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C r e t a c e o u s B i o s t r a t i g r a p h y of t h e G r a n d B a n k s of N e w f o u n d l a n d * 

G R A N T A. B A R T L E T T 
A t l a n t i c O c e a n o g r a p h i c L a b o r a t o r y , B e d f o r d I n s t i t u t e , D a r t m o u t h , N. S. 

I n t r o d u c t i o n 

T h i s i s a p r e l i m i n a r y r e p o r t on t h e C r e t a c e o u s b i o s t r a t i g r a p h y of t h e G r a n d B a n k s of 
N e w f o u n d l a n d ( F i g . 1). T h e C r e t a c e o u s s e q u e n c e of s t r a t a i s s e v e r a l h u n d r e d f e e t t h i c k a n d 
c o n t a i n s a d i v e r s e m i c r o f a u n a c o n s i s t i n g of f o r a m i n i f e r a , o s t r a c o d s , r a d i o l a r i a , d i a t o m s a n d 
c o c c o l i t h s . T h e m a c r o f a u n a i s c h a r a c t e r i z e d b y c o r a l s , e c h i n o i d s , c r i n o i d s , b r y o z o a n s , 
b r a c h i o p o d s a n d p e l e c y p o d s . B a c u l i t e s a n d I n o c e r a m u s a r e c o m m o n in v a r i o u s s e c t i o n s . A l g a l 
b a l l s a r e a l s o c o m m o n in c e r t a i n l i m e s t o n e s . 

A d e t a i l e d i n v e s t i g a t i o n of t h e M e s o z o i c - C e n o z o i c b i o s t r a t i g r a p h y , p a l e o e c o l o g y , a n d 
p a l e o g e o g r a p h y of t h e C a n a d i a n A t l a n t i c C o n t i n e n t a l M a r g i n i s in p r o g r e s s . T h e s t u d y i s b a s e d 
on s a m p l e s o b t a i n e d f r o m t w o w e l l s d r i l l e d by P a n A m e r i c a n O i l C o m p a n y ; G r a n d F a l l s , 
L a t . 4 5 ° 2 8 , 1 9 " N , L o n g . 5 2 ° 0 0 ' 0 3 I I W , a n d T o r s C o v e , L a t . 44°11 , 14"N, L o n g . 5 2 0 2 3 ' 4 2 M W . 
T h e g e n e r a l s t r a t i g r a p h y , p a l e o e c o l o g y a n d 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 of t h e G r a n d B a n k s 
s e c t i o n w a s d e s c r i b e d b y t h e w r i t e r a t t h e A t l a n t i c C o n t i n e n t a l M a r g i n S y m p o s i u m , D a r t m o u t h , 
N o v a S c o t i a . 
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F i g . 1 Age and correlat ion of the Grand F a l l s and Tors Cove strat igraphic sect ions 
based on planktonic foraminifera. 

* M a n u s c r i p t r e c e i v e d A p r i l 10, 1969, B. I. C o n t r i b u t i o n No. 163. 
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T h e C r e t a c e o u s p l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a a r e d o m i n a n t l y T e t h y a n f o r m s , a n d r a n g e f r o m 
N e o c o m i a n ( G l o b i g e r i n a h e l v e t o j u r a s s i c - G l p b i g e r i n a g r a y s o n e n s i s z o n e ) t o t h e M a e s t r i c h t i a n 
( H e d b e r g e l l a m o n m o u t h e n s i s - G l o b o t r u n c a n a f o r n i c a t a zone) F i g s . (2, 3). T h e D a n i a n 
G l o b i g e r i n o i d e s d a u b j e r g e n s i s - G l o b i g e r i n a t r i l o c u l i n o i d e s f a u n a s o v e r l i e t h e M a e s t r i c h t i a n in 
t h e G r a n d F a l l s s e c t i o n . H o w e v e r , t h e M a e s t r i c h t i a n in t h e T o r s C o v e s e c t i o n i s o v e r l a i n by 
t h e L o w e r E o c e n e G l o b o r o t a l i a r e x - G l o b o r a t a l i a a r a g o n e n s i s f a u n a s . M o v e m e n t in E o c e n e 
t i m e of a p r e s u m e d u n d e r l y i n g s a l t d o m e i s s u g g e s t e d a s a m e a n s of u p l i f t a n d e r o s i o n of 
P a l e o c e n e s t r a t a a t T o r s C o v e . H o w e v e r , t h e s t r u c t u r a l f e a t u r e s of t h e a r e a a l s o s u g g e s t 
f l u c t u a t i n g t e c t o n i c a c t i v i t y . 
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F i g . 2 Range of common planktonic foramini fera in' Cre taceous sediments from the 

Grand Banks . Single dots indicate most common s p e c i e s , double dots indicate 

boreal spec ies and t r iangles indicate tethyan s p e c i e s . 
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E P O C H S S T A G E S Z O N E S 

M a e s t r i c h t i a n A b a t h o m p h a l u s m a y a r o e n s i s -
G l o b o t r u n c a n a g a n s s e r i ( ? ) 

C a m p a n i a n 

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

L A T E 
C R E T A C E O U S 

S a n t o n i a n 

T a y l o r 

G l o b o t r u n c a n a r e n z i - G l o b i g e r -
i n e l l o i d e s s u b c a r i n a t u s 

C o n i a c i a n A u s t i n 
G l o b o t r u n c a n a r e n z i 
G l o b o t r u n c a n a s c h n e e g a n z i 

T u r o n i a n E a g l e F o r d P r a e g l o b o t r u n c a n a h e l v e t i c a 

