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SANDRA T A P L E Y 
D e p a r t m e n t of G e o l o g y , Q u e e n ' s U n i v e r s i t y , K i n g s t o n , Ont . 

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

T h e M i r a m i c h i E s t u a r y , a p p r o x i m a t e l y 4 0 m i l e s in l e n g t h , d r a i n s e a s t e r n a n d c e n t r a l 
N e w B r u n s w i c k . T h e bay e m p t i e s i n t o t h e Gulf of St. L a w r e n c e , but a c o m p l e t e e x c h a n g e of 
w a t e r i s p r o h i b i t e d by a s t r i n g of b a r r i e r i s l a n d s w h i c h p r e v e n t s e x t e n s i v e i n t e r m i n g l i n g of bay 
a n d s e a w a t e r . 

By d e f i n i t i o n , a n e s t u a r y i s " . . . a s e m i - e n c l o s e d c o a s t a l body of w a t e r h a v i n g a f r e e 
c o n n e c t i o n w i t h t h e o p e n s e a a n d w i t h i n w h i c h t h e s e a - w a t e r i s m e a s u r a b l y d i l u t e d w i t h f r e s h 
w a t e r d e r i v i n g f r o m l a n d d r a i n a g e . " ( C a m e r o n a n d P r i t c h a r d , 1963, p. 306). 

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

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

C r o s s (1951) c o n d u c t e d a g e n e r a l s u r v e y of t h e h y d r o g r a p h y of M i r a m i c h i Bay , d e a l i n g 
m a i n l y w i t h t h e e f f e c t s of s e d i m e n t a t i o n and e r o s i o n . B o u s f i e l d (1958) d i s c u s s e d t h e t o p o g r a p h y 
a n d s u b m a r i n e g e o l o g y of t h e e s t u a r y . B a r t l e t t (1966) c o l l e c t e d and a n a l y z e d f o r a m i n i f e r a l 
a s s e m b l a g e s f r o m 79 s a m p l e s t a k e n f r o m t h e e s t u a r y i n o r d e r t o a s c e r t a i n t h e e f f e c t s of 
e n v i r o n m e n t a l p a r a m e t e r s on s p e c i a l a s s e m b l a g e s . H e r z e r (1966) c o l l e c t e d s e d i m e n t s a m p l e s 
f r o m 21 s t a t i o n s a l o n g t h e e s t u a r y in o r d e r t o d e t e r m i n e v a r i a t i o n s in t h e s e d i m e n t a r y 
e n v i r o n m e n t . T h e p r e s e n t w o r k i s a n e x t e n s i o n of t h a t c o n d u c t e d by B a r t l e t t . 

M e t h o d of S tudy 

S i x t e e n s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d a l o n g t h e l e n g t h ( a p p r o x i m a t e l y 40 m i l e s ) of t h e e s t u a r y 
( F i g . 1) d u r i n g A u g u s t 1967. A l l s a m p l e s w e r e o b t a i n e d u s i n g t h e E c k m a n n d r e d g e . On ly t h e t o p 
c e n t i m e t r e of e a c h s a m p l e w a s s t u d i e d . A m i x t u r e of m e t h y l a l c o h o l and R o s e B e n g a l s o l u t i o n 
w a s a d d e d a s a p r e s e r v a t i v e . D e p t h , t e m p e r a t u r e , s a l i n i t y , and pH of t h e s u r f a c e and b o t t o m 
w a t e r s w e r e m e a s u r e d a t e a c h s t a t i o n . S i l i c a , p h o s p h a t e , s u l p h a t e , n i t r a t e , n i t r i t e , a n d 
t u r b i d i t y of s u r f a c e and b o t t o m w a t e r s w e r e a n a l y z e d w i t h a p o r t a b l e , f i e l d H a c h ki t . 

F i g . 1 Stat ion locat ions , Miramichi Estuary 

* M a n u s c r i p t r e c e i v e d A u g u s t 20 , 1969. 
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T h e m e c h a n i c a l a n a l y s i s of t h i s d a t a w a s p e r f o r m e d a t Q u e e n ' s U n i v e r s i t y d u r i n g t h e 
w i n t e r of 1967 -68 . T h e s a m p l e s w e r e d i v i d e d in to t w o p o r t i o n s . One p o r t i o n w a s p i c k e d f o r 
f o r a m i n i f e r a , w i t h a m a x i m u m p ick of 3 00 p e r s t a t i o n ; and t h e r e m a i n i n g p o r t i o n w a s r e t a i n e d 
f o r s e d i m e n t s i z e a n a l y s i s ( K r u m b e i n and P e t t i j o h n , 1938). 

O c e a n o g r a p h y 

T o p o g r a p h y a n d S u b m a r i n e P h y s i o g r a p h y 

T h e a v e r a g e w a t e r d e p t h of t h e M i r a m i c h i E s t u a r y v a r i e s f r o m f o u r m e t r e s a t l o w e s t 
n o r m a l t i d e s t o f i v e m e t r e s a t h i g h e s t t i d e s ( B o u s f i e l d , 1955). D e p o s i t s of s a n d e x t e n d in f r o m 
t h e Gulf of St. L a w r e n c e ( m a i n l y . a l o n g t h e n o r t h e r n c o a s t ) t o t h e c e n t r e of t h e bay. M u d f l a t s 
c o v e r t h e i n n e r and s o u t h e r n bay b o t t o m . I n s h o r e s h a l l o w s c o n s i s t i n g of s a n d y m u d , s m a l l 
s t o n e s , a n d e e l g r a s s a r e p r e s e n t in t he r i v e r a s w e l l a s i n t h e bay . O c c a s i o n a l o u t c r o p s of 
s o f t s a n d s t o n e a r e f o u n d a l o n g t h e bay m a r g i n s and a l o n g t h e r i v e r b a n k s a s f a r a s N e w c a s t l e . 

T i d e s and C u r r e n t s 

T i d e s o c c u r in a f o r t n i g h t l y c y c l e w h i c h h a s a p e a k of two e q u a l h igh w a t e r s and t w o e q u a l 
l o w w a t e r s p e r d a y and d r o p s t o one h i g h w a t e r and a p r o l o n g e d s t a n d of low w a t e r p e r d a y 

( C r o s s , 1951). T h e c o m b i n e d e f f e c t s of r i v e r d i s c h a r g e p lus t i d a l o u t f l o w p r o d u c e a p r o l o n g e d 
e b b t i d e w h i c h e n c o u r a g e s a n e t , s e a w a r d m i g r a t i o n of r i v e r s e d i m e n t s and a s s o c i a t e d f a u n a . 

S u r f a c e c u r r e n t s v a r y f r o m 1. 5 t o 3 k n o t s a t t h e e n t r a n c e of t h e bay and in t h e r i v e r 
d u r i n g m i d - f l o o d a n d e b b t i d e s ( B o u s f i e l d , 1955). H e r z e r (1966) found t h a t c u r r e n t s a r e r o t a r y in 
a c o u n t e r c l o c k w i s e d i r e c t i o n t h r o u g h o u t t h e bay e x c e p t in t he o p e n i n g s b e t w e e n t h e b a r r i e r i s l a n d s 
w h e r e t h e y a r e r e v e r s i n g . O f f s h o r e c u r r e n t s , m o v i n g s o u t h w a r d , h a v e bu i l t a l o n g , w i d e b a r 
( s t a t i o n 80) e x t e n d i n g s o u t h e a s t w a r d b e t w e e n t h e d e f l e c t e d r i v e r c h a n n e l and t h e o p e n gulf . 

