e d  a n  e v o l u 

t i o n a r y  aom e,  o r ,  i n  z o n a l  p e r l a n o e ,  i t s  h e m e r a  o r  e p l b o l e ,  

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

o o u l d  be  e s t a b l i s h e d .  T h i s  I s  n o t  t h e  c a s e ,  h o w e v e r ,  b e o a u s e  

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

g e n u s  a r e  f o u n d  t h r o u g h o u t  t h e  m i d - M e s o z o i c .  They o o c u r  

n o t  o n l y  t h r o u g h o u t  t h e  J u r a s s l o ,  b u t  i n  t h e  L o w er  C r e t a o e o u s  

a s  w e l l .  I n  t h e  B r i t i s h  J u r a s s l o ,  C o u p e r  ( 1 9 5 9 )  r e c o r d s  

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

L l a s s l o ,  B a j o o l a n ,  a n d  P u r b e o k l a n  s t a g e s *  S i m i l a r  p e a k s  

o o o u r  I n  t h e  L i a s ,  B a t h o n l a n ,  and  P u r b e o k l a n  o f  S o u t h e r n  

E n g l a n d  ( L a n t z ,  1 9 5 8 ) .  A L ow er  J u r a s s l o  maximum o o o u r s  i n  

A u s t r a l i a  ( B a lm e ,  1 9 5 7 ) .  At l e a s t  s i x  r e g u l a r l y  s p a c e d
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Abundanoe  p e a k s  h a v e  b e e n  I d e n t i f i e d  i n  t h e  L a t e  J u r a s s l o  

and E a r l y  C r e t a o e o u s  o f  t h e  N e t h e r l a n d s  ( B u r g e r ,  1 9 6 6 ) .  

B r e n n e r  ( 1 9 6 3 ) i n d i c a t e s  s e v e r a l  s o m e t i m e s  r e g u l a r l y  s p a o e d  

p e a k s  f ro m  t h e  L o w er  C r e t a o e o u s  Po to m ao  Group  o f  M a r y l a n d .

In  a d d i t i o n ,  t h e  a u t h o r  h a s  o b s e r v e d  a  d o m in a n c e  o f  C l a s s o 

p o l l l s  i n  s e v e r a l  J u r a s s l o  s a m p l e s  f ro m  t h e  w e s t e r n  U n i t e d  

S t a t e s ,  n o t a b l y  I n  t h e  R l e r d o n ,  S u n d a n c e ,  M o r r i s o n ,  and  

" R a l s t o n  C r e e k "  F o r m a t i o n s .  S i m i l a r  a b u n d a n c e s  h a v e  l i k e 

w i s e  b e e n  o b s e r v e d  i n  t h e  J u r a s s l o  B u o k n e r  A n h y d r i t e  and  

c e r t a i n  L ow er  C r e t a o e o u s  s a m p l e s  o f  t h e  G u l f  C o a s t  P r o v i n c e .  

T hese  d a t a  a r e  g r a p h i c a l l y  s u m m a r iz e d  I n  f i g .  5*

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

and p o l l e n ,  t h e  h e m e r a  o f  some p l a n t  s p e o l e s  s h o u l d  be  

more r e a d i l y  d e t e o t a b l e  t h a n  t h a t  o f  p r a o t l o a l l y  a n y  o t h e r  

o r g a n i s m .  H ow ever ,  i t  would  be  i m p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  i f  

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

h e m e r l o  I n  n a t u r e ,  a n d  i t  i s  a m p ly  c l e a r  t h a t  s u o h  maxima 

a r e  n o t  a m e n a b l e  t o  h e m e r a l  c o r r e l a t i o n .  More p r o b a b l e ,  

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

p o l l e n  a r e  a  m a n i f e s t a t i o n  o f  a  c o m p le x  o f  e o o l o g l o a l  and  

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

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

on a  v e r y  l o o a l  b a s i s .  P r o b a b l y  t h e  o n l y  b l o o h r o n o l o g l o  

s i g n i f i c a n c e  s u c h  maxima h a v e ,  o t h e r  t h a n  on a  l o o a l  b a s i s ,  

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

r a n g e  o f  C l a s s o p o l l l s .

I n d e x  f o s s i l s ,  e i t h e r  a s  c h a r a c t e r i s t i c  o f  f o r m a t i o n s  

o r  z o n e s ,  a n d  v a r i o u s  z o n a l  o o n o e p t s ,  a r e  among t h e  m o s t
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A m er ic an  J u r a s s i c  a n d  E a r l y  C r e t a o e o u s  f o r m a t i o n s .



31

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

The b l o z o n e  ( b l o o h r o n )  I s  a c t u a l l y  an  a b s t r a c t  c o n c e p t  

r e c e n t l y  d i s c r e d i t e d  by  Shaw ( 1 9 6 4 )  on g r o u n d s  o f  i m p r a o t i -  

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

f o s s i l ,  upon  w h i c h  a  b i o z o n e  i s  d e f i n e d ,  i s  g e n e r a l l y  

u n k n o w a b le  a n d  u n a t t a i n a b l e .  Shaw f u r t h e r  r e g a r d s  t h e  b i o 

z o n e  s i m p l y  a s  a  t h e o r e t i c a l  o o n o e p t  f ro m  w h ic h  a  m o re  

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

d e r i v e d .  The o o n o e p t  d e v e l o p e d  b y  Shaw i s  b a s e d  on t h e  

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

" t o t a l  s t r a t l g r a p h l o  r a n g e " ,  i s  t h e  s t r a t l g r a p h l o  i n t e r v a l  

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

a  p a r t i c u l a r  t a x o n .

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

m en t  o f  s p o r e / p o l l e n  z o n e s  o o r r e l a t a b l e  i n t e r o o n t i n e n t a l l y ,  

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

i n a d e q u a t e  f o r  l o n g  r a n g e  c o r r e l a t i o n .  R e g a r d i n g  t h e  "Red 

B e d s " ,  t h e  m o s t  p l a u s i b l e  a p p r o a o h  w o u ld  b e  an  a g e  d e t e r m i n a 

t i o n  f rom  t h e  o u r r e n t l y  known t o t a l  s t r a t l g r a p h l o  r a n g e s  

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

I n  o r d e r  t o  s u m m a r i z e  s t r a t l g r a p h l o  r a n g e s  on a  c o m p a r a 

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

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

i n c l u d i n g  W e s t e r n  C a n a d a ,  A r o t l o  C a n a d a ,  W e s t e r n  E u r o p e  

( o h i e f l y  B r i t i s h  I s l e s  a n d  N e t h e r l a n d s )  and  A u s t r a l i a ,  w e re  

o h o s e n  b e o a u s e  t h e y  r e p r e s e n t  a r e a s  w h e r e  t h e  J u r a s s i c  h a s  

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

t h e i r  g e o g r a p h i c  p r o x i m i t y  t o  t h e  M ic h ig a n  B a s in *

I n  r e v i e w i n g  l i t e r a t u r e  p e r t a i n i n g  t o  J u r a s s l o  p a l y n o l o g y ,  

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

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

q u a l i t y  o f  I l l u s t r a t i o n s  a nd  t a x o n o m i c  t r e a t m e n t  was  su o h  

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

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

s e l e c t i v e l y .  The p r i n c i p a l  r e f e r e n c e s  I n c o r p o r a t e d  I n t o  

t h e  r a n g e  o h a r t  w ere*  f o r  W e s t e r n  E u r o p e ,  C o u p e r  (1958*

1 9 6 4 ) ,  C o u p e r  a nd  Hughes  ( 1 9 6 3 ) ,  L a n t z  ( 1 9 5 8 ) *  D e l o o u r t  a n d  

S p r u m o n t  ( 1 9 5 5 ) *  a n d  B u r g e r  ( 1 9 6 6 ) ;  f o r  A u s t r a l i a ,  Balme 

( 1 9 5 7 ,  1 9 6 4 ) ,  a n d  D e t tm a n n  ( 1 9 6 3 ) ;  f o r  W e s t e r n  and  A r o t l o  

C a n a d a ,  Pooo o k  ( 1 9 6 2 ) ,  Rouse ( 1 9 5 9 ) .  S i n g h  ( 1 9 6 4 ) ,  a n d  Mo

G r e g o r  ( 1 9 6 5 ) .  In  a d d i t i o n ,  Dr .  S t a n l e y  Pooo o k  h a s  k i n d l y  

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

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

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

J u r a s s l o  i n  t h e  W e s t e r n  H e m i s p h e r e ,  a n d  was o f  i n d l s p e n s i b l e  

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

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

d e s c r i b e d  s p e o i e s  o c c u r r i n g  I n  t h e  "Red B e d s"  f o o u s e s  a t t e n 

t i o n  on s e v e r a l  I s s u e s .  A h e t e r o o h r o n i s m  o f  t h e  f i r s t  r e 

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

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

d i s t a n t  r e g i o n s  a s  A u s t r a l i a .  F o r  e x a m p l e ,  E x e s l p o l l e n l t e s  

t u m u l u s  I s  r e s t r l o t e d  t o  t h e  L i a s  o f  A u s t r a l i a ,  w h i l e  In



W e s te r n  C a n ad a  I t  d o e s  n o t  a p p e a r  u n t i l  t h e  u p p e r m o s t  L i a s  

and  e x t e n d s  I n t o  t h e  C r e t a o e o u s .  I t  I s  n o t  r e p o r t e d  f rom  

A r o t l o  C an ad a  a n d  I t s  p r e s e n c e  I n  W e s t e r n  E u r o p e  I s  n o t  f u l l y  

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

a s  E u o o m m l l d l t e s  t r o e d s s o n l l ,  Z o n a l a p o l l e n l t e s  m e s o z o l o u s . 

and  S p h e r l p o l l e n l t e s  s o a b r a t u s  a r e  n o t a b l y  a b s e n t  f rom  

A u s t r a l i a .  The r e o o r d  o f  Z o n a l a p o l l e n l t e s  t r l l o b a t u s  

oommenoes I n  t h e  u p p e r  L i a s  I n  W e s t e r n  Canada* I n  t h e  

B a j o o l a n  o r  B a t h o n l a n  o f  W e s te r n  E u r o p e ,  a n d  I n  t h e  O x f o r d i a n  

o f  A u s t r a l i a ;  t h a t  o f  Z o n a l a p o l 1 e n 1 1 e s  m e s o z o l o u s  b e g i n s  I n  

t h e  m i d d l e  L i a s  o f  W e s t e r n  E u r o p e ,  a n d  I n  t h e  B a j o o l a n  o f  

W e s te r n  C a n a d a .  T h e s e  and  o t h e r  h e t e r o o h r o n o u s  f i r s t  a p p e a r -  

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

m i g r a t i o n  r a t e s ,  e t o . ,  a s  w e l l  a s  i n a d e q u a t e  d a t a ,  a t  l e a s t  

i n  some c a s e s .  W h a t e v e r  t h e  o a u s e ,  t h e y  s t r e s s  t h e  d e s i r 

a b i l i t y  o f  a  N o r t h  A m e r lo a n  J u r a s s l o  s t a n d a r d  o f  r e f e r e n c e ,  

I n c o r p o r a t i n g  s t r a t l g r a p h l o  r a n g e s  f ro m  t h e  G u l f  C o a s t  a n d  

W e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s  i n  a d d i t i o n  t o  C a n a d a .

The l o n g  s t r a t l g r a p h l o  r a n g e  o f  m o s t  o f  t h e  f o r m s  t h a t  

oan  be  I d e n t i f i e d  w i t h  p r e v i o u s l y  d e s o r i b e d  t a x a  h a s  a l r e a d y  

been  m e n t i o n e d .  As p r e v i o u s l y  d i s c u s s e d ,  a  c o n s i d e r a t i o n  

o f  t h o s e  s p e o i e s  p r e s e n t  o n l y  I n  t h e  "Red B ed s"  h a s  t h e  

l i m i t a t i o n  o f  n o t  p r o v i d i n g  a  p r e o l s e  minimum a g e  l i m i t .

The y o u n g e s t  s p e o i e s  p r e s e n t  a r e  Z o n a l a p o l l e n l t e s  d a m p l e r l .

and  Z o n a l a p o l l e n l t e s  t r l l o b a t u s . I f  t h e  e n t r a n o e  l e v e l  o f

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

mum a g e  f o r  t h e  "Red B e d s"  o o u l d  b e  p l a o e d  I n  t h e  u p p e r m o s t
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L l a s s i o  ( T o a r o i a n ) .  Z o n a l a p o l l e n l t e s  m e s o z o l o u s  i s  v e r y  

s i m i l a r ,  h a v i n g  a n  e n t r a n o e  l e v e l  I n  t h e  P l l e n s b a o h l a n .

C o n s i d e r i n g  f u r t h e r  o n l y  t h o s e  s p e o i e s  p r e s e n t ,  a  L o w er  

t o  M id d le  C r e t a o e o u s  minimum a g e  w o u ld  b e  s u g g e s t e d .  A g a in  

t h e  u s e  o f  n e g a t i v e  e v l d e n o e ,  1 .  e .  t h e  u s e  o f  w e l l  e s t a b 

l i s h e d  r a n g e s  f o r  t a x a  n o t  p r e s e n t  I n  t h e  "Red B e d s " ,  I s  

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

and  t a k e n  t o g e t h e r  t h e y  w o u ld  n o t  o o n t r l b u t e  s i g n i f i c a n t l y  

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

r e s p e o t l v e  t a x a  w o u ld  o v e r l a p  t h r o u g h o u t  t h e  J u r a s s l o .  A 

p o s s i b l e  a p p r o a o h  would  be  t o  s e l e c t  a r b i t r a r i l y  a  g r o u p  

o f  s p e o i e s  o o n f l n e d  m o re  o r  l e s s  t o  t h e  L o w e r  J u r a s s l o ,  a nd  

a n o t h e r  g r o u p  h a v i n g  e n t r a n o e  l e v e l s  I n  t h e  U p p e r  J u r a s s l o .

I f  C a l a m o s p o r a  m e s o z o l o a  a n d  C o n o a v l s p o r l t e s  s u b g r a n u l o s u s  

o o n s l d e r e d ,  a  l o w e r  l i m i t  t o  t h e  "Red B e d s"  o o u l d  b e  

p l a o e d  a t  t h e  b a s e  o f  t h e  B a t h o n l a n  o r  t h e  b a s e  o f  t h e  

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

g e n u s  L a t e n s l n a . w h lo h  d o e s  n o t  e x t e n d  a b o v e  t h e  L ow er  

J u r a s s l o  o f  W e s t e r n  C an ad a  ( P o o o o k  196*0*

The a b s e n o e  o f  A p p e n d l o l s p o r l t e s . T r l l o b o s p o r l t e s  

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

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

v e r r u o o s u s  w ou ld  s u g g e s t  a  p r e - K l m m e r l d g l a n  a g e .  The 

e n t r a n o e  o f  C o n o a v l s s l m l s p o r l t e 0 p u n c t a t u s  a n d  S t a p l l n l -  

s p o r l t e s  o a m ln u s  o o o u r s  I n  t h e  O x f o r d i a n .  C l o a t r l 0 0 s i s p o r l t e s  

h a s  n o t  b e e n  r e p o r t e d  b e lo w  t h e  P o r t l a n d l a n  o f  C a n a d a ,  b u t  

may o o o u r  r a r e l y  i n  t h e  M i d d l e  J u r a s s l o  o f  E u r o p e  a n d  

A u s t r a l i a .
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I f  t h e  u p p e r  r a n g e  l i m i t s  o f  C a l a m o s p o r a  m e s o z o l o a  and 

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

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

v e r r u o o s u s *  and  S t a p l l n l s p o r l t e s  o a m l n u s , t h e n  an  a g e  b e 

tw een  t h e  b a s e  o f  t h e  B a t h o n l a n  a n d  t h e  t o p  o f  t h e  O x f o r d i a n  

can  be a s s i g n e d  t o  t h e  "Red B e d s " .  The a o o e p t a n o e  o f  t h i s  

a g e  d e t e r m i n a t i o n  l a r g e l y  d e p e n d s  on t h e  o r e d e n o e  on w i s h e s  

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

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

f u t u r e  d a t a  a c c u m u l a t i o n  f o r  t h e  J u r a s s l o  o f  t h e  W e s t e r n  

H e m is p h e r e  I n  g e n e r a l  and f o r  N o r t h  A m e r i c a  I n  p a r t i c u l a r .

At t h i s  s t a g e  I t  I s  p r o b a b l y  r e a s o n a b l e  t o  r e g a r d  t h e  "Red 

Beds"  a s  b e i n g  o f  m i d d l e  t o  l o w e r  U p p e r  J u r a s s i c  I n  a g e .
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FLORA OF THE '♦RED BEDS"

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

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

f r o m  f r u o t i f l o a t i o n s  a t t a o h e d  t o  o r  o t h e r w i s e  kn ow n  t o  b e  

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

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

t h e  J u r a s s l o  o f  M i c h i g a n  a n d  a d j a c e n t  a r e a s .

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

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

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

f o u n d  i n  t h e  " R e d  B e d s "  a n d  t h e i r  l i v i n g  g e n e r i o  a n d  s u p r a -  

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

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

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

on  t h e  b a s i s  o f  s p o r e / p o l l e n  c h a r a c t e r s .

I t  i s  w e l l  known t h a t  o l o s e l y  r e l a t e d  g e n e r a  a n d  s p e o i e s  

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

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

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

p l a n t  m l o r o f o s s l l s  i n  t h e  " R e d  B e d s " .

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

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

b o d i e s .  T he  b o t a n i o a l  a f f i n i t i e s  o f  f e w e r  s t i l l  h a v e  b e e n

3 7



38

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

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

t i o n  on  J u r a s s l o  p a l y n o l o g y  i s  y e t  a v a i l a b l e .  B e o a u s e  o f  

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

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

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

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

s p e c u l a t i v e .  G r e a t  c a u t i o n  m u s t  b e  e x e r c i s e d  i n  a s s u m i n g  

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

t h a n  p e r h a p s  P l e i s t o c e n e  o r  L a t e  T e r t i a r y .

A p p r o x i m a t e l y  6 4  s p o r e  a n d  p o l l e n  s p e o i e s  a r e  d e s c r i b e d  

o r  i l l u s t r a t e d  f r o m  t h e  " R e d  B e d s " .  O f  t h i s  t o t a l  f i g u r e ,

25  ( 3 9  p e r o e n t )  a r e  s p o r e s  o f  p t e r l d o p h y t e s ,  w h i l e  39  ( 6 l  

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

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

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

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

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

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

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

n e a r b y  P a l e o z o l o  s o u r c e  a r e a s .  R e c y c l e d  p a l y n o m o r p h s  o f  

D e v o n i a n ,  M i s s i s s i p p i a n  a n d  P e n n s y l v a n i a n  a g e  h a v e ,  i n  f a c t ,  

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

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

n o n i n d l g e n o u s  t o  t h e  r e g i o n a l  J u r a s s i c  f l o r a .  When t h e s e  

s i n g l y  o c c u r r i n g  s p e o i e s ,  e x o e p t  t h o s e  c e r t a i n l y  kn o w n  t o  

b e  a t  l e a s t  a s  y o u n g  a s  m l d - M e s o z o l o  a g e ,  a r e  d e l e t e d  f r o m
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f l o r l s t i o  c o n s i d e r a t i o n s ,  a  f l o r a  o o m p r i s e d  o f  23  p e r c e n t  

p t e r i d o p h y t e s  a n d  7 7  p e r c e n t  g y m n o s p e r m s  I s  i n d i c a t e d .

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

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

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

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

o n l y  f r o m  s i n g l e  o o o u r r e n o e s  i n  t h e  " R e d  B e d s " .  P o s s i b l e  

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

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

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

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

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

r e c o r d e d  f r o m  t h e  T r i a s s i o  o f  A u s t r a l i a ,  may a l s o  b e  r e l a t e d  

t o  t h e  S e l a g l n e l l a l e s  ( B a l m e ,  1 9 6 3 ) .

C a l a m o s p o r a  i s  r e l a t e d  t o  t h e  L a t e  P a l e o z o i c  o a l a m a r l a n s ,  

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

n e a r b y  P e n n s y l v a n i a n  s t r a t a ,  w h e r e  i t  i s  q u i t e  com m on.  I t
1

i s  a l s o  s o m e w h a t  s i m i l a r  t o  a  s p e o i e s  w h i c h  i s  o o m m o n ly  

a s s o c i a t e d  w i t h  a n d  may h a v e  b e e n  p r o d u o e d  by.‘ M e s o z o i o  

e q u l s e t a l e a n s  i n  G r e a t  B r i t a i n  ( C o u p e r ,  1 9 5 3 ) .

T he  F l l l o a l e s  a r e  r e p r e s e n t e d  b y  t w o  s p e o i e s  o f  

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

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

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

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

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

s y n o n y m o u s  w i t h ,  t h e  P a l e o z o i c  g e n u s  L e l o t r l l e t e s . I t  i s
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s u s p e c t e d  t h a t  t h e  " R e d  B e d s "  s p e c i m e n  I s  r e o y o l e d .  A g r a i n  

v e r y  s i m i l a r  t o  som e  I d e n t i f i e d  b y  B u r g e r  ( 1 9 6 6 ) a s  

M a t o n l s p o r l t e a  m ay  h a r e  b e e n  p r o d u o e d  b y  m a t o n l a e e o u s  o r  p e r 

h a p s  e r e n  s o h l z a e a o e o u s  f e m s .  R o u s e  ( 1 9 5 7 )  s u g g e s t s  a n  

a f f i n i t y  o f  s p o r e s  s i m i l a r  t o  B l r e t l s p o r l t e s  w i t h  Hymeno-  

p h y l l u m . o f  t h e  f a m i l y  H y m e n o p h y l l a o e a e .

I n  a d d i t i o n ,  a  g r o u p  o f  1 6  f e r n  t y p e  s p o r e  s p e o i e s  w h i c h  

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

a n d  I l l u s t r a t e d .  I n c l u d e d  I n  t h i s  g r o u p  a r e  C l n g u l a t l s p o r l t e s  

d l s t a v e r r u o o s u s . C o n v e r r u o o s l s p o r l t e s , C o n v o l u t 1 s p o r l t e a . 

U n d u l a t l s p o r l t e s .  V e r r u o o s l s p o r l t e s , a n d  1 1  o t h e r  s p e o i e s  

n o t  a s s i g n a b l e  t o  e x i s t i n g  g e n e r a .  O f  t h i s  g r o u p  G l n g u l a t l -  

3 p o r l t e s  d l s t a v e r r u o o s u s  a n d  S p o r e  T y p e s  "A "  a n d  " F "  a r e  t h e  

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

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

t o  n o n - v a s o u l a r  p l a n t s  a r e  k n o w n  f r o m  t h e  " R e d  B e d s "  

a s s e m b l a g e .

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

I n  d i s t i n g u i s h i n g  M e s o z o l o  p t e r i d o s p e r m  a n d  g y m n o s p e r m  p o l l e n  

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

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

g r o u p i n g s  o a n  b e  r e o o g n l z e d ;  t h e s e  I n c l u d e  ( 1 )  a n  a p p a r e n t l y  

i n a p e r t u r a t e  g r o u p ,  ( 2 )  a  p o r a t e  o r  l e p t o m a t e  g r o u p ,  ( 3 )  a  

s u l o a t e ,  n o n - a a o o a t e  g r o u p  a n d  (**•) a  s u l o a t e  o r  l e p t o m a t e  

b l s a o o a t e  g r o u p .

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

s p h e r l o a l  t o  s u b s p t i e r l o a l  p o l l e n  h a v i n g  t w o  e x l n a l  l a y e r s
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o f  m o r e  o r  l e a s  u n i f o r m  t h i c k n e s s  w h l o h  m ay  o r  may  n o t  b e  

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

I n f r a - s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n *  T h e  s a l i e n t  f e a t u r e  o f  p o l l e n  

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

o r  a n y  o t h e r  o r g a n i z e d  g e r m i n a l  m e c h a n i s m .  P o s s i b l y  s e v e r a l  

s p e o i e s  o f  t h i s  p o l l e n  t y p e  a r e  p r e s e n t  I n  t h e  " R e d  B e d s " ,  

b u t  b e o a u s e  o f  i t s  e x t r e m e l y  v a r i a b l e  s i z e ,  o r n a m e n t a t i o n ,  

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

I n a p e r t u r o p o l l e n l t e s  s p .  " A " .  I t  m o s t  s t r o n g l y  r e s e m b l e s  

a r a u o a r l a n  p o l l e n ,  b u t  m ay  w e l l  b e  p o l y p h y l e t l o  I n  o r i g i n .

The s e o o n d  g r o u p  e n c o m p a s s e s  p o r a t e  a n d  l e p t o m a t e  p o l l e n  

h a v i n g  r a d i a l  s y m m e t r y  a n d  a  o i r o u l a r  a m b .  On som e m e m b e r s  

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

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

The e x i n e  o f  t h i s  g r o u p  i s  u s u a l l y  t w o - l a y e r e d ,  a n d  r a n g e s  

f r o m  t h o s e  f o r m s  I n  w h l o h  t h e  s e x l n e  I s  e i t h e r  t i g h t l y  o r  

l o o s e l y  a p p r e s s e d ,  t o  t h o s e  i n  w h l o h  I t  I s  s e p a r a t e d  e q u a t o r i -  

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

S p h e r l p o l l e n l t e s . E x e s l p o l l e n l t e s . Z o n a l a p o l l e n l t e s . a n d  

C l a s s o p o l l l s  a r e  i n c o r p o r a t e d  I n  t h i s  g r o u p .  C o u p e r  ( 1 9 5 8 )  

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

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

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

a n d  T a x a o e a e .  E x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  I s  a  s i m i l a r  f o r m  

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

s p e r m o u s  f a m i l i e s .  P o l l e n  o f  t h e  g e n u s  Z o n a l a p o l l e n l t e s  

p o s s e s s  m any  o f  t h e  m o r p h o l o g i c a l  a t t r i b u t e s  o f  T s u g a .
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including the dlstally pendant saoous and the leptomate 
germinal area oentered at the distal pole. The proximal 
trlradlate tetrad mark whloh oharaoterlzes many of the fossil 
grains has likewise been observed on modem Tsuga pollen.
Six speoies of this highly variable pollen genus are recog
nized in the "Red Beds", Indicating a considerably diverse 
tsugold representation In the regional flora. The genus 
Classopollls. having a distal leptomate pore, a distal ring 
tenultas, an lnfra-sexlnal striated equatorial band, and a 
trllete or triangular tetrad mark at the proximal pole,
Is among the most morphologically complex of all gymnosperm 
and most angiosperm pollen. Fortunately Its botanical 
affiliation Is also well documented by Its presence In 
stamlnate cones of Chelrolepls and less oertalnly In those 
of the closely related conifers Braohyphyllum and Paglo- 
phyllum. Dispersed grains of Classopollls are frequently 
associated with the foliage of these three genera, whloh 
are considered more olosely allied with the arauoarlans than 
any other oonlferous family. Four speoies of this unique 
pollen are herein recognized from the Mlohlgan deposits.

Eleven speoies distributed among the pollen genera 
Cyoadopltes. Glnkgoretectlna, Chasmatosporltes, and 
Euoommlldltes make up a non-saooate morphological grouping 
characterized by a single distal sulous or suloate leptoma. 
Those speoies of Cyoadopltes having a straight, simple sulous 
with somewhat Irregular margins and without thickened lips 
flanking the sulous resemble the pollen of the Glnkgoales.
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One s u o h  s p e o l e s ,  d e s i g n a t e d  C y o a d o p l t e s  s p . " A " ,  w a s  n o t e d *  

F o r m s  o f  t h i s  g e n u s  w i t h  e i t h e r  a  s t r a i g h t  o r  " k e y h o l e -  

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

c l o s e l y  r e l a t e d  t o  t h e  o y o a d a l e s *  Two s p e o l e s  o f  t h i s  t y p e  

w e r e  p r e s e n t .  T he  g e n e r a  G l n k g o r e t e o t l n a  a n d  C h a s m a t o s p o r l t e s  

a l s o  b e a r  s e m b l a n c e  t o  som e  m o d e m  o y o a d  p o l l e n .  B e c a u s e  o f  

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

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

t h e  B e n n e t t l t a l e s , t h e  m l d - M e s o z o l c  f o r m s  a r e  p r o b a b l y  b e s t  

c o n s i d e r e d  a s  h a v i n g  a f f i n i t y  w i t h  a  G i n k g o a l e s - B e n n e t t l t a l e s -  

C y o a d a l e s  o o m p l e x .

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

E u o o m m l l d l t e s  a r e  d e s o r l b e d  f r o m  t h e  " R e d  B e d s " ,  a n d  t h i s  

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

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

p o l l e n  d i f f e r s  f r o m  m o s t  m o n o s u l o a t e  p o l l e n ' I n  h a v i n g  a  p a i r  

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

So  g r e a t  I s  I t s  r e s e m b l a n c e  t o  t r l o o l p a t e  p o l l e n  t h a t  I t  w a s  

o r i g i n a l l y  c o n s i d e r e d  a n g l o s p e r m o u s .  H o w e v e r ,  H l g h e s  ( 1 9 6 1 ) 

f o u n d  n u m e r o u s  s p e c i m e n s  o f  E .  d e l o o u r t l l  I n  t h e  m l o r o p y l e  

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

f r o m  t h e  B r i t i s h  e a r l y  C r e t a c e o u s ,  a n d  B r e n n e r  ( 1 9 6 3 )  h a s  

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

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

o f  I t s  s t r u c t u r e ,  H u g h e s  ( 1 9 6 1 )  s u g g e s t s  a  r e l a t i o n s h i p  

b e t w e e n  S p e r m a t l t e s  a n d  t h e  C h l a m y d o s p e r m a l e s . A t  t h e  p r e s e n t ,  

I t  i s  m o r e  a p p r o p r i a t e  t o  c o n s i d e r  E u c o m m l l d l t e s  s i m p l y  a s  a  

g y m n o s p e r m  p o l l e n .



D l s t a l l y  s u l o a t e  a n d  l e p t o m a t e  b i s a o o a t e  p o l l e n  a r e  

know n  t o  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  I n  t h e  p a s t  b y  a  n u m b e r  o f  

p t e r l d o s p e x m s  a n d  o t h e r  g y m n o s p e r m s  a l i k e .  C u r r e n t l y ,  J u s t  

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

p o l l e n ,  b u t  i t  i s  c e r t a i n l y  n o t  p o s s i b l e  t o  a s c r i b e  a l l  L a t e  

P a l e o z o l o  a n d  M e s o z o l o  b i s a o o a t e  g r a i n s  t o  t h e s e  t w o  f a m i l i e s *  

I n  a  f e w  o a s e s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i f f e r e n t i a t e  p t e r l d o s p e r m  

a n d  g y m n o s p e r m  p o l l e n  o f  t h i s  t y p e .  One  c o s m o p o l i t a n  M e so 

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

B e d s "  i s  V i t r e i s p o r i t e s  p a l I l d u s . I t  h a s  b e e n  f o u n d  i n  m a l e  

f r u o t i f i o a t l o n s  o f  C a y t o n a n t h u s . b e l o n g i n g  t o  t h e  C a y t o n l a l e s .  

The  g e n e r a  P i t y o s p o r l t e s  a n d  A l l s p o r l t e s . w i t h  o n e  a n d  t h r e e  

" R e d  B e d s "  s p e o l e s  r e s p e c t i v e l y ,  m o s t  l i k e l y  h a v e  t a x o n o m i c  

a f f i l i a t i o n s  w i t h i n  t h e  f a m i l y  P l n a o e a e ,  a l t h o u g h  som e  

s p e o l e s  p r e s e n t l y  a s s i g n a b l e  t o  t h e s e  g e n e r a  m ay  w e l l  b e  

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

b y  tw o  s p e o l e s  o f  P o d o o a r p l d l t e s , a  p o l l e n  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 o s e  p r o d u c e d  b y  P o d o o a r p u s ,  a n d  b y  s i x  s p e o l e s  

o f  P h y l l o  c l a d  i d 1 1 e s . w h i c h  p a r t i c u l a r l y  r e s e m b l e s  t h e  p o l l e n  

o f  D a o r y d l u m .

Two s p e o l m e n s  o f  A u m a n o l s p o r l t e s  o r e t a o e u s .  a  f o r m  

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

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

P e r m i a n  a n d  T r l a s s i o  s e d i m e n t s ,  w e r e  o b s e r v e d .  T h i s  w h o l e  

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

a n c e s t r a l  C h l a m y d o s p e r m a l e s ,  a n d  P o o o o k  ( 1 9 6 * 0  d l s o u s s e s  

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

v e r s e  s u l o u s ,  a s  d o e s  A. o r e t a o e u s . a p p e a r  t o  b e  m o r e  o l o s e l y  

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

( W i l s o n ,  1 9 6 2 ) .  The b o t a n l o a l  a f f i l i a t i o n s  o f  t h e  " R e d  

B e d s "  s p o r e / p o l l e n  a s s e m b l a g e  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  1 .



T a b l e  1  -  B o t a n i c a l  a f f i n i t i e s  o f  t h e  " R e d  B e d s -  p a l y n o m o r p h s .

E q u l s e t a o e a e C a l a m o s p o r a  *

L y o o p o d i a c e a e L y o o p o d l u m s p o r i t e s

to
M S e l a g l n e l l a o e a e D e n s o i s p o r i t e s  

L u n d b l a d l s p o r a  w l l l m o t t i

P*
8

O s m u n d a o e a e T o d i s p o r i t e s

e
H y m e n o p h y l l a o e a e B i r e t i s p o r l t e s  *

C y a t h e a o e a e C y a t h i d i t e s  *

M a t o n l a o e a e M a t o n l s p o r l t e s  #

P t e r l d o s p e r m a e ___ —
------ ------------C a y t o n l a l  e  s

V l t r e i s p o r l t e s  p a l l l d u s

C y c a d a l e s  -  
B e n n e t t l t a l e s  -  
G l n k g o a l e s

C y c a d o p i t e s
G l n k j r o r e t e o t i n a
C h a o m a t o s p o r l t e s

to
§rofX,

T a x a c e a e  -  
C u p r e s s a o e a e

E x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  *  
S p h e r l p o l l e n i t e s  s o a b r a t u s  *

coo

n P o d o o a r p a o e a e P o d o o a r p l d i t e s  
P h y l l o c l a d l d l t e s

A r a u o a r i a o e a e I n a p e r t u r o p o l l e n l t e a  *  
C l a s s o p o l l l s

P i n a o e a e
P l t y o s p o r l t e s
A l l s p o r l t e s
Z o n a l a p o l l e n l t e s

C h l a m y d o s p e r m l d a e A u r a a n c l s p u r 1t e s  c r e t a c e u s  *

*  I n d i c a t e s  p r o v i s i o n a l  a s s i g n m e n t .
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I n  c o n s i d e r i n g  t h e  M i c h i g a n  B a s i n  i n  s p a t i a l  r e l a t i o n  

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

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

t i o n  o f  t h e  " R e d  B e d s " .  K n o w i n g  t h i s ,  t h e  m ax im um  e x t e n t  

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

S u b s u r f a c e  s a m p l e  q u a l i t y  a n d  p o s t - d e p o s i t i o n a l  e r o s i o n  a r e  

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

I t  i s  o e r t a i n  t h a t  p o s t - J u r a s s l c  e r o s i o n  a n d  P l e l s t o o e n e  

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

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

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

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

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

A l a t e r a l  p r o j e c t i o n  o f  e r o s l o n a l l y  t r i m  o a t e d  s t r a t a  ( s e e  

r e s t o r e d  l l t h o f a o l e s  p r o f i l e s ,  P i g .  *0 a l o n g  t h e  u n c o n f o r m i t y  

b e t w e e n  t h e  " R e d  B e d s "  a n d  P l e l s t o o e n e  d r i f t  i m p l i e s  a  m a x i 

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

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

A v a i l a b l e  p a l e o n t o l o g l o  i n f o r m a t i o n  d o e s  n o t  s u p p o r t  

a  m a r i n e  g e n e s i s  f o r  t h e  "R e d  B e d s " ,  b u t  t h e  a b s e n o e  o f  m a r i n e  

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

n e o e s s a r l l y  r u l e  o u t  s p e c u l a t i o n s  o f  a  m a r i n e  I n f l u e n c e ,
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w h i c h  m ay  h a v e  b e e n  a  s o u r c e  f o r  t h e  e v a p o r i t e s .  T he  

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

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

B e d s "  t o  t h e  p o s t - P a l e o z o l o  s t r u c t u r a l  h i s t o r y  o f  t h e  b a s i n ,  

b e g s  t h e  q u e s t i o n  w h e t h e r  t h e y  w e r e  d e p o s i t e d  i n  a n  i n t r a -  

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

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

t r a n s g r e s s i n g  o v e r  a  f l a t  o r  g e n t l y  s l o p i n g  e r o d e d  P a l e o z o i c  

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

f o r m  a  s t r u c t u r a l  b a s i n  i n  w h i c h  t h e  " R e d  B e d s "  a r e  p r e 

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

o c o u r r e d  d u r i n g  a n  e p e l r i o  t r a n s g r e s s i o n  I n t o  a  p r e - e x i s t i n g  

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

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

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

c u r r e n t  a n d  t e o t o n l o a l l y  c o n t r o l l e d .

The s t r a t i g r a p h l c  a n d  s e d l m e n t o l o g l c  e v i d e n c e  p r o v i d e s  

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

r o u t e  t a k e n  b y  a n y  s u c h  t r a n s g r e s s i o n .  B e o a u s e  o f  p o s t -  

J u r a s s l o  e r o s i o n ,  s e d i m e n t  t h l o k n e s s  p a t t e r n s  d o  n o t  I n d i c a t e  

t h e  s o u r c e  o f  s e d i m e n t  I n f l u x  I n t o  t h e  M i c h i g a n  B a s i n .  The  

v e r y  p r e s e n o e  o f  t h e  " R e d  B e d s " ,  c o n s i d e r e d  I n  r e l a t i o n  t o  

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

r o o k s  ( F i g .  7 ) ,  p o s e s  s e v e r a l  p a l e o g e o g r a p h l o  p o s s i b i l i t i e s .

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

be  f r o m  t h e  s o u t h  I n  t h e  G u l f  C o a s t  P r o v i n c e .  T h i s  p o s t u l a t e  

s p e o l f l o a l l y  I m p l i e s  a  b r i e f  e x t e n s i o n  o f  G u l f  C o a s t  J u r a s s l o



F i g u r e  7m -  J u r a s s i c  p a l e o g o o g r a p h y  o f  N o r t h  A m e r i c a  
( a f t e r  E a r d l e y ,  1 9 6 2 ) .  A r r o w s  i n d i c a t e  
c o u r s e s  o f  p o s s i b l e  e p e i r l c  t r a n s g r e s s i o n s  
i n t o  t h e  M i c h i g a n  B a s i n *
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s e a s  t h r o u g h  t h e  M i s s i s s i p p i  © in p a y m e n t ,  u p  t h e  M i s s i s s i p p i  

V a l l e y ,  a n d  i n t o  t h e  M i c h i g a n  B a s i n ,  a  d i s t a n c e  o f  so m e  7 0 0  

m i l e s .  T h e  M i o h i g a n  " R e d  B e d s "  d o  h a v e  s e v e r a l  common 

a t t r i b u t e s  w i t h  t h e  G u l f  C o a s t  J u r a s s l o .  I n  p a r t i c u l a r ,  

e v a p o r i t e  a n d  r e d  b e d  f a c i e s  ( L o u a n n ,  N o r p h l e t ,  B u o k n e r ,  

a n d  S h u l e r  f o r m a t i o n s )  a r e  a n  I m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  t h e  

G u l f  C o a s t  J u r a s s l o ,  a n d  o h r o n o l o g i o a l  e q u i v a l e n t s  o f  t h e  

M i c h i g a n  J u r a s s l o  a r e  l i k e l y  t o  b e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  G u l f  

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

s i m i l a r i t i e s  e x i s t ,  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  w h a t s o e v e r  t o  comm end 

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

d i s j u n c t  r e g i o n s  d u r i n g  t h e  J u r a s s i c .

M o s t  i f  n o t  a l l  s e d i m e n t a r y  f a d e s  o f  t h e  C e n t r a l  G u l f  

C o a s t  J u r a s s l o  h a v e  c l a s t i c ,  o f t e n  c o n g l o m e r a t i c  e q u i v a l e n t s  

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

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

o o l n o l d e s  w i t h  t h e  n o t h e m m o s t  J u r a s s l o  l i m i t .  -fBie" M i s s i s s i p p i  

E m b a y m e n t  i s  o f  o o u r s e  o v e r l a i n  b y  e a r l y  C r e t a o e o u s  s e d i 

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

p e r h a p s  e a s t  o e n t r a l  I l l i n o i s .  T h r o u g h o u t  t h e  M i s s i s s i p p i  

E m b a y m e n t  I t s e l f ,  n o r t h  o f  t h e  J u r a s s l o  l i m i t ,  t h e r e  l i k e 

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

C r e t a c e o u s  o v e r l a p .  F i n a l l y ,  t h e  M i s s i s s i p p i  E m b a y m e n t  

I t s e l f  d i d  n o t  a c t u a l l y  oom e i n t o  e x i s t e n c e  u n t i l  e a r l y  

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

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

v o l u m e  o f  o l a s t i o s  t o  t h e  o e n t r a l  G u l f  C o a s t  J u r a s s i c  

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

n o r t h ,  n o r t h e a s t  o r  e a s t ,  b u t  a g a i n  t h e  p r e s e n t  d i s t r i b u t i o n  

o f  J u r a s s l o  s e d i m e n t s  l e n d  v i r t u a l l y  n o  s u p p o r t .  T he  n e a r e s t  

J u r a s s i c  i n  a  n o r t h w a r d  a n d  n o r t h e a s t w a r d  d i r e o t i o n  i s  i n  

t h e  C a n a d i a n  A r c t i c  a n d  E a s t e r n  G r e e n l a n d .  J u r a s s l o  s e d i 

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

H a t t e r a s ,  a n d  o o n o e i v a b l y  t h e y  e x t e n d  o f f s h o r e  t h r o u g h o u t  

t h e  e n t i r e t y  o f  t h e  A t l a n t l o  C o a s t a l  a n d  M a r i t i m e  P r o v i n c e s .  

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

a g a i n s t  t r a n s g r e s s i o n s  f r o m  t h e  E a s t ,  w i t h  t h e  p o s s i b l e  

e x c e p t i o n  o f  t h e  S t .  L a w r e n c e  V a l l e y .  A d l s t a n o e  o f  a p p r o x i 

m a t e l y  1 , 1 0 0  m i l e s  s e p a r a t e s  t h e  M i c h i g a n  B a s i n  f r o m  t h e  

G u l f  o f  S t .  L a w r e n o e ,  a n d  n o  m l d - M e s o z o l o  s e d i m e n t s ,  e x c e p t  

L o w e r  C r e t a o e o u s  i n  N o v a  S o o t l a  ( S t e v e n s o n  Sc M c G r e g o r  1 9 ^ 3 )  

a r e  p r e s e n t  i n  t h e  i n t e r v e n i n g  d i s t a n c e .

A s m a l l  e x p o s u r e  o f  n o n - m a r i n e ,  l i g n i t e - b e a r i n g  s e d i 

m e n t s  l o o a t e d  a t  t h e  s o u t h e r n  t i p  o f  J a m e s  B ay  h a s  b e e n  

a n d  s t i l l  i s  r e f e r r e d  t o  o s  J u r a s s l o  i n  a g e .  T he  m e g a f l o r a  

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

C r e t a o e o u s  a g e  ( B e l l ,  1 9 2 8 ) ,  a n d  t h e  p a l y n o l o g i o  a s s e m b l a g e  

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

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

m ay  u n d e r l i e  t h e  M a t t a g a m l  S e r i e s ,  w h i c h  i s  r o u g h l y  500  

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

r e p o r t e d  J u r a s s i c  o c c u r r e n c e s  b e n e a t h  H u d s o n ' s  B a y .

T he  M e s o z o i c  h i s t o r y  o f  t h e  C a n a d i a n  S h i e l d ,  a n d  t h e  

a m o u n t  o f  s u c h  h i s t o r y  r e m o v e d  b y  P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  e r o s i o n ,
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are two great intangibles vitiating any postulates involving 
a Jurasslo transgression aoross the Canadian Shield into 
Michigan. Paleozoic seaways at times apparently traversed 
at least part of this vast expanse, and It Is certainly 
not inconceivable that a veneer of Jurasslo or other Meso
zoic strata was completely stripped from the Shield by 
continental ice sheets. This Imponderable must remain so 
until the fragmentary Mesozoic reoord on and peripheral to 
the Shield area, and the paleogeographlo conclusions presently 
deduced from it, Is supplemented by additional discoveries.

Jurasslo strata of the Western Interior extend almost 
as far east as the western margin of Minnesota, and this 
relatively close proximity to the Michigan Basin has appeal 
as a possible paleogeographlo relationship between the "Red 
Beds" and the Western Interior Jurasslo. As in the oase 
of the Gulf Coast, however, little more than a postulate oan 
be advanced. There Is no tangible evidence of an eastward 
transgression of that magnitude, with the exception of one 
notable ooourrenoe whloh does strengthen the postulate.
In Webster County, Iowa, located in the north-central portion 
of the state, a sequence of gypsum and dominantly reddish 
oolored shales, sandstones, and conglomerates ooours. This 
deposit, the Fort Dodge Formation, is restricted to the 
northern half of Webster County where it occurs as isolated 
erosional remnants spread over an area of approximately 
1 2 5  square miles. An original distribution covering a con
siderably larger area has no doubt been diminished by pre- 
Pleistooene erosion and Plelstooene glacial abrasion. A
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maximum t h i c k n e s s  n o t  i n  e x c e s s  o f  8 0  f e e t  h a s  b e e n  r e o o r d e d  

( H a l e ,  1 9 5 5 ) .  B e d d e d  g y p s u m  I n  o o m m e r o l a l  q u a n t i t i e s  r e a c h  

t h i c k n e s s e s  o f  a b o u t  30  f e e t .  The  g y p s u m  t h i n s  r a d i a l l y  

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

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

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

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

c o n g l o m e r a t e  o o m p o s e d  l a r g e l y  o f  l o c a l l y  d e r i v e d  P a l e o z o i c  

l i m e s t o n e  p e b b l e s  I s  p r e s e n t  I n  so m e  e x p o s u r e s  I n  t h e  s o u t h e r n  

a r e a  o f  o c c u r r e n c e .  T h e  F o r t  D o d g e  F o r m a t i o n  u n c o n f o r m a b l y  

o v e r l i e s  P e n n s y l v a n i a n  a n d ,  l o c a l l y ,  M l s s l s s l p p l a n  3 t r a t a .  

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

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

w e s t e r n  e x t r e m i t i e s .  No f o s s i l s  o t h e r  t h a n  o b v i o u s l y  r e 

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

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

I t s  s t r a t l g r a p h l c  p o s i t i o n ,  t h e  F o r t  D o d g e  F o r m a t i o n  h a s  

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

I n  a g e .

P a l y n o l o g l o  e v l d e n o e  f r o m  a n  a b u n d a n t  s p o r e - p o l l e n  f l o r a  

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

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

I n  f a c t  a  s t r i k i n g  o o m p o s l t l o n a l  r e s e m b l a n c e  e x i s t s  b e t w e e n  

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

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

s p e o l e s - f o r - s p e o i e s  c o m p a r i s o n  I s  p o s s i b l e .  C l a s s o p o l l l s  

I s  b y  f a r  t h e  m o s t  a b u n d a n t  f o r m  I n  t h e  F o r t  D o d g e  F o r m a t i o n ,



5 1*

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

t h e  "R ed  B e d s " .  P t e r i d o p h y t e  s p o r e s  a n d  b i s a o o a t e  p o l l e n  

a r e  s o m e w h a t  m o r e  a b u n d a n t  I n  t h e  P o r t  D o d g e .  The F o r t  

Dodge F o r m a t i o n  I s  t e n t a t i v e l y  r e g a r d e d  a s  l a t e  m i d d l e  t o  

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

M l o h l g a n  " R e d  B e d s "  a n d  t h e  F o r t  D o d g e  I s  I m p l i e d .

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

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

b e t w e e n  t h e  tw o  d e p o s i t s  I n  q u e s t i o n .  B o t h  e x h i b i t  com -  

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

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

s e d i m e n t a r y  e n v i r o n m e n t s .  B o t h  a p p e a r  t o  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  

I n ,  t h o u g h  n o w  r e s t r l o t e d  t o  a n d  p r e s e r v e d  I n ,  o r  I n  som e 

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

c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  F o r t  D o d g e  a r e a  I s  s o m e w h a t  m o r e  s u b t l e  

t h a n  t h a t  o f  t h e  M i c h i g a n  B a s i n ,  o w i n g  t o  t h e  d i s j u n c t  

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

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

t h e  b a s e  o f  t h e  F o r t  D o d g e  F o r m a t i o n  I t s e l f  a s  w e l l  a s  b y  

u n d e r l y i n g  P a l e o z o i c  f o r m a t i o n s  ( H a l e ,  1 9 5 5 ) *  T he  s t r u c t u r a l  

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

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

i m a t e l y  20  m i l e s  e a s t - n o r t h e a s t  t h r o u g h  t h e  a r e a  o f  o c c u r 

r e n c e  o f  t h e  F o r t  D o d ge  F o r m a t i o n .  The t i m e  o f  f a u l t i n g  

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

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

q u e s t i o n  t h a t  t h e  f a u l t i n g ,  w h i c h  d o e s  I n v o l v e  t h e  F o r t  

D o dg e  F o r m a t i o n ,  w a s  a  p o s t - d e p o s l t l o n a l  e v e n t .  The



p r e s e r v a t i o n  o f  rauoh  o f  t h e  P o r t  13odge F o r m a t i o n  o a n  b e  

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

I f  I n d e e d  t h e  F o r t  D o d g e  F o r m a t i o n  I s  c h r o n o l o g i c a l l y  

e q u i v a l e n t  t o  t h e  M i c h i g a n  " R e d  B i d s " ,  I t  p l a y s  a  p r o m i n e n t  

r o l e  I n s o f a r  a s  a  p a l e o g r a p h l o  I n t e r p r e t a t l o n  o f  t h e  " R e d  

B e d s "  a n d  a d j a c e n t  a r e a s  I s  c o n c e r n e d .  T h e  I o w a  d e p o s i t  

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

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

t h e r e .  T h e r e  a r e  n o  e x t e n s i v e  s u r f a c e  e x p o s u r e s  o f  p r e -  

J u r a s s l o  e v a p o r l t e s  I n  t h e  v l o l n l t y  o f  n o r t h  o e n t r a l  I o w a  

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

s u p p l i e d  c a l c i u m  s u l f a t e  t o  t h e  F o r t  D o d g e  b a s i n  w h e r e  I t  

c o u l d  h a v e  b e e n  r e - p r e o l p i t a t e d  a t  a  l a t e r  t i m e .  A m o r e  

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

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

e v a p o r a t i o n  o f  h y p e r s a l l n e  m a r i n e  w a t e r  f l o w i n g  I n t o  o e n t r a l  

I o w a  d u r i n g  t h e  b r i e f  g e o l o g l o  t i m e  p e r i o d  r e q u i r e d  f o r  t h e

d e p o s i t i o n  o f  t h e  F o r t  D o d g e  F o r m a t i o n .  A s h a l l o w  c o n n e c t i o n
!i

w i t h  t h e  J u r a s s l o  s e a s  o f  t h e  W e s t e r n  I n t e r i o r  o n l y  2 0 0  

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

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

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

I t  b e  t h a t  t h e  F o r t  D o d g e  F o r m a t i o n  a n d  t h e  M i c h i g a n  " R e d
!i

B e d s "  a r e  t h e  s o l e  kn o w n  e r o s l o n a l  r e m n a n t s  o f  a  J u r a s s l o  

e p l e r l o  t r a n s g r e s s i o n  e x t e n d i n g  a t  l e a s t  a s  f a r  e a s t  a s  

M i c h i g a n ?

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

f o r  n e w ,  a n d  a  r e - e x a m i n a t i o n  o f m o w n ,  d e p o s i t s  o f  u n c e r t a i n
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a g e  I n  a d j a o e n t  a r e a s .  I n a d e q u a t e l y  d a t e d  d e p o s i t s  o o o u r  

I n  t h e  " D r l f t l e s s  A r e a ” o f  W l s o o n s l n .  M any o f  t h e s e  a r e  

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

e x a m i n a t i o n ,  e s p e c i a l l y  b y  p a l y n o l o g l o a l  t e o h n l q u e s .  S i m 

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

e i t h e r  P l e l s t o o e n e  o r  a s  r e m n a n t s  o f  t h e  l a t e  C r e t a o e o u s  

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

p o s t - P a l e o z o l o  a n d  p r e - P l e l s t o o e n e  r e o o r d  m a y  b e  r e p r e s e n t e d  

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

i n a d e q u a t e l y  d a t e d  d e p o s i t s .

T he  p o s s i b l e  p a l e o g e o g r a p h l o  I n f l u e n c e  o f  t h e  L a k e  

S u p e r i o r  B a s i n  s h o u l d  a l s o  b e  c o n s i d e r e d  I n  t h e  o o n t e x t  o f  

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

M l o h l g a n  B a s i n  a n d  t h e  W e s t e r n  I n t e r i o r .  U n l i k e  o t h e r  

G r e a t  L a k e s  b a s i n s ,  t h a t  o f  L a k e  S u p e r i o r  I s  a  s t r u c t u r a l  

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

p r o v i d e d  a n  a v e n u e  f o r  a n  e a s t w a r d  t r a n s g r e s s i o n  I n t o  t h e  

M l o h l g a n  a r e a  d u r i n g  t h e  m i d -  t o  l a t e - J u r a s s l o .  T he  o r i g i n  

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

s e n t ,  a n d  I t s  r e l a t i o n  t o  t h e  " R e d  B e d s "  p r o b l e m  c a n  o n l y  

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

I f  t h e  " R e d  B e d s "  w e r e  d e p o s i t e d  b y  a n  e p e l r i o  t r a n s g r e s s i o n  

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

w o u l d  b e  a  g e n e t l o  l i n k a g e  w i t h  t h e  J u r a s s l o  S e a s  o f  t h e  

W e s t e r n  I n t e r i o r .

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

"R e d  B e d ’ s "  d e p o s i t l o n a l  h i s t o r y  h a s  n o  d l r e o t  o r  g e n e t l o
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r e l a t i o n s h i p  w i t h  J u r a s s l o  e v e n t s ,  e s p e c i a l l y  t r a n s g r e s s i o n s ,  

o u t s i d e  t h e  M l o h l g a n  B a s i n ,  T h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  P a l e -  

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

d o w n w a r p l n g  t o  a o o o m m o d a t e  t h e  g r e a t  t h l o k n e s s  and |  v o l u m e  

o f  s e d i m e n t  t h a t  h a s  a c c u m u l a t e d  t h e r e *  T h e r e  I s  ^ th u s  n o  

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

o f  t h e  M l o h l g a n  B a s i n ,  r e s u l t i n g  I n  a  s t r u c t u r a l ,  l n t r a -
j

o r a t o n l o  s e d i m e n t a r y  b a s i n  w h e r e  t h e  " R e d  B e d s "  o o u l d  b e  

d e p o s i t e d .  U n l i k e  t h e  p a l e o g e o l o g l o  s e t t i n g  a t  t h e  F o r t
i

D o d g e  a r e a ,  S i l u r i a n ,  D e v o n i a n ,  a n d  M l s s l s s l p p l a n  s t r a t a  

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

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

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

t h e  " R e d  B e d s "  g y p s l f e r o u s  f a c i e s ,  w i t h o u t  I n v o k i n g  a  l i n k 

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

I n  t h e  " R e d  B e d s "  s u p p o r t s  t h i s  t h e s i s ,  a l t h o u g h  l l y p e r s a l l n e  

c o n d i t i o n s  I n  a n  e p e l r i o  c o n n e c t i o n  w i t h  t h e  W e s t e r n  I n t e r i o r  

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

v e n t i n g  m i g r a t i o n s  o f  m a r i n e  o r g a n i s m s  f r o m  t h e  w e s t .

W e a t h e r i n g  p r o d u c t s  o f  a d j a o e n t  P a l e o z o i c  s e d i m e n t s ,  

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

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

" R e d  B e d s "  b a s i n .  U p l a n d  a r e a s  n o  d o u b t  e x i s t e d  t o w a r d  t h e  

n o r t h w e s t  I n  t h e  U p p e r  P e n i n s u l a ,  b u t  l l t h o l o g l o  p n d  t h l o k 

n e s s  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n s  d o  n o t  I n d i c a t e  a  p r o v e n a n c e  f o r  

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

By t h e  a b o v e  m e n t i o n e d  p o s t u l a t e ,  t h e  p o s t - P e i n s y l v a n l a n

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

e x p e r i e n c e d  a  l o n g  p e r i o d  o f  n o n - d e p o s i t i o n  a n d  e r o s i o n  

b e t w e e n  l a t e  P e n n s y l v a n i a n  a n d  E a r l y  t o  M i d - J u r a s s l o ;  a n y  

I n t e r v e n i n g  s e d i m e n t a r y  r e c o r d  w a s  e i t h e r  d e c i m a t e d  b y  

p r e - " R e d  B e d s "  e r o s i o n ,  o r  h a s  y e t  t o  b e  d i s c o v e r e d .  W i t h  

t h e  f o r m a t i o n ,  i n  M i d -  t o  L a t e - J u r a s s i o ,  o f  a  s t r u c t u r a l  

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

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

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

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

P a l e o z o i c  s u r f a o e .  N e i t h e r  t h e  i n i t i a l  n o r  m ax im um  b a t h y 

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

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

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

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

t y p i o a l  o f  b a s i n s  o h a r a o t e r i z e d  b y  i n t e r n a l -  d r a i n a g e .

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

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

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

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

i n g  " R e d  B e d s "  b a s i n .  T h e  p a l e o o l l m a t i o  a n d  d e p o s i t l o n a l  

e n v i r o n m e n t  o f  t h e  " R e d  B e d s "  w i l l  b e  d l s o u s s e d  i n  g r e a t e r  

d e t a i l  l a t e r .  I f  d e p o s i t i o n  c o n t i n u e d  i n t o  l a t e s t  J u r a s s l o  

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

b y  e r o s i o n  a n d  g l a c i a l  a b r a s i o n .

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

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

s t r u c t u r a l  h i s t o r y  o f  t h e  M i c h i g a n  B a s i n  i s  c o n s i d e r e d .

I t  i s  a l s o  t h e  s i m p l e s t  o n e ;  i t  o a n  b e  f o r m u l a t e d  w i t h o u t  

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

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

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

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

a n  e p e l r i o  t r a n s g r e s s i o n  f r o m  t h e  W e s t e r n  I n t e r i o r .  T h i s  i s  

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

p o s s i b i l i t y .
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Any d e t a i l e d  I n t e r p r e t a t i o n  o f  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 p e r a t i n g  i n  a n d  a d j a c e n t  t o  t h e  " R e d  B e d s "  b a s i n  

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

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

o f  l i m i t e d  q u a l i t y  a n d  q u a n t i t y *  F o r  a n o t h e r ,  t h e  p a l e o -  

g e o g r a p h i o  i m p r o b a b i l i t y  o f  a  m a r i n e  o r  m a r g i n a l  m a r i n e  

i n f l u e n c e  c a n n o t  b e  c o m p l e t e l y  d i s c o u n t e d *  No i n d i g e n o u s  

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

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

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

M i c h i g a n  B a s i n .  T h e  f o s s i l  r e o o r d  o f  l i m i t e d  b l o t l o  i n v a s i o n  

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

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

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

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

d o e s  n o t  w a r r a n t  f u r t h e r  c o n s i d e r a t i o n .

T he  a b s e n c e  o f  a l l  e x c e p t  t e r r e s t r i a l  b i o t a ,  i n  t h e  f o r m  

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

c r i t e r i a  i n  t h e  r e c o n s t r u c t i o n  o f  e n v i r o n m e n t s  w i t h i n  t h e  

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

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

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

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

c l a y  m i n e r a l  c o n s t i t u e n t s ,  1 1 1 1 t e  I s  t h e  m o s t  c o m m o n ly  

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

d e p o s i t i o n  u n d e r  m a r i n e  c o n d i t i o n s  ( S a n d e r ,  1 9 5 9 ) *  I l l l t e  

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

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

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

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

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

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

f r o m  d e p o s i t l o n a l  a n d / o r  d l a g e n e t l c  e n v i r o n m e n t s .  The  

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

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

s i t e s  (V an  H o u t e n ,  196*4-). F i n a l l y ,  t h e  g y p s u m  f a c i e s  o f  t h e  

" R e d  B e d s "  d o  n o t  r e q u i r e  a  m a r i n e  c o n n e c t i o n  a s  a  s o u r c e  

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

An I n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  d e p o s i t l o n a l  h i s t o r y  w i t h i n  

a  n o n m a r i n e  p a l e o g e o g r a p h l o  s e t t i n g  I s  t h e  s i m p l e s t  a n d  m o s t  

l o g l o a l  a p p r o a c h .  A f t e r  a  l o n g  p e r i o d  o f  L a t e  P a l e o z o i c  a n d  

E a r l y  M e s o z o i c  e r o s i o n ,  a  s t r u c t u r a l  d o w n w a r p l n g  w o u l d  h a v e  

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

i n a n t l y  s a n d y ,  b a s a l  " R e d  B e d s "  f a c i e s .  T h e s e  I n i t i a l  s e d i 

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

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

d e p o s i t s .

