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I .  INTRODUCTION.

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

i n  e v o l u t i o n a r y  s e r i e s  I s  r e c e i v i n g  e v e r  w i d e n i n g  r e c o g n i t i o n .  

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

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

C o a l  M e a s u r e s .

Among s t r a t i g r a p h i c a l  d e p o s i t s  w h e r e  s u c h  a  s t u d y  may 

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

( f i g . l ) .  T h e se  h a v e  p r o v i d e d  many s t i m u l a t i n g  p r o b l e m s ,  

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

D e t a i l e d  m a p p in g  on c o n v e n t i o n a l  s t r a t i g r a p h i c a l  l i n e s  h a s  

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

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

so  a b u n d a n t ,  b e e n  u s e d  i n  t h e i r  e n t i r e t y  t o  a s s i s t  t h e  d e t e r 

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

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

t o  t h i s  e n d .  The m a t e r i a l  f o r  s t u d y  h a s  b e e n  p r o v i d e d  by  

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

l i m e s t o n e s  o f  C r a v e n  a n d  N o r t h  D e r b y s h i r e .  From t h e  ran d o m  

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

a f f . g l a b r a  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d ,  and  i t  i s  on  t h e s e  u n i t a r y  

demes  t h a t  t h e  a n a l y s i s  i s  b a s e d .  C o n v e n t i o n a l  s t a t i s t i c a l  

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

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

a r e  i n t e r p r e t e d  by  t h e  f o l l o w i n g  c o n s i d e r a t i o n s . V a r i a t i o n
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may fee d u e  t o  d i f f e r e n c e s  i n  g e n e t i c  c o n s t i t u t i o n  o f  t h e  

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

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

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

Some o f  t h e  v a r i a t i o n  i s  shown t o  fee g e n e t i c  and  may 

fee due  t o  d i f f e r e n c e s  a t  a  s p e c i f i c  o r  s u b - s p e c i f i c  l e v e l .  

Some i s  f e e s t  c o n s i d e r e d  a s  due  t o  t h e  i m p r e s s  o f  e n v i r o n m e n t .  

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

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

c o n t e m p o r a n e o u s .

ACKNOWLEDGMENTS .

T h i s  r e s e a r c h  h a s  b e e n  a i d e d  fey a  g r a n t  f r o m  t h e  

U n i v e r s i t y  C o u r t  o f  t h e  U n i v e r s i t y  o f  G l a s g o w ,  t o  w h i c h  I  am 

i n d e f e t e d .  The s u p e r v i s i o n  an d  h e l p f u l  s u g g e s t i o n s  o f  

P r o f e s s o r  T . N e v i l l e  G e o rg e  a r e  r e c o r d e d  w i t h  g r a t i t u d e .

T h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t o  s e v e r a l  members  o f  d e p a r t m e n t s  

o f  G la sg o w  U n i v e r s i t y :  t o  M r .  W.A. D o n a l d s o n  a n d  M r .  S .D .

S i l v e y  o f  t h e  M a t h e m a t i c s  D e p a r t m e n t  f o r  h e l p  g i v e n  me i n  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f  d i s c r i m i n a t o r y  a n a l y s i s ,  t o  Mr. M.V. B r i a n  
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I I .  HISTORY OF PREVIOUS RESEARCH.

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

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

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

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

m e a s u r e m e n t  o f  2000  s p e c i m e n s ,  Rowe ( 1 8 9 9 )  was a b l e  t o  

d e m o n s t r a t e  z o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  e c h i n o i d  g e n u s  M i c r a s t e r . 

C a r r u t h e r s  ( 1 9 1 0 )  g a v e  a  w e l l - f o u n d e d  a n a l y s i s  o f  t h e  o n t o 

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

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

i n c u r v e d  s p e c i m e n s  o f  G-ryphaea  i n  t h e  c o r r e l a t i o n  o f  t h e  

Lower L i a s  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  by  T r u em a n  ( 1 9 2 2 ) .

I n  r e c e n t  y e a r s  t h e r e  h a s  b e e n  a n  i n c r e a s e  i n  v a r i a t i o n  

s t u d i e s  o f  t h i s  s o r t .  E l i a s  ( 1 9 3 7 )  I l l u s t r a t e s  how the  

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

m e n t s ,  an d  z o o e c i a  o f  c e r t a i n  f e n e s t r a t e  b r y o z o a n s ,  c a n  be 

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

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

t h e  r i b b i n g  f o r m u l a  h e  e v o l v e d  ( 1 9 2 8 )  f o r  t h e  O r t h a c e a ,

B a n c r o f t ,  I n  a  p a p e r  p u b l i s h e d  p o s t h u m o u s l y  ( 1 9 4 5 ) ,  h a s  b e e n  

a b l e  t o  e s t a b l i s h  no f e w e r  t h a n  32 m i n o r  z o n e s  i n  t h e  l o w e r  

h a l f  o f  t h e  U p p e r  O r d o v i c i a n  o f  B r i t a i n .  Wood a n d  B a r n a r d  

( 1 9 4 6 ) ,  b a s i n g  t h e i r  r e s u l t s  on I n c h  b y  I n c h  c o l l e c t i n g  o v e r  

a  s m a l l  v e r t i c a l  d i s t a n c e  i n  t h e  U ppe r  L i a s  o f  N o r t h a m p t o n s h i r e ,  

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



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

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

c e r t a i n  n o n - m a r i n e  l a m e l l i b r a n c h  g e n e r a  o f  t h e  f a m i l y  A n t h r a -  

c o s i l d a e .  On t h i s  v a r i a t i o n  I s  b a s e d  t h e  z o n a l  scheme 

p r o p o s e d  f o r  t h e  S o u t h  W ale s  c o a l f i e l d  ( D a v i e s  a n d  Truem an  

1 9 2 7 )  a n d  s i n c e  e x t e n d e d  t o  t h e  R uhr  an d  t h e  D o n e t z ,  R e c e n t  

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

( 1 9 4 0 )  M acL ennan  ( 1 9 4 4 )  a n d  E a g a r  ( 1 9 4 6 ) ,  w h i l e  s u m m a r i e s  

o f  t h e  v a r i a t i o n  a n d  i t s  z o n a l  s i g n i f i c a n c e  a r e  g i v e n  by  

T ru em an  ( 1 9 4 6 - 4 7 )  Trueman a n d  W e i r  ( 1 9 4 6 )  and  L e i t c h  ( 1 9 5 1 ) .