M I D D L E 
C R E T A C E O U S C e n o m a n i a n 

W a s h i t a 

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

L O W E R 
C R E T A C E O U S 

A l b i a n ( ? ) 

A p t i a n 

N e o c o m i a n 

C o m a n c h e 

G l o b i g e r i n a w a s h i t e n s i s -
T i c i n e l l a r o b e r t i ( ? ) 

G l o b i g e r i n a k u l g l e r i -
G l o b i g e r i n e l l o i d e s a l g e r i a n a 

G l o b i g e r i n a h e l v e t o - j u r a s s i c a -
G l o b i g e r i n a k u g l e r i 

F i g . 3 F a u n a l z o n e s u t i l i z e d f o r 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 t h a t m a y 
b e t e n t a t i v e l y a p p l i e d to t h e C r e t a c e o u s s e d i m e n t s of t h e 
G r a n d B a n k s . 

T h e b e n t h o n i c m i c r o f a u n a i s c o m p o s e d of l e s s t h a n t w e n t y s p e c i e s of f o r a m i n i f e r a a n d 
t e n s p e c i e s of o s t r a c o d s . T h e f o r a m i n i f e r a a r e d o m i n a t e d b y s h e l f f o r m s s u c h a s G a u d r y i n a 
b u l l o i d e s , R o b u l u s m u n s t e r i i , R. n a v a r r o e n s i s , C i t h a r i n a m u l t i c o s t a t a , C. w a d e i , G l o b u l i n a 
g i b b a , B u l i m i n a e x i l i s , B. r e u s s i , H o e g l u n d i n a e l e g a n s , H. s u p r a c r e t a c e a , G y r o i d i n a d e p r e s s a 
a n d E p o n i d e s p l u m r o e r a e . C h a r a c t e r i s t i c o s t r a c o d s a r e H a p l o c y t h e r i d e a p l u m m e r i , 
B r a c h y c y t h e r e c r e n u l a t a , V e e n i a p a p a t r i p l i c a t a , V e e n i a o z a n a n a , B r a c h y c y t h e r e a f f . a c u m i n a t a 
a n d B a i r d o p p i l a t a sp . H o r i z o n s l a c k i n g b e n t h o n i c f o r a m i n i f e r a c o m m o n l y c o n t a i n b r o k e n 
m o l l u s c s , c o a l f r a g m e n t s a n d v e g e t a l m a t t e r . 

P r e v i o u s W o r k 

S e d i m e n t s of T e r t i a r y a g e f r o m a s u b m a r i n e c a n y o n off N o v a S c o t i a w e r e r e p o r t e d by 
M a r l o w e (1965). T h e O l i g o c e n e - M i o c e n e a g e a n d f a u n a l c o n t e n t of t h i s s t r a t a w a s r e p o r t e d b y 
M a r l o w e a n d B a r t l e t t (1967). T h e m i d - T e r t i a r y b i o s t r a t i g r a p h y of t h e S c o t i a n Shel f w a s 
d e s c r i b e d by B a r t l e t t (1968). M i d d l e C r e t a c e o u s s t r a t a o b t a i n e d in d r e d g e h a u l s on t h e S c o t i a n 
Shel f w e r e r e p o r t e d by K i n g e t a l . (1969). C u s h m a n (1936) r e c o r d e d C r e t a c e o u s f o r a m i n i f e r a in 
g r e e n s a n d s f r o m G e o r g e s B a n k . D a l b y (1925) n o t e d t h e p r e s e n c e of C r e t a c e o u s m a t e r i a l in f i s h 
t r a w l s f r o m B a n q u e r e a u B a n k . C r e t a c e o u s f a u n a s f r o m t h e A t l a n t i c C o a s t a l P l a i n w e r e d e s c r i b e d 
by O l s s o n (I960, 1964) and S t e p h e n s o n (1936). T h i s i s t h e i n i t i a l s t u d y of t h e C r e t a c e o u s 
b i o s t r a t i g r a p h y of t h e G r a n d B a n k s . 
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L i tho s t r a t i g r a p h y 

S e d i m e n t s s e v e r a l t h o u s a n d f e e t t h i c k a r e b e l i e v e d to u n d e r l i e t he S c o t i a n She l f a n d t h e 
G r a n d B a n k s ( M u r r a y 1961, B e r g e r e t a l . 1966, H o o d 1967, B a r t l e t t 1968). I t i s r e a s o n a b l e to 
a s s u m e t h a t t h i c k s e q u e n c e s of s e d i m e n t a r y s t r a t a a l s o u n d e r l i e t h e L a b r a d o r She l f a n d a r e a 

c o n t i n u a t i o n of t h e s e d e p o s i t s . S e i s m i c p r o f i l e s by S h e r i d a n a n d D r a k e (1968) a n d G r a n t (1968) 
s u g g e s t s e v e r a l h u n d r e d f e e t of T e r t i a r y a n d C r e t a c e o u s s e d i m e n t s in t h i s a r e a . S e d i m e n t s 
u n d e r l y i n g t h e c o n t i n e n t a l s h e l v e s of N o v a S c o t i a , N e w f o u n d l a n d a n d p o s s i b l y L a b r a d o r a r e 
p r o b a b l y a c o n t i n u a t i o n of t h e Gulf C o a s t a n d A t l a n t i c C o a s t a l P l a i n p h y s i o g r a p h i c p r o v i n c e . 