A t  l e a s t  s e a s o n a l  p l u v i a l  c o n d i t i o n s  w o u l d  h a v e  b e e n  

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

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

s i t e s .  No e x t e n s i v e  c o n g l o m e r a t i c  s e d i m e n t s  h a v e  b e e n  

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

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

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

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

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

m e n t .  W h e t h e r  t h i s  e x i s t e d  a s  a  l a r g e  l a k e  c o m p l e t e l y  

f i l l i n g  t h e  o e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  M i c h i g a n  B a s i n ,  o r  a s  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a d j a c e n t  p l a i n s .

I t  I s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  l a k e ,  o r  l a k e s ,  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

g y p su m  d e p o s i t i o n .  I t  i s  n o t  k n o w n  i f  t h e  w a t e r  w a s  a l s o  

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

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

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

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

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

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

m oved  b y  s u b s e q u e n t  e r o s i o n  o r  g r o u n d  w a t e r  s o l u t i o n .

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

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

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

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

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

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

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

a e r i a l  o x i d a t i v e  w e a t h e r i n g .  O x i d a t i o n  w a s  t h e  d o m i n a n t  

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

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

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

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

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

d e p o s i t i o n  i n  d e e p e r  w a t e r  f a r t h e r  o f f s h o r e .
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The p o l l e n  g e n u s  c i a a s o p o l l l s  I s  w i d e s p r e a d  I n  J u r a s s l o  

an d  l o w e r  C r e t a o e o u s  s e d i m e n t s ,  b u t  I t s  mode  o f  a b u n d a n t  

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

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

a g e n c i e s  o f  e i t h e r  w i n d  o r  w a t e r .  P o o o o k  a n d  J a n s o n l u s  

{1 9 6 1 ) ,  n o t e  t h a t  g r e a t  a b u n d a n c e s  o f  t h i s  g e n u s  I n  m a r i n e  

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

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

t h i s  g e n u s  f r e q u e n t l y  g r a d e  l a t e r a l l y  I n t o  s t r a t a  w h e r e  

I t s  a b u n d a n c e  I s  d i m i n i s h e d  a n d  I n  I t s  s t e a d  m a r i n e  a s s e m b 

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

i s  w e l l  d o c u m e n t e d  i n  t h e  L a t e  J u r a s s i c  U p p e r  V a n g u a r d  

F o r m a t i o n  o f  s o u t h w e s t e r n  S a s k a t c h e w a n ,  w h e r e  s h a l l o w  n e a r  

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

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

e q u i v a l e n t  s t r a t a  d e p o s i t e d  f a r t h e r  o f f s h o r e  ( F o o b o k ,  1 9 6 2 ) .  

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

( 1 9 6 6 )  h a s  r e l a t e d  c y o l l o a l  a b u n d a n c e  p e a k s  o f  C l a s s o p o l l l s  

t o  n e a r  s h o r e  r e g r e s s i v e  p h a s e s .

A c c o r d i n g  t o  P o o o o k  a n d  J a n s o n l u s  ( 1 9 6 1 ) ,  e x t r e m e  

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

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

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

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

p a l y n o l o g i o  a n d  l l t h o l o g l o  a s s o c i a t i o n s  h a v e  l e d  t h e s e  

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



C l a s s o p o l l l s  f a v o r e d  d r y  o r  w e l l  d r a i n e d  o o a s t a l  e n v i r o n 

m e n t s .  T h e  " R e d  B e d s "  d a t a  a r e  I n  a o o o r d  w i t h  t h i s  r e p e a t 

e d l y  o b s e r v e d  p a t t e r n .

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

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

u l t i m a t e  f a t e  o f  t h e  " R e d  B e d s "  s e d i m e n t a r y  b a s i n .  I f  

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

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

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

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

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

f i n a l  p h a s e .  C e s s a t i o n  o f  s e d i m e n t a t i o n  o o u l d  a l s o  h a v e  

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

B a s i n  a r e a .

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

o v e r a l l  w a r n i n g  t r e n d  b e g i n n i n g  i n  t h e  T r i a s s i o  o r  e a r l i e r  

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

c o o l i n g  t r e n d  t o w a r d  t h e  e n d  o f  t h e  M e s o z o i c .  L a t i t u d i n a l  

c l l r a a t i o ,  f l o r a l ,  a n d  f a u n a l  z o n a t l o n s  a p p r o x i m a t i n g  

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

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

b o u n d a r i e s  t h a n  t h o s e  o f  t o d a y .  I n  g e n e r a l  t h e s e  z o n e s ,  

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

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

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

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

p a l e o o l l m a t l o  a n d  p a l e o g e o g r a p h l o  d a t a  i s  t h a t  a  h i g h  d e g r e e
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o f  t e m p e r a t e n e s s  ( B a i l e y ,  i 9 6 0 ,  1 9 6 * 0  a o o e n t e d  t h e  J u r a s s l o .  

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

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

l i e f  a n d  a l t i t u d e  o f  t h e - o o n t l n e n t s  w h l o h  w o u l d  p e n u l t  a  

m ore  e q u a b l e  h e a t  e x c h a n g e .

E v i d e n o e  f o r  J u r a s s l o  f l o r a l  z o n e s  a n d  t h e i r  o l l m a t i o  

s i g n i f i c a n c e  i s  d l s o u s s e d  b y  S e w a r d  ( 1 9 3 1 ) *  A r k e l l  ( 1 9 5 6 ) ,  

A x e l r o d  ( 1 9 6 3 * 1 9 6 6 ) ,  V a k h r a m e e v  ( 1 9 6 *+), a n d  S m i l e y  ( 1 9 6 7 ) .  

The s y n t h e s i s  o f  E u r a s i a n  M e s o z o l o  f l o r a s  b y  V a k h r a m e e v  

(196*4-) i s  a  p a r t i c u l a r l y  n o t e w o r t h y  d e m o n s t r a t i o n  o f  f l o r a l  

z o n e s  d u r i n g  t h e  J u r a s s i c  a n d  C r e t a o e o u s  p e r i o d s .  F o r  t h e  

E u r a s i a n  c o n t i n e n t ,  V a k h r a m e e v  r e c o g n i z e s  a  s o u t h e r n  

" I n d o - E u r o p e a n  P a l e o f l o r l s t l o  P r o v i n c e "  a n d  a  n o r t h e r n  

" S i b e r i a n  P a l e o f l o r l s t l o  P r o v i n c e " .  T he  b o u n d a r y  b e t w e e n  

t h e s e  tw o  v e g e t a t i o n  z o n e s  m i g r a t e d  n o r t h w a r d  s t e a d i l y  

t h r o u g h o u t  t h e  i n t e r v a l  f r o m  E a r l y  J u r a s s l o  t h r o u g h  M i d d l e  

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

t r e n d  f o r  t h i s  p e r i o d .  S m i l e y  ( 1 9 6 7 ) h a s  n o t e d  a  s i m i l a r i t y  

b e t w e e n  t h e s e  E u r a s i a n  M e s o z o l o  f l o r a l  b o u n d a r i e s  a n d  t h e  

T e r t i a r y  i s o f l o r s  o f  C h a n e y  (19*4-0), w h l o h  i n  t u r n  c o l n o i d e  

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

t i o n s  o f  t h e  J u r a s s l o  f l o r a l  b o u n d a r i e s  ( F i g .  8 )  n e a r  t h e  

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

e f f e c t s  o f  warm c u r r e n t s  i n  t h e  A t l a n t i c  a n d  P a o i f i o  b a s i n s ,  

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

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

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

a s  n u m e r o u s  o r  w i d e s p r e a d  a s  t h o s e  o f  E u r a s i a ,  a n d  I t  

may n e v e r  b e  p o s s i b l e  t o  t r e a t  t h e m  I n  t h e  c o m p r e h e n s i v e  

m a n n e r  o f  V a k h r a m e e v  ( I 9 6 U ) .  T h e r e  I s  s o m e  p a l y n o l o p c l c a l  

I n d i c a t i o n  o f  l a t i t u d i n a l  f l o r a l  a n d  c l i m a t i c  z o n a t l o n .

F o r  N o r t h  A m e r i c a ,  p r i n c i p a l l y  I n  t h e  C a n a d i a n  J u r a s s i c ,  

P o c o o k  ( 1 9 6 U) r e c o r d s  m a r k e d  n o r t h  t o  s o u t h  l n o r e a s e s  I n  

t h e  a b u n d a n c e s  o f  C l a s s o p o l l l s , Z o n a l a p o l l e n 1 1 e s , a n d  

C y o a d o p l t e s . C o n v e r s e l y ,  b i s a o o a t e  c o n i f e r - t y p e  p o l l e n  

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

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

I n  t h e  R u s s i a n  J u r a s s l o  ( K a r a - M u r z a ,  i 9 6 0 )* C l i m a t e s  

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

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

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

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

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

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

z o n e s  w e r e  n o t  n e a r l y  a s  n a r r o w  o r  a s  w e l l - d e f i n e d .

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

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

The p o s i t i o n  o f  t h e  e v a p o r l t e  b e l t  f o r  t h e  n o r t h e r n  

h e m i s p h e r e  J u r a s s i c ,  a s  m a p p e d  b y  L o t z e  ( 1 9 5 7 ) *  I n f e r s  a  

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

w i t h  a  d i s t r i b u t i o n  a p p r o x i m a t e l y  b e t w e e n  2 5  a n d  50 d e c r e e s  

n o r t h  l a t i t u d e  ( G r e e n ,  1 9 6 1 ) .  T he  J u r a s s i c  e v a p o r i t e s  o f  

M i c h i g a n  a n d  I o w a  a r e  w i t h i n  t h i s  b e l t  ( F l « .  8 ) .  T h i s
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b e l t  I s  c o n s i d e r a b l y  n o r t h  o f  t h e  p r e s e n t  z o n e  o f  s i g n i f i 

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

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

b e t w e e n  t h e  l a t i t u d e s  20 t o  30  d e g r e e s  n o r t h  a n d  s o u t h .

The J u r a s s i c  warm a r i d  h o m o c l l r o a t e  b e l t  c a n  b e s t  b e  e x 

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

p r e s s u r e  b e l t .

The b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  w a r m e r  " I n d o - E u r o p e a n  P a l e o -  

f l o r l s t l o  P r o v i n c e "  a n d  t h e  c o o l e r  " S i b e r i a n  P a l e o f l o r l s t i o  

P r o v l n o e "  l i e s  J u s t  t o  t h e  n o r t h  o f  a n ,  e x c e p t  f o r  t h e  

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

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

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

In  N o r t h  A m e r i c a ,  t h e n  t h e  M i c h i g a n  B a s i n  w a s  n o t  o n l y  

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

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

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

d i s t a n c e  n o r t h w a r d .

Among t h e  p h y s i c a l  c r i t e r i a ,  t h e  " R e d  B e d s "  g y p s u m  

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

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

w i t h i n  a  J u r a s s i c  w a rm ,  a r i d ,  e v a p o r i t e  b e l t .  A s s o c i a t e d  

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

t h e  e l a s t i c s  c o m p r i s i n g  t h e  "R e d  B e d s " ,  a n d  m ay  b e  a  

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

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

e l a s t i c s  u n a v o i d a b l y  l e a d s  t o  t h e  l o n g s t a n d i n g  c o n t r o v e r s y
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F i g u r e  8*  -  Map s h o w i n g  d i s t r i b u t i o n  o f  J u r a s s i c  b o l t  o f  
o v a p o r i t o s  f o r  t h e  n o r t h e r n  h e m i s p h e r e  ( a f t e r  
L o t z e ,  195>7)» a n d  t r a n s i t i o n  b e l t  i n  w h i c h  
t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  S i b e r i a n  a n d  t h e  
I n d o - E u r o p e a n  p a l e o f l o r l s t l o  p r o v i n c e s  
m i g r a t e d  I n  t h e  J u r a s s i c  i n  E u r a s i a  ( a f t e r  
V a k h r a m e e v ,  196J*) »
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and  o o n f u s l o n  c o n o e m i n g  t h e  c l i m a t i c  s i g n i f i c a n c e  o f  r e d -  

b e d s .  No u n i f i e d  I n t e r p r e t a t i o n  o f  r e d b e d  g e n e s i s  c a n  b e  

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

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

c o m p l e x e s .

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

I n  w h l o h  r e d b e d s  f o r m  a r e  a p t l y  s u m m a r i z e d  b y  Van H o u t e n  

( 1 9 6 1 ,  1 9 6 4 ,  1 9 6 8 , ) ,  McKee ( 1 9 6 4 ) ,  a n d  W a l k e r  ( 1 9 6 7 ) .  Two 

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

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

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

o f  p o p u l a r i t y  I n  r e c e n t  d e c a d e s .  P r i o r  t o  t h e  1 9 4 0 * s ,  t h e  

common a s s o c i a t i o n  o f  r e d b e d s  a n d  e v a p o r l t e s  l e d  t o  a  

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

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

a h o t ,  a r i d  t o  s e m l - a r l d  o l l m a t e .  T h i s  s o h o o l  o f  t h o u g h t  

w as  l a t e r  d i s a v o w e d  b y  t h o s e  who b e l i e v e d  t h e  h e m a t i t e  t o  

be  d e r i v e d  f r o m  l a t e r l t e s  d e v e l o p e d  I n  a n d  t r a n s p o r t e d  

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

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

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

t i o n  o f  h e m a t i t e  I n  o x i d i z i n g  e n v i r o n s  a t  d e p o s l t l o n a l  

l o c i .  The  I n f l u e n c e  o f  K r y n l n e ’ s  ( 1 9 3 5 *  1 9 4 9 *  1 9 5 0 )  s t u d i e s  

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

t h e  a c c e p t a n c e  o f  t h i s  p o p u l a r  h y p o t h e s i s  f o r  o v e r  20  y e a r s .

T he  f o r m e r  h y p o t h e s i s ,  f a v o r i n g  Ijn s i t u  f o r m a t i o n  o f  

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

( 1 9 6 7 ) ,  w h o  w a s  u n a b l e  t o  d o c u m e n t  t h e  e x i s t e n c e  o f  R e c e n t  

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

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

c a l  M e x i c o ,  a s  c l a i m e d  b y  K r y n l n e .  On t h e  o t h e r  h a n d ,

W a l k e r  ( 1 9 6 7 ) ,  h a s  d o c u m e n t e d  t h e  g e n e r a t i o n  o f  r e d b e d s  

i n  m o d e r n  d e s e r t  e n v i r o n m e n t s  o f  t h e  S o n o r a n  d e s e r t  o f  

n o r t h e a s t e r n  B a j a ,  C a l i f o r n i a .  T h e r e ,  P l i o c e n e ,  P l e i s t o 

c e n e ,  a n d  R e o e n t  f l u v i a l  a n d  f l u v i a l - m a r i n e  f a c i e s  a r e  b e i n g  

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

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

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

p e r l o d l o  a r i d i t y  f r o m  t h e  P l i o c e n e  t o  R e o e n t .  W a l k e r  

a l s o  c i t e s  e v i d e n c e  f o r  a  s i m i l a r  o r i g i n  f o r  L a t e  P a l e o z o i o  

r e d b e d s  i n  C o l o r a d o .

The M i c h i g a n  J u r a s s i c  r e d b e d s  a r e  n o t  c o n s i s t e n t  w i t h  

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

o l l m a t e s  a s  a  m e o h a n l s m  s u p p l y i n g  h e m a t i t e  t o  t h e  d e p o s i -  

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

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

t h e  h i g h  r a i n f a l l  r e q u i r e m e n t s  f o r  l a t e r l z a t i o n  i n  p o s t u 

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

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

W h i l e  t h e s e  u p l a n d s  o f  t h e  U p p e r  P e n n l n s u l a  a n d  W i s c o n s i n  

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

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

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

u p l a n d s  I s  ( V a n  H o u t e n ,  1 9 6 ^ ;  W e a l k e r ,  1 9 6 ? ) .  C o n s i d e r i n g
iI

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

t h e  M l o h l g a n  J u r a s s i c ,  I t  lfe m o r e  t e n a b l e  t o  c o n c l u d e  t h a t  

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

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

by  W a l k e r  ( 1 9 6 7 ) ,  i n  t h e  S o n o r a n  D e s e r t  o f  n o r t h e a s t e r n
i

B a j a ,  C a l i f o r n i a .
j

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

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

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

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

p o l l e n  t o  t h e i r  p a r e n t  p l a n t s  a t  t a x o n o m l o  l e v e l s  p e r m i t 

t i n g  c l o s e  e o o l o g l o  a n d  c l i m a t i c  a n a l o g y  w i t h  m o d e m  c o u n t e r -j

p a r t s .  M o s t  o f  t h e  " R e d  B e d s "  s p o r e s  a n d  p o l l e n  c a n  b e  

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

a r e  e x t r e m e l y  r a r e  a n d  m ay  r e p r e s e n t  l o n g  d i s t a n c e  t r a n s 

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

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

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

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

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

a n y  p a r t i c u l a r  c l i m a t e .  L i v i n g  L y c o p O ( | i a l e s  a r e  g e n e r a l l y  

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

T h ey  a r e  m o r e  a b u n d a n t  i n  t h e  t r o p i o s  a n d  s u b t r o p i c s  t h a n  

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

b u t  a r e  w i d e s p r e a d  t h r o u g h o u t  t e m p e r a t e  N o r t h  A m e r i c a .  T h e  

E q u l s e t a l e s ,  q u e s t i o n a b l e  m e m b e r s  o f  t h e  " R e d  B eds '*  f l o r a ,  

a r e  c o s m o p o l i t a n  e x c e p t  f o r  New Z e a l a n d  a n d  A u s t r a l i a .  

E x t a n t  s p e c i e s  I n h a b i t  p r i m a r i l y  a q u a t i c  s i t e s ,  a n d  t h e  

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

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

t e m p e r a t e  r e a l m s .

T h e  O s m u n d a o e a e ,  p o s s i b l y  r e p r e s e n t e d  I n  t h e  M l o h l g a n  

J u r a s s i c  b y  t w o  s p e o l e s ,  a r e  f e r n s  o c c u p y i n g  s u b a q u a t l o  

and  t e r r e s t r i a l  h a b i t a t s  I n  t r o p i c  t o  t e m p e r a t e  r e g i o n s .  

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

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

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

t e m p e r a t e  z o n e s .  T h e  e x i s t e n c e  o f  t h i s  f a m i l y  I n  t h e  " R e d  

B e d s"  I s  n o t  w e l l  d o c u m e n t e d .  A n o t h e r  f a m i l y  o f  d o u b t f u l  

p r e s e n c e  I s  t h e  C y a t h e a o e a e ,  w h l o h  I n c l u d e s  t r e e  f e r n s  o f  

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

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

L i v i n g  s p e o l e s  o f  t h e  C y o a d a l e s  a r e  o o n f l n e d  t o  t r o p i 

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

d r a i n e d  h a b i t a t s  u s u a l l y  I n  u p l a n d  a r e a s .  P r e s u m a b l y  t h e  

e x t i n c t  B e n n e t t l t a l e s  w e r e  a d a p t e d  t o  s i m i l a r  e n v i r o n m e n t s .  

The s i n g l e  l i v i n g  s p e o l e s  o f  t h e  G i n k g o a l e s  I s  a  t e m p e r a t e  

p l a n t  r e s t r i c t e d ,  I n  h i s t o r i c a l  t i m e s ,  t o  s m a l l  i s o l a t e d  

a r e a s  o f  C h i n a .

S p e o l e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  T a x a c e a e  a n d  C u p r e s s a o e a e  

a r e  m o s t l y  t e m p e r a t e ;  a  f e w  s p e c i e s  e x t e n d  I n t o  t h e
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s u b t r o p i c s .  Some s p e c i e s  o f  t h e s e  t w o  g r o u p s  a r e  x e r o -  

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

a q u a t l o  t o  s u b a q u a t i o  h a b i t .  M e m b e r s  o f  t h e  P o d o o a r p a o e a e  

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

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

n a t i v e  t o  N o r t h  A m e r i c a .  R e p r e s e n t a t i v e s  o f  t h i s  f a m i l y  

a r e  common i n  t e m p e r a t e  t o  s u b t r o p i c a l  f o r e s t s .  P o l l e n  

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

D a o r y d l u m  a r e  p r e s e n t  I n  t h e  " R e d  B e d s " .  P r e s e n t - d a y  

A r a u o a r i a o e a e  a r e  e n t i r e l y  e n d e m i o  t o  t h e  s o u t h e r n  

h e m i s p h e r e  w h e r e  t h e y  i n h a b i t  t e m p e r a t e  t o  w a rm  t e m p e r a t e  

r e g i o n s .  I t  i s  g e n e r a l l y  p e r i l o u s  t o  p r e s u p p o s e  t h e  

e n v i r o n m e n t a l  r e q u i r e m e n t s  o f  e x t i n o t  p l a n t s ,  b u t  i n  t h e  

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

d u c e d  t h e  p o l l e n  C l a 3 s o p o l l l s .  t h e r e  i s  s u f f i c i e n t  e v i 

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

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

J a n s o n i u s  ( 1 9 6 1 ) ,  a n d  P o c o c k  ( 1 9 6 2 ,  1 9 6 4 ) ,  C h e l r o l e p l s . 

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

a r e a s  i n  a t  l e a s t  s e m l - a r l d ,  w a r m ,  o l i m a t i o  c o n d i t i o n s .

T h e  P l n a o e a e  a r e  u n d o u b t e d l y  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  " R e d  

B e d s "  b y  n o n - p o d o c a r p o i d  a n d  n o n - p t e r l d o s p e r m o u s  b l s a o o a t e  

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

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

c om m on ly  r a n g e  t h r o u g h o u t  t e m p e r a t e  t o  c o o l  t e m p e r a t e  

r e g i o n 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 y  a r e  a l s o  f o u n d  

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

a l s o  i n h a b i t  m o n t a n e  a r e a s  a n d ,  i n  N o r t h  A m e r i o a ,  e x t e n d  

i n t o  t h e  s o u t h e r n  A p p a l a c h i a n s .

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

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

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

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

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

b e  i n f e r r e d  f o r  t h e  M i c h i g a n  J u r a s s i c  f l o r a .  A x e r i c  a s s o c i 

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

P o d o c a r p a c e a e ,  A u a u c a r i a c e a e , a n d  C u p r e s s a o e a e  ( J u n i p e r -  

t y p e  p o l l e n ) .  M o r e  m e s l c  c o n s t i t u e n t s  i n c l u d e  L y o o p o d i a l e s ,  

S e l a g i n e l l a l e s ,  O s m u n d a o e a e ,  C y a t h e a c e a e ,  H y m e n o p h y l l a o e a e  ( ? ) ,  

C a y t o n i a l e s ,  a n d  G i n k g o a l e s .  An e s t u a r i n e  o r  m a r s h  a s s e m b 

l a g e  i s  q u e s t i o n a b l y  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  E q u l s e t a l e s  a n d  

p e r h a p s  i n  p a r t  b y  t h e  C u p r e s s a o e a e .  I n  t e r m s  o f  r e l a t i v e  

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

s i s t e n t l y  c o m p r i s e  m o r e  t h a n  9 0  p e r c e n t  o f  t h e  a s s e m b l a g e .  

X e r o p h y t i o  s p e o l e s  m a y  a o c o u n t  f o r  a s  m u c h  a s  7 0  p e r c e n t  

o f  t h e  f l o r a .

T he  " R e d  B e d s "  a s s e m b l a g e  i s  t y p i c a l  o f  C l a s s o p o l l l s -  

d o m i n a t e d  a s s e m b l a g e s  I n  t h e  s e n s e  d e s c r i b e d  b y  P o c o c k  a n d  

J a n s o n l u s  ( 1 9 6 1 ) ;  t h a t  i s ,  I n  a d d i t i o n  t o  t h e  o v e r w h e l m i n g  

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

a m o u n t s  o f  l n a p e r t u r a t e  p o l l e n  ( S p h e r l p o l l e n l t e s ,  E x e s l -  

p o l l e n l t e s . I n a p e r t u r o p o l l e n l t e s ) ,  a n d  m o n o s u l o a t e  p o l l e n  

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

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

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

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

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

a r e  t h e  d o m i n a n t s .  X e r i c  d o m i n a n c e  i s  e s p e c i a l l y  a c c e n t e d  

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

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

p r e s e n c e .  M o s t  o f  t h e  r a r e  a n d / o r  q u e s t i o n a b l e  f o r m s  a r e  

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

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

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

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

l o n g  d i s t a n o e  t r a n s p o r t  f r o m  o u t s i d e  t h e  M i o h i g a n  B a s i n  

a r e a .

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

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

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

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

B a s i n  a r e a .  B r o a d  l a k e s h o r e  p l a i n s  o f  v e r y  l i t t l e  r e l i e f  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

a r e a .  I n  t h e  U p p e r  P e n i n s u l a ,  t h e  P o r c u p i n e  M o u n t a i n s  

a n d  t h e  A r v o n  H i l l s  r i s e  a l m o s t  2 , 0 0 0  f e e t  a b o v e  s e a  l e v e l ,  

an d  t h e  H u r o n  M o u n t a i n s  e x c e e d  1 , 6 0 0  f e e t  i n  e l e v a t i o n .

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

t h e s e  a r e a s  t h r o u g h  P l e i s t o c e n e  g l a c i a l  e r o s i o n .  By c o n 

t r a s t ,  t h e  m ax im u m  e l e v a t i o n  o f  t h e  t o p  o f  t h e  " R e d  B e d s "  

i s  J u s t  o v e r  7 0 0  f e e t .  H i e  t o p o g r a p h i c  r e l i e f  o f  t h e s e  

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

e f f e c t e d  a l t i t u d i n a l  v e g e t a t i o n a l  z o n a t i o n s .  I n  m o d e m  

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

s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  1 , 0 0 0  f e e t  o f  r e l i e f  i s  n e e d e d  t o  

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

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

J u r a s s i c  u p l a n d s  c o u l d  h a v e  s e p a r a t e d  l o c a l i z e d  l o w  t o  

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

d e s e r t  a s s o c i a t i o n  o n  t h e  p l a i n s  a d j a c e n t  t o  t h e  " R e d  

B e d s "  b a s i n .

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

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

c o n t r a s t i n g  e o o l o g l o a l  a r r a y s .  T h i s  i s  w e l l  k n o w n  I n  p a r t s  

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

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

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

o r  i n  l o w l a n d  a r e a s  w h e r e  p h r e a t i o  w a t e r  I s  a v a i l a b l e .

S u c h  s i t e s  m a y  b e  t h e  r e f u g l a  i n  w h i c h  t h e s e  T e r t i a r y - l i k e
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a s s e m b l a g e s  s t i l l  p e r s i s t .  T h e s e  m e s l c  r i v e r i n e  c o ra m u n l -  

t i e s  o f t e n  l i e  i n  c l o s e  J u s t a p o s i t i o n  t o  a r i d  p i n y o n -  

j u n l p e r  u p l a n d s  a n d  e v e n  d r i e r  p l a y a s  d o w n s t r e a m .  L o c a l  

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

t o  h a v e  o c c u r r e d  I n  s t r e a m  v a l l e y s  d r a i n i n g  i n t o  t h e  M i o h i 

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

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

f o r  t h e  m i n o r  r o e s i c  t o  a q u a t i c  c o n s t i t u e n t s  o f  t h e  " R e d  

B e d s "  s p o r e / p o l l e n  f l o r a .

A s y n o p t i c  v i e w  o f  t h e  M i c h i g a n  J u r a s s i c  l a n d s c a p e  

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

a s s e m b l a g e  i n h a b i t i n g  a  t e r r a i n  o f  l o w  r e l i e f  e x t e n d i n g  

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

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

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

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

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

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

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

c a l  a nd  p h y s i c a l  c r i t e r i a  c u r r e n t l y  a v a i l a b l e .



SUMMARY AND CONCLUSIONS

A l t h o u g h  t h e  " R e d  B e d s "  r e p r e s e n t  l e s s  t h a n  o n e  p e r 

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

t h e y  a r e  t h e  m o s t  r e o e n t  o f  p r e - P l e i s t o o e n e  e v e n t s  k n o w n  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

c o n s i d e r a t i o n s .

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

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

1 1 3  s a m p l e s  f r o m  s u b s u r f a o e  s o u r c e s  y i e l d e d  6 k  s p o r e  a n d  

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

c y c l e d  f r o m  P a l e o z o i o  s t r a t a .  When s e v e r a l  s i n g l y  o c c u r r i n g  

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

f r o m  f l o r l s t i c  c o n s i d e r a t i o n ,  a  f l o r a  c o m p r i s e d  o f  7 7  

p e r c e n t  g y m n o s p e r m o u s  a n d  2 3  p e r o e n t  p t e r i d o p h y t i o  s p e c i e s ,  

i s  i n d i c a t e d .  No a n g i o s p e r r a  p o l l e n  w a s  r e c o r d e d .
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P o s s i b l e  p t e r i d o p h y t i c  r e p r e s e n t a t i v e s  o f  t h e  f l o r a  

I n c l u d e  t h e  E q u i s e t a o e a e ,  L y c o p o d l a c e a e ,  S e l a g i n e l l a c e a e ,  

O s m u n d a c e a e ,  H y m e n o p h y l l a o e a e , a n d  C y a t h e a c e a e .  M o s t  o f  

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

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

C a y t o n i a l e s  i s  p r e s e n t .  G y m n o s p e r m  p o l l e n  c a n  b e  a s s i g n e d  

t o  t h e  C y o a d a l e s  a n d / o r  B e n n e t t i t a l e s ,  G i n k g o a l e s ,  T a x a o e a e  

a n d / o r  C u p r e s s a o e a e ,  P o d o o a r p a c e a e ,  A r a u c a r l a c e a e , P i n a c e a e ,  

a nd  p r o v i s i o n a l l y  t h e  C h l a m y d o s p e r m a e .

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

c h a r a c t e r i s t i c  o f  L a t e  P a l e o z o i c  a n d  E a r l y  M e s o z o i c  s t r a t a ,  

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

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

s p o r e s ,  p r e c l u d e s  a l l  e x c e p t  a  m i d - M e s o z o i c  a g e  f o r  t h e  

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

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

C a n a d a ,  W e s t e r n  E u r o p e ,  a n d  A u s t r a l i a  i n d i c a t e s  a  J u r a s s i c  

a g e  b e t w e e n  e a r l i e s t  B a t h o n l a n  a n d  l a t e s t  O x f o r d i a n .  Many 

o f  t h e  "R ed  B e d s "  s p e o l e s  a r e  l o n g - r a n g i n g  t h r o u g h o u t  t h e  

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

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

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

i n  e s t a b l i s h i n g  a n  u p p e r  a g e  l i m i t .

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

t i o n s  s t r e s s  t h e  n e e d  f o r  a  N o r t h  A m e r i c a n  s t a n d a r d  o f  

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

W e s t e r n  a n d  G u l f  C o a s t a l  p r o v i n c e s  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s
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a r e  f o r t h c o m i n g , t h e  " R e d  B e d s "  c a n  b e  r e g a r d e d  w i t h  so m e  

d e g r e e  o f  c o n f i d e n c e  a s  b e i n g  o f  l o w e r  t o  m i d d l e  L a t e  

J u r a s s i c  I n  a g e .  A s i m i l a r  a g e  c a n  b e  a s s i g n e d  t o  t h e  P o r t  

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

n o r t h  c e n t r a l  I o w a .

No c l e a r  g e n e t i c  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  " R e d  

B e d s "  a n d  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  N o r t h  A m e r i c a n  J u r a s s i c  

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

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

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

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

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

t i m e  P r o v i n c e s  b y  w a y  o f  a n  a n c e s t r a l  S t .  L a w r e n c e  v a l l e y ,  

o r  t h e  C a n a d i a n  A r c t i c  b y  w a y  o f  t h e  H u d s o n ’ s  B a y - J a m e s  

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

A n a r r o w  a n d  b r i e f  e a s t w a r d  t r a n s g r e s s i o n  o f  W e s t e r n  

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

by t h e  s h o r t e r  d i s t a n c e  I n v o l v e d ,  a n d  e s p e c i a l l y  b y  t h e  

p r e s e n o e  o f  t h e  F o r t  D o d g e  F o r m a t i o n  o f  I o w a .  L o c a l i z e d  

g ypsum  f a c i e s  I n  t h e  D e v o n i a n  a n d  M l s s l s s i p p l a n  o f  I o w a  

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

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

v o l u m e  o f  g y p s u m  I n  t h e  F o r t  D o d g e  m ay  h a v e  r e q u i r e d  a  

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

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

e x t e n s i o n  o f  J u r a s s i c  W e s t e r n  I n t e r i o r  s e a s .
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M a r i n e  b i o t a  a r e  l a c k i n g  f r o m  b o t h  o f  t h e s e  d e p o s i t s ,  

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

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

P a l e o z o i c  e v a p o r l t e s  I n  t h e  M i c h i g a n  B a s i n  c o u l d  a c c o u n t  

f o r  t h e  " R e d  B e d s "  g y p s u m  w i t h o u t  I n v o k i n g  a  m a r i n e  s o u r c e .  

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

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

t i c s ,  a p p e a r  t o  b e a r  so m e  r e l a t i o n  t o ,  a n d  t o  s o m e  e x t e n t  

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

M i c h i g a n  B a s i n .  S i n c e  t h e  b i o t a ,  s e d i m e n t  s o u r c e ,  a n d  

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

o u t  r e f e r e n c e  t o  o u t s i d e  J u r a s s i c  e v e n t s ,  a  g e n t l e  m l d -  

J u r a s s i c  r e a c t i v a t i o n  o f  t h e  M i c h i g a n  B a s i n ,  r e s u l t i n g  i n  

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

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

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

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

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

b a s i n ,  a  b a s a l  s a n d y  f a o i e s  w a s  d e p o s i t e d  u p o n  a  P a l e o z o i c  

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

P o s t u l a t e d  I n t e r i o r  d r a i n a g e  a n d  p l u v i a l  c o n d i t i o n s  r e 

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

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

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

Gypsum w a s  d e p o s i t e d  a s  l o c a l i z e d  f a o i e s  I n  t e m p o r a l l y  

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

M i c h i g a n  B a s i n  w h e n  t o t a l  e v a p o r a t i o n  e x c e e d e d  p r e c i p i t a 

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

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

c o n d i t i o n s  d u r i n g  t h e  " R e d  B e d s "  d e p o s l t i o n a l  p e r i o d .

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

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

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

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

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

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

l a t e s t  J u r a s s i c  o r  e v e n  C r e t a o e o u s  h a s  b e e n  e r o d e d  a w a y .  

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

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

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

A p o s t u l a t e  o f  a  warm  a r i d  t o  s u b a r i d  c l i m a t e  i s  

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

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

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

d o m i n a t e d  s p o r e / p o l l e n  f l o r a ,  a n d  b y  t h e  i n f e r r e d  x e r o -  

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

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

I n h a b i t e d  d r y  o r  w e l l - d r a i n e d  s i t e s  o n  l a k e s h o r e  p l a i n s  

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

a n d  w e s t  o f  t h e  " R e d  B e d s "  b a s i n .  U p l a n d s  t o  t h e  n o r t h  

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

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

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

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

t h e  u p l a n d s .

The  u n i q u e n e s s  o f  a  J u r a s s i c  f l o r a  i n  t h e  M i c h i g a n  

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

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

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

J u r a s s i c  d e p o s i t s  o f  t h e  W e s t e r n  I n t e r i o r  a n d  G u l f  C o a s t  

P r o v i n c e s  w i t h  t h o s e  o f  t h e  A t l a n t i c  C o a s t a l  p r o v i n c e ,  

t h e  C a n a d i a n  A r c t i c ,  a n d  G r e e n l a n d .  T h e  s i g n i f i c a n c e  

o f  t h e  " R e d  B e d s "  f l o r a  w i l l  u n d o u b t e d l y  b e  r e a l i z e d  when  

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

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



SYSTEMATIC DESCRIPTIONS 

INTRODUCTION 

I n  t h i s  s t u d y ,  6 k  s p o r e  a n d  p o l l e n  s p e o l e s  a r e  

d e s c r i b e d  f r o m  t h e  " R e d  B e d s " ,  a n d  t h e y  a r e  p h o t o g r a p h 

i c a l l y  I l l u s t r a t e d  o n  P l a t e s  1  -  2 2 .  A l l  i d e n t i f i a b l e  

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

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

by  t h e  I n t e r n a t i o n a l  C o d e  o f  B o t a n i c a l  N o m e n c l a t u r e ,  a r e  

a d h e r e d  t o .  E a c h  s p e c i e s  I s  f o r m a l l y  d e s c r i b e d  m o r p h o 

l o g i c a l l y ,  a s  a n  a i d  t o  a n y o n e  r e f e r r i n g  t o  t h e  " R e d  

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

O f  t h e  2 k  p t e r l d o p h y t e  s p o r e  s p e c i e s  r e c o r d e d ,  m o s t  

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

p o s s i b l e  t o  a s s i g n  b u t  a f e w  t o  e x i s t i n g  g e n e r a .  S i n c e  

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

q u a t e  a s  a  b a s i s  f o r  t h e  c i r c u m s c r i p t i o n  o f  n e w  t a x a ,  I t  

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

p r o v i s i o n a l  a n d  a r t i f i c i a l  t a x o n o m i o  d e s i g n a t e s .  To a  

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

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

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

o f  m an y  o f  t h e  " R e d  B e d s "  p a l y n o m o r p h s  a t  t h e  g e n e r i c  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

tw o  h i g h e r  t a x o n o m i c  r a n k s .

GLOSSARY OP D ESCRIPTIV E TERMS 

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

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

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

d e f i n i t i o n s  g i v e n  b y  E r d t m a n  ( 1 9 5 2 ) ,  H a r r i s  ( 1 9 5 5 ) »  cuid 

P o t o n l e  t  K r e m p  ( 1 9 5 5 )  • A m u c h  m o r e  c o m p r e h e n s i v e  t r e a t 

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

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

I n  t h e  g l o s s a r y  o f  K r e m p  ( 1 9 6 5 ) .

A l e t e :  S p o r e s  o r  p o l l e n  l a c k i n g  t e t r a d  m a r k s  o r  a p e r t u r e s .

Ambs S h a p e  o f  t h e  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  a  s p o r e  o r  p o l l e n  
w hen  v i e w e d  w i t h  t h e  p o l a r  a x i s  d i r e c t e d  t o w a r d  t h e  
o b s e r v e r .

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

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

A u r i c u l a e :  T h i o k e n e d  o r  v e s i c u l a t e  e x t e n s i o n s  o f  t h e
e x l n e  ( o r  s e x l n e ) ,  u s u a l l y  e q u a t o r l a l l y  d i s p o s e d  a t  
t h e  r a d i a l  r e g i o n  o f  t r l l e t e  s p o r e s  a n d  t h e  l o n g i 
t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  o f  b i l a t e r a l l y  s y m m e t r i c a l  s p o r e s  
o r  p o l l e n .
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B a c u l a t e *  E x l n e  o r n a m e n t a t i o n  o o m p r l s e d  o f  s t r a i g h t - s i d e d ,  
f l a t - t o p p e d ,  r o d - s h a p e d  p r o j e c t i o n s  ( B a o u l a e )  w i t h o u t  
e x p a n d e d  o r  m o d i f i e d  t i p s  a n d  w h o s e  l e n g t h  I s  g r e a t e r  
t h a n  t h e i r  d i a m e t e r .

C a n a l i c u l a t e  * E x l n e  o r n a m e n t e d  w i t h  p a r a l l e l  o r  c o n c e n 
t r i c  n a r r o w  g r o o v e s .  H i e  I n t e r v e n i n g  a r e a s  a r e  n a r r o w  
a n d  f l a t .  C a n a l l o u l a e  m ay  b e  e x t r a -  o r  i n f r a - s e x l n o u s .

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

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

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

C l a v a t e :  E x l n e  o r n a m e n t e d  w i t h  r o d - s h a p e d  p r o j e c t i o n s
w i t h  e x p a n d e d  t i p s ;  l e n g t h  g r e a t e r  t h a n  b a s a l  d i a m e t e r .

C o m m is s u r e *  T h e  l i n e  o f  w e a k n e s s  o r  d e h l s o e n o e  on  m o n o -  
l e t e  o r  t r l l e t e  r a y s  o f  s p o r e s .  I t  r e f e r s  o n l y  t o  
t h e  t r a c e  o f  t h e  s i l t  on  t h e  s e x i n e  a n d  e x c l u d e s  
l i p s ,  m a r g o ,  o r  c o n t a c t  a r e a s .

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

Exlne* The main, outer, usually resistant layer of a
s p o r o d e r m .  S i m p l e  e x l n e  s t r a t i f i c a t i o n ,  I f  p r e s e n t ,  
c o n s i s t s  o f  a n  I n n e r  n e x l n e  a n d  a n  o u t e r  s e x i n e .

P o v e o l a t e *  E x l n e  o r n a m e n t a t i o n  c o m p r i s e d  o f  p i t s  u p  t o
2 . 0  m l o r a  I n  d i a m e t e r  o r ,  i f  l a r g e r ,  a r e  t o o  w i d e l y  
s e p a r a t e d  t o  f o r m  a  r e t i c u l u m .

G em mate :  E x l n e  o r n a m e n t e d  w i t h  s u b s p h e r i o a l ,  u s u a l l y
r e l a t i v e l y  l a r g e ,  p r o j e c t i o n s  (g e m m a e )  w i t h  c o n 
s t r i c t e d  b a s e s .

G r a n u l a t e *  S m a l l  e x l n a l  s c u l p t u r a l  p r o j e c t i o n s  f r o m  1 . 0  
t o  2 . 0  m i c r o n s  i n  d i a m e t e r .  I n d i v i d u a l  g r a n u l a e  
w i t h  c i r c u l a r  b a s e s ,  e i t h e r  l s o d l a m e t r l o  o r  w i t h  
h e i g h t  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  b a s a l  d i a m e t e r .

I n a p e r t u r a t e : A s p o r e  o r  p o l l e n  d e v o i d  o f  a p p a r e n t  e x i n o u s
a p e r t u r e s .
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I n t e r r a d i a l *  T h e  r e g i o n  o f  a  t r i l e t e  s p o r e  b e t w e e n  a d j a 
c e n t  c o m m i s s u r e s  a n d  t h e  a m b .  S y n o n y m * i n t e r a p l o a l .

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

L v p to m a*  An e x l n a l  t h i n n i n g ,  w i t h  o r  w i t h o u t  d e a r l y  
d e l i n e a t e d  m a r g i n s ,  w h i c h  m ay  s e r v e  a s  a  g e r m i n a l  
a p e r t u r e  o n  t h e  d i s t a l  f a c e  o f  p o l l e n  g r a i n s *  A 
l e p t o m a  m ay  b e  p o r a t e  t o  s u l c a t e  i n  s h a p e .

L i p s *  T h i c k e n e d  a n d  f r e q u e n t l y  r a i s e d  e x l n a l  m a r g i n s
f l a n k i n g  t r i l e t e  o r  m o n o l e t e  c o m m i s s u r e s .  S y n o n y m 1 
l a b r a .

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

Margos An a r e a  m a r g i n a l  t o  c o m m i s s u r e s  o r  a p e r t u r e s  d i s 
t i n g u i s h e d  b y  d i f f e r e n t i a l  e x i n a l  t h i c k e n i n g ,  o r  b y  
t h e  a b s e n c e  o r  r e d u c t i o n  o f  s u r f a c e  s c u l p t u r e  i n  
t h a t  a r e a .  T h e  m a r g o  m ay  o r  m ay  n o t  c o r r e s p o n d  t o  
t h e  c o n t a c t  a r e a .

N e x l n e :  T he  I n n e r ,  u s u a l l y  u n s c u l p t u r e d  l a y e r  o f  s t r a t i 
f i e d  e x l n e s .  S y n o n y m s s  i n t e x l n e ;  e n d e x l n e .

P e r i n e :  An o u t e r m o s t ,  u s u a l l y  l o o s e l y  e n v e l o p i n g ,  e x t r a -
e x i n o u s  s p o r o d e r m  l a y e r .  S y n o n y m s *  p e r l u m ;  p e r i s p o r e .

P o l a r  a x i s *  A p e r p e n d ! o u l a r  l i n e  c o n n e c t i n g  t h e  p r o x i m a l  
a n d  d i s t a l  p o l e s  o f  a  s p o r e  o r  p o l l e n .

P o r e :  A d i s t a l  c i r c u l a r  t o  s u b - c i r c u l a r  g e r m i n a l  a p e r t u r e
u s u a l l y  h a v i n g  a  d i s t i n c t  m a r g i n .  S u c h  a n  a p e r t u r e  
w i t h  a  p o o r l y  d e f i n e d  m a r g i n ,  o r  a n  a p e r t u r o l d  s t r u c 
t u r e  o o m p r l s e d  o f  t h i n n e d  e x l n e ,  w o u l d  b e  t e r m e d  a  
l e p t o m a t e  p o r e  o r  l e p t o m a .

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

P s l l a t e *  E x l n e  s u r f a c e  s m o o t h  a n d  e s s e n t i a l l y  d e v o i d  o f  
s c u l p t u r a l  e l e m e n t s .  S yn onym * L a e v l g a t e .

R a d i a l *  T h e  r e g i o n  i n  t h e  i m m e d i a t e  v i c i n i t y  o f  t h e  p r o x i 
m a l  c o m m i s s u r e s  o f  t r i l e t e  s p o r e s  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
d i s t a l  r e g i o n .  S y no n ym *  a p i c a l

R e t i c u l u m *  E x t r a -  o r  i n f r a - s e x l n a l  s c u l p t u r e  p a t t e r n  c o n 
s i s t i n g  o f  a  n e t w o r k  o f  w e l l - d e f i n e d  e l e v a t e d  r i d g e s  
( m u r l )  w h i c h  s u r r o u n d  r e g u l a r  o r  i r r e g u l a r  d e p r e s s i o n s  
( l u m l n a ) •
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R u g u l a t e i  S u r f a o e  o r n a m e n t a t i o n  o f  e x l n e  c o n s i s t i n g  o f
e l o n g a t e ,  n a r r o w ,  w r i n k l e d  a n d  I r r e g u l a r l y  d i s t r i b u t e d ,  
r a i s e d  s c u l p t u r a l  e l e m e n t s  ( r u g u l a e ) .  R u g u l a e  a r e  
I r r e g u l a r  I n  b a s a l  o u t l i n e ,  o f t e n  w i t h  c o n v e r g i n g  
o r  d i v e r g i n g  s i d e s ,  a n d  w i t h  f l a t  o r  r o u n d e d  o r e s t s .

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

S a c c u s  b a s e s t  T he  a r e a  o r  a r e a s  o f  a t t a c h m e n t  o f  s a o o u s  
s e x i n e  t o  t h e  s e x i n e  w h l o h  s u r r o u n d s  a n d  i s  u s u a l l y  
t i g h t l y  a p p r e s s e d  t o  t h e  n e x l n e  o f  t h e  o e n t r a l  b o d y .  
B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s  m ay  p o s s e s s  a  p a i r  o f  p r o x i m a l  
s a o o u s  b a s e s  f l a n k i n g  t h e  o a p p a ,  a n d  a  p a i r  o f  d i s t a l  
s a o o u s  b a s e s  f l a n k i n g  t h e  d i s t a l  s u r f a c e  o f  t h e  
o e n t r a l  b o d y .

S o a b r a t e :  S u r f a o e  o f  e x l n e  s o u l p t u r e d  w i t h  m i n u t e  p i t s
o r  g r a n u l a e  l e s s  t h a n  1 . 0  m i c r o n  I n  d i a m e t e r .

S e x i n e x  T h e  o u t e r ,  f r e q u e n t l y  s c u l p t u r e d  l a y e r  o f  s t r a t i 
f i e d  e x l n e s .  S y n o n y m s t  E x o e x l n e ;  e k t e x l n e .

S p l n o s e ;  E x l n e  o r n a m e n t a t i o n  c o m p r i s e d  o f  n a r r o w ,  t a p e r i n g  
p r o j e c t i o n s ,  w i t h  p o i n t e d  a p i c e s ,  w h o s e  h e i g h t  I s  
g r e a t e r  t h a n  t w i c e  t h e i r  b a s a l  d i a m e t e r .  S y n o n y m t  
e o h l n a t e .

S t r i a t e *  S u r f a o e  o r n a m e n t e d  w i t h  e l o n g a t e - ,  p a r a l l e l  t o  
s u b p a r a l l e l ,  s t r a i g h t  o r  s l i g h t l y  s i n u o u s ,  l i n e s  
o r  g r o o v e s  t h a t  a r e  s e p a r a t e d  b y  r a i s e d  s e x l n a l  r i b s  
o r  b a n d s .

S u l c u s *  On t h e  d i s t a l  f a o e  o f  p o l l e n  g r a i n s ,  a n  e l o n g a t e  
a p e r t u r e ,  w i t h  d i s t i n c t  m a r g i n s ,  h a v i n g  a  l e n g t h  
c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t h a n  w i d t h .  T he  t e r m  s u l o o i d  
l e p t o m a  i s  a p p l i e d  w h en  t h e  a p e r t u r e  m a r g i n s  a r e  
p o o r l y  d e l i n e a t e d .

T e n u l t a s i  ( p l u r .  t e n u i t a t e s )  E x l n a l  t h i n n i n g  p r o b a b l y  
n o t  f u n c t i o n i n g  a s  a  g e r m i n a l  a p e r t u r e .  T e n u i t a t e s  
may b e  p r e s e n t  e i t h e r  p r o x l m a l l y  o r  d i s t a l l y ,  a n d  
may a p p e a r  a s  e l o n g a t e  o r  r l n g - 1 4 . k e  f u r r o w s .

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

s u l o u s  w i t h  
l i p i

d i s t a l  s u l c u s

d i s t a l  
p o r e

d 1 s  t a i l  
r i n g  t e n u l t a s

p r o x i m a l
t e n u i t a t e s

d l s  t a l  p o r a t e  l e p t o m a

s a o c u s d i s t a l  s u l o u s

d i s t a l  s a c o u s  
b a s e s

m a r g i n a l
c r e s t

A -  W i d t h  o f  c e n t r a l  b o d y  
B -  L e n g t h  o f  c e n t r a l  b o d y  
C -  W i d t h  o f  s a c o u s  
D -  L e n g t h  o f  s a e e u s  
E -  T o t a l  w i d t h  o f  g r a i n

F i g u r e  9* -  M o r p h o l o g y  o f  s o m e  s e l e c t e d  g y m n o s p e r m  p o l l e n *



DESCRIPTIONS OP PTERIDOPHYTE SPORES

G e n u s  CALAMOSPORA S c h o p f  

19*+!+ C a l a m o s p o r a  h a r t u n g l a n a  S o h o p f ;  p p .  $1  -  $ 2 ,

DIAGNOSIS:

T r i l e t e  m l o r o s p o r e s ;  arnb c i r c u l a r ;  l a e s u r a e  s h o r t ,  

s i m p l e  s i l t s ;  g r a n u l o s e  o o n t a o t  a r e a s  s o m e t i m e s  d e v e l o p e d ;  

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

i s t i c a l l y  f o l d e d .

C a l a m o s p o r a  s p . '»A1*

P l a t e  1 ;  P i g s .  1 6 ,  1 7

DESCRIPTION:

T r i l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  c i r c u l a r ,  p r o b a b l y  o r i g i n a l l y  

s p h e r i c a l .  L a e s u r a e  8 . 0  -  1 0  m l o r a  I n  l e n g t h ,  s i m p l e ;  

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

C o n t a c t  a r e a  s l i g h t l y  t h i c k e n e d ,  d a r k e n e d ,  a n d  f a i n t l y  

g r a n u l a t e .  E x l n e  h y a l i n e ,  s i n g l e - l a y e r e d ,  a b o u t  1 . 0  m i c r o n  

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

s c a t t e r e d ,  f i n e ,  g r a n u l e s .

D i m e n s i o n *  d i a m e t e r  1+8 m l c r a

DISCUSSION:

T h i s  s p o r e  I s  v e r y  s i m i l a r  t o  C a l a m o s p o r a  m e s o z o l o a  

C o u p e r ,  a  c h a r a c t e r i s t i c  s p o r e  o f  t h e  B r i t i s h  L o w e r  a n d  

M i d d l e  J u r a s s i c .  T h e  s i n g l e  s p e c i m e n  d e s c r i b e d  h e r e  h a s

91
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a  s l i g h t l y  t h i c k e r  e x l n e ,  a n d  t h u s  s h o w s  l e s s  s u s c e p t i 

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

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

t o  t h e  C a l a m a r l a n s ,  a n d  may h a v e  b e e n  p r o d u o e d  b y  t h o s e  

K e s o z o l o  e q u i s e t a l e a n s  m o r p h o l o g i c a l l y  c o m p a r a b l e  t o  t h e  

p A l e o z o l o  C a l a m a r l a n s .

Genus CINGULATISPORITES Thomson 
1953 Clngulatlsporltes Thomson ( I n  Thomson & Pflug; p .  5 8 ) 
DIAGNOSIS*

T r i l e t e  m l o r o s p o r e s ;  amb r o u n d e d  t r i a n g u l a r ;  e x l n e  

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

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

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

C l n g u l a t l s p o r l t e s  d l s t a v e r r u o o s u s  B r e n n e r  

P l a t e  3 ;  f i g s .  3 ,  8 ,  9 , 1 0 ,  1 5 ,  1 6

1 9 6 3  C l n g u l a t l s p o r l t e s  d l s t a v e r r u o o s u s  B r e n n e r ;  p .  5 8 ,

p i .  1 3 ,  f i g s .  6 ,  7 ;  p i .  l* f ,  f i g .  1 .

DESCRIPTION *
T r i l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b o o n v e x l y  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 .  E x l n e  t w o - l a y e r e d .  L a e s u r a e  e x t e n d i n g  t o  

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

o o r a r a l s s u r e s  f l a n k e d  b y  d a r k ,  r a i s e d  U p s  1 . 0  -  2 . 0  ml  o r a  

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

s e x i n e  ( 7 ) .  N e x l n e  a b o u t  0 . 5  m i c r o n  t h i c k ,  p s l l a t e ;  s u r f a o e  

o f  p r o x i m a l  s e x i n e  t h i n ,  p s l l a t e  t o  s o r a b r a t e ;  t h i c k  d i s t a l  

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

h a v i n g  a  maximum d i a m e t e r  r a n g i n g  f r o m  2 - 5  m l o r a .
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V e r r u o a e  s o m e t i m e s  c o a l e s c e ,  a n d ,  a t  l e a s t  I n  o p t i o a l  

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

b a s a l  c o n s t r i c t i o n s .  V e r r u o a t e  s e x l n e  t h i o k e n s  e q u a t o r l -  

a l l y  t o  f o r m  a  o l n g u l u m  2 - 1 *  m i e r a  w i d e .  C i n g u l u m  com

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

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

c i n g u l u m .

D i m e n s i o n s :  D i a m e t e r  32  (3**) 37  m l o r a  ( 3  s p e c i m e n s )

DISCUSSION:

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

t o  t h o s e  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  t h e  L o w e r  C r e t a -  

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

P o t o m a o  G r o u p .  I t  I s  e x t r e m e l y  r a r e  i n  t h e  M i c h i g a n  

"Red B e d s ” , b e i n g  r e c o r d e d  f r o m  o n l y  t h r e e  s a m p l e s .  

B o t a n l o a l  a f f i n i t y  u n k n o w n .

G e n u s  CONVERRUCOSISPORITES P o t .  & Krerap 

1 9 3 3  V e r r u o o s l - s p o r l t e s  t r l q u e t r u s  Ibrahim; p .  2 6 ,  p i .  7*

f i g .  6 l ,  t y p e  s p e c i e s .  

1 9 5 5  C o n v e r r u o o s l s p o r l t e s  t r l q u e t r u s  ( I b r . )  P o t .  & K re m p ;

p .  6 5 ,  p i .  1 3 ,  f i g .  1 9 1 -

DIAGNOSIS:
T r l l e f c e  m i c r o s p o r e s ;  t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r  i n  

e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  O n e -  o r  t w o - l a y e r e d  e x l n e  d e n s e l y  

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

shRpe.



C o n v e r r u o o s l s p o r l t e s  s p . "A"

P l a t e  3 !  f l R S .  5 , 6 ,  7

DESCRIPTION*
T r l l e t e  m i c r o s p o r e s ;  amb e o n v e x l y  s u b t r l a n g u l a r ,  

a p i c e s  b r o a d l y  r o u n d e d .  E x l n e  t w o - l a y e r e d .  L a e s u r a e  1 0  -  

1 2  m i o r a  l o n g ,  e x t e n d  t o  a p l o a l  e x t r e m i t i e s  o f  s u b t r l a n g u l a r  

n e x i n a l  l a y e r .  C o m m i s s u r e s  f l a n k e d  b y  s l i g h t l y  s i n u o u s  

r a i s e d  l i p s  w h l o h  a r e  1 . 0  -  2 . 0  m i o r a  w i d e .  P r o x i m a l  

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

o f  d i s t a l  s u r f a c e  m a r k e d  b y  l a r g e  ( 2 - 7  m i o r a ) ,  c i r c u l a r  

o r  I r r e g u l a r l y  s h a p e d  v e r r u o a e .  V e r r u o a e  c l o s e l y  p a c k e d ,  

s o m e t i m e s  c o a l e s c i n g .  V e r r u o a t e  s e x l n e  u p  t o  5*0  m i o r a  

t h i c k  a t  e q u a t o r .  N e x i n e  t h i n ,  o f  I n d e t e r m i n a t e  t h i c k n e s s .  

D i m e n s i o n s *  D i a m e t e r  32  m i o r a  

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

s p o r e  h a s  b e e n  r e c o v e r e d  f r o m  t h e  " R e d  B e d s . " .

B o t a n i c a l  a f f i n i t y  u n k n o w n .

G e n u s  CYATHIDITE5 C o u p e r  

1 9 3 5  D e l t o l d o s p o r a  M i n e r ;  p .  6 l 8  

1 9 3 7  L e l o t r l l e t e s  N a u m o v a  ( i n  p a r t )

1 9 5 3  C y a t h l d l t e s  a u s t r a l i s  C o u p e r ;  p .  2 7 ,  p i .  2 ,  f i g .  1 1

( t y p e  s p e o l e s )

1 9 5 5  L e l o t r l l e t e s  (N aum ) P o t .  & K re m p ;  p .  36  ( a s s i g n m e n t

o f  t y p e  s p e o l e s )

1 9 5 6  Deltoldospora (Miner) Potonie; p .  1 3 ,  p i .  1 ,  fig. 1 .

( A s s i g n m e n t  o f  t y p e  s p e c i e s  " D " .  h a l l 11  M i n e r )
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DIAGNOSIS t
T r l l e t e  r a i o r o s p o r e s ;  am b t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r ;  

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

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

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

a p i o a l  e x t r e m i t i e s .  E x l n e  s i n g l e  l a y e r e d ;  p s i l a t e  t o  

I n f r a p u n o t a t e .

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

C y a t h l d l t e s  b y  C o u p e r  ( 1 9 5 3 ) *  p r e d a t e d  t h e  v a l i d a t i o n  o f  

N a u m o v a ' s  ( 1 9 3 ? )  g e n u s  L e l o t r l l e t e s  b y  P o t o n i e  a n d  K rem p  

i n  1 9 5 5 .  A l t h o u g h  L e l o t r l l e t e s  i s  p r e s e n t l y  a  w i d e l y  

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

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

a  J u n i o r  s y n o n y m  o f  C y a t h l d l t e s .

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

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

C y a t h l d l t e s  s p .  "A"

P l a t e  1 ,  f i g .  1

DESCRIPTION!
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r ,  

a p i c e s  r o u n d e d ,  s i d e s  o o n o a v e .  L a e s u r a e  e x t e n d  a l m o s t  

t o  a p i o a l  e x t r e m i t i e s ,  s i m p l e ,  o o m l s s u r e s  s t r a i g h t ,  w i t h 

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

t h i c k e n e d .  E x l n e  o n e - l a y e r e d ,  t h i n  ( 1 . 0  m l o r o n ) ,  u n i f o r m l y  

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

D i m e n s i o n s *  d i a m e t e r  30  m i o r a  ( o n e  s p e c i m e n )
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DISCUSSION*
W h i l e  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m p l e  s p o r e s  s i m i l a r  fco t h e  

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

o f  t h e  M e s o z o i c ,  i t  i s  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  " R e d  B e d s "  b y  

o n l y  a  s i n p i e  p o o r l y  p r e s e r v e d  s p e c i m e n .