An i m p o r t a n t  r e c e n t  w o rk  I s  t h a t  o f  P a r k i n s o n  (1952  MS.)  

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

S c h i z o p h o r i a  r e s u p i n a t a  a t  s u c c e s s i v e  Lower  C a r b o n i f e r o u s  

h o r i z o n s  f r o m  C2 t o  Dq.

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

i n  t h e  w ork  o f  Bond ( 1 9 4 1 )  i n  w h i c h  a  c l e a r e r  d e f i n i t i o n  o f

t h e  s p e c i e s  o f  S c h i z o p h o r i a  I s  a t t e m p t e d .

E s s e n t i a l l y  q u a n t i t a t i v e  s t u d i e s  on v a r i a t i o n  i n  

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

s e p a r a t e d  l o c a l i t i e s ,  h a v e  b e e n  made b y  N i c o l  ( 1 9 4 4 ,  s e e  

a l s o  Burma 1 9 4 8 )  on  t h e  f o r a m i n i f e r a n  E l p h i d i u m , and  

S c h e n c k  ( 1 9 4 5 )  on m o l l u s c a n  a s s e m b l a g e s .  B o t h  l e a d  t o  t h e

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

P l i o c e n e  an d  Q u a t e r n a r y  t i m e s .

I n  c o n c l u s i o n ,  some r e f e r e n c e  s h o u l d  be  made t o  t h e



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

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

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

e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s  h a s  b e e n  n o t e d .  W a l t o n  ( 1 9 1 9 )  com m ented  

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

s u b s t r a t a  o f  d i f f e r e n t  t e x t u r e .  The e f f e c t  o f  c u r r e n t s  i n  

r e l a t i o n  t o  g r o w t h  r a t e  h a s  b e e n  o b s e r v e d  b y  F r a s e r  ( 1 9 3 1 ) ,  

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

w i t h  a  d e c r e a s e  I n  s a l i n i t y  i n  a p a p e r  b y  P u r c h o n  ( 1 9 3 9 ) .

E a g a r  ( 1 9 4 8 )  h a s  n o t e d  t h a t  i n  t h e  f r e s h - w a t e r  U n i o n i d a e  

a n  i n c r e a s e  i n  o b e s i t y  o c c u r s  i n  s l o w  m ov ing  o r  q u i e t  c o n d i t i o n s ,  

w h i l e  u p s t r e a m ,  w h e r e  t h e  r a t e  o f  w a t e r  movement i s  h i g h e r ,  

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

o f  muddy w a t e r  I n  d i f f e r e n t  s p e c i e s  o f  f r e s h - w a t e r  m u s s e l s  

i s  d i s c u s s e d .  He I n c l u d e s  a  d e t a i l e d  summary o f  s i m i l a r  

v a r i a t i o n  s t u d i e s  c a r r i e d  o u t  i n  B r i t a i n ,  i n  G-ermany an d  i n  

t h e  U n i t e d  S t a t e s .



I I I .  METHOD OF STUDY.

The p u r p o s e  o f  t h e  p r e s e n t  w ork  i s  t w o - f o l d .  P r i m a r i l y  

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

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

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

i t s  t a x o n o m i c  s i g n i f i c a n c e  d i s c u s s e d .

F i e l d  C o l l e c t i n g .

A r e a s  v i s i t e d . The r e e f  k n o l l  l i m e s t o n e s  o f  t h e  C r a v e n  

a r e a ,  p a r t i c u l a r l y  t h o s e  n e a r  C r a c o e  (Bond 1 9 5 0 ) ,  h a v e  

y i e l d e d  t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  m a t e r i a l  e x a m i n e d .  C o l l e c t i n g  

i n  t h i s  a r e a  h a s  r a n g e d  f r o m  H a r t l i n g t o n  K a i l  i n  t h e  E a s t  t o  

t h e  k n o l l s  o f  S w in d e n  a n d  E l b o l t o n  i n  t h e  W est  ( f i g . 2 ) .  The 

K n o l l  l i m e s t o n e s  o f  Malham a t  Cawden H i l l  a n d  W edber  Brow 

(Hudson  1 9 3 0 a )  an d  t h o s e  a t  S e t t l e  (Hudson  1 9 3 0 b )  h a v e  a l s o  

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

b e e n  c o l l e c t e d  f r o m  T r e a k  C l i f f  n e a r  C a s t l e t o n  ( S h i r l e y  an d  

H o r s e f i e l d  1 9 4 0 ,  P a r k i n s o n  1 9 4 7 ) ,  a n d  s m a l l e r  q u a n t i t i e s  

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

f r o m  S n e l s l o w  t o  B r a d w e l l  D a l e . ( f i g . 3 ) .  I n  w e s t e r n  D e r b y s h i r e ,  

t h e  U p p e r  D o v e d a l e  r e e f  k n o l l s  o f  P a r k h o u s e  H i l l  a n d  Chrome 

H i l l  (H udson  1 9 3 0 a )  h a v e  p r o v e d  f a v o u r a b l e  c o l l e c t i n g  s i t e s .  