C r e t a c e o u s s t r a t a in t h e G r a n d F a l l s s e c t i o n ( F i g . 1) a r e o v e r l a i n b y a p p r o x i m a t e l y 800 
f e e t of P a l e o c e n e - E o c e n e a n d p e r h a p s M i o c e n e m u d s t o n e a n d s i l t s t o n e . U n c o n s o l i d a t e d 
P l e i s t o c e n e m a t e r i a l , 430 f e e t t h i c k , o v e r l i e s t h e c o n s o l i d a t e d T e r t i a r y s e d i m e n t s . 

C r e t a c e o u s a n d J u r a s s i c (? ) s e d i m e n t s a p p r o x i m a t e l y 3, 600 f e e t t h i c k w e r e p e n e t r a t e d in 
t h e G r a n d F a l l s s e c t i o n ( F i g . 1). T h e u p p e r 550 f e e t of C r e t a c e o u s s e d i m e n t i s s i m i l a r t o t h e 
o v e r l y i n g P a l e o c e n e - E o c e n e m u d s t o n e . In t h e r e m a i n d e r of t h e s e c t i o n p u r e to s h a l y , s i l t y o r 
s a n d y l i m e s t o n e s a r e c o m m o n . T h e l i m e s t o n e c o n t a i n s a b u n d a n t c o r a l , b r y o z o a n a n d B a c u l i t e s 
f r a g m e n t s . O s t r a c o d s a r e c o m m o n in t h e i n t e r s p e r s e d m u d s t o n e a n d s h a l e . D o l o m i t e w i t h 
a b u n d a n t I n o c e r a m u s , o t h e r p e l e c y p o d s a n d b r a c h i o p o d f r a g m e n t s i s a l s o a c h a r a c t e r i s t i c l i t h i c 
u n i t . C o a l a n d p e a t o c c u r a p p r o x i m a t e l y 2 , 1 0 0 f e e t b e l o w t h e M e s o z o i c - C e n o z o i c b o u n d a r y . T h e 
l o w e r 1, 200 f e e t of t h e G r a n d F a l l s s e c t i o n i s c o m p o s e d of l i m e s t o n e a n d s h a l e . T h e l i m e s t o n e 
m a y b e q u i t e p u r e , a r g i l l a c e o u s , o r m a y c o n t a i n a l g a l b a l l s , g a s t r o p o d s , c r i n o i d f r a g m e n t s , and 
a b u n d a n t I n o c e r a m u s . 

C r e t a c e o u s s t r a t a in t h e T o r s C o v e s e c t i o n a r e o v e r l a i n by 3, 625 f e e t of E o c e n e , M i o c e n e 
a n d P l e i s t o c e n e s e d i m e n t s ( F i g . 1). T h e M i o c e n e c o n s i s t s p r e d o m i n a n t l y of m u d s t o n e , s h a l e , 
s a n d s t o n e a n d s a n d y l i m e s t o n e . T h e U p p e r a n d M i d d l e E o c e n e s e d i m e n t s a r e r e p r e s e n t e d by 
s a n d y l i m e s t o n e , d o l o m i t e a n d s a n d s t o n e , w h e r e a s t h e L o w e r E o c e n e i s r e p r e s e n t e d b y s h a l e a n d 
s h a l y d o l o m i t e . 

W e l l l o g s i n d i c a t e t h a t a p p r o x i m a t e l y 500 f e e t of C r e t a c e o u s s e d i m e n t s c o m p o s e d of s h a l e , 
s h a l y d o l o m i t e , s a n d s t o n e a n d a n h y d r i t e o v e r l i e a t h i c k r o c k s a l t . T h e a g e of t h e r o c k s a l t i s 
q u e s t i o n a b l e . A s s o c i a t e d s p o r e a n d p o l l e n a s s e m b l a g e s a n d f o r a m i n i f e r a s u g g e s t f o r m a t i o n of 
t h e o r i g i n a l e v a p o r i t e b a s i n in J u r a s s i c t i m e . G e o p h y s i c a l d a t a i n d i c a t e s t h e p r e s e n c e of a t 
l e a s t two d i s t i n c t f r a c t u r e z o n e s a n d d i a p i r i c s t r u c t u r e s in t h e i m m e d i a t e a r e a (B . J o h n s o n , 
p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ) . 

T h e a b s e n c e of P a l e o c e n e s e d i m e n t s in t h e T o r s Cove s e c t i o n s u g g e s t s n o n - d e p o s i t i o n 
d u r i n g P a l e o c e n e t i m e , o r e r o s i o n of t h e G r a n d B a n k s in E o c e n e t i m e f o l l o w e d b y g e n e r a l s u b -
s i d e n c e s i n c e t h e M i o c e n e - C o n v e r s e l y , t h e G r a n d F a l l s a r e a w a s l o w d u r i n g e a r l y C e n o z o i c 
t i m e , a n d w a s e l e v a t e d d u r i n g t h e M i o c e n e . T h e m o v e m e n t m a y h a v e b e e n l o c a l a n d a s s o c i a t e d 
w i t h b o t h u p w a r d a n d l a t e r a l m i g r a t i o n of t h e s a l t d o m e . 