DENSOISPORITES ( W e y l a n d  & K r l e g e r )  D e t t m a n n  

1 9 5 3  D e n s o l s p o r l t e s  W e y l a n d  & K r l e g e r ,  p .  1 2 .

19 6 3  D e n s o l s p o r l t e s  ( W e y l a n d  & K r l e g e r )  D e t t m a n n ,  p .  8 3 ,

8*f.

DIAGNOSIS *
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  amb t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r  

o r  s u b c i r c u l a r ;  e x l n e  t w o - l a y e r e d ,  o a v a t e ,  s e x l n e  e q u a -  

t o r i a l l y  a n d  d l s t a l l y  s e p a r a t e d  f r o m  n e x l n e .  S e x l n e  m ay  

be  e q u a t o r l a l l y  t h i c k e n e d ;  n e x l n e  t h i n ,  s m o o t h ,  a n d  w i t h  

i n t e r r a d i a l  p r o x i m a l  p a p i l l a e .

DISCUSSION*
A l y o o p o d l a o e o u s ,  p o s s i b l y  s e l a g l n e l l i d  a f f i n i t y  h a s  

b e e n  s u g g e s t e d  f o r  D e n s o l s p o r l t e s , a s  w e l l  a s  som e  s i m i l a r  

s p o r e s  b e l o n g i n g  t o  t h e  g e n e r a  E n d o s p o r l t e s  W i l s o n  & Coe  

an d  L u n d b l a d l s p o r a  B a l m e ,  ( s e e  D e t t m a n n  ( . I9 6 3 J  f o r  d e t a i l e d  

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

D e n s o l s p o r l t e s  s p .  "A"

P l a t e  2 ;  f i g s .  17* 1 8

DESCRIPTION*
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  amb c i r c u l a r ,  p o l a r  o u t l i n e  

p r o b a b l y  b l o o n v e x .  L a e s u r a e  s t r a i g h t ,  e x t e n d  t o  i n n e r  

m a r g i n  o f  c i n g u l u m ;  c o m m i s s u r e s  f l a n k e d  b y  v e r y  n a r r o w
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( 2 . 0  m i o r a  w i d e ) ,  l o w ,  w e a k l y  d e v e l o p e d  r a i s e d  l i p s .

E x i n e  t w o - l a y e r e d |  s e x i n e  e q u a t o r i a l l y  f c h i o k e n e d  t o  f o r m  

a  h y a l i n e  o l n g u l u m ,  3*0  m i o r a  w i d e ,  s e x i n e  l o o s e l y  a p p r e s s e d  

t o  n e x l n e ,  b e a r i n g  a  m l c r o r u g u l a t e  t o  m i o r o v e r r u o a t e  o r n a 

m e n t a t i o n  on  t h e  o l n g u l u m  a n d  e x t e n d i n g  p o l e w a r d  f o r  a b o u t  

10 m i c r a  f r o m  t h e  i n n e r  m a r g i n  o f  o l n g u l u m .  S e x i n e  a t  

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

w h i c h  may b e  t h e  r e s u l t  o f  c o r r o s i o n .  N e x l n e  t h i n  ( a b o u t  

0 . 5  m l o r o n ) ,  p s i l a t e  t o  f i n e l y  s o a b r a t e .

D i m e n s i o n *  d i a m e t e r  53 m i o r a  ( o n e  s p e c i m e n )

DISCUSSION*
A c c o r d i n g  t o  t h e  e m e n d a t i o n  b y  D e t t m a n n  ( 1 9 6 3 ) ,  s p e o l e s  

b e l o n g i n g  t o  t h e  g e n u s  D e n s o l s p o r l t e s  a r e  o h a r a o t e r i z e d  

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

p r o x i m a l  p o l a r  a r e a .  T he  i n t e r a p i o a l  p a p i l l a e  a r e  n o t  

a p p a r e n t  o n  t h e  t y p e  s p e o l e s ,  D e n s o l s p o r l t e s  v e l a t u s , 

i l l u s t r a t e d  b y  W e y l a n d  & K r l e g e r  ( 1 9 5 3 ) *  o r  o n  P e n s o l -  

s p o r l  t e s  p e r l n a t u s  i l l u s t r a t e d  b y  C o u p e r  ( 1 9 5 8 )  311(1 b y  

B r e n n e r  ( 1 9 6 3 )* T h e s e  p a p i l l a e  m ay  t h u s  n o t  b e  a  c o n s t a n t  

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

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

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

G e n u s  LUNDBLADISPORA B a lm e  

1 9 6 3  L u n d b l a d l s p o r a  w l l l m o t t l  B a lm e*  p .  2 1 ,  2 2 ,  p i .  5*

f i g s .  1 - 3 .  ( t y p e  s p e o l e s )

DIAGNOSIS*
T r i l e t e  m l o r o s p o r e s ;  c i r c u l a r  t o  s u b c i r o u l a r  t o  s u b 

t r l a n g u l a r  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  E x l n e  o a v a t e  w i t h
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o r n a m e n t e d  s e x i n e  e n c l o s i n g  a  t h i n - w a l l e d  n e x l n e .  S e x l n e  

t h i n n e r  o n  t h e  p r o x i m a l  t h a n  o n  t h e  d i s t a l  s i d e ,  t h i c k e n e d  

e q u a t o r i a l l y .  S u r f a c e  o f  s e x l n e  s o a b r a t e ;  d i s t a l  s u r f a o e  

may o r  may  n o t  b e a r  s m a l l  c o n e s ,  s p i n e s ,  o r  g r a n a .  P r o x i m a l  

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

o r n a m e n t a t i o n .  N e x l n e  s m o o t h ,  w i t h  t h r e e  l n t e r r a d l a l  

p a p i l l a e  a t  p r o x i m a l  p o l a r  a r e a .  N e x l n a l  b o d y  o f t e n  n o t  

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

DISCUSSION t

S p o r e s  o f  t h e  g e n u s  L u n d b l a d l s p o r a  p o s s e s s  s e v e r a l  

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

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

e s p e c i a l l y  s e l a g l n e l l l d ,  p l a n t s  ( B a l m e ,  1 9 6 3 )* T h e  g e n u s  

may be  a t  l e a s t  i n  p a r t  s y n o n y m o u s  w i t h  A o u l e l s p o r l t e s  

A r t u z  1 9 5 7 *

L u n d b l a d l s p o r a  w l l l m o t t l  B a lm e  

P l a t e  3 ;  f i g *  19  

1 9 6 3  L u n d b l a d l s p o r a  w l l l m o t t l  B a l m e ; p .  2 2 ,  p i .  5» f i g s .

1 - 3

DESCRIPTION!

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  c i r c u l a r  t o  s l i g h t l y  s u b -  

t r i a n g u l a r .  L a e s u r a e  I n d i s t i n c t ,  e s p e c i a l l y  a t  p r o x i m a l  

p o l a r  a r e a  w h e r e  e x i n e  a p p e a r s  t o  b e  r u p t u r e d ;  l a e s u r a e  

e x t e n d  o v e r  t h r e e - f o u r t h s  o f  s p o r e  r a d i u s ,  b i f u r c a t e  

i r r e g u l a r l y  a t  t h e i r  a p i o a l  e x t r e m i t i e s ,  a n d  may b e  f l a n k e d  

by  v e r y  n a r r o w ,  s l i g h t l y  s i n u o u s  l i p s .  E x l n e  o a v a t e ;  

n e x l n e  t h i n ,  p s i l a t e ,  a n d  f o r m s  a n  e o o e n t r i o a l l y  d i s p o s e d
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c e n t r a l  b o d y  a p p r o x i m a t e l y  35 m i o r a  I n  d i a m e t e r *  I n t e r -  

r a d l a l  p a p i l l a e  o n  p r o x i m a l  p o l a r  a r e a  o f  n e x l n e ,  I f  p r e s 

e n t ,  n o t  r e a d i l y  v i s i b l e *  S e x l n e  r e l a t i v e l y  t h i n  a n d  

p s i l a t e  t o  s o a b r a t e  on  p r o x i m a l  s u r f a o e ;  d i s t a l  s e x l n e  

t h l o k ,  A b o u t  2  t o  3 m i o r a ,  o r n a m e n t e d  w i t h  p o i n t e d  t o  

r o u n d e d  s p i n e s ;  s p i n e s  u p  t o  3 r a l o r a  I n  l e n g t h ,  u s u a l l y  

a b o u t  2 m i o r a  I n  b a s a l  d i a m e t e r ,  s p a c e d  3 t o  8 m i o r a  a p a r t ,  

a n d  p r o j e c t  b e y o n d  t h e  e q u a t o r i a l  p e r i p h e r y *  An e q u a t o r i a l  

b an d  o f  s e x l n a l  t h i c k e n i n g  a p p e a r s  t o  b e  p r e s e n t *

Dimensional Total diameter 59 miora 
DISCUSSION

The s i n g l e  s p e c i m e n  o b s e r v e d  I s  I n  a  s o m e w h a t  l e s s  

t h a n  o p t im u m  s t a t e  o f  p r e s e r v a t i o n ,  b u t ,  o t h e r  t h a n  b e i n g  

s l i g h t l y  s m a l l e r  t h a n  t h e  l n d l o a t e d  m in im u m  s i z e  r a n g e ,  

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

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

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

G e n u s  LYCOPODIUMSPORITES T h l e r g a r t  

1 9 3 ^  S p o r l t e s  a g a t h o e o u s  P o t . ;  p .  ^ 3 »  p l »  1* flflf* 2 5 ,

t y p e  s p e c i e s .

1 9 3 9  L v o o p o d l u m s p o r l t e s  a g a t h o e o u s  ( P o t . )  T h l e r g * ; p .  293»

p i .  2 2 ,  f i g s *  9 - 1 0 .

DIAGNOSIS*
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s  w i t h  t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r  

amb, L a e s u r a e  u s u a l l y  e x t e n d  t o  a p i o a l  e x t r e m i t i e s .  E x l n e
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two-layered. Proximal surface psilate to granulate; distal 
surface bearing regular to Irregular reticulum.

-*'* Lyoopodlumsporltes sp. "A"
Plate 2; figs. 12, 13

DESCRIPTION«
Trllete mlorospores; amb triangular, apioes rounded, 

sides convex; Exlne two-layered. Laesurae extend to apioes 
of subtrlangular nexinal body. Commissures flanked by 
narrow raised lips up to 2.0 miora in width. Nexlne thin 
(0.5 mioron), olosely appressed to sexlne, which Is 1.0 - 
1.5 ralcra thick. Distal surfaoe characterized by Irregu
lar, open-mesh reticulum comprised of convolute, sinuous, 
membraneous murl up to ^.0 miora high and 1.0 - 1*5 miora 
wide, which rarely enolose lumina. Proximal surfaoe 
psilate.
Dimensions! diameter 32 miora (one speolmen)
DISCUSSION!

One specimen of this spore, having possible affinity 
with the Lycopodlaoeae, was observed in the Michigan "Red-
Beds".

Genus TOPISPORITES Couper 
1958 Todlsporltes ma.lor Couper; pp. 13^-135» pi* 16,

Pigs. 6-8.
DIAGNOSIS:

Trllete mlorospores. Arab circular. Laesurae simple 
silts without raised lips, relatively long, usually extend
ing more than half of spore radius. Exine single-layered, 
more or less psilate.
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DISCUSSION*

T o d l s p o r l t e s  I s  v e r y  s i m i l a r  t o  a n d  p o s s i b l y  s y n o n y 

mous w i t h  t h e  g e n u s  P u n o t a t l s p o r l t e s  ( I b r . ) P o t .  & K re m p  

( 1 9 5 * 0 •

T o d l s p o r l t e s  s p . "A"

P l a t e  1 ;  f i g .  8

DESCRIPTION*
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  a m b  c i r c u l a r  t o  s u b c i r c u l a r ;  

p r o b a b l y  o r i g i n a l l y  s p h e r i c a l .  L a e s u r a e  s i m p l e ,  e x t e n d  

a l m o s t  e n t i r e  s p o r e  r a d i u s ,  c o m m i s s u r e s  w i t h o u t  t h i c k e n e d  

r a i s e d  l i p s .  E x l n e  t w o - l a y e r e d  ( ? ) ,  1 . 5  -  2 . 0  m i o r a  t h i c k ,  

u n i f o r m  I n  t h i c k n e s s ,  p s i l a t e .

D i m e n s i o n s *  d i a m e t e r  36  m i o r a  

DISCUSSION*

I b i s  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m p l e  s p o r e  i s  k n o w n  f r o m  a  

s i n g l e  o o o u r r e n o e  I n  t h e  M i c h i g a n  " R e d  B e d s " .  S p o r e s  o f  

t h i s  t y p e  m a y  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  b y  f o s s i l  m e m b e r s  o f  t h ei .

Osmundaoeae.
T o d l s p o r l t e s  s p . " B "

P l a t e  1 ;  f i g s .  1 2 ,  1 3

DESCRIPTION*

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  a m b  o l r o u l a r ,  s p o r e  p r o b a b l y  

o r i g i n a l l y  s p h e r l o a l .  L a e s u r a e  c o m p r i s e d  o f  s i m p l e  

c o m m i s s u r e s  w i t h o u t  f l a n k i n g  l i p s ,  1 3  m i o r a  l o n g .  E x i n e  

s i n g l e - l a y e r e d ,  u n i f o r m l y  t h i c k  ( 2 . 0  m i o r a ) ,  s o a b r a t e .  

D i m e n s i o n s *  d i a m e t e r  39 m i o r a
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DISCUSSION:

Only one specimen of this possible osmundaoeous spore 
was observed in the Michigan "Red Beds".

Genus UNDULATISPORTTES Pflug 
1953 Undulatlsporltes mlorooutls Pflug; p. 52, pi. 1,

fig. 18.
DIAGNOSIS:

Trllete mlorospores. Amb triangular to subtrlangular, 
sides straight to convex, apices rounded, Laesurae extend 
almost to equatorial margin, frequently bifurcating near 
their tips. Exine two-layered, psilate to granulate.

Undulatlsporltes sp. "A"
Plate 2, fig. 16

DESCRIPTION:
Trllete mlorospores; amb triangular, sides convex, 

apices slightly rounded. Commissures Indistinct, flanked 
by parallel-sided raised lips extending 0.5 to 0.75 micron 
on each side of oomralssures. Raised lips strongly undulate, 
especially for about one-half the radius from the proximal 
pole. Raised lips extend almost to apioal extremities and 
bifurcate Irregularly 2.0 to 3.0 miora from apioes. Exlne 
stratification Indeterminate; exlne about 1.0 mioron thick. 
Surfaoe psilate to faintly soabrate, with small granules 
scattered infrequently.
Dimensions: Total diameter 28 miora
DISCUSSION:

Only one specimen was observed. This spore, of un
known botanical affinity. Is very similar, if not identloal, to
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U n d u l a t l s p o r l 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 *  w h i c h  o o o u r s  

i n f r e q u e n t l y  I n  t h e  L o w e r  C r e t a c e o u s  P o t o m a c  G r o u p  o f  

M a r y l a n d .

G e n u s  V E R R U C 0SISP0B ITE S ( I b r a h i m )  P o t .  Sc K r e m p

1 9 3 2  S p o r o n i t e s  v e r r u o o s u s  i n  P o t . v I b r .  4  K l a u s ;  p .

p i .  1 5 .  flfif* 1 7 *  t y p e  s p e o l e s .

1 9 3 3  V e r r u o o s l - s p o r l t e s  v e r r u c o s u s  I b r . ;  p .  25*  p i -  2 ,

f i e -  1 7 -

195** V e r r u o o s l s p o r l t e s  v e r r u o o s u s  ( I b r . )  P o t .  & K r e m p ;

p .  6 9 ,  p l -  1 3 .  f i g s .  1 9 6 - 1 9 9 .

DIAGNOSISI

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  o l r o u l a r  t o  s u b c i r c u l a r  i n  e q u a 

t o r i a l  o u t l i n e .  E x l n e  o n e -  o r  t w o - l a y e r e d ,  d e n s e l y  o r n a 

m e n t e d  w i t h  w a r t s  o r  v e r r u o a e  o f  i r r e g u l a r  s i z e  a n d  s h a p e .

V e r r u o o s l s p o r l t e s  s p .  "A "

P l a t e  3 ;  f i g s .  1 ,  2

DESCRIPTIONt
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  a m b  o l r o u l a r  t o  s u b o l r o u l a r ;  

d i s t a l  f a o e  m o r e  o o n v e x  t h a n  p r o x i m a l .  E x l n e  t w o - l a y e r e d .  

L a e s u r a e  s t r a i g h t ,  e x t e n d  t o  m a r g i n  o f  n e x l n o u s  c e n t r a l  

b o d y ;  c o m m i s s u r e s  f l a n k e d  b y  n a r r o w  ( 1 . 5  m i o r a ) ,  r a i s e d  

l i p s  w h i o h  b e o o m e  s l i g h t l y  w i d e r  a t  r a d i a l  e x t r e m i t i e s .  

N e x l n e  t h i n ,  a b o u t  0 . 5  m l o r o n ;  S e x i n e  d i f f e r e n t i a l l y  

t h i c k e n e d ,  u p  t o  5 - 0  m i o r a  o n  d i s t a l  s u r f a o e ,  c o n s i d e r a b l y  

t h i n n e r  o n  p r o x i m a l  s u r f a o e .  P r o x i m a l  s u r f a o e  s o a b r a t e  

t o  f i n e l y  g r a n u l a t e ;  d i s t a l  s u r f a o e  w i t h  l a r g e ,  c l o s e l y
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c r o w d e d ,  c i r c u l a r  t o  s l i g h t l y  e l o n g a t e ,  v e r r u o a e  r a n g i n g  

i n  s i z e  f r o m  3 . 0  t o  9 * 0  m i o r a  I n  d i a m e t e r .

D i m e n s i o n s !  d i a m e t e r  3 7  m i o r a  

DISCUSSIONi
One s p e c i m e n  o f  t h i s  s p o r e  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  M i c h i g a n  

"Red B e d s " .

T r l l e t e  S p o r e  " A M 

P l a t e  2 ;  f i g s .  1 - 9

DESCRIPTION!
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  a m b  t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r ,  

a p i o e s  r o u n d e d  a n d  s o m e t i m e s  f o l d e d ,  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 c a v e  o r  c o n v e x .  P o l a r  o u t l i n e  p r o b a b l y  b i c o n v e x .  

L a e s u r a e  v a r i a b l e  i n  l e n g t h ,  e x t e n d i n g  f r o m  t h r e e - f o u r t h s  

t h e  r a d i u s  o f  s p o r e  t o  t h e  a p i c a l  e x t r e m i t i e s ;  c o m m i s s u r e s  

s t r a i g h t  t o  s l i g h t l y  s i n u o u s ,  f l a n k e d  b y  n a r r o w ,  r a i s e d  

l i p s  r a n g i n g  f r o m  1 . 0  t o  3 * 0  m i o r a  w i d e ;  r a i s e d  l i p s  

d a r k e n e d ,  o o m p r i s e d  o f  t h i o k e n e d  e x l n e ,  a n d  s o m e t i m e s  

e x h i b i t  a  s l i g h t  s i n u o s i t y .  A h i n t  o f  k y r t o m e  d e v e l o p m e n t  

h a s  b e e n  o b s e r v e d  a t  t h e  a p i o a l  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  l a e s u r a e  

o f  som e  s p e c i m e n s .  E x i n e  a p p a r e n t l y  s i n g l e - l a y e r e d ,  a b o u t

1 . 0  t o  2 . 0  m i o r a  t h i c k ,  e s s e n t i a l l y  s o u l p t u r e l e s s ,  e x c e p t  

on  p r o x i m a l  f a o e ,  w h i c h  i s  c o n s p i c u o u s l y  p u n o t a t e .

D i m e n s i o n s !  d i a m e t e r  2 2  ( 2 6 ) 30 m l o r o

DISCUSSION!
F o r m s  a s s i g n e d  t o  t h i s  s p e o l e s  v a r y - l n  s i z e ,  s h a p e ,  

a n d  m o r p h o l o g y  o f  t h e i r  r a i s e d  l i p s ,  a n d  t h e  a p i o a l  f o l d i n g  

s o m e t i m e s  o b s o u r e s  t h e  n a t u r e  o f  t h e  a p i o a l  e x t r e m i t i e s
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o f  t h e  s p o r e s  a n d  t h e i r  l a e s u r a e ,  a n d  d i s t o r t s  t h e  s h a p e .

A l l  p r o x l m a l l y  p u n c t a t e  s p o r e s  e n o o m p a s s e d  w i t h i n  t h e  

a b o v e  d e s c r i p t i o n  a r e  I n c l u d e d  I n  t h i s  t e m p o r a r y  s p e c i f i c  

d e s i g n a t e .  T h e  p r e c i s e  b o t a n i c a l  a f f i n i t y  o f  t h e s e  s p o r e s  

I s  u n k n o w n .

T r l l e t e  s p o r e  "B "

P l a t e  3 ;  f i g s .  1 7 ,  1 8

DESCRIPTIONI

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r ,  

a p i o e s  r o u n d e d ,  s i d e s  c o n v e x .  L a e s u r a e  s i n u o u s ,  e x t e n d  

a l m o s t  t o  I n n e r  m a r g i n  o f  o l n g u l u m ;  o o m m l s s u r e s  f l a n k e d  

by  n a r r o w  ( 1 . 0  -  1 . 5  m i o r a ) ,  r a i s e d  l i p s .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  

s e x l n e  d i f f e r e n t i a l l y  t h i c k e n e d ,  f o r m i n g  a  t h i c k e n e d  e q u a 

t o r i a l  b e l t  3 . 0  -  3 . 5  m i o r a  w i d e  c o m p l e t e l y  e n c i r c l i n g  

s p o r e .  D i s t a l  f a c e  m a r k e d  b y  a  o l r o u m p o l a r ,  s u b t r l a n g u l a r ,  

s e x i n a l  e l e v a t i o n  2 2  m i o r a  I n  d i a m e t e r  w h i c h  I s  s e p a r a t e d  

f r o m  t h e  e q u a t o r i a l l y  t h i c k e n e d  b e l t  b y  a  z o n e  o f  c o n s i d e r 

a b l y  t h i n n e d  s e x l n e .  S e x l n e  o f  d i s t a l  s u r f a o e  c o a r s e l y  

r u g u l a t e .  N e x l n e  l e s s  t h a n  1 . 0  m i c r o n  t h i c k ,  p s i l a t e ,  

f o r m i n g  a  n e x l n o u s  c e n t r a l  b o d y  m o r e  o r  l e s s  o f  s a m e  s h a p e  

a n d  d i a m e t e r  o f  d i s t a l  s e x i n a l  e l e v a t i o n .  E x l n e  o f  p r o x 

i m a l  s u r f a o e  p s i l a t e .

D i m e n s i o n a l  d i a m e t e r  3 2  m i o r a  ( o n e  s p e c i m e n )

DISCUSSION 1

T h i s  s p o r e ,  I n  h a v i n g  o n l y  a n  e q u a t o r i a l  c i r c u l a r  

b e l t  o f  s e x l n e  t h i c k e n i n g ,  d i f f e r s  f r o m  T a u r o o u s p o r l t e s
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S t o v e r  a n d  D l s t a l a n u l l s p o r l t e s  K l a u s ,  w h l o h  a r e  c h a r a c 

t e r i z e d  b y  t w o  o r  m o r e  o o n o e n t r l o  o l r o u l a r  b e l t s  o f  s e x i n a l  

t h i c k e n i n g ;  o n  t h e  d i s t a l  f a o e .  I t  d i f f e r s  f r o m  C o r o n a t l -  

s p o r a  D e t t m a n n  i n  l a c k i n g  i n t e r a p i o a l  c r a s s i t u d e s *  O n l y  

o n e  s p e o l m e n  o b s e r v e d .

T r l l e t e  s p o r e  "G w 

P l a t e  1$ f i g s .  6 ,  7

DESCRIPTIONl
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r ,  

a p i o e s  r o u n d e d ;  s i d e s  s l i g h t l y  o o n v e x .  L a e s u r a e  e x t e n d i n g  

a l m o s t  t o  a p i o a l  e x t r e m i t i e s ,  s i m p l e ,  w i t h  v e r y  s l i g h t l y  

t h i c k e n e d  m a r g i n s  f l a n k i n g  t h e  s l i g h t l y  a g a p e  o o m m i s s u r e s .  

E x l n e  s i n g l e - l a y e r e d ,  s o a b r a t e  o r  f a i n t l y  p u n o t a t e .  

D i m e n s i o n s ;  d i a m e t e r  2 5  m i o r a

d i s c u s s i o n ;

O n l y  o n e  s p e o l m e n  o f  t h i s  m o r p h o l o g i c a l l y  s i m p l e  s p o r e  

o f  u n k n o w n  b o t a n l o a l  a f f i n i t y  w a s  o b s e r v e d  I n  t h e  M i c h i g a n  

"Red Beds**.

T r l l e t e  s p o r e  MD"

P l a t e  2 ;  f i g s .  l* f ,  1 5

DESCRIPTION;

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  amb o l r o u l a r  t o  s u b o i r c u l a r .  

C o m m i s s u r e s  s i m p l e ,  s t r a i g h t  s l i t s  e x t e n d i n g  a p p r o x i m a t e l y  

o n e - h a l f  s p o r e  r a d i u s ,  f l a n k e d  b y  n a r r o w ,  h i g h l y  u n d u l a t e  

r a i s e d  l i p s  w h l o h  e x t e n d  a b o u t  t w o - t h i r d s  o f  s p o r e  r a d i u s .  

R a i s e d  l i p s  b e f u r o a t e  n e a r  t h e i r  e x t r e m i t i e s ,  t h e  i n d i v i d u a l  

l i m b s  b e c o m i n g  l e s s  p r o n o u n c e d  a s  t h e y  a p p r o a c h  t h e  e q u a t o r .
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E x i n e  2 , 0  m i o r a  t h l o k ,  a p p a r e n t l y  s i n g l e - l a y e r e d ; s u r f a c e  

o f  e x i n e  p s i l a t e  t o  f a i n t l y  s o a b r a t e .

D i m e n s i o n s !  T o t a l  d i a m e t e r  3 7  m i o r a

DISCUSSION:

O n l y  o n e  s p e o l m e n  o f  t h i s  d l s t l n o t  s p o r e  w a s  o b s e r v e d .  

W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  I t s  o l r o u l a r  a m b ,  I t  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  g e n u s  U n d u l a t l s p o r l t e s  P f l u g .  T h e  

p r e c i s e  b o t a n i c a l  a f f i n i t y  o f  t h i s  s p o r e  i s  u n k n o w n .

T r l l e t e  s p o r e  

P l a t e  1 ;  f i g .  5

DESCRIPTION «

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  c i r c u l a r  t o  s u b o l r o u l a r .  

L a e s u r a e  e x t e n d  a l m o s t  t o  e q u a t o r i a l  m a r g i n ;  s i m p l e ,  s t r a i g h t  

c o m m i s s u r e s  f l a n k e d  b y  r a i s e d  l i p s  w h l o h  m a y  b e  e x i n e  t h i c k 

e n i n g  o r  o n l y  a r t i f a c t s  o f  p r e s e r v a t i o n  p r o d u o e d  b y  e x l n e  

f o l d i n g  a l o n g  c o m m i s s u r e s .  E x l n e  t h i n ,  l e s s  t h a n  1 . 0  

m i c r o n  t h l o k ;  s u r f a o e  f a i n t l y  s o a b r a t e .

D i m e n s i o n s *  T o t a l  d i a m e t e r  30  m i o r a  

DISCUSSION*

O n l y  o n e  r a t h e r  p o o r l y  p r e s e r v e d  s p e o l m e n  w a s  o b s e r v e d .  

The s p o r e  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  a n d  m ay  b e l o n g  t o  

t h e  g e n u s  T o d l s p o r l t e s .  I t s  b o t a n i c a l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  

u n k n o w n .
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Trllete spore "F"
Plate 3; flS* 11 - 1^

DESCRIPTIONl
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  a m b  t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r ,  

a p i o e s  w e l l  r o u n d e d ,  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 .  

L a e s u r a e  e x t e n d i n g  t o  a p i o a l  e x t r e m i t i e s ;  c o m m i s s u r e s  

f l a n k e d  b y  r a i s e d  l i p s  1 * 5  -  2 . 0  m i o r a  w i d e .  E x l n e  s t r a t i f i 

c a t i o n  i n d e t e r m i n a t e .  D i s t a l  s u r f a c e  d e n s e l y  c o v e r e d  w i t h  

c i r c u l a r  t o  i r r e g u l a r l y  s h a p e d  v e r r u o a e  2 - 1 *  m i o r a  a c r o s s .  

V e r r u o a e  l a r g e r  a n d  m o r e  d e n s e l y  p a c k e d  a t  d i s t a l  p o l a r  

r e g i o n .  L a r g e  g r a n u l a e  a n d  f i n e  v e r r u o a e  a r e  s o a t t e r e d  

s p a r s e l y  o n  t h e  p r o x i m a l  s u r f a o e .  E x i n e  1 . 0  -  2 . 0  m i o r a  

t h i c k .

D i m e n s i o n s !  d i a m e t e r  23  m i o r a  

DISCUSSION!
S e v e r a l  r a r e l y  o c c u r r i n g  s p o r e s  o f  t h i s  t y p e  h a v e  b e e n  

o b s e r v e d  i n  t h e  M i c h i g a n  MR ed  B e d s " .  I t s  b o t a n i c a l  a f f i l i 

a t i o n s  a r e  u n k n o w n .

Trllete spore "G"
P l a t e  1 ;  f i g s .  9*  1 0

DESCRIPTION I
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  s u b t r l a n g u l a r  t o  s u b o l r o u l a r ,  

a p i o e s  b r o a d l y  r o u n d e d ,  s i d e s  c o n v e x .  L a e s u r a e  s t r a i g h t ,  

e x t e n d  t o  a p i o a l  e x t r e m i t i e s ;  c o m m i s s u r e s  f l a n k e d  b y  r a i s e d  

l i p s  2 . 0  -  2 . 5  m i o r a  w i d e .  E x l n e  s i n g l e - l a y e r e d ,  o f  u n i 

f o r m  w i d t h ,  1 . 0  -  1 . 5  m i o r a  t h i c k ,  p s i l a t e  t o  f a i n t l y  s o a b r a t e  

D i m e n s i o n s !  d i a m e t e r  J 6  m i o r a
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DISCUSSION I

O n l y  o n e  s p e o l m e n  o f  t h i s  s p o r e  o f  u n k n o w n  a f f i n i t y  

h a s  b e e n  o b s e r v e d  I n  t h e  M i c h i g a n  " R e d  B e d s " #

T r l l e t e  s p o r e  "H"

P l a t e  I ?  f i g .  4

DESCRIPTION «

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  s u b t r l a n g u l a r ,  a p i c e s  b r o a d l y  

r o u n d e d ,  s i d e s  c o n v e x . L a e s u r a e  e x t e n d  t o  a p i o a l  e x t r e m i 

t i e s ;  o o m m l s s u r e s  s l i g h t l y  a g a p e  a t  p r o x i m a l  p o l a r  a r e a ,  

f l a n k e d  b y  r a i s e d  l i p s  w h l o h  m ay  b e  f o r m e d  b y  u p t u r n e d  

s e x i n a l  e x t e n s i o n s .  L i p s  4 . 0  -  5 » -  m i o r a  w i d e  a t  p r o x i m a l  

p o l a r  r e g i o n ,  t a p e r  t o w a r d  a p i o e s .  E x l n e  1 . 0  -  1 * 5  f o l o r a  

t h i c k ,  t w o - l a y e r e d ,  s u r f a o e  p s i l a t e ;  s e x l n e  l n f r a p u n o t a t e ,  

l e s s  t h a n  1 . 0  m l o r o n  t h l o k ,  o l o s e l y  a p p r e s s e d  t o  t h i n  

n e x l n e  ( a b o u t  0 . 5  m l o r o n ) .

D i m e n s i o n s !  d i a m e t e r  26  m i o r a  

DISCUSSION!

T h i s  s p o r e  t y p e  I s  k n o w n  f r o m  a  s i n g l e  o c c u r r e n c e  I n  

t h e  N l o h l g a n  " R e d  B e d s " .  I t s  b o t a n i c a l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  

u n k n o w n .

T r l l e t e  s p o r e  " I "

P l a t e  1 ;  f i g s .  2 ,  3

DESCRIPTION 1

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  s u b t r l a n g u l a r ,  a p i o e s  b r o a d l y  

r o u n d e d ,  s i d e s  s l i g h t l y  c o n v e x .  L a e s u r a e  e x t e n d  t o  a p i o a l  

e x t r e m i t i e s ,  o o m m l s s u r e s  f l a n k e d  b y  n a r r o w  ( 1 . 0  m l o r o n  

w i d e ) ,  l i p s  c o m p r i s e d  o f  u p t u r n e d  e x t e n s i o n s  o f  p r o x i m a l
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e x l n e .  E x l n e  s i n g l e - l a y e r e d ,  t h i n  ( l e s s  t h a n  1 . 0  m l o r o n  

t h i c k ) , u n i f o r m  I n  t h i o k n e s s ,  v e r y  f a i n t l y  s o a b r a t e .  

D i m e n s i o n s !  d i a m e t e r  25  m i o r a

DISCUSSION! ...........

T h i s  s p o r e  i s  v e r y  s i m i l a r  t o  B l r e t l s p o r l t e s  p o t o n l a e l  

D e l o o u r t  & S p r u m o n t ,  f r o m  w h l o h  I t  d i f f e r s  I n  h a v i n g  a  

t h i n n e r  e x l n e  a n d  a  s o m e w h a t  s m a l l e r  s i z e .  O n l y  o n e  s p e c i 

men w a s  o b s e r v e d  I n  t h e  M i c h i g a n  " R e d  B e d s " .  I t s  b o t a n l o a l  

a f f i n i t y  i s  u n c e r t a i n ;  R o u s e  ( 1 9 5 7 )  s u g g e s t s  a n  a f f i n i t y  

o f  s i m i l a r  f o r m s  w i t h  H y m e n o p h y l l u m  L .

Trllete spore "J"
P l a t e  b-; f i g s .  1 ,  2

DESCRIPTION!
T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ;  am b  c i r c u l a r  t o  s u b o l r o u l a r ;  

s h a p e  p r o b a b l y  o r i g i n a l l y  s p h e r l o a l  t o  s u b s p h e r l o a l .  

C o m m i s s u r e s  i n d i s t i n c t ,  a p p a r e n t l y  s i m p l e ,  o p e n  s l i t s  a b o u t

2 . 0  r a l o r a  w i d e ,  e x t e n d i n g  t o  e q u a t o r i a l  e x t r e m i t i e s .

E x i n e  t h i c k ,  u p  t o  2 . 0  m i o r a  i n  t h i o k n e s s ,  s i n g l e - l a y e r e d .  

P r o x i m a l  s u r f a o e  o r n a m e n t e d  w i t h  s m a l l ,  I r r e g u l a r ,  s i n u o u s  

v e r r u o a e ;  d i s t a l  s u r f a o e  u n i f o r m l y  c o v e r e d  b y  l a r g e  o l a v a e .  

I n d i v i d u a l  o l a v a e  u p  t o  5 » 0  m i o r a  l o n g ,  s p a o e d  a t  i n t e r 

v a l s  o f  2 . 0  t o  5 * 0  m i o r a  f r o m  e a o h  o t h e r ,  e x p a n d e d  a t  t h e i r  

t i p s  t o  f o r m  a  r o u n d e d  t e r m i n a l  k n o b  u p  t o  2 . 0  m i o r a  i n  

d i a m e t e r .  T h e  maxim um  c o n s t r i c t i o n  o o o u r s  J u s t  b e n e a t h  t h e  

b u l b o u s  t i p ,  a n d  e a o h  o l a v a e  i s  e x p a n d e d  a t  i t s  b a s e  w h e r e  

i t  m e r g e s  w i t h  t h e  e x l n e .

D i m e n s i o n s !  T o t a l  d i a m e t e r  a b o u t  60  m i o r a



Ill
DISCUSSION I

O n l y  o n e  b r o k e n  s p e c i m e n  o f  t h i s  d i s t i n c t i v e  s p o r e  

was  o b s e r v e d .  T h e  b o t a n i c a l  a f f l n l t e s  a r e  n o t  k n o w n .

T r l l e t e  s p o r e  "K ”

P l A t e  1 ;  f i g s .  1*4-, 1 5

DESCRIPTION 1
T r l l e t e  m i c r o s p o r e s ;  a m b  s u b t r l a n g u l a r  t o  s u b c i r c u l a r ,  

a p i o e s  s l i g h t l y  a n g u l a r ,  s i d e s  c o n v e x .  L a e s u r a e  s t r a i g h t ,  

s i m p l e ,  e x t e n d  o v e r  t h r e e - f o u r t h s  t h e  r a d i u s  o f  s p o r e ;  

c o m m i s s u r e s  w i t h o u t  f l a n k i n g  r a i s e d  l i p s ,  m a r g i n s  f a i n t l y  

J a g g e d .  E x l n e  t h l o k ,  m e a s u r i n g  2 . 5  -  3 * 0  m i o r a  a t  e q u a t o r i a l  

o p t i c a l  s e c t i o n ,  t w o - l a y e r e d ,  s e x i n e  o n l y  s l i g h t l y  t h i c k e r  

t h a n  n e x l n e ;  s e x l n e  f i n e l y  i n f r a p u n o t a t e ;  l n f r a p u n c t a t l o n  

m o r e  p r o m i n e n t  o n  p r o x i m a l  s u r f a o e .

D i m e n s i o n s ;  d i a m e t e r  m i o r a

DISCUSSION t
T h i s  d i s t i n c t ,  t w o - l a y e r e d  s p o r e  i s  k n o w n  f r o m  a  s i n g l e  

s p e c i m e n .  I t s  b o t a n i c a l  r e l a t i o n s h i p s  a r e  u n k n o w n .

Trllete Spore "L"
P l a t e  2 ;  f i g s .  1 0 ,  1 1

DESCRIPTION:

T r l l e t e  m l o r o s p o r e s ; am b  t r i a n g u l a r  t o  s u b t r l a n g u l a r ,  

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 ,  a p i c e s  r o u n d e d  o r  b l u n t l y  

p o i n t e d .  L a e s u r a e  e x t e n d  t o  a p i o a l  e x t r e m i t i e s ;  c o m m i s s u r e s  

f l a n k e d  b y  n a r r o w  r a i s e d  l i p s  1 . 0  t o  2 . 0  m i o r a  I n  w i d t h .

E x l n e  t h i c k ,  d e n s e ;  e x l n e  s t r a t i f i c a t i o n ,  I f  p r e s e n t ,  

i n d e t e r m i n a t e . D i s t a l  s u r f a o e  d e n s e l y  o r n a m e n t e d  w i t h
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s i n u o u s ,  v e r m i o u l a t e  c o n v o l u t i o n s  w h i c h  a p p e a r  t o  c r o s s  

e a o h  o t h e r ?  I n d i v i d u a l  c o n v o l u t i o n s  a b o u t  2 m i o r a  w i d e .  

P r o x i m a l  s u r f a o e  m o r e  o r  l e s s  s m o o t h  w i t h  m i n o r ,  r a d i a l l y -  

d i s p o s e d  f o l d s  o r  o r e n u l a t l o n s .

D i m e n s i o n s *  t o t a l  d i a m e t e r  28  m i o r a  

DISCUSSION i
O n l y  o n e  s p e o l m e n  w a s  r e o o r d e d .  T h i s  s p o r e ,  o f  u n k n o w n  

b o t a n i c a l  r e l a t i o n s ,  m ay  b e l o n g  i n  t h e  g e n u s  C o n v o l u t l -  

s p o r l t e s .

T r l l e t e  s p o r e  "K"

P l a t e  1 ;  f i g .  1 1

DESCRIPTION t

T r l l e t e  m i o r o s p o r e ;  p r o b a b l y  o r i g i n a l l y  s p h e r l o a l ,  

amb o l r o u l a r  t o  s u b o l r o u l a r .  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  

a b o u t  t h r e e - f o u r t h s  t h e  s p o r e  r a d i u s ;  m a r g i n s  o f  o o m m l s s u r e s  

s l i g h t l y  t h l o k e n e d .  E x i n e  0 . 5  -  1 . 0  m l o r o n  t h i c k ,  f o l d e d ,  

s o a b r a t e  o r  p u n o t a t e .

D i m e n s i o n s !  d i a m e t e r  2 7  m i o r a  

DISCUSSION!

One s p e o l m e n  o f  t h i s  s p o r e  o f  u n k n o w n  a f f i n i t y  w a s  

o b s e r v e d  f r o m  t h e  M i c h i g a n  " R e d  B e d s " .



DESCRIPTION OP GYMNOSPERM POLLEN

G e n u s  CYCAD0PITE5 ( W o d e h o u s e )  e x  W i l s o n  Sc W e b s t e r  

1 9 3 3  C y o a d o p i t e s  W o d e h o u s e ;  p .  1+93.

1 94 6  C y o a d o p i t e a  f o l l l o u l a r l s  W i l s o n  & W e b s t e r ;  p .  2 7 4 ,

f i g .  7 * t y p e  s p e o l e s

194-7 M o n o s u l o l t e s  C o o k s o n ;  p .  1 3 4

1 9 5 3  M o n o s u l o l t e s  ( C o o k s o n )  C o u p e r ;  p .  6 5

1958  M o n o s u l o l t e s  ( C o o k s o n )  P o t o n l f c ;  p .  9 5  ( o l t a t l o n  o f

h o l o t y p e )

DIAGNOSIS I

M o n o s u l o a t e  p o l l e n ,  o v a l  t o  f u s i f o r m  i n  e q u a t o r i a l  

o u t l i n e .  E l o n g a t e  s u l o u s  t r a v e r s i n g  t h e  e n t i r e  l e n g t h ,  

o r  n e a r l y  t h e  e n t i r e  l e n g t h ,  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n .  S u l o u s  

may b e  e l o n g a t e - o v a l  I n  o u t l i n e ,  o r  i t  m ay  b e  w i d e r  a t  t h e  

l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  t h a n  a t  t h e  d i s t a l  p o l a r  r e g i o n .  

R a i s e d  e x l n a l  l i p s  m ay  o r  m ay  n o t  f l a n k  t h e  s u l o u s .  E x l n e  

u s u a l l y  t w o  l a y e r e d .  S u r f a o e  o r n a m e n t  m a y  b e  p s i l a t e  t o  

s o a b r a t e .

DISCUSSIONt

I n c l u d e d  i n  t h i s  g e n u s  a r e  m o n o s u l o a t e  g r a i n s  w h l o h  

may o r  m ay  n o t  h a v e  l i p s  f l a n k i n g  t h e  s u l o u s ,  a n d  w h l o h  

l a o k  l n f r a s o u l p t u r a l  e l e m e n t s  i n  t h e  e x l n e .  B e c a u s e  o f  

t h e  s i m i l a r i t y  o f  t h i s  p o l l e n  t y p e  t o  s e v e r a l  p t e r l d o s p e r m o u s

1 1 3
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a n d  g y m n o s p e r m o u s  g r o u p s ,  s p e o l e s  r e f e r r e d  t o  C y o a d o p l t e s  

a r e  b e s t  c o n s i d e r e d  a s  h a y i n g  a f f i n i t y  w i t h  a  G l n k g o a l e s -  

B e n n e t t l t a l e s -  C y o a d a l e s  o o m p l e x .

C y o a d o p l t e s  s p .  "A"

P l a t e  P i g s .  3 - 5

DESCRIPTION!

M o n o s u l o a t e  p o l l e n ,  e l o n g a t e - o v a l  i n  e q u a t o r i a l  o u t 

l i n e ,  l o n g i t u d i n a l  e n d s  r o u n d e d .  S u l o u s  o e n t e r e d  o n  d i s 

t a l  f a o e  a n d  t r a v e r s e s  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  g r a i n .  

S u l o u s  n o t  f l a n k e d  b y  r a i s e d  l i p s ,  w i d e s t  ( 3 - 5  m i o r a )  

a t  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s ,  m a r g i n s  o f t e n  o v e r l a p p i n g  

In  r e g i o n  o f  d i s t a l  p o l e .  T w o - l a y e r e d  e x l n e  1 . 0  -  1 * 5

mi e r a  t h l o k ,  s u r f a o e  p s i l a t e  t o  v e r y  f a i n t l y  s o a b r a t e ;

s e x l n e  o l o s e l y  a p p r e s s e d  t o  a n d  t h i c k e r  t h a n  n e x l n e .  

D i m e n s i o n s !  l e n g t h  3** ( 3 7 )  39 m i o r a

w i d t h  1 9  ( 2 2 ) 25  m i o r a

DISCUSSION!

T h i s  i s  a  r a r e l y  o o o u r r l n g  s p e o l e s  i n  t h e  " R e d  B e d s " .

C y o a d o p l t e s  S p . " B "

P l a t e  f i g s .  6 - 1 1

DESCRIPTION!

M o n o s u l o a t e  p o l l e n ,  f u s i f o r m  t o  e l o n g a t e - o v a l  i n  

e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  s i d e s  n e a r l y  s t r a i g h t  t o  s l i g h t l y  

o o n v e x ,  e n d s  s h a r p l y  r o u n d e d .  S u l o u s  e x t e n d i n g  e n t i r e  

l e n g t h  o f  d i s t a l  f a o e ,  u s u a l l y  s l i g h t l y  w i d e r  ( 2  -  *4- m i o r a )  

a t  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  t h a n  a t  t h e  c e n t r a l  d i s t a l  

p o l a r  r e g i o n ,  w h e r e  i t  i s  c l o s e d  b y  o v e r l a p  o f  t h e  m a r g i n s
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o r  f o r m s  a  m o r e  o r  l e s s  u n i f o r m l y  n a r r o w  s i l t  0 . $  -  2 . 0

t n l c r a  I n  w i d t h .  S o m e t i m e s  s u l o u s  g a p e s  w i d e l y  a t  o n l y

o n e  e n d .  S u l o u s  f l a n k e d  b y  m o r e  o r  l e s s  b l o o n v e x ,  d a r k e n e d ,  

w e l l  d e v e l o p e d  l i p s  w h l o h  a t t a i n  a  maximum w i d t h  o f  6  m i o r a  

a t  t h e  d i s t a l  p o l a r  r e g i o n  a n d  t a p e r  t o w a r d s  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s  o f  t h e  s u l o u s  w h e r e  t h e y  m e r g e  w i t h  e x i n e  o f  

n o r m a l  t h i o k n e s s .  E x i n e  t w o - l a y e r e d ,  p s i l a t e ,  1 . 0  -  2 . 0  

m i o r a  i n  t h i o k n e s s .  S e x l n e  a n d  n e x l n e  o l o s e l y  o p p r e s s e d .  

D i m e n s i o n s  t l e n g t h  26  ( 3 3 )  **7 m i o r a

w i d t h  1 0  (1*4-) 1 9  ml o r a

DISCUSSIONl

T h i s  s p e o l e s  I s  r a r e  b u t  I s  p r e s e n t  i n  a l l  s a m p l e s  

o f  t h e  " R e d  B e d s " .

C y o a d o p l t e s  s u b g r a n u l o s u s  ( C o u p e r )  P o c o o k  

P l a t e  5 t  P i g s .  1 - 3  

195® M o n o s u l o l t e s  s u b g r a n u l o s u s  C o u p e r ,  p .  15®* P i *  2 6 ,

f i g .  2 8 - 3 0

1 9 6 5  C y o a d o p l t e s  s u b g r a n u l o s u s  ( C o u p e r )  P o c o o k  ( I n  p r e s s )  

DESCRIPTIONl

M o n o s u l o a t e  p o l l e n ,  o v a l  I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  e n d s  

p o i n t e d .  S u l o u s  e x t e n d i n g  e n t i r e  l e n g t h  o f  d i s t a l  f a o e ,  

s l i g h t l y  w i d e r  a t  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  ( 3 . 0  m i o r a )  

t h a n  a t  d i s t a l  p o l a r  r e g i o n .  S u l o u s  f l a n k e d  b y  w e a k l y  

d e v e l o p e d  r a i s e d  l i p s  2 - 3  m i o r a  w i d e .  R a i s e d  l i p s  l n f r a -  

p u n o t a t e  o r  i n f r a g r a n u l a t e ,  t a p e r i n g  g e n t l y  t o  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e  t h i n ,  o f  i n d e t e r m i n 

a b l e  t h i o k n e s s ;  s e x l n e  1  -  1 . 5  m i o r a  t h i c k ,  I n f r a g r a n u l a t e
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( t e g l l l a t e ) ;  I n f r a g r a n u l a t i o n  o f  p r o x i m a l  s i d e  m uoh  f i n e r  

t h a n  t h a t  o f  d i s t a l  s i d e .  S u r f a o e  o f  e x l n e  p s i l a t e  t o  

f a i n t l y  s o a b r a t e .

D i m e n s i o n s  i l e n g t h  1+9 m l c r a  

w i d t h  23  m i o r a

DISCUSSION t

O n l y  o n e  s p e o l m e n  o f  t h i s  d l s t l n o t  p o l l e n  h a s  b e e n  

f o u n d  w h l o h  c o m p a r e s  c l o s e l y  w i t h  t h e  h o l o t y p e  ( C o u p e r ,  

1 9 5 8 !  p i t  2 6 ,  f i g .  2 8 ) .  I n  t h a t  my s p e o l m e n  a n d  t h e  h o l o 

t y p e  b o t h  h a v e  l n f r a s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n ,  p e r h a p s  

C y o a d o p l t e s  s u b g r a n u l o s u 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  G l n k g o r e t e o t l n a .

G e n u s  CHASMATOSFORITES N i l s s o n  

1 95 8  C h a s m a t o s p o r l t e s  m a j o r  N i l s s o n ;  p .  5^*  p i *  3* f i g s .

1 0  -  1 5

DIAGNOSIS 1

M o n o s u l o a t e  p o l l e n  g r a i n s  w i t h  a  s i n g l e  l o n g i t u d i n a l  

s u l c u s  o r  l e p t o m a .  O u t l i n e  o l r o u l a r  t o  o v a l .  S u l o u s  

u s u a l l y  r e l a t i v e l y  w i d e  a n d  o f  v e r y l n g  l e n g t h ,  f r e q u e n t l y  

e x t e n d i n g  a b o u t  t h r e e - f o u r t h s  o f  l e n g t h  o f  g r a i n .  E x l n e  

g e n e r a l l y  t w o - l a y e r e d .  S u l o u s  o r  l e p t o m a  may o r  may n o t  

b e  f l a n k e d  b y  s e x i n a l  l i p s .

DISCUSSION!

T h i s  g e n u s  I s  d i s t i n g u i s h e d  f r o m  C y o a d o p l t e s  a n d  

G l n k g o r e t e o t l n a  b y  I t s  m o r e  o r  l e s s  o l r o u l a r  t o  r o u n d e d -  

o v a l  s h a p e  a n d  I t s  r e l a t i v e l y  s h o r t  a n d  w i d e  s u l o u s .
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C h a s m s t o s p o r l t e s  s p . "A"

P l a t e  1*; f i g .  1 9

DESCRIPTION!

O v a l  p o l l e n  g r a i n s ;  l e n g t h  o n l y  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  

w i d t h .  D i s t a l  s u r f a o e  t r a v e r s e d  b y  p a r a l l e l - s i d e d  s u l o u s  

o r  s u l o o i d  l e p t o m a  w h l o h  e x t e n d s  a l m o s t  e n t i r e  l e n g t h  o f  

g r a i n .  S u l o u s  ( o r  l e p t o m a )  f l a n k e d  b y  w e a k l y  d e v e l o p e d  

e x i n a l  t h i c k e n i n g s .  S u l o u s  a b o u t  35  m i o r a  l o n g ,  o f  u n i 

fo r m  w i d t h  t h r o u g h o u t  ( 5  -  6  m i o r a  w i d e ) .  E x l n e  a b o u t  2 

m i o r a  t h l o k ;  s e x l n e  o n l y  s l i g h t l y  t h l o k e r  t h a n  a n d  o l o s e l y  

a p p r e s s e d  t o  n e x l n e .  S u r f a c e  o f  s e x i n e  r u g u l a t e  t o  

I r r e g u l a r l y  v e r r u o a t e .

D i m e n s i o n s *  T o t a l  l e n g t h  *4-0 m i o r a  

T o t a l  w i d t h  3** m i o r a

DISCUSSION*

O n l y  o n e  s p e o l m e n  w a s  o b s e r v e d .  T h i s  f o r m  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  p o l l e n  o f  som e  o y o a d s ,  b u t  i t  I s  

o o n o e l v a b l y  a n  a b e r r a n t  b l s a o o a t e  p o l l e n ,  p o s s i b l y  o f  

p o d o o a r p  a f f i n i t y ,  w h o s e  s a o o l  h a v e  f a i l e d  t o  d e v e l o p .

G e n u s  GINKGORETECTINA M a l j a w k i n a  

1 9 5 3  G l n k g o r e t e o t l n a  p u n o t a t a  M a i . ;  p .  1 3 6 ,  p i .  1 ,  f i g .

2 0 ,  t y p e  s p e o l e s

DIAGNOSIS*

P o l l e n  g r a i n s  m o n o s u l o a t e ,  o v a l  t o  f u s i f o r m  i n  e q u a 

t o r i a l  o u t l i n e .  D i s t a l  s u l o u s  m ay  b e  w e l l  d e v e l o p e d ,  

e x t e n d i n g  t h e  f u l l  l e n g t h  o f  t h e  g r a i n ,  e i t h e r  w i d e r  o r  

n a r r o w e r  a t  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  t h a n  a t  c e n t r a l  d i s t a l
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p o l a r  a r e a ,  o r  m ay  b e  a n  e l o n g a t e  l e p t o m a .  S u l o u s  ( o r  

l e p t o m a )  f l a n k e d  b y  s e x i n a l  l i p s .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ,  

l n f r a p u n o t a t e  o r  i n f r a r e t i o u l a t e  ( t e g l l l a t e ) .

DISCUSSIONS

T h i s  g e n u s ,  o f  p r o b a b l e  g y m n o s p e r r a o u s  a f f i n i t y ,  d i f f e r s  

f r o m  C y o a d o p l t e a  i n  e n c o m p a s s i n g  o n l y  t h o s e  s p e c i e s  w i t h  

l n f r a p u n o t a t e  o r  I n f r A r e t i e u l a t e  s e x l n e s .

G l n k g o r e t e c t l n a  s p . "A"

P l a t e  5 ;  P i g s .  4  -  7

DESCRIPTION I

M o n o s u l o a t e  p o l l e n ,  o v a l  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  e n d s

s h a r p l y  r o u n d e d .  S u l o u s  e x t e n d i n g  a l m o s t  t h e  f u l l  l e n g t h

o f  d i s t a l  f a o e ,  w i d e r  ( 5 * 0  m l o r a )  a t  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i 

t i e s  t h a n  a t  d i s t a l  p o l a r  a r e a .  S u l o u s  f l a n k e d  b y  i r r e g u 

l a r l y  d e v e l o p e d  r a i s e d  l i p s  w h i c h  a r e  m o r e  p r o m i n e n t  a t  

t h e  d i s t a l  p o l a r  r e g i o n .  L i p s  h a v e  m ax im um  w i d t h  o f  5 *0  

m l o r a ,  o o a r s e l y  l n f r a p u n o t a t e .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ,  n e x i n e  

a p p r o x i m a t e l y  0 . 5  m i o r o n  t h i c k ;  s e x l n e  1 . 0  -  2 . 0  m l o r a  

t h i c k ,  d i s t i n c t l y  l n f r a p u n o t a t e  ( t e g i l l a t e ) .

D i m e n s i o n a l  l e n g t h  59 m l o r a

w i d t h  31  m l o r a

DISCUSSIONt

O n l y  o n e  s p e c i m e n  o f  t h i s  d i s t i n c t i v e  p o l l e n  h a s  

b e e n  f o u n d  i n  t h e  M l o h i g a n  " R e d  B e d s " .  I t  p r o b a b l y  b e a r s  

a f f i n i t y  w i t h  t h e  o y o a d a l e s .
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G l n k g o r e t e o t l n a  s p . MB"

P l a t e  *f; f i g s .  1 3 .  1 ^ .  17*  1 3

DESCRIPTION*

M o n o s u l o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  o v a l  I n  e q u a t o r i a l  o u t 

l i n e .  D i s t a l  s u r f a c e  t r a v e r s e d  b y  a  s u l o u s  e x t e n d i n g  a l 

m o s t  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n ;  s u l c u s  1 t o  

3 m l c r a  w i d e ,  m o r e  o r  l e s s  p a r a l l e l - s i d e d ,  e x c e p t  a t  

e x t r e m i t i e s  w h e r e  i t  t a p e r s  s o m e w h a t .  S u l o u s  u s u a l l y  

f l a n k e d  b y  t h i c k e n e d  e x l n a l  l i p s  u p  t o  3» 0  m l o r a  w i d e  o n  

e a c h  s i d e  o f  s u l o u s .  E x l n e  1 . 0  t o  1 * 5  m l c r a  t h i c k ,  t w o -  

l a y e r e d ;  s e x l n e  l n f r a p u n o t a t e  t o  f i n e l y  i n f r a g r a n u l a t e ,  

c l o s e l y  o p p r e s s e d  t o  n e x l n e ;  n e x i n e  may b e  s l i g h t l y  t h i n n e r  

t h a n  s e x l n e .  S u r f a c e  o f  e x l n e  m ay  b e a r  s c a t t e r e d  p u n o t a e  

o r  g r a n u l a e .

D i m e n s i o n s *  T o t a l  l e n g t h  26 ( 3 1 )  3 ^  m l o r a

T o t a l  w i d t h  1 4  ( 1 6 )  1 7  m l o r a

DISCUSSION*

O n l y  f o u r  g r a i n s  o f  t h i s  r a r e  s p e o i e s  o f  p o s s i b l e

o y c a d e o i d  a f f i l i a t i o n  h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  I t  r e s e m b l e s

some s p e c i e s  o f  C y c a d o p l t e s  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  i n f r a -

s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n . The g r a n u l a t e  o r  p u n c t a t e  s u r f a c e

may be  a  r e s u l t  o f  e x l n e  c o r r o s i o n .

G e n u s  EUCOMMIIDITES ( E r d t m a n )  H u g h e s

1 9 ^ 3  T r l c o l p i t e s  ( E u o o m m l l d l t e s ) t r o e d s s o n l l  E r d t m a n ;
p .  2 6 7 , t y p e  s p e c i e s

19 57 T r l f o s s o p o l l e n 1 t e s  ( I n  p a r t )  R o u s e ;  p .  3 7 2

1 9 5 3  E u o o m m l l d l t e s  ( E r d t m a n )  C o u p e r ;  p .  1 6 0

1 9 6 1  E u o o m m l l d l t e s  ( E r d t m a n )  H u g h e s ;  p .  2 9 3
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DIAGNOSIS 1
C o m p l e x  p o l l e n  g r a i n s  b e a r i n g  o n e  o o n s p i o o u s  s u l c u s  

on  t h e  s o m e w h a t  f l a t t e n e d  d i s t a l  f a c e ,  a n d  a  p a i r  o f  

t e n u i t a t e s ,  o r  s o m e t i m e s  a  r i n g  t e n u l t a s ,  o n  t h e  m o r e  

c o n v e x  p r o x i m a l  s u r f a c e *  G r a i n s  a r e  e l o n g a t e d - e l l i p t i c a l  

t o  s u b o i r o u l a r  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  a n d  s u l c u s  a n d  

t e n u i t a t e s  p a r a l l e l  t h e  l o n g e r  a x i s *  T w o - l a y e r e d  e x l n e  

may be s m o o t h ,  s c a b r a t e ,  p u n c t a t e ,  p i t t e d ,  o r  t e g l l l a t e  

( l n f r a p u n o t a t e ) .