C o l l e c t i n g  f r o m  t h e  C l l t h e r o e  r e e f - l i m e s t o n e s  o f  b o t h  t h e  

Coplow a n d  t h e  S a l t  H i l l  s e r i e s  ( P a r k i n s o n  1 9 26)  h a s  p r o v i d e d  

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

o f  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s .
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N a t u r e  o f  t h e  c o l l e c t i n g , ■ I n  g e n e r a l ,  t h e  e x t e n t  o f  

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

t h e  o r d e r  o f  a few  s q u a r e  y a r d s .  Where p o s s i b l e  b l o c k s  o f  

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

f o r  e x t r a c t i o n  o f  f a u n a  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  Some o f  t h e  

s a m p l e s  a r e  c om posed  o f  two o r  t h r e e  s u b - s a m p l e s  e a c h  o f  

w h i c h  h a s  b e e n  d e r i v e d  f r o m  t h e  b r e a k  down o f  s. s i n g l e  b l o c k  

o f  l i m e s t o n e .  A l l  l o c a l i t i e s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  on s i x -  

i n c h  m a p s ,  f r o m  w h i c h  f i g s .  2 a n d  3 h a v e  b e e n  c o m p i l e d .  

E x t r a c t i o n  o f  F o s s i l s  .

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

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

a s  a  m eans  o f  e x t r a c t i o n .  S i l i c i f I c a t i o n ,  w h e r e  i t  o c c u r s ,  

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

m e n t  o f  t h e  f i b r o u s  m a t e r i a l  o f  t h e  s h e l l s . The u s e  o f  

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

s h e l l  f r o m  r o c k  m a t r i x  I s  a l s o  I n e f f e c t i v e .  I t  m e r e l y  r e s u l t s  

i n  d a m a g i n g  t h e  c o n t a i n e d  s p e c i m e n s .

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

may be  a p p l i e d  an d  c o l l e c t i o n  o f  t h e  t o t a l  f a u n a  i s  n o t  

p o s s i b l e .  N e v e r t h e l e s s ,  s a m p l e s  h a v e  b e e n  e x t r a c t e d  w h i c h  

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

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

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

b i c o n v e x  f o r m s ,  e x t r a c t i o n  p r e s e n t s  no  d i f f i c u l t y ,  p a r t i c u l a r l y
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f r o m  w e a t h e r e d  l i m e s t o n e .  L i t t l e  f u r t h e r  p r e p a r a t i o n  i s  

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

D i f f i c u l t y  o c c u r s  w hen  a n  a t t e m p t  i s  made t o  i n v e s t i g a t e  

i n t e r n a l  s t r u c t u r e .  C a s t  and m o u ld  s t r u c t u r e s  a r e  a b s e n t .  

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

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

I n  some c a s e s  t h e  s h e l l  may b e  r e m o v e d  b y  i m m e r s i o n  

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

be  s e e n .  O c c a s i o n a l l y  t h e  l o p h o p h o r e  s u p p o r t  i s  v i s i b l e  

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

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

i s  n o t  p o s s i b l e ,  t h e  s p e c i m e n s  b e c o m i n g  dam aged  when h e a t e d  

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

h o m o g e n e i t y  t o  r e s i s t  s t r e s s .

I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  i n t e r n a l  s t r u c t u r e  by  u s e  o f  X - r a y  

a n d  gam m a-ray  s o u r c e s  h a s  n o t  b e e n  s u c c e s s f u l .  S p e c i m e n s  

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

l e a d  s c r e e n s  a n d  s u b j e c t e d  t o  i r r a d i a t i o n  f r o m  an  X - r a y  

s o u r c e  o f  f r o m  20 t o  80 keV f o r  p e r i o d s  o f  f r o m  4 t o  20 

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

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

b y  u s i n g  r a d i o a c t i v e  c o b a l t  ( C o ^ ) .  E x p o s u r e  f o r  tw o  d a y s  

t o  r a d i a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 . 2 5  meV a g a i n  p r o v e d  u n s u c c e s s f u l .  

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

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



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

e n t i a l  a b s o r p t i o n  o f  r a d i a t i o n  an d  g i v e  a n  image  on a  p h o t o 

g r a p h i c  p l a t e .

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

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

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

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

p u r p o s e  i n  p l a s t e r  o f  P a r i s  o r ,  m ore  u s e f u l l y ,  i n  M arco  

r e s i n  w h i c h  b e i n g  t r a n s p a r e n t ■e n a b l e s  a  c h e c k  t o  b e  k e p t  on 

o r i e n t a t i o n  (Cummings 1 9 5 0 ) .

S t a i n i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  a t t e m p t e d  u s i n g  M a l a c h i t e  

g r e e n  a n d  A l i z a r i n e  . I i e e g e r ’ s m e t h o d  u s i n g  a n  a c i d  s o l u t i o n  

o f  p o t a s s i u m  f e r r i c y a n i d e  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  ( H e n b e s t  1 9 3 1 ) .  

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

s u c h  m e t h o d s  may b e  o f  g r e a t e r  u s e  i n  t h i n  s e c t i o n  w o r k .

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

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

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

v a l u e .

S e l e c t i o n  o f  F a u n a .

A g r e a t  num ber  o f  b r a c h i o p o d  s p e c i e s  o c c u r  i n  t h e  r e e f -  

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

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

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

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

A p p l i c a t i o n  o f  S t a t i s t i c s .