T h e M e s o z o i c r C e n o z o i c b o u n d a r y l i e s w i t h i n c o m p a r a b l e l i t h i c u n i t s on t h e G r a n d B a n k s . 
T h e c o n t a c t i s w i t h i n a m u d s t o n e s e q u e n c e a t G r a n d F a l l s and w i t h i n a s h a l e o r s h a l y l i m e s t o n e 
a t T o r s C o v e . G l a u c o n i t e i s p r e s e n t in v a r i o u s b e d s in b o t h a r e a s , a l t h o u g h i t i s m o s t a b u n d a n t 
a t G r a n d F a l l s . P y r i t e , m i c a and v a r i o u s r o c k f r a g m e n t s a r e s c a t t e r e d t h r o u g h o u t t he s e c t i o n . 
S e d i m e n t c o l o u r i s v a r i a b l e w i t h w h i t e , c r e a m , l i g h t a n d d a r k g r e y , l i g h t a n d d a r k g r e e n and 
r e d d o m i n a n t . 

T h e s e d i m e n t s a t T o r s C o v e ( F i g . 1) w e r e d e p o s i t e d in r e l a t i v e l y s h a l l o w w a r m w a t e r 
e n v i r o n m e n t s . F o r t h e p u r p o s e of t h i s p a p e r t h e y a r e d i v i d e d in to t h r e e g r o u p s . G r o u p I 
s e d i m e n t s ( C r e t a c e o u s ) w e r e d e p o s i t e d in a r e s t r i c t e d , b a c k - r e e f e n v i r o n m e n t . G r o u p II 
s e d i m e n t s ( E o c e n e ) w e r e d e p o s i t e d in a s h a l l o w r e l a t i v e l y q u i e t m a r i n e e n v i r o n m e n t , p r o b a b l y 
s e a w a r d f r o m a f l u v i a l i n f l u e n c e . G r o u p III s e d i m e n t s ( M i o c e n e ) a r e t h o u g h t to b e f l o o d p l a i n 
d e p o s i t s and c o n t a i n dune a n d b e a c h s a n d s . 

T h e s e d i m e n t s of G r o u p I ( J u r a s s i c ? - L o w e r C r e t a c e o u s ) a t G r a n d F a l l s w e r e a l s o d e p o s i t e d 
in a l o w e n e r g y , s h a l l o w w a r m - w a t e r e n v i r o n m e n t . G r o u p II ( M i d d l e C r e t a c e o u s ) s e d i m e n t s 
s u g g e s t a t r a n s i t i o n b e t w e e n f l o o d p l a i n a n d c o n t i n e n t a l d e p o s i t s w i t h p e r i o d i c w a r m m a r i n e 
i n c u r s i o n s . S i m i l a r l y , G r o u p III ( U p p e r C r e t a c e o u s ) s e d i m e n t s r e p r e s e n t s h a l l o w w a r m w a t e r 
d e p o s i t i o n a d j o i n i n g a l a n d m a s s of l o w r e l i e f . 
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T h e s a n d in t h e G r o u p I s e d i m e n t s s h o w s r e c u r r i n g s u p r a b a s e l e v e l e p i s o d e s w i t h s a n d 
b l o w n o r w a s h e d i n t o t h e u s u a l l y l i m e p r o d u c i n g e n v i r o n m e n t . T h e s i l t a n d m u d i m p l y r e c u r r i n g 
t e c t o n i c a c t i v i t y in t h e s o u r c e a r e a , c a u s i n g p e r i o d i c i n f l u x e s of f i n e t e r r i g e n o u s s e d i m e n t w h i c h 
t o t a l l y o r n e a r l y s t o p p e d t h e p r o d u c t i o n of c a r b o n a t e s e d i m e n t . T h e s a n d s t o n e of G r o u p III i s a 
t y p i c a l c l e a r q u a r t z s a n d , w h i c h l i e s a b o v e an u n c o n f o r m i t y . C a r b o n a t e d e p o s i t i o n in t h i s a r e a 
w a s i n i t i a t e d by t h e p r o g r e s s i v e e n c r o a c h m e n t of a w a r m s h a l l o w t r a n s g r e s s i n g s e a . T h e s a n d 
w a s p r o b a b l y r e w o r k e d a n d d e p o s i t e d b y t h e s e w a t e r s a n d c o n s e q u e n t l y o c c u r s w i t h s o m e of t h e 
c a r b o n a t e l a y e r s . 

P l a n k t o n i c F o r a m i n i f e r a 

T h e l o w e r C r e t a c e o u s of t h e G r a n d B a n k s ( F i g . 2) i s c h a r a c t e r i z e d b y p r i m i t i v e 
g l o b i g e r i n i d s . T h e d o m i n a n t f o r m s a r e G l o b i g e r i n a g r a y s o n e n s i s and G. k u l g l e r i . G l o b i g e r i n a 
h e l v e t o - j u r a s s i c a i s s p a r s e l y d i s t r i b u t e d and i s c o m m o n l y r e p r e s e n t e d b y o n l y o n e s p e c i m e n p e r 
s a m p l e . F o r m s r e s e m b l i n g H e d b e r g e l l a d e l r i o e n s i s , H. p l a n i s p i r a c o m p l e x , G l o b i g e r i n e l l o i d e s 
c f . b l o w i a n d H e t e r o h e l i x w a s h i t e n s i s a r e r a r e . T h e l a t e U p p e r C r e t a c e o u s f a u n a of t h e G r a n d 
F a l l s s e c t i o n i s m e a g r e w i t h s m a l l R u g o g l o b i g e r i n i d s a n d G l o b o t r u n c a n i d s s c a t t e r e d t h r o u g h o u t . 
T h e w e l l i s c h a r a c t e r i z e d b y a c o n s i d e r a b l e a m o u n t of d o w n - h o l e c o n t a m i n a t i o n . T h e T o r s C o v e 
s t r a t a c o n t a i n s a m o r e p r o l i f i c U p p e r C r e t a c e o u s p l a n k t o n i c f a u n a and p r o v i d e s t h e b a s i s f o r t h e 
u t i l i z a t i o n of p l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a f r o m t h e G r a n d B a n k s f o r 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 of 
t h i s p e r i o d . 