DISCUSSIONi

O r i g i n a l l y ,  E r d t m a n  ( 1 9 ^ 8 )  I n t e r p r e t e d  t h e s e  g r a i n s  

a s  t r l o o l p a t e  p o l l e n ,  a n d  t h u s  p o s s i b l e  e v l d e n o e  f o r  p r e -  

C r e t a c e o u s  a n g i o s p e r m s *  L a t e r  e x a m i n a t i o n  r e v e a l e d ,  how

e v e r ,  t h a t  t h e  m o r e  f u l l y  d e v e l o p e d  " c o l p u s "  w a s  o f  

g y m n o s p e r m o u s  a s p e o t ,  a n d  t h a t  t h e  o t h e r  t w o  " c o l p i * *  w e r e  

c r e s c e n t i c  o r  o i r o u l a r  e x i n a l  t h i n n i n g s  w i t h  J a g g e d  e d g e s  

( t e n u i t a t e s )  o n  t h e  p r o x i m a l  s i d e  o f  t h e  e q u a t o r .  N o t  o n l y  

do  t h e  s u l o u s  a n d  t e n u i t a t e s  d i f f e r  i n  s t r u c t u r e  b u t  t h e y  

a r e  n o t  s y m m e t r i c a l l y  d i s p o s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  e a c h  o t h e r  

i n  a  r a d i a l  m a n n e r ,  a s  i s  t h e  c a s e  i n  m o s t  a n g l o s p e r m o u s  

t r l o o l p a t e  p o l l e n .

H u g h e s  ( 1 9 6 1 ) f o u n d  n u m e r o u s  s p e c i m e n s  o f  E u o o m m l l d l t e s  

d e l o o u r t l l  i n  t h e  m l o r o p y l e  a n d  p o l l e n  c h a m b e r  o f  s e v e r a l  

s p e c i m e n s  o f  t h e  g y m n o s p e r m o u s  s e e d  S p e r m a t l t e s  p e t t e n s l s  

H u g h es  f r o m  t h e  L o w e r  C r e t a c e o u s  o f  E n g l a n d ,  a n d  B r e n n e r  

( 1 9 6 3 )  h a s  r e p o r t e d  E u o o m m l l d l t e s  t r o e d s s o n l l  E r d t m a n  i n  

t h e  m i o r o p y l a r  t u b e  o f  1 2  s p e c i m e n s  o f  a  s i m i l a r
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g y m n o s p e r m o u s  s e e d  f r o m  t h e  L o w e r  C r e t a o e o u s  P o t o m a c  G r o u p  

o f  M a r y l a n d .  E u o o m m l l d l t e s  I s  t h u s  w i t h o u t  d o u b t  a  p o l l e n  

w i t h  g y m n o s p e r m o u s  a f f i n i t y ,  b u t  I t  I s  n o t  p o s s i b l e  a t  

p r e s e n t  t o  d e f i n i t e l y  s t a t e  t o  w h l o h  g r o u p  I t  b e l o n g s .

On t h e  b a s i s  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  S p e r m a t l t e s .  H l g h e s  ( 1 9 6 1 )  

s u g g e s t s  t h e  C h l a m y d o s p e x m a l e s  a s  t h e  m o s t  l i k e l y  g r o u p .

T h e  k n o w n  s t r a t l g r a p h l o  r a n g e  o f  f o r m s  a s s i g n a b l e  

t o  t h i s  g e n u s  I s  f r o m  L o w e r  J u r a s s i c  t o  L o w e r  C r e t a o e o u s .

E u o o m m l l d l t e s  t r o e d s s o n l l  E r d t m a n  

P l a t e  8 ;  P i g s .  1*4- -  1 7  

1 9 4 8  T r l o o l p l t e s  ( E u o o m m l l d l t e s ) t r o e d s s o n l l  E r d t m a n ;

P .  2 6 ?

DESCRIPTION1

M o n o s u l o a t e  p o l l e n ,  o v a l  I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  w i t h  

s u l o u s  p a r a l l e l i n g  t h e  l o n g  a x i s  a n d  t r a v e r s i n g  a l m o s t  t h e  

e n t i r e  l e n g t h  o f  t h e  d i s t a l  f a o e .  S u l o u s  2 4  t o  35  m l o r a  

I n  l e n g t h ,  u s u a l l y  w i d e s t  a t  t h e  t e r m i n a l  e x t r e m i t i e s  

( 2 - 5  m l o r a )  a n d  n a r r o w e s t  I n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  d i s t a l  

p o l e  ( 1 - 3  m l o r a ) • On t h e  p r o x i m a l  f a o e ,  a  p a i r  o f  

o r e s o e n t l o  t e n u i t a t e s  f l a n k  t h e  d i s t a l  s u l o u s  a n d  a r e  

d i s p o s e d  J u s t  p r o x i m a l  t o  t h e  e q u a t o r .  T e n u i t a t e s  m o r e  

o r  l e s s  p a r a l l e l  t h e  e q u a t o r ,  v a r y  I n  w i d t h  f r o m  2 - 4  

m l o r a ,  a n d  t a p e r  t o w a r d s  t h e  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s .  

M a r g i n s  o f  t e n u i t a t e s  u s u a l l y  I r r e g u l a r l y  s e r r a t e .  E x l n e  

t w o - l a y e r e d ;  s e x l n e  a v e r a g e s  1 . 0  m l o r o n  I n  t h l o k n e s s  a n d  

I s  t i g h t l y  o p p r e s s e d  t o  n e x l n e  w h l o h  I s  a p p r o x i m a t e l y
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0 . 5  m l o r o n  t h i o k .  E x l n e  p s l l a t e  t o  f a i n t l y  s o a b r a t e ,  a n d  

o f  u n i f o r m  t h l o k n e s s  e x c e p t  o v e r  t e n u i t a t e s  w h e r e  I t  I s  

c o n s i d e r a b l y  t h i n n e d *

D i m e n s i o n s !  l e n g t h  3** ( 3 9 )  ^ 3  m l o r a

w i d t h  2 3  ( 2 6 ) 36  m l o r a

DISCUSSION!

T h i s  s p e o i e s  i s  o f  r a r e  o o o u r r e n c e  i n  a l l  " R e d  B e d s "  

s a m p l e s .  No s p e c i m e n s  w e r e  o b s e r v e d  I n  w h l o h  a  p r o x i m a l  

r i n g  t e n u i t a s  h a d  d e v e l o p e d  b y  t h e  m e r g e r  o f  t h e  t e n u i t a t e s  

e x t e n d i n g  o o m p l e t e l y  a r o u n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  

o f  t h e  p o l l e n  g r a i n .  E u o o m m l I d 1 t e s  t r o e d s s o n l l  I s  d i s t i n 

g u i s h e d  f r o m  E .  m i n o r  b y  I t s  d e o l d e d l y  o v a l  s h a p e ,  l a r g e r  

s i z e ,  a n d  g e n e r a l l y  u n i f o r m  t h l o k n e s s  o f  t h e  e x l n e ,  

E u o o m m l l d l t e s  m i n o r  G r o o t  & P e n n y  i 9 6 0  

P l a t e  85  P i g s .  1 8  -  22

DESCRIPTION!

M o n o s u l o a t e  p o l l e n ,  o i r o u l a r  t o  s u b o i r o u l a r  i n  e q u a 

t o r i a l  o u t l i n e ;  w i t h  s u l o u s  e x t e n d i n g  a l m o s t  t h e  e n t i r e

l e n g t h  o f  t h e  d i s t a l  f a o e .  S u l o u s  1 8  t o  2 5  m l o r a  i n

l e n g t h ,  v a r i a b l e  I n  s h a p e  a n d  w i d t h  w i t h  s o m e  s p e c i m e n s  

h a v i n g  a  s u l o u s  w i d e r  a t  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  t h a n  

a t  d i s t a l  p o l a r  a r e a ,  a n d  o t h e r s  w i d e r  a t  t h e  d i s t a l  p o l a r  

a r e a  t h a n  a t  e x t r e m i t i e s .  Maximum w i d t h  o f  s u l o u s  3 - 5  

m l o r a .  S u l o u s  f l a n k e d  b y  a  d i s t i n c t ,  u s u a l l y  d a r k e n e d ,  

z o n e  o f  d i s t a l  e x i n a l  t h i c k e n i n g ,  3 - 8  m l o r a  w i d e  a t  

p o l a r  a r e a ,  w h l o h  t a p e r s  t o w a r d  t h e  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i 

t i e s .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ,  p s l l a t e  t o  f a i n t l y  s o a b r a t e ,
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u n i f o r m  i n  t h l o k n e s s ,  e x o e p t  f o r  t h i n n i n g  o v e r  t e n u i t a t e s ,  

a n d  t h i c k e n i n g  m a r g i n a l  t o  d i s t a l  s u l o u s *  A t  t h e  e q u a 

t o r i a l  r e g i o n ,  t h e  n e x l n e  r a n g e s  u p  t o  0 . 5  m l o r o n  i n  t h i o k -  

n e s s ,  a n d  t h e  s e x l n e  I s  a p p r o x i m a t e l y  1 . 0  m l o r o n  t h l o k .  

D i m e n s i o n s s  l e n g t h  2 2  ( 2 6 )  29 m l o r a

w i d t h  20  ( 2 3 ) 28  m l o r a

DISCUSSION I

T he  b r i e f  d e s c r i p t i o n  o f  t h i s  s p e o l e s  b y  G r o u t  a n d  

P e n n y  ( i 9 6 0 ) d o e s  n o t  m e n t i o n  t h e  b r o a d ,  t h i c k e n e d  l i p s

b o r d e r i n g  t h e  s u l o u s ,  a n d  t h e  o r i e n t a t i o n ,  s t a t e  o f  p e r s e r -

v a t l o n ,  a n d  q u a l i t y  o f  i l l u s t r a t i o n  o f  t h e  h o l o t y p e  r e n d e r s  

i t  d i f f i o u l t  t o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h i s  p o t e n t i a l l y  d i a g 

n o s t i c  f e a t u r e  i s  p r e s e n t  o r  n o t .  T h e  s p e o l m e n  d e s i g n a t e d  

a s  E .  m i n o r  b y  G r o o t  a n d  P e n n y  ( 1 9 6 2 ) f r o m  t h e  L o w e r  

C r e t a o e o u s  o f  P o r t u g a l  s e e m s  t o  s u g g e s t  t h e  p r e s e n c e  o f  

b r o a d ,  t h l o k e n e d  l i p s  f l a n k i n g  t h e  s u l o u s *

T h i s  s p e o l e s  o o o u r s  r a r e l y  i n  t h e  HR ed  B e d s ” .

E u o o m m l i d 1 1 e s  s p » "A ”

P l a t e  9* P i g s *  1  -  6 , 1 0

DESCRIPTIONt

M o n o s u l o a t e  p o l l e n ,  o v a l  t o  s u b - o l r o u l a r  I n  e q u a t o r i a l  

o u t l i n e ,  g r a i n s  o f t e n  a s s u m e  s u b - r e c t a n g u l a r  o u t l i n e  d u e  

t o  l a t e r a l  e x l n e  f o l d i n g  p a r a l l e l  t o  t h e  l o n g  a x i s .  S u l o u s  

e x t e n d i n g  a l m o s t  e n t i r e  l e n g t h  o f  d i s t a l  f a o e ,  1 8  -  27  

m l o r a  I n  l e n g t h ,  m o r e  o r  l e s s  u n i f o r m  i n  w i d t h ,  o r  w i d e r  

a t  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  t h a n  a t  d i s t a l  p o l a r  a r e a . .

Two w e a k l y  d e v e l o p e d  t e n u i t a t e s  p l a c e d  n e a r  e q u a t o r  o n
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p r o x i m a l  f a o e ,  n o t  e x t e n d i n g  a r o u n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s  o f  t h e  p o l l e n  t o  f o r m  a  r i n g  t e n u i t a s .  D e t a i l s  

o f  t e n u i t a t e s  g e n e r a l l y  o b s c u r e d  b y  l a t e r a l  f o l d i n g  o f  

e x l n e ,  E x l n e  t w o - l a y e r e d ,  0 , 5  -  1 * 0  m l o r a  t h i o k ;  n e x l n e  

l e s s  t h a n  0 . 5  m l o r o n  t h i o k ;  s e x l n e  u p  t o  1 , 0  m l o r o n  i n  

t h l o k n e s s ,  e x t e r n a l l y  s m o o t h ,  t e g l l l a t e  ( l n f r a p u n o t a t e ) ,  

o o l u m e l l a e  s m a l l ,  l s o - d l a m e t r l o ,  l e s s  t h a n  0 # 5  m l o r o n  I n  

h e i g h t ,  d e n s e ,  u n i f o r m l y  s p a c e d ,  S e x l n e  o l o s e l y  o p p r e s s e d  

t o  n e x l n e ,  b e o o r a l n g  s l i g h t l y  l o o s e  o n  l e s s  w e l l  p r e s e r v e d  

g r a i n s ,  E x l n e  o f  u n i f o r m  t h l o k n e s s ,  e x o e p t  a t  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s ,  w h e r e  i t  t h l o k e n s  s l i g h t l y .

D i m e n s i o n s *  l e n g t h  2 6  ( 3 0 )  3 5  m l o r a

w i d t h  1 6  ( 2 2 ) 26  m l o r a

DISCUSSION!

T h e  t h i n  e x l n e  a p p a r e n t l y  r e n d e r s  t h i s  f o r m  s u s c e p t 

i b l e  t o  p r o n o u n c e d ,  c o m p l e x ,  a r o u a t e  f o l d i n g  w h l o h  i s  

I n v a r i a b l y  p r e s e n t  a l o n g  t h e  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  

g r a i n .  T h e s e  f o l d s  p a r a l l e l  t h e  l o n g  a x i s  o f  t h e  g r a i n ,  

s y m m e t r i c a l l y  f l a n k  t h e  s u l o u s ,  a n d  i n v o l v e  t h e  t e n u i t a t e s .  

I t  i s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  t e n u i t a t e s  o r e a t e  a  z o n e  o f  w e a k 

n e s s  w h e r e  i n f o l d i n g  o f  t h e  e x l n e  m ay  h a v e  o o o u r r e d  d u r i n g

c o m p r e s s i o n  o f  a n  o r i g i n a l l y  a s y m m e t r i c a l l y  b l o o n v e x  p o l l e n  

g r a i n .  T h i s  w o u l d  e x p l a i n  t h e  g e n e r a l l y  o b s o u r e  n a t u r e  

o f  t h e  t e n u i t a t e s .

F o r m s  a s s i g n e d  t o  t h i s  t a x a  d i f f e r  f r o m  E .  t r o e d s s o n l l  

a n d  E .  m i n o r  I n  h a v i n g  a  s l i g h t l y  t h i n n e r  e x l n e  w h o s e  

s e x l n e  i s  d i s t l n o t l y  t e g l l l a t e  o r  i n f r A p u n o t a t e ,  T h i s
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s p e o l e s  b e a r s  s o m e  s e m b l a n c e  t o  s e v e r a l  s p e c i m e n s  b r i e f l y  

d e s c r i b e d  a s  s o a b r a t e  b y  S a a d  ( 1 9 6 3 )  f r o m  t h e  S i n a i  R e g i o n .  

C a r e f u l  r e - e x a m l n a t l o n  o f  h i s  m a t e r i a l  m ay  r e v e a l  a  t e g l l 

l a t e  ( l n f r a p u n o t a t e )  s e x l n e .  S a a d  d i d  n o t  g i v e  h i s  f o r m s  

a  s p e o l f l o  n a m e ,  a n d  n o  h o l o t y p e  w a s  d e s i g n a t e d .

E u o o m m l l d l t e s  s p .  " B H 

P l a t e  9 1 P i g B .  ?  -  9 ,  1 1  -  20  

P l a t e  1 6 ;  P i g s .  1 ^ ,  1 5

DESCRIPTIONt

M o n o s u l c a t e  p o l l e n ;  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s  o f  e q u a t o r i a l  

o u t l i n e  g e n t l y  c o n v e x ;  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  o f  e q u a 

t o r i a l  o u t l i n e  a n g u l a r  t o  s h a r p l y  o o n v e x  o r  p o i n t e d .

S u l c u s  1 7  t o  2 3  m l o r a  i n  l e n g t h ,  t r a v e r s i n g  n e a r l y  e n t i r e  

l e n g t h  o f  d i s t a l  f a o e ;  n e a r l y  u n i f o r m  i n  w i d t h  ( 1 . 0  t o  3*0  

m l o r a )  t h r o u g h o u t ,  o r  o n l y  s l i g h t l y  w i d e r  a t  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s .  S u l o u s  m a r g i n s  f l a n k e d  b y  n a r r o w  l i p s .  

C h a r a c t e r i s t i c s  o f  p r o x i m a l  t e n u i t a t e s  o b s o u r e d  b y  m i n o r  

e x l n e  f o l d i n g  a l o n g  l a t e r a l  e q u a t o r i a l  r e g i o n s .  T e n u i t a t e s  

do  n o t  e x t e n d  c o m p l e t e l y  a r o u n d  p r o x i m a l  f a o e  t o  f o r m  r i n g  

t e n u i t a s .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ,  s e x l n e  a b o u t  1 . 0  m i c r o n  

t h i c k ,  t i g h t l y  o p p r e s s e d  t o  n e x l n e  ( l e s s  t h a n  0 * 5  m l o r o n  

t h i o k ) .  D i s t a l  s u r f a c e  p s l l a t e ;  p r o x i m a l  s u r f a o e  c o n s p i c u 

o u s l y  m a r k e d  b y  p i t s  a p p a r e n t l y  p e n e t r a t i n g  b o t h  n e x l n e  

a n d  s e x l n e ;  p i t s  v a r i a b l e  i n  s i z e  f r o m  l e s s  t h a n  0 . 5  m l o r o n  

t o  2 . 0  m l o r a  i n  d i a m e t e r ,  r a n d o m l y  s c a t t e r e d  o v e r  a n d  c o n 

f i n e d  t o  p r o x i m a l  s u r f a c e ,  b u t  c a n  b e  o b s e r v e d  a l o n g  e q u a 

t o r i a l  o u t l i n e .
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D i m e n s i o n s *  l e n g t h  20 ( 2 * 0  28  m l o r a

w i d t h  1 1  ( 1 5 ) 1 7  m l c r a

DISCUSSIONI

T he  m o s t  d i a g n o s t i c  o h a r a o t e r s  o f  t h i s  s p e o l e s  a r e  

t h e  p i t t i n g  o f  t h e  p r o x i m a l  e x l n e  a n d  t h e  a n g u l a r  a s p e c t  

o f  t h e  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s .  W h e t h e r  o r  n o t  t h e  p i t t i n g  

I s  a  g e n e t l o a l l y  c o n t r o l l e d  f e a t u r e ,  o r  w h e t h e r  I t  I s  a  

s p u r i o u s  p r o d u o t  o f  d i f f e r e n t i a l  c o r r o s i o n ,  o a n n o t  b e  

a s c e r t a i n e d ,  b u t  I t  I s  a  c o n s t a n t  f e a t u r e  o n  a l l  s p e c i m e n s

o b s e r v e d  a n d  a p p e a r s  t o  b e  a  v a l i d  t a x o n o m i c  c r i t e r i o n .

The a n g u l a r  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  m a y  b e  t h e  r e s u l t  o f  

f o l d i n g  c o n f i n e d  t o  a n d  p o s s i b l y  c o n t r o l l e d  b y  t h e  t e n u i t a t e s  

f l a n k i n g  t h e  d i s t a l  s u l c u s .

T h i s  s p e o l e s  I s  q u i t e  s i m i l a r  t o  E u o o m m l l d l t e s  

d e l c o u r t l l  H u g h e s ,  w h l o h ,  a o c o r d l n g  t o  H u g h e s  ( 1 9 6 1 ) ,  

b e a r s  t w o  d i s t i n c t  s i z e s  o f  p l t t l n g s  o o n f l n e d  t o  t h e  p r o x i 

m a l  f a o e .  T h e  q u a l i t y  o f  I l l u s t r a t i o n s  o f  E .  d e l c o u r t l l  

p r o h i b i t  a  d o s e  c o m p a r i s o n .  T h e  " R e d  B e d s "  m a t e r i a l  d o e s  

n o t  p o s s e s s  a  b l m o d a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  p i t s .

T h i s  s p e c i e s  I s  e x t r e m e l y  r a r e  a n d  h a s  o n l y  b e e n  

o b s e r v e d  I n  a  f e w  s a m p l e s  o f  t h e  " R e d  B e d s * ' .

E u o o m m l I d 1 t e s  s p . " C "

P l a t e  9 !  P i g s .  21 -  30

DESCRIPTION1

M o n o s u l c a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  r o u n d e d  o v a l  t o  s u b o l r c u l a r  

I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  G a p i n g  s u l o u s  e x t e n d i n g  a l m o s t  

e n t i r e  l e n g t h  o f  d i s t a l  f a o e ,  w i d e s t  a t  t h e  d i s t a l  p o l a r
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r e g i o n  a n d  t a p e r i n g  t o w a r d ,  a n d  b e o o m l n g  p o i n t e d  t o  s h a r p l y  

r o u n d e d  a t ,  t h e  l o n g i t u d i n a l  s u l o u s  e x t r e m i t i e s .  S u l o u s  

n o t  f l a n k e d  b y  t h i c k e n e d  e x i n a l  l i p s .  S u l o u s  1 6  -  2 2  m l o r a  

i n  l e n g t h ,  a n d  7 - 9  m l o r a  I n  m ax im u m  w i d t h  a t  t h e  d i s t a l  

p o l a r  r e g i o n .  P r o x i m a l  s u r f a c e  b e a r s  a  p a i r  o f  a r c u a t e  

t e n u i t a t e s  J u s t  p r o x i m a l  t o  t h e  e q u a t o r  a n d  s y m m e t r i c a l l y  

d i s p o s e d  o n  e a o h  s i d e  o f  t h e  d i s t a l  s u l o u s .  T e n u i t a t e s  

a r e  n a r r o w ,  l e s s  t h a n  2 . 0  m l o r a  w i d e ,  o f  m o r e  o r  l e s s  u n i 

fo r m  w i d t h  t h r o u g h o u t ,  p a r a l l e l  t h e  l a t e r a l  e q u a t o r i a l  m a r 

g i n  o f  t h e  p o l l e n ,  a n d  e x t e n d  a l m o s t  t o  t h e  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n ,  b u t  d o  n o t  a p p e a r  t o  m e r g e  

t o  f o r m  a  r i n g  t e n u i t a s .  A s m a l l ,  a u r l o u l a t e - l l k e  p r o c e s s ,  

c o m p r i s e d  o f  a  t h i c k e n e d  e x t e n s i o n  o f  e q u a t o r i a l  e x l n e  i s  

p r e s e n t  a t  t h e  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n .  

T he  b l u n t  a u r l o u l a t e - l l k e  p r o c e s s e s  a r e  a t t a c h e d  a o r o s s  

t h e  e n d s  o f  t h e  s u l o u s ,  r a n g e  i n  w i d t h  f r o m  6 . 0  -  9 « 0  

m l o r a ,  a n d  a r e  2 . 0  -  3 . 0  m l o r a  l o n g .  L a t e r a l  i n f o l d i n g  

o f  t h e  e x l n e  a l o n g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  t e n u i t a t e s  s o m e t i m e s  

a c c e n t u a t e s  t h e  a u r l o u l a t e - l l k e  p r o o e s s e s .  E x l n e  t w o -  

l a y e r e d ,  o f  m o r e  o r  l e s s  u n i f o r m  t h l o k n e s s  t h r o u g h o u t  

( a b o u t  1 . 0  m l o r o n  t h i o k ) ,  e x o e p t  a t  t h i c k e n e d  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s ;  s e x l n e  a n d  n e x l n e  c l o s e l y  a p p r e s s e d  a n d  o f  

i n d e t e r m i n a t e  t h i c k n e s s .  E x l n e  f r e q u e n t l y  d e n s e l y  p i t t e d ;  

p i t t i n g  m o r e  p r o n o u n o e d  o n ,  b u t  n o t  r e s t r i c t e d  t o ,  t h e  

p r o x i m a l  s u r f a o e .  P i t s  a v e r a g e  a b o u t  1 . 0  m i c r o n  I n  d i a m e t e r .  

D i m e n s i o n s s  L e n g t h  2 3  ( 2 6 )  28  m l o r a  

W i d t h  1 8  ( 2 0 )  21 m l o r a
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D I SC U SS IO Nl
T h e  a b o v e  I n t e r p r e t a t i o n  I s  b a s e d  o n  o b s e r v a t i o n s  o n  

f o u r  s p e c i m e n s .  T h i s  r a r e  s p e o l e s  I s  r e a d i l y  d i s t i n g u i s h e d  

f r o m  o t h e r  s p e o l e s  o f  t h e  g e n u s  b y  t h e  g a p i n g ,  e l l i p t i c a l  

s u l c u s ,  t h e  b r o a d l y  o v a l  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  a n d  t h e  

a u r l o u l a t e - l l k e  t e r m i n a l  e x l n a l  t h i c k e n i n g s ,  w h l o h  a p p a r e n t l y  

a r e  a  u n i q u e  m o r p h o l o g i c  f e a t u r e  o f  t h e  g e n u s .  T he  e x l n e  

p i t t i n g  s o  common o n  t h e  p r o x i m a l  s u r f a o e  m a y  b e  a n  a r t i 

f a c t  o f  o o r r o s l o n  o f  t h e  p e r h a p s  m o r e  s u s o e p t l b l e  p r o x i m a l  

e x l n e .

G e n u s  INAPERTUROPOLLENITES T h o m s o n  & P f l u g ,  1 9 5 3  

DIAGNOSIS!

P o l l e n  g r a i n s  l a c k i n g ,  . o r  a p p a r e n t l y  l a o k l n g ,  a p e r 

t u r e s ;  o r i g i n a l l y  s p h e r i c a l  o r  s u b s p h e r l o a l .  E x l n e  e i t h e r  

o n e -  o r  t w o - l a y e r e d ;  s u r f a o e  p s l l a t e ,  s o a b r a t e ,  t o  g r a n u 

l a t e .  N e x l n e  a n d  s e x l n e  o f  t w o - l a y e r e d  f o r m s  m a y  b e  t i g h t l y  

o r  l o o s e l y  a p p r e s s e d .  S e x l n e  m a y  h a v e  I n f r a - o r n a m e n t a t i o n .  

DISCUSSION!

S t r l o t l y  a  m o r p h o l o g i c  g e n u s ,  I n a p e r t u r o p o l l e n l t e s  

I s  s i m i l a r  t o  p o l l e n  p r o d u o e d  b y  a  n u m b e r  o f  p l a n t  t a x a ,  

a n d  a s  s u o h  h a s  p r a o t l o a l l y  n o  b o t a n l o a l  c o n n o t a t i o n .

Some s p e o l e s  h a v e  b e e n  c o m p a r e d  t o  a r a u o a r l a n  p o l l e n .  M o s t  

p o l l e n  I n c l u d e d  I n  t h i s  g e n u s  a r e  p r o b a b l y  o f  g y m n o s p e r m o u s  

a f f i n i t y .
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I n a p e r t u r o p o l l e n l t e s  S p .  ” A”

P l a t e  2 1 ;  F i g s .  1  -

DESCRIPTIONl

I n a p e r t u r a t e  p o l l e n ;  o v a l  t o  s u b c l r o u l a r  I n  o u t l i n e ;  

g r a i n s  p r o b a b l y  o r i g i n a l l y  s p h e r l o a l  I n  s h a p e *  No g e r m i n a l  

m e c h a n i s m  o r  e x l n e  t h i n n i n g  ( l e p t o m a )  o b s e r v e d .  E x l n e  t w o -  

l a y e r e d ;  s m o o t h  n e x l n e  t h i n *  a b o u t  0 * 5  m l o r o n  t h i o k ;  s e x l n e  

u p  t o  1 * 5  m l o r a  t h i o k ,  v e r y  f i n e l y  l n f r a p u n o t a t e  o r  l n f r a -  

g r a n u l a t e ,  s u r f a o e  o f  e x l n e  s o a b r a t e  t o  f i n e l y  g r a n u l a t e *  

S e x l n e  m a y  b e  t i g h t l y  o r  l o o s e l y  a p p r e s s e d  t o  n e x l n e .

E x l n e  c o m m o n l y  i n t e n s e l y  f o l d e d  a n d  s o m e t i m e s  r u p t u r e d .

S u r f a o e  o f  e x l n e  s o m e t i m e s  h a s  r o u g h e n e d  a p p e a r a n o e ,  p r o b a b l y  

d u e  t o  c o r r o s i o n .

D i m e n s i o n s !  T o t a l  d i a m e t e r  3 5  ( 5 6 )  7 8  m l o r a

DISCUSSION!

S i z e ,  o r n a m e n t a t i o n ,  e x l n e  t h l o k n e s s ,  a n d  t h e  r e l a 

t i v e  d e g r e e  o f  s e x l n e  a t t a c h m e n t  t o  t h e  n e x l n e  a r e  c o n 

s i d e r e d  s a l i e n t  t a x o n o m i c  c r i t e r i a  a t  t h e  s p e c i e s  l e v e l .

The n u m e r o u s  s p e c i m e n s  c l o s e l y  e x a m i n e d  h e r e  e x h i b i t  com

p l e t e  i n t e r g r a d a t i o n  o f  a l l  t h e s e  a s p e o t s ,  a n d  t h e  d i f f e r 

e n t i a t i o n  o f  m o r e  t h a n  o n e  s p e o l e s  w a s  c o n s i d e r e d  u n w a r r a n t e d .  

I t  a p p e a r s  t h a t  b o t h  e x l n e  o r n a m e n t a t i o n  a n d  t h e  d e g r e e  

t o  w h l o h  t h e  s e x l n e  m ay  b e  a p p r e s s e d  t o  t h e  n e x l n e  c a n  b e  

a  p r o d u c t  o f  d i f f e r e n t i a l  p r e s e r v a t i o n .  T h i s  g y m n o s p e r m o u s  

p o l l e n  o c c u r r e d  o o ra rao n ly  i n  t h e  M l o h l g a n  HRed B e d s ” . I t  

h a s  l i t t l e  s t r a t i g r a p h l o  s i g n l f l o a n e e , a n d  a  p o s s i b l e  

a r a u c a r l o n  a f f i n i t y  c a n  o n l y  b e  c o n j e c t u r a l .
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G e n u s  SPHERI POLLENI TES C o u p e r  

1 9 5 3  I n a p e r t u r o p o l l e n l t e s  T h o m s ,  & P f l u g  ( I n  p a r t ) ;  p .  6 6 .  

19 5 8  S p h e r l p o l l e n l t e s  a o a b r a t u s  C o u p e r ;  p .  1 5 8 ,  p i *  31*

P i g s .  1 2  -  1 4 ,  t y p e  s p e o l e s .

PI  AGNOSISI

O r i g i n a l l y  s p h e r l o a l  t o  s u b s p h e r l o a l  p o l l e n  g r a i n s  

w i t h  a  d i s t a l  g e r m i n a l  a p e r t u r e  o o m p r l s e d  o f  e i t h e r  a  

d i s t i n c t  t o  s o a r o e l y  d i s c e r n i b l e  p o r e ,  o r  a  l e p t o m a .

E x l n e  t h i n ,  r e a d i l y  f o l d e d ,  t w o - l a y e r e d ;  s e x l n e  m a y  b e  

u n i f o r m l y  l n f r a p u n o t a t e ,  o r  l n f r a g r a n u l a t e ,  l n f r a o a n a l l o u -  

l a t e ,  t h r o u g h o u t ,  b e i n g  a b s e n t  a t  t h e  p o r e  o r  l e p t o m a .  

S u r f a o e  o f  s e x l n e  m a y  b e  p s l l a t e ,  s o a b r a t e  o r  g r a n u l a t e .  

DISCUSSIONl

A o o m p a r l s o n  b e t w e e n  s p e o l e s  o f  S p h e r l p o l l e n l t e s  a n d  

c e r t a i n  e x t a n t  m e m b e r s  o f  t h e  C u p r e s s a o e a e  a n d  T a x a o e a e  

h a s  b e e n  d l s o u s s e d  a n d  I l l u s t r a t e d  b y  C o u p e r  ( 1 9 5 8 ) .  The  

p o r e  o r  l e p t o m a  I s  o f t e n  d e t e c t a b l e  u n d e r  p h a s e  o a n t r a s t .

S p h e r l p o l l e n l t e s  s o a b r a t u s  C o u p e r  

P l a t e  5? P i g s .  1 5 *  1 6 .  P l a t e  6 ;  P i g s .  1 - 4  

1 9 5 8  S p h e r l p o l l e n l t e s  s o a b r a t u s  C o u p e r ;  p .  1 5 8 , p i .  31*

P i g s .  1 2  -  1 4 .

DESCRIPTION!

P r o b a b l y  l e p t o m a t e  p o l l e n ,  o r i g i n a l l y  s p h e r l o a l  o r  

s u b s p h e r l o a l  I n  s h a p e .  I n d i s t i n c t  l e p t o m a  c e n t e r e d  a t  

d i s t a l  p o l e ,  f o r m e d  b y  d i f f e r e n t i a l  s e x l n a l  ( ? )  t h i n n i n g  

o v e r  a o l r o u l a r  t o  s u b c i r c u l a r  a r e a  a v e r a g i n g  6  m l o r a  I n  

d i a m e t e r .  T w o - l a y e r e d  e x l n e  1 . 0  -  2 . 0  m l o r a  t h i c k ,  o f t e n
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f o l d e d ;  n e x l n e  t h i n  ( l e s s  t h a n  0 . 5  m l o r o n  t h i o k ) ;  s e x l n e  

u s u a l l y  a b o u t  1 . 0  m l o r o n  t h i o k ,  l n f r a p u n o t a t e  o r  i n f r a -  

g r a n u l a t e ,  o l o s e l y  a p p r e s s e d  t o  n e x l n e ,  s u r f a o e  o f  e x l n e  

p s l l a t e .

D i m e n s i o n s *  D i a m e t e r  27  ( 3 * 0  3 7  m l o r a

DISCUSSION*

C o u p e r  ( 1 9 5 0 )  d e s c r i b e d  t h i s  s p e o l e s  a s  h a v i n g  a  

s o a b r a t e  o r n a m e n t a t i o n ,  b u t  n o t e d  t h a t  t h e  s u r f a o e  o f  t h e  

e x l n e  w a s  s m o o t h  I n  o p t l o a l  s e c t i o n .  T he  s o u l p t u r e  o f  

h i s  f i g u r e d  s p e c i m e n  ( p i .  3 1 * f i f f *  1 ^ )  a p p e a r s  t o  b e  i n f r a -  

s e x i n a l ,  a n d  a r e  t h u s  o o m p A r a b l e  t o  t h o s e  f o u n d  I n  t h e  

"R ed  B e d s " .  T h e  l e p t o m a  I s  r a r e l y  o b s e r v e d  b y  n o r m a l  

m i c r o s c o p y ,  b u t  c a n  u s u a l l y  b e  d e t e c t e d  u n d e r  p h a s e  c o n 

t r a s t .  S p h e r l p o l l e n l t e s  s o a b r a t u s  I s  r a r e  t o  common i n  

o o o u r r e n o e ,  a n d  I s  p r e s e n t  I n  a l m o s t  a l l  s a m p l e s  o f  t h e  

"R ed  B e d s "  e x a m i n e d .

G e n u s  EXESIPOLLENITES B a lm e  

1 9 5 3  I n a p e r t u r o p o l l e n 1 t e s  T h o m s .  & P f l u g  ( I n  p a r t ) ;  p .  6 6 .

1 9  57 E x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  B a l m e ;  p .  39* p i *  11*  P i g *  1 2 3 *

t y p e  s p e o l e s .

DIAGNOSIS*

P o l l e n  g r a i n s  o r i g i n a l l y  s p h e r l o a l  o r  s u b s p h e r l o a l  

I n  s h a p e ;  d i s t a l  p o l e  m a r k e d  b y  a  w e a k l y  d e v e l o p e d  o i r o u l a r  

p o r e  o r  a  o i r o u l a r  a r e a  o f  e x l n e  t h i n n i n g  f o r m i n g  a  l e p t o m a .  

P o r e  o r  l e p t o m a  may b e  s u r r o u n d e d  b y  a  o i r o u l a r  z o n e  o f  

t h i c k e n e d  a n d / o r  d a r k e n e d  e x l n e .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ,  p s l l a t e ,
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s o a b r a t e ,  o r  g r a n u l a t e .  I n f r a - s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n .  I f  

present a t  a l l .  I s  u s u a l l y  o o n f i n e d  t o  t h e  a r e a  s u r r o u n d i n g  

t h e  d i s t a l  g e r m i n a l  a r e a *

DISCUSSION l

T h i s  m o n o t y p l o  g e n u 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  

S p h e r l p o l l e n l t e s  C o u p e r ,  f r o m  w h l o h  I t  o a n  b e  d i s t i n g u i s h e d  

by  i t s  g e n e r a l  l a o k  o f  u n i f o r m  l n f r a - s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n , 

a n d  b y  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  d i s t a l  g e r m i n a l  a p e r t u r e  a n d  

a d j a c e n t  a r e a *  L i k e  S p h e r l p o l l e n l t e s  a n d  o t h e r  s i m i l a r  

p o l l e n ,  i t  I s  p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  so m e  m e m b e r s  o f  t h e  

C u p r e s s a o e a e  a n d  T a x a o e a e *

E x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  B a lm e  

P l a t e  5 ;  F i g s .  9 - 1 ^

1 9 5 7  E x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  B a l m e ;  p* 3 9 ,  p i #  1 1 ,  f i g .

1 2 3 .

DESCRIPTION!

M o n o p o r a t e  o r  l e p t o m e t e  p o l l e n  g r a i n s ;  p r o b a b l y  o r i g 

i n a l l y  s p h e r l o a l  t o  s u b s p h e r l o a l  i n  s h a p e .  P o r e  o r  l e p 

to m a  s i t u a t e d  c e n t r a l l y  o n  d i s t a l  f a o e ,  d e l i n e a t e d  b y  

a  c i r c u l a r  z o n e  o f  e x i n a l  t h i n n i n g  a v e r a g i n g  6  m l o r a  i n  

d i a m e t e r ,  w h i c h  i s  e n c l o s e d  b y  a  o h a r a o t e r l s t l o  d a r k ,  

t h i c k e n e d  ( 7 ) ,  o i r o u l a r  a r e a  o f  e x l n e  a v e r a g i n g  1 8  m l o r a  

In  d i a m e t e r .  T h i s  d a r k e n e d  z o n e  m e r g e s  e q u a t o r l a l l y  w i t h  

e x l n e  o f  n o r m a l  t h i c k n e s s .  T w o - l a y e r e d  e x l n e  u p  t o  1 . 5  

m l o r a  t h i c k ,  s u r f a o e  s o a b r a t e  t o  f i n e l y  g r a n u l a t e .  I n  

a d d i t i o n ,  t h e  s u r f a o e  i s  o f t e n  o r n a m e n t e d  w i t h  s m a l l ,  

s p h e r l o a l  " o r b i o u l e s " ,  a v e r a g i n g  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  1 . 0
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m i c r o n  i n  d i a m e t e r *  r a n d o m l y  a t t a c h e d ,  e i t h e r  s i n g l y  o r  

i n  d u s t e r s ,  t o  t h e  e x l n e .  S e x l n e ,  w h en  p r e s e n t ,  l o o s e l y  

a p p r e s s e d  t o  n e x l n e ,  e x o e p t  o v e r  t h e  d i s t a l  p o l a r  a r e a  

w h e r e  t h e y  a r e  i n  c l o s e  c o n t a c t .

D i m e n s i o n s t  D i a m e t e r  23  ( 2 9 )  38 m l o r a  

DISCUSSIONi

P o o o o k  ( 1 9 6 5 )  h a s  c o n v i n c i n g l y  d e m o n s t r a t e d  t h e  t w o -  

l a y e r e d  e x l n e  i n  t h i s  s p e o l e s ,  a n d  n o t e d  f u r t h e r  t h a t  

s p e c i m e n s  c o m p l e t e  w i t h  t h e  e n v e l o p i n g  s e x l n e  a r e  r a r e .

I n  f a o t ,  t h e  n e x l n o u s  c e n t r a l  b o d y ,  b e a r i n g  t h e  d a r k e n e d  

c i r c u l a r  a r e a  e n c i r c l i n g  t h e  p o r e  I s  t h e  m o s t  common s t a t e  

o f  p r e s e r v a t i o n .  B r e n n e r  ( 1 9 6 3 ) n o t e d  a n  o c c a s i o n a l  f e a t u r e  

on  t h e  p r o x i m a l  f a o e  w h l o h  h e  I n t e r p r e t e d  a s  a  t r l r a d i a t e  

t e t r a d  m a r k .  T h i s  i s  b e l i e v e d  b y  P o o o o k  ( 1 9 6 5 )  t o  8 e a  

s p u r i o u s  f e a t u r e  o n  t h e  s e x l n e  r e s u l t i n g  f r o m  f o l d i n g  o f  

t h e  n e x l n o u s  o e n t r a l  b o d y .

t e x e s l p o l l e n l t e s . t u m u l u s  i s  w i t h o u t  d o u b t  a  d i s t i n c t  

p o l l e n  e n t i t y  i n  i t s  own r i g h t ,  a n d  t h e  s u g g e s t i o n  o f  

V e n k a t a o h a l a  a n d  G o o z a n  ( 1 9 6 * 0 ,  t h a t  I t  p r o b a b l y  r e p r e s e n t s  

an  " o p e r o u l a t e  b o d y "  s e p a r a t e d  f r o m  C o r o l l l n a , I s  w i t h o u t  

b a s i s .

T h i s  s p e o l e s  i s  oommon i n  a l l  "R ed  B e d s "  s a m p l e s  

o b s e r v e d ,  a n d  I s  a l m o s t  a l w a y s  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  n e x l n o u s  

c e n t r a l  b o d y .
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G e n u s  CLASSOPOLLIS ( P f l u g )  P o o o o k  A J a n  s o n  l u 3 

1 9 5 0  C o n i f e r  P o l l e n ,  R e l s s i n g e r ;  p .  11**, p i .  1**, P i g s .

1 5  -  1 6 .

1 9 5 3  C l a s s o p o l l i s  o l a s s o i d e s  P f l u g ;  p .  9 1 1 p l «  1 ^ ,  F i g s .

29  -  3 1 ,  t y p e  s p e o i e s .

1 9 6 1  C l a s s o p o l l i s  o l a s s o i d e s  ( P f l u g )  P .  A J . j  p .  ****3» p i *  1*

F i g s .  1 - 9 .

DIAGNOSISt

C o m p l e x  p o l l e n  g r a i n s ;  d l s t a l l y  m o n o p o r a t e  o r  l e p -  

t o m a t e ;  s p h e r l o a l  t o  o v o i d  i n  s h a p e  a n d  o i r o u l a r ,  o v a l ,  

o r  s u b t r i a n g u l a r  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  E x i n e  t w o - l a y e r e d ;  

n e x l n e  f o r m i n g  a  o o n t l n u o u s  l a y e r  o f  v a r i a b l e  t h l o k n e s s  

b e n e a t h  s e x l n e .  N e x l n e  e s s e n t i a l l y  s o u l p t u r e l e s s ,  s o m e 

t i m e s  b e a r i n g  a  v e s t i g i a l  t r i l e t e  t e t r a d  m a r k  a t  p r o x i m a l  

p o l e ,  a n d  i s  u s u a l l y  t h i n n e d  a t  d i s t a l  p o l e .  S e x l n e  t i g h t l y  

o r  l o o s e l y  a p p r e s s e d  t o  n e x l n e ,  a n d  m ay  b e  l n f r a p u n o t a t e  

o r  l n f r a g r a n u a l t e  t o  l n f r a b a c u l a t e .  A t  t h e  e q u a t o r ,  t h e  

I n w a r d l y  d i r e c t e d  r o d s  o r  b a o u l a e  o f  t h e  s e x l n e  a r e  u s u a l l y  

w e l l  d e v e l o p e d ,  a n d  a r e  l a t e r a l l y  f u s e d  i n  a n  o r d e r l y  m a n n e r  

t o  p r o d u c e  a  p r o n o u n c e d  e q u a t o r i a l  b a n d  o f  s t r i a e  o n  t h e  

I n t e r n a l  s u r f a o e  o f  t h e  s e x l n e .  S e x l n e  i s  u s u a l l y  t h l o k e n e d  

a t  t h e  e q u a t o r i a l  s t r i a t e d  b a n d ,  a n d  I s  r e d u c e d  o r  a b s e n t  

a t  t h e  d i s t a l  p o l e  t o  f o r m  a  p o r e .  A t r i a n g u l a r  o p e n i n g  

I s  p r e s e n t  I n  t h e  s e x l n e  a t  t h e  p r o x i n a l  p o l e  o p p o s i t e  t h e  

n e x l n a l  t e t r a d  m a r k .  J u s t  d i s t a l  a n d  p a r a l l e l  t o  t h e  

e q u a t o r i a l  s t r i a t e d  b a n d ,  t h e  s e x l n e  I s  a t t e n u a t e d  o r
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a b s e n t  t o  f o r m  a  n a r r o w  r i n g  t e n u i t a s .  T h e  s u r f a o e  o f  

t h e  e x l n e  i s  s m o o t h  t o  p s l l a t e  o r  f a i n t l y  g r a n u l a t e .

DISCUSSION t

P o l l e n  o f  t h e  g e n u s  C l a s s o p o l l i s  a r e  a m o n g  t h e  m o s t  

s t r u c t u r a l l y  a n d  m o r p h o l l o g i c a l l y  c o m p l e x  p o l l e n  know n*  

a n d  t h e y  u n d o u b t a l l y  o u t r a n k  a l l  g y m n o s p e r m o u s  p o l l e n *  

l i v i n g  o r  f o s s i l ,  i n  c o m p l e x i t y .  C o n s i d e r i n g  t h e  v a r i o u s  

m a n i f e s t a t i o n s  t h e s e  p o l l e n  c a n  a s s u m e ,  d u e  t o  s t a t e s  o f  

p r e s e r v a t i o n ,  o r i e n t a t i o n ,  a n d  m a t u r i t y ,  i t  i s  n o t  s u r 

p r i s i n g  t h a t  t h e  o r i g i n a l  d i a g n o s i s  o f  t h e  g e n u s  b y  P f l u g  

( 1 9 5 3 ) ,  wflS g r o s s l y  i n a c c u r a t e .  I t  w a s n ' t  u n t i l  t h e  m o r e  

a s t u t e  o b s e r v a t i o n s  o f  H a r r i s  ( 1 9 5 7 ) *  C o u p e r  ( 1 9 5 8 ) *

K l a u s  ( i 9 6 0 ) ,  P o o o o k  & J a n s o n l u s  ( 1 9 6 1 ) ,  a n d  C h a l o n e r  

( 1 9 6 2 ) ,  t h a t  t h e  d e t a i l s  o f  t h e  s t r u o t u r e  o f  C l a s s o p o l l i s  

w e r e  e l u c i d a t e d .  M ore  r e c e n t l y ,  t h e  e l e c t r o n  m l c r o s o o p l o  

e x a m i n a t i o n s  o f  u l t r a - t h i n  s e c t i o n s  b y  P e t t i t t  a n d  C h a l o n e r  

( 1 9 6 *4- ) ,  h a v e  e n a b l e d  a  f a r  m o r e  a o o u r a t e  i n t e r p r e t a t i o n  

o f  t h e  w a l l  s t r u o t u r e  o f  C l a s s o p o l l i s  g r a i n s  f o u n d  i n  t h e  

p o l l e n  s a c s  o f  C h e l r o l e p l d l u m  m u e n s t e r l  ( S c h e n k )  T a k h t a J a n .

A l t h o u g h  t h e  p o l l e n  o f  C l a s s o p o l l i s  h a v e  b e e n  f o u n d  

c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h ,  a n d  m ay  h a v e  b e e n  p r o d u o e d  b y ,  

t h e  c l o s e l y  r e l a t e d  c o n i f e r  g e n e r a  B r a o h y p h y l l u m .  P a g l o -  

p h y l l u m . a n d  C h e l r o l e p l s . t h e y  h a v e  o n l y  b e e n  o b s e r v e d  

w i t h i n  t h e  m a l e  c o n e s  o f  t h e  l a t t e r  ( C h e l r o l e p l d l u m  m u en 

s t e r l  ) .  ( s e e  P e t t i  t t  & C h a l o n e r ,  196*** f o r  f u r t h e r  d i s c u s s i o n ) .

T h e r e  i s  c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  o f  o p i n i o n  o o n o e m i n g  

t h e  t a x o n o m i c  t r e a t m e n t  o f  t h i s  e l a b o r a t e  p o l l e n .  C o u p e r
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( 1 9 5 8 ) *  a n d  C h a l o n e r  ( 1 9 6 2 ) ,  f a v o r  t h e  r e c o g n i t i o n  o f  o n l y  

o n e  s p e c i e s ,  w h i l e  B a lm e  ( 1 9 5 7 )  r e c o g n i z e d  t w o  s p e c i e s ,  

and  P o o o o k  & J a n s o n i u s  ( 1 9 6 1 )  r e c o g n i z e d  f o u r  s p e c i e s .

I n  t h i s  s t u d y ,  f o u r  s p e c i e s  h a v e  b e e n  r e c o g n i z e d ,  

o n l y  o n e  o f  w h i c h  h a s  b e e n  a s c r i b e d  t o  e x i s t i n g  s p e c i e s .  

P r i n c i p a l  m o r p h o l o g i c  c r i t e r i a  e m p l o y e d  i n c l u d e  s i z e ,  s h a p e ,  

e x l n e  s o u l p t u r e ,  s i z e  o f  d i s t a l  p o r e ,  a n d  d e g r e e  o f  s e p a r a 

t i o n  o f  s e x l n e  a n d  n e x l n e .

C l a s s o p o l l i s  i s  t h e  m o s t  a b u n d a n t  f o r m  i n  a l l  t h e  

M i c h i g a n  " R e d - B e d s "  s a m p l e s  s t u d i e d ,  a n d  t h e  m a n y  h u n d r e d s  

o f  s p e o i m e n s  o b s e r v e d  h a v e  e n a b l e d  s p e c i f i c  d e t e r m i n a t i o n s  

t o  b e  f o u n d e d  o n  m u l t i p l e  o b s e r v a t i o n s .

C l a s s o p o l l i s  o l a s s o i d e s  P f l u g  

P l a t e  75 f i g s • 2 -  1 2 ,  1*4-, 1 5  

1 9 5 3  C l a s s o p o l l i s  o l a s s o i d e s  P f l u g ;  p .  91*  p i *  1 6 ,  f i g s .

29 -  31

DESCRIPTIONI

O r i g i n a l l y  s p h e r l o a l  o r  o v o i d  p o l l e n  g r a i n s  u s u a l l y  

s l i g h t l y  s h o r t e r  a l o n g  t h e  p o l a r  a x i s  t h a n  a l o n g  e q u a t o r i a l  

a x i s ;  g r a i n s  o i r o u l a r  t o  s u b o l r o u l a r  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  

D i s t a l  p o r e  o r  l e p t o m a  o i r o u l a r ,  5  t o  1 1  m i o r a  i n  d i a m e t e r .  

E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x i n e  l a e v i g a t e ,  a b o u t  1 . 0  m l o r o n  t h i o k ,  

m o r e  o r  l e s s  u n i f o r m  i n  t h l o k n e s s ,  a n d  a p p a r e n t l y  f o r m s  a  

c o n t i n u o u s  n e x l n o u s  b o d y  b e n e a t h  s e x l n e ,  e x o e p t  a t  p r o x l -  

n a l  p o l e  w h e r e  a  v e s t i g i a l  t r i l e t e  m a r k  m ay  o c c u r ,  a n d  a t  

t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  d i s t a l  p o r e  w h e r e  i t  m ay  b e  t h i n n e d  

o r  a b s e n t .  S e x l n e  v a r i a b l e  i n  t h l o k n e s s ,  r a n g i n g  f r o m  

0 . 5  t o  2 . 5  m l o r a  t h i o k ;  t h e  s e x l n e  o f  p r o x i m a l  h e m i s p h e r e
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i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  s e x l n e  o f  t h e  d i s t a l  h e m i s p h e r e  b y  

a n a r r o w  ( 1 - 2  m l o r a  w i d e )  b a n d  o f  s e x l n a l  t h i n n i n g  f o r m i n g  

a r i n g  t e n u i t a s  p a r a l l e l  t o  a n d  J u s t  d i s t a l  t o  t h e  e q u a t o r .

A t h i n  b a n d  o f  s e x l n a l  t h i c k e n i n g  i s  o f t e n  o b s e r v e d  f l a n k 

i n g  t h e  d i s t a l  b o r d e r  o f  t h e  r i n g  t e n u i t a s .  A n a r r o w  b e l t  

o f  s e x l n e ,  5 t o  8  m l o r a  w i d e ,  s u r r o u n d s  t h e  d i s t a l  p o r e .

At t h e  p r o x i m a l  p o l a r  r e g i o n ,  a  t r i a n g u l a r  a r e a  o f  s e x l n e  

r e d u c t i o n  o r  a b s e n c e  I s  a  common f e a t u r e .  T h e  s u r f a o e  o f  

exlne i s  s m o o t h  a n d  w i t h o u t  v i s i b l e  o r n a m e n t ;  s e x l n e  b e t w e e n  

t h e  e q u a t o r i a l  b a n d  a n d  t h e  p o l a r  r e g i o n s  b e a r s  a n  l n f r a 

p u n o t a t e  t o  i n  f r a g r a n u l a t e  s c u l p t u r e  w h l o h  i s  s o m e t i m e s  

s o  w e a k l y  d e v e l o p e d  a s  t o  b e  s o a r o e l y  p e r o e p t l b l e .  A p p r o a c h 

i n g  t h e  e q u a t o r i a l  r e g i o n  f r o m  a  p o l e w a r d  d i r e o t l o n , -  t h e  

i n f r a s e x i n a l  o r n a m e n t  g r a d e s  I n t o  w e a k l y  d e v e l o p e d ,  r a d i a l l y  

d i r e c t e d  " r o d s ” o r  i n f r a b a o u l a e ,  w h l o h  f u s e  l a t e r a l l y  a t  

an e q u a t o r i a l  z o n e  o f  s e x l n a l  t h l o k e n i n g  t o  p r o d u c e  a n  

I n t e r n a l  b a n d  o f  a n n u l a r  s t r i a e .  Up t o  9  s t r i a e  may com

p r i s e  t h i s  e q u a t o r i a l  b a n d .  T he  c o l o r  I s  u s u a l l y  p a l e  

y e l l o w .

D i m e n s i o n s *  E q u a t o r i a l  d i a m e t e r  1 6  ( 2 9 )  3** m l o r a

DISCUSSION*

T h e  s p e c i m e n s  d e s c r i b e d  a n d  I l l u s t r a t e d  h e r e ,  w h i c h  

c o n f o r m  r e a s o n a b l y  w e l l  w i t h  t h e  e m e n d e d  o o n o e p t  o f  C. 

o l a s s o i d e s  b y  P o o o o k  a n d  J a n s o n l u s ,  o o o u r  I n  a b u n d a n c e  

i n  a l l  M i c h i g a n  "Red  3 e d 9 M s a m p l e s .
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C l a s s o p o l l i s  s p > "A"

P l a t e  6 ;  f i g s .  5 - 1 8 .  P l a t e  7? f i f f .  1 

DESCRIPTION»
i

P o l l e n  g r a i n s  o r i g i n a l l y  s u b s p h e r l o a l  t o  o v o i d  i n  

s h a p e ,  f r e q u e n t l y  s u b t r i a n g u l a r  I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  

S u b t r i a n g u l a r  a s p e c t  o f  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  a p p a r e n t l y  t h e  

r e s u l t  o f  r e g u l a r l y  s p a c e d  e x l n a l  t h i c k e n i n g  a t  e q u a t o r i a l  

r e g i o n .  D i s t a l  p o r e  o r  l e p t o m a  o i r o u l a r ,  7  t o  1 7  m l o r a  i n  

d i a m e t e r .  E x i n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e  l a e v i g a t e ,  o l o s e l y  

a p p r e s s e d  t o  s e x l n e ,  o f  i n d e t e r m i n a t e  t h l o k n e s s  a n d  

a p p a r e n t l y  f o r m s  a  c o n t i n u o u s  l a y e r  b e n e a t h  s e x l n e ,  e x o e p t  

a t  p r o x i n a l  p o l e  w h e r e  a  v e s t i g i a l  t r i l e t e  t e t r a d  m a r k  m ay  

o c c u r .  N e x l n e  m ay  b e  t h i n n e d  o r  a b s e n t  a t  t h e  p o s i t i o n  o f  

t h e  d i s t a l  p o r e .  S e x l n e  r a n g e s  i n  t h l o k n e s s  u p  t o  a b o u t  

*4- m l o r a ;  d i s t a l  a n d  p r o x i m a l  s e x l n e  s e p a r a t e d  b y  w e l l  d e v e l 

o p e d  r i n g  t e n u i t a s  d i s p o s e d  o n  t h e  d i s t a l  s i d e  o f  t h e  e q u a 

t o r .  A c o n s p l o u o u s  b a n d  o f #s e x l n a l  t h i c k e n i n g  f l a n k s  t h e  

d i s t a l  b o r d e r  o f  t h e  r i n g  t e n u i t a s .  B o t h  p r o x i m a l  a n d  

d i s t a l  s e x l n e  d i s p l a y  a  w e l l  d e v e l o p e d  i n f r a p u n o t a t i o n  o r  

I n f r a g r a n u l a t i o n  a n d  t h e  I n f r a b a o u l a t e  s c u l p t u r e  a t  t h e  

e q u a t o r i a l  r e g i o n  i s  a  p a r t i c u l a r l y  s a l i e n t  f e a t u r e .  On 

some s p e c i m e n s  t h e s e  i n w a r d l y  d i r e o t e d  s e x l n a l  r o d s  a r e  

a b o u t  2 m l o r a  i n  l e n g t h .  T he  p r e c i s e  n a t u r e  o f  t h e  e q u a 

t o r i a l  i n t e r n a l l y  s t r i a t e d  b a n d  i s  o b s o u r e ,  b e c a u s e  n o  

t e t r a d s  o f  t h i s  s p e o l e s  h a v e  b e e n  o b s e r v e d ,  a n d  t h e  d i s 

p e r s e d  g r a i n s  i n v a r i a b l y  o o o u r  i n  p r o x l m o d l s t a l  o r i e n t a 

t i o n .  T h e  o u t l i n e  o f  t h e  t r i a n g u l a r  o p e n i n g  i n  t h e  s e x l n e
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a t  t h e  p r o x i m a l  p o l e  m ay  b e  s t r a i g h t  s i d e d  o r  s t r o n g l y  

c o n c a v e .  The o o l o r  i s  u s u a l l y  a  d a r k  a m b e r .

Dimensionst Equatorial diameter 30 ( 3 8 )  50  mlora 
DISCUSSION*

T h e  r e l a t i v e l y  l a r g e  o v e r a l l  e q u a t o r i a l  d i a m e t e r  a n d  

t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  d i s t a l  p o r e ,  t h e  s u b t r i a n g u l a r  a m b ,  

a n d  t h e  w e l l  d e v e l o p e d  i n f r a - s e x i n a l  o r n a m e n t a t i o n ,  s e r v e  

t o  d i s t i n g u i s h  t h i s  s p e o i e s  f r o m  o t h e r s  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  

M l o h i g a n  "R e d  B e d s " .  I t  i s  p r e s e n t  i n  a l l  s a m p l e s ,  b u t  i s  

a l w a y s  u n c o m m o n .

Classopollis sp. "B"
P l a t e  7s  f i f* s . 1 3 .  1 6  -  21

DESCRIPTION*

O r i g i n a l l y  s p h e r i c a l  o r  o v o i d  p o l l e n  g r a i n s .  U s u a l l y  

s l i g h t l y  s h o r t e r  a l o n g  t h e  p o l a r  a x i s ;  g r a i n s  o i r o u l a r  t o  

s u b c i r c u l a r  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  D i s t a l  p o r e  o r  l e p t o m a  

5 t o  9 m l o r a  i n  d i a m e t e r .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e ,  l a e v i -  

g a t e ,  t h i n ,  o l o s e l y  a p p r e s s e d  t o  s e x l n e  a n d  f o r m s  a  m o r e  

o r  l e s s  c o n t i n u o u s  l a y e r  b e n e a t h  s e x l n e ,  e x o e p t  a t  t h e  

p r o x i m a l  p o l e  w h e r e  a  v e s t i g i a l  t r i l e t e  t e t r a d  m a r k  may 

o c c u r ,  o r  a t  t h e  d i s t a l  p o l e  w h e r e  i t  m ay  b e  t h i n n e d  o r  

a b s e n t .  S e x l n e  o f  v a r i a b l e  t h i c k n e s s  a n d  m ay  b e  a s  m u ch  

a s  2 m l o r a  t h i o k  a t  e q u a t o r i a l  r e g i o n .  I n f r a s e x i n a l  s c u l p 

t u r e  c o n s i s t s  o f  a  c o n s p i c u o u s  i n f r a p u n c t a t i o n  o r  i n f r a -  

g r a n u l a t i o n ,  o n  b o t h  d i s t a l  a n d  p r o x i m a l  h e m i s p h e r e s ,  

w h i c h  b e c o m e s  s t r o n g l y  i n f r a b a e u l a t e  a t  t h e  e q u a t o r i a l  

r e g i o n .  The i n f r a b a e u l a e  f u s e  a t  t h e  e q u a t o r i a l  . r e g i o n
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t o  p r o d u c e  o s  m an y  a s  t e n  a n n u l a r  I n t e r n a l  s t r i a e .  The  

r i n g  t e n u i t a s ,  l o c a t e d  J u s t  d i s t a l  t o  t h e  e q u a t o r  i s  o f t e n  

w e a k l y  d e v e l o p e d ,  a s  i s  t h e  b a n d  o f  s e x l n a l  t h i c k e n i n g  

f l a n k i n g  i t s  d i s t a l  b o r d e r .  P r o x i m a l  p o l e  m a r k e d  b y  a  

s t r a i g h t  s i d e d  o r  c o n c a v e  t r i a n g u l a r  o p e n i n g  i n  t h e

s e x l n e .  C o l o r  I s  u s u a l l y  a  p a l e  y e l l o w .