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

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

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

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

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

A p r e l i m i n a r y  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  h a s  b e e n  made on 

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

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

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

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

s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m e an ,  t h e  r e g r e s s i o n  

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

e q u a t i o n ,  t h e  F - t e s t ,  t - t e s t ,  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  and  

d i s c r i m i n a t o r y  a n a l y s i s .

M e a s u r e m e n t .

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

g i v e n  b y  t h e  u s e  o f  v e r n i e r  c a l i p e r s  r e a d i n g  t o  0 . 1  mm.

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

o f  c o s t e l l a e  on  t h e  s u r f a c e  o f  s c h i z o p h o r i a s ,  a  m i c r o m e t e r  

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

b e e n  s u i t a b l e .
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IV. GENERAL DESCRIPTION OF THE BRACHIOPOD FAUNAS.

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

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

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

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

d i a g r a m m a t i c a l l y  i n  f i g  . 4 .

L o c a l i t y  Y / 5 5  ( E l b o l t o n ,  Y o r k s h i r e ) .  The f o s s i l i f e r o u s  

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

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

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

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

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

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

The b e a r i n g  o f  t h i s  o n  t h e  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  I s  

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

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

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

S c h i z o p h o r i a ,  u s u a l l y  a s  s i n g l e  v a l v e s ,  o c c u r s  t o g e t h e r  

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

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

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

L o c a l i t y  Y /2 4  ( S t& b d e n ,  Y o r k s h i r e ) .  The g e n e r i c  a s p e c t  o f  

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

e x a m p l e s  o f  t h e  p a r t i a l  e n c l o s i n g  o f  c o m p l e t e  m a r t i n i a s  by  

s i n g l e  v a l v e s  o f  o t h e r  s p e c i m e n s .  L a m e l l i b r a n c h s  a r e  much





mo r e  p 1 e n t 1  f  u I .

L o c a l i t y  Y/ 5  ( S w i n d e n ,  Y o r k s h i r e ) .  The g e n e r i c  a s p e c t  

shows c o n s i d e r a b l e  v a r i a t i o n .  The com m ones t  g e n e r a  a r e  

M a r t  i n i  a , D i e l a s r n a , a n d  P h r  i  c od o t  hy  r  i  s , t h o u g h  a  few  

S c h i z o p h o r i a  a r e  p r e s e n t .  A w id e  v a r i e t y  o f  s m a l l ,  r e f l e x e d  

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

an d  a f ew  l a r g e r  c o s t a t e  r h y n c h o n e l l i d s , o c c u r .  T h e r e  a r e  

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

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

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

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

may b e  du e  t o  s o r t i n g  an d  i s  d i s c u s s e d  b e l o w .

L o c a l i t y  p / 2 1  ( T r e a k  C l i f f ,  D e r b y s h i r e ) .  The b u l k  o f  t h e  

f a u n a  i s  co m p o sed  o f  D i e l a s r n a  and  S c h i z o p h o r i a . M a r t i n i a s  

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

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

t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  f a u n a .  G-rowth h a l t s  a r e  u n u s u a l l y  

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

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

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

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

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

M a r t i n i a . S c h i z o p h o r i a  a p p e a r s  t o  b e  e q u a l l y  common i n  

b o t h  a r e a s .

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

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

m o l l u s c  f a u n a s .
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V. MORPHOLOGY.

( i ) S c h i z o p h o r i a  r e s u p l n a t a .

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

o f  D a v i d s o n  ( 1 8 5 7 - 6 2 ,  p l . x x x ,  f i g . l )  t h o u g h  Bond ( 1 9 4 1 )  m akes  

no r e f e r e n c e  to  t h i s  f i g u r e  i n  h i s  s y s t e m a t i c  s t u d y  o f  t h e  

g e n u s .  The o u t l i n e  d r a w i n g s  g i v e n  by  G e o r g e  and  P o n s f o r d  

( 1 9 3 8 ,  p . 2 3 8 ,  f i g . 10 )  a r e  a l s o  s i m i l a r  t o  some o f  t h e  m ore  

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

T h e se  two a u t h o r s  r e f e r  t h e  d r a w i n g s  t o  S c h i z o p h o r i a  c f . 

d o r s o s i n u a t a .  D e m a n e t ,  t h o u g h  D e m a n e t Ts d i a g n o s i s  o f  S c h i z o p h o r i a  

r e s u p i n a t a  v a r . d o r s o s i n u a t a  ( 1 9 3 4 ,  p . 5 3 ,  p i . 3 ,  f i g s . 1 4 ,  15)  

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

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

e x a m i n e d  r e s e m b l e  S c h i z o p h o r i a  w o o a i  Bond ,  e s p e c i a l l y  t h e  

f o r m  i l l u s t r a t e d  i n  Dem ane t  ( 1 9 3 4 , p i . 4 ,  f i g s . 1 - 3 ) .  O t h e r  

s p e c i m e n s  r e s e m b l e  S . p a l l i a t a  Dem ane t  a s  f i g u r e d  b y  Bond 

( 1 9 4 1 ,  p . 2 9 8 ,  f i g . 3 6 )  t h o u g h  t h e  s m a l l  a n g l e  o f  d i v e r g e n c e  

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

I t  seems p r e f e r a b l e  i n  t h i s  s t u d y  t o  r e t a i n  t h e  name 

S c h i z o p h o r i a  r e s u p i n a t a .