T h e M i d d l e C r e t a c e o u s b o u n d a r i e s ( F i g . 1), r e p r e s e n t e d b y t h e C e n o m a n i a n , a r e d e f i n e d 
b y m a j o r u n c o n f o r m i t i e s a t G r a n d F a l l s . T h e s e d i m e n t s a r e t y p i c a l l y f l o o d - p l a i n t y p e s and 
c o n t a i n p r o l i f i c b e n t h o n i c m i c r o f a u n a s . G l o b i g e r i n a g r a y s o n e n s i s i s r e d u c e d in n u m b e r s bu t 
H e d b e r g e l l a p l a n i s p i r a c o m p l e x i s c o m m o n . R o t a l i p o r a g r e e n h o r n e n s i s i s p r e s e n t t h r o u g h o u t , 
w h e r e a s R . a p p e n n i n i c a a p p e n n i n i c a a n d P r a e g l o b o t r u n c a n a s t e p h a n i a r e s p a r s e . H e t e r o h e l i x 
w a s h i t e n s i s i s a l s o p r e s e n t . 

T h e m i c r o f a u n a of t h e U p p e r C r e t a c e o u s i s c h a r a c t e r i z e d by s p e c i e s of R u g o g l o b i g e r i n a , 
H e d b e r g e l l a , G l o b o t r u n c a n a and H e t e r o h e l i x . In m a n y s a m p l e s , s p e c i m e n s of R u g o g l o b i g e r i n a 
a n d H e t e r o h e l i x a r e t h e o n l y p l a n k t o n i c r e p r e s e n t a t i v e s . 

H e d b e r g e l l a p l a n i s p i r a p l a n i s p i r a , H. p l a n i s p i r a h o l m d e l e n s i s a n d H. p l a n i s p i r a 
m o n m o u t h e n s i s a r e c o m m o n w h e r e a s G l o b i g e r i n e l l o i d e s a s p e r a a s p e r a i s s p a r s e l y d i s t r i b u t e d . 
P r a e g l o b o t r u n c a n a h e l v e t i c a , P . i n o r n a t a a n d P . p e t a l o i d e a a r e r a r e . G l o b o t r u n c a n a i s w e l l 
r e p r e s e n t e d a s e x e m p l i f i e d b y G l o b o t r u n c a n a a r e a , G. c a l c a r a t a , G. c o n t u s a , G. f o r n i c a t a , 
G. cf . g a g n e b i n i , G. g a n s s e r i , G. r o s e t t a , G. s t u a r t i s t u a r t i , G. s t u a r t i s t u a r t i f o r m i s , G. 
l i n n e i a n a l i n n e i a n a c o m p l e x , G. s u b c i r c u m n o d i f e r a , G. t r i c a r i n a t a a n d G. v e n t r i c o s a . 
R u g o g l o b i g e r i n a r u g o s a , R. m a c r o c e p h a l a a n d R. p u s t u l a t a a r e t h e d o m i n a n t R u g o g l o b i g e r i n i d s . 
S p e c i m e n s of H e t e r o h e l i x a r e c o m m o n l y s m a l l e r t h a n t h o s e e x a m i n e d f r o m o t h e r a r e a s . 
H e t e r o h e l i x g l o b u l o s a and H. s t r i a t a a r e d o m i n a n t w i t h H. r e u s s i a n d H. p u l c h r a c o m m o n to 
r a r e . S p e c i m e n s of G u m b e l i t r i a , G u b l e r i n a , P l a n o g l o b u l i n a , H a s t i g e r i n o i d e s , C I a v i h e d b e r g e l l a 
a n d S c h a c k o i n a h a v e n o t b e e n o b s e r v e d i n t h e G r a n d B a n k s s e d i m e n t . 

M o s t of t h e p l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a h a v e T e t h y a n a f f i n i t i e s . H o w e v e r , i n c u r s i o n s of 
t y p i c a l l y b o r e a l f o r m s o c c u r in t h e C e n o m a n i a n a n d M a e s t r i c h t i a n . T h e f a u n a c o n t a i n s s p e c i e s 
c o m p a r a b l e to t h o s e d e s c r i b e d by B e r g g r e n (1962, 1964) f r o m S c a n d i n a v i a ; B o l l i (1951, 1956, 1959), 
B r o n n i m a n (1952 f r o m t h e C a r i b b e a n ; C i t a (1963), C o l o m (1955) f r o m t h e M e d i t e r r a n e a n ; E d g e l l 
(1957) f r o m A u s t r a l i a ; K l a u s (1960), M o r n o d (1950) f r o m t h e A l p s ; N a k k a d y a n d O s m a n (1954) 
f r o m E g y p t ; O l s s o n ( I960 , 1964) f r o m N e w J e r s e y ; D o u g l a s (1969) f r o m C a l i f o r n i a ; S u b b o t i n a 
(1953) f r o m t h e U. S. S. R. a n d T a k a y a n a g i and I w a m o t o (1962) f r o m J a p a n to n a m e o n l y a f e w . I t 
i s o b v i o u s t h a t c o m p a r a b l e p l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a i n h a b i t e d al l of t h e w o r l d o c e a n s d u r i n g t h e 
C r e t a c e o u s . I d e a l c o n d i t i o n s f o r r e p r o d u c t i o n a n d g r o w t h w o u l d n a t u r a l l y d e t e r i o r a t e 
p r o g r e s s i v e l y f r o m t h e t r o p i c s t o w a r d t h e p o l e s . H o w e v e r , r a t h e r u n i f o r m o c e a n i c c o n d i t i o n s 
a n d c o n s e q u e n t l y u n i f o r m c l i m a t e a r e i m p l i e d b y the w i d e s p r e a d n a t u r e of t h e s t e n o b a t h i c 
p l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a . 