B o t t o m T e m p e r a t u r e a n d S a l i n i t y 

T h e m e a s u r e d v a r i a t i o n of b o t t o m t e m p e r a t u r e d u r i n g l a t e A u g u s t w a s l e s s t h a n 5 ° C 
a l o n g t h e l e n g t h of t h e e s t u a r y ; t h e a v e r a g e b o t t o m t e m p e r a t u r e w a s 2 2 ° C . T h e r e a r e , h o w e v e r , 
m a r k e d d i u r n a l and s e a s o n a l t e m p e r a t u r e c h a n g e s . B a r t l e t t (1966) found t h a t s h a l l o w n e a r s h o r e 
a r e a s m a y u n d e r g o a 15 C c h a n g e in a 2 4 - h o u r p e r i o d d u r i n g J u n e and J u l y . He a l s o f o u n d t h a t 
t e m p e r a t u r e s a p p r o a c h 0 ° C in t h e s e n e a r s h o r e a r e a s d u r i n g D e c e m b e r and J a n u a r y . S u c h 
d r a s t i c t e m p e r a t u r e c h a n g e s n e c e s s i t a t e a h a r d y , e u r y t h e r m a l f a u n a . 

B o t t o m s a l i n i t i e s r a n g e f r o m 25. l ° / o o a t s t a t i o n 79 . to 23. 0 ° / o o a t s t a t i o n 54. S a l i n i t i e s 
a t a n y o n e s t a t i o n c a n f l u c t u a t e a s m u c h a s 5 ° / o o d e p e n d i n g on t h e s t a t e of t h e t i d e . 

A s a l t - w a t e r w e d g e e x t e n d s a s f a r u p s t r e a m a s s t a t i o n 39. T h e s a l t - w a t e r w e d g e h a s a 
s i g n i f i c a n t i m p a c t on b e n t h i c f o r a m i n i f e r a l c o m m u n i t i e s , a s it e n a b l e s c a l c a r e o u s e u r y h a l i n e 
f o r a m i n i f e r s t o p e n e t r a t e m u c h f u r t h e r u p s t r e a m . 

T h e m i n i m u m , s u r v i v a l s a l i n i t i e s f o r f o r a m i n i f e r s i m p o s e a d e f i n i t e l i m i t t o b e n t h i c 
m i g r a t i o n . T h e s e s a l i n i t y l i m i t s f l u c t u a t e u p and d o w n t h e r i v e r d e p e n d i n g on t h e a m o u n t of r i v e r 
d i s c h a r g e . R a i n f a l l , w h i c h m a k e s n e a r s h o r e s h a l l o w a r e a s e s p e c i a l l y l i a b l e t o e x t r e m e s of 
d i l u t i o n , e x e r t s a p r o f o u n d i n f l u e n c e on s p e c i e s d i s t r i b u t i o n . 

P o l l u t i o n 

E f f l u e n t f r o m p u l p m i l l s c o n t a i n s , in a d d i t i o n t o o t h e r m i l l w a s t e s , s u l p h i t e l i q u o r and a s 
m u c h a s 0. 1% p u l p f i b r e s w h i c h a r e l o s t in t h e m i l l i n g p r o c e s s ( T u l l y , 1949). T h e o r g a n i c 
c o n s t i t u e n t s a r e f e r m e n t e d a e r o b i c a l l y t o c a r b o n d i o x i d e a n d w a t e r in bo th f r e s h - a n d s e a - w a t e r 
m e d i a . T u l l y b e l i e v e d t h a t t h e i m m e d i a t e o x y g e n d e m a n d i s due c h i e f l y t o t h e f e r m e n t a t i o n of 
t h e s u g a r a n d i s s u p p l e m e n t e d by t h e s l o w e r d e m a n d of t h e l i g n i n . He c o n c l u d e d t h a t t h e 
f e r m e n t a t i o n of s u l p h i t e l i q u o r r e q u i r e s a p p r o x i m a t e l y 1, 000 p o u n d s of o x y g e n f o r e a c h t o n of 
p u l p p r o d u c e d ; and t h a t p o l l u t i o n p o i s o n i n g m a y be a t t r i b u t e d t o a c o m b i n a t i o n of t h i s h igh o x y g e n 
d e m a n d , e x c e s s i v e w a t e r a c i d i t y , d i r e c t t o x i c e f f e c t s of t h e s u l p h i t e l i q u o r and t h e p r e s e n c e , in 
b u l k , of p u l p f i b r e s . He f u r t h e r c o n c l u d e d t h a t in c o n c e n t r a t i o n s of l e s s t h a n 100 p a r t s p e r 
m i l l i o n t h e e f f e c t of s u l p h i t e l i q u o r on l i v i n g o r g a n i s m s in s e a w a t e r i s s m a l l , but w i t h 



R e p o r t s 32 

c o n c e n t r a t e d w a s t e - s u l p h i t e l i q u o r (1, 000 p a r t s p e r m i l l i o n ) m o r t a l i t y e n s u e s b e c a u s e t h e 
d i s s o l v e d o x y g e n i s r e d u c e d b e l o w 5 p a r t s p e r m i l l i o n . T h e F r a s e r P u l p M i l l i s l o c a t e d 
i m m e d i a t e l y u p s t r e a m of s t a t i o n s 25 and 26. It r e l e a s e s e f f l u e n t i n t o t h e w a t e r in t h e v i c i n i t y of 
t h e s e s t a t i o n s a n d t h e s e d i m e n t s t h e r e f r o m c o n t a i n a h i g h c o n c e n t r a t i o n of p u l p f i b r e s . S u l p h a t e 
c o n c e n t r a t i o n in t h i s a r e a i s l ow (330 p a r t s p e r m i l l i o n a t s t a t i o n 54) in c o n t r a s t t o s t a t i o n s 
f u r t h e r out in t h e e s t u a r y w h e r e s u f f i c i e n t t i m e and d i s t a n c e f r o m t h e po in t of d i s c h a r g e h a s 
p e r m i t t e d t h e s u l p h i t e l i q u o r f r o m t h e p u l p m i l l t o b e c o m e e x i d i z e d t o s u l p h a t e . A l t h o u g h t h e 
H a c h k i t d o e s n o t m e a s u r e s u l p h i t e c o n c e n t r a t i o n s , t h e l o w s u l p h a t e c o n t e n t in t h e v i c i n i t y of t h e 
m i l l e f f l u e n t s t r o n g l y s u g g e s t s t h a t s u l p h i t e i s p r o b a b l y h igh. T h i s a c c o u n t s , in p a r t a t l e a s t , f o r 
t h e s p a r s e l i v i n g b e n t h i c p o p u l a t i o n s in t h i s a r e a . 

N u t r i t i o n 

L a r g e , f o r a m i n i f e r p o p u l a t i o n s in M i r a m i c h i Bay s u p p o r t D a r n e l l ' s h y p o t h e s i s (1967) t h a t 
". . . d u e t o t h e a v a i l a b i l i t y of l a r g e q u a n t i t i e s of d e a d p r o t o p l a s m , s h a l l o w b o t t o m s and m o v i n g 
w a t e r , t h e e s t u a r y e s p e c i a l l y m a y be t h o u g h t of a s a t h i n m u d c o n t a i n i n g m a n y n u t r i t i o u s 
o p p o r t u n i t i e s f o r t h e c o n s u m e r s p e c i e s . " F o r a m i n i f e r a o f t e n f l o u r i s h off t h e m o u t h s of 
t r i b u t a r i e s w h e r e , d e s p i t e l o w e r e d s a l i n i t i e s , t h e h i g h m o r t a l i t y r a t e of f r e s h w a t e r p h y t o p l a n k t o n 
p l u s t h e p l e n t i f u l s o i l n u t r i e n t s p r o v i d e a r i c h food s o u r c e . In t h e Bay du Vin a r e a , p h y t o p l a n k t o n 
c o n c e n t r a t e a s a r e s u l t of t r i b u t a r y i n f l u x , w a r m e r s u r f a c e w a t e r s , a n d s l o w e r t r a n s p o r t r a t e s 
d u e t o t h e C o r i o l i s e f f e c t . B e c a u s e of t h e c o n s o l i d a t i o n of t h i s o r g a n i c m a t e r i a l w i t h i n t h e c l a y 

F i g . 2 P h y s i c a l and chemica l parameters along a longi tudinal t raverse 
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f r a c t i o n of t h e s u b s t r a t e , l a r g e f o r a m i n i f e r p o p u l a t i o n s f l o u r i s h h e r e . 