S p e c i m e n s  f r o m  an y  g i v e n  s a m p l e  a r e  v a r i a b l e  e s p e c i a l l y  

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

o r i e n t a t i o n .  F o r  t h e  d o r s a l  v a l v e  t h e y  may show any  

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

v a l v e  t h e y  v a r y  f r o m  o r t h o c l i n e  t o  p r o c l i n e  ( s e e  S c h u c h e r t
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and  C o o p e r  1932* p . 2 0 ) .  I n  a few  r a r e  s p e c i m e n s  t h e  d o r s a l  

v a l v e  'becomes e x t r e m e l y  c o n v e x  and  t h e  d o r s a l  umbo h i g h  an d  

i n c u r v e d .  The v e n t r a l  v a l v e  I n  t h e s e  i n d i v i d u a l s  I s  c o r r e s 

p o n d i n g l y  l e s s  c o n v e x  an d  may be q u i t e  f l a t .

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

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

b a s e s  may d e v e l o p .  I n  t h i n  s e c t i o n  p u n c t a e  a r e  q u i t e  

p r o m i n e n t *  p e n e t r a t i n g  t o  t h e  e x t e r i o r  o f  e x f o l i a t e d  s p e c im e n s  .

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

c a r d i n a l ! a .  The c a r d i n a l  p r o c e s s  i s  u s u a l l y  b i f i d  and  

s t r o n g  s h a f t e d .  One s p e c i m e n  ( f r o m  L o c a l i t y  Y / 3 4 ) shows 

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

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

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

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

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

p l a t e s  w h i c h  a t  h i n g e  l e v e l  b e a r  t r i a n g u l a r  s o c k e t s .  I n  

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

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

m a r g i n s .  T h i s  m eans  t h a t  t h e  d e n t a l  l a m e l l a e  m u s t  b e n d  

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

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

a r e a .  A m e d i a n  s e p t u m  o c c u r s  i n  t h e  v e n t r a l  v a l v e  an d  i s  

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

p a r t i a l l y  e x f o l i a t e d  s p e c i m e n s  f r o m  L o c a l i t y  D /2 1  t h e
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m u s c u l a t u r e  i s  v i s i b l e  and* a l t h o u g h  a  s u b d i v i s i o n  I s  

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

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

be  a s c e r t a i n e d .  The a r e a  o f  d i v a r i c a t o r  a n d  a d d u c t o r  

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

by  G e o r g e  and P o n s f o r d  ( p . 2 3 3 ,  f i g . 5 ) .  The d o r s a l  a d d u c t o r s  

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

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

I n  on e  o f  t h e  l a r g e r  s p e c i m e n s  f r o m  L o c a l i t y  Y /34*  th e  

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

f i g u r e d  by  G e o r g e  an d  P o n s f o r d  ( p . 230* f i g . 3 a )  f o r  S . n u d a .

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

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

on  f i g . 5 .

( i i )  M a r t i n i a  a f f . g l a b r a .

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

M a r t i n  (1809* p i . 4 8 ,  f i g s . 9* 10 )  and  o t h e r s  r e s e m b l i n g  

t h a t  f i g u r e d  b y  P h i l l i p s  (1836* p l . x *  f i g . 11 )  o c c u r  among 

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

D a v i d s o n ’ s f i g u r e s  ( 1 8 5 7 - 6 2 ,  p l . x i i ,  f i g s . l *  2* a n d  c f .  

s p e c i m e n  s h o w in g  l i n g u o i d  p l i c a t i o n  p l . x i i *  f i g . 9 ) .

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

f o r m s  a r e  n o t  uncommon. The v a l v e s  a r e  f a i r l y  e q u a l l y  

c o n v e x  and  t h e  umbones  m o d e r a t e l y  i n c u r v e d .  The h i n g e  i s  

s h o r t e r  t h a n  t h e  g r e a t e s t  w i d t h  an d  t h e  c a r d i n a l  e x t r e m i t i e s
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F i g .  5 :  D i a g r a m m a t i c  r e c o n s t r u c t i o n  o f

S c h i z o p h o r i a  r e s u p i n a t a .

E x p l a n a t i o n :

am a d d u c t o r  m u s c l e

b b r a c h i o p h o r e

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

c a i n t e r a r e a

c p c a r d i n a l  p r o c e s s

dc d e l t h y r i a l  c a v i t y

d l d e n t a l  l a m e l l a

dm d i v a r i c a t o r  m u s c l e

f p f u l c r a l  p l a t e

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

ms m e d i a n  s e p t u m

nc n o t O t h y r i a l  c a v i t y

s s o c k e t

t t o o t h

u umbo
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L Cardinal la a  dorsal.
b. ventral.

2 .Median section, lateral view.
3.Posterior view of cardinoHo.
4. Ventral Interior.
5. Dorsal interior.

F i g . 5 . -  D i a g r a m m a t i c  r e c o n s t r u c t i o n  o f  t h e  m o r p h o l o g y  
o f  S c h i z o p h o r i a  r e s u p i n a t a .
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a r e  r o u n d e d .  W i t h i n  a p a r t i c u l a r  s a m p l e ,  i n d i v i d u a l s  o c c u r  

w h e r e i n  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  v a r i e s  f r o m  r e c t i m a r g i n a t e  t o  

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

g e n t l y  c u r v e d  f l e x u r e  t o  a s u b - r e c t a n g u l a r  f o l d .  The 

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

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

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

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

s m a l l  p l a t e  somewhat  v e n t r a l  o f  t h e  I n t e r a r e a .

The f o l l o w i n g  d e t a i l s  a r e  r e v e a l e d  by  s e r i a l  s e c t i o n .  