D i m e n s i o n a l  E q u a t o r i a l  d i a m e t e r  24  ( 2 6 )  27  m l o r a

DISCUSSION!

T he  r e l a t i v e l y  s m a l l  e q u a t o r i a l  d i a m e t e r ,  t h e  s t r o n g  

i n f r a s e x i n a l  o r n a m e n t a t i o n  on  b o t h  h e m i s p h e r e s ,  a n d  t h e  

c o n s p i c u o u s l y  d e v e l o p e d ,  r a d i a l l y  d i s p o s e d  l n f r a - b a o u l a e  

n e a r  t h e  e q u a t o r i a l  r e g i o n  a r e  t h e  d i s t i n g u i s h i n g  

f e a t u r e s  o f  t h i s  s p e o l e s .  I t  i s  p r e s e n t  i n  a l l  "R e d  B e d s "

s a m p l e s ,  a n d  i s  common i n  m o s t .

C l a s s o p o l l i s  s p . "C "

P l a t e  8 ; f i g s .  1 - 8

DESCRIPTIONi

O r i g i n a l l y  s p h e r l o a l  t o  o v o i d  p o l l e n  g r a i n s ;  s u b 

c i r c u l a r  t o  o v a l  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  

n e x l n e  t h i c k ,  o f  i n d e t e r m i n a t e  t h i c k n e s s ,  a l w a y s  o p a q u e  

o r  n e a r l y  s o ,  a n d  f o r m s  a  d i s t i n c t  s m o o t h  n e x l n a l  c e n t r a l  

b o d y  b e n e a t h  t h e  v e r y  l o o s e l y  a p p r e s s e d  s e x l n e .  A t  t h e  

d i s t a l  p o l e  t h e  n e x l n e  i s  r e d u c e d  o r  a b s e n t  o v e r  a  c i r c u l a r  

n r e a  3  t o  8  m i o r a  i n  d i a m e t e r  w h i c h  a p p a r e n t l y  c o r r e s p o n d s  

t o  t h e  d i s t a l  p o r e  o f  t h e  s e x l n e .  The l o o s e l y  a p p r e s s e d  

s e x l n e  i s  o f t e n  t r a n s p a r e n t ,  t h i n ,  u s u a l l y  l e s s  t h a n  2 

m i c r a  t h i o k  a t  t h e  e q u a t o r i a l  r e g i o n ,  a n d  m ay  p o s s e s s  a
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t r i a n g u l a r  o p e n i n g  a t  t h e  p r o x i m a l  p o l a r  r e g i o n .  I n f r a 

s e x i n a l  o r n a m e n t a t i o n  I s  r e d u c e d  t o  a l m o s t  a b s e n t ,  a n d  t h e  

r i n g  t e n u i t a s  a n d  t h e  e q u a t o r i a l  i n t e r n a l l y  s t r i a t e d  b a n d  

I s  l i k e w i s e  w e a k l y  d e v e l o p e d .  Up t o  s i x  e q u a t o r i a l  s t r i a e  

h a v e  b e e n  o b s e r v e d .  T h e  t h i n  s e x l n e  I s  e x t e r n a l l y  s m o o t h  

a n d  o f t e n  f o l d e d  a n d  w r i n k l e d .

D i m e n s i o n s *  D i a m e t e r  o f  n e x l n a l  b o d y  1 4  ( I B )  25  m l c r a  

T o t a l  e q u a t o r i a l  d i a m e t e r  22  ( 2 ? )  3 4  m l o r a

DISCUSSION*
T he  t h i n ,  l o o s e l y  a p p r e s s e d  s e x l n e  I s  t h e  r e a d i l y  

d i s t i n g u i s h a b l e  f e a t u r e  o f  t h i s  s p e o l e s .  I t  i s  s i m i l a r  

t o ,  b u t  d i f f e r s  f r o m ,  C .  p f l u g l l  P o o o o k  & J a n s o n l u s  i n  

h a v i n g  a  t h i o k ,  o p a q u e  n e x l n a l  c e n t r a l  b o d y .  T h i s  s p e o l e s  

i s  p r e s e n t  i n  m o s t  M i c h i g a n  " R e d  B e d s "  s a m p l e s ,  a n d  I s  

ooramon I n  m a n y .

G e n u s  ZONALAPOLLENITES P f l u g  ( I n  T h o m s o n  & P f l u g )  

S p o r o n l t e s  l g n l o u l u s  P o t o n l e ;  p .  5 5 6 ,  f i g .  2 .  

T s u a g a e - p o l l e n l t e s  l g n l o u l u s  P o t .  & V e n . ;  p .  1 7 *

p i .  1 .

T s u g a - p o l l e n l t e s  R a a t z ;  p .  1 5 -

Z o n a l a p o l l e n l t e s  l g n l o u l u s  P o t o n l e  e x  P f l u g  ( i n

T h o m s o n  & P f l u g ) ;  p .  6 6 .  

T s u g a e p o l l e n l t e s  P o t .  & V e n .  e x  P o t o n l e ;  p .  4 8 .  

C e r e b r o p o l l e n l t e s  N i l s s o n ;  p .  7 2 .

C a l l l a l a s p o r l t e s  D e v ;  p .  4 8 .

P f l u g l p o l l e n l t e s  P o o o o k ;  p .  7 2 .

1 9 31

1 9 3 4

1 9 3 8

1 9 5 3

1 9 5 8

1 9 5 8

1961

1 9 6 2
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DIAGNOSIS!

M o n o s a o o a t e ,  r a d i a l l y  s y m m e t r i c a l  p o l l e n  g r a i n s ;  

i n a p e r t u r a t e  o r  p o s s i b l y  d i s t a l l y  l e p t o r n a t e .  P r o x i m a l  

s u r f a c e  m ay  o r  m ay  n o t  b e  m a r k e d  b y  a  t r i r a d l a t e  t e t r a d  

m a r k .  When p r e s e n t ,  t h e  t h r e e  r a d i a l  r i d g e s  m a y . b e  d i s 

t i n c t  o r  o n l y  f a i n t l y  r e p r e s e n t e d .  E x i n e  t w o - l a y e r e d ,  

m o r e  o r  l e s s  c l o s e l y  a p p r e s s e d  a b o u t  t h e  p o l a r  r e g i o n ,  

s e p a r a t i n g  a t  e q u a t o r i a l  r e g i o n  t o  f o r m  a  m o n o s a o o a t e  

c o n d i t i o n  c o m p r i s e d  o f  e i t h e r  a  s i m p l e ,  r a d i a l l y  f o l d e d  

o r  c r e n u l a t e  s a o o u s ,  o r  o f  n u m e r o u s  h i g h l y  o o n v o l u t e  

v e s i c u l a e .  S a o o u s  u s u a l l y  d i s t a l l y  p e n d a n t .  E x l n e  p s i -  

l a t e ,  p u n c t a t e ,  g r a n u l a t e ,  o r  o o n v o l u t e ,  u s u a l l y  c o n s i d e r 

a b l y  t h i n n e d  o v e r  t h e  d i s t a l  p o l a r  a r e a .

T y p e  s p e o l e s t  Z o n a l a p o l l e n l t e s  l g n l c u i u s  P o t o n l e  e x  P f l u g

( i n  T h o m s o n  Sc P f l u g )  •

DISCUSSION!

C o n f u s i o n  r e g a r d i n g  t h e  v a l i d i t y  o f  Z o n a l a p o l l e n l t e s  

a n d  T s u g a e p o l l e n l t e s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  c l e a r e d  u p  b y  

P o o o o k  ( 1 9 6 8 ) . I n  t h e  " R e d * B e d s ” a s s e m b l a g e ,  t h e  s t r o n g l y  

o o n v o l u t e  a s p e c t  o f  s o m e  g r a i n s  a p p e a r  g r a d a t i o n a l  w i t h  

l e s s  o o n v o l u t e  f o r m s .  On t h i s  b a s i s ,  i t  i s  f e l t  d e s i r a b l e  

t o  p l a c e  C e r e b r o p o l l e n l t e s  i n  s y n o n y m y  w i t h  Z o n a l a p o l l e n 1 t e s . 

T h e s e  f o s s i l  p o l l e n  g r a i n s  p o s s e s s  m a n y  o f  t h e  m o r p h o l o g i 

c a l  a t t r i b u t e s  o f  t h o s e  o f  m o d e r n  T s u g a . i n c l u d i n g  t h e  

d i s t a l l y  p e n d a n t  s a o o u s  a n d  t h e  a s s u m e d  l e p t o m a t e  g e r m i n a l  

m e o h a n i s m  p r o d u c e d  b y  e x l n a l  t h i n n i n g  a t  t h e  d i s t a l  p o l e .



l<+3

A p r o x i m a l  f c r l r a d i a t e  t e t r a d  m a r k  h a s  e v e n  b e e n  o b s e r v e d  

on  m o d e m  T s u g a  p o l l e n .

Z o n a l a p o l l e n 1 1 e s  t r l l o b a t u s  B a l m e  

P l a t e  19-;  f i g s .  5 - 1 1  

1 9 5 7  Z o n a l a p o l l e n  1 t e s  t r l l o b a t u s  B a l m e ;  p .  33#  p i .  8 ,

f i g .  9 1 •  9 2 .

1 9 6 1  C a l l l a l a s p o r l t e s  t r l l o b a t u s  ( B a l m e )  D e v ;  p .  *4-8,

p i .  4 ,  f i g .  2 8 ,  2 9 .

1 9 6 1  T r l a n g u l o p s l s  t r l l o b a t u s  ( B a l m e )  D o r l n g ;  p .  1 1 9 - ,

p i .  l ? f f i g .  9- -  8 .

1 9 6 2  P f l u p c l p o l l e n l t e s  t r l l o b a t u s  ( B a l m e )  P o o o o k ;  p .  7 3 #

p i .  1 2 ,  f i g .  1 8 6 ,  1 8 7 .

1 9 6 3  T s u g a e p o l l e n 1 1 e s  t r l l o b a t u s  ( B a l m e )  D e t t m a n n ;  p .  1 0 0 ,

p i .  2 9 ,  f i g .  6 - 1 0 .

D E SC R IP T IO N t

M o n o s a o o a t e  p o l l e n ,  e n o l r o l l n g  s a o o u s  p r o d u c e d  b y  

e q u a t o r i a l  s e p a r a t i o n  o f  s e x l n e  a n d  n e x l n e .  A t r l l e t e  

t e t r a d  m a r k  m a y  b e  p r e s e n t  o n  p r o x i m a l  f a c e ,  w i t h  l a e s u r a e  

e x t e n d i n g  a l m o s t  t o  o u t e r  m a r g i n  o f  s a o o u s .  A c o m m i s s u r e  

I s  f a i n t l y  r e p r e s e n t e d  b e t w e e n  n a r r o w ,  s l i g h t l y  r a i s e d ,  

s e x l n a l  l i p s .  E q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  s a o o u s  o l r o u l a r ,
1

s u b c i r c u l a r ,  o r  s u b t r l a n g u l a r .  S e x l n e  t h i n ,  a b o u t  1 . 0  

m i c r o n  t h l o k ,  s o a b r a t e  t o  f a i n t l y  g r a n u l a t e ,  o o m p l e t e l y  

e n o l o s l n g  a  t h i c k e r  ( a b o u t  1 . 5  m l o r a  t h l o k ) ,  b i c o n v e x  o r  

d l s t a l l y  c o n c a v e ,  n e x l n o u s  c e n t r a l  b o d y  w h i c h  I s  c o n v e x l y  

s u b t r l a n g u l a r  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  S a o o u s  e x t e n d s  f r o m  

5 t o  1 6  m l o r a  b e y o n d  t h e  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  n e x l n e ,
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may o r  m ay  n o t  b e  r a d i a l l y  f o l d e d , a n d  s a o o u s  c o n s t r i c 

t i o n s  a t  t h e  a p i o a l  r e g i o n s  a f t e n  i m p a r t  a  t r i l o b a t e  

o u t l i n e  t o  t h e  g r a i n s .

D i m e n s i o n s *  D i a m e t e r  o f  c e n t r a l  b o d y  36  (*+3) 4 9  

T o t a l  d i a m e t e r  4 3  ( 5 7 )  6 6

DISCUSSION*
When p r e s e n t ,  t h e  t r i r a d l a t e  l a e s u r a e  o n  s p e c i m e n s  

o b s e r v e d  f r o m  t h e  MRed B e d s "  d e a r l y  e x t e n d s  o n t o  t h e  

s a o o u s  b e y o n d  t h e  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  t h e  n e x l n o u s  c e n t r a l  

b o d y ,  a n d  I  b e l i e v e  t h a t  t h e  t e t r a d  m a r k  I n v o l v e s  o n l y  

t h e  s e x l n e .  S e v e r a l  I s o l a t e d  c e n t r a l  b o d i e s  h a v e  b e e n  

o b s e r v e d ,  a l l  o f  w h i c h  l a c k  a n y  t r a c e  o f  a  p r o x i m a l  t e t r a d  

m a r k .

A l l  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 n d  m o s t  p r e v i 

o u s l y  p u b l i s h e d  I l l u s t r a t i o n s ,  e x h i b i t  o r d e r l y  f o l d i n g  o f  

t h e  c e n t r a l  b o d y ,  t h e  f o l d s  o o o u r r l n g  a t  t h e  l n t e r a p l o a l  

r e g i o n s  a n d  J o i n i n g  a t  t h e  a p i c e s  o f  t h e  c e n t r a l  b o d y .

T h i s  f o l d i n g  a c c o u n t s  f o r  t h e  s u b t r l a n g u l a r  o u t l i n e  o f  

t h e  c e n t r a l  b o d y ,  a n d  I s  p r o b a b l y  r e l a t e d  t o  a n d  o o n t r o l s  

t h e  a p i o a l  c o n s t r i c t i o n s  o f  t h e  s a o o u s  w h l o h  r e s u l t s  I n  

t h e  t r l - l o b a t e  o u t l i n e  o f  t h e  s a c o u s .

T h i s  s p e c i e s  i s  n e v e r  a b u n d a n t  b u t  i s  p r e s e n t  i n  

m o s t  "B ed  B e d s 1’ p r e p a r a t i o n s .

m l o r a  

m i  e r a
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Z o n a l a p o l l e n l t e a  d a m p l e r l  B a lm e  

P l a t e  1 2 ;  f i g s .  3 - 1 2  P l a t e  1 3 ;  f i g s .  1 ,  6  -  8

P l a t e  1 4 ;  f i g .  4

1 9 5 7  Z o n a l a p o l l e n l t e s  d a m p l e r l  B a l m e ;  p .  3 2 ,  p i .  8 ,  f i g .

88  -  9 0 .
1 96 1  C a l l l a l a s p o r l t e s  d a m p l e r l  ( B a l m e )  D e v ;  p .  4 8 ,  p i .  4 ,

f i g .  2 6 ,  2 7 .

1 96 1  A p p l a n o p s l s  d a m p l e r l  ( B a l m e )  D o r l n g ;  p .  1 1 3 *  p l «  1 6 ,

f i g .  1 1  -  1 5 .

1 9 6 2  P f l u g l p o l l e n l t e s  d a m p l e r l  ( B a l m e )  P o c o o k ;  p .  7 2 ,

p i .  1 2 ,  f i g .  1 8 3 ,  1 8 4 .

1 9 6 3  T s u g a e p o l l e n  1 1 e s  d a m p l e r l  ( B a l m e )  D e t t m a n n ;  p .  1 0 0 ,

p i .  2 4  f i g .  1 - 5 *

DESCRIPTION:

M o n o s a o o a t e  p o l l e n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  s a o o u s  a n d  

o e n t r a l  b o d y  c i r c u l a r  t o  r o u n d e d  s u b - t r i a n g u l a r ;  s a o o u s  

o u t l i n e  s o m e t i m e s  u n d u l a t e  o r  c r e n u l a t e  d u e  t o  r a d i a l  

f o l d i n g .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e  t h i n ,  0 . 5  t o  1 * 5  m l o r a  

t h l o k ,  p s l l a t e  t o  s o a b r a t e ,  f o r m i n g  a  o e n t r a l  b o d y  com

p l e t e l y  e n c l o s e d  b y  t h e  e n v e l o p i n g  s e x l n e ;  s e x l n e  1 . 0  t o

2 . 0  m l o r a  t h l o k ,  t i g h t l y  a p p r e s s e d  t o  n e x l n e  a t  b o t h  d i s t a l  

a n d  p r o x i m a l  p o l a r  r e g i o n s ;  s e x l n e  a n d  n e x l n e  s e p a r a t e d  

a t  e q u a t o r i a l  r e g i o n  t o  p r o d u o e  a  n a r r o w ,  s l i g h t l y  I n f l a t e d ,  

f r e q u e n t l y  d l s t a l l y  p e n d a n t  s a o o u s  3 *0  t o  1 1 . 0  m l o r a  w i d e .

A c i r c u l a r  t o  s u b o l r o u l a r  a r e a  o f  t h i n n e d  s e x l n e ,  a n d  

p o s s i b l y  n e x l n e ,  f o r m s  a  l e p t o m a  1 3  t o  3 5  m l o r a  I n  d i a m e t e r
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a t  t h e  d i s t a l  p o l e .  T he  p r o x i m a l  s u r f a c e  m a y  o r  may n o t  

b e a r  a  t r l l e t e  t e t r a d  m a r k .  C o m m i s s u r e s  r a r e l y  d e v e l o p e d ;  

l a e s u r a e ,  when  p r e s e n t ,  a r e  I n  t h e  f o r m  o f  r a i s e d  s e x l n a l  

r i d g e s  a b o u t  2 . 0  m l o r a  w i d e  w h i c h  m ay  e x t e n d  f u l l  r a d i u s  

o f  n e x l n a l  o e n t r a l  b o d y .  S e x l n e  may b e  g r a n u l a t e ,  s o a b r a t e ,  

o r  p u n c t a t e ,  a n d  w e a k  c o n v o l u t i o n s  m ay  s o m e t i m e s  b e  d e v e l 

o p e d  on  t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e ,  e s p e c i a l l y  n e a r  t h e  p e r i p h 

e r y .  I n  a d d i t i o n ,  c o n v o l u t i o n s  m ay  a l s o  b e  p r e s e n t  on  

t h e  d i s t a l  s u r f a c e  f l a n k i n g  t h e  l e p t o m a .

D i m e n s i o n s *  D i a m e t e r  o f  o e n t r a l  b o d y  27  (**2) 58 m l c r a

T o t a l  d i a m e t e r  30  ( 5 1 )  6 5  m l o r a

DISCUSSION I
The o v e r a l l  s i z e ,  w i d t h  a n d  I n t e n s i t y  o f  o r e n u l a t e

f o l d i n g  o f  t h e  e q u a t o r i a l  s a o o u s ,  a n d  t h e  t h l o k n e s s  o f

s e x l n e  a r e  e x t r e m e l y  v a r i a b l e  a m o n g  s p e c i m e n s  d e s c r i b e d

a b o v e ,  a n d  t h e  g r a d a t i o n a l  n a t u r e  o f  t h e s e  m o r p h o l o g l o a l

c r i t e r i a  a m o n g  t h e  " R e d  B e d s "  s p e c i m e n s  a p p e a r  t o  o o n t r a -

d l o t  a  d i s t i n c t i o n  b e t w e e n  T .  d a m p l e r l  ( B a l m e )  D e t t m a n n

a n d  T .  s e g m e n t a t u s  ( B a l m e )  D e t t m a n n .  T h e  f o r m s  h e r e

a s s i g n e d  t o  T .  d a m p l e r l  a r e  p r e s e n t  t h r o u g h o u t  t h e  " R e d -

3 e d s "  s a m p l e s  e x a m i n e d ,  b u t  a r e  n e v e r  a b u n d a n t ,

20NALAPOLLENITES S £ .  "A"

P l a t e  1 1 ;  P i g s .  1 0  -  1 2 ,  P l a t e  1 2 ;  P i g s .  1 ,  2 ,
P l a t e  1 3 ;  P i g s .  3 ,  5»

DESCRIPTION*
M o n o s a o o a t e  p o l l e n ;  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  s a o o u s  a n d  

o e n t r a l  b o d y  o l r o u l a r  t o  b r o a d l y  s u b t r i a n g u l a r .  E x l n e  

t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e  t h i n ,  1 . 0  t o  1 . 5  m l o r a  t h l o k ,  p s l l a t e
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t o  s o a b r a t e ;  s e x l n e  1 . 0  t o  2 . 0  m l o r a  t h l o k ,  o o m p l e t e l y  

e n v e l o p s  n e x l n a l  o e n t r a l  b o d y ,  a n d  I s  c l o s e l y  o p p r e s s e d  t o  

n e x l n e  a t  p r o x i m a l  a n d  d i s t a l  p o l a r  r e g i o n s ,  b e c o m i n g  

s e p a r a t e d  e q u a t o r i a l l y  t o  p r o d u c e  a  n a r r o w  ( 2  t o  7 m l o r a  

w i d e ) ,  w e a k l y  i n f l a t e d ,  d i s t a l l y  p e n d a n t  s a o o u s  w h o s e  

o u t l i n e  I s  o f t e n  h i g h l y  u n d u l a t e  o r  o r e n u l a t e  d u e  t o  I n t e n s e  

c o n v o l u t i o n  a n d  r a d i a l  f o l d i n g  o f  t h e  s a o o u s  s e x l n e .

P r o x i m a l  s u r f a o e  o f  s e x l n e  o f t e n  p r o f u s e l y  o o n v o l u t e ,  r u g u -  

l a t e ,  o r  v e r r u o a t e .  T h e s e  s o u p t u r a l  f e a t u r e s  a r e  u s u a l l y ,  

b u t  n o t  a l w a y s ,  m o r e  i n t e n s e l y  d e v e l o p e d  a r o u n d  t h e  p e r i p h 

e r y  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n .  A o i r o u l a r  t o  s u b o i r o u l a r  l e p t o m a ,

9  t o  26  m l o r a  I n  d i a m e t e r ,  c o m p r i s e d  o f  u n o m a m e n t e d ,  t h i n n e d  

e x l n e .  I s  c e n t e r e d  a t  t h e  d i s t a l  p o l e .  L e p t o m a  i s  f r e q u e n t l y  

s u r r o u n d e d  b y  h i g h l y  o o n v o l u t e  s e x l n e .  T r i l e t e  t e t r a d  

m a r k ,  u s u a l l y  l a c k i n g  a p p a r e n t  c o m m i s s u r e s ,  may  o r  m ay  n o t  

e x i s t  o n  p r o x i m a l  s u r f a o e .  When p r e s e n t ,  l a e s u r a e  a r e  p r e 

s e n t  a t  r a i s e d  s e x i n a l  r i d g e s  a b o u t  2 . 0  m l o r a  w i d e  w h i c h  

may e x t e n d  t o  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  c e n t r a l  b o d y .

D i m e n s i o n s *  D i a m e t e r  o f  c e n t r a l  b o d y  33 ( ^ 0 )  ^ 9  m l o r a

T o t a l  d i a m e t e r  38  (*4-8 ) 57  m l o r a

DISCUSSION*

The  f r e q u e n t l y  i n t e n s e  r u g u l a t e  t o  v e r r u o a t e  s e x i n a l  

c o n v o l u t i o n s ,  p r e s e n t  on  t h e  p r o x i m a l  s u r f a o e ,  a n d  a l s o  

t h e  d i s t a l  s u r f a o e  w h e r e  t h e y  s u r r o u n d  a n d  c l e a r l y  d e f i n e  

n g e n e r a l l y  s m a l l e r  l e p t o m a ,  s e r v e  t o  d i s t i n g u i s h  t h i s  

s p e o l e s  f r o m  Z .  d a m p l e r l  B a l m e .  T h i s  s p e o i e s  i s  p r e s e n t  

In  m o s t  ” Red B e d s ” s a m p l e s  b u t  i s  n e v e r  a b u n d a n t .
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Z o n a l a p o l l e n 1 t e s  s p . " B M 

P l a t e  1 3 ;  P i g s .  4 - 1 6

DESCRIPTION t

M o n o s a o o a t e  p o l l e n ,  r e l a t i v e l y  s m a l l ;  arab o l r o u l a r  

t o  s u b c i r c u l a r ;  o u t l i n e  a t  e q u a t o r  s m o o t h  t o  s l i g h t l y  

o r e n u l a t e ,  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e  t h i n ,  0 . 5  t o  1 . 0  

m i c r o n  t h l o k ,  c o m p l e t e l y  e n v e l o p s  n e x l n a l  o e n t r a l  b o d y ,  

a n d  I s  t i g h t l y  a p p r e s s e d  o v e r  t h e  e n t i r e  a r e a  o f  t h e  

n e x l n e  e x c e p t  e q u a t o r i a l l y  w h e r e  I t  I s  o n l y  s l i g h t l y  

s e p a r a t e d  t o  p r o d u c e  a  s o m e w h a t  r u d i m e n t a r y  s a o o u s  1 . 0  

t o  4 . 0  m l o r a  w i d e .  S a o c u s  h a s  l i t t l e  o r  n o  d i s t a l  I n c l i n a 

t i o n .  T he  e x a c t  w i d t h  o f  s a o o u s ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  a b o u t

2 . 0  m l o r a  o r  l e s s .  I s  o f t e n  o b s c u r e d  b y  t h e  d e n s e ,  f a i n t l y  

I n f l a t e d ,  a n d  o o n v o l u t e  a s p e c t  o f  t h e  s e x l n e  a t  t h e  e q u a 

t o r i a l  r e g i o n ,  b u t  a  o l r o u l a r  t o  s u b o l r o u l a r  a r e a  o f  t h i n n e d  

e x l n e  5 t o  23  m l o r a  I n  d i a m e t e r  d e l i n e a t e s  a  l e p t o m a  c e n 

t e r e d  a t  t h e  d i s t a l  p o l e .  S e x l n e  d e l i c a t e l y  o o n v o l u t e  t o  

r e g u l a t e  o v e r  e n t i r e  s u r f a o e  e x o e p t  a t  l e p t o m a t e  a r e a  w h e r e  

o r n a m e n t a t i o n  I s  g r e a t l y  r e d u c e d  o r  l a o k l n g .  T he  o o n v o l u t e  

t o  r u g u l a t e  o r n a m e n t  I s  a l s o  f r e q u e n t l y  r e d u c e d  o v e r  t h e  

p r o x i m a l  p o l a r  a r e a ,  a n d  i n  g e n e r a l  t e n d s  t o  b e  m o r e  d e v e l 

o p e d  on  t h e  p r o x i m a l  a n d  d i s t a l  e q u a t o r i a l  r e g i o n s .  P r o x i 

m al  t e t r a d  m a r k  r a r e l y  d e t e c t a b l e ;  b u t  w h e n  p r e s e n t ,  I s  

c o m p r i s e d  o f  r a i s e d ,  t h i c k e n e d ,  m o r e  o r  l e s s  o r e n u l a t e  

s e x i n a l  r i d g e s  u p  t o  3»0  m l o r a  w i d e  w h i c h  m ay  e x t e n d  

a l m o s t  t o  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  t h e  p o l l e n  g r a i n .  Com m is

s u r e s  h a v e  n o t  b e e n  o b s e r v e d  I n  t h i s  s p e c i e s .
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D i m e n s i o n a l  D i a m e t e r  o f  o e n t r a l  b o d y  26  ( 3 1 )  37  m l o r a

T o t a l  d i a m e t e r  28  ( 3 4 )  4 0  m l o r a

Discussioni
T he  r e l a t i v e l y  s m a l l  s i z e  a n d  t h e  s l i g h t  e q u a t o r i a l  

s e p a r a t i o n  o f  s e x l n e  t o  p r o d u o e  a  v e r y  n a r r o w  a n d  s o m e 

t i m e s  s o a r o e l y  d l a o e m l b l e  s a o o u s  a r e  t h e  d i s t i n g u i s h i n g  

f e a t u r e s  o f  t h i s  B p e o l e s .  I t  I s  p r e s e n t  I n  m o s t  “ Red B e d s "  

s a m p l e s ,  b u t  I s  n e v e r  a b u n d a n t .

Z o n a l a p o l l e n 1 1 e s  m e s o z o l o u s  ( C o u p e r )  n .  o om b.

P l a t e  1 0 ;  P i g s .  1 1  -  1 8 , P l a t e  1 1 ;  P i g s .  1 - 7  

1 95 4  P o l l e n l t e s  a a o r o s e r r a t u s  T h l e r g . ;  I n  R o g a l s k a ;  p ,  2 0 ,

p i .  9 . f i g s .  5 ,  6 .  

1958  T s u g a e p o l l e n l t e s  m e s o z o l o u s  C o u p e r ;  p .  1 5 5 »  p i *  30*

f i g .  8 ,  h o l o t y p e .  

1958  C e r e b r o p o l l e n l t e s  m e s o z o l o u s  ( C o u p e r )  N i l s s o n ;  p .  7 2 ,

p i .  6 ,  f i g s .  1 0 , 1 2 .

DESCRIPTION!

M o n o s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o l r o u 

l a r  t o  s u b o l r o u l a r ,  g r a i n s  p r o b a b l y  o r i g i n a l l y  s p h e r i c a l  

t o  s u b s p h e r l o a l .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e  a b o u t  1 . 0  m l o r o n  

t h l o k ,  s m o o t h ,  w i t h o u t  a p p a r e n t  o r n a m e n t a t i o n ,  f o r m i n g  a n  

o b s o u r e  o e n t r a l  b o d y  o o m p l e t e l y  e n v e l o p e d  b y  d e n s e ,  h i g h l y  

c o n v o l u t e  s e x l n e ;  d e g r e e  o f  s e x i n a l  I n f l a t i o n ,  a n d  com

p a c t n e s s  a n d  I n t e n s i t y  o f  c o n v o l u t i o n s ,  h i g h l y  v a r i a b l e ;  

s e x l n e  p u n c t a t e ,  g e n e r a l l y  m o r e  I n f l a t e d  e q u a t o r i a l l y  

t o  p r o d u o e  a n  I r r e g u l a r  s a o o u s  c o m p r i s e d  o f  n u m e r o u s ,  

d e n s e l y  s p a o e d ,  v e s l o u l a t e  c o n v o l u t i o n s ,  w h l o h  e x t e n d
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d i s t a l  t o  t h e  e q u a t o r *  C o n v o l u t i o n s  t e n d  t o  b e  r e d u c e d  

i n  s i z e  a n d  m o r e  l o o s e l y  s p a c e d  o n  t h e  p r o x i m a l  s u r f a c e ,  

a n d  g e n e r a l l y  a b s e n t  o v e r  a  l e p t o m a t e  a r e a  c e n t e r e d  a t  t h e  

d i s t a l  p o l e ,  C i r o u l a r  t o  s u b c i r c u l a r  l e p t o m a  1 2  t o  33  

mlora i n  d i a m e t e r ,  m a r k e d  b y  t h i n n e d ,  c o m p a r a t i v e l y  s m o o t h  

e x i n e ,  a n d  i s  s u r r o u n d e d  b y  a  z o n e  o f  o o n v o l u t e  s e x l n e .

W e a k ly  d e v e l o p e d  p r o x i m a l  t e t r a d  m a r k s  a r e  e x t r e m e l y  r a r e .  

O r n a m e n t a t i o n  r a n g e s  f r o m  c o m p a c t l y  s p a c e d  c o n v o l u t i o n s  

h a v i n g  a  o l r o u l a r  t o  s u b c i r c u l a r  o u t l i n e ,  t o  l o o s e l y  s p a c e d  

c o n v o l u t i o n s  t h a t  a r e  n a r r o w ,  e l o n g a t e ,  a n d  i r r e g u l a r l y  

s i n u o u s .  T h e s e  e x t r e m e s  i n  s o u p t u r a l  e l e m e n t s  a r e  com

p l e t e l y  g r a d a t i o n a l  I n  a s p e c t ,  a n d  o o r r e l a t e  w i t h  o v e r a l l  

s i z e  v a r i a t i o n s ,  t h e  p o l l e n  g r a i n s  w i t h  t h e  o o m p a o t ,  c i r c u 

l a r  c o n v o l u t i o n s  t e n d i n g  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  s m a l l e r  g r a i n s .  

D i m e n s i o n s *  T o t a l  d l a m t e r  3 7  ( ^ 6 ) 59 m l o r a

DISCUSSION*

C o r r e s p o n d i n g  t o  a  g r a d u a l  i n c r e a s e  i n  d i a m e t e r  i s  a  

r e d u c t i o n  I n  I n t e n s i t y  a n d  d e n s i t y  o f  s e x l n e  c o n v o l u t i o n s ,  

e x p e o l a l l y  o n  t h e  p r o x i m a l  s u r f a o e ,  a  p r o g r e s s i o n  f r o m  

c o n v o l u t i o n s  h a v i n g  m o r e  o r  l e s s  o l r o u l a r  o u t l i n e s  t o  t h o s e  

h a v i n g  n a r r o w ,  e l o n g a t e  o u t l i n e s ,  a n  e n l a r g e m e n t  o f  t h e  

d i s t a l  l e p t o m a t e  a r e a ,  a n d  a  g r e a t e r  s e p a r a t i o n  o f  t h e  

e q u a t o r i a l  s e x l n e  t o  p r o d u o e  a  m o r e  c l e a r l y  d e f i n e d ,  c o n 

t i n u o u s ,  t h o u g h  h i g h l y  f o l d e d  a n d  o r e n u l a t e ,  s a o o u s  t h a n  

p r e s e n t  o n  t h e  t y p i c a l  Z .  m e s o z o l o u s  m o r p h o l o g y .  The  

a b o v e  o u t l i n e d  t r e n d s  a r e  s u c c e s s i v e l y  I l l u s t r a t e d  o n  

P I .  1 0 ,  f i g s .  1 1  -  1 8 ,  a n d  P I .  1 1 ,  f i g s .  1 - 9 .  T h e  e x t r e m e



1 5 1

d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  t r e n d s  r e s u l t s  I n  a  f o r m  s i m i l a r  t o  

Z. d a m p l e r l  a n d  r e l a t e d  f o r m s .  S u o h  a  t r a n s i t i o n  I s  s u g 

g e s t e d  b y  t h e  s p e c i m e n s  I l l u s t r a t e d  I n  P I .  1 1 *  f i g s .  8 ,

9 . z ,  m e s o z o l o u s  I s  p r e s e n t  I n  m o s t  "R ed  B e d s "  s a m p l e s ,  

b u t  I s  u s u a l l y  r a r e .

Z o n a l a p o l l e n 1 t e s  s p . "C"

P l a t e  1 0 ;  P i g s .  1 - 1 0

DESCRIPTION t

M o n o s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ,  r e l a t i v e l y  s m a l l ;  amb 

c i r c u l a r  t o  s u b c i r c u l a r  o r  s u b t r l a n g u l a r ,  g r a i n s  p r o b a b l y  

o r i g i n a l l y  s p h e r i c a l  t o  s u b s p h e r l c a l . E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  

t h i n ,  p s i l a t e  n e x l n e  a b o u t  1 . 0  m l o r o n  t h l o k  o r  l e s s ,  f o r m 

i n g  a  s m o o t h  o e n t r a l  b o d y  e n c l o s e d  c o m p l e t e l y  b y  s e x l n e  

w h i c h  i s  o l o s e l y  a p p r e s s e d  t o ,  o r  o n l y  l o o a l l y  s e p a r a t e d  

f r o m ,  t h e  n e x l n e  o n  t h e  p r o x i m a l  a n d  d i s t a l  s u r f a o e s .  

S e x l n e  I s  s l i g h t l y  m o r e  I n f l a t e d  a t  t h e  e q u a t o r i a l  r e g i o n  

w h e r e  s o m e t i m e s  o o m p a c t l y  s p a c e d ,  s m a l l  v e s i c u l a t e  c o n 

v o l u t i o n s  may  f o r m  a  s a o o u s .  D e n s i t y  o f  c o n v o l u t i o n s  on  

D r o x l m a l  s u r f a o e  v a r i a b l e .  C o n v o l u t i o n s  u s u a l l y  e x t e n d  

d i s t a l  t o  t h e  e q u a t o r  a n d  s u r r o u n d  a  s m o o t h ,  m o r e  o r  l e s s  

u n o r n a r a e n t e d , c i r c u l a r  t o  s u b c l r o u l a r  l e p t o m a  w h i c h  r a n g e s  

f ro m  6  t h  22  m l o r a  I n  d i a m e t e r .  S e x l n e  o r n a m e n t a t i o n  

g r a d a t i o n a l  f r o m  d e n s e l y  s p a c e d ,  o l r o u l a r  t o  s u b c l r o u l a r  

c o n v o l u t i o n s ,  t o  l o o s e l y  s p a c e d ,  n a r r o w  a n d  e l o n g a t e  s i n u 

o u s  c o n v o l u t i o n s .  R a i s e d  t r l l e t e  l a e s u r a e  a r e  r a r e l y  

p r e s e n t  o n  t h e  p r o x i m a l  s e x l n e .

D i m e n s i o n s *  T o t a l  d i a m e t e r  2 7  ( 3 1 )  36 m l o r a
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DISCUSSION*

T h l a  s p e c i e s  I s  s t r u c t u r a l l y  I n d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  

T. m e s o z o l o u s . I t  e v e n  e x h i b i t s  t h e  s a m e  m o r p h o l o g i o a l  

t r e n d s  o l t e d  a b o v e  T .  m e s o z o l o u s .  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  t h a t  

t h e  t r e n d s  d o  n o t  a p p e a r  t o  c o r r e s p o n d  t o  a  s i z e  g r a d i e n t .

A s t r o n g l y  b l m o d a l  s i z e  d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  e x i s t s  b e t w e e n  

t h i s  s p e o l e s  a n d  Z .  m e s o z o l o u s . a n d  I s  t h u s  t h e  p r i m a r y  

c r i t e r i o n  f o r  r e c o g n i z i n g  t h e  t w o  s p e o l e s .  T h e  s p e c i e s  

I s  p r e s e n t  I n  m a n y  "Bed B e d s "  s a m p l e s  b u t  I s  I n v a r i a b l y  

r e l a t i v e l y  r a r e .

G e n u s  VITREISPO R ITES ( L e s o h l k )  J a n s o n l u s  

1 9 5 0  P l t y o p o l l e n l t e s  R e l s s l n g e r .

1 9 5 5  V l t r e l s p o r l t e s  s l g n a t u s  L e s o h l k ;  p .  53» 8*

f i g .  1 0 , t y p e  s p e o l e s .

1 9 5 8  C a y t o n l p o l l e n l t e s  C o u p e r ;  p .  1*4-9.

1 9 6 2  V i t r e i s p o r l t e 3 ( L e s o h l k )  J a n s o n l u s ;  p .  55*

DIAGNOSIS*

B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ,  s m a l l ,  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  

o v a l .  E x l n e  t w o - l a y e r e d .  D i s t a l  s u r f a o e  o f  o v a l  t o  s u b 

c i r c u l a r  o e n t r a l  b o d y  b e a r s  w i d e  s u l o u s  o r  l e p t o m a  f l a n k e d  

by  n e x l n a l  l i p s .  P r o x i m a l  o a p p a  l n f r a p u n o t a t e ;  m a r g i n a l  

c r e s t s  m ay  o r  may  n o t  b e  p r e s e n t .  S a c c l  l a r g e  r e l a t i v e  t o  

c e n t r a l  b o d y ,  g e n e r a l l y  s e m i - o l r o u l a r ,  i n f l a t e d ,  e q u a t o r l -  

a l l y  a t t a o h e d ,  f i n e l y  l n f r a r e t i o u l a t e ,  o n l y  s l i g h t l y  d i s t a l l y  

p e n d a n t .
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DISCUSSION i

T he g e n u s  C a y t o n l p o l l e n l t e s  w a s  e r e c t e d  b y  C o u p e r  

( 1 9 5 9 )  t o  e n c o m p a s s  p o l l e n  g r a i n s  o f  t h e  t y p e  f o u n d  i n  

m a l e  f r u c t i f i c a t i o n s  o f  t h e  M e s o z o i c  p t e r i d o s p e r m  

C a v t o n a n t h u s . I t  i s  a  J u n i o r  s y n o n y m  o f  V i t r e i s p o r i t e s . 

A l t h o u g h  m o r p h o l o g i c a l l y  d i s t i n g u i s h a b l e  f r o m  t h e  p o l l e n  

o f  t h e  A b i e t i n e a e  a n d  P o d o o a r p a o e a e ,  i t  p o s s i b l y  m a y  h a v e  

b e e n  p r o d u c e d  b y  p t e r l d o s p e r m s  o t h e r  t h a n  t h e  C a y t o n i a l e s .  

V i t r e i s p o r i t e s  p a l l i d u s  ( R e i s s . )  N i l s s o n  

P l a t e  1 5 ;  P i g s .  l f 2

1 9 3 8  P i t y o s p o r i t e s  p a l l i d u s  R e i s s ;  p .  1 ^

1 9 5 0  P i t y o p o l l e n i t e s  p a l l i d u s  R e i s s . ;  p .  1 1 5 i  f i f f s .  1 -  5«

1 9 5 5  P o l l e n  o f  M a s o u l o s t r o b u s  E .  C a r p ,  i n  D e l o .  -ft S p r u m . ;

p .  5 1 ,  f i g .  6 .

1 9 5 8  C a y t o n l p o l l e n l t e s  p a l l i d u s  ( R e i s s . )  C o u p e r ;  p p .  1 ^ -9 -

1 5 0 ,  p i .  2 6 ,  f i g s .  7 * 8 .  

19 58 V i t r e i s p o r i t e s  p a l l i d u s  ( R e i s s . )  N i l s s o n ;  p p .  7 7 - 7 8 .  

DESCRIPTION!

B i s a c o a t e  p o l l e n ;  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o v a l .  C e n t r a l  

b o d y  o v a l  t o  s u b c l r o u l a r ,  s l i g h t l y  l o n g e r  t h a n  i t  I s  w i d e ;  

n e x l n e  o f  o e n t r a l  b o d y  v e r y  t h i n ;  s e x l n e  o f  p r o x i m a l  c a p  

t h i n  a n d  f i n e l y  i n f r a p u n o t a t e .  C e n t r a l  b o d y  m a r k e d  b y  a  

p a r a l l e l - s i d e d  o r  l a t e r a l l y  o o n o a v e  s u l o o l d  l e p t o m a ,  3 . 0  -  

7 * 0  m l o r a  w i d e ,  e x t e n d i n g  e n t i r e  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y .  

S a c o l  s e m i - c i r c u l a r  i n  p o l a r  v i e w ,  a t t a i n i n g  a  m ax im um  

l e n g t h  e q u a l  t o  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y ,  s l i g h t l y  d l s t a l l y  

p e n d a n t ,  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  l a t e r a l l y  b o u n d  t h e  s u l o o l d



21+ ( 2 8 ) 35 m l o r a

11+ ( 1 7 ) 20 m l o r a

1 0 ( 1 2 ) 1 3 m l o r a

11+ ( 1 7 ) 21 m l o r a

1 0 ( 1 3 ) 1 5 m l o r a

15*+

l e p t o m a ,  S a o o l  f i n e l y  l n f r a r e t l o u l a t e ,  r e t l o u l u m  e x h i b i t 

i n g  t e n d e n o y  t o w a r d  r a d i a l  l i n e a r i t y ;  s a c o l  m e r g e  p r o x i m a l l y  

w i t h  s e x l n e  o f  o a p p a .

D i m e n s i o n s :  T o t a l  w i d t h

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y  

W i d t h  o e n t r a l  b o d y  

L e n g t h  s a o o u s  

W i d t h  s a o o u s  

DISCUSSION I

T h i s  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l ,  p r o b a b l y  p t e r l d o s p e r m o u s  

p o l l e n  o o o u r s  r a r e l y  I n  t h e  M i c h i g a n  " R e d  B e d s ” .

G e n u s  A L ISP O R IT E S D a u g h e r t y ,  l ^ l *  

r e s t r .  P o t o n l e  & K r e m p ,  1 9 5 6  

1 9 ^ 1  A l l s p o r l t e s  o p l l  D a u g h e r t y ;  p .  9 8 ,  p i ,  3**, f i g ,  2 ,

( t y p e  s p e o l e s ) .

1 9 5 6  A l l s p o r l t e s  o p l l  D a u g h e r t y ;  r e s t r .  P o t .  & K r e m p ,

p .  1 7 6  -  1 7 7 *  f i g .  8 2 .

1 9 5 9  A l l s p o r l t e s  D a u g h e r t y ,  e m e n d .  R o u s e ;  p .  31*4-, p i .  1 ,

f i g s .  1 0  -  1 6 .

DIAGNOSIS:

B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  l n o l u d l n g  

s a o o l ,  m o r e  o r  l e s s  o v a l .  C e n t r a l  b o d y  u s u a l l y  n o t  o l e a r l y  

d e f i n e d ;  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y  e q u a l  t o  t h a t  o f  s a o o l .

S a c o l  t h i n ,  i n f r a r e t l o u l a t e ,  o n l y  s l i g h t l y  d l s t a l l y  p e n -  

a n t ,  o o o a s l o n a l l y  e q u a t o r i a l l y  o o n n e o t e d .  D i s t a l  f a o e  

m a r k e d  b y  n a r r o w  s u l o u s  o r  l e p t o m a  w h l o h  I s  f l a n k e d  b y  

p a r a l l e l - s i d e d  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .  P r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  

m e r g e  w i t h  r e l a t i v e l y  t h i n  s e x l n e  o f  o a p p a .
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DISCUSSIONl

T he  m o r e  d e f i n i t i v e  g e n e r i c  d i a g n o s i s  o f  P o t o n i e  a n d  

K rem p ,  1 9 5 6 ,  i s  h e r e  f a v o r e d  o v e r  t h e  e m e n d a t i o n  o f  H o u s e ,  

1 9 5 9 .  P o l l e n  o f  t h e  g e n u s  A l l s p o r l t e s  m a y  h a v e  t a x o n o m l o  

a f f i l i a t i o n s  w i t h  t h e  f a m i l y  P i n a o e a e .

A l l s p o r l t e s  s p .  "A"

P l a t e  1 5 ;  f i g s *  5 - 7

DESCRIPTIONt

B l s a o c a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  b r o a d l y  o v a l  i n  e q u a t o r i a l  

o u t l i n e ;  e n d s  o f  s a o o l  s o m e w h a t  b l u n t ;  o e n t r a l  b o d y  o v a l  t o  

s u b c l r o u l a r ,  i t s  l e n g t h  b e i n g  l o n g e r  t h a n  i t s  w i d t h *

N e x l n e  v e r y  t h i n ,  o f  i n d e t e r m i n a t e  t h i c k n e s s ,  p s l l a t e ;  

s e x l n e  o f  o a p p a  t h i n ,  l e s s  t h a n  1 . 0  m l o r o n  t h l o k ,  f i n e l y  

i n f r a p u n o t a t e ;  a  f a i n t  m a r g i n a l  o r e s t  m ay  s o m e t i m e s  b e  

d e v e l o p e d  o n l y  a t  t h e  p r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s .  A w i d e ,  m o r e  

o r  l e s s  o v a l - s h a p e d  s u l o o l d  l e p t o m a  o o o u p l e s  m o s t  o f  d i s t a l  

s u r f a o e  o f  o e n t r a l  b o d y ;  e x i n e  o f  l e p t o m a  v e r y  t h i n ,  h y a l i n e ,  

p s l l a t e ;  l e p t o m a  b o r d e r e d  l a t e r a l l y  b y  t h i n ,  i n d i s t i n c t  

d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .  S a o o l  s l i g h t l y  d l s t a l l y  p e n d a n t ,  

l e n g t h  e q u a l  t o  o r  o n l y  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  o e n t r a l  

b o d y ,  m o d e r a t e l y  I n f l a t e d ,  s o m e w h a t  f l a t t e n e d  d l s t a l o -  

p r o x l r a a l l y ,  l n f r a r e t l o u l a t e ,  w i t h  l u m l n a  u p  t o  3 * 0  m l o r a  

I n  d i a m e t e r .  P r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  a t t a c h e d  a p p r o x i m a t e l y  

a t  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  o a p p a .  S a o o u s  b a s e s  n o t  o o n s t r i o t e d  

a t  p o i n t  o f  a t t a c h m e n t  t o  o e n t r a l  b o d y .

D i m e n s i o n s :  T o t a l  w i d t h  50  ( 5 5 )  6 l  m l o r a

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y  4 2  ( 4 6 )  5 2 m l o r a

W i d t h  o e n t r a l  b o d y  27  ( 3 0 )  3 4  m l o r a
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L e n g t h  s a o o u s  ^ 0  ^8  m l o r a

W i d t h  s a o o u s  1 7  ( 2 1 )  Zk  m l o r a

DISCUSSION t

T h i s  s p e o l e s  o o o u r s  i n f r e q u e n t l y  I n  t h e  M i c h i g a n  

"Red B e d s " .

A l l s p o r l t e s  s p . " B M 

P l a t e  1 5 ;  f i g s .  8 ,  9

DESCRIPTION I

B i s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  b r o a d l y  o v a l  t o  s u b c l r o u l a r  

In  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  e n d s  o f  g r a i n s  u n i f o r m l y  r o u n d e d .  

C e n t r a l  b o d y  o v a l  t o  s u b o l r o u l a r ,  o n l y  s l i g h t l y  l o n g e r  t h a n  

I t  I s  w i d e ;  o u t l i n e  o f  o e n t r a l  b o d y  a n d  o a p p a  I n d i s t i n c t  

d u e  t o  t h i n  e x l n e  a n d  l a o k  o f  m a r g i n a l  o r e s t  d e v e l o p m e n t .  

E x l n e  t w o - l a y e r e d ?  n e x l n e  v e r y  t h i n ,  o f  i n d e t e r m i n a t e  t h l o k -  

n e s s ,  p s l l a t e ;  s e x l n e  o f  o a p p a  l e s B  t h a n  1 . 0  m i c r o n  t h l o k ,  

f i n e l y  l n f r a p u n o t a t e .  An o v a l - s h a p e d  s u l o u s ,  h a v i n g  a  

maximum w i d t h  u p  t o  1 5  m l o r a  a t  d i s t a l  p o l a r  a r e a ,  t r a 

v e r s e s  a l m o s t  e n t i r e  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y .  S u l o u s  f l a n k e d  

by  t h i n ,  o o n o a v e  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .  S t r o n g l y  o r e s o e n t i o  

s a o o l  e q u a l  t o  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y ;  p r o x i m a l  s a o o u s  

b a s e s  a t t a c h e d  a p p r o x i m a t e l y  a t  e q u a t o r i a l  r e g i o n  o f  o a p p a ;  

s e x l n e  o f  s a o o l  m e r g e s  w i t h  s e x l n e  o f  o a p p a  w i t h o u t  c o n 

s t r i c t i o n  o f  s a o o u s  b a s e s ,  t h u s  I m p a r t i n g  t h e  u n i f o r m l y  

o v a l  e q u a t o r i a l  c o n t o u r  o f  t h e  e n t i r e  g r a i n .  S a o o l  r e l a 

t i v e l y  n a r r o w ,  p r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  m o r e  s t r o n g l y  o o n o a v e  

t h a n  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .  S a o o l  I n f r a r e t l o u l a t e ,  o n l y  

s l i g h t l y  d i s t a l l y  p e n d a n t .  S a o o l  n e a r l y  b u t  n o t  q u i t e  

c o n t i n u o u s l y  u n i t e d  a t  e q u a t o r i a l  m a r g i n .
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D i m e n s i o n s !  T o t a l  w i d t h 4 1  ( 4 9 )  56 m i o r a

L e n g t h  c e n t r a l  b o d y  4 5  ( 4 ? )  51  m i o r a  

W i d t h  o e n t r a l  b o d y  30 ( 3 6 )  39 m i o r a

L e n g t h  s a o o u s  

W i d t h  s a o o u s

4 4  ( 4 6 )  4 8  m i o r a

1 7  ( 1 9 ) 2 2  m i o r a

DISCUSSION!

T he  r o u n d e d  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  a n d  o r e s o e n t  s h a p e  

o f  t h e  s a o o i  d i s t i n g u i s h e s  t h i s  v e r y  r a r e  s p e c i e s  - f r o m  

A l l s p o r i t e s  s p . " / I " .

DESCRIPTION>

B i s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  e l o n g a t e  o v a l  i n  e q u a t o r i a l  

o u t l i n e ,  e n d s  o f  s a o o l  u n i f o r m l y  r o u n d e d  t o  b l u n t l y  p o i n t e d .  

C e n t r a l  b o d y  o v a l  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  w i d t h  g r e a t e r  t h a n  

l e n g t h .  E x i n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e  o f  o e n t r a l  b o d y  t h i n ,  

o f  i n d e t e r m i n a t e  t h i c k n e s s ,  p s l l a t e ;  s e x l n e  o f  o a p p a  i n f r a -  

p u n c t a t e ,  l e s s  t h a n  1 . 0  m i c r o n  t h l o k ,  a n d  o f  u n i f o r m  t h i c k 

n e s s  e x c e p t  f o r  a p p a r e n t  m a r g i n a l  t h i c k e n i n g s  o c c u r r i n g  

b e t w e e n  t h e  o a p p a  a n d  t h e  p r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s .  D i s t a l  

s u l o u s  t r a v e r s e s  m o r e  o r  l e s s  e n t i r e  l e n g t h  o f  o e n t r a l  

b o d y ,  u p  t o  1 7  m i o r a  w i d e  a t  d i s t a l  p o l a r  a r e a ,  t a p e r s  

t o w a r d  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s ,  f l a n k e d  b y  t h i n ,  s t r a i g h t  

t o  s l i g h t l y  o o n o a v e ,  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .  S a o o l  s e m i 

c i r c u l a r  t o  o r e s o e n t l o  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  m o d e r a t e l y  

i n f l a t e d ,  s l i g h t l y  d i s t a l l y  p e n d a n t ;  p r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  

a t t a o h e d  a t  o r  J u s t  p r o x i m a l  t o  t h e  e q u a t o r i a l  m a r g i n .

A l l s p o r l t e s  s p .  "C "  

P l a t e  1 6 ;  f i g s .  1 - 3
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S a o o l  e q u a l  t o  o r  s l i g h t l y  l o n g e r  t h a n  l e n g t h  o f  o e n t r a l  

b o d y ;  s a o o l  a l m o s t  b u t  n o t  q u i t e  o o n t l n u o u s  a r o u n d  e q u a 

t o r i a l  m a r g i n  o f  o e n t r a l  b o d y ,  a n d  c o v e r  m o s t  o f  t h e  d i s t a l  

s u r f a o e  o f  g r a i n  e x c e p t  f o r  t h e  a r e a  o o o u p l e d  b y  d i s t a l  

s u l o u s .  S a o o l  l n f r a r e t l o u l a t e ,  r e t l o u l u m  u p  t o  2 . 0  m l o r a  

I n  d i a m e t e r .  S a o o u s  b a s e s  n o t  o o n s t r l o t e d  a t  a r e a  o f

a t t a c h m e n t  w i t h  s e x l n e  o f  o e n t r a l b o d y

D i m e n s i o n s *  T o t a l  w i d t h 56 ( 6 3 ) 6 9 m l o r a

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y 32 ( 3 7 ) 4 0 m l o r a

W i d t h  o e n t r a l  b o d y 37 ( 4 2 ) 4 8 m l o r a

L e n g t h  s a o o u s 36 ( 4 0 ) 4 4 m i o r a

W i d t h  s a o o u s 23 ( 2 5 ) 26 m l o r a

DISCUSSION I

T h i s  s p e o l e s ,  w h l o h  may b e l o n g  I n  t h e  g e n u s  P o d o o a r p l -  

d l t e s . o o o u r s  r a r e l y  I n  t h e  M i c h i g a n  " R e d  B e d s " ,  h a v i n g  

b e e n  o b s e r v e d  o n l y  a  f e w  t i m e s .

G e n u s  P IT Y 0 S P 0 R IT E S  ( S e w a r d ,  1 9 1 4 )  e m e n d .  Manum, i 9 6 0  

1 9 1 4  P l t y o s p o r l t e s  a n t a r o t l o u s  S e w a r d ;  p .  2 3 ,  p i .  8 ,

f i g .  4 5 ,  t y p e  s p e o l e s .  

1 9 5 4  P l t y o p s o r l t e s  ( S e w a r d )  P o t o n l e  & K l a u s ;  p .  5 3 4 .

1 9 5 8  P l n u s p o l l e n l t e s  R a a t z  e x  P o t o n l e ;  p .  6 2 .

I 9 6 0  P l t y o s p o r l t e s  ( S e w a r d )  Manum; p p .  1 1  -  15»  p i *

f i g s .  1 - 4 .

DIAGNOSIS:

B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  e x l n e  t w o - l a y e r e d ;  s a o o l  

I n f l a t e d ,  I n f r a r e t l o u l a t e ,  d l s t a l l y  p e n d a n t ,  o o n s t r l o t e d  

a t  t h e i r  b a s e s  o f  a t t a c h m e n t  a n d  s e t  o f f  f r o m  o e n t r a l  b o d y .
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S a o o l  e x t e n d  o n t o  d i s t a l  s u r f a o e  a n d  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  

a r e  s e p a r a t e d  b y  a  n a r r o w  s u l o u s  o r  l e p t o m a ;  p r o x i m a l  

s a o o u s  b a s e s  a t t a c h e d  e q u a t o r i a l l y  o r  m ay  e x t e n d  p r o x l m a l l y  

o n t o  o a p p a  w h e r e  t h e y  m e r g e  w i t h  s e x i n e  o f  o a p p a .  N e x i n e  

t h i n  a n d  s m o o t h ;  s e x i n e  o f  c a p p a  may b e  i n f r a p u n o t a t e ;  s u r 

f a c e  o f  o a p p a  u s u a l l y  s m o o t h  o r  o n l y  f i n e l y  s c u l p t u r e d .

E x in e  o f  o a p p a  o f  m o d e r a t e  t h i o k n e s s  a n d  w i t h o u t  o o n s p l o u o u s  

t h i c k e n i n g  t o w a r d  r o o t s  o f  s a o o l .

DISCUSSION 1

U n l i k e  t h a t  o f  P o t o n l e  a n d  K l a u s  ( 1 9 5 4 ) ,  t h e  e m e n d e d  

d i a g n o s i s  o f  t h e  g e n u s  P l t y o s p o r l t e s  b y  Manum ( I 9 6 0 )  w a s  

f o u n d e d  on  a  r e - e x a m l n a t l o n  o f  S e w a r d ’ s  h o l o t y p e .  Manum 

f o u n d  t h a t  t h e  g e n e r i c  d i a g n o s i s  o f  P o t o n l &  a n d  K l a u s  

e x c l u d e d  t h e  t y p e  s p e o l e s .  H i s  r e s t r l o t e d  d i a g n o s i s  e l i m i 

n a t e s  som e o f  t h e  c o n f u s i o n  p e r t a i n i n g  t o  t h e  t a x o n o m l o  

t r e a t m e n t  o f  f o s s i l  b l s a c o a t e  p o l l e n ,  e s p e c i a l l y  t h o s e  

o f  t h e  P a l e o z o i c  a n d  M e s o z o i c .  P o l l e n  i n c l u d e d  i n  t h e  

g e n u s  a r 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 o s e  o f  t h e  P i n a o e a e ,  

b u t  t h e  r e l a t i o n  i s  e q u i v o o a l ,  a n d  so m e  s p e o l e s  may e v e n  

be  o f  p t e r i d o s p e r m o u s  a f f i n i t y .