E x p e r i m e n t s p e r f o r m e d by B r a d s h a w (1955), L e e e t a l (1961), a n d M y e r s (1943) s u g g e s t 
t h a t f o r a m i n i f e r a a r e s e l e c t i v e f e e d e r s . A l t h o u g h a g i v e n s p e c i e s m i g h t a c c e p t v a r i o u s f o o d s , i t 
a p p e a r s t h a t c e r t a i n c o m b i n a t i o n s a r e m o r e b e n e f i c i a l t h a n o t h e r s . If t h i s i s t h e c a s e , n u t r i e n t 
a s s o c i a t i o n s a n d t h e i r l o c a t i o n s m a y c o n s i d e r a b l y i n f l u e n c e t h e s p e c i e s d i s t r i b u t i o n i n a g i v e n 
n i c h e . 

F r o m r e g i o n a l o b s e r v a t i o n a n d a s a b r o a d g e n e r a l i z a t i o n , t h e w i d e v a r i a b i l i t y in ion 
d i s t r i b u t i o n f r o m s t a t i o n t o s t a t i o n m a y w e l l a c c o u n t f o r s p o r a d i c p o p u l a t i o n d i s t r i b u t i o n s . 
P o p u l a t i o n a s s e m b l a g e s a s w e l l a s d i s t r i b u t i o n s c a n c h a n g e r a d i c a l l y on a m i c r o - e n v i r o n m e n t a l 
s c a l e a s a r e s u l t of v a r i a b l e ion c o m p o s i t i o n of t h e w a t e r and s e d i m e n t w i t h w h i c h t h e f a u n a c o m e 
in c o n t a c t . 

P h y s i c a l a n d C h e m i c a l P a r a m e t e r s 

P h y s i c a l a n d c h e m i c a l d a t a a r e i n a d e q u a t e t o d e f i n e t h e e n t i r e e n v i r o n m e n t . H o w e v e r , 
c e r t a i n t r e n d s h a v e b e e n o b s e r v e d ( F i g . 2). 

H y d r o g e n i o n c o n c e n t r a t i o n (pH) and s a l i n i t y i n c r e a s e s e a w a r d , w h e r e a s t e m p e r a t u r e 
d e c r e a s e s and b e a r s a n i n v e r s e r e l a t i o n s h i p t o s a l i n i t y . I n c r e a s i n g s a l i n i t y c o i n c i d e s w i t h a n 
i n c r e a s e in t h e p r o p o r t i o n of t h e c a l c a r e o u s , f o r a m i n i f e r a l , b e n t h o n i c f a u n a . 

S e a w a r d f r o m t h e r i v e r m o u t h , a n d in to t h e e s t u a r y p r o p e r , a n i n c r e a s e i n p h o s p h a t e 
c o i n c i d e s w i t h a n i n c r e a s e in d e p t h , w h e r e a s u p s t r e a m , t h e p h o s p h a t e c o n t e n t i s i n i n v e r s e r a t i o 
t o t h e d e p t h . T h e l a t t e r s i t u a t i o n m a y be m o r e a p p a r e n t t h a n r e a l b e c a u s e s t a t i o n 39 i s l o c a t e d 
in a d e e p e r - t h a n - a v e r a g e p a r t of t h e r i v e r and s t a t i o n 25 i s i n a h e a v i l y p o l l u t e d a r e a . 

T h e h i g h c o n c e n t r a t i o n of s i l i c a i n t h e r i v e r i s p r o b a b l y a d i r e c t r e s u l t of l a n d r u n o f f . 
T h e s e c o n d p e a k of s i l i c a c o n c e n t r a t i o n in t h e bay h e a d w a t e r s i s p r o b a b l y a r e s u l t of t h e c o m b i n e d 
d i s c h a r g e of t h e B a r t i b o g , N a p a n , B l a c k , a n d Bay du Vin R i v e r s . A r e n a c e o u s f o r a m i n i f e r a l 
s p e c i e s p r e d o m i n a t e w h e r e s i l i c a c o n c e n t r a t i o n s a r e h igh . 

S u l p h a t e i n c r e a s e s s e a w a r d w i t h i n t h e r i v e r a s t h e s u l p h i t e l i q u o r f r o m t h e pu lp m i l l s i s 
g r a d u a l l y o x i d i z e d ; d e c r e a s e s e a w a r d w i t h i n t h e bay i s due t o d i l u t i o n and d i s p e r s a l of r i v e r w a t e r s . 
S u l p h a t e i n c r e a s e i s a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e in f a u n a l n u m b e r . T h e w r i t e r f e e l s , h o w e v e r , 
t h a t s u l p h a t e i s e n v i r o n m e n t a l l y i n d e p e n d e n t , and t h a t i t i s p u r e l y a t r a n s p o r t p h e n o m e n o n . 

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

S e d i m e n t o l o g y 

S e d i m e n t s r a n g e f r o m s a n d t o c l ay . T h e c o a r s e s t s e d i m e n t s a r e found a t s t a t i o n 57, a t 
t h e m o u t h of t h e bay on t h e s e a w a r d s i d e of P o r t a g e I s l a n d , and a t s t a t i o n 80, w h i c h i s l o c a t e d t o 
t h e s o u t h e a s t of s t a t i o n 57 on an o f f s h o r e b a r . C o a r s e s a n d , w i t h b r o k e n s h e l l f r a g m e n t s a n d 
h i g h c o n c e n t r a t i o n s of m i c a , a r e f o u n d a t b o t h of t h e s e s t a t i o n s . T h e m a t e r i a l i s w e l l s o r t e d , a s 
t h e s i l t s and c l a y s h a v e b e e n w i n n o w e d ou t by t h e h i g h e n e r g y of t h e b e a c h e n v i r o n m e n t . 

T h e c e n t r a l bay i s a b r o a d , s h a l l o w , t i d a l f l a t a n d i s c o v e r e d w i t h s a n d y s i l t ( s t a t i o n 87) 
and c l a y e y s a n d ( s t a t i o n 97). A n e x t e n s i v e r i v e r c h a n n e l i s n o t d e v e l o p e d h e r e b e c a u s e of t h e 
i m p e d a n c e a n d d i s p e r s a l of t h e r i v e r c u r r e n t a s i t l o s e s v e l o c i t y and c a r r y i n g p o w e r on r e a c h i n g 
t h e bay and e n c o u n t e r i n g m a r i n e t i d e s . 