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

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

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

f l o o r  o f  t h e  v e n t r a l  v a l v e ,  t h e r e  i s  no r e a s o n  why t h e y  

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

s e r v e  i s  to  s u p p o r t  t h e  t e e t h .  T h i s  i s  a t  v a r i a n c e  w i t h  

t h e  d i a g n o s i s  g i v e n  by  G e o r g e  ( 1 9 2 7 ,  p . 1 1 0 ) .  They  i n c r e a s e  

i n  l e n g t h  when f o l l o w e d  a n t e r i o r l y .  At t h e  l e v e l  o f  t h e  

h i n g e  t h e y  a r e  j o i n e d  to  n a r r o w  p l a t e s  v /h ic h  s w e l l  a n t e r i o r l y  

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

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

o p p o s e d .  They  r e a c h  h a l f  way t o  t h e  f l o o r  o f  t h e  d o r s a l  

v a l v e  t o  w h i c h  t h e y  a r e  d i r e c t e d .  At h i n g e  l e v e l  t h e y  

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

t o  t h e  s o c k e t s  s i t u a t e d  on e i t h e r  s i d e  o f  t h e m .  A n t e r i o r l y ,  

t h e  d o r s a l  e x t r e m i t i e s  m e rg e  i n t o  t h e  l a m e l l a e  w h i c h  s u p p o r t
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t h e  s p i r e s .  The l a m e l l a e  t h e m s e l v e s  a r e  f l a t t e n e d  d o r s o -  

v e n t r a l l y  I n i t i a l l y  h u t  so o n  t u r n  so  t h a t  t h e  f l a t t e n i n g  

becom es  l a t e r a l .  They b e a r  a s h o r t  v e n t r a l  p r o j e c t i o n  

b e f o r e  g i v i n g  r i s e  to  t h e  s p i r e s .  T h e r e  i s  no e v i d e n c e  o f  

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

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

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

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

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

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

E i g h t  o r  n i n e  c o i l s  a r e  u s u a l l y  p r e s e n t .

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

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

i n  f i g . 6 .



p i g . 6 ;  D i a g r a m m a t i c  r e c o n s t r u c t i o n  o f

M a r t i n i a  a f f . g l a b r a .

E x p l a n a t i o n :

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

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

c a  i n t e r a r e a

dc d e l t h y r i a l  c a v i t y

d l  d e p t a l  l a m e l l a

nc n o t o t h y r i a l  c a v i t y

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

s s o c k e t  .

sp  s p i r e

t  t o o t h

u umbo ' i .
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1. Cardinolia a. dorsal view.
b. ventral view.

2. Median section iatcrai view.
3.Posterior view of cardinaliq
4. Ventral interior.
5. Dorsal interior.

Fig.6.- Diagrammatic reconstruction of the morphology
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V I.  ANALYSIS OF MEASUREMENTS.

A w i d e  v a r i e t y  o f  m e a s u r e m e n t s  made on  a  s e l e c t e d  

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

a n a l y s i s  ( s e e  f i g . 7 ) .  The m a t e r i a l  c o m p r i s i n g  t h i s  s am p le  

i s  a  g r o u p  o f  95  s c h i z o p h o r i a s  f r o m  L o c a l i t y  Y / 3 4  on  t h e  

s o u t h  f a c e  o f  E l h o l t o n  k n o l l ,  Y o r k s h i r e .

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

d e t e r m i n e d .  H in g e  l e n g t h  may b e  m e a s u r e d  w i t h  c l o s e  

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

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

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

1 .  The d i s t a n c e  o f  maximum t h i c k n e s s  (d .ep th )  f r o m

t h e  p o s t e r i o r .

2 .  The i n c l i n a t i o n  o f  t h e  v e n t r a l  a n d  d o r s a l

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

v a l v e s .

3 .  The d e g r e e  o f  r e s u p i n a t i o n .

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

b y  a  p l a n e  n o r m a l  t o  t h e  a n t e r i o r - p o s t e r i o r  a x i s .  The 

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

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

i s  an  a p p r o x i m a t e  m e a s u r e  o f  t h e  d e g r e e  o f  r e s u p i n a t i o n .

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

g i v e n  b y  a / b .

The f o l l o w i n g  summary o f  r e s u l t s  e m e r g e s  f r o m  t h e



I =  length 

w =  width 

d rn depth

« =  Z  of inclination of ven tra l in tcrarca and 

ss l  of inclination of dorsal in tc ra rca  to  

the plane between the valves.

d istance  from umbo of m ax. depth

x

a re a  of a
=  degree of rcsupination

area  of b 

w here p =  q

F i g  . 7 . -  Measurements used in the preliminary analysis 
of variation in schizophorias.
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g r a p h i n g  o f  t h e s e  s e v e r a l  m e a s u r e m e n t s .

1 .  L e n g t h ,  w i d t h ,  and  d e p t h  show s i g n i f i c a n t  l i n e a r

r e g r e s s i o n  and  a h i g h  d e g r e e  o f  c o r r e l a t i o n  when 

p l o t t e d  a g a i n s t  one  a n o t h e r .

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

d i s t a n c e  o f  maximum t h i c k n e s s  f r o m  t h e  p o s t e r i o r  

a g a i n s t  l e n g t h  a n d  d e p t h .

3 .  The a n g l e  o f  i n c l i n a t i o n  o f  t h e  i n t e r a r e a s  a n d

t h e  d e g r e e  o f  r e  s u p i n a t i o n  do n o t  show any  

s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  a g a i n s t  one a n o t h e r .  

P r o c l i n e  s h e l l s  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t o  show a  

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

a b o v e  m a n n e r ,  b u t  t h i s  e x p e c t a t i o n  i s  shown t o  

b e  u n j u s t i f i e d .

4 .  D i s t a n c e  o f  maximum t h i c k n e s s  f r o m  t h e  p o s t e r i o r ,

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

do n o t  show s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  w hen  p l o t t e d  

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

m i g h t  be  e x p e c t e d  t o  h a v e  t h e  p o s i t i o n  o f  maximum 

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

t h o s e  s h e l l s  w h i c h  a r e  m o re  o r t h o c l i n e . A b s e n c e  

o f  s i g n i f i c a n t  r e g r e s s i o n  shows t h a t  t h i s  i s  n o t  

c o n s i s t e n t l y  t r u e .