P l t y o s p o r l t e s  s p . "A"

P l a t e  1 5 ;  f i g s .  1 0  -  1 4

DESCRIPTIONt

B l s a o o a t e  p o l l e n ;  o u t l i n e  b r o a d l y  o v a l ;  o e n t r a l  b o d y  

o v a l  t o  s u b o i r o u l a r  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  s l i g h t l y  l o n g e r  

t h a n  i t  i s  w i d e .  P s l l a t e  n e x i n e  l e s s  t h a n  0 . 5  m i c r o n  t h l o k ;  

s e x i n e  o f  o a p p a  t h i n ,  f i n e l y  m i o r o - o o n v o l u t e  t o  m i c r o - r u g u l a t e ;
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w e a k l y  d e v e l o p e d  m a r g i n a l  o r e s t s  p r e s e n t  a t  l a t e r a l  e x 

t r e m i t i e s  o f  o a p p a .  A s u l o o l d  l e p t o m a ,  c o m p r i s e d  o f  t h i n n e d  

d i s t a l  e x l n e ,  I s  f l a n k e d  b y  t h i n ,  s l i g h t l y  o o n o a v e ,  d i s t a l  

s a o o u s  b a s e s ;  s u l o o l d  l e p t o m a  t r a v e r s e s  a l m o s t  e n t i r e  l e n g t h  

o f  c e n t r a l  b o d y ,  I s  m o r e  o r  l e s s  o v a l  I n  o u t l i n e ,  a v e r a g 

i n g  17  m l o r a  a t  I t s  g r e a t e s t  w i d t h  a t  t h e  d i s t a l  p o l a r  

r e g i o n .  S a o o l  s o m e w h a t  I n f l a t e d ,  d l s t a l l y  p e n d a n t ,  c r e s 

c e n t i c  t o  a l m o s t  s e m l o l r o u l a r  I n  p o l a r  o u t l i n e ;  e n v e l o p i n g  

t h e  o e n t r a l  b o d y  d l s t a l o - e q u a t o r l a l l y ; p r o x i m a l  s a o o u s  

b a s e s  J o i n  o e n t r a l  b o d y  s l i g h t l y  d i s t a l  t o  t h e  e q u a t o r ,  

m e r g i n g  w i t h  s e x l n e  o f  o a p p a .  S a o o u s  b a s e s  v e r y  s l i g h t l y  

o o n s t r l o t e d  a t  a r e a  o f  a t t a o h m e n t  t o  o e n t r a l  b o d y .  S a o o u s  

l e n g t h  e q u a l  t o  o r  o n l y  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  l e n g t h  o f  o e n t r a l  

b o d y .

D i m e n s i o n s i  T o t a l  w i d t h 30 (i+i+) 5 2 m l o r a

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y 3*+ ( 3 7 ) **8 m l o r a

W i d t h  o e n t r a l  b o d y 31 ( 3 5 ) 1+3 m l o r a

L e n g t h  i n d i v i d u a l  s a o o u s

32 ( 3 6 ) 1+6 m l o r a

W i d t h  I n d i v i d u a l  s a o o u s

1 5 ( 1 7 ) 2 3 m l o r a

DISCUSSIONi

T h i s  d i s t i n c t  p o l l e n  i s  a l w a y s  r a r e  I n  t h e  M i c h i g a n  

"Red B e d s " ,  b u t  haB b e e n  o b s e r v e d  i n  a  n u m b e r  o f  s a m p l e s .
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G e n u s  PODOCABPIDITES C o o k s o n  & P o t o n i S ,  1 9 5 8  

1 9 4 7  P o d o o a r p l d l t e s  e l l l p t l c u s  C o o k s o n ;  p .  1 3 1 ,  p i *  13*

f i g .  9 ;  t y p e  s p e o l e s .

1 9 5 8  P o d o o a r p l d l t e s  e l l l p t l o u s  C o o k s o n ;  I n  P o t o n l e ;  p .  6 8 ;

d e s i g n a t i o n  o f  t y p e  s p e o l e s .

DIAGNOSISI

B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  d i s t i n c t  o e n t r a l  b o d y  c i r c u 

l a r  t o  o v a l  I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  S a o o l  i n f l a t e d ,  d l s -  

t a l l y  p e n d a n t ,  e x t e n d  o n t o  d i s t a l  s u r f a o e  w h e r e  t h e y  f l a n k  

a  b r o a d  s u l o o l d  l e p t o m a ;  s a o o l  l n f r a r e t l o u l a t e ;  r e t l o u l u i n  

s o m e t i m e s  e x h i b i t i n g  a  r a d i a l  a l i g n m e n t .  S a o o l  u s u a l l y  

b u t  n o t  a l w a y s  l o n g e r  t h a n  o e n t r a l  b o d y .  C a p p a  r e l a t i v e l y  

t h l o k ,  may b e  i n f r a p u n o t a t e ,  a n d  s u r f a o e  m a y  b e  r o u g h e n e d ,  

g r a n u l o s e ,  r u g u l a t e ,  o r  o o n v o l u t e ;  o a p p a  f r e q u e n t l y  w i t h  

t h i c k e n e d  s e x i n a l  m a r g i n a l  o r e s t  w h l o h  m ay  c o m p l e t e l y  

s u r r o u n d  o a p p a  o r  m ay  b e  r e s t r i c t e d  t o  t h e  a r e a  b e t w e e n  

t h e  o a p p a  a n d  t h e  p r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s .

DISCUSSION1

The a b o v e  d i a g n o s i s  i s  I n t e n d e d  t o  e n c o m p a s s  f o s s i l  

p o l l e n  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  t h e  m o d e m  f a m i l y  P o d o o a r p a o e a e .  

T he  f o r m - g e n u s  P o d o o a r p l d l t e s  d o e s  n o t  h o w e v e r  I n c l u d e  

p o l l e n  o f  p o d o o a r p a o e o u s  a f f i n i t y  h a v i n g  m o r e  t h a n  t w o  

s a o o l ,  a s  p r o p o s e d  b y  t h e  u n a o o e p t a b l e  e m e n d a t i o n  o f  C o u p e r ,  

( 1 9 5 3 ) *



1 6 2

P o d o o a r p l d l t e s  s p . "A "

P l a t e  1 6 ;  f i g .  b

DESCRIPTION t
B l s a o o a t e  p o l l e n ;  o e n t r a l  b o d y  o v a l  t o  s u b o l r o u l a r  

I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  s l i g h t l y  l o n g e r  t h a n  w i d e .  N e x i n e  

t h i n ,  a b o u t  0 . 5  m i o r o n ;  s e x i n e  o f  o a p p a  t h i n  a n d  f i n e l y  

I n f r a p u n o t a t e .  M a r g i n a l  o r e s t s  n a r r o w ,  m uoh m o r e  p r o n o u n c e d  

a t  l a t e r a l  m a r g i n s  o f  o a p p a .  E x l n e  o f  d i s t a l  f a o e  o f  o e n 

t r a l  b o d y  p s l l a t e ,  c o n s i d e r a b l y  t h i n n e d  o v e r  m o s t  o f  t h e  

d i s t a l  s u r f a o e  t o  f o r m  a  l e p t o m a  f l a n k e d  b y  n a r r o w  ( u p  t o  

^ . 0  m l o r a  w i d e ) ,  o o n o a v e ,  o r e s o e n t l o  l i p s ,  w h l o h  a l s o  f o r m  

d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .  I n d i v i d u a l  s a o o l  w e l l  I n f l a t e d ,  d l s -  

t a l l y  p e n d a n t ,  m o r e  o r  l e s s  s e m l - o i r o u l a r  t o  o r e s o e n t l o  

I n  p o l a r  v i e w ,  w i t h  l e n g t h  c o n s i d e r a b l y  l o n g e r  t h a n  t h a t  

o f  o e n t r a l  b o d y .  S a o o l  I n f r a r e t l o u l a t e ,  w i t h  l u m l n a  u p  

t o  2 . 0  m l o r a  i n  d i a m e t e r ;  s a o o l  J o i n e d  b y  a  n a r r o w  s e x i n a l  

b a n d  a b o u t  2 . 0  m i o r a  w i d e  a r o u n d  t h e  l o n g i t u d i n a l  e q u a 

t o r i a l  m a r g i n  o f  o a p p a ;  p r o x l m a l l y  t h e  s a o o l  m e r g e  w i t h  

s e x l n e  o f  o a p p a .

D i m e n s i o n s s  T o t a l  w i d t h  o f  p o l l e n  

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y  

W i d t h  o e n t r a l  b o d y  

L e n g t h  s a o o l  

W i d t h  s a o o l

DISCUSSION i

The a b o v e  I n t e r p r e t a t i o n  I s  b a s e d  o n  a  s i n g l e  s p e c i 

men o b s e r v e d  f r o m  t h e  M i o h l g a n  " R e d  B e d s " .

6 6 m l o r a

JU m l o r a

30 m l o r a

t o . m l o r a

2 6 m l o r a
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P o d o o a r p l d l t e s  s p ,  " B M 

P l a t e  1 6 ;  f i g s .  8 - 1 1

DESCRIPTION I

B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  b r o a d l y  o v a l  i n  o u t l i n e ;  

c e n t r a l  b o d y  s u b c l r o u l a r  t o  s u b r e o t a n g u l a r ,  f r e q u e n t l y  

s l i g h t l y  w i d e r  t h a n  i t  i s  l o n g *  N e x l n e  l e s s  t h a n  0 . 5  m i c r o n  

t h l o k ,  p s l l a t e ;  s e x l n e  o f  o a p p a  f i n e l y  o o n v o l u t e ,  c o n v o l u 

t i o n s  b e c o m i n g  m o r e  i n t e n s e  t o w a r d  e q u a t o r i a l  m a r g i n s  o f  

c a p p a .  A l o n g  l o n g i t u d i n a l  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  o e n t r a l  

b o d y ,  t h e  c o n v o l u t i o n s  f o r m  a  o o n s p l o u o u s ,  s o m e w h a t  d l s t a l l y  

d i s p o s e d ,  m a r g i n a l  f r i l l  a b o u t  3 . 0  -  ^ . 0  m i o r a  w i d e ,  T h lB  

h i g h l y  o o n v o l u t e  m a r g i n a l  f r i l l  J o i n s  w i t h  a n d  o o n n e o t s  

t h e  s a o o l  a r o u n d  t h e  m a r g i n  o f  t h e  o a p p a .  E x l n e  t h i n n e d  

a n d  p s l l a t e  a l m o s t  o v e r  e n t i r e  a r e a  o f  d i s t a l  f a o e  o f  o e n 

t r a l  b o d y  t o  f o r m  a  l e p t o m a  f l a n k e d  b y  p a r a l l e l - s i d e d ,  

t h l o k e n e d  l i p s  w h l o h  a p p a r e n t l y  a r e  o o l n o l d e n t  w i t h  d i s t a l  

s a o o u s  b a s e s .  L e p t o m a  o v a l  t o  s u b r e o t a n g u l a r  i n  o u t l i n e ,  

a v e r a g e s  2 b  m i o r a  i n  l e n g t h  a n d  1 7  m i o r a  i n  w i d t h .  S a o o l  

m o r e  o r  l e s s  s e m i c i r c u l a r  i n  p o l a r  o u t l i n e ,  m o d e r a t e l y  

i n f l a t e d ,  s l i g h t l y  l o n g e r  t h a n  o r  e q u a l  t o  l e n g t h  o f  o e n 

t r a l  b o d y ,  s e x i n e  o f  s a o o l  t e n d s  t o  b e  r a d i a l l y  f o l d e d  a n d  

t h e  i n f r a r e t i c u l u m  i s  a l s o  s o m e w h a t  r a d i a l l y  a l l f p i e d .  

P r o x i m a l  b a s e s  o f  s a o o l  a t t a c h e d  a t  m a r g i n  o r  J u s t  d i s t a l  

t o  m a r g i n  o f  o a p p a ;  s e x l n e  o f  s a o o l  m e r g e s  w i t h  s e x l n e  

o f  o a p p a .



1 6 *1-

D i m e n s i o n s *  T o t a l  w i d t h 50  ( 5 5 ) 6 5  m l o r a

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y  26  ( 3 0 )  39  m l o r a  

W i d t h  o e n t r a l  b o d y  2 6  ( 2 8 )  3 2  m l o r a

L e n g t h  s a o o u s 28  ( 3 2 ) *f0  m l o r a

W i d t h  s a o o u s 1 9  ( 2 1 ) 2 5  m l o r a

DISCUSSION*

T he  c o m p a r a t i v e l y  w i d e  o e n t r a l  b o d y  w i t h  s t r a i g h t 

s i d e d  l o n g i t u d i n a l  o a p p a  m a r g i n s  b e a r i n g  a  f r l l l - l i k e  

m a r g i n a l  o r e s t  o o n n e o t l n g  t h e  s a o o l ,  a r e  t h e  m o s t  d i a g n o s 

t i c  f e a t u r e s  o f  t h i s  r a r e l y  o c c u r r i n g  s p e o l e s .

G e n u s  PHYLLOCLADIPITES C o o k s o n ,  1 9 ^ 7  e x  C o u p e r ,  1 9 5 3  

1 9 *1-7 D l s a o o l t e s  ( P h y l l o o l a d l d l t e s ) m a w s o n l l  C o o k s o n ;

1 9 5 3  D a o r y d l u m l t e s  m a w s o n l l  ( C o o k s o n )  C o o k s o n ;  p .  3 8 ,

1 9 5 3  D a o r y d l u m l t e s  m a w s o n l l  ( C o o k s o n )  C o o k s o n ;  p .  6 6 ,

1 9 5 7  D a o r y d l u m  m a w s o n l l  ( C o o k s o n )  C o o k s o n ;  p .  53*

i 9 6 0  D a o r y d l u m l t e s  m a w s o n l l  C o o k s o n ;  C o u p e r ,  p .  **3, p i .  3*

DIAGNOSIS*

B i s a o c a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  d i s 

t i n c t  c e n t r a l  b o d y  o l r c u l a r  t o  o v a l .  S a c c l  g e n e r a l l y  

s m a l l ,  s o m e t i m e s  o n l y  s l i g h t l y  I n f l a t e d ,  w i t h  i n d i s t i n c t  

I n f r a r e t i c u l a t i o n , s t r o n g l y  d l s t a l l y  p e n d a n t  a n d  may b e  

d i s p o s e d  e n t i r e l y  o n  d i s t a l  s u r f a o e .  D i s t a l  s a o o u s  b a s e s  

f l a n k  a  w e l l  d e f i n e d  s u l o u s .  S e x l n e  o f  s a c o l  c o m m o n ly

P .  1 3 3 *  P i *  1 ^ *  f i s s .  22  -  2 8 .

p i .  9 , f i g .  1 3 5  ( t y p e  s p e o l e s ) .

p i .  1 ,  f i g s .  9  -  2 6 .

f i g s .  7 ,  8 .
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t h i c k  a n d  r i g i d .  S e x l n e  o f  c a p p a  u s u a l l y  t h i c k ,  m ay  b e  

I n f r a p u n c t a t e ,  g r a n u l a t e ,  r u g u l a t e ,  o r  o o n v o l u t e .  C a p p a  

f r e q u e n t l y  e x t e n d s  b e y o n d  e q u a t o r  o n t o  d i s t a l  s u r f a o e .  

DISCUSSION:

F o s s i l  p o l l e n  b e l o n g i n g  t o  t h e  f o r m - g e n u s  P h y l l o o l a d l -  

d l t e a  a r e  p r o b a b l y  o f  p o d o c a r p a o e o u s  a f f i n i t y ,  a n d  p a r 

t i c u l a r l y  r e s e m b l e  t h e  p o l l e n  o f  D a o r y d l u m . I n  d e n o t i n g  

t h i s  p r o b a b l e  t a x o n o m l o  a f f i n i t y  w i t h  D a o r y d l u m . C o o k s o n  

( 1 9  53)  c h a n g e d  t h e  n a m e  t o  D a o r y d l u m l t e s . a n d  l a t e r  ( C o o k s o n ,  

1 9 5 7 )  r e f e r r e d  t h e s e  f o s s i l  p o l l e n  t o  t h e  n a t u r a l  g e n u s  

D a o r y d l u m . I n  t h a t  P h y l l o o l a d l d l t e s  I s  a  v a l i d  f o r m - g e n u s ,  

t h e  e r e c t i o n  o f  t h e  g e n u s  D a o r y d l u m l t e s  b y  C o o k s o n  I s  

u n w a r r e n t e d ,  a n d  t h e  u s e  o f  n a t u r a l  p l a n t  t a x a  f o r  s p o r a e  

d l s p e r s a e  I s  u n a c c e p t a b l e .

P h y l l o o l a d l d l t e s  s p • ”

P l a t e  1 8 ;  f i g s .  1 - 5

DESCRIPTION I
B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  o e n t r a l  b o d y  a n d  d i s t i n c t ,  

t h i c k e n e d  c a p p a  o v a l  I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ;  o e n t r a l  b o d y  

w i d e r  t h a n  I t  I s  l o n g ;  s a o o l  m a y  o r  m ay  n o t  e x t e n d  b e y o n d  

t h e  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  o e n t r a l  b o d y  I n  p o l a r  v i e w .

E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x i n e  t h i n ,  a b o u t  0 . 5  m i c r o n  t h l o k ,  

p s l l a t e ;  s e x l n e  o f  o a p p a  1 . 0  t o  1 . 5  m l o r a  t h l o k ,  o o n s p i o u o u s  

o r n a m e n t a t i o n  c o a r s e l y  g r a n u l a t e  t o  v e r r u o a t e .  A t  e a c h  

l a t e r a l  e x t r e m i t y  o f  t h e  c a p p a ,  a  t h i c k e n e d ,  r o u n d e d ,  

s e x i n a l  p r o t r u s i o n  u p  t o  *4-.0 m i c r a  l o n g  a n d  8 . 0  m l o r a  w i d e  

a t  t h e  b a s e ,  haB  b e e n  o b s e r v e d  o n  so m e  g r a i n s .  T h e s e
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p r o t u b e r n n o e a  a r e  f o r m e d  a t  t h e  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  t h e  

o a p p a  a n d  a r e  l o c a t e d  J u s t  p r o x i m a l l y  t o  t h e  p r o x i m a l  

s a o o u s  b a s e s .  S a o o l  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  m o r e  o r  l e s s  f u l l y  

i n f l a t e d ,  r o u n d e d ,  s o m e w h a t  b u l b o u s ,  a n d  g r e a t l y  o o n s t r l o t e d  

a t  t h e i r  r o o t s ;  maxim um  l e n g t h  o f  s a o o l  s o m e t i m e s  s l i g h t l y  

n r r e a t e r  t h a n  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y .  B o t h  u n t h l o k e n e d  

s a o o u s  b a s e s  a t t a o h e d  o n  d i s t a l  s u r f a o e  o f  o e n t r a l  b o d y ;  

maximum l e n g t h  o f  s a o o u s  b a s e s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h a n  l e n g t h  

o f  o e n t r a l  b o d y .  I n f r a r e t l o u l u m  o f  s a o o l  I n d i s t i n c t ;  

r a d i a l  s e x i n a l  f o l d s  s o m e t i m e s  d e v e l o p e d  n e a r  d i s t a l  s a o o u s  

b a s e s .  A p o o r l y  d e l i m i t e d  l e p t o m a  o o o u p l e s  t h e  a r e a  o f  

t h e  d i s t a l  s u r f a o e  b e t w e e n  t h e  t h i n ,  i n d i s t i n c t ,  d i s t a l  

s a o o u s  b a s e s .  D i s t a l  l e p t o m a  o o m p r i s e d  o f  t h i n ,  p s l l a t e  

e x l n e ,  a v e r a g e s  a b o u t  7 * 0  m l o r a  w i d e  a t  d i s t a l  p o l a r  r e g i o n .

T o t a l  w i d t h ( 3 9 ) 4  3 m l o r a

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y 28 ( 3 1 ) 3 ^ m i o r a

W i d t h  o e n t r a l  b o d y 33 ( 3 7 ) 39 m l o r a

L e n g t h  s a o o u s  (m ax im u m ) 2 3 ( 2 7 ) 31 m i o r a

W i d t h  s a o o u s 1 3 ( 1 6 ) 1 8 m l o r a

DISCUSSION I

T he  l a o k  o f  w e l l  d e v e l o p e d  t h i c k e n e d  s a o o u s  b a s e s ,  

a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  a  t h i c k e n e d  e x l n a l  p r o t r u s i o n  a t  t h e  

e q u a t o r i a l  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  o a p p a  o n  som e s p e c l -  

r a e n t s ,  a r e  t h e  d l a g n o s t l o  f e a t u r e s  o f  t h i s  r a r e l y  o c c u r r i n g  

s p e c i e s .
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P h y l l o o l a d l d l t e s  s p .  "B"

P l a t e  1 8 *  f i g s • 6 ,  ? ,  9* 10

d e s c r i p t i o n *

B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  c e n t r a l  b o d y  o v a l  I n  e q u a 

t o r i a l  o u t l i n e ;  w i d t h  o f  o e n t r a l  b o d y  g r e a t e r  t h a n  l e n g t h ;

In  p o l a r  v i e w ,  s a o o l  h a v e  a n  i r r e g u l a r  o u t l i n e ,  a n d  u s u a l l y  

e x t e n d  b e y o n d  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  o e n t r a l  b o d y  a t  I t s  

l A t e r a l  e x t r e m i t i e s .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  p s l l a t e  n e x l n e  

t h i n ,  a b o u t  0 . 5  r a l o r o n  t h l o k ;  t h l o k  s e x l n e  o f  o a p p a  u p  t o

2 . 0  m l o r a  I n  t h i c k n e s s ,  s u r f a o e  v e r r u o a t e  t o  r u g u l a t e  o r  

o o n v o l u t e .  D i s t l n o t  o a p p a  a n d  I t s  o r n a m e n t a t i o n  b a r e l y  

e x t e n d  o n t o  t h e  d i s t a l  s i d e  o f  t h e  e q u a t o r ,  a n d  s u r f a c e  

o r n a m e n t a t i o n  o f  o a p p a  c a n  b e  o b s e r v e d  I n  o p t l o a l  s e c t i o n  

p r o j e c t i n g  a t  t h e  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  t h e  o a p p a .  S a o c i  

d l s t a l l y  p e n d a n t ,  m o d e r a t e l y  I n f l a t e d ,  o f t e n  c o l l a p s e d ,  

r e l a t i v e l y  w i d e  a n d  s h a r p l y  r o u n d e d  t o  s o m e w h a t  p o i n t e d  

a t  t h e i r  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s .  I n f r a r e t i o u l u m  o f  s a o o l  

I n d i s t i n c t ;  s e x l n e  o f  s a o o l  o f t e n  r a d i a l l y  f o l d e d ;  r a d i a l  

f o l d s  p a r t i c u l a r l y  n o t l c a b l e  on d i s t a l  s u r f a o e  o f  s a o o l .  

L e n g t h  o f  s a o o l  a l m o s t  a s  g r e a t  a s  t h a t  o f  c e n t r a l  b o d y ;  

s a c o l  l i t t l e  I f  a t  a l l  c o n s t r i c t e d  a t  t h e i r  r o o t s ,  a n d  

maximum l e n g t h  o f  s a o o l  o o o u r s  a t  o r  n e a r  t h e  d i s t a l  s a o o u s  

b a s e s .  P r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  a t t a o h e d  d i s t a l  t o  t h e  e q u a t o r  

o f  c a p p a ,  a n d  s o m e t i m e s  may b e  m a r k e d  b y  s e x i n a l  t h i c k e n 

i n g s .  A w e l l  d e f i n e d  s u l o u s  o r  s u l o o l d  l e p t o m a  I s  f l a n k e d  

by t h i c k e n e d ,  p a r a l l e l - s i d e d  s e x i n a l  l i p s  w h i o h  c o r r e s p o n d  

t o  t h e  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .  C o n s p i o u o u s  d i s t a l  s a o o u s
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b a s e s  u p  t o  4 . 0  m l o r a  w i d e  a t  t h e i r  o e n t e r  a n d  g e n e r a l l y  

t a p e r  t o w a r d  t h e i r  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s ;  l e n g t h  o f  

d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  e q u a l  t o  o r  o n l y  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  

l e n g t h  o f  c e n t r a l  b o d y .  S u l c u s  t r a v e r s e s  m o r e  o r  l e s s  

e n t i r e  l e n g t h  o f  c e n t r a l  b o d y ,  u n i f o r m  i n  w i d t h  5 - 0  t o

9 . 0  m l o r a  w i d e ,  a n d  t e r m i n a t e s  a b r u p t l y  a t  i t s  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s  a g a i n s t  t h e  t h i c k e n e d  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  t h e  

c a p p a .  T h e  s u l o u s  t h u s  a s s u m e s  a  s o m e w h a t  r e c t a n g u l a r  

s h a p e .

D i m e n s i o n s *  T o t a l  w i d t h

L e n g t h  c e n t r a l  b o d y  

W i d t h  c e n t r a l  b o d y  

L e n g t h - s a o o u s  

W i d t h  s a o o u s  

DISCUSSION*

D i s t i n g u i s h i n g  f e a t u r e s  o f  t h i s  r a r e  s p e o l e s  a r e  t h e  

f r e q u e n t l y  c o l l a p s e d ,  r e l a t i v e l y  w i d e  s a o o l  h a v i n g  a n  

i r r e g u l a r  o u t l i n e  a n d  m o r e  o r  l e s s  p o i n t e d  e n d s ,  a s  w e l l  

a s  t h e  p r o n o u n o e d  t h l o k e n e d  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  w h l o h  

f l a n k  t h e  r e c t a n g u l a r  s h a p e d  s u l o u s .  T h e  o a p p a  o r n a m e n t a 

t i o n  i s  v a r i a b l e  b u t  a l w a y s  c o m p a r a t i v e l y  o o a r s e .

P h y l l o o l a d l d l t e s  s p . HCH 

P l a t e  1 8 ;  f i g s .  1 1  -  1 4  

P l a t e  2 0 ;  f i g s .  9 - 1 2

DESCRIPTION*

B i s a c o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  c e n t r a l  b o d y  o v a l  i n  e q u a 

t o r i a l  o u t l i n e ;  w i d t h  o f  d i s t i n c t  c e n t r a l  b o d y  g r e a t e r

41 ( 4 4 ) ^9 m l o r a

27 ( 2 9 ) 31 m l o r a

33 ( 3 3 ) 35 m i  o r a

25 ( 2 7 ) 32 m l o r a

1 7 ( 2 2 ) 24 m l o r a



169

t h a n  l e n * ? t h |  I n  p o l a r  v i e w ,  s n o o i  d o  n o t  e x t e n d  f a r ,  I f  

a t  a l l ,  b e y o n d  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s  

o f  c e n t r a l  b o d y .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x l n e  a b o u t  0 . 5  m l o r o n  

t h i c k ,  p s i l a t e ;  s e x l n e  o f  o a p p a  0 . 5  t o  1 . 0  m i c r o n  t h i c k ,  

f i n e l y  l n f r a p u n o t a t e ,  s u r f a c e  o f  o a p p a  g r a n u l a t e  t o  f i n e l y  

v e r r u o a t e  o r  o o n v o l u t e .  S a c o l  n a r r o w ,  m o d e r a t e l y  I n f l a t e d ,  

s t r o n g l y  d l s t a l l y  p e n d a n t ,  a t t a o h e d  o n  d i s t a l  s i d e  o f  

c e n t r a l  b o d y ;  d i s t a l  a n d  p r o x i m a l  s a c o u s  b a s e s  n o t  w i d e l y  

s p a o e d ,  a n d  t h e  s a c o l  t e n d  t o  b e  s o m e w h a t  f l a t t e n e d  p r o x l m o -  

d l s t a l l y .  S e x l n e  o f  s a c o l  t h i c k  a n d  d e n s e ,  p a r t i c u l a r l y  

a t  t h e i r  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s ,  a n d  w i t h  I n d i s t i n c t  l n f r a -  

r e t l c u l u m .  L a t e r a l  e x t r e m i t i e s  o f  s a c o l  b l u n t l y  r o u n d e d ;  

s a c o l  s o m e t i m e s  b e a r  r a d i a l  f o l d s  n e a r  t h e i r  r o o t s ,  a n d  t h e  

b l u n t ,  l a t e r a l  t e r m i n a t i o n s  a r e  o f t e n  o o n v o l u t e .  L e n g t h  

o f  s a c o l  e q u a l  t o  o r  s l i g h t l y  l e s s  t h a n  l e n g t h  o f  c e n t r a l  

b o d y .  P r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  a t t a o h e d  d i s t a l  t o  e q u a t o r ,  

and  a r e  l i t t l e  I f  a t  a l l  t h i c k e n e d ;  d i s t a l  s a c o u s  b a s e s  

rauoh t h i c k e n e d ,  e x t e n d  a l m o s t  f u l l  l e n g t h  o f  c e n t r a l  b o d y  

t o  f o r m  p a r a l l e l - s i d e d  l i p s  u p  t o  3 . 0  m l o r a  t h i c k  f l a n k i n g  

d i s t a l  s u l o u s .  D i s t a l  s u l o u s  7 . 0  t o  1 0 . 0  m l o r a  w i d e ,  o f  

m ore  o r  l e s s  u n i f o r m  w i d t h ,  e x t e n d s  a l m o s t  f u l l  l e n g t h  o f  

c e n t r a l  b o d y ,  a n d  a b u t s  a t  I t s  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  

a g a i n s t  t h e  t h i c k e n e d  s e x l n e  a t  t h e  e q u a t o r  o f  t h e  o a p p a

t o  g i v e  a  r e o t a n g u l a r  o u t l i n e  t o t h e s u l c u s .

D i m e n s i o n s *  T o t a l  w i d t h 27 ( 3 2 ) 38 m l o r a

L e n g t h  c e n t r a l  b o d y 2 2 ( 2 6 ) 29 m l o r a

W i d t h  c e n t r a l  b o d y z h ( 2 9 ) 35 ml e r a
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L e n g t h  s a o o u s  23  ( 2 5 )  28  m l o r a

W i d t h  s a o o u s  9 ( 1 2 )  lU- m l o r a

DISCUSSIONt

T h i s  s p e o l e s  i s  s i m i l a r  t o  b u t  d i f f e r s  f r o m  P h y l l o -  

o l a d l d l t e s  s p . "B "  i n  p o s s e s s i n g  m o r e  n a r r o w ,  f l a t t e n e d ,  

s t r o n g l y  d i s t a l l y  p e n d a n t  s a o o l  h a v i n g  b l u n t  t o  b r o a d l y  

r o u n d e d  e n d s ,  a n d  a  l e s s  p r o n o u n c e d  o r n a m e n t a t i o n  o f  t h e  

o a p p a .  T h e  s p e o l e s  i s  a l w a y s  r a r e .

P h y l l o o l a d l d l t e s  S £ .  "D"

P l a t e  1 9 ;  f i g s .  1 - 3

DESCRIPTIONt

B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  o e n t r a l  b o d y  e l o n g a t e  o v a l  

I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  w i d t h  g r e a t e r  t h a n  l e n g t h ;  l a t e r a l  - “ 

e x t r e m i t i e s  o f  o e n t r a l  b o d y  s o m e t i m e s  s o m e w h a t  s h a r p l y  

r o u n d e d .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  n e x i n e  o f  o a p p a  t h i n ,  o f  

i n d e t e r m i n a t e  t h i c k n e s s ;  s e x l n e  o f  o a p p a  r e l a t i v e l y  t h i n ,  

l e s s  t h a n  1 . 0  m i o r o n  t h l o k ,  l n f r a p u n o t a t e ,  s u r f a o e  o f  o a p p a  

g r a n u l a t e  t o  p u n c t a t e *  A t  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s  o f  o e n t r a l  

b o d y ,  o a p p a  e x t e n d s  o n t o  d i s t a l  s i d e  o f  e q u a t o r .  R e d u o e d  

s a o c l  w e a k l y  i n f l a t e d ,  c o l l a p s e d ,  t h i n ,  n a r r o w ,  w i t h  l e n g t h  

s l i g h t l y  l e s s  t h a n  t h a t  o f  o e n t r a l  b o d y .  S a o o l  s t r o n g l y  

d i s t a l l y  p e n d a n t ,  a t t a o h e d  e n t i r e l y  o n  d i s t a l  s u r f a o e ;  

p r o x i m a l  a n d  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  c l o s e l y  s p a c e d ;  i n  p o l a r  

v i e w ,  s a o o l  d o  n o t  e x t e n d  b e y o n d  e q u a t o r  o f  o e n t r a l  b o d y .  

S e x i n e  o f  o a p p a  f a i n t l y  i n f r a r e t i o u l a t e  t o  i n f r a p u n o t a t e ,  

t h i c k e n e d  a n d  w i t h  o o n v o l u t e  f o l d i n g  a t  l a t e r a l  e x t r e m i 

t i e s  o f  s d o o i *  D i s t i n c t  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  t h i c k e n e d ,



3 ^ ( 3 6 ) 38 m l o r a

2 6 ( 2 9 ) 32 m l o r a

3 ^ ( 3 6 ) 38 m l o r a

2*4- ( 2 6 ) 2 8 m l o r a

1 1 ( 1 3 ) 1** m l o r a

1 7 1

u p  t o  2 . 0  m l o r a  t h l o k ,  e x t e n d  a l m o s t  e n t i r e  l e n g t h  o f  o e n t r a l  

b o d y ,  a n d  f l a n k  a  w i d e  s u l o u s  o r  l e p t o m a  1 1  t o  1 5  m l o r a  I n  

w i d t h .  P r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  c o n s i d e r a b l y  l e s s  t h i c k e n e d  

t h a n  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .

D i m e n s l o n s i  T o t a l  w i d t h

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y  

W i d t h  o e n t r a l  b o d y  

L e n g t h  s a o o u s  

W i d t h  s a o o u s  

DISCUSSION I

O n l y  a  f e w  s p e c i m e n s  o f  t h i s  r a r e  s p e o l e s  h a v e  b e e n  

o b s e r v e d  f r o m  t h e  M l o h l g a n  "R e d  B e d s " .

P h y l l o o l a d l d l t e s  s p . " E "

P l a t e  1 9 ;  f i g s .  6 - 1 1

DESCRIPTION!

B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  o e n t r a l  b o d y  o v a l  t o  s u b 

c i r c u l a r  I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ;  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y  

u s u a l l y  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  w i d t h ;  i n  p o l a r  v i e w ,  s a o o l  

d o  n o t  u s u a l l y  e x t e n d  b e y o n d  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  o e n t r a l  

b o d y .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  t h i n  n e x i n e  o f  I n d e t e r m i n a t e  

t h i c k n e s s ;  s e x l n e  o f  d i s t i n c t  o a p p a  1 . 0  t o  1 * 5  m l o r a  t h l o k ,  

s u r f a o e  o f  o a p p a  f i n e l y  g r a n u l a t e ,  p u n c t a t e  t o  m l o r o - o o n v o l u t e .  

A b a n d  o f  t h l o k e n e d  s e x l n e  u p  t o  3 . 0  m l o r a  w i d e  I s  o f t e n  

p r e s e n t  a t  t h e  e q u a t o r i a l  m a r g i n  o f  o a p p a .  C a p p a  e x t e n d s  

o n t o  t h e  d i s t a l  s i d e  o f  e q u a t o r  a t  i t s  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s .  

S a c o l  t h i n ,  n a r r o w ,  w e a k l y  i n f l a t e d ,  f r e q u e n t l y  o o l l a p s e d ,  

a t t a o h e d  e n t i r e l y  o n  d i s t a l  s u r f a o e  o f  o e n t r a l  b o d y ,
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s t r o n g l y  d i s t a l l y  p e n d a n t ,  l e n g t h  o f  s a c o l  u s u a l l y  l e s s  

t h a n ,  b u t  s o m e t i m e s  e q u a l  t o ,  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y .  

O u t l i n e  o f  s a o o l  r o u n d e d .  S a o o l  t h i c k e n e d ,  d e n s e ,  a n d  

o f t e n  o o n v o l u t e l y  f o l d e d  a t  t h e i r  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s .

S a o o l  f i n e l y  I n f r a r e t l o u l a t e  t o  l n f r a p u n o t a t e .  P r o x i m a l  

a n d  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  m o d e r a t e l y  t h i c k e n e d ,  o l o s e l y  

s p a c e d ,  a n d  b o t h  o n  d i s t a l  s u r f a o e  o f  o e n t r a l  b o d y .  D i s t a l  

s a o o u s  b a s e s  m o r e  t h l o k e n e d  t h a n  p r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s ,  

e x t e n d  a p p r o x i m a t e l y  t h r e e - f o u r t h s  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y ,  

a n d  f o r m  m o r e  o r  l e s s  p a r a l l e l - s i d e d  l i p s  a b o u t  2 . 0  m l o r a  

w i d e  f l a n k i n g  d i s t a l  s u l c u s  o r  l e p t o m a  w h i c h  r a n g e s  f r o m

7 . 0  t o  1 1 . 0  m l o r a  i n  w i d t h .  S u l o u s  e x t e n d s  a l m o s t -  f u l l  

l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y ,  m a y  b e  s l i g h t l y  w i d e r  a t  l o n g i 

t u d i n a l  e x t r e m i t i e s .

D i m e n s i o n s  1 T o t a l  w i d t h 29 <3*0 38 m l o r a

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y 30 ( 3 3 ) 35 m l o r a

W i d t h  o e n t r a l  b o d y 28 ( 3 0 ) 31 m l o r a

L e n g t h  s a o o u s 2 5 ( 2 8 ) 30 m l o r a

DISCUSSION 1

W i d t h  s a o o u s 1 1 ( 1 5 ) 20 m l o r a

T he  a l m o s t  o l r o u l a r  e q u a t o r i a l  o u t l i n e o f t h e  o e n t r a l

b o d y  h a v i n g a  l e n g t h  s l i g h t l y  g r e a t e r t h a n i t s w i d t h ,  a n d

t h e  r l r a - l l k e  m a r g i n a l  c r e s t ,  a r e  a m o n g  t h e  d i s t i n g u i s h i n g  

f e a t u r e s  o f  t h i s  r a r e l y  o o o u r r l n g  s p e o l e s .
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P h y l l o o l a d l d l t e s  s p . " F "

P l a t e  1 9 ;  f i g s .  1 2 ,  1 3 ,  1 5  -  1 8

DESCRIPTION »
B l s a o o a t e  p o l l e n  g r a i n s ;  o e n t r a l  b o d y  o v a l  t o  s u b 

c i r c u l a r  I n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  u s u a l l y  s l i g h t l y  l o n g e r  

t h a n  w i d e .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  p s l l a t e  n e x l n e  o f  I n d e t e r m i 

n a t e  t h i c k n e s s ;  s e x l n e  o f  o a p p a  u p  t o  2 . 0  m l o r a  t h i c k ,  s o m e 

w h a t  I n f l a t e d ,  s u r f a o e  o f  c a p p a  r u g u l a t e  t o  o o n v o l u t e ,

A m a r g i n a l  o r e s t  c o m p r i s e d  o f  I n f l a t e d ,  o o n v o l u t e  s e x l n e  

may b e  p r e s e n t .  S a o o l  s t r o n g l y  d i s t a l l y  p e n d a n t ,  t h i n ,  

m o d e r a t e l y  I n f l a t e d ,  l e n g t h  e q u a l  t o  o r  g r e a t e r  t h a n  l e n g t h  

o f  o e n t r a l  b o d y ,  i n f r a r e t i o u l u r n  v e r y  f i n e  a n d  s o m e t i m e s  

I n d i s t i n c t ;  s a o o l  s o m e t i m e s  b e a r  r a d i a l l y  o o n v o l u t e  f o l d i n g  

n e a r  t h e  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s ;  t e r m i n a l  e x t r e m i t i e s  o f  s a o o l  

r o u n d e d .  B o t h  d i s t a l  a n d  p r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  a r e  o n  

d i s t a l  s i d e  o f  o a p p a .  P r o x i m a l  a n d  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  

o o n s p l o u o u s l y  t h l o k e n e d ,  m o r e  o r  l e s s  p a r a l l e l  t o  e a o h  

o t h e r ,  a n d  a r e  c o m p r i s e d  o f  r o u n d e d ,  s u b - o y l i n d r l c a l  b a r s  

o f  t h l o k e n e d ,  d e n s e ,  o p a q u e  e x l n e .  T he  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  

e r e  a l m o s t  a s  l o n g  a s  m axim um  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y ;  

p r o x i m a l  s a o o u s  b a s e s  a r e  a p p r o x i m a t e l y  h a l f  a s  l o n g  a s  

d i s t a l  s a o o u s  b a s e s .  B o t h  s a o o u s  b a s e s  m e r g e  a t  t h e i r  

l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  w i t h  a  s i m i l a r ,  s o m e t i m e s  I n c o m 

p l e t e l y  o v a l  b a n d  o f  t h l o k e n e d  e x l n e  w h l o h  e n o i r o l e s  t h e  

o a p p a  a t  t h e  e q u a t o r i a l  r e g i o n .  T h e  s a o o u s  b a s e s  a n d  t h e  

e q u a t o r i a l  b a n d  a r e  m o r e  o r  l e s s  i n  a  s i n g l e  p l a n e .  T h e  

o v a l  s h a p e  o f  t h e  e q u a t o r i a l  b a n d  m ay  b e  d i s r u p t e d  a t  t h e
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l n t e r a l  e x t r e m i t i e s  o f  t h e  c e n t r a l  b o d y  w h e r e  I t  I s  s o m e 

t i m e s  r e c e s s e d  a n d  m e r g e s  w i t h  t h e  p r o x i m a l  s a o c u s  b a s e s .  

The p a r a l l e l - s i d e d  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  a r e  2 t o  3 m l c r a  

t h i c k ,  a n d  f l a n k  a n  e l o n g a t e  o v a l  s u l o u s ,  w h i c h  e x t e n d s  

a l m o s t  t h e  e n t i r e  l e n g t h  o f  o e n t r a l  b o d y .  S u l o u s  a v e r a g e s  

29 m l c r a  I n  l e n g t h ,  9  m l c r a  I n  w i d t h ,  a n d  I s  d e l i m i t e d  

l a t e r a l l y  b y  t h e  d i s t a l  s a o o u s  b a s e s  a n d  l o n g i t u d i n a l l y  

by  t h e  e q u a t o r l a l l y  t h l o k e n e d  b a n d  o f  e x l n e .

T o t a l  w i d t h 31 ( 3 6 ) 4 2 m l o r a

L e n g t h  o e n t r a l  b o d y 3* ( 3 7 ) 4 0 m l o r a

W i d t h  c e n t r a l  b o d y 27 ( 3 1 ) 3 4 m l o r a

L e n g t h  s a o o u s 34 ( 3 8 ) 4 1 m l c r a

W i d t h  s a o o u s 1 4 ( 1 7 ) 1 8 m l o r a

DISCUSSION x
T he  s t r u c t u r e  a n d  c o n f i g u r a t i o n  o f  t h e  t h i c k e n e d  

s a c o u s  b a s e s  a n d  t h e  t h l o k e n e d  e x l n a l  b a n d  a t  t h e  e q u a 

t o r i a l  r e g i o n  o f  t h e  o e n t r a l  b o d y  I s  t h e  d i a g n o s t i c  a s p e c t  

o f  t h i s  s p e o l e s .  I t  o o o u r s  r a r e l y  I n  t h e  M i c h i g a n  " R e d  

B e d s " .  The a b o v e  I n t e r p r e t a t i o n  i s  b a s e d  o n  f i v e  s p e c i m e n s .

G e n u s  AUMANCISPORITES ( A l p e m )  J a n s o n i u s  

1 9 5 8  A u m a n o l s p o r l t e s  s t r l a t u s  A l p e m ,  p .  89-, p i .  2 ,  f i g .  53

( t y p e  s p e c i e s ) .  

1 9 6 2  A u m a n c l s p o r l t e a  ( A l p e m )  J a n s o n i u s ,  p .  7 6 .

DIAGNOSIS*
B i l a t e r a l  p o l l e n  g r a i n s ;  o v a l  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e ;  

n o n - s a o o a t e  o r  p o s s e s s i n g  r u d i m e n t a r y  t e r m i n a l  s a c o l .  

P r o x i m a l  s u r f a c e  l o n g i t u d i n a l l y  s t r i a t e ;  r i b s  ( t a e n i a e )  

o c c a s i o n a l l y  b e f u r o a t l n g ;  e q u a t o r i a l  r i b  u s u a l l y  o o n t i n u o u s .
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A t r a n s v e r s e  s u l o u s ,  b o r d e r e d  b y  t h l o k e n e d  p a r a l l e l - s i d e d  

s e x l n a l  l i p s ,  t r a v e r s e s  t h e  d i s t a l  p o l e *

DISCUSSION' t

T h i s  g e n u s  b e a r s  a  s t r i k i n g  m o r p h o l o g i c a l  s i m i l a r i t y  

t o  t h e  g e n u s  V l t t a t l n a . f r o m  w h i o h  i t  d i f f e r s  i n  p o s s e s s i n g  

a  d i s t a l  t r a n s v e r s e  s u l o u s  f l a n k e d  b y  t h l o k e n e d  l i p s .

P o o o o k ,  (196*4-) ,  o o n s l d e r s  A u m a n o l s p o r l t e s  t o  b e  r e l a t e d  

t o  t h e  o h l a m y d o s p e r m a e ,  a n d  d l s o u s s e s  i n  d e t a i l  i t s  

s i m i l a r i t y  t o  t h e  p o l l e n  o f  W e l w l t s o h l a .

A u m a n o l s p o r l t e s  o r e t a o e u s  ( P o o o o k )  P o o o o k  

P l a t e  1 6 ; f i g s .  1 2 ,  1 3  

1 9 6 2  V l t t a t l n a  o r e t a o e a  P o o o o k ;  p .  7 0 ;  p i .  1 2 ;  f i g s .

181, 182 .
196*4 A u m a n o l s p o r l t e s  o r e t a o e u s  ( P o o o o k )  P o o o o k ;  p .  1 3 9  -

1*4-1; p i .  1 ,  f i g s .  3 - 5 .

DESCRIPTION >

P o l l e n  g r a i n s  l a c k i n g  s a o o l  o r  w i t h  t w o  v e r y  r u d i 

m e n t a r y  s a o o l  d i s p o s e d  a t  t h e  l o n g i t u d i n a l  e x t r e m i t i e s  o f  

t h e  g r a i n  J u s t  d i s t a l  t o  t h e  e q u a t o r .  P o l l e n  b i l a t e r a l l y  

s y m m e t r i c a l ,  o v a l  i n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  w i t h  b r o a d l y  r o u n d e d  

t o  b l u n t  e n d s ,  w i d t h  g r e a t e r  t h a n  l e n g t h .  E x l n e  t w o - l a y e r e d ;  

n e x l n e  t r a n s p a r e n t  a n d  h y a l i n e ,  s m o o t h ,  a n d  t h i n n e r  t h a n  

s e x l n e .  S e x l n e  v a r i a b l e  i n  t h i c k n e s s ,  u p  t o  2 . 0  m l o r a  t h i c k  

on p r o x i m a l  s u r f a o e .  P r o x i m a l  s u r f a o e  r i b b e d  w i t h  a p p r o x i 

m a t e l y  7  t o  1 0  l o n g i t u d i n a l  s t r i a e ;  I n d i v i d u a l  r i b s  2 . 0  

t o  5»0  m l o r a  w i d e ,  t a p e r  t o w a r d s  e n d s  a n d  o o o a s l o n a l l y  

b r a n c h ;  r i b s  s e p a r a t e d  b y  g r o o v e s  a b o u t  0 . 5  m i o r o n  w i d e .
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An a p p a r e n t l y  c o n t i n u o u s  r i b  e n o l r o l e s  t h e  p r o x i m a l  f a o e  

e q u a t o r l a l l y  a n d  m e r g e s  w i t h  t h e  t h i c k e n e d  a n d  s l i g h t l y  

i n f l a t e d  s e x l n e  o f  t h e  r u d i m e n t a r y  s a o o l  a t  t h e  l o n g i t u d i n a l  

e x t r e m i t i e s  o f  t h e  g r a i n .  D i s t a l  s u r f a o e  s m o o t h 9 t r a v e r s e d  

b y  a  t r a n s v e r s e  s u l o u s  w h i c h  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  d i s t a l  

p o l a r  a r e a .  S u l o u s  a l m o s t  a s  l o n g  a s  l e n g t h  o f  g r a i n ,  

o r i g i n a l  w i d t h  o f  s u l o u s  I n d e t e r m i n a t e  d u e  t o  c o l l a p s e  a n d  

c o m p r e s s i o n  o f  t h e  g r a i n ;  s u l o u s  f l a n k e d  b y  t w o  o o n s p l o u o u s ,  

t h l o k e n e d  s e x l n a l  l i p s ,  e a o h  a b o u t  2 . 0  t o  3 * 0  m l o r a  w i d e .  

S e x l n e  o f  p r o x i m a l  s t r i a e  a n d  o f  r u d i m e n t a r y  s a o o l  f i n e l y  

I n  f r a p u n  o t a t e .

D i m e n s i o n s *  T o t a l  l e n g t h  a p p r o x i m a t e l y  31  m l o r a  

T o t a l  w i d t h  a p p r o x i m a t e l y  4 0  m l o r a

DISCUSSION*
Two s p e o i m e n s  o f  t h i s  s p e o l e s  w e r e  o b s e r v e d ,  o n e  o f  

w h i c h  w a s  I n  a  p o o r  s t a t e  o f  p r e s e r v a t i o n .  T h e  f i g u r e d  

s p e c i m e n  I s  c o m p r e s s e d ,  s o m e w h a t  d i s t o r t e d ,  a n d  t h e  d i s t a l  

s u l o u s  i s  c o l l a p s e d ,  b u t  t h e  d i a g n o s t i c  t h l o k e n e d  s e x l n a l  

1 I p s  a r e  d i s t i n g u i s h a b l e .  T h e  " R e d  Beds '*  s p e o l m e n  o o n f o r m s  

t o  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  P o o o o k  (196**-) .  P o l l e n  o f  s i m i l a r  

a s p e c t  a r e  oommon I n  P e r m i a n  a n d  som e L o w e r  M e s o z o l o  s t r a t a  

a n d ,  a o o o r d l n g  t o  P o o o o k  (196*1-) ,  A u m a n o l s p o r l t e s  o r e t a o e u s  

I s  w i d e s p r e a d  i n  w e s t e r n  C a n a d i a n  L o w e r  C r e t a o e o u s  s e d i m e n t s .



BIBLIOGRAPHY



BIBLIOGRAPHY

A l p e m ,  B . , 1 9 5 8 ,  D e s c r i p t i o n  d e  Q u e l q u e s  m l o r o s p o r e s  d u  
P e r m o - C a r b o n l f e r e  F r a n o a i s )  R e v ,  M l o r o p a l e o n t . , v .  1 ,  
n o ,  2 ,  p p .  75  -  8 6 .

A r k e l l ,  W. J . ,  1 9 5 6 ,  J u r a s s l o  G e o l o g y  o f  t h e  W o r l d .  H a f h e r  
P u b l .  C o . ,  I n o . ,  8 0 6  p p .

A r t u z ,  S . ,  1 9 5 7 ,  D i e  S p o r a e  d l s p e r s a e  d e r  t u r k l s o h e n  S t e l n -  
k o h l e  vom Z o n g u l d a k  -  G e b l e t i  I s t a n b u l  U n i v .  F e n .
F a k . ,  M e o m . ,  s e r .  B, S o l ,  N a t . ,  v .  2 2 ,  p p .  239  -  2 7 9 .

A x e l r o d ,  D. I . ,  1 9 6 3 ,  F o s s i l  F l o r a s  s u g g e s t  s t a b l e ,  n o t  
d r i f t i n g ,  c o n t i n e n t s t  J o u x n .  G e o p h y s .  R e s . ,  v .  6 8 , 
p p .  3 2 5 7  -  3 2 6 3 .

_______ , 1 9 6 6 ,  O r i g i n  o f  D e o l d u o u s  a n d  E v e r g r e e n  h a b i t s  I n
t e m p e r a t e  f o r e s t s )  E v o l u t i o n ,  v .  2 0 , n o .  1 ,  p p .  1 -  15*

B a i l e y ,  H. P . ,  i 9 6 0 ,  A m e t h o d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  w a r m t h  a n d  
t e m p e r a t e n e s s  o f  o l l m a t e i  G e o g r a f l s k a  A n n a l e r ,  v .  4 2 ,
p p .  1  -  1 6 .

________, 1 9 6 4 ,  T o w a r d  a  u n i f i e d  c o n c e p t  o f  t h e  t e m p e r a t e
c l i m a t e )  G e o g .  R e v . ,  v .  5 4 ,  p p .  S l 6  -  545*

B a lm e ,  B. E . , 1 9 5 7 ?  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  t h e  M e s o 
z o l o  o f  W e s t e r n  A u s t r a l i a )  C o m m o n w e a l t h  S o l e n t ,  a n d  
I n d u s t .  R e s .  O r g a n .  ( A u s t r a l i a ) ,  R e f .  T .  C. 2 5 ,  P P .  1  -
5 0 .

________, 1 9 6 3 ,  P l a n t  m l o r o f o s s l l 8 f r o m  t h e  L o w e r  T r l a s s l o
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 ,  v .  6 , p t .  1 ,  p .  
1 2 - 4 0 .

. 1 9 6 4 ,  H i e  P a l y n o l o g l o a l  r e c o r d  o f  A u s t r a l i a n  P r e -  
T e r t i a r y  F l o r a s t  i n .  A n c i e n t  P a o l f l o  F l o r a s  -  T h e  
P o l l e n  S t o r y ;  C r a n w e l l ,  L .  M . ,  e d l t o r i  U n i v .  o f  H a w a i i  
P r e s s ,  p p .  4 9  -  8 0 .

B e l l ,  w. A . ,  1 9 2 8 ,  M e s o z o l o  P l a n t s  F ro m  t h e  M a t t a g a m l  S e r i e s ,  
O n t a r i o )  G e o l .  S u r v .  C a n a d a  Museum B u l l .  4 9 ,  p p .  27  -
3 9 .

1 7 7



1 7 8

B r e n n e r ,  G. J . ,  1 9 6 3 ,  S p o r e s  a n d  P o l l e n  o f  t h e  P o t o m a c  
G r o u p  o f  M a r y l a n d !  Md. D e p t .  G e o l . ,  M i n e s  a n d  W a t e r  
B e s o u r o e s  B u l l .  2 7 ,  2 1 5  P P -

B u r g e r ,  D . , 1 9 6 6 ,  P a l y n o l o g y  o f  U p p e r m o s t  J u r a s s l o  a n d
L o w e r m o s t  C r e t a o e o u s  s t r a t a  I n  t h e  E a s t e r n  N e t h e r l a n d s :  
L e l d s e  G e o l .  M e d e d . ,  v .  3 5 ,  p p .  2 0 9  -  2 7 6 .

C h a l o n e r ,  W. G . , 1 9 6 2 ,  R h a e t o  -  L l a s s l o  p l a n t s  f r o m  t h e  
H e n f l e l d  b o r e h o l e *  G t .  B r i t .  G e o l .  S u r v .  B u l l .  1 9 ,
p p .  1 6  -  2 8 .

C h a n e y ,  R. W . , 1 9 4 0 ,  B e a r i n g  o f  F o r e s t s  o n  t h e o r y  o f  C o n 
t i n e n t a l  D r i f t *  S o l .  M o n t h l y ,  v .  5 1 , p p .  4 8 9  -  4 9 9 .

C o o k b a i n ,  A. E . ,  1 9 6 6 ,  An a t t e m p t  t o  m e a s u r e  t h e  r e l a t i v e
b l o s t r a t l g r a p h l o  u s e f u l n e s s  o f  f o s s i l s !  J o u m .  P a l e o n t . ,  
v .  4 0 ,  p p .  2 0 6  -  2 0 7 *

C o h e e ,  G. V . ,  1 9 6 5 , G e o l o g i c  H i s t o r y  o f  t h e  M i c h i g a n  B a s i n  1 
J o u m .  W a s h .  A c a d .  S o l . ,  v .  3 7 ,  P P -  2 1 1  -  2 2 3 -

C o o k s o n ,  I .  C . ,  1 9 4 7 ,  P l a n t  m l o r o f o s s l l s  f r o m  t h e  l i g n i t e s  
o f  K e r g u e l e n  A r o h l p e l a g o i  B . A . N . Z .  A n t a r o t i c  R e s e a r o h  
E x p e d i t i o n  1 9 2 9  -  3 1 ,  H e p .  S e r .  A, v .  2 ,  p t .  8 , p p .
1 2 7  -  1 4 2 .

________, 1 9 5 3 ,  D i f f e r e n c e  I n  m l o r o s p o r e  c o m p o s i t i o n  o f  so m e
s a m p l e s  f r o m  a  b o r e  a t  Comaum, S o u t h  A u s t r a l i a !  A u s t .
J o u m .  B o t a n y ,  v .  1 ,  p p .  4 6 2  -  4 7 3 .

________, 1 9 5 7 »  On s o m e  A u s t r a l i a n  T e r t i a r y  s p o r e s  a n d  p o l l e n
g r a i n s  t h a t  e x t e n d  t h e  g e o l o g i c a l  a n d  g e o g r a p h i c a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  l i v i n g  g e n e r a :  P r o o .  R o y .  S o c .  V i c t o r i a ,
v .  6 9 ,  p p .  4 1  -  5 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 l n o z o l o  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  New Z e a l a n d !  N .  Z .  G e o l .  S u r v . ,  
P a l .  B u l l • 2 2 ,  p p .  3 -  7 7 -

 , 1 9 5 8 *  B r i t i s h  M e s o z o l o  m i o r o s p o r e s  a n d  p o l l e n  g r a i n s .
5"”s y s t e m a t i c  s t r a t l g r a p h l o  s t u d y *  P a l a e o n t o g r a p h l o a .
B d .  1 0 3 ,  A b t .  B . ,  n o .  4 - 6 ,  p p .  7 5  -  1 7 9 -

________, i 9 6 0 ,  New Z e a l a n d  M e s o z o i c  a n d  C a l n o z o l o  p l a n t
m l o r o f o s s l l s i  New Z e a l .  G e o l .  S u r v .  P a l a e o n t .  B u l l .
3 2 ,  p p .  1  -  8 7 -

________, 1 9 6 4 ,  S p o r e - P o l l e n  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
r o o k s  o f  t h e  N o r t h e r n  a n d  S o u t h e r n  H e m i s p h e r e s !  I n  
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 ,  C r o s s ,  A. T . , e d i t o r ,
S . E . P . M .  s p e c i a l  P u b l .  N o .  1 1 ,  p p .  1 3 1  -  1 4 2 .



1 7 9

________(, a n d  H u g h e s ,  N.  P . ,  1 9 6 3 ,  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  p a l y n o l o g y  o f  t h e  N e t h e r l a n d s  a n d  a d j a c e n t  a r e a s s  
V e r h .  K o n .  Ned*  G e o l *  M l j n b .  G e n o o t s o h .  G e o l .  S e r . ,  
v .  2 1 ,  p p .  1 0 5  -  1 0 8 *

C u s h i n g ,  E . ,  B o s w e l l ,  E .  a n d  H o s m a n i  R . , 1 9 6 4 ,  G e n e r a l  
G e o l o g y  o f  t h e  M i s s i s s i p p i  E m b a y m e n t *  U .  S* G e o l .
S u r v .  P r o f .  P a p e r  4 4 8  -  B,  28  p p .

D a u g h e r t y ,  L .  H . , 1 9 4 1 ,  T h e  U p p e r  T r l a s s i o  f l 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 .  W a s h . ,  P u b .  n o .  5 2 6 ,  1 0 8  p p .

D e l o o u r t ,  A. 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  g r a i n s  
d e  p o l l e n  d u  W e a l d l e n  d u  H a i n a u t s  A n n .  S o o .  G e o l .
B e l g .  M e m . ,  n o .  $ ,  p p .  1  -  73*

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 l o  m i o 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 o .  R o y .  S o o .  V i o t o r i a ,  
v .  77* p t .  1 ,  p p .  1  -  1 4 8 .

D e v ,  S u k h ,  1 9 6 1 ,  T h e  f o s s i l  f l o r a  o f  t h e  J a b a l p u r  S e r i e s  -  3*
S p o r e s  a n d  p o l l e n  g r a i n s *  P a l a e o b o t a n i s t , v .  8 ,  p p .  4 3  -
5 6 .

D o r l n g ,  H . , 1 9 6 1 ,  P l a n k t o n a r t l g e  F o s s l l i e n  d e s  J u r a / K r e i d e -  
G r e n z b e r e i o h s  d e r  B o h r u n g e n  W e r l e *  G e o l o g i c .  J g .  1 0 ,  
B e i h .  3 2 ,  p p .  1 1 0  -  1 2 1 .

E a r d l e y , A. J . , 1 9 6 2 ,  S t r u c t u r a l  G e o l o g y  o f  N o r t h  A m e r i c a *  
H a r p e r  a n d  Row P u b l . ,  N .  Y.

E r d t m a n ,  G . ,  1 9 4 8 ,  D i d  d i c o t y l e d o n o u s  p l a n t s  e x i s t  i n  e a r l y  
J u r a s s i c  t i m e s ? *  G e o l .  F o r e n .  S t o c k h o l m  F o r h . ,  v .  7 0 ,  
p p .  2 6 5  -  2 7 1 .