C r e t a c e o u s F a u n a l Z o n e s 

S e v e r a l s p e c i e s of C r e t a c e o u s p l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a ( F i g . 3) t h a t a r e u s e f u l f o r i n t e r -
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c o n t i n e n t a l c o r r e l a t i o n a r e p r e s e n t in t h e G r a n d B a n k s s e c t i o n . W a r m T e t h y a n w a t e r s w i t h 
a s s o c i a t e d p l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a b a t h e d t h e a r e a d u r i n g the C r e t a c e o u s . H o w e v e r , t h e 
e n v i r o n m e n t l i e s on t h e o u t e r l i m i t s , in o r d e r to m a k e a u s e f u l a p p l i c a t i o n , of t h e G l o b o t r u n c a n a -
R o t a l i p o r a l i n e s p r o p o s e d b y B a n d y (1967). T h e l a t i t u d i n a l e f f e c t w o u l d d e f i n i t e l y l i m i t t h e u s e -
f u l n e s s of a n y p l a n k t o n i c z o n a t i o n in s u c h n o r t h e r n a r e a s . F u r t h e r m o r e , t h e t o t a l g e o l o g i c 
r a n g e , o r g e o c h r o n , of n u m e r o u s s p e c i e s i s p r o b a b l y no t r e a l i z e d b e c a u s e of t h e p e r i o d i c i t y of 
d e e p o c e a n i c c o n d i t i o n s . S h a l l o w w a t e r - r e e f , b a c k - r e e f , and f l o o d - p l a i n c o n d i t i o n s p r e v a i l e d 
f o r l e n g t h y p e r i o d s . C o n s e q u e n t l y , u n t i l m o r e i n f o r m a t i o n i s o b t a i n e d t h e z o n a t i o n f o r t h e G r a n d 
B a n k s i s t e n t a t i v e . A t r i p a r t i t e d i v i s i o n of t h e C r e t a c e o u s i s t h e m o s t p l a u s i b l e a t p r e s e n t . T h e 
z o n a t i o n i s b a s e d u p o n t h e m o s t c h a r a c t e r i s t i c p l a n k t o n i c s p e c i e s o r a s s e m b l a g e . S o m e h a v e 
o v e r l a p p i n g r a n g e s and o t h e r s a r e r e s t r i c t e d a n d s h o r t - r a n g i n g . 

L o w e r C r e t a c e o u s s e d i m e n t s g e n e r a l l y c o n t a i n m e a g r e p l a n k t o n i c f a u n a s . P l a n k t o n i c 
f o r a m i n i f e r a a r e a l s o g e n e r a l l y s p a r s e in t h e e a r l y M i d d l e C r e t a c e o u s ( e a r l y C e n o m a n i a n ) . 
H o w e v e r , t h e U p p e r C r e t a c e o u s ( T u r o n i a n - M a e s t r i c h t i a n ) i s c h a r a c t e r i z e d by p r o l i f i c p l a n k t o n i c s , 
m a n y of t h e m good i n d e x f o r m s . T h e z o n a t i o n p r e s e n t e d h e r e i s t h e o n e t h o u g h t m o s t a p p l i c a b l e 
to t h e G r a n d B a n k s s e c t i o n . I t i s b o t h a c o m b i n a t i o n and m o d i f i c a t i o n of z o n e s p r o p o s e d by B o l l i 
(1951, 1957, 1959), E d g e l l '(1957), K l a u s ( I960) , O l s s o n (1964), a n d B a n d y (1967). T h e r e a r e m a n y 
o t h e r s , b a s e d on c o n c u r r e n t r a n g e o r r a n g e z o n e s . T h e a t t e m p t in t h i s p a p e r i s t o r e l a t e t h e 
G r a n d B a n k s to t h e A t l a n t i c C o a s t a l P l a i n a n d E u r o p e a n s e c t i o n s in p a r t i c u l a r a n d in g e n e r a l to 
w o r l d - w i d e z o n a t i o n . G r o u p a n d f o r m a t i o n n a m e s a r e b e i n g e r e c t e d f o r t he C r e t a c e o u s s e d i m e n t s 
u n d e r l y i n g t h e G r a n d B a n k s . T h e s e d i s t i n c t l i t h o l o g i c a l u n i t s a r e d e s c r i b e d a n d n a m e d e l s e -
w h e r e ( B a r t l e t t a n d S m i t h , 1969). 