T h e p r e s e n t s t u d y s u p p o r t s t h e o b s e r v a t i o n s of E m e r y and S t e v e n s o n (1957) t h a t t h e c h a n n e l 
d e p o s i t s r e p r e s e n t e d by s t a t i o n s 30 and 39 a r e m u c h f i n e r t h a n t h o s e d e p o s i t s l y i n g b e t w e e n t h e 
c h a n n e l and t h e s h o r e s r e p r e s e n t e d by s t a t i o n s 25, 26 a n d 54. In n e a r s h o r e s h a l l o w s , t h e r i v e r 
c u r r e n t d o m i n a t e s o v e r t i d a l f l o w ; s a n d s a r e d e p o s i t e d and t h e f i n e s s w e p t on. In t h e c h a n n e l t h e 
s e d i m e n t - l a d e n r i v e r c u r r e n t i s s l o w e d m a r k e d l y by s a l i n e f l o o d t i d e w a t e r s d e p o s i t i n g s a n d , 
s i l t a n d c l a y w i t h l i t t l e o r no s o r t i n g . 
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P h y s i c a l D e s c r i p t i o n of t h e S e d i m e n t s 

A t t h e s e d i m e n t - w a t e r i n t e r f a c e t h r o u g h o u t m o s t of t h e e s t u a r y t h e r e i s a t h i n l a y e r of 
b r o w n t o r e d - b r o w n , o x i d i z e d m a t e r i a l of s o u p y c o n s i s t e n c y . It a p p e a r s t o be i n a c o n s t a n t s t a t e 
of s u s p e n s i o n p r o b a b l y a s a r e s u l t of c u r r e n t a c t i o n . T h e m o s t p r o l i f i c f o r a m i n i f e r a l p o p u l a t i o n s 
a r e f o u n d w i t h i n o r c l o s e t o t h i s l a y e r b e c a u s e t h e l o o s e n e s s of t h e s e d i m e n t a l l o w s m a x i m u m ion 
e x c h a n g e a n d o x y g e n a t i o n of t h e s u b s t r a t e . B e c a u s e t h e l a y e r i s r i c h in o r g a n i c m a t e r i a l , 
p r o l i f i c b e n t h i c f a u n a e x i s t w i t h i n i t , p a r t i c u l a r l y a t s t a t i o n s 100, 87 and 97. W o r k done by 
D a r n e l l (1967) s u p p o r t s t h i s h y p o t h e s i s . 

A s a g e n e r a l r u l e , t h e d a r k e r t h e s e d i m e n t c o l o u r , t h e m o r e f o e t i d t h e o d o u r it e m i t s . 
T h i s i s e s p e c i a l l y n o t i c e a b l e in t h e f i n e s i l t s a n d c l a y s of s t a t i o n 30. A n a e r o b i c i t y r e s u l t s f r o m 
a n in s i t u d e m a n d f o r o x y g e n w h i c h e x c e e d s t h e a m o u n t t h a t c a n be s u p p l i e d by s i m p l e d i f f u s i o n 
a c r o s s t h e m u d - w a t e r i n t e r f a c e . M u c h of t h e a n a e r o b i c r e s p i r a t i o n i n v o l v e s s u l p h u r r e d u c t i o n 
w i t h t h e e v o l u t i o n of h y d r o g e n s u l p h i d e . 

B e a c h a n d b a r s e d i m e n t s of s t a t i o n s 57 a n d 80 a r e buff i n c o l o u r , p o r o u s , and o d o u r l e s s . 
W h e r e p o l l u t i o n of t h e w a t e r i s o b v i o u s , t h e u n d e r l y i n g s e d i m e n t s a r e o f t e n d a r k , a s f o r e x a m p l e , 
a t s t a t i o n 26. C o a l - t a r d u s t , a d a r k e n i n g a g e n t , i s p r e s e n t a t s t a t i o n 30. 

S a l t W a t e r R e t e n t i o n 

T h e h i g h p o r o s i t y of t h e c o a r s e s a n d s a l l o w s s a l t w a t e r f r o m t h e f l o o d t i d e s t o i n f i l t r a t e 
t h e s e d i m e n t s . F o r t h i s r e a s o n , t h i s w a t e r i s e a s i l y f l u s h e d ou t and r e p l a c e d by f r e s h e r w a t e r 
f r o m t h e e b b t i d e s . 

S i l t s a n d c l a y s a r e r e l a t i v e l y i m p e r m e a b l e . O n c e s a l t w a t e r i s t r a p p e d w i t h i n t h e m , it 
c a n n o t e a s i l y e s c a p e n o r c a n i t be e a s i l y f l u s h e d out d u r i n g t i m e s of f r e s h w a t e r in f lux . 

S t a t i o n 42 c o n s i s t s of s a n d w i t h a 20% s i l t m a t r i x . T h e s i l t a c t s t o r e d u c e t h e o v e r a l l 
p o r o s i t y of t h e s a n d s o t h a t m o r e s a l i n e f l o o d w a t e r s a r e he ld w i t h i n t h e s e d i m e n t d u r i n g t h e m o r e 
d i l u t e e b b - w a t e r c y c l e . A s a r e s u l t , s e d i m e n t s of s t a t i o n 42 a r e c o n s i d e r a b l y m o r e s a l t y t h a n 
w o u l d h a v e b e e n a n t i c i p a t e d f r o m m e a s u r e m e n t s of t h e w a t e r s a l i n i t y d i r e c t l y a b o v e the s u b s t r a t e . 
T h e h i g h e r s a l i n i t y w i t h i n t h e s e d i m e n t a l l o w s f o r a m i n i f e r a , w h i c h w i l l no t u s u a l l y t o l e r a t e 
s a l i n i t i e s b e l o w 20 ° / o o , t o p e n e t r a t e a s f a r u p t h e e s t u a r y a s s t a t i o n 42 e v e n t h o u g h b o t t o m w a t e r 
s a l i n i t i e s a r e l e t h a l . 

B o t t o m pH a n d E h 

S u b s t r a t e pH r a n g e s f r o m a c i d i c , 6. 4 a t s t a t i o n 30, t o a l k a l i n e , 7. 6 a t s t a t i o n 57. 
A l k a l i n e e n v i r o n m e n t s a r e f o u n d in s a n d y a r e a s , w h i l e a c i d i c e n v i r o n m e n t s a r e f o u n d in f i n e r 
s e d i m e n t s a d j a c e n t t o i n t e r t i d a l and b a c k - b a y a r e a s w h e r e f l o r a l g r o w t h and c l a y c o n t e n t a r e high. 
In s u c h a r e a s r e l a t i v e l y l i t t l e t r a n s f e r of i o n s o c c u r s a c r o s s t h e c l a y - w a t e r i n t e r f a c e . D e c a y i n g 
o r g a n i c m a t e r i a l t h e r e i n u s e s a l l of t h e a v a i l a b l e o x y g e n and l i t t l e l i f e c a n s u r v i v e in t h e s e h i g h l y 
r e d u c i n g e n v i r o n m e n t s . H y d r o g e n ion v a l u e s in t h e e s t u a r y v a r y bo th d a i l y and s e a s o n a l l y 
d e p e n d i n g u p o n t h e e x c h a n g e of i o n s b e t w e e n t h e s e d i m e n t l a y e r s a n d t h e s u r r o u n d i n g s e a w a t e r . 

T h e o x i d a t i o n - r e d u c t i o n (Eh) v a l u e s i n d i c a t e e x i s t i n g o x i d i z i n g c o h d i t i o n s a t t h e m u d - w a t e r 
i n t e r f a c e , w h e r e a s a r e d u c i n g e n v i r o n m e n t e x i s t s a f e w c e n t i m e t r e s b e l o w t h i s i n t e r f a c e . 
F o r a m i n i f e r a l l i f e i s t h u s l i m i t e d t o t h e t o p f e w c e n t i m e t r e s of s u b s t r a t e a b o v e t h e r e d u c t i o n zone . 

F o r a m i n i f e r a l A s s e m b l a g e s 

T w e l v e s p e c i e s of f o r a m i n i f e r a a r e f o u n d a t t h e s a m p l e l o c a t i o n s in t h e e s t u a r y , and 3 
s p e c i e s of T h e c a m o e b i n a a r e f o u n d e x c l u s i v e l y in t h e r i v e r . 