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

t h e  r a t i o s  w i d t h / l e n g t h ,  d e p t h / l e n g t h ,  h i n g e -  

l e n g t h / l e n g t h ,  a n d  d i s t a n c e  f r o m  p o s t e r i o r  o f
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t h e  maximum t h i c k n e s s / l e n g t h .  A l l  a r e  d i s t r i 

b u t e d  n o r m a l l y .

On t h e  b a s i s  o f  t h e  a b o v e  a n a l y s i s ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  o n l y  

t h o s e  m e a s u r e m e n t s  n o t e d  u n d e r  p a r a . 5 show a s i g n i f i c a n t  

d e g r e e  o f  c o r r e l a t i o n  w i t h  one a n o t h e r .  The e a s e  and  

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

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

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

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

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

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

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

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

( c f .  W i l l a r d  1 9 3 0 ) .  The r i b  d e n s i t y  h a s  b e e n  m e a s u r e d  i n  

one  s a m p l e  o f  134 s c h i z o p h o r i a s . W i t h  t h e  f i n e  d e g r e e  o f  

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

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

b e e n  a t t e m p t e d .

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

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

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

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

r e c t i m a r g i n a t e . T h e r e  i s  l i t t l e  v a r i a t i o n  i n  th e  i n c l i n a t i o n  

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

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



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

C e r t a i n  f e a t u r e s  h a v e  b e e n  n o t e d  w h i c h  may p o s s e s s  an  

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

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

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

B r a e h y t h y r i s 3 a s - y a m e t r i c a l  g r o w t h ,  an d  m a l f o r m a t i o n s  o f  

s e v e r a l  s h e l l s  o f  M a r t i n i a .
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V I I .  VARIATION WITHIN SAMPLES.

Frequency D i s t r i b u t i o n s .

The p r i n c i p a l  l o c a l i t i e s  f r o m  w h i c h  s a m p l e s  o f  m a r t i n i a s  

and  s c h i z o p h o r i a s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a r e  shown d i a g r a m m a t i c a l l y  

( f i g s . 8 ,  9 ) .  The r a t i o s  o f  d e p t h / l e n g t h  and  w i d t h / l e n g t h  

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

( s ) ,  m e an  ( x ) ,  n um ber  o f  i n d i v i d u a l s  p e r  s a m p l e  ( n ) ,  and t h e  

s t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m ean  ( s / V n )  a r e  g i v e n  f o r  t h e  f r e q u e n c y  

d i s t r i b u t i o n s  f r o m  c e r t a i n  o f  t h e s e  l o c a l i t i e s  ( T a b l e  I ) .

I n  a l l  c a s e s  t h e  c l a s s e s  a r e  t a k e n  a s  s i m p l e  p e r c e n t a g e  

i n t e r v a l s ,  no f u r t h e r  g r o u p i n g  b e i n g  a t t e m p t e d .

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

f r e q u e n c i e s  a s  c u m u l a t i v e  p e r c e n t a g e s  and  p l o t  them  on 

A r i t h m e t i c  P r o b a b i l i t y  P a p e r  ( f i g . 1 0 ) .  On t h i s  s c a l e  a

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

s t r a i g h t  l i n e  ( H a r d i n g  1 9 4 9 ) .  Thus  c o m p a r i s o n  by  i n s p e c t i o n  

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

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

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

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

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

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

The s h a r p  r i s e  w h i c h  o f t e n  o c c u r s  a t  t h e  e x t r e m i t i e s  

o f  t h e  c u r v e  ( f i g . 10)  I s  a  f e a t u r e  w h i c h  w o u ld  d i m i n i s h  i f  

t h e  s a m p l e  s i z e  w e r e  i n c r e a s e d .  O c c u r r i n g  a s  i t  d o e s  a m o n g s t
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• fABIE I  

MART IN I A. 100 W/L.

s X n s /  Vn

Y /5 . 1 0 .2 4 1 0 7 .0 8 7 56 1 .5 6 8
Y /2 4 . 8 .6 8 1 14 .36 4 77 0 .9 8 9
Y /3 5 . 9 .7 4 1 07 .84 9 152 0 .7 9 0
Y /39 . 1 1 .5 1 1 0 9 .7 5 8 124 1 .0 1 6
D /21 . 8 .4 8 1 05 .52 1 71 1 .0 0 6

SCHIZ0PH0RIA. 100 D/Iu

s X n s /  *]n

I q e .  Y/24.- 4 .9 7 67 .259 58 0 .6 5 3
Y /34 . . ro rv> 5 2 .0 8 4 95 0 .7 4 1
Y /5 5 . 5 .7 4 68 .051 59 0 .919
Y /59 . 7 .0 4 68 .015 77 0 .8 0 2
3)/21. 5 .7 1 6 5 .6 4 2 137 0 .4 8 8
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t h e  end. m embers  o f  t h e  s e r i e s  i t  d o e s  no t  r e p r e s e n t  a 

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

The d e p t h / l e n g t h  r a t i o  f r o m  L o c a l i t y  Y /3 9  a l o n e  shows 

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

i t  may b e  r e g a r d e d  a s  n o t  b e i n g  s i g n i f i c a n t .  T h e r e  i s  t h e n  

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

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

p o p u l a t i o n s .

I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  i n d i v i d u a l s  o f  d i f f e r e n t  s i z e s  may 

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

f i n d  o u t  w h e t h e r  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  b a s e d  o n  s i z e  show 

c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n .