P a l e o e c o l o g y a n d P a l e o o c e a n o g r a p h y 

B e n t h o n i c f o r a m i n i f e r a a r e o n e of t he m o s t u s e f u l g r o u p s of m i c r o o r g a n i s m s f o r t h e 
p u r p o s e of r e c o n s t r u c t i n g t h e p a l e o e c o l o g y of v a r i o u s e n v i r o n m e n t s r a n g i n g g e o g r a p h i c a l l y f r o m 
t h e m a r i n e i n t e r t i d a l t o t h e o u t e r s h e l f . P l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a a r e m o s t r e a d i l y u t i l i z e d f o r 
i n t e r p r e t i n g t h e p a l e o o c e a n o g r a p h y a n d p a l e o g e o g r a p h y . O t h e r f a u n a l c o n s t i t u e n t s in the G r a n d 
B a n k s s e d i m e n t s s u c h a s c o r a l s , a l g a l b a l l s , c r i n o i d s , b r a c h i o p o d s , B a c u l i t e s a n d I n o c e r a m u s 
c o n t r i b u t e to an i n t e r p r e t a t i o n of t h e e n t i r e e n v i r o n m e n t . M o s t of t h e f a u n a s s u g g e s t t h e p r e s e n c e 
of w a r m s h a l l o w w a t e r s a d j o i n i n g a l a n d m a s s of l o w r e l i e f . T h e t h i c k l i m e s t o n e s e q u e n c e s a r e 
i n d i c a t i v e of w a r m b a c k - r e e f to i n n e r - s h e l f e n v i r o n m e n t s . S a n d , p e a t and c o a l , o c c u r r i n g in a 
t h i c k m u d s t o n e a n d s h a l e s e q u e n c e b e t w e e n the l i m e s t o n e s , i n d i c a t e f l u c t u a t i n g c o n d i t i o n s in a 
t e c t o n i c a l l y a c t i v e a r e a . 

T h e e c o l o g y a n d d i s t r i b u t i o n of R e c e n t b e n t h o n i c f o r a m i n i f e r a h a v e b e e n d e t e r m i n e d by 
n u m e r o u s i n v e s t i g a t o r s . W a r m t e m p e r a t e to t r o p i c a l e n v i r o n m e n t s h a v e b e e n d e s c r i b e d by 
B a n d y a n d A r n a l (1957), L a n k f o r d (1959), P h l e g e r (1956, 1964), Uch io (I960) and W a l t o n (1964). 
Cool t e m p e r a t e b e n t h o n i c f o r a m i n i f e r a l d i s t r i b u t i o n s h a v e b e e n i n t e r p r e t e d by P a r k e r (1952a, b) , 
P h l e g e r (1952), B a r t l e t t (1962, 1964, 1965, 1966) a n d B u z a s (1965). S u b a r c t i c a n d a r c t i c 
f o r a m i n i f e r a h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d b y C o o p e r (1964), W a g n e r (1964), L e s l i e (1965) a n d V i l k s 
(1964, 1969). T h e s e s t u d i e s i n d i c a t e t h a t b e n t h o n i c f o r a m i n i f e r a d e f i n e a n u m b e r of b i o f a c i e s s u c h 
a s i n t e r t i d a l , b e a c h , l a g o o n a l , e s t u a r i n e , s h e l f a n d s l o p e . A l s o , t h a t t e m p e r a t u r e , s a l i n i t y , 
d e p t h , s u b s t r a t e , pH, o x y g e n , n i t r a t e s , n i t r i t e s , s i l i c a a n d f o o d s u p p l y h a v e a d i r e c t e f f e c t on 
t h e d i s t r i b u t i o n of c e r t a i n b e n t h o n i c a s s e m b l a g e s . A r c t i c b e n t h o n i c s a r e d o m i n a n t l y a r e n a c e o u s 
w h e r e a s t r o p i c a l f o r m s a r e d o m i n a n t l y c a l c a r e o u s h y a l i n e . As t h e e n v i r o n m e n t b e c o m e s m o r e 
v a r i a b l e , f o r e x a m p l e t o w a r d s m a r g i n a l m a r i n e c o n d i t i o n s , t h e n u m b e r of s p e c i e s d e c r e a s e s . 
C o n s e q u e n t l y , v e r y f e w s p e c i e s b e c o m e d o m i n a n t and d e f i n e an e n v i r o n m e n t . C o m p a r a b l e 
c h a n g e s in t he s t r a t i g r a p h i c c o l u m n c o u l d i n d i c a t e r e g r e s s i o n s a n d t r a n s g r e s s i o n s of t h e m a r i n e 
w a t e r m a s s . I t i s o b v i o u s t h a t f a u n a l c h a r a c t e r s s u c h a s a r e n a c e o u s / c a l c a r e o u s r a t i o s , s p e c i e s 
n u m b e r , b e n t h o n i c / p l a n k t o n i c r a t i o s , t e s t s i z e a n d n u m e r o u s o t h e r f e a t u r e s a r e e x t r e m e l y 
i m p o r t a n t in i n t e r p r e t i n g a n c i e n t e n v i r o n m e n t s . 