A n a r e n a c e o u s f a u n a , c o n s i s t i n g p r e d o m i n a n t l y of M i l i a m m i n a f u s c a w i t h o c c a s i o n a l 
T r o c h a m m i n a 3pp. p l u s t h e c a m o e b i n i d s o c c u p i e s t h e u p p e r r e a c h e s of t h e r i v e r ( F i g . 3). T h e s e 
f o r m s a p p e a r w e l l a d a p t e d t o a n e n v i r o n m e n t c h a r a c t e r i z e d by m a r k e d d i u r n a l s a l i n i t y c h a n g e s . 

A c a l c a r e o u s , o r E l p h i d i u m , f a u n a c o n s i s t i n g p r e d o m i n a n t l y of t h e E. i n c e r t u m " c o m p l e x " , 
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E . o r b i c u l a r e , a n d E. m a r g a r i t a c e u m , o c c u p i e s t h e l o w e r r e a c h e s of t he r i v e r a n d t h e e n t i r e 
b a y ( F i g . 3). T h e w r i t e r c o n s i d e r s E l p h i d i u m c l a v a t u m a n d E. i n c e r t u m to be t w o e n d m e m b e r s 
o r m o r p h o l o g i c a l e x t r e m e s of t h e s a m e s p e c i e s . H e n c e , r a t h e r t h a n c l a s s i f y i n g t h e m a s two 
s e p a r a t e s p e c i e s , t h e y a r e t r e a t e d a s v a r i e t i e s of t h e s a m e s p e c i e s - t h e E. i n c e r t u m " c o m p l e x " 
( B a r t l e t t , 1965). P o p u l a t i o n s c o n s i s t i n g of t h i s c a l c a r e o u s f a u n a r a p i d l y d i m i n i s h w h e r e t h e 
s a l i n i t y d r o p s b e l o w 2 0 ° / o o . ( B u z a s , 1965; B a r t l e t t , 1964, 1965, and 1966). L i v i n g p o p u l a t i o n s 
h a v e b e e n f o u n d w h e r e t h e w a t e r s a l i n i t y f a l l s b e l o w t h i s l o w e r l i m i t but t h e w r i t e r s u s p e c t s t h a t 
t h e m u d s e d i m e n t s u p p l i e s t h e n e c e s s a r y s u r v i v a l s a l i n i t y . 

T h e g r e a t e s t p o p u l a t i o n n u m b e r s o c c u r in t h e c e n t r a l and s o u t h e r n p o r t i o n s of t h e bay 
w h i l e l o w e s t p o p u l a t i o n n u m b e r s a r e f o u n d f u r t h e r u p t h e r i v e r ; w h e r e s a l i n i t i e s d r o p b e l o w 
2 0 ° / o o . T h e l a r g e s t l i v i n g p o p u l a t i o n i s f o u n d a t s t a t i o n 100, in t h e s o u t h w e s t e r n p o r t i o n of t h e 
bay . 

F i g . 3 F a u n a l and sediment d is t r ibut ions in a longi tudinal sect ion of the Miramichi 

E s t u a r y . 

F o r a m i n i f e r a a n d E n v i r o n m e n t a l R e l a t i o n s h i p s 

A t s t a t i o n s 57 a n d 80 ( F i g . 1), a l o n g t h e o u t e r m a r g i n of t h e b a y - m o u t h b a r , t h e o p e n 
o c e a n d i s t r i b u t e s and d i l u t e s t h e d i s s o l v e d m i n e r a l n u t r i e n t s a n d , t h e r e f o r e , u n i f o r m p h y s i c a l -
c h e m i c a l c o n d i t i o n s p r e v a i l . B o t t o m s a l i n i t i e s , s t i l l b r a c k i s h , a v e r a g e 2 4 ° / o o ; b o t t o m 
t e m p e r a t u r e s a v e r a g e 19°C. W a t e r d e p t h i s l e s s t h a n f i v e m e t r e s and t h e s u b s t r a t e c o n s i s t s of 
u n i f o r m l y c o a r s e , w e l l s o r t e d , u n i m o d a l s a n d s . A g r e a t m a n y b r o k e n , u n i d e n t i f i a b l e f r a g m e n t s 
o c c u r h e r e a s a r e s u l t of t i d a l t u r b u l e n c e . 

S t a t i o n 57 i s l o c a t e d in t h e b e a c h i n t e r t i d a l z o n e . One s p e c i e s , r e p r e s e n t e d by two 
s p e c i m e n s , b e l o n g i n g to t h e E l p h i d i u m i n c e r t u m " c o m p l e x " i s f o u n d h e r e . T h e h i g h e n e r g y 
e n v i r o n m e n t of t h e c o a r s e u n s t a b l e s u b s t r a t e i s a m e n a b l e t o v e r y f e w o r g a n i s m s . 

Q u i n q u e l o c u l i n a s e m i n u l u m and E . c l a v a t u m a r e f o u n d a t s t a t i o n 80 w h i c h i s l o c a t e d on an 
o f f s h o r e b a r f o r m e d by s o u t h e a s t e r l y l o n g s h o r e c u r r e n t s . 
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S t a t i o n 79 s u p p o r t s a m o r e p r o l i f i c , n e a r s h o r e f a u n a b e c a u s e t h e s u b s t r a t e , w h i c h h a s a 
h i g h p r o p o r t i o n of s a n d , p e r m i t s f r e e ion e x c h a n g e w i t h t h e s u r r o u n d i n g w a t e r s ; y e t it c o n t a i n s 
e n o u g h s i l t t o t r a p a n y o r g a n i c n u t r i e n t s w i t h i n t h e s e d i m e n t s . E. c l a v a t u m i s t h e d o m i n a n t 
s p e c i e s , but E . o r b i c u l a r e and o t h e r n e a r s h o r e , m a r s h s p e c i e s s u c h a s A m m o t i u m c a s s i s , 
T r o c h a m m i n a spp . , B u c e l l a f r i g i d a a n d E g g e r e l l a a d v e n a a r e p r e s e n t . T h e h i g h e n e r g y of t h i s 
e n v i r o n m e n t , c o m b i n e d w i t h s t r o n g s e m i - d a i l y s a l i n i t y c h a n g e s , d i s c o u r a g e s l a r g e p o p u l a t i o n 
n u m b e r s , a l t h o u g h t h e s m a l l s i z e of t h e a d u l t s of t h e E l p h i d i u m s p e c i e s s u g g e s t f a v o u r a b l e 
e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s ( B a r t l e t t a n d T a p l e y , in p r e s s ) . T h e c o m b i n a t i o n of t h e s e two 
a n t a g o n i s t i c e f f e c t s p r o d u c e s a s m a l l t o t a l p o p u l a t i o n w i t h a l a r g e l i v i n g f r a c t i o n . 