________, 1 9 5 2 ,  P o l l e n  M o r p h o l o g y  a n d  P l a n t  T a x o n o m y .  A n g l o -
s p e r m s *  H e f n e r  P u b l .  C o . ,  N.  Y . ,  5 5 3  PP*

. 1 9 5 4 ,  An I n t r o d u c t i o n  t o  P o l l e n  A n a l y s i s *  C h r o n i c a  
S o t a n i o a  C o . ,  W a l t h a m ,  M a s s . ,  2 3 9  PP*

________ , 1 9 5 7 ,  P o l l e n  a n d  S p o r e  M o r p h o l o g y / P l a n t  T a x o n o m y .
G y m n o s p e r m a e ,  P t e r i d o p h y t a ,  B r y o p h y t a t  A l m q v i s t  a n d  
W i k s e l l ,  S t o c k h o l m ,  1 5 1  p p .

G r e e n ,  R . ,  1 9 6 1 , P a l a e o o l i m a t i o  s i g n i f i c a n c e  o f  e v a p o r i t e s s  
i n  D e s c r i p t i v e  P a l a e o o l i m a t o l o g y ,  A. E .  M. N a i r n ,  e d i t o r ,  
T n t e r s o l e n o e  P u b l . ,  N .  Y . ,  p p .  6 1  -  8 8 .

G r o o t ,  J . ,  a n d  G r o o t ,  C . , 1 9 6 2 ,  P l a n t  m l o r o f o s s i l s  f r o m  
A p t i a n ,  A l b l a n ,  a n d  C e n o m a n l a n  d e p o s i t s  o f  P o r t u g a l *
Com. S e r v .  G e o l .  P o r t u g a l ,  v .  4 6 ,  p p .  1 3 3  -  1 7 1 *



1 8 0

 a n d  P e n n y ,  J , ,  i 9 6 0 ,  P l a n t  m i o r o f o s s l l s  a n d  a g e  o f
n o n - m a r i n e  C r e t a o e 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 o r o p a l e o n t o l o g y ,  v .  6 , n o .  2 ,  p p .  2 2 5  -  2 3 6 .

H a r r i s ,  T .  M . ,  1 9 5 7 *  A L l a s s o - H h a e t i o  f l o r a  I n  S o u t h  W a l e s *  
P r o o .  R o y .  S o o .  L o n d o n ,  S e r .  B ,  v .  1*4-7, p p .  2 8 9  -  3 0 8 -

________, 1 9 6 1 , T h e  Y o r k s h i r e  J u r a s s i c  f l o r a ,  p t .  I *  B r i t .
M us .  N a t .  H i s t .  M o n o g r a p h ,  2 1 2  p p .

H a r r i s ,  W. P . ,  1 9 5 5 *  A m a n u a l  o f  s p o r e s  o f  t h e  New Z e a l a n d  
P t e r i d o p h y t a *  N. Z .  D e p t .  S o l .  a n d  I n d u s t .  R e s e a r o h ,  
B u l l .  1 1 6 ,  1 8 6  p p .

H u g h e s ,  N . ,  1 9 5 5 *  W e a l d e n  p l a n t  m i o r o f o s s l l s *  G e o l .  M a g . ,  
v .  9 2 ,  p p .  2 0 1  -  2 1 7 *

 , 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 l l d l t e s
E r d t m a n ,  19*4-8* P a l a e o n t o l o g y ,  v .  *4-, p p .  2 9 ^  -  2 9 9 -

I b r a h i m ,  A. C . , 1 9 3 3 ,  S p o r e n f o r m e n  d e s  A e g i r  H o r i s o n t s  d e s  
R u h r  R e v l e r s *  D i s s e r t . ,  B e r l i n .  P r i v a t e l y  p u b l . ,  1 9 3 3 ,  
b y  K o n r a d  T r l l t s o h ,  W u r z b u r g ,  *4-7 p p .

J a n s o n l U B ,  J . ,  1 9 6 2 ,  P a l y n o l o g y  o f  P e n n i a n  a n d  T r l a s s l o
s e d i m e n t s ,  P e a o e  R i v e r  a r e a .  W e s t e r n  C a n a d a *  P a l a e o n -  
t o g r a p h l o a ,  v .  1 1 0  B ,  p p .  3 5  -  9 8 .

J e l e t z k y ,  J .  A . ,  1 9 6 5 ,  I s  i t  p o s s i b l e  t o  q u a n t i f y  b l o o h r o n o -  
l o g i o a l  o o r r e l a t l o n ? t  J o u m .  P a l e o n t . ,  v .  3 9 ,  PP* 1 3 5  -  
1*4-0.

J ujc, U . ,  1 9 6 1 ,  T h e  p a l y n o l o g l o a l  a g e  o f  d l a p l r l o  a n d  b e d d e d  
s a l t  i n  t h e  G u l f  C o a s t a l  P r o v i n c e *  L o u i s i a n a  G e o l .
S u r v .  B u l l .  N o .  3 8 ,  p p .  1  -  *4-6.

K a r a - M u r z a ,  E .  N . ,  i 9 6 0 , P a l y n o l o g l o a l  b a s i s  o f  s t r a t l g r a p h i o  
s u b d i v i s i o n  o f  t h e  M e s o z o l o  d e p o s i t s  o f  t h e  K h a t a n g a  
d e p r e s s i o n  ( i n  R u s s i a n ) *  T r a n s .  S o l e n t .  R e s .  I n s t .
A r o t i o  G e o l o g y ,  v .  1 0 9 ,  p p .  1  -  13*4.

K e l l y ,  W. A . ,  1 9 3 6 ,  P e n n s y l v a n i a n  s y s t e m  i n  M i c h i g a n *
Ml o h .  G e o l .  S u r v .  D i v . ,  P u b l .  *40, G e o l .  S e r i e s  3*4, 
p t .  I I ,  p p .  1*49 -  2 2 6 .

K l a u s ,  W . ,  1 9 5 9 ,  S p o r e n f u n d e  i n  d e r  K a m l s o h e n  S t u f e  d e r
A l p i n e n  T r i a s *  V e r h .  G e o l .  B u n d e s a n s t . ,  H. 2 ,  p p .  1 6 0  -
I 6 3 .

________, i 9 6 0 ,  S p o r e n  d e r  K a m l s o 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 *  J b .  G e o l .  B u n d e s a n s t . ,  S o n d e r b d .  5 ,  PP* 1 0 7  “
1 8 3 .



1 8 1

K rerap ,  G. 0 . ,  1 9 6 5 ,  M o r p h o l o g i c  E n c y c l o p e d i a  o f  P a l y n o l o g y *  
U n i v .  o f  A r i z o n a  P r e s s ,  T u c s o n .

K r y n l n e ,  P .  D . ,  1 9 3 5 ,  A r k o s e  D e p o s i t s  i n  t h e  Humid T r o p i c s *  
A m e r .  J o u m .  S o i . ,  v .  2 9 ,  p p .  3 5 3 - 3 6 3 *

_______ 1 9 4 9 ,  T he  o r i g i n  o f  Red B e d s *  N .  Y .  A c a d .  S c i .
T r a n s . ,  s e r .  2 ,  v .  1 1 ,  p p .  6 0  -  6 8 .

________ , 1 9 5 0 ,  P e t r o l o g y ,  S t r a t i g r a p h y  a n d  O r i g i n  o f  t h e
TriAsslc Sedimentary Rooks of Connecticut* Conn. Geol. 
Nat. Hist. Surv. Bull., no. 73* 2 3 9  PP*

K u y l ,  0 . ,  M u l l e r ,  J . ,  a n d  W a t e r b o l k ,  H . , 1 9 5 5 *  T h e  a p p l i 
c a t i o n  o f  p a l y n o l o g y  t o  o i l  g e o l o g y  w i t h  r e f e r e n c e  t o  
W e s t e r n  V e n e z u e l a *  G e o l .  e n  M i j n . ,  n r .  3 ,  New S e r i e s ,  
v .  1 7 ,  PP* * 9  -  7 6 .

L a n e ,  A. C . , e t  a l ,  1 9 0 9 *  N o t e s  o n  t h e  g e o l o g l o a l  s e c t i o n
o f  M i o h l g a n *  G e o l .  S u r v .  M i c h . ,  A n n u a l  R e p o r t  f o r  1 9 0 8 ,  
p t .  2 ,  4 0 2  p p .

L n n t z ,  J . t 1 9 5 8 ,  E t u d e  d e s  s p o r e s  e t  p o l l e n s  d * u n  e c h a n t l l l o n  
p u r b e c k l e n  d e  I * l i e  d ' O l e r o n *  R e v .  M l o r o p a l a e o n t . ,  
v .  1 ,  n o .  1 ,  p p .  33  -  37*

 , 1 9 5 8 ,  E t u d e  p a l y n o l o g i q u e  d e  q u e l q u e s  e o h a n t i l l o n s
F f e a o z o i q u e s  d e  D o r s e t  ( G r a n d e  B r e t a g n e ) *  R e v .  I n s t .
F r a n c .  P e t r o l e  A nn .  C o m b u s t .  L i q u i d e s ,  v .  1 3 ,  p t .  6 ,  
p p .  9 1 7  -  9 ^ 3 *

L e s o h l k ,  G . , 1 9 5 5 ,  D i e  K e u p e r f l o r a  v o n  N e u e w e l t  b e i  B a s e l .
I I .  D i e  l s o - u n d  M l k r o s p o r e n t  S c h w e i z .  P a l f i o n t .  A b h .
7 2 ,  p p .  1 -  7 0 .

L o t z e ,  F . , 1 9 5 7 *  S t e l n s a l z  u n d  K a l i s a l z e ,  2 n d  e d . t v o l .  1 ,  
G e b r .  B o m t r a e g e r ,  B e r l i n .

M a i J a w k i n a ,  V .  S . ,  1 9 5 3 ,  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  t h e  
U p p e r  T r l a s s i o  a n d  t h e  L o w e r  a n d  M i d d l e  J u r a s s l o  i n  t h e  
e a s t e r n  a n d  w e s t e r n  p a r t s  o f  t h e  U r a l  d l s t r i o t s  P a l e o b o t .  
S b o m l k . ,  n .  s . ,  v .  7 5 ,  p p .  9 4  -  1 5 9 *

Manum, S . ,  i 9 6 0 , On t h e  g e n u s  P l t y o 3 p o r l t e s  S e w a r d  1 9 1 ^ *
W i t h  a  n e w  d e s c r i p t i o n  o f  P l f c y o s p o r l t e s  e u i t a r o t l o u s  
S e w a r d *  N y t t .  Mag.  f o r  B o t . ,  v .  b ,  p p .  1 1  -  1 5 *

M d G r e g o r ,  D. C . ,  1 9 6 5 ,  T r l a s s i o ,  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 p o r e s  a n d  p o l l e n  o f  A r c t i c  C a n a d a .  I l l u s t r a t i o n s  
o f  C a n a d i a n  f o s s i l s *  G e o l .  S u r v .  C a n a d a ,  D e p t .  M i n e s  
a n d  T e c h .  S u r v .  P a p e r  6 4  -  5 5 , p p .  1  -  3 2 .



1 8 2

McKee, E . ,  1 9 6 4 ,  Problems on the recognition of arid and of 
hot climates of the past* In Problems In Palaeoclim- 
atology, A. Naim, ed., Inters,olence Publ., N. Y., pp.
3 6 ?  -  3 7 7 .

Miner. E .  K . , 1 9 3 5 ,  Paleobotanlcal examinations of Creta
ceous and Tertiary coals. (I* from Greenland, II* 
from Montana)* Amer. Midland Natur., v .  1 6 ,  p p .  5 85  -  6 2 5 .

Murray, G., 1 9 6 1 ,  Geology of the Atlantic and Gulf Coastal
Province of North America* Harper & Bros., Publ., N. Y.,
6 9 2  p p .

Naumova, S . ,  1 9 3 7 ,  S p o r e s  a n d  p o l l e n  o f  t h e  c o a l s  o f  t h e  
U. S .  S .  R . t  R e p t .  1 ?  I n t .  G e o l .  C o n g r e s s ,  v o l .  1 ,
P P .  353  -  3 6 4 .

Newcombe, R . , 1 9 3 1 ,  Map of areal Geology of Miohlgan, South
ern Peninsula* Issued by Dept, of Conservation, Geol.
Surv. Dlv.

________, 1 9 3 3 ,  O i l  a n d  g a s  f i e l d s  o f  M i c h i g a n *  M i c h .  G e o l .
S u r v .  D l v . ,  P u b .  3 8 , G e o l .  S e r .  3 2 ,  2 9 3  PP*

N i l s s o n ,  T . , 1 9 5 8 ,  U b e r  d a s  Vorkomraen e l 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 o h o n e n *  P u b l .  I n s t .  M i n .  P a l . ,
Q u a r t .  G e o l . ,  n o .  53*  U n i v .  o f  L u n d ,  p p .  1  -  1 1 2 .

P e t t i t ,  J .  a n d  C h a l o n e r ,  W .,  1 9 6 4 . ,  T h e  U l t r a s t r u c t u r e  o f  
t h e  M e s o z o l o  p o l l e n  C l a s s o p o l l l s * P o l l e n  e t  S p o r e s ,  
v .  6 ,  p p .  6 1 1  -  6 2 0 .

P f l u g ,  H. 0 . ,  1 9 5 3 ,  Z u r  E n s t e h u n g  u n d  E n t w l o k l u n g  d e s  a n g l o -  
s p e r m l 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 ,  Bd.  9 5 . ,  A b t .  B, p p .  6 0  - 1 7 1 .

P i e r c e ,  R . , 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 o r o f o s s l l s  
f r o m  M i n n e s o t a *  M i n n .  G e o l .  S u r v . ,  B u l l .  4 2 ,  8 6  p p .

P o o o o k ,  S .  A . ,  1 9 6 2 ,  M l o r o f l 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 l o - C r e t a o 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 i a n  P l a i n s *  P a l a e o n t o g r a p h l o a  Bd .  I l l ,  
A b t .  B, p p .  1 -  9 5 -

________, 1 9 6 4 ,  Pollen and spores of the Chlamydospermldae
a n d  S o h i z a e o e a e  f r o m  U p p e r  M a n n v l l l 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  P a l y n o l o g l o a ,  
v .  5 , P P .  1 2 9  -  2 0 9 .

________, 1 9 6 4 ,  Palynology of the Jurasslo sediments of Western
C a n a d a :  U n p u b l i s h e d  r e p o r t ,  I m p e r i a l  O i l  L i m i t e d ,
C a l g a r y ,  A l b e r t a ,  ( i n  p r e s s ) .



1 8 3

_______ , 1 9 6 8 ,  Z o n a l a p o l l e n l t e s  P f l u g  1 9 5 3  a n d  R e l a t e d  G e n e r a *
T a r o n ,  v .  1 7 ,  p p .  6 3 9 - 4 1 .

. a n d  J a n s o n i u s ,  J . ,  1 9 6 1 ,  T he  p o l l e n  g e n u s  C l a s s o p o l l l s  
F f l u g  1 9 5 3 *  M i o r o p a l e o n t o l o g y ,  v .  7* PP* 4 3 9  -  b U y .

P o t o n i e ,  R . ,  1 9 3 4 ,  Z u r  M i k r o b o t a n i k  d e s  e o z a n e n  H u m o d i l s
d e s  G e i s e l t a l s i  A r b .  I n s t .  P a l a e b o t .  P e t r o g r .  B r e n n s t . ,  
n o .  4 ,  p p .  25  -  1 2 5 *

. 1 9 5 6 ,  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 .
1 7  S p o r i t e s *  B e i h .  G e o l .  J a h r b . ,  v .  2 3 ,  1 0 3  PP*

. 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 .
TT .  S p o r i t e s  ( N a o h t r & g e ) ,  S a o o i t e ? ,  A l e t e s ,  P r a e o o l -  
p a t e s ,  P o l y p l l o a t e s ,  M o n o o o l p a t e s *  B e i h .  G e o l .  J a h r b . ,  
v .  3 1 , p p .  3 -  1 1 4 .

.  i 9 6 0 , HS 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 .
T7 N a o h t r a g e  s p o r i t e s ,  F o r t s e t z u n g  P o l l e n l t e s .  M i t  
G e n e r a l r e g i s t e r  z u  T e l l  I - I I I *  B e i h .  G e o l .  J a h r b . ,  v .
3 9 ,  PP* 3 -  1 8 9 .

________, a n d  K l a u s ,  W . ,  1 9 5 4 ,  E i n i g e  S p o r e n g a t t u n g e n  d e s
a l p l n e n  S a l z g e b i r g e s *  G e o l .  J b . , v .  6 8 ,  p p .  $ 1 7  -  5 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 o h e r
S p o r a e  d i s p e r s a e  u n d  l h r e  S t r a t i g r a p h i e *  G e o l .  J a h r b .  
H a n n o v e r ,  v .  6 9 ,  p p .  I l l  -  1 9 4 .

. a n d  _______ , 1 9 5 5 *  D i e  S p o r a e  d i s p e r s a e  d e s  R u h r -
E a r b o n s ,  i h r e  M o r p h o g r a p h l e  u n d  s t r a t i g r a p h i e  m i t  A u s -  
b l l o k e n  a u f  A r t e n  a n d e r e r  G e b l e t e  u n d  Z e l t a b s o h n i t t e  I *  
P a l a e o n t o g r a p h l o a ,  B d .  9 8 , A b t .  B, p p .  1  -  1 3 6 .

________, a n d  ______ , 1 9 5 6 ,  D i e  S p o r a e  d i s p e r s a e  d e s  B u h r k a r -
bonst Palaeontographloa, B d .  9 9 ,  Abt. B, pp. 8 5  -  1 9 1 *

 , and Venltz, A., 1 9 3 4 ,  Zur Mikrobotanik des Mlozanen
H u m o d i l s  d e r  n e i d e r r h e i n l s o h e n  B u o h t i  A r b .  I n s t .  P a l a e o -  
b o t .  P e t r o g .  B r e n n s t e i n e ,  v .  5* 5 4  p p .

R a a t z ,  G . t 1 9 3 7 ,  M i k r o b o t a n i s o h - s t r a t i g r a p h i s o h e  U n t e r s u o h u n g  
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 b .  P r e u s s .  G e o l .
L .  -  A* N. F . , v .  1 3 8 ,  p p .  1  -  4 8 .

R e i s s i n g e r ,  A . ,  1 9 3 8 ,  D i e  " P o l l e n a n a l y s e "  a u s g e d e h n t  a u f  
a l l e  S e d i m e n t g e s t e i n e  d e r  g e o l o g l s o h e n  V e r g a n g e n h e i t ,
T a i l  I *  P a l a e o n t o g r a p h l o a ,  B d .  8 4 ,  A b t .  B, p p .  1  -  2 0 .

________, 1 9 5 0 ,  D i e  " P o l l e n a n a l y s e "  a u s g e d e h n t  a u f  a l l e  s e d i -
m e n t g e s t e l n e  d e r  g e o l o g l s o h e n  V e r g a n g e n h e i t ,  T e l l  I I *  
P a l a e o n t o g r a p h l o a  B d .  9 0 ,  A b t .  B, p p .  9 9  -  1 2 6 .



184 -

f l o g a l s k a ,  M . , 1 9 5 4 ,  S p o r e  a n d  p o l l e n  a n a l y s i s  o f  t h e  L l a s s i o  
o o a l  o f  B l a n o w i o e  i n  U p p e r  S i l e s l a t  W a r s a w  I n s t ,  G e o l ,  
B l u l l • 8 9 .  P P *  1 -  4 6 .

R o u s e ,  G. E . ,  1 9 5 7 *  The a p p l l o a t l o n  o f  a  n e w  n o m e n o l a t u r a l  
a p p r o a c h  t o  U p p e r  C r e t a c e o u s  p l a n t  m i o r o f o s s l l s  f r o m  
W e s t e r n  C a n a d *  C a n a d i a n  J ,  B o t a n y ,  v .  35» PP* 3 4 9  -  375*

________,  1 9 5 9 f  P l a n t  m i o r o f o s s l 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 l o r o p a l e o n t o l o g y ,  v .  5 ,  
p p .  3 03  -  3 2 4 .

S a a d ,  S . ,  1 9 6 3 , P o l l e n  a n d  s p o r e s  r e o e n t l y  d i s c o v e r e d  I n  
t h e  c o a l s  o f  S l n a l  r e g i o n  I .  E u o n e  M o u s s a  D i s t r i c t !  
P a l a e o n t o g r a p h l o a ,  B d ,  1 1 3 *  A b t .  B, p p .  1 1 7  -  1 2 5 *

S a n d e r ,  J .  E . ,  1 9 5 9 ,  An a n a l y s i s  o f  t h e  P e r m o - C a r b o n i f e r o u s  
" R e d  B e d s "  o f  M l o h i g a n *  U n p u b l i s h e d  M a s t e r ' s  T h e s i s ,  
D e p t ,  o f  g e o l o g y ; M i c h i g a n  S t a t e  U n i v . ,  50 p p .

S o h o p f ,  J . ,  W i l s o n ,  L . , a n d  B e n t a l l ,  R . , 1 9 4 4 ,  An 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 f i n i t i o n  
o f  g e n e r i c  g r o u p s * 1 1 1 .  G e o l .  S u r v .  R e p t .  o f  I n v e s t i g a 
t i o n s ,  v .  9 1 ,  73  p p .

S o o t t ,  R . , i 9 6 0 ,  P o l l e n  o f  E p h e d r a  f r o m  t h e  C h i n l e  ( U p p e r  
T r l a s s i o )  a n d  t h e  g e n u s ~ E q u l s e t o s p o r l t e s * M i o r o p a l e o n -  
t o l o g y ,  v .  6 , p p .  2 7 1  -  2 7 6 •

________, B a r g h o o m ,  E . ,  a n d  L e o p o l d ,  E . , i 9 6 0 , How o l d  a r e  t h e
a n g i o s p e r m s t  Am. J o u m ,  S o l . ,  B r a d l e y  V o l u m e ,  v .  2 5 8 - A ,  
p p .  2 8 4  -  2 8 9 .

S e w a r d ,  A. C . ,  1 9 1 4 ,  A n t a r c t i c  f o s s i l  p l a n t s *  B r i t i s h  
A n t a r o t i o  ( T e r r a  N o v a )  E x p e d i t i o n ,  1 9 1 0 .  G e o l o g y  I :  
p p .  1  -  4 9 .

________, 1 9 3 1 ,  P l a n t  L i f e  T h r o u g h  t h e  A g e s*  T he  M a o m l l l a n
C o . ,  N. Y . r 6 0 1  p p .

Shaw ,  A. B . , 1 9 6 4 ,  T im e  i n  S t r a t i g r a p h y *  M c G r a w - H i l l ,  I n o . ,  
N.  Y . , 3 6 5  P P -

S i n g h ,  C . ,  1 9 6 4 ,  M l o r o f l o r a  o f  t h e  L o w e r  C r e t a o e o u s  M a n n v l 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 .  C o u n c i l  A l b e r t a ,
B u l l .  1 5 ,  2 3 8  p p .

S m i l e y ,  C. J . ,  1 9 6 7 , P a l e o o l i m a t i o  I n t e r p r e t a t i o n  o f  so m e  
M e s o z o l o  f l o r a l  s e q u e n c e s *  A ra e r .  A s s o o .  P e t r o l .  G e o l .  
B u l l . ,  v .  5 1 ,  p p .  8 4 9  -  8 6 3 .

S m i t h ,  R.  A . ,  1 9 1 7 ,  D e e p  w e l l  b o r i n g s ,  m i n e r a l  r e s o u r o e s  o f  
M i c h i g a n *  M i c h .  G e o l .  a n d  B i o l .  S u r v .  P u b l .  2 4 ,  G e o l .  
S e r .  2 0 ,  p p .  2 0 9  -  2 5 6 .
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S t a p l i n ,  F .  L . ,  P o o o o k ,  S . ,  & J a n s o n i u s ,  J . ,  1 9 6 ? ,  R e l a t i o n 
s h i p s  Among G y m n o sp e rm  P o l l e n *  H e r .  P a l a e o b o t .  P a l y n o l . ,  
v .  3 ,  p p .  2 9 7 - 3 1 0 .

S t a n l e y ,  E . ,  1 9 6 5 # U p p e r  C r e t a o e o u s  a n d  P a l e o o e n e  p l a n t  m i o r o 
f o s s l l s  a n d  P a l e o o e n e  d l n o f l a g e l l a t e s  a n d  h y s t r l o h o s p h a e r l 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 .  N. A m e r .  P a l e o n t . ,  
v .  *4-9, n o .  2 2 2 ,  p p .  1 7 9  -  3 8 4 .

S t e v e n s o n ,  I .  a n d  M o G r e g o r ,  D . , 1 9 6 3 #  C r e t a o e o u s  s e d i m e n t s  
i n  o e n t r a l  N o v a  S o o t l a ,  C a n a d a *  G e o l .  S o o .  A m e r .  B u l l . ,
▼ . 7 4 ,  p p .  3 5 5  -  3 5 6 .

S w a r t z ,  D . ,  1 9 5 1 ,  T h e  HRed Beds** o f  M l o h i g a n *  U n p u b l i s h e d  
M a s t e r * s  T h e s i s ,  D e p t ,  o f  G e o l . ,  U n i v .  o f  M l o h .

T h l e r g a r t ,  F . ,  1 9 3 8 *  D i e  P o l l e n f l o r a  d e r  N i e d e r l a u s l t z e r
B r a u n k o h l e s  J b .  P r e u s s .  G e o l .  L a n d e s . ,  v .  5 8 ,  p p .  2 8 2  -  
3 5 1 .

T h o m a s ,  W . , a n d  M an n ,  C . ,  1 9 6 6 ,  L a t e  J u r a s s i o  D e p o s i t i o n a l  
e n v i r o n m e n t s ,  L o u i s i a n a  a n d  A r k a n s a s *  B u l l .  A m e r .
A s s o o .  P e t r o l .  G e o l . ,  v .  5 0 ,  p p .  1 7 8  -  1 8 2 .

T h o m p s o n ,  P .  W . , a n d  P f l 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 l s o h e n  T e r t i a r s *  P a l a e o n t o g r a p h l o a ,  Bd.
9 4 ,  A b t .  B,  p p .  1 -  1 3 8 .

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 .  M i n e s ,  R e p t .  I n v e s t ,  n o .  51 5 1*
1 0 7  P P .

________, 1 9 5 7 #  T h e  n o m e n o l a t u r a l  p r o b l e m  o f  p l a n t  m i o r o f o s s i l
s p e o l e s  b e l o n g i n g  t o  e x t a n t  g e n e r a *  M l o r o p a l e o n t o l o g y ,  
v .  3 ,  n o .  3 ,  p p .  2 5 5  -  2 5 8 .

________, 1 9 6 1 ,  E f f e c t  o f  t h e  1 9 5 9  I n t e r n a t i o n a l  B o t a n l o a l
C o n g r e s s  o n  n o m e n c l a t u r e  o f  f o s s i l  s p o r e s  a n d  p o l l e n *  
M l o r o p a l e o n t o l o g y ,  v .  7 ,  n o .  4 ,  p p .  4 8 5  -  4 8 9 .

V a k h r a m e e v ,  V .  A . ,  1 9 6 4 ,  J u r a s s i o  a n d  E a r l y  C r e t a o e o u s
f l o r a s  o f  E u r a s i a  a n d  t h e  P a l e o f l o r i s t i o  p r o v i n c e s  o f  
t h i s  p e r i o d *  U. S .  S .  R. A o a d .  S o l . ,  T r a n s . ,  v .  1 0 2 ,
2 6 l  p p .

Van H o u t e n ,  F . , 1 9 6 1 ,  C l i m a t i c  s i g n i f i c a n c e  o f  Red B e d s*  
i n  N a i m ,  A . ,  e d . ,  D e s o r l p t i v e  P a l a e o c l i m a t o l o g y ,  p p .
B9 -  1 3 9 #  I n t e r s o i e n o e  P u b l . ,  N. Y.

________, 1 9 6 4 ,  O r i g i n  o f  Red B e d s  —  som e  u n s o l v e d  p r o b l e m s *
i n  N a i m ,  A * ,  P r o b l e m s  i n  P a l  a e o  c l i m a t o l o g y , p p .  6 4 7  -  
6 5 l ,  I n t e r s o i e n o e  P u b l . ,  N .  Y.
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________v 1 9 6 8 ,  I r o n  O x i d e s  I n  Red B e d s *  B u l l .  G e o l .  S o o .
A m e r . ,  v. 79# PP. 3 9 9  -  *4-16.

V e n k a t a o h a l a ,  B . , a n d  G o o z a n ,  P . ,  1 9 6 ^ ,  T he  s p o r e - p o l l e n  
f l o r a  o f  t h e  H u n g a r i a n  " K o s s e n  f a d e s " *  A c a d .  S o l e n t .  
H u n g a r l o a e ,  A c t a .  G e o l o g l o a ,  v .  8 , p p .  2 0 3  -  2 2 8 .

W a l k e r ,  T .  R . , 1 9 6 7 ,  F o r m a t i o n  o f  Red B e d s  I n  M o d e rn  a n d  
A n o l e n t  D e s e r t s *  B u l l .  G e o l .  S o o .  A m e r .#  v .  7 8 # p p .
3 5 3  -  3 6 8 .

________, 1 9 6 7 , C o l o r  o f  R e c e n t  S e d i m e n t s  I n  T r o p i c a l  M e x i c o *
A c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  O r i g i n  o f  Red B e d s*  B u l l .  G e o l .  
S o o .  A m e r . ,  v .  7 8 , p p .  9 1 7  -  9 2 0 .

W e y l a n d ,  H . , a n d  K r l e g e r ,  W . ,  1 9 5 3 *  D i e  S p o r e n  u n d  P o l l e n  
d e r  a a o h e n e r  K r e l d e  u n d  l h r e  B e d e u t u n g  f u r  d i e  C h a r a k -  
t e r l s l e r u n g  d e s  m l t t l e r e n  S e n o n s t  P a l a e o n t o g r a p h l o a  
Bd.  9 5 .  A b t .  B, p p .  6 -  2 9 .

W i l s o n ,  L . ,  1 9 6 2 ,  P e r m i a n  p l a n t  m i o r o f o s s l l s  f r o m  F l o w e r p o t  
f o r m a t i o n ,  G r e e r  C o u n t y ,  O k la h o m a *  O k l a .  G e o l .  S u r v .  
C l r o .  *49, PP* 1 -  5 0 .

________, a n d  W e b s t e r ,  R . , 19*46, P l a n t  m i o r o f o s s l l s  f r o m  a
F o r t  U n i o n  o o a l  o f  M o n t a n a *  A m er .  J o u m .  B o t a n y ,  v .  33# 
p p .  2 7 1  -  2 7 8 .

W o d e h o u s e ,  R . , 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  E o o e n e  G r e e n  R i v e r  f o r m a t i o n *  B u l l  T o r r e y  B o t .  
C l u b ,  v .  6 0 ,  p p .  *4-79 -  52*4.
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f i a t . : 
Fixes.

Flfr. ‘

Fix?.

Fixes.

Fix?.

Fixes.

Ft*.

Flx?s.

Fixes.

Fixes.

Fix?.

PLATE 1 

( A l l  f l x e u r e s  X 1 0 0 0 )

L C y a t h l d l t e s s p .  ” AM. P b  5312*  s i .  1 ,
o o o r d . 37  -  T 2 6 , ( f l a m .  3  28 m l c r a .

2 ,  3 T r l l e t e  s p ^ r e  " I "  ( o f .  B l r e t l s p o r i t e s ) .
P b  3 6 8 4 , s i .  1 ,  o o o r d .  4 -7 .7  -  1 1 9 * 5 *  d l a m .
25  m l o r a .  Fix?.  2 -  F o c u s  o n  e q u a t o r .
Fix?. 3 -  F dcus  o n  l a e s u r a e .

'* T r l l e t e  s p o r e  MHM. P b  3684-, s i .  1 ,  c o o r d .  —
50  -  128*76, d l a m .  26  m l c r a .

5 T r l l e t e  s c o r e  " E " .  P b  5 3 3 0 ,  s i .  8 ,  o o o r d .  -
3 3 . 9  -  1^57 tF7  d i e m .  -3 30  m l o r a .

6 ,  7  T r l l e t e  s p o r e  " C " .  P b  5315*  *<J1* 1* c o o r d .  -
4 3 . 8  -  1 T 6 . B 7  d T a m .  2 5  m l o r a .  F lo : .  6  -  
F o c u s  on e q u a t o r .  Floe. 7 -  F o c u s  on  
c o m m i s s u r e s .

8 T o d l s p o r l t 3 s  s p . " A " • P b  5 3 3 0 ,  s i .  4 ,
o o o r d .  3 5 - ? ” -  1 1 8 . 7 *  d l a m .  37  m l c r n .

9 ,  1 0  Tr l l e t e  s c  o r e  '*G " . P b  5 3 1 9 *  s i .  6* c o o r d .  -  
l i d . 9  -  l ^ T i T T  d T a m .  36  m l c r a .  Fix?.  9 -  
F c o u s  on  e q u a t o r .  Fix?. 10  -  ,,i’o o u s  on 
l f e s u n e .

11 T r l l e t e  s p o r e  " M " . P b  5 3 1 9 *  s i .  6* c o o r d .  -
4 l  -  1 2 7 . 1  * d l a m .  26  m l o r a .

1 2 ,  1 3  To d l s p o r l t  e s  s p .  " B H. Pb  5 3 3 0 ,  s i .  8 ,
c c o r d .  * 3 3 ^ 1 2 5 . 1 ,  d l a m .  3 7  m l o r a .  Fix?.
I P  -  F o c u s  o n  e q u a t o r .  F ix? .  1 3  -  F o c u s  on 
l a e s u r a e  e n d  e x l n e  o r n a m e n t .

14-, 1 5  T r l l e t e  s c o r e  ” fC", P b  5 3 3 0 ,  s i .  6 ,  c o o r d .
3 ^ , 6  -  1*54 74- d l a m .  4-6 m l o r a .  Fix?.  1 4  -
F o o u s  on  l a e s u r a e  a n d  p r o x i m a l  s u r f a o e  
show lnx?  f i n e  I n f  r a  p u n  o t a t  I o n . Fix?.  1 5  -  
F o c u s  o n  e q u a t o r  show lnx?  t w o - l a y e r e d  e x l n e .

1 6 ,  1 7  C a l a m o s p o i a  s p . " AM• P b  5 3 3 0 ,  s i .  7 ,  c o o r d .
4 0 . 7  -  1 2 1 7 6 ,  d l a m .  4 7  m l c r a .  Fix?.  1 6  -  
F o c u s  o n .  e q u a t o r .  F ix? .  1 7  -  F o c u s  on  
c o m m i s s u r e  s .

If-  U r d e t e r m i r e d  t r l l e t e  s p o r e .  ?b  5 3 3 0 ,  s i .  8 ,
o c o r d .  3 4 . 2  -  1 1 4 . 1 ,  d l a m .  40  m l c r a .





I

Fig. X, 2

FIk . 3 

Figs. 4, 5

Figs. 6 , ?

Figs. 8 , 9

Figs. 10, 11

Figs. 12, 13

Figs. 14, 15

Fig. l6 

Figs. 1 7 , 18
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PLATE 2

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

T r l l e t e  s p o r e  " A " .  P b  53 30 *  s i .  6 ,  c o o r d .
4 -6 .8  -  1 1 3 .H - ,  d T am .  28 m l o r a .  F i g .  1 -
F o o u s  on  e q u a t o r .  F i g .  2 -  F o c u s  on  
l a e s u r a e .

T r l l e t e  s p o r e  ".A". P b  5 3 1 5 *  s i .  4 ,  c o o r d .  
4 0 . 3  -  1 2 5 . 3 ,  d l a m .  28 m l o r a .  F o c u s  on
l a e s u r a e  a n d  p u n c t a t e  p r o x i m a l  s u r f a c e .*

T r l l e t e  s p o r e  " A " .  P b  5315 *  s i .  2 ,  c o o r d .
3 5 . 2  -  1 2 1 . 4 ,  d T a m .  3  30 m l o r a .  F i g .  4  -
F o o u s  o n  e q u a t o r .  F i g .  5 -  F o o u s  o n  
l a e s u r a e .

T r l l e t e  s p o r e  nA^ • P b  5 3 1 9 ,  s i .  4 ,  c o o r d .
3 5 . 5  -  1 2 1 . 3 *  d T a m .  2 2  m l o r a .  F i g .  6 -  
F o o u s  o n  e q u a t o r .  F i g .  7 -  F o o u s  on 
l a e s u r a e .

T r l l e t e  s p o r e  "A M. P b  5 3 1 5 *  s i .  4 ,  o o o r d .  
4 9 * 7  -  1 2 5 * 8 *  d T am .  23  m l o r a .  F i g .  8  -  
F o o u s  on  e q u a t o r  a n d  p u n c t a t e  s u r f a c e .
F i g .  9  -  F o o u s  o n  l a e s u r a e .

T r l l e t e  s p o r e  "L "  ( o f .  C o n v o l u t i s p o r l t e s ) . 
P b  $ 3 1 9 *  s i .  1 , “ o o o r d .  -  3 3 . 9 -  1 2 7 . 6 , 
d l a m .  28  m l o r a .  F i g .  1 0  -  F o o u s  o n  c o n v o 
l u t e  d i s t a l  s u r f a c e .  F i g .  1 1  -  F o o u s  o n  
l a e s u r a e  a n d  p r o x i m a l  s u r f a c e .

L y o o p o d l u m s p o r l t e s  s p . "A” .  P b  36 7 9*  s i .
1 , o o o r d .  3 2 .9 -  -  1 2 3 7 8 ,  H l a m .  32  m l o r a .
F i g .  1 2  -  F o o u s  o n  e q u a t o r  a n d  d i s t a l  s u r 
f a c e .  F i g .  1 3  -  F o o u s  o n  l a e s u r a e .

T r l l e t e  s p o r e  " D " .  P b  5 3 3 0 ,  s i .  1 2 ,  o o o r d *
3 7 . 8  -  1 2 5 . 8 ,  d T am .  36  m l o r a .  F i g .  1 4  -  
F o o u s  o n  s i n u o u s  r a i s e d  l i p s .  F i g .  1 5  -  
F o o u s  on  s t r a i g h t  o o m m l s s u r e s .

U n d u l a t l s p o r l t e s  s p . " A " .  P b  5 3 3 0 ,  s i .  8 , 
o o o r d • 2 9 . 6  -  I I 9T 2 ,  dT am .  2 7  m l o r a .

D e n s o l s p o r l t e s  s p . " A M. P b  3 6 5 3 ,  s i .  2 ,  
o o o r d . '  4 o .  5 -  l T 5 . 4 ,  d l a m .  5 3  m l o r a .  F i g .  
1 7  -  F o o u s  o n  p r o x i m a l  s u r f a c e  a n d  e q u a t o r  
s h o w i n g  e q u a t o r i a l  s e p a r a t i o n  o f  s e x l n e  
a n d  n e x l n e .  F i g .  1 8  -  F o o u s  on  o p p o s i t e  
e q u a t o r i a l  o u t l i n e ,  s h o w i n g  e q u a t o r i a l  
s e p a r a t i o n  o f  s e x l n e  a n d  n e x l n e .
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Figs.

F i g s .

F i g s .

P i g .

F i g s .

F i g s .

F i g s ,

F i g s .

F i g s .

PLATE 3 

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

I ,  2 V e r r u o o s l s p o r l t e s  s p . WAW. P b  533 0 *  s i .  1 ,
o o o r d .  -  4 3 . 5  -  1 2 4 7 3 ,  d i a m .  3 5  m i o r a .
F i g .  1 -  F o o u s  o n  o o a r s e  v e r r u o a e  o f  d i s t a l  
s u r f a c e .  F i g .  2 -  F o o u s  o n  l a e s u r a e .

3 ,  4  C l n g u l a t i s p o r i t e s  o f .  C .  d i s t a v e r r u o o s u s
B r e n n e r l  P b  5 3 3 0 ,  s i .  8 ,  c o o r d .  -  3 9 «1 -  
1 2 0 . 4 ,  d i a m .  2 9  m i o r a .  F i g .  3  -  F o c u s  o n  
v e r r u o a t e  d i s t a l  s u r f a c e  a n d  e q u a t o r .  F i g .
4  -  F o o u s  on  l a e s u r a e  a n d  p r o x i m a l  s u r f a c e .

5 ,  6 ,  7  C o n v e r r u o o s l s p o r l t e s  s p . " A " .  P b  5 3 1 9 *  s i .  4 ,  
c o o r d .  -  4 b . 7 -  l l i . 3 *  d i a m .  3 2  m i o r a .
F i g s .  5* 6 -  Two f o o u s  l e v e l s  s h o w i n g  n a t u r e  
o f  d i s t a l  v e r r u o a e .  F i g .  7 -  F o o u s  o n  l a e 
s u r a e  .

9 C l n g u l a t l s p o r l t e s  o f .  C .  d l s t a v e r r u o o s u s
B r e n n e r  P b .  5 3 3 0 , '  s i .  £ ,  o o o r d .  4 5 . 2  -  1 1 7 - S *  
d i a m .  29  m i o r a .

9 ,  1 0  C l n g u l a t i s p o r i t e s  d l s t a v e r r u o o s u s  B r e n n e r .
£ b  5 3 1 5 .  s i .  2 ,  o o o r d .  4 9 . 6  -  1 6 9 . 1 .  d i a m .
3 4  m i o r a .  F i g .  9  -  F o o u s  o n  e q u a t o r  a n d  
d i s t a l  v e r r u o a e .  F i g .  1 0  -  F o o u s  on l a e 
s u r a e  .

I I ,  1 2  T r l l e t e  s p o r e  " F " .  P b  5 3 1 5 .  s i .  4 ,  o o o r d .
4 0 . 7  -  1 2 3 , d i a m .  23  m i o r a .  F I g .  11  -  
F o o u s  o n  d i s t a l  v e r r u o a e .  F i g .  1 2  -  F o o u s  
o n  p r o x i m a l  s u r f a o e  a n d  l a e s u r a e .

1 3 .  1 4  T r l l e t e  s p o r e  » F " .  P b  5 3 1 5 .  s i .  3 ,  o o o r d .
3 b . 4  -  1 2 i ,  d i a m .  24  m i o r a .  F i g .  1 3  -  
F o o u s  o n  d i s t a l  s u r f a o e .  F i g .  1 4  -  F o c u s  
o n  l a e s u r a e .

1 5 .  1 6  C l n g u l a t l s p o r l t e s  o f . C .  d l s t a v e r r u o o s u s
B r e n n e r ,  Pb  5 3 3 0 ,  s i .  5 .  o o o r d .  3 8 . 2  -
1 2 2 . 2 ,  d i a m .  3 0  m i o r a .  F i g .  1 5  -  F o o u s  o n
e q u a t o r  a n d  l a e s u r a e .  F i g .  1 6  -  F o o u s  o n  
v e r r v j o a t e  t o  c o n v o l u t e  d i s t a l  s u r f a o e .

1 7 .  1 8  T r l l e t e  s p o r e  " B " .  P b  5 3 1 5 .  s i .  2 ,  o o o r d .
3 5 . 7  -  1 1 0 . 9 ,  d i e m .  3 2  m i o r a .  F i g .  1 7  -  
F o o u s  o n  d i s t a l  s u r f a o e  a n d  e q u a t o r .  F i g .
1 8  -  F o o u s  o n  l a e s u r a e .
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F i g .  1 9  L u n d b l a d l s p o r a . w l l l m o t t l  B a l m e ;  P b  5 3 3 0 ,
s i .  &, o o o r d .  3 1 . 6  -  l i b . 7 ,  d i a m .  6 0  m i o r a .  
O v e r a l l  a s p e c t  o f  s p o r e  s h o w i n g  d i s t a l  
o r n a m e n t a t i o n ,  o a v a t e  n e x l n o u s  c e n t r a l  b o d y ,  
a n d  r a d i a l  e x t r e m i t y  o f  o n e  l a e s u r a .
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F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

F i g s ,

F i g .

1 9 4  

PLATE 4  

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

1 ,  2 T r l l e t e  s p o r e  BJ H, P b  3 6 7 9 *  s i .  2 ,  o o o r d .
*4-0.3 -  1 1 3 *7 * d T a m .  6 5  m i o r a .  F i g .  1  -  
F o o u s  on  e q u a t o r  s h o w i n g  o l a v a t e  o r n a m e n t  
a n d  p r o x i m a l  t e t r a d  m a r k .  F i g .  2 -  F o o u s  
o n  d i s t a l  s u r f a o e  s h o w i n g  d i s t r i b u t i o n  o f  
o l a v a t e  p r o c e s s e s .

3 C y o a d o p l t e s  s p . "A ” . P b  533 0 *  s i .  1 1 ,  c o o r d
*4-5 - l i b . *4-, T e n g t E  39 m i o r a .

4  C y o a d o p l t e s  s p .  " A " .  P b  365 3*  s i .  3* c o o r d .
3 9 . 3  -  1 ^ 2 . 8 , l e n g t h  38  m i o r a .

5 C y o a d o p l t e s  s p .  "A H. P b  5 3 3 0 *  s i .  9 * o o o r d .
5 T . 1 1 5 7 5  . l e n g t h  4 2  ml. o r a .

6 C y o a d o p l t e s  s p .  " B " .  P b  5 3 1 9 *  s i .  6 ,  o o o r d .C y o a d o p l t e s  s p .  " B " .  PI
5 1 . 5  - 1 5 5 , " 6 , 1  e n g t h  3 3 m i o r a .

7 C y o a d o p l t e s  s p .  ” B " .  P b  53 15 *  s i .  4 ,  o o o r d .
*4-9 . 9  -  1 0 8 . 5 ,  l e n g t h  3 4  m i o r a .

8 C y o a d o p l t e s  s p .  " B M. P b  5 3 3 0 ,  s i .  5 ,  o o o r d .
*4-2.2 -  1 ^ 5 ,  X e n g t K  35 m i o r a .

9 C y o a d o p l t e s  s p . " B " .  P b  5 3 3 0 ,  s i .  *4-, o o o r d .
*4-7.7 -  1 1 5 * 5 *  l e n g t h  28  m i o r a .  S p e c i m e n  
w i t h  w e l l  d e v e l o p e d  t h i c k e n e d  s e x i n a l  l i p s  
f l a n k i n g  s u l o u s .

10  C y o a d o p l t e s  s p . " B " .  P b  5315*  s i .  5 ,  o o o r d .
5 1 . 3  - 1 2 5 . 6 ,  l e n g t h  29 m i o r a .  S p e c i m e n  
w i t h  w e l l - d e v e l o p e d  t h i c k e n e d  l i p s  f l a n k i n g  
s u l o u s .

1 1  C y o a d o p l t e s  s p . " B " • P b  36 53 *  s i .  3* o o o r d .
4 2 . 1  -  1 2 8 . 6 ,  l e n g t h  29  m i o r a .

1 2  C y o a d o p l t e s  s p .  P b  5 3 1 5 *  s i .  4 ,  o o o r d .
3 7  -  1 1 3 . 6 ,  l e n g t h  21 m i o r a .

. 13*  1 4  G i n k g o  r e  t e o t l n a  s p . " B 1*. P b  5 3 1 9 *  s i .  5*
o o o r a .  *4-9*7 -  1 1 3 ^ 8 *  l e n g t h  26 m i o r a .  F i g .
1 3  -  F o o u s  on d i s t a l  s i d e  s h o w i n g  s u l o u s  
a n d  p u n c t a t e  ( c o r r o d e d ? )  e x l n e .  F i g .  1 4  -  
F o o u s  o n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  s h o w i n g  e x l n e  
s t r u c t u r e .

1 5  C y o a d o p l t e s  s p .  P b  5 3 29* s i .  6 ,  o o o r d .  3 8 * 5
1 2 6 .*4- m i o r a ,  l e n g t h  4 2  m i o r a .
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F i g .

F i g .

F i g .

F i g .

1 6  C y o a d o p l t e s  s p .  P b  5 3 1 9 *  s i .  1 ,  o o o r d .
4 5 . 2  -  i z o . 5 7 ^ - o n g t h  3 5  m i o r a .  T h i s  s p e c i 
men a p p e a r s  t o  b e  I n f r a g r a n u l a t e t a n d  may 
b e l o n g  t o  C .  s u b g r a n u l o s u s  C o u p e r .

1 7  G l n k g o r e t e o t l n a  s p .  " B " .  P b  3 ^ 8 4 ,  s i .  1 ,  
o o o r d .  5 4 . 4  -  1 2 7 7 4 ,  T e n g t h  3 4  m i o r a .  
S p e o l m e n  e x h i b i t s  l n f r a s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n .

1 8  G l n k g o r e t e o t l n a  s p .  " B " .  P b  5 3 3 0 ,  s i .  4 ,
o o o r d .  3 ^ . 2  -  1 1*273 ,  T e n g t h  30  m i o r a ,

1 9  C h a s m a t o s p o r l t e s  s p . " A " .  P b  5 3 3 0 *  s i .  1 ,
o o o r d .  1*6 -  1 1 1 . 8 ,  l e n g t h  4 0  m i o r a .  F o o u s  
o n  d i s t a l  s u r f a o e  a n d  s u l o u s .  T h i s  m ay  b e  
a n  a b e r r a n t  o r  I m m a t u r e  b l s a c o a t e  p o l l e n  
g r a i n  w i t h  s a o o i .
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F i g s .

F lo : .

F i g .

F lo : .

F i g s .

F lo ; .

Flo:.

Figs,

1 9 7  
PLATE 5

( A l l  f i g u r e s  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 ,  3 C y o a d o p l t e s  s u b g r a n u l o s u s  ( C o u p e r )  P o o o c k .
P b  ^ j i 9 *  s T .  2 ,  o o o r d .  3o  -  1 2 8 . 6 ,  l e n g t h  
4 9  m l c r a .  F i g s .  1  a n d  2 -  Two f o o u s  l e v e l s  
s h o w i n g  o v e r a l l  a s p e c t  o f  g r a i n .  F i g .  3 
(X 2 0 0 0 )  -  F o o u s  l e v e l s  s h o w i n g  l n f r a -  
g r a n u l a t e  n a t u r e  o f  s e x l n e .  A r r o w s  p o i n t  
t o  l n f r a g r a n u l a t l o n .

4 ,  5 ,  G l n k g o r e t e o t l n a  s p . " A " .  P b  5 31 9 *  s i .  2 ,
6 , 7 ooord . 3^ .5  -  12879 , T ength  59 m iora.

F i g s .  4  a n d  5 -  Two f o o u s  l e v e l s  s h o w i n g  
o v e r a l l  a s p e c t  o f  g r a i n .  F i g .  6 -  F o o u s  on 
T e g l l l a t e  s e x l n e .  F i g .  7 -  (X  2 0 0 0 )  S a n e  
v i e w  a s  F i g .  6 .  A r r o w s  I n d i c a t i n g  t e g l l l a t e  
s e x l n e .

8 G l n k g o r e t e o t l n g  o f .  G. s £ .  " A " .  P b  5 3 3 0 ,
s i . 9 , ooord • 4 0 . 7  -  1 157 2 , Tength 46 m iora.

9 E x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  B a l m e .  P b  5 3 1 9 *
s T .  1 ,  o o o r d .  5 0  -  1 ^ 2 . 5 *  d i a m .  21 m i o r a .

10  E x e 3lp o l l e n 1 t e s  t u m u l u s  B a l m e .  P b  5315*
s i .  2 ,  o o o r d .  3*+*5 -  121.3, d i a m .  26 m i o r a .

, 1 1 ,  1 2  E x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  B a l m e .  P b  5 3 1 5 *
s i .  1 ,  o o o r d .  4 0 . 7  -  1 1 8 . 6 ,  d i a m .  3 4  m i o r a .  
F i g .  1 1  -  F o o u s  o n  e q u a t o r ,  s h o w i n g  p r o j e c t 
i n g  g r a n u l e s .  F i g .  1 2  -  F o p u s  on  e x l n e  
s u r f a o e ,  s h o w i n g  s o a t t e r e d  g r a n u l e s .

1 3  B x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  B a l m e .  P b  5 3 1 9 *
s i . 1, ooord. 58.4 - l£8.6, diam. 25 miora. 
Speoimen with granules clustered over distal 
leptoma.

1 4  E x e s l p o l l e n l t e s  t u m u l u s  B a l m e .  P b  5 3 1 9 *
s i .  3 ,  o o o r d . 3 4 . 6  -  1 2 2 ,  d i a m .  28  m i o r a .  
S p e c i m e n  w i t h  g r a n u l e s  s o a t t e r e d  o v e r  e x l n e  
s u r f a o e .

. 15* 16 Spherlpollen1tes soabratus Couper. Pb 5315*
s i.  1, ooord. 40 - 1 2 9 , diam. 36 miora.
F i g .  1 5  -  F o o u s  o n  e q u a t o r ,  s h o w i n g  s m o o t h  
s u r f a o e  o f  e x i n e .  F i g .  1 6  -  F o o u s  o n  l n f r a -  
s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n .
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PLATE 6 

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

F i g .  1 S p h e r l p o l l e n l t e s  s o a b r a t u s  C o u p e r .  P b  3 6 5 3 ,
s i .  3* o o o r d .  j>7*6 -  1 1 5 *7 * d i a m .  3 6  m i o r a .  
B r o k e n  s p e c i m e n  r e v e a l i n g  l n f r a s e x l n a l  
n a t u r e  o f  o r n a m e n t a t i o n .

F i g .  2 S p h e r l p o l l e n l t e s  s o a b r a t u s  C o u p e r .  P b  531 9 *
s i .  l f o o o r d .  5 7 * 3  -  126.44-, d i a m .  30  m i o r a .  
S p e c i m e n  s h o w i n g  s m a l l  l e p t o m a  ( ? )  o r  p i t .

F i g .  3 S p h e r l p o l l e n  1 t e s  s o a b r a t u s  C o u p e r .  P b  3 6 5 3 *
s i .  3 •  o o o r d .  5 5 * 7  -  1 2 2 . l f d i a m .  36  m i o r a .  
F o o u s  o n  d i s t a l  s u r f a o e  s h o w i n g  f a i n t  l e p -  
t o m a t e  p o r e .

F i g .  *4- S p h e r l p o l l e n l t e s  s o a b r a t u s  C o u p e r .  P b  3 6 8 *4-,
s i .  1 ,  o o o r d .  5 0 . 1  -  1 0 9 *  *4-, d i a m .  3*4- m i o r a .  
P h a s e  c o n t r a s t  s h o w i n g  l e p t o m a t e  p o r e  on  
d i s t a l  s u r f a o e .

F i g s .  5 ,  6 ,  7  C l a s s o p o l l l s  s p . " A " .  P b  5 3 1 9 »  s i .  2 ,  o o o r d .
44-3.1 -  1 2 5 ,  d i a m .  1+2 m i o r a .  F i g .  5 -  F o o u s
o n  e q u a t o r  s h o w i n g  l n f r a b a o u l a t e  " r o d s ” .
F i g .  6  -  F o o u s  o n  t h i c k e n e d  s e x l n a l  b a n d  
d l s t a l l y  b o r d e r i n g  r i n g  t e n u l t a s .  F i g .  7 -  
F o o u s  o n  d i s t a l  p o l a r  r e g i o n  s h o w i n g  p o r e  
And o o a r s e  l n f r a s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n .

F i g s .  8 ,  9 ,  1 0  C l a s s o p o l l l s  s p . " A " .  P b  36.79* s i .  2 ,  o o o r d .
3 7 . S -  1 1 8 . 7 ,  d i a m T  4*4- m i o r a .  F i g .  8 -
F o o u s  o n  e q u a t o r  a n d  l n f r a b a o u l a t e  " r o d s " .  
F i g .  9  -  F o o u s  o n  r i n g  t e n u l t a s  a n d  d l s t a l l y  
f l a n k i n g ,  t h l o k e n e d  s e x l n a l  b a n d .  F i g .  1 0  -  
F o o u s  o n  d i s t a l  p o l a r  a r e a ,  s h o w i n g  o o a r s e  
l n f r a s e x l n a l  o r n a m e n t a t i o n .

F i g s .  1 1 ,  1 2 ,  C l a s s o p o l l l s  s p .  " A " .  P b  3 6 5 3 *  s i .  3* c o o r d .
1 3 ,  1*4- 44-1.8 -  l l * 4 - .7 ,~ " d i a m 7  36  m i o r a .  F i g .  1 1  -

F o o u s  o n  e q u a t o r .  F i g .  1 2  -  F o o u s  o n  r i n g  
t e n u l t a s  a n d  d l s t a l l y  f l a n k i n g  s e x l n a l  b a n d .  
F i g .  1 3  -  F o o u s  o n  p r o x i m a l  p o l a r  r e g i o n  
s h o w i n g  t r i a n g u l a r  t e t r a d  m a r k .  F i g .  1*4- -  
F o o u s  o n  d i s t a l  p o l a r  r e g i o n  s h o w i n g  l e p t o 
m a t e  p o r e .

F i g .  1 5  C l a s s o p o l l l s  s p . ” • P b  5 3 1 9 *  s i .  5* o o o r d .
3 7  -  1 2 j), d i a m .  33*”m l o r a .

F i g .  1 6  C l a s s o p o l l l s  s p . " A " .  P b  5 3 1 9 *  s i .  1 ,  o o o r d .
44-3 . 44- -  1 2 4 ^ .8 ,  d i a m .  39 m i o r a .  S p e o i m e n  w i t h  
c o n s p i c u o u s  e q u a t o r i a i  l n f r a b a o u l a t e  " r o d s " .
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17 Classopollls sp. "A". Pb 5319* s i. 1, ooord.
39 - 1 1 0 . 2 , diam. miora. Foous on triangu
la r  exlnal thinning at proximal pole, and
on equatorial lnfrabaoulate ’’rods."

18 Classopollls sp. "A". Pb s i . 1, ooord.
1+7 .8  - 12*f.*+, diamT 3*+ miora.
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PLATE 7

(All figures X 1000 unless indicated otherwise)
1 Classopollls sp. "A". Pb 5313* s i. 7,

ooord. ^^.3 - 1 2 3 .T, diam. $1 miora. An 
abnormally large individual.

2 Classopollls olassoldes Pflug. Pb 5330*
s i .  B# ooord. 3 2 . 7 - 1 1 5* diam. of indiv
idual grains & 30 miora. A rarely ooourring 
tetrad.

3, 4 Classopollls olassoldes Pflug. Pb 5319*
s i .  1, ooord. 46.1 - l id . 7 , diam. 33 miora.
Pig. 3 -  Side view of broken speoimen with 
portion of proximal hemisphere missing, show
ing sexlne, nexlne, infra-sexlnal nature of 
equatorial stria ted  band, ring tenultas, 
and d is ta l pore laoking sexlne. Fig. 4 - 
Same speoimen X 2000. Note that ring tenu
lta s  (lndloated by arrow) is  a thinned, 
indentation of sexlne whloh apparently 
does not effeot thiokness of nexlne. -

5 Classopollls olassoldes Pflug. Pb 3712,
s i . 2, ooord. ^ . 5  - 1 1 3*1 * diam. 33 miora. 
Compressed speoimen showing d is ta l pore and 
proximal trlrad la te  tetrad mark.

6 Classopollls olassoldes Pflug. Pb 5319*
s i. 1 , ooord. -  1 1 9 . diam. 30 miora.
Side view showing thiokened equatorial band, 
ring tenultas, thiokened sexlnal band d lsta lly  
flanking tenultas, and d is ta l pore.

7* 8 Classopollls olassoldes Pflug. Pb 5319, s i .  2,
ooord. 35 - 120.9, diam. 27 miora. Fig. 7 - 
Foous on equator. Fig. 8 - Foous on proxi
mal polar region showing triangular tetrad 
mark oomprised of thinned or absent sexlne.

9, 10 Classopollls olassoldes Pflug. Pb 3653*
s i. £, coord. 3^ .6  - 1 1 7 . 2 , diam. 28 miora.
Fig. 9 - Side view showing thiokened equa
to ria l sexlnal band with in fra -s triae , and 
ring tenultas formed by sexlne thinning.
Fig. 10 - Same speoimen X 2000.

11, 12 Classopollls olassoldes Pflug. Pb 3653*
s i. ooori. 3^*^ - 115*1* diam. 27 ralora.
Fig. 11 - Foous on equator. Fig. 12- Foous 
on ring tenultas and d ls ta lly  flanking 
thiokened band.
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13 Classopollls gp. "B". Pb 368**-, s i .  1*
ooord. -  i l9 .^ f diam. 25 miora. Foous
on ooarse infragranulation of sexlne.

lfc Classopollls olassoldes Pflug. Pb 3712,
s i . £, ooord. 3^ .8  - 1 ^0 , diam. 26 miora.