T h e d o m i n a n t l y c a l c a r e o u s f a u n a w i t h v e r y f e w s p e c i e s s u c h a s G y r o i d i n a , B u l i m i n a , 
G l o b u l i n a , Q u i n q u e l o c u l i n a a n d H o e g l u n d i n a i m p l i e s a s h a l l o w i n n e r - s h e l f e n v i r o n m e n t i n f l u e n c e d 
by w a r m m a r i n e w a t e r s . T h e p r e s e n c e of o s t r a c o d s , a n d t h e d e c r e a s e in t h e n u m b e r of 
c a l c a r e o u s s p e c i e s i n d i c a t e s a m a r i n e r e g r e s s i o n and p r o b a b l e f l u v i a l i n f l u e n c e . T h e m o r e 
s t e n o b a t h i c b e n t h o n i c f o r m s l i s t e d a b o v e m a y h a v e w i t h s t o o d w i d e r e n v i r o n m e n t a l v a r i a t i o n s in 
t h e C r e t a c e o u s than , a t p r e s e n t . T h e e v o l u t i o n of h a r d i e r e u r y b a t h i c f o r m s s u c h a s E l p h i d i u m , 
A m m o n i a , M i l i a m m i n a , e t c . in t h e C e n o z o i c m a y h a v e f o r c e d l e s s t o l e r a n t f o r m s s e a w a r d . 
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P l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a a r e d i s t r i b u t e d in b r o a d l a t i t u d i n a l b e l t s a n d n a r r o w v e r t i c a l 
z o n e s in t h e p r e s e n t o c e a n i c w a t e r m a s s e s . R e c e n t d i s t r i b u t i o n s a s n o t e d by B e ' a n d H a m l i n (1967), 
B a r t l e t t e t a l . (1968), B r a d s h a w (1959) a n d P a r k e r (1967) c a n b e u t i l i z e d in i n t e r p r e t i n g t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s of a n c i e n t w a t e r m a s s e s . T e m p e r a t u r e s , s a l i n i t y a n d d e p t h a r e c o n t r o l l i n g 
f a c t o r s in l i m i t i n g t h e s e s t e n o b a t h i c m i c r o o r g a n i s m s . P l a n k t o n i c f o r a m i n i f e r a in t r o p i c a l w a t e r s 
a t p r e s e n t a r e d o m i n a t e d by G l o b o r o t a l i a , G l o b i g e r i n o i d e s , O r b u l i n a a n d G l o b i g e r i n a t e l l a . 
C o n v e r s e l y , a r c t i c a n d s u b a r c t i c w a t e r s m a i n t a i n o n l y a G l o b i g e r i n i d p l a n k t o n i c f a u n a w i t h 
G l o b i g e r i n a p a c h y d e r m a a n d G. b u l l o i d e s . In a d d i t i o n B a n d y ( I960, 1964, 1967) n o t e d t h a t k e e l e d 
g l o b o r o t a l i d s , g l o b o t r u n c a n i d s and r o t a l i p o r i d s w e r e l i m i t e d to a m i n i m u m s e a t e m p e r a t u r e of 
17 C, T h e s e fo r m s w o u l d n a t u r a l l y b e r e s t r i c t e d to c e r t a i n l a t i t u d i n a l b o u n d a r i e s . B a r t l e t t 
(1968) s u g g e s t e d t h a t t h e s e b o u n d a r i e s w e r e m u c h b r o a d e r t h a n p r e v i o u s l y r e a l i z e d and w a r m 
s u r f a c e w a t e r s e x t e n d e d m u c h f u r t h e r n o r t h t h a n a t p r e s e n t . 

T h e p r i m i t i v e g l o b i g e r i n i d s in t h e l o w e r C r e t a c e o u s and H e d b e r g e l l a in t h e U p p e r 
C r e t a c e o u s m a y b e b o r e a l f o r m s . C o n v e r s e l y , t h e y m a y h a v e t o l e r a t e d e x t r e m e s o r b e e n 
w a s h e d i n t o t h e b a c k - r e e f a n d i n n e r s h e l f e n v i r o n m e n t s in w h i c h t h e y a r e f o u n d w i t h a s s o c i a t e d 
b e n t h o n i c s . H o w e v e r , t h e s p e c i e s of G l o b o t r u n c a n a , R u g o g l o b i g e r i n a , R o t a l i p o r a a n d 
H e t e r o h e l i x a r e t y p i c a l T e t h y a n ( C a r i b b e a n - M e d i t e r r a n e a n ) f o r m s . T h e w i d e s p r e a d , a l m o s t 
w o r l d w i d e n a t u r e of t h e s e s p e c i e s ( s e e p a g e 7) s u p p o r t s t h e h y p o t h e s i s of an e x t e n s i v e w a r m 
o c e a n i c w a t e r m a s s d u r i n g t h e C r e t a c e o u s . P r o l i f i c c o r a l d e v e l o p m e n t , a l g a l b a l l s , c r i n o i d s 
a n d o o l i t e s on t h e G r a n d B a n k s s u b s t a n t i a t e t h i s h y p o t h e s i s . C o n s e q u e n t l y , o c e a n i c c i r c u l a t i o n 
in t h e N o r t h A t l a n t i c d u r i n g t h e C r e t a c e o u s ( F i g . 4) w a s q u i t e d i f f e r e n t f r o m t h a t p r e v a l e n t 

F i g . 4 Suggested North At lant ic current gyre during mid to la te Cre taceous . T r iong les 

indicate areas w i th comparable Cretaceous planktonic foramini fera l assemb-

lages . 
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b a s i n , a n d d e l a y in o p e n i n g o r s p r e a d i n g of m o r e n o r t h e r n a r e a s , e , g. t he n o n - e x i s t e n c e of 
B a f f i n B a y u n t i l M i o c e n e t i m e . W a r m s u r f a c e w a t e r s w i t h s i m i l a r c h a r a c t e r i s t i c s and f a u n a s 
( F i g . 4) e x i s t e d in t h e C a r i b b e a n , N e w J e r s e y , G r a n d B a n k s , L a b r a d o r , E n g l a n d , E u r o p e a n 
a n d M e d i t e r r a n e a n B a s i n s and S c a n d i n a v i a a t l e a s t . 

S u m m a r y 

S e v e r a l h u n d r e d f e e t of C r e t a c e o u s s t r a t a u n d e r l i e t h e G r a n d B a n k s of N e w f o u n d l a n d . 
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G r a n d B a n k s . T e c h n i c a l a s s i s t a n c e a n d l a b o r a t o r y a n a l y s e s w a s p r o v i d e d by M. E . G o r v e a t t , 
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