T h e m o s t p r o l i f i c l i v i n g a n d t o t a l f o r a m i n i f e r p o p u l a t i o n s a r e f o u n d in t h e b a y , r e p r e s e n t e d 
h e r e by s t a t i o n s 87 a n d 100. E l p h i d i u m c l a v a t u m d o m i n a t e s t h e p o p u l a t i o n a n d i s f o u n d in 
a s s o c i a t i o n w i t h m a r s h f a u n a s u c h a s E. o r b i c u l a r e , E. m a r g a r i t a c e u m , M i l i a m m i n a f u s c a , 
T r o c h a m m i n a o c h r a c e a a n d C r i b r o s t o m o i d e s c r a s s i m a r g o . T h e l a r g e l i v i n g p o p u l a t i o n , in 
c o m b i n a t i o n w i t h t h e d w a r f s i z e of t he a d u l t s of t h e E l p h i d i u m s p e c i e s w h i c h i n d i c a t e e a r l y g r o w t h 
a n d r a p i d m a t u r a t i o n , s i g n i f i e s f a v o u r a b l e e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s . T h e s u b s t r a t e , in b o t h 
c a s e s , c o n s i s t s of a c l a y e y , s a n d y s i l t w h i c h p r o v i d e s b o t h p o r o s i t y in t h e s a n d f r a c t i o n f o r f r e e 
i o n e x c h a n g e , a n d m i n e r a l a n d o r g a n i c r e t e n t i o n in t h e c l a y - s i l t m a t r i x . E e l g r a s s ( Z o s t e r a 
m a r i n a ) , c o m b i n e d w i t h e x t e n s i v e m u s s e l ( M y t i l u s e d u l i s ) b a n k s a n d t h e a b u n d a n c e of f r e s h 
p l a n k t o n w h i c h c o l l e c t s off t h e m o u t h s of t h e Bay du Vin and B l a c k R i v e r s a t s t a t i o n 100, p r o v i d e s 
a f e r t i l e s o u r c e of o r g a n i c n u t r i e n t s . S t r o n g t i d a l a c t i o n h a s p r o d u c e d a n a l m o s t u n i f o r m b o t t o m 
s a l i n i t y of 23. 0 ° / o o a n d a b o t t o m t e m p e r a t u r e of 21. 4 ° C . T h e h i g h e r c o n c e n t r a t i o n of s u l p h a t e 
in t h e s o u t h c e n t r a l p a r t of t h e bay s u g g e s t s C o r i o l i s i n f l u e n c e on t h e c i r c u l a t i o n p a t t e r n s of t h e 
bay . T h e e f f e c t of h i g h s u l p h a t e c o n c e n t r a t i o n on t h e f a u n a i s u n k n o w n but c a n n o t be i n h i b i t i v e 
j u d g i n g f r o m p o p u l a t i o n v i g o u r . S i l i c a c o n c e n t r a t i o n s do no t a p p e a r t o h a v e h i n d e r e d o r e n h a n c e d 
t h e g r o w t h a n d d e v e l o p m e n t of t h e p r e d o m i n a n t l y c a l c a r e o u s e l e m e n t s of t h i s p o p u l a t i o n . 

S t a t i o n 97 i s l o c a t e d a t a d e p t h of 7. 5 m e t r e s i n t h e r i v e r c h a n n e l in t h e c e n t r a l bay. T h e 
b o t t o m s e d i m e n t c o n s i s t s of s a n d w i t h a n a d m i x e d s i l t - c l a y m a t r i x . T h e b r a c k i s h s a l i n i t y , 
24. l ° / o o , and w a r m t e m p e r a t u r e , 19. 4 ° C , p a r t i c u l a r l y s u i t t h i s e n v i r o n m e n t f o r a l a r g e E l p h i d i u m 
f a u n a . T h e l a r g e s i z e of t h e a d u l t l i v i n g a n d d e a d t e s t s , p lu s t h e l a c k of j u v e n i l e f o r m s i n d i c a t e s 
r e m o v a l of s e d i m e n t by c u r r e n t a c t i v i t y . E. o r b i c u l a r e d o m i n a t e s t h e s p e c i a l a s s e m b l a g e in 
a s s o c i a t i o n w i t h m e m b e r s of t h e E. i n c e r t u m " c o m p l e x " . 

S t a t i o n 50 i s l o c a t e d in t h e m o u t h of t h e r i v e r - b a y h e a d a r e a . R i v e r w a t e r m e e t s s e a 
w a t e r a t t h i s po in t , r e s u l t i n g in c o n s i d e r a b l e t u r b i d i t y . Due to r e d u c e d c u r r e n t s , t h e r i v e r 
d e p o s i t s i t s l o a d r a p i d l y . A s a r e s u l t , a s m a l l , low i s l a n d i m m e d i a t e l y off s t a t i o n 50 h a s f o r m e d . 
T h e s e d i m e n t c o n s i s t s of a p o o r l y s o r t e d m i x t u r e of c l a y , s i l t , and s a n d . S u l p h a t e c o n c e n t r a t i o n s 
a r e h i g h e r h e r e t h a n a t a n y other s t a t i o n m e a s u r e d , p r o b a b l y due t o a c u m u l a t i v e o x i d a t i o n of a l l 
t h e s u l p h i t e l i q u o r f r o m v a r i o u s p u l p m i l l s a long t h e r i v e r . T h e h i g h s a l i n i t y , 22. 0 ° / o o , i s d u e 
t o o c e a n i c i n f l u e n c e . T h e f o r a m i n i f e r a l p o p u l a t i o n i s l ow , p r o b a b l y b e c a u s e of t h e r a p i d 
s e d i m e n t a t i o n . M i l i a m m i n a f u s c a , i n a s s o c i a t i o n w i t h t h e c a m o e b i n i d s , d o m i n a t e s t h e p o p u l a t i o n , 
but t h e y a r e u n d o u b t e d l y f o u n d h e r e on ly a s a r e s u l t of r i v e r t r a n s p o r t b e c a u s e s a l i n i t i e s a r e 
m u c h t o o h i g h t o s u p p o r t a l i v i n g f a u n a of T h e c a m o e b i n a a n d t h e s e d i m e n t a t i o n i s t o o r a p i d t o 
s u p p o r t e x t e n s i v e M i l i a m m i n a c o l o n i e s . M e m b e r s of t h e E. i n c e r t u m " c o m p l e x " a r e a l s o f o u n d 
h e r e . T h e s a l i n i t i e s a r e h i g h e n o u g h t o p e r m i t E l p h i d i u m g r o w t h and d e v e l o p m e n t but i t i s 
d o u b t f u l w h e t h e r t h e e n v i r o n m e n t i s s u i t a b l e f o r a n e x t e n s i v e p o p u l a t i o n . 

T h e r i v e r a n d t h e bay r e p r e s e n t t w o d i f f e r e n t h a b i t a t s . T h e bay , w i t h h i g h e r s a l i n i t i e s , 
s h a l l o w e r d e p t h s , a n d m o r e o c e a n i c a f f i n i t i e s , s u p p o r t s a c a l c a r e o u s a s s e m b l a g e of w h i c h E. 
c l a v a t u m i s d o m i n a n t . T h e r i v e r , w h e n no t u n d e r t h e m o d i f y i n g m a r i n e i n f l u e n c e s a t t h e m o u t h , 
s u p p o r t s a n a r e n a c e o u s M i l i a m m i n a a s s e m b l a g e a n d , in f r e s h w a t e r , T h e c a m o e b i n a . T h e h i g h 
s i l i c a c o n t e n t of t h e r i v e r i s p r o b a b l y i m p o r t a n t t o t h i s a r e n a c e o u s f a u n a f o r t h e c o n s t r u c t i o n of 
t h e i r t e s t s . T h e g r e a t d i f f e r e n c e s b e t w e e n bay a n d r i v e r f a u n a in both c o m p o s i t i o n and n u m b e r , 
a r e f i r s t r e f l e c t e d by s t a t i o n s 46 a n d 47 w h i c h a r e l o c a t e d a t t h e b a y h e a d , off t h e m o u t h of 
B a r t i b o g R i v e r . 

S t a t i o n 4 6 , a t a d e p t h of 2. 5 m e t r e s , h a s a v e r y low b o t t o m s a l i n i t y of 10. 1°loo. S i l i c a 
and p h o s p h a t e c o n t e n t a r e f a i r l y h i g h , p r o b a b l y t h e r e s u l t of l a n d r u n o f f . T h e s u b s t r a t e c o n s i s t s 
of p o o r l y s o r t e d , c o a r s e s a n d a n d g r a v e l . T h e s a l i n i t y i s t o o h i g h f o r T h e c a m o e b i n a g r o w t h a n d 
s e d i m e n t d e p o s i t i o n i s t oo r a p i d f o r e x t e n s i v e a r e n a c e o u s p o p u l a t i o n s . 
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S t a t i o n 47 i s s u b j e c t not on ly t o s t r o n g s e m i - d i u r n a l s a l i n i t y c h a n g e s , but a l s o t o v a r i a b l e 
f r e s h w a t e r d i l u t i o n f r o m B a r t i b o g R i v e r . T h e s t r o n g e f f e c t s of o c e a n t i d e s c o m b i n e d w i t h a 
v a r i a b l e i n f l u x of f r e s h w a t e r m a k e t h i s a r e a u n s u i t a b l e f o r e v e n l i m i t e d d e v e l o p m e n t of e i t h e r 
a r e n a c e o u s o r c a l c a r e o u s f a u n a e . 