15 Classopollls olassoldes Pflug. Pb 3712, s i.
ooord. 39*7 - 112.1, diam. 29 miora.

16 Classopollls sp. "B*. Pb 3688 , s i .  1, ooord.
3 2 .5  -  1 2 7*3 ,"alamT 29 miora. Lateral view, 
showing ooarse lnfrasexlnal ornamentation, 
espeoially near equatorial region, and 
equatorial s triae .

17 Classopollls sp. "B". Pb 3^53f s i . 3* ooord.
29.4 - l ld .9 , dlamT 30 miora. Speoimen 
shows ooarse lnfrasexlnal ornamentation.

, 18, 19 Classopollls sp. "B*• Pb 3^79• s i .  2, ooord.
40.8 - 12 1 . 8 , alamT 31 miora. Fig. 18 -
Foous on equator, showing pronounoed, radially  
disposed lnfrabaoulate "rods*1. Fig. 19 - 
Foous on ooarse Infragranulation of sexlne.

. 20, 21 Classopollls sp. "B". Pb 3653» s i .  2, ooord.
4^.8 -  1 1§ .2 , ulamT 27 miora. Fig. 20 -
Foous on equator and lnfrabaoulate "rods*•
Fig. 21 -  Foous on coarsely infragranulate 
sexlne.
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PLATE 8 

(All figures X 1000)

1 Classopollls sp. "C". Pb 3^79* s i .  2,
coord. 3^.1 - ”121.T, diam. 35 nlora. Note 
dense, opaque nexlnal body enveloped by 
loosely appressed, equatorlally stria ted  
sexlne. Light area in center of nexlnal 
body represents d is ta l leptomate pore, 
proximal tetrad mark, or both.

2 Classopollls sp. "C". Pb 5313* s i .  7* ooord.
**3 - 113.1' dTam. 37 miora.

3 Classopollls sp. "C". Pb 5330, s i . 9, ooord.
41.5 - 119 * diam. 30 miora.

4 Classopollls sp. "C . Pb 5330, s i .  4, ooord.
46.7 -  l id .a , alamT 28 miora. The lig h t 
area In oenter of opaque nexlnal body corres
ponds to the d is ta l deptomate pore oomprlsed 
of thinned or absent nexlne and sexlne (7).

5 Classopollls sp. "C". Pb 5330, s i .  8, ooord.
36.7 - 1 2 5 . 3 ,  dlamT 23 m io ra .

. 6, 7 Classopollls sp. HC". Pb 5315* s i .  4, ooord.
43.1 -1 2 4 .2 , dlamT 24 miora. Fig. 6 - 
Overall aspeot showing opaque nexlne and 
loose, hyaline sexlne. Fig. 7 - Poous on 
ligh t area (d is ta l leptomate. pore?) In 
oenter of nexlne.

8 Classopollls sp. "C". Pb 5312, s i . 3, ooord.
46.7 - 1 1 1 .2, dlamT 26 m io ra .

9 Classopollls sp. Pb 3^88, s i .  1, ooord.
31.5 - 123.6, diam. 42 miora. Speoimen with 
sexlne loosely appressed to nexlnal oentral 
body. Note arouate equatorlally stria ted  
band of sexlne.

10 Classopollls sp. Pb 5330, s i .  6, ooord.
39.4 -1 2 1 .7 , diam. 34 miora. Speoimen 
apparently laoklng e ither extra- or ln fra- 
sexlnous ornamentation of any kind. Note 
well developed d is ta l leptomate pore and 
oonsplouous dark thiokened sexlne band 
d ls ta lly  flanking ring tenultas.

11, 12 Classopollls sp. Pb 3653* e l. 2, ooord.
43.3 - 1 2 7 . 3 , diam. 19 miora. A very small. 
Immature grain, possibly of C. olassoldes.
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Pig. 11 - Foous equatorial outline. Pig.
12  - Poous on proximal surfaoe9 showing 
tr ira d ia te  tetrad mark.

13 Cf. Corollina meyerlana (Klaus) Venkataohala
and Gooz&n. Pb *>3l0, s i .  4, ooord. 39*9 -
116.1 v diam. of individual grains 9  28 
miora. This may be a tetrad of Classopollls 
in whloh the sexlne has been oorroded or 
not preserved.

14- Euoommlldltes troedssonll Erdtman. Pb 5319•
s i .  2, ooord. 42 -  124.0, length 38 miora.
Proximal-distal orientation of oompressed 
grain showing "key-holeH-shaped d is ta l sulous 
flanked by a pair of proxlmally disposed 
arouate tenultates.

15 Euoommlldltes troedssonll Erdtman. Pb 5315*
s i .  4, ooord. 44.1 -  116.6, length 43 miora.

16 Euoommlldltes troedssonll Erdtman. Pb 5330*
s i. 6 , ooord. 37.4 - 122.4, length 35 miora.

17 Euoommlldltes troedssonll Erdtman. Pb 5319*
s i . £, ooord. 42.6 - 121.4, length 38 miora.

18 Euoommlldltes minor Groot and Penny. Pb 5319*
s i. 2 , ooord. 3 1 . tJ - 1 1 8 . 3 , length 27 miora.
Note dark, thiokened sexlnal lip s  flanking 
d is ta l sulous. A pair of arouate tenultates 
are present near the equator on the proximal 
surfaoe•

19 Euoommlldltes minor Groot and Penny. Pb
53jJ6, s i .  6 * ooord• 42.8 -  118.7, length 
26 miora.

20 Euoommlldltes minor Groot and Penny. Pb
5319* s i .  £, ooord. 34 -  110.9* length 26 
miora.

21 Euoommlldltes minor Groot and Penny. Pb
5319* s i .  2 , ooord. 45*8 - 1 1 1 . 6 , length 24 
miora.

22 RnnnwHiild lte s  minor Groot and Penny. Pb
5336* s i .  4, ooord• 47.4 - 120, length 
22 miora.
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PLATE 9

(all figures X 1000 unless Indicated otherwise)
1, 10 Euoommlldltes sp. " A " .  Pb 5319» s i .  2 #

ooord. 42.5 - T27«97 length 30 miora. Pig.
1 -  Overall aspeot showing la te ra l symmetri
cal folding a t position of tenultates Just 
proximal to equator. Pig. 10 - Same speoimen 
X 2000. Arrows point to infrapunotate 
(teg llla te?) sexlne, and to Infolded tenu- 
ita te s  flanking d ista l sulous.

2 , 3 Euoommlldltes sp. " A " .  Pb 5319* s i .  1, ooord.
32.4 - 113*5, TengtK 31 miora. . Fig. 2 -
Poous on equator and d is ta l faoe. Arrow 
points to Infrapunotate (teg llla te?) sexlne. 
Pig. 3 - Poous on pitted proximal surfaoe.

5 Euoommlldltes sp. " A " .  Pb 5319* s i .  5, ooord.
99.0 -  lzd.5* TengtK 29 miora. Pig. 4 -
Poous on d ista l faoe and sulous. Pig. 5 “
Poous on p itted  proximal surfaoe.

> Euoommlldltes of. sp. "A*. Pb 5319* s i. l f
ooord. 4 8 . 2  -  1 1 6 , lengKh 28 miora.

7, 8 , 9 Euoommlldltes sp. "B". Pb 5319* s i .  5* ooord.
47.1 -  111*3* length 29- miora. Pig. 7 -
Poous on d ista l faoe and sulous. Pig. 8 -
Poous on pitted proximal -faoe. Pig. 9 -
Phase contrast. Poous on proximal faoe 
showing large p its  In exlne.

11, 12 Euoommlldltes sp. "B". Pb 3684, s i .  1, ooord.
13* 14 40.9 - 1 1 7*3 * TengtK 22 miora. Pig. 11 -

Poous on d is ta l surfaoe and sulous. Pig.
12- Phase oontrast. Poous on d is ta l surfaoe 
and sulous. Pig. 13 - Poous on pitted proxi
mal surfaoe. Pig. 14 - Phase oontrast.
Poous on pitted proximal surfaoe.

15. 16 Euoommlldltes sp. ”B". Pb 5315. s i . 1. ooord.
41 - T&57*r, length "26 miora. Pig. 15 - 
Poous on d is ta l faoe. Pig. 16 - Poous on 
pitted proximal faoe.

17* 19 Euoommlldltes sp. *BH. Pb 5330* s i . 5*
o o o r d .  3 ? . 5  -  T l 6 ,  T e n g t h  2 3  m i o r a .  F i g .
17 - Poous on d ista l faoe. Pig. 18 - Poous 
on pitted proximal faoe.

1 9*  20  E u o o m m l ld l t e s  s p . " B * . P b  3 7 1 2 ,  s i .  1 ,
o o o r d .  ^  -  T2 7 .  K , l e n g t h  2 5  m i o r a .
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Pig. 19 -  Poous on d ista l.faoe. Fig. 20 - 
Phase oontrast. Poous on pitted  proximal 
faoe.

21, 22, Euoommlldltes sp. "C". Pb 3653, s i .  3,
23 , 2k  ooord. 3 6 .6  -  T1 7 . 7T length 23 miora.

Pig. 21 - Poous on equator, showing terminal 
aurloulate processes. Fig. 22 - Poous on 
pitted proximal faoe. Pig. 23 - Phase 
oontrast. Poous on pitted proximal surface. 
Pig. 2 k  - Phase oontrast, showing nature of 
terminal aurloulate processes and outlines 
of oral d is ta l sulous and arouate proximal 
tenultates near equator.

25# 26 Euoommlldltea sp. "C". Pb 5310, s i . 11,
ooord. s-l.fc - Ti2.37 length 28 miora. Pig.
25 -  Orerail aspeot of grain. Pig. 26 - 
Phase oontrast, showing outlines of terminal 
aurloulate prooesses, oral d is ta l sulous, 
and flanking proximal tenultates.

27, 28 Euoommlldltes sp. **0". Pb 5330, s i .  6 ,
29 , 30 ooord. $ k  -  12*279, Tength 26 miora. Fig.

27 -  Poous on d is ta l sulous and terminal 
aurloulate prooesses. Pig. 28 - Poous on 
pitted proximal surfaoe. Pig. 29 - Phase 
oontrast. Poous on d is ta l sulous and terminal 
aurloulate prooess. Pig. 30 - Phase oontrast. 
Poous on pitted proximal surfaoe.
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PLATE 10 

(All figures X 1000)

,, 2 Zonalapollenltes sp. "C". Pb 5315i s i. b, 
ooord. bO. 5 - 11672, dTam. 33 miora. Pig.
1 - Poous on equator and d is ta l fade show
ing extension of oompaot convolutions of 
sexlne onto the d is ta l faoe where jbhey 
surround the small, olroular leptomate pore. 
Fig. 2 -  Poous on proximal faoe showing
olosely spaoed, olroular to oval s 
sexlnal oonvolutions.

Oaped

I, b Zonalapollenltes a  p. "C". Pb 5319* s i . 1,
ooord. b8 -  l l? .8 ,  diam. 32 miora. Pig. 3 - 
Foous on equator and d is ta l faoe. Note 
small leptomate pore, surrounded by d is ta l 
extensions of oompaotly spaoed sexlnal convo
lu tions. Pig. 4 - Poous on proximal polar 
region showing d istribu tion  of densely 
spaoed sexlnal oonvolutions. i

>, 6 Zonalspollenltes sp. "C". Pb 533Q# -el. 8,
ooord. 3!?.5 -  120T0 , dTam. 31 miora. Pig.
5 - Poous on equator and d is ta l fa^oe, showing 
re la tive ly  larger leptomate pore and less 
intensely oonvolute sexlne. Pig. 6 - Poous 
on proximal faoe, showing comparatively 
loosely spaoed oonvolutions having elongate, 
slnous outline, rather than a olroular out
line  as in Pig. 2. Note trl'radlatje laesurae.

8 Zonalapollenltes sp. "G". Pb 531 <J, s i .  5#
ooord . 5 6 .7  - 11278, dTam. 32 mloij'a. Pig.7 -  Poous on equator and d is ta l faoe. Note 
re la tive ly  large leptomate pore stirrounded 
by less Intensely oonvolute sexln^. Pig.
8 -  Foous on proximal faoe, showing loosely 
spaoed, elongate and sinuous sexlnal 
oonvolutions. j

>, 10 Zonalapollenltes sp. "C". Pb 5319# s i .  1,
ooord. bo.b -  111T5 # dTam. 31 miora. Pigs.
9 -  Poous on equator and d is ta l fboe.
Leptomate pore, covering muoh of d is ta l faoe, 
is  poorly delineated by weakly oonvolute 
sexlne. Pig. 10 - Foous on extremely elongate, 
narrow, sinuous, and loosely paok^d sexlnal 
oonvolutions of proximal faoe. Contrast
with the oonvolutions as developed in Pigs.
2 , b, 6, and 8 .
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11, 12 Zonalapollenltes mesozoious (Couper) n.
oomb. Pb £ $ ± 5 , s i . i ,  ooord. 45*1» - 1 2 6 .8 , 
diam. 41 miora. Pig. 11 - Poous on equator 
and d is ta l faoe, showing intensely oonvolute 
sexlne extending d is ta lly  from the equator 
and surrounding small leptomate pore. Pig. 
12 - Poous on oompaotly spaoed proximal sexi- 
nal oonvolutions. Individual oonvolutions 
suhoiroular to oval in outline.

13, 14 Zonalapollenltes mesozoious (Couper) n.
comb. Pb 5315, s i .  4, ooord. 40*9 - 123*4, 
diam. 46 miora. Pig. 13 - Poous on equator 
and d is ta l faoe bearing leptomate pore 
surrounded by tigh tly  oonvolute sexine.
Pig. 1** - Poous on proximal faoe. Convolu
tions somewhat less densely spaoed and more 
elongate in outline than those shown in 
Pig. 12.

15* 16 Zonalapollenltes mesozoious (Couper) n.
oomb. Pb 5315 , s i .  2, ooord. 48.4 - 126.4,
diam. 44 miora. Pig. 15 - Poous on equator 
and d is ta l faoe. Note larger leptomate pore 
and less Intensely oonvolute sexlne than 
that shown in Pig. 11. Pig. 16 - Poous on 
oonvolutions of proximal sexlne.

17, 18 Zonalapollenltes mesozoious (Couper) n.
oomb. Pb 5319* s i .  6 , ooord. 34.9 - 113.1,
diam. 46 miora. Pig. 17 - Poous on equator 
and d is ta l leptomate pore. Pig. 18 -  Poous 
on oomparatlvely loosely paoked sexlnal 
oonvolutions of proximal faoe. Note the 
narrow, elongate outline of sinuous oonvolu
tions as oompared to those in Pig. 12.
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PLATE 1 1

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

Zonalapollenltes mesozoious (Couper) n. 
oomb. Pb 5330, s i .  i l ,  ooord. 31 - 115.8, 
diam. k-7 miora. Fig. 1 - Poous on equator 
and d is ta l faoe, showing re latively  large 
leptomate pore and less Intensely oonvolute 
sexlne surrounding leptomate pore. Fig. 2 - 
Foous on loosely spaoed, narrow, elongate 
and sinuous convolutions, of proximal sexlne.

Zonalapollenltes mesozoious (Couper) n. 
oomb. Pb 5319* s i .  1 , ooord. kk.6  - 12k .6 , 
diam. 51 miora. Fig. 3 -  Foous on compara
tively  weakly oonvolute sexlne a t equatorial 
region, and on leptomate pore oooupylng 
muoh of d is ta l faoe. Fig. k -  Foous on 
very loosely spaoed, extremely elongate, 
narrow and sinuous proximal oonvolutions.

Zonalapollenltes mesozoious (Couper) n. 
oomb. Pb ^319, s i .  3 , ooord. 35*3 -  l l 6 .k, 
diam. 52 miora. Fig. 5 - Foous on equator 
and leptomate pore oooupylng most of d is ta l 
surfaoe. Convolutions oooupylng most of 
d is ta l surfaoe. Convolutions of equatorial 
and d is ta l regions greatly reduoed. Fig. 6 - 
Foous on proximal surface. Ornamentation 
reduoed to a few narrow, elongate, sinuous 
oonvolutions.

Zonalapollenltes mesozoious (Couper) n. 
oomb. Pb 5319* s i .  ooord. k-2.3 -  115*1* 
diam. k6 miora. Foous on proximal convolu
tions.

Zonalapollenltes a t • Z. mesozoious (Couper) 
n. oomb. Pb 3712, s i .  1 , ooord. 4-3.7 - 
122.5* diam. 55 miora. Foous on equatorial 
outline showing large leptomate pore surrounded 
by moderately oonvolute sexlne. Speoimen 
bears tr ira d ia te  te trad  mark on proximal 
surfaoe.

Zonalapollenltes sp. Pb 5319* s i .  1, ooord. 
0-8 .2  -  diam. 58 miora. This speci
men, sim ilar to the T. mesozoious type, 
exhibits a degree of""equatorial separation 
of sexlne and nexlne oommon to the T. 
damplerl type.



Zonalapollenltes b p .  "A". Pb 5330* s i .  5* 
ooord. 3  ̂ -  diem. 4-8 mlora. Pig.
10 -  Foous on equator and d is ta l faoe. Note 
equatorial separation of nexlne and sexlne, 
and moderate to strong convolutions extending 
41stally from equator to surround lepto- 
mate pore. Pig. 11 -  Foous on proximal 
sexlnal convolutions.

Zonalapollenltes sp. "A". Pb 5319* s i .  2, 
ooord. ^4.8 -  11573, dTam. **>8 mlora. Foous 
level depleting narrow, orenulate equa
to ria l saoous and d is ta l sexlnal convolutions 
surrounding small leptomate pore.
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PLATE 1 2

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

l t 2 Zonalapollenltes ap. "A". Pb 5315* s i .  1,
o oord . **7.6 -  1z7T7» dTam. 53 m io ra . Fig.
1 -  Foous on equatorial saoous and d is ta l 
sexlnal convolutions surrounding leptornate 
pore. Fig. 2 -  Foous on proximal tr lrad ia te  
te trad  mark.

3» 4 Zonalapollenltes damplerl Balae. Pb 5315*
s i. 3, ooord. 40 - Ii9. ?, diam. 45  mi ora.
Fig. 3 - Foous on equator and d is ta l surface. 
Fig. 4 -  Foous on proximal tetrad  mark 00m- 
prised of raised sexlnal laesurae.

5 Zonalapollenltes damplerl Balne. Pb 3*>79»
si. 2, ooord. 4B.7  -1 1 2 , diam. 50 miora.

6 Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 5319*
s i . 3 , ooord. 3 2 . £ -  l£ 6 . 5 * diam. $ 2  ml ora. 
Only a fa in t traoe of a proximal t r i le te  
te trad  mark is  present on th is  grain.

7 Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 5319*
s i .  1 , ooord. 34.7 - 126.6, diam. 48 mlora.
No hint of a proximal te trad  mark Is apparent 
on th is  specimen.

8 Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 5330,
s i .  6 , ooord. *K>.? - i?278f diam. 48 mlora. 
Overall aspect showing equatorial saoous 
and proximal t r i l e te  mark.

9 Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 3^79*
si. 1 , ooord. 2 9 .2  -  1 1 5 , diam. 48 mlora.

10 Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 3712,
s i .  1 , ooord. *+3 - i l 7 . 3 , diam. 5 k  mlora. 
Speolmen with well-developed proximal te trad  
mark and very narrow equatorial saoous. 
Punotate sexlne without orenulatlons or 
convolutions.

11 Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 5315*
si. ij, ooori. 4^.3 - lio, diam. 41 mlora.

1 2 Z o n a l a p o l l e n l t e s  d a m p l e r l  B a lm e .  P b  3 ^ 7 9 *  
s i .  2 ,  o o o r d .  4 o  -  1 2 2 ,  d i a m .  5 7  m l o r a .
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PLATE 1 3

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

1 Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 3712,
s i .  2, ooord. 37.0 -  1I 5 . 3 * diam. 57 mlora.

2 Zonalapollenltes of. Z. sp. "A". Pb 5315*
s i .  1, ooord. 9-6 -  12T.2, diam. 62 mlora.
Foous on proximal surface showing oonsplouous 
sexlnal convolutions.

3 Zonalapollenltes sp. "A". Pb 5315* s i .  1*
ooord. 4b.£ - ll87o, dTam. $Q mlora. Foous 
on proximal sexlnal convolutions.

4 Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 3653*
si* 2, ooord. 33*5 - il7"«5» <11*®* 61 mlora.

5 Zonalapollenltes sp. “A". Pb 5330* s i .  10,
ooorA. - 11578, dTam. 51 mlora. Foous
on equator and d Is ta lly  extending sexlnal 
convolutions surrounding small leptomate 
pore •

, 6, 7 Zonalapollenltes of. Z. damplerl Balme.
Pb 5530, s i .  3* ooord. 4 l . l  -  l l l . l ,  diam.
28 mlora. A very small or Immature (?) 
grain. Fig. 6 -  Foous on narrow equatorial 
saoous. Sexlne bears moderate convolutions. 
Pig. 7 - Foous on proximal t r i le te  mark.

8 Zonalapollenltes of. Z. damplerl Balme.
pb 5 ^ 5 *  s i .  4 , ooord . 4 2 .6  -  1 2 8 .6 , diam .
32 mlora. Foous on narrow, orenulate, 
equatorial saoous.

9 Zonalapollenltes sp. **BH. Pb 5315* si* *̂
ooord. 33*t* - 119* diam. 32 mlora. Speci
men with very l i t t l e  equatorial separation 
of sexlne and nexlne, resulting In reduoed 
or absent saoous•

. 10, 11 Zonalapollenltes sp. "BH. Pb 3712, s i .  2,
ooord. 4 l .3 - 12 7 7 4 , dTam. 36 mlora. Fig.
10 - Foous on equatorial region lacking well 
defined saoous. Note delloate sexlnal con
volutions on d is ta l surfaoe. Fig. 11 - 
Foous on fa in t proximal tetrad mark.

12 Zonalapollenltes sp* "B". Pb 3712, s i .  1,
ooord. 38.^ - 11675, dTam. 38 mlora. Foous 
on equatorial region almost en tirely  lacking 
separation of sexlne and nexlne.
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1 3  Z o n a l a p o l l e n l t e s  s p .  " B " .  P b  5 3 1 5 *  s i .  1 ,
ooord . 4 -5 .2  -  i i o T ? ,  dTam. 3 3  m lora . S p e c i 
men w ith o u t w e l l  d e f in e d  saoous and w ith  
d e l lo a t e  o o n v o lu t io n s  surrounding d i s t a l  
lep tom a.

I**-, 15 Zonalapollenltes sp. "B". Pb 5330* s i. 6,
ooord . 3^.^ -  l l lT S ,  dTam. 35 m lora . Fie.
14 -  Foous on equator and d is ta l convolu
tions of sexlne. Fig. 15 - Foous on fain t 
proximal te trad  mark.

16 Zonalapollenltes sp. "B". Pb 5315* s i. 1,
ooord . 34•£  -  117*73* dTam. 40 m lora . Folded 
gra in  w ith  v e r y  narrow sa o o u s.
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PLATE 11*

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

l t 2 Zonalapollenltes sp. Pb 5330, e l. 8 , ooord.
****.& -126 .6 , diam. 1*3 mlora. Pig. 1 - 
Poous on narrow equatorial saoous laoklng 
crenulations or oomrolutlons. Pig. 2 - 
Poous on proximal surface densely ornamented 
with verruoate soulptural elements on sex
lne. Only one suoh speolmen was obserred.

3 Zonalapollenltes sp. Pb 3712, s i .  2, ooord.
3**. 3 - 1I3*1, die®* 1*2 mlora. Speolmen 
with narrow saoous, orenulate sexlnal margin 
delineating large d ista l leptomate pore, 
and well-developed proximal tetrad  mark.

1* Zonalapollenltes damplerl Balme. Pb 5330,
s i .  3* ooord. 46.** - 1 ^7 , diam. 1*1 mlora.

i *5.  6  Z o n a l a p o l l e n l t e s  t r l l o b a t u s  B a lm e .  P b  5 3 1 9 .
s i .  '2 , ooord. 3 3 .5  -T53.7"; diam. 63 mlora. 
Pig. 5 -  Poous on equatorial saoous. Fig.
6 -  Poous an proximal tetrad  mark.

7 Zonalapollenltes trllobatus Balme. Pb 5319*
s i .  1 , ooord. W .l - H 5 . 7 , diam. 6 3  mlora. 
Speolmen with olroular saoous outline and 
Irregularly folded and distorted nexlnal 
central body.

8 Zonalapollenltes trllobatus Balme. Pb
53lf>* «!• 1* ooord. 9-7*5 - 122.8, diam.
% 50 mlora. Note symmetrical nexlnal folding 
to produce triangular aspeot of oentral 
body.

9 Zonalapollenltes trllobatus Balme. Pb
5336 , s i .  5 , ooord. 3 9 .1  - 1 2 1 , diam. @
55 mlora.

10 Zonalapollenltes trllobatus Balme. Pb
5319, s i .  2 , ooord. **7*5 -  119*5* diam.
**3 mlora. Triangular outline of oentral 
body due to symmetrioal folding of nexlne.

11 Zonalapollenltes trllobatus Balme. Pb
53^9, s i .  1, ooord. 37♦ - 120.3, diam.
36  mlora. Nexlnal oentral body completely 
separated from sexlne. Note symmetrioal 
folding resulting In triangular outline.
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PLATE 1 5

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

1 V i t r e i g p o r l t e s  p a l l i d a s  ( R e i s s )  N i l s s o n .
ooor3T"42.1 - 126,4-, to ta l

width 35 mlora.

2 V l t r e l s p o r l t e s  p a l l l d u s  ( R e i s s )  N i l s s o n ,
pfe 5 3 1 9 ,  s i .  6 ,  o o o r i *  3 ^ . 7  -  1 1 7 ,  t o t a l  
w i d t h  2 5  m l o r a .

3 V l t r e l s p o r l t e s  s p .  P b  3 ^ 7 9 ,  1*  o o o r d .
4-1.4- -  t o t a l  w i d t h  3 1  m l o r a .

4  P l t y o s p o r l t e s  s p .  P b  5 3 1 2 .  s i .  2 ,  o o o r d .
4-1.6 -  121.9, ^otal width 4-2 mlora. Lateral 
view.

5 A llsporltes sp. "A". Pb 5313* s i .  8, ooord.
31.9 -  121.4, to ta l width 54 mlora. Over
a l l  aspeot showing equatorial outlines of 
saool and oentral body, and lnfraretloulua 
of saool and lnfrapunotatlon of oappa.

. 6 ,  7  A l l s p o r l t e s  s p .  " A " .  P b  3 7 1 2 #  s i .  1 ,  o o o r d .
51 . 3 - l i b . 3 , to ta l width 50 mlora. Fig.
6 — Foous on saool and equatorial outline 
of oentral body. Fig. 7 “ Foous an oappa 
showing delloately  lnfrapunotate sexlne.

8  A l l s p o r l t e s  s£ *  • p b  5 3 3 0 ,  s i .  1 3 #
o o o r d .  4 6 .4 -  -  1 2 4 7  t o t a l  w i d t h  3 6  m l o r a .

9 A llsporltes sp. "B". Pb 5330, s i .  2, ooord.
33.4 -  121.9, to ta l width 54 mlora.

, 10, 11 Pltyosporltes so. "A**. Pb 5319, s i .  1,
ooord. 49.5 -  r20.3* to ta l width © 50 mlora,
aotual 42 mlora. Fig. 10 -  Foous on saool 
with s ligh tly  oonstrioted bases, and an 
equatorial outline of oentral body. Fig.
11 - Foous on Infrapunotation of oappa sexlne.

, 1 2 ,  1 3  P l t y o s p o r l t e s  s p .  " A " .  P b  5 3 1 9 ,  s i .  3 ,
ooord. 34-.4- -  112.4, to ta l width 42 mlora,
extrapolated width @ 46 mlora. Fig. 12 - 
Foous on saool. Fig. 13 -  Foous on oappa 
showing sexlnal lnfrapunotatlon.

1 4  P l t y o s p o r l t e s  s p .  " A " .  P b  5 3 1 9 ,  s i .  4 ,
ooord. 4<T.̂  - Tl7.lT to ta l width 44 mlora.
Aberrant grain showing unequal saoous develop* 
ment.
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P ig #  1 5  P o d o o a r o l d l t e s  s p # P b  5 3 1 5 *  s i .  3* o o o r d #
4 ^ , 5  -  1 0 9 . 4 ,  t o t a l  w i d t h  5 3  a l o r a #  O ver*- 
a l l  a s p e o t  o f  g r a i n #  N o t e  m a r g i n a l  o r e s t  
d e v e l o p e d  a t  e q u a t o r i a l  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s  
o f  o a p p a #

P ig #  16 A l l s p o r l t e s  ( ? )  s j ) .  P b  5313* s i#  3* o o o r d .
^ • 9  -  1 2 0 .3 *  to " 6 a l  w i d t h  4 0  m lo r a #
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PLATE 1 6  

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

I  A l l s p o r l t e s  s p .  " C .  P b  5 3 3 0 ,  s i .  1 0 ,  
o o o r d .  4 1 . 2  -  1 1 7 . 1 ,  t o t a l  w i d t h  5 8  m l o r a .

2 ,  3  A l l s p o r l t e s  s p .  " C " .  P b  3 ^ 7 9 ,  s i .  1 ,  o o o r d .  
3 b . 9  -  n j ,  * B o t a l " w l d t h  6 8  m l o r a .  F i g .
2 -  F o o u s  on  e q u a t o r i a l  o u t l i n e .  F i g .  3 -  
F o o u s  o n  I n f r a p u n o t a t e  s e x l n e  o f  o a p p a .

4  P o d o o a r p l d l t e s  s p .  "A**. P b  5 3 1 9 ,  s i .  2 ,
o o o r d .  3 5 . 4  -  l T 3 . 9 , ™ t o t a l  w i d t h  e x t r a p o l a t e d  
@ 6 6  m l o r a .

*i P l t y o s p o r l t e s  ( 7 )  s o .  P b  3 7 1 2 .  s i .  2 .  o o o r d .
t o t a l  w i d t h  3 4  m l o r a .

, 6 ,  7  P o d o o a r p l d l t e s  s p .  P b  5 3 3 0 *  s i *  ®* o o o r d .
4 1 . 2  -  1 1 4 . 9 ,  t o t a l  w i d t h  $Q m l o r a .  F i g .
6  -  F o o u s  o n  s a o o l  a n d o n  d i s t a l  s u r f a o e  
o f  o e n t r a l  b o d y  s h o w in g  o u t l i n e  o f  s u l o u s .  
F i g .  7  -  F o o u s  o n  e q u a t o r i a l  o u t l i n e  o f  
o e n t r a l  b o d y  a n d  o n  p r o x i m a l  s u r f a o e  o f  
o a p p a .

, 8 ,  9  P o d o o a r p l d l t e s  s p .  " B " .  P b  5 3 1 9 ,  s i .  1 ,
o o o r d .  4 4 . 7  -  l l 9 . 4 , “ t o t a l  w i d t h  $ 6  m l o r a .  
F i g .  8  -  F o o u s  o n  s a o o l .  N o t e  o o n n e o t i o n  
o f  s e x l n e  o f  s a o o l  a o r o s s  l o n g i t u d i n a l  e x 
t r e m i t i e s  o f  o e n t r a l  b o d y  a t  e q u a t o r i a l  
r e g i o n .  S u l o u s  o o o u p l e s  m o s t  o f  d i s t a l  
f a o e .  F i g .  9  -  F o o u s  o n  o r n a m e n t a t i o n  o f  
o a p p a .

1 0  P o d o o a r p l d l t e s  s p .  " B " .  P b  5 3 3 ® , s i .  2 ,
o o o r d .  * 6 . 3  -  lT 5o , t o t a l  w i d t h  4 4  m i o r a .

I I  P o d o o a r p l d l t e s  s p .  " B " .  P b  5 3 1 5 ,  s i .  3 ,
o o o r d .  3*5.9 -  l T z . 3 , " t o t a l  w i d t h  4 3  m l o r a ,  
e x t r a p o l a t e d  w i d t h  © 5 0  m l o r a .

, 1 2 ,  1 3  A u m a n o l s p o r l t e s  o r e t a o e u s  P o o o o k .  P b  5 3 1 5 ,
s i .  4 ,  o o o r d .  4 3 . 9  -  l l 5 * 2 ,  t o t a l  w i d t h  
@ 4 0  m l o r a .  F i g .  1 2  -  F o o u s  a n  s t r i a t e d  
s e x l n e  o f  p r o x i m a l  s u r f a o e .  F i g .  1 3  -  
F o o u s  o n  c o l l a p s e d  t h i o k e n e d  l i p s  f l a n k i n g  
d i s t a l  s u l o u s ,  a n d  o n  r u d i m e n t a r y  s a o o u s  
a t  l a t e r a l  e x t r e m i t i e s  o f  g r a i n .

. 1 4 ,  1 5  E u o o m m l id l t e s  s p .  * B " . P b  5 3 3 0 ,  s i .  1 1 ,  
o o o r d .  -  1 2 0 . 5 ,  " E o ta l  l e n g t h  26  m l o r a .
F i g .  1 4  -  F o o u s  o n  d i s t a l  f a o e  a n d  s u l o u s .
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P ig *  1 5  -  P o o u s  o n  p i t t e d  p r o x i m a l  s u r f a c e .  
A p a i r  o f  a r o u a t e  t e n u i t a t e s  a r e  p r e s e n t  
n e a r  e q u a t o r i a l  l a t e r a l  m a r g i n s .
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Pigs. 1,

Figs. 3,

Pigs, 5.

Figs. 7,

Fig. 9

PLATE 1 7

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

Podooarpldltes sp. Pb 5330, s i .  1, ooord.
-  127.9, to ta l width 79 mlora. Pig. 1 - 

Foous on saool and on exlne s tra tiflo a tio n  
a t  polar region of proximal oappa. Pig.
2 - Foous on sexlnal ornamentation of oappa.

Podooarpldltes sp. Pb 5319, s i . 1, ooord.
38.7 - llb .lJ, to ta l width 74 mlora. Pig.
3 - Poous on oappa and equatorial outline 
of oentral body. Pig. 4 -  Foous on orna
mentation of oappa.

Podooarpldltes sp. Pb 5319, s i . 4, ooord.
37 -  l l4 .7 , to ta l width 65 mlora. Fig. 5 “ 
Poous on saool and on•equatorial outline of 
oentral body. Note marginal orest at equator 
of oentral body. Fig. o - Foous an ornamen
tation of oappa.

Podooarpldltes sp. Pb 5330, s i . 5, ooord.
4 9 .5  -  112.9, to ta l width 57 mlora. . Pig.
7 - Foous on saool and on equatorial marginal 
orest of oentral body. Pig. 8 - Poous on 
sexlnal ornamentation of oappa.

Podooarpldltes sp. Pb 5330* s i. 2, ooord.
48 - TI6 . 6 , to ta l width 42 mlora.
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P ig s .

P i g s .

P i g s .

F i g .

F i g s .

P i g s .

F ig s .

PLATE 1 8

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0  u n l e s s  I n d ic a t e d ,  o t h e r w i s e )

1» 2, 3 Phyllooladldltes sp. "A". Pb 5319. s i .  1, 
ooord. 4-1.2 - ill7 4 , to ta l width 43 mlora.
Fig. 1 - Poous on saool, showing radial 
folding near d is ta l bases, and Indistinct 
lnfraretloulum. Pig. 2 - Foous on equa
to ria l outline of oentral body. Note laok 
of thickened d is ta l saoous bases flanking 
d is ta l sulous. Pig. 3 -  (X 2000) Foous 
on thlokened, sexlnal protuberance at equa
to ria l la te ra l extremities of oappa, and on 
verruoate ornamentation of proximal surface.

4 ,  5  P h y l l o o l a d l d l t e s  s p . " A " .  P b  5 3 3 0 ,  s i ,  9 ,
o o o r d .  3 1 . 4  -  110*72, t o t a l  w i d t h  38  m l o r a .
Pig. 4  -  Poous on bulbous saool with con
stric ted  bases and laoklng thlokened d is ta l 
bases flanking sulous. Pig. 5 - Poous on 
▼erruoate sexlne of oappa.

6 ,  7  P h y l l o o l a d l d l t e s  s p .  " B " .  P b  5 3 1 9 .  s i .  1 ,
o o o r d .  3 5 * 9  -  l l 8 T s ,  t o t a l  w i d t h  4 9  m l o r a .
Pig. 6 - Foous on relatively  wide, womewhat 
pointed saool bearing well-developed thlokened 
bases flanking d ista l sulous. Pig. ? - 
Poous on verruoate proximal sexlne of oappa 
and on thlok d ista l saoous bases flanking 
sulous.

8 P h y l l o o l a d l d l t e s  s p .  P b  3 6 5 3 *  s i .  1 ,  o o o r d .
34.3 -  1^5, to ta l width 30 mlora. Speol
men shows narrow, elongate-oval d ista l 
sulous.

9 ,  1 0  P h y l l o o l a d l d l t e s  s p .  " B " .  P b  5 3 1 9 .  s i .  2 ,
o o o r d .  4 6 . 1  -  1 2 8 7 9 .  t o t a l  w i d t h  4 6  m l o r a .
Pig. 9 - Poous on saool and thlokened d ista l 
saoous bases flanking rectangular sulous.
Pig. 10 - Poous on ooarse, verruoate sexlne 
of oappa.

1 1 ,  1 2  P h y l l o o l a d l d l t e s . s p .  " C " .  P b  5 3 1 9 .  s i . 1 ,
o o o r d .  3 ^ . 7  -  1 2 7 T 7 , t o t a l  w i d t h  3 2  m l o r a .
Fig. 11 - Poous on thin, weakly Inflated 
saool. Fig. 12 -  Foous on equatorial outline 
of oentral body and on oappa.

1 3 ,  1 4  P h y l l o o l a d l d l t e s  s p .  " C " .  P b  5 3 1 5 .  s i .  3 .
ooord. - I 69T2 , to ta l width 39 mlora.
Fig. 13 - Poous on saool. Pig. l4  -  Poous 
on oentral body.
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Pigs. 15* 16, Phyllooladldltes sp. Pb 5330, a l. 8, ooord.
17 39 o  - ll& .6, to ta l width h z  alora. Pig.

15 * Foous on saool. Pig. 16 - Poous on 
equatorial outline of oentral body, and on 
sulous flanked by thlokened d is ta l saoous 
bases. Pig. 17 - Poous on oxnaaentatlon of 
oappa sexlne.
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PLATE 1 8

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0  u n l e s s  I n d i c a t e d  o t h e r w i s e )

Figs, 1 # 2f 3 P h y l l o o l a d l d l t e s  sp. "A". P b  5 3 1 9 ,  s i .  1 ,
ooord. b l . Z  -  ill*T9, to ta l width b j  mlora. 
Fig. 1 - Foous on saool, showing radial 
folding near d ista l bases, and indlstinot 
lnfraretloulum. Fig. 2 - Foous on equa
to ria l outline of oentral body. Note laok 
of thlokened d ista l saoous bases flanking 
d is ta l sulous. Fig. 3 - (X 2000) Foous 
on thlokened, sexlnal protuberance at equa
to ria l la te ra l extremities of oappa, and an 
rerrueate ornamentation of proximal surfaoe.

Figs. 4, 5 Phyllooladldltes sp. "A*. Pb 5 3 3 0 ,  s i ,  9,
ooord. 31 .9 -  ilOTz, to ta l width 38 mlora.
Fig. b  - Foous on bulbous saool with oon- 
strlo ted bases and laoklng thlokened d ista l 
bases flanking sulous. Fig. 5 - Foous on 
▼erruoate sexlne of oappa.

Pigs. 6 , 7 Phyllooladldltes sp. "B". Pb 5319, ®1* 1,
ooord. 35 .9  - 118T0 , to ta l width 99 mlora.
Fig. 6 - Foous on relatively  wide, womewhat 
pointed saool bearing well-developed thlokened 
bases flanking d ista l sulous. Fig. 7 -  
Poous on verruoate proximal sexlne of oappa 
and on thlok d ista l saoous bases flanking 
sulous.

Fig. 8 Phyllooladldltes sp. Pb 3653, e l. 1, ooord.
39.3  - 1^5, to ta l width JO mlora. "Speci
men shows narrow, elongate-oval d ista l 
sulous.

F i g s .  9 ,  1 0  Phyllooladldltes s p .  "B*. Pb 5 3 1 9 ,  s i .  2 ,
ooord. 9 6 . 1  -  1 2 8 7 9 *  to ta l width k 6 mlora.
Fig. 9  - Poous on saool and thlokened d ista l 
saoous bases flanking rectangular sulous.
Fig. 10 - Foous on ooarse, verruoate sexlne 
of oappa.

F i g s .  1 1 ,  1 2  Phyllooladldltes•s p .  " C " .  Pb 5 3 1 9 ,  s i .  1 ,
ooord. 39*7 - I 27T7 , to ta l width 32 mlora.
Fig. 1 1  - Foous on thin, weakly Inflated 
saool. Fig. 1 2  - Foous on equatorial outline 
of oentral body and on oappa.

Figs. 13, 1* Phyllooladldltes sp. «C". Pb 5315, s i . 3,
ooord. 9 3 . 1  -  i 0 9 T 2 ,  to ta l width 39 mlora.
Fig. 13 - Foous on saool. Fig. 19 - Foous 
on oentral body.
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F i g s .  15, 16, Phyllooladldltes sp. Pb 5330, s i .  8, ooord.
17 39o -  11^.6, to ta l width 42 alora. Pig.

15 -  Poous on saool. Pig. 16 - Poous on 
equatorial outline of oentral body, and on 
sulous flanked by thiokened d is ta l saoous 
bases. Pig. 17 -  Poous on oznanentation of 
oappa sexlne.



PLATE 18



2 3 5
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Figs
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F i g s
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PLATE 1 9

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

l t 2 Phyllooladldltes sp. "D". Pb 3<>53» s i .  1#
ooord. 33*5 - i277T, to ta l width 36 mlora. 
Fig. 1 -  Foous on th in , weakly Inflated 
saool. Pig. 2 - Foous on oval-shaped oentral 
body.

3 Phyllooladldltes sp. "D". Pb 5330, s i .  6,
ooord. 39.6 - 1237s, to ta l width 33 alora. 
Overall aspeot, showing snail, thin, weakly 
Inflated saool d is ta lly  attaohed to oval 
oentral body.

4, 5 Phyllooladldltes sp. Pb 5330, s i .  6, ooord.
41*9 -  124.4, to ta l width 35 alora. Fig.
4 - Foous on saool. Fig. 5 ~ foous on 
equatorial outline of oentral body.

6, 7 Phylloolad1dltos sp. "E". Pb 5315* el* 2,
ooord. 40.2 - l l2 , to ta l width 29 mlora.
Fig. 6 - Foous on small saool and on sligh tly  
thlokened sexlnal margin at equator of 
oentral body. Fig. 7 -  Foous on ornamenta
tion of sexlne of oappa.

8, 9 Phyllooladldltes sp. "E". Pb 531$. s i .  2,
ooord. 36.6 - 12079, to ta l width 30 alora. 
Fig. 8 - Foous on saool. Fig. 9 - Foous on 
equatorial outline of oentral body and on 
sexlnal oxnaaentatlon of oappa.

10, 11 Phyllooladldltes sp. "E«. Pb 3653. s i .  2,
ooord. *1.9 - 12277, to ta l width 36 niora.
Fig. 10 - Foous on saool. Pig. 11 -  Foous 
on thlokened equatorial nargln of oentral 
body and on ornamentation of oappa.

12, 13 Phyllooladldltes sp. "F". Pb 5319, s i .  1,
ooord. ;)i.4 - 11675. to ta l width 42 mlora.
Fig. 12 -  Foous on re latively  large saool 
with delloate Infraretloulum. Fig. 13 - 
Foous on d istlno t, thlokened d is ta l saoous 
bases flanking sulous, and on sim ilar exlnal 
thickenings a t equatorial region of oentral 
body.

14 Phyllooladldltes sp. Pb 53^5. el* 3. ooord.
42 - 1 2 7 .1 , to ta l width 34 mlora.
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Pigs. 15* 16 Phyllooladldltes ap, «F«. Pb 5319* * ! •  1*
ooord. 36 .^ -^ .1 9 0 * to ta l width 30 alora.
Pig. 15 -  Foous on saool. Pis* 16 -  Foous
a t equatorial plane, showing eonsplouous 
thlokened d is ta l saoous bases extending fu ll 
length of oentral bod?, and oanslderably 
shorter proxiaal saoous bases reoessed In 
frow equatorial outline of oentral body.
A peripheral olroular band of similarly 
thlokened exlne oonneots d is ta l and proxi
mal saoous bases.

Figs. 17* IS Phyllooladldltes sp. •?". Pb 5315* »1. *̂
ooord. 3b - 1 1 9 . 8 , to ta l width 3^ alora.
Fig. 17 -  Poous on saool. Pig. IS - Poous 
on equatorial plane showing long, thlokened, 
d is ta l saoous bases, and shorter, reoessed, 
proximal saoous bases oonneoted by olroular 
band of thlok exlne a t equatorial margin 
of oentral body.
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P ig s

Pigs

Fig.

Pigs

Fig.

Pigs

Pigs

Fig.

Pig.

PLATE 20

( A l l  f i g u r e s  X 1 0 0 0 )

. 1, 2 Phyllooladldltes sp. Pb 3$79, el. 2,
ooord. 33.? - li?T2, to ta l width 44 miora. 
Pig. 1 - Poous on saooi. Pig.. 2 - Poous 
on equatorial outline of oral oentral body.

. 3, 4 Phyllooladldltes sp. Pb 5315* 4, ooord.
<17. i  -  126.1, to ta l width 25 miora. Pig.
3 -  Poous on equatorial outline and verru- 
oate sezine of oappa. Pig. 4 -  Poous on 
d is ta l surface showing narrow sulous flanked 
by rudimentary or underdeveloped f r i l l -  
like  saooi.

5 Podooarpldltes (7) sg. Pb 5328, s i. 5*
ooord. 34.4 - 119-8, to ta l width 70 miora.
Two foous levels showing nature of saooi 
and ornamentation of oappa sezine. Saooi 
are oonneoted equatorially aoross longi
tudinal ez trea ltie s  of oentral body.

, 6 ,  7 Phyllooladldltes sp. Pb 5330* s i. 8, ooord.
- l l l . i t ,  to ta l width 20 alora. Pig*

6 -  Poous on small thin saooi of an eztrenely 
small pollen grain. Pig. 7 - Poous on 
ornamentation of oappa.

8 Phyllooladldltes sp. Pb 5330, s i. 6, ooord.
*5 .6  -  1 1 3 . 7 , to ta l width 26 miora.

, 9* 10 Phyllooladldltes sp. "C". Pb 3653. ®1- 3*
ooord. 2b . 1 -  12179, to ta l width 2o miora. 
Pig. 9 - Poous on thin, weakly inflated 
saooi. Pig. 10 -  Poous on sezine ornamenta
tion of oappa.

. 11, 12 Phyllooladldltes sp. "C". Pb 5315, al* 2,
ooord. 4 l . 9 - 12275, to ta l width 27 niora.
Pig. 11 -  Poous on saooi. Pig. 12 -  Poous 
on sezine ornamentation of oappa.

13 Phyllooladldltes (7) sj>. Pb 5330, s i .  3,
ooord. 3 0 .5  - I 2 3 . 8 , to ta l width 30 miora.

1*1- Phyllooladldltes sp. Pb 5330, s i. 3 , ooord.
4 5 .7  - 1 2 2 .1 , to ta l  width 30 miora.

P ig .  1 5 Phyllooladldltes (7) sp. Pb 5330, s i . 6, 
ooord. 4 3 .9  - 121.4, 'Eotal width 32 miora.
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Pig. 16 Phyllooladldltes sp. Pb 3712, s i. 1, ooord.
- 126*3, to ta l width 33 niora.

Pig. 17 Phyllooladldltes s p .  Pb 5315* »!• 2, ooord.
36 .* - 114, to ta l width *1 miora.

Pigs. 18, 19 Unknown monosaooate (7) pollen. Pb 5319*
s i .  1 , ooord. 33*2  - 1 2 6 . 6 , to ta l width 
38 miora. Pig. 18 - Poous on d ista l faoe 
showing oval sulous completely surrounded 
by oonyolute aaoous attached entirely  dls- 
ta lly . This nay be an aberrant blsaooate 
grain of the genus Phyllooladldltes. Pig.
19 -  Poous on olroular equatorial ""outline 
of oentral body and on yerruoate sezine of 
oappa.

Pigs. 20, 21 Unknown monosaooate (?) pollen. Pb 5319*
s i .  1 , ooord. 38.4 “ 1 2 5 .9 , to ta l dlam.
33 miora. Pig. 20 -  Poous on d ista l faoe 
showing subolroular sulous oompletely 
surroinded by weakly inflated saoous. 17118 
may be an aberrant blsaooate grain of the 
genus Phyllooladldltes. Pig. 21 - Poous 
on equatorial o u tlin e o f olroular oentral 
body.

Pigs. 22, 23 Unknown monosaooate (7) pollen. Pb 5319,
s i .  1 , ooord. 44.7 - 1 2 3 .1 , to ta l width 
31 miora. Pig. 22 - Poous on saooi almost 
oompletely surrounding irregularly  shaped 
d is ta l sulous. Pig. 23 - Poous on equa
to ria l outline of oentral body.
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PLATE 21
(All figures X 1000)

1 Inaperturopollanltea sp."A". Pb 5319* s i .
1, ooord. 34.9 - 116.1* dlam. 72 Miora. 
Speolman shows considerable separation of 
sezine and nezlne.

2 Inaperturopollenltes sp. "A**. Pb 5319*
s i. 1 , ooord. -  To9 *8 , dlaa. 65 miora.

3 Inaperturopollenltes sp. "A". Pb 5330* 
s i .  5 , ooord. 33 -  il477» 3laa. 55  a lo ra.

4 Inaperturopollenltes sp. "A". Pb 5313*
s i. 6 , ooord. 4^.8 -  122.27 dlaa. 44 miora.

5 Pltzosporltes sp. Pb 5330. s i .  7* ooord.
3 6 .1  -  116.3, ‘Eotal width 42 miora.

, 6 , 7 Undetermined Pollen Genus "A". Pb 5329*
s i. 8 , ooord. 34 -  1 2 0 .9 * length 51 miora. 
Pig. 6 -  Poous on possible suloate struc
ture and on terminal saooate (7) projections. 
Pig. 7 -  Poous on p itted  exlne.

8 Undetermined Pollen Genus "A". Pb 5319*
s i. 1 , ooordT 41.5 - 1 1 8 . 3 * length 44 miora. 
Speolmen showing oharaoterlstio  rupture 
sp littin g  grain in  two halves.

9 Uhdetermined Pollen Genus "A". Pb 5319*
s i. 1 , ooord. 46.2 * 118.7* length 42 miora.

10 Uhdetermined Pollen Genus "A". Pb 5313*
s i. l t ooord. 43*2 -  1 1 7 . 7 , length 46 miora.

11 Uhdetermined Pollen Genus "A". Pb 5319*
s i. 1 , ooord. 35*5 - 126.4, length 39 miora.

12 Uhdetermined Pollen Genus "A". Pb 5329*
s i. 9 , ooord. 3 3 .5  -  1 2 7 * length 36 miora.

13 Undetermined Pollen Genus "A". Pb 5315*
s i. 2* ooord. 38 -  117*7* length 32 miora.

14 Uhdetermined Pollen Genus "A". Pb 5313*
s i. 3 , ooord. 36 -  121.9, length 34 miora.

, 15* 16 lAidetermlned Pollen Genus "A". Pb 5330*
s i. 6, ooord. 45.4 -  118, length 40 miora. 
Pig. 15 -  Poous on possible suloate struc
ture. Pig. 16 - Poous on p ittin g  of ezine.
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PLATE 22

(All figures X 1000 unless indicated otherwise)
1 Eaphanlsporltee s p .  (Reworked). Pb 5330,

s i .  9 , ooord. 30T5 - 11**-.5 * diam. 50 miora. 
A oharaoteristlo Devonian spore with radial 
exinal thlokenlngs.

2 Verruoososporltes (?) sp. (Reworked?).
Pb 5319* s i .  6 , ooord.“ 3 8 .2 - 1 1 7 . 3 , length 
3** niora. This nap be a reworked Pennsyl
vanian nonolete spore.

3 Baltlsphaerldlun sp. (Reworked?). Pb 5330,
s i .  7 , ooord. 30 .XT’ - 118.6, diam. 47 miora.

4 Baltlsphaerldlun sp. (Reworked). Pb 5330,
s i .  7 , ooord. 28 - 1 2 6 .4 , dlaa. 45 niora.

5 Vervhaohlun sp. (Reworked) (Phase oontrast). 
Pb 5330, s i .  o, ooord. 33*1 - 122.1, dlaa.
9 37 niora. Probably reworked from Devonian 
or older s tra ta .

6 Tasnanltea sp. (X 500) (Reworked). Pb
5330, s i . 5 , ooord. 44 -  111.5* diam. 9 110 
niora. S ln ilar to frequently ooourring 
forns in Devonian sedlnents.

7 Lelofusa sp. (X 250) (Reworked). Pb 5330,
s i .  8 , ooord. 28 -  124.7, length 256 niora. 
S ln ilar forns are oonnon in sone Devonian 
sediments of Michigan.

8 Baltlsphaerldlun (?) sp. (Reworked?).
K»' 3330. s i .  11, coorfr 47.7 - 117-1* to ta l 
dlan. 9 80 miora.

9 Leiosphaeridla sjg. (Reworked). Pb 5330, 
s i .  9 , ooord. 3^*5 -  1 1 2 . 5 * dian. 62 miora.
A oomnonly ooourring palynomorph in Devonian 
s tra ta  of Mlohlgan.

10 Sooleoodont (X 500) (Reworked?). Pb 5330,
s i .  7 , ooord. 43.6 -  115.2, length 126 miora. 
Probably a reworked Paleozolo annelid worn 
Jaw.
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APPENDIX

List of wells from whloh samples were obtained for 

palynologioal analyses. Listings lnolude company and well 

name, looation, permit number, repository catalogue number, 

and depth Interval and Mlohlgan State University maoora

tion number for eaoh sample studied. Sources of samples 

lnoluded repositories at Michigan State University (MSU), 

the University of Michigan (MU), and the Michigan Geologic 

Survey (MGS).
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Well
T a b l e  2  -  L i s t  a n d  L o c a t i o n  o f  W e l l s  S e m p l e d

L o c a tio n  P erm it C a ta lo g u e  No. Depth HSU Mao. No.

Clare County

Sohlo #1 Loker see. 7-17N-6W 10687 MSU 39*5 570-585' Pb 3717

Bauer #1 Loker sec. 7-17N-6W 1691* MSU 5739 560- 570'
595-600'
600-610'
6*0-650'
690-695'

Pb
Pb
Pb
Pb
Pb

3713
3719
3705
3695
3696

Pure #1 Boot seo. 7-l8N-*W 12236 MGS 17-7-C 650- 660' Pb 5319

Sohlo #1 McKay sec. 33-18n-*W 1336̂ MGS 23-1-H 500- 510' 
570-580'

Pb
Pb

5331
5316

Burton #1 Thompson sec. 13-18N-5W 10380 MSU *355 6*5- 656'
656-665'
665-67*'
67*-688'
668-69*'
720- 722'
738-762'
836- 8*2 '

Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb
Pb

3551
3679
3662
3680
3663 
3666 
366U- 
3665

Isabella County

Mogul #1A Dent sec. 5-15N-6W 13018 MGS 22-6-L *90-500'
580-590'

Pb
Pb

5332
5318

Brazos #1 State-Sherman sec. 21-15N-6W 198*2 MGS *0-3-C **0- 500' Pb 5311

Mich. 0. St G. #1 Parker sec. 7-16N-3W 11*9 MGS 21-7-L 300-305'
325-330'
370-375'

Pb
Pb
Pb

5320
5321 
531*

9*
2



Well_________________________ L ocation___________ P ennlt

Wiekland #1 Gamble s e c .  23-16N-5W 12635

Sohlo #1 Gilmore sec. 25-16N-5W 11849

Sohlo #1 Chapman sec. 30-16N-6W 12182

Kent County

MoGerry #1 Vanderhyde sec. 14-9N-11W 12966

Mich. Consol. #1 Phillips sec. 3-10N-10W 11288

Mecosta County 

Gulf #1 Warner sec. 21-15N-7V 9841

C a ta lo g u e  No. Depth MSU Mao.

MGS 18-6-R 420-440* Pb 5324
490-510* Pb 5325
510-520* Pb 5326

MSUW96 330-340* Pb 3693
340-350' Pb 3686
390-400* Pb 3691
420-430' Pb 3692
510-520* Pb 3729
560-570' Pb 3685
680-690* Pb 3721
700- 710* Pb 3694a
750-760* Pb 3720

MGS 17-6-C 580-590* Pb 5315
610-620* Pb 5333

MGS 15-3-R 303-312* Pb 5328

MSU 4218 520-530' Pb 5310

MSU 3516 600-610 ' Pb 3698
670-680' Pb 3676
680-690* Pb 3675
700- 710' Pb 3723
710-720' Pb 3724
730-740* Pb 3672
780-790* Pb 3673
780-790* Pb 3697
790-800* Pb 3674



W ell L o c a tio n

Gulf #1 Colfax Project

Gulf #2 Colfax Project

Gulf #2 Compson

s e c .  9-15N-9W

see. 1-15N-10V

sec. 6-16N-7W

Gulf #3 Bottoroff sec. 1-16n-8W

P erm it C a ta lo g u e  No. Depth HSU Mao. No*

MSU 3819 520-525* Pb 3507
550-555* Pb 3681*
555-560' Pb 3508
610-615* Pb 3722
625-630' Pb 3510

MSU 3825 1*00-405' Pb 3656
1*05-410' Pb 3677
415-420' Pb 3657
455-460* Pb 3661
480-485' Pb 3660
490-495* Pb 3653
495-500* Pb 3655
560-565* Pb 3678
590-595* Pb 3658
600-605* Pb 3659
670-675* Pb 3654

10630 MSU 3890 565-570* Pb 3513
580-585* Pb 3514
595-600' Pb 3725
615-620* Pb 3515
630-635' Pb 3726
660-665* Pb 3516
665-670* Pb 3727
670-675* Pb 3728
675-680* Pb 3517
695- 700* Pb 3518

11260 MSU 4075 590-600' Pb 3716
635-640* Pb 3715
680-685' Pb 3714
680-685' Pb 3714A
700-705' Pb 3701

1



Well____________________________Lo oat Ion____________Permit

Gulf #2 Daggy sec. 1-16N-8W 1115**

Montoala County 

Sun #1 Marten8 seo. 36-11N-8V 11099

Union #1 Douglas seo. 3-12N-8W 11919

Gordon #1 Paris seo. 6-12N-8W 10922

Sun #1 Woodard-Brown

Newaygo County 

sec. 29-12N-11W 17132

C a ta lo g u e  No. D epth MSU Mac'. No.

MSU 4046 605-610* Pb 3667A
605-630' Pb 3667
610*615' Pb 3668
620-625' Pb 3671
630-635' Pb 3702
645-650' Pb 3670
670-675' Pb 3703
720-725' Pb 3669
730-735' Pb 3700

MU 17-H 490-500* Pb 5309

MSU 4424 435-440' Pb 3683
530-535' Pb 3712
540-550' Pb 3682
580- 590* Pb 3706
600-610' Pb 3707
620-630' Pb 3708
630-640* Pb 3681

MSU 4223 510- 520* Pb 3688
■ 560-570' Pb 3689
« 600-610' Pb 3687
n 680-690' Pb 3690

MU 24-A 460-500' Pb 5312
« 510-520' Pb 5313

MGS 25-3-C 445-450' Pb 5323
490-495' Pb 5334

l\)
PvO



W ell L o c a tio n P erm it

Sun #5 Cons. Power 

Cordell #1 Gorman 

Pure #1-A Miller

Slusser #1 Wood 

Pure #1-A Halst

aeo. 28-13N-11W 14886

seo. 31-13H-11W 16361

seo. 23-14N-11V 15127

Osoeola County

seo. 22-17N-7W 16192

seo. 25-17N-10W 11282

Pure #1-A Jones seo. 24-19N-7W 10009

C a ta lo g u e  No. Depth MSU Mao. No.

MGS 27-l-C 

MGS 10-2-L 

, MGS 17-4-R

MGS 27-7-C 

MSU 4108

MSU 3̂ 40

490-495' *0 or*

CMCMC\
387-390' Pb 5329

591-599* Pb 5330

585-590* ►0 or

CMn

630-640* Pb 3718
670-680* Pb 3699

580- 585* Pb 5305
570-575' Pb 5306
560*565' Pb 5307 250