S t a t i o n 4 2 , w e s t of t h e r i v e r m o u t h , w a s t a k e n m i d w a y b e t w e e n two b r a n c h e s of t he r i v e r 
c h a n n e l , a t a d e p t h of f i v e m e t r e s . T h e s u b s t r a t e h e r e c o n s i s t s of a s i l t y s a n d . T h e b o t t o m 
s a l i n i t y i s 17. 5 ° / o o but , d e s p i t e t h i s l o w s a l i n i t y , a t h r i v i n g c a l c a r e o u s f a u n a i s p r e s e n t . T h e 
l a r g e l i v i n g f r a c t i o n w o u l d r u l e ou t t h e p o s s i b i l i t y of a m o b i l e d e a t h a s s e m b l a g e . C o n s e q u e n t l y , 
t h e w r i t e r f e e l s t h a t t h e p r e s e n c e of t h i s t h r i v i n g E l p h i d i u m f a u n a i s a r e s u l t of t h e r e t e n t i o n of 
s a l i n e f l o o d w a t e r s w i t h i n t h e e x t e n s i v e l y d e v e l o p e d s i l t - c l a y m a t r i x . E. c l a v a t u m a g a i n 
d o m i n a t e s t h e a s s e m b l a g e in a s s o c i a t i o n w i t h E. o r b i c u l a r e , E. m a r g a r i t a c e u m and B u c e l l a 
f r i g i d a . 

T h e p e r s i s t e n c e of t h e s a l i n e w e d g e w e l l u p t h e r i v e r i s d e m o n s t r a t e d a t t h i s s t a t i o n 
w h e r e b o t t o m s a l i n i t i e s r e a c h 20. 5 ° / o o . T h e b o t t o m s e d i m e n t c o n s i s t s of a f l o c c u l a t e d c l ay . Its 
l o w p e r m e a b i l i t y r e s t r i c t s ion e x c h a n g e to s u c h a n e x t e n t t h a t t he s u b s t r a t e h a s b e c o m e h i g h l y 
r e d u c i n g , h e n c e t o x i c t o b e n t h i c l i f e . T h e c a m o e b i n i d s and M i l i a m m i n a f u s c a a r e f o u n d h e r e . 
H o w e v e r , t h e w r i t e r f e e l s t h a t i t i s m a i n l y a m o b i l e d e a t h a s s e m b l a g e . 

S t a t i o n 30, l o c a t e d in t h e m a i n c h a n n e l in 7. 5 m e t r e s of w a t e r , i s s u r r o u n d e d by pu lp 
m i l l s ( F i g . 1). D e p o s i t i o n of f l o c c u l a t e d c l a y s in t h e c h a n n e l p lu s c o a l - t a r and p u l p - m i l l w a s t e s 
h a s p r o d u c e d a r e d u c i n g , t o x i c e n v i r o n m e n t d e t r i m e n t a l t o b e n t h i c g r o w t h . 

S t a t i o n 25 l i e s a t t h e r i v e r f o r k i m m e d i a t e l y u p s t r e a m f r o m N e w c a s t l e and i s in t h e n e a r -
s h o r e s h a l l o w s m i d w a y b e t w e e n t w o p u l p m i l l s . T h e b o t t o m s a l i n i t y if 11. 4 ° / o o . D e s p i t e t h e 
c o a r s e , s a n d y , s l i g h t l y a c i d i c s u b s t r a t e ( a c i d i t y i s p r o b a b l y a r e f l e c t i o n of pu lp m i l l e f f l u e n t ) 
t o t a l p o p u l a t i o n s f o r t h e l o c a l i t y a r e r e l a t i v e l y h igh . T h e w r i t e r h a s b e e n u n a b l e t o d e t e r m i n e 
w h a t p e r c e n t of t h i s p o p u l a t i o n i s i n s i t u . A s M i l i a m m i n a f u s c a t h r i v e s in n e a r s h o r e a r e a s , it 
p r o b a b l y r e p r e s e n t s an in s i t u a s s e m b l a g e . H o w e v e r , t h e T h e c a m o e b i n i d s h a v e p r o b a b l y b e e n 
t r a n s p o r t e d h e r e f r o m f u r t h e r u p r i v e r w h e r e t h e w a t e r i s f r e s h . 

S t a t i o n 54 i s l o c a t e d a t t h e l i m i t s of p e n e t r a t i o n of t h e s a l t w a t e r . S a l i n i t y i s e x t r e m e l y 
l o w , 2. 3 ° / o o , but i t d o e s v a r y u p t o 5. 0 ° / o o w i t h t h e t i d e . S i l i c a c o n t e n t i s h i g h w h e r e a s s u l p h a t e 
c o n t e n t i s low. T h e s u b s t r a t e c o n s i s t s of c o a r s e s a n d s a n d g r a n u l e s w i t h a s i l t m a t r i x . T h e 
s a l i n i t y i s t oo l o w f o r f o r a m i n i f e r a t o l i v e . T h e c a m o e b i n a f l o u r i s h in f a i r l y s h a l l o w , f r e s h -
w a t e r , t u r b u l e n t e n v i r o n m e n t s ( R o n a i , 1955). S t a t i o n 54 m a r k s t h e m a x i m u m p e n e t r a t i o n of l i v e 
t h e c a m o e b i n i d s i n t o t h e e s t u a r y . 

B i o f a c i e s R e l a t i o n s h i p s 

T o w m a i n b i o f a c i e s e x i s t : t h e r i v e r f a u n a , e x t e n d i n g f r o m s t a t i o n 54 to s t a t i o n 50, and t h e 
bay f a u n a , e x t e n d i n g f r o m s t a t i o n 97 t o s t a t i o n 80 ( F i g . 1). T h e r i v e r b i o f a c i e s i s r e a d i l y 
s e p a r a b l e i n t o t w o b i o t o p e s , t h e n e a r s h o r e - s h a l l o w s and t h e c h a n n e l . T h e bay b i o f a c i e s c a n a l s o 
be d i v i d e d i n t o t w o b i o t o p e s , t h e n e a r s h o r e s h a l l o w s - c e n t r a l t i d a l f l a t a n d t h e b a y - m o u t h b a r -
b e a c h . A s c e r t a i n g e n e r a a n d s o m e s p e c i e s of f o r a m i n i f e r a in t h e e s t u a r y a r e e n v i r o n m e n t a l l y 
s e l e c t i v e , d i s t i n c t i v e f a u n a l a s s e m b l a g e s a r e a s s o c i a t e d w i t h t h e s e b i o f a c i e s . 

T h e r i v e r b i o f a c i e s , a n d in p a r t i c u l a r t h e n e a r s h o r e b i o t o p e , i s c h a r a c t e r i z e d by a n 
a r e n a c e o u s f a u n a c o m p o s e d p r e d o m i n a n t l y of M i l i a m m i n a f u s c a in a s s o c i a t i o n w i t h T r o c h a m m i n a 
spp . T h e M i l i a m m i n a f a u n a p r e f e r s t h e c o a r s e s e d i m e n t s and t h e a l g a e E n t e r o m o r p h a and 
Z o s t e r a , w h i c h a r e f o u n d in n e a r s h o r e b i o t o p e s . T h i s f a u n a t h r i v e s in i n t e r t i d a l t o c o n t i n u o u s l y 
i n u n d a t e d b r a c k i s h w a t e r s and i s l e s s c o m m o n l y found in t h e d e e p e r r i v e r c h a n n e l s u b s t r a t e s . 
T h e c a m o e b i n i d s o c c u r in t h e f r e s h w a t e r a r e a s of t h e r i v e r b i o f a c i e s . 

T h e b a y b i o f a c i e s i s c h a r a c t e r i z e d by a c a l c a r e o u s E l p h i d i u m f a u n a . A c c o r d i n g to 
B a r t l e t t (1964, 1965) a n d B u z a s (1965), E . i n c e r t u m " c o m p l e x " i s m o s t p r o l i f i c in s h a l l o w ( l e s s 
t h a n 10 m e t r e s b r a c k i s h w a t e r , w h e r e s a l i n i t i e s r a n g e f r o m 2 2 ° / o o to 2 5 ° / o o . It i s found in a l l 
s u b s t r a t e s , but p r e f e r s t h e s a n d y - s i l t s u b s t r a t e s found in t h e n e a r s h o r e s h a l l o w s - c e n t r a l t i d a l -
f l a t b i o t o p e of s t a t i o n s 100, 87 , 97 a n d 79. T h e l a r g e r o p a q u e f o r m s a r e found m o s t o f t e n in t h e 
n e a r s h o r e , t u r b u l e n t , o r o u t e r she l f e n v i r o n m e n t s of s t a t i o n s 57 and 80. In t h e b a c k - b a y a r e a s , 
s u c h a s s t a t i o n s 100 a n d 87 , s p e c i e s a r e s m a l l e r , m o r e t r a n s l u c e n t , a n d h a v e a m o r e v a r i a b l e 
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e x t e r n a l m o r p h o l o g y . E. o r b i c u l a r e i s m o s t p r o l i f i c in t h e t r a n s i t i o n z o n e b e t w e e n t h e r i v e r and 
bay b i o f a c i e s i n a s h a l l o w but s l i g h t l y l e s s s a l i n e b r a c k i s h w a t e r e n v i r o n m e n t w h e r e s a l i n i t i e s 
r a n g e f r o m 20 / oo - 2 5 ° / oo. 

A c k n o w l e d g e m e n t s 

T h e w r i t e r w i s h e s t o t h a n k D r . G. A. B a r t l e t t of t h e 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 , w h o p r o p o s e d a n d d i r e c t e d t h i s s t u d y ; a n d R. B e l a n g e r , a l s o of t h e A. O. L. , 
B e d f o r d I n s t i t u t e , f o r p h o t o g r a p h y . T h e w r i t e r i s i n d e b t e d t o D r . J . L. U s h e r of Q u e e n ' s 
U n i v e r s i t y , K i n g s t o n , f o r h i s m a n y h e l p f u l s u g g e s t i o n s . 
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A P P E N D I X A 

F A U N A L ASSEMBLAGE STATIONS 

54 25 26 29 30 39 42 46 47 50 97 87 100 79 57 80 

A m m o t i u m c a s s i s 5 
Buce l la f r i g i d a 2 1 
Centropyx i s arenatus 1 4 4 1 1 1 
C r i b r o s t o m o i d e s c r a s s i m a r g o 1 1 
D i f f lug ia u r c e o l a t a 5 

E g g e r e l l a advena 1 2 2 
E lph id ium c l a v a t u m 1 105 2 3 70 149 175 50 3 6 
E lph id ium i n c e r t u m 1 1 15 I 34 9 3 14 2 
E lph id ium m a r g a r i t a c e u m 1 11 
E lph id ium o r b i c u l a r e 1 3 50 1 81 34 2 2 

M i l i a m m i n a f u s c a 33 3 1 4 1 4 5 
P o n t i g u l a s i a c o m p r e s s a 2 13 I 
Quinquelocul ina s e m i n u l u m I 
T r o c h a m m i n a lobata 1 1 4 
T r o c h a m m i n a o c h r a c e a 2 5 
T r o c h a m m i n a squamata I 

TOTAL 4 52 1 4 7 8 173 7 2 11 185 193 201 84 5 7 
JUVENILE 20 2 8 85 47 6 0 4 
LIVING 77 45 89 87 33 1 4 

A P P E N D I X B 
Faunal R e f e r e n c e L i s t 

A m m o t i u m c a s s i s ( P a r k e r ) = Li tuola c a s s i s P a r k e r , 1870, in Dawson, Can. Nat. No. 5, vol. 5, 
pp. 177, 180, f ig. 3. 

B u c e l l a f r i g i d a (Cushman) - Pulv inul ina f r i g i d a Cushman, 1922, Cont. Can. B i o l . , No. 9(1921) , 
. p. 144. 

Centropyx i s arenatus (Cushman) in F e y l i n g - Hans s e n , 1964, N o r g e s G e o l o g i s k e U n d e r s S k e l s e , 
Nr. 225, p. 217, pi. 1, f ig . 1-3. 

E g g e r e l l a advena (Cushman) = Verneu i l ina advena (Cushman) , 1922, Cont. Can. B i o l . , No. 9, 
(1921), p. 141. 

E lph id ium i n c e r t u m ( W i l l i a m s o n ) = E lph id ium umbi l i ca tu la (Walker) var. i n c e r t a W i l l i a m s o n , 
1858, R e c e n t f o r a m i n i f e r a of Great Bri ta in , p. 44 , pi. 3, f ig . 82a. 

E lphid ium m a r g a r i t a c e u m (Cushman) = Elphid ium advenum (Cushman) var. m a r g a r i t a c e u m 
(Cushman) , 1930, The F o r a m i n i f e r a of the At lant ic Ocean, pt. 7, Nonionidae, 
C a m e r i n i d a e , P e n e r o p l i d a e and A l v e o l i n e l l i d a e , U.S. Nat. Mus. B u l l . , W a s h , . D. C. , 
1930, No. 104, p. 25, pi. 10, f i g s . 3a, b. 

E l p h i d i u m o r b i c u l a r e (Brady) = Nonionina o r b i c u l a r i s (Brady) 1881, Ann. Mag. Nat. H i s t . , s er . 5, 
vol . 8 , p. 415, pi. 21, f ig. 5a, b. 

M i l i a m m i n a f u s c a (Brady) = Quinquelocul ina f u s c a (Brady) , 1870, Ann. Mag. Nat. H i s t . , s e r . 4, 
vol . 6 , p. 47 , pi. 11, f i g s . 2 a - c , 3. 

P o n t i g u l a s i a c o m p r e s s a (Carter ) , in Cash & Hopkinson, 1909, The B r i t i s h f r e s h - w a t e r Rhizopoda 
and H e l i o z o a , vol. 2, Rhizopoda, pt. 2; Roy. Soc. Pub. 89, p. 62. 

Quinquelocul ina s e m i n u l u m (Linn^) = Serpula s e m i n u l u m Linnet 1788, in S y s t e m a naturae s i v e 
regna t r i a naturae , etc. Edn. XIII, by J. F. Gmel in , 10 vo l s . , L e i p z i e , 1788-93 , p. 3439, 
no. 2. 

T r o c h a m m i n a lobata (Cushman) , 1944, sp. pub. 12, Cushman Lab. Foram. Res . , p. 18, pi. 2, 
f ig. 10. 

T r o c h a m m i n a o c h r a c e a (Wi l l i amson) , 1858 = Rotal ia o c h r a c e a W i l l i a m s o n , 1858, The Ray. 
Soc. , p. 55, pi. 4 , f ig . 112, pi. 5, fig. 113. 

T r o c h a m m i n a squamata J o n e s & P a r k e r , 1860, Geol. Soc, London, Quart. Jour. , vol. 16, p. 304, 