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

p l o t t e d  on t h e  p r o b a b i l i t y  s c a l e ,  an d  t h e y  show g e n e r a l  

u n i f o r m i t y .  One s a m p l e ,  t h a t  f r o m  L o c a l i t y  Y / 2 4 ,  d e p a r t s  

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

p r e s e n t  a m o n g s t  a  m a j o r i t y  o f  som ew hat  s m a l l e r  o n e s .  The 

f o r m  o f  t h e  f r e q u e n c y  p o l y g o n  i s  shown i n  f i g . 1 1 .  I t  i s  

e v i d e n t  t h a t  a  s e c o n d  l e s s  p r o m i n e n t  mode o c c u r s  among th e  

l a r g e r  i n d i v i d u a l s .  As P e r c i v a l  (1 9 4 4 ,  f i g . l )  i n d i c a t e s ,  

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

p r e s e n c e  may t h e r e f o r e  i m p l y  l i t t l e  m ore  t h a n  a  l a c k  o f  

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

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

i s  t h e n  i n s u f f i c i e n t  e v i d e n c e  t o  t r e a t  t h e  a n o m a ly  shown
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b y  s a m p l e  Y /2 4  a s  i n d i c a t i n g  h e t e r o g e n e i t y  w i t h i n  t h i s  

a s s e m b l a g e .

Day ( 1 9 1 5 )  h a s  d e m o n s t r a t e d  a p r o g r e s s i v e  s h i f t i n g  o f  

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

o f  R e t i c u l a r i a  l i n e a t a  ( M a r t i n ) .  They show a n  i n c r e a s e  o f  

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

An e s t i m a t e  f r o m  D a y ’ s g r a p h s  o f  t h i s  movement  f r o m  th e  l o w e s t  

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

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

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

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

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

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

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

s u p p o r t e d  by  t h e  a p p r o a c h  t o  i s o g o n i c  g r o w t h  shown b y  T r e a k

C l i f f  m a r t i n i a s  ( f i g . 1 4 ) .  The a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  h a v e  

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

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

c l a s s e s .

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

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

ra n d o m  s a m p le  w i l l  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  i t .  I n  t h e  e x a m p l e s  

s t u d i e d ,  h o w e v e r ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  t h e  s h e l l s  a r e  n o t  now 

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

h a v e  o c c u r r e d ,  a n d  b e f o r e  e x a m i n a t i o n  o f  v a r i a t i o n  c a n  be



-as-

u n d e r t a k e n  i t  i s  e s s e n t i a l  t o  know more  a b o u t  t h i s  m o v em en t .

Its amount will toe shown toy the degree of mixing or sorting 
encountered in the samples.
Sorting.

I n s p e c t i o n  o f  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  b a s e d  on p a r t i c l e  

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

p r e s e n t  i n  d i f f e r e n t  s e d i m e n t s .  I n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  t h e  

' p a r t i c l e s 1 a r e  r e p r e s e n t e d  toy t o r a c h i o p o d  s h e l l s .  F e a t u r e s  

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

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

b e s t  m e a s u r e d  toy t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .

I n  s a m p l e s  o f  M a r t i n i a  f r o m  f i v e  d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s ,  

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

a s  shown ( f i g . 11 )  and  t h e  m a i n  s t a t i s t i c a l  d a t a  o f  t h e s e  

d i s t r i b u t i o n s  i s  t a b u l a t e d  ( T a b l e  I I ) .

The d e g r e e  o f  s o r t i n g  i s  h i g h e r  I n  t h e  D e r b y s h i r e  

l o c a l i t y  t h a n  I n  t h o s e  f r o m  t h e  k n o l l s  o f  S l b o l t o n  and  

S t e b d e n  i n  Y o r k s h i r e .  The c a s e  o f  Y / 5  i s  a n o m a l o u s  s i n c e ,  

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

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

may r e p r e s e n t  t h e  ou tcom e  o f  v e r y  e f f i c i e n t  s o r t i n g .  F u r t h e r 

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

Sch i z o p h o r i a  i n  L o c a l i t y  Y / 3 3 ,  may b e  a n o t h e r  i n d i c a t i o n  

o f  s u c h  s o r t i n g .

One further consideration indicates that sorting Is 
in fact the main cause of the size difference between the
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S t a t i s t i c s  f o r  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  b a se d  on 

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

Loc.

s X n s /  \ / n

Y /5 . 2 . 2 9 5 .6 4 56 0 .3 0 6

Y /24 . 5*06 1 4 .7 0 79 0 .5 6 9

Y /35. 5 .4 2 1 4 .6 5 155 0 .4 3 5

Y /39- 4 .3 7 1 2 .8 9 129 0 .3 8 5

s / 2 1 . 3 .8 2 1 2 .1 1 71 0 .4 5 3
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s a m p l e  f r o m  L o c a l i t y  Y / 5  an d  t h o s e  f r o m  o t h e r  l o c a l i t i e s .  

C o m p a r i s o n  may b e  made b e t w e e n  t h e  f r e q u e n c y  p o l y g o n  f o r  

t h e  s a m p l e  f r o m  Y / 5  and  t h a t  o f  t h e  n o r m a l  u n s o r t e d :  p o p u l a t i o n  

shown by  P e r c i v a l  (1 9 4 4 ,  p . 3 ,  f i g . l ) .  The f r e q u e n c y  p o l y g o n s  

i n  P e r c i v a l 1s f i g u r e  a r e  b a s e d  on  t h e  l e n g t h  and  b r e a d t h  o f  

a  m o d e r n  s p e c i e s - a s s e m b l a g e . They  show m a r k e d  p o s i t i v e  

s k e w n e s s  i n d i c a t i n g  a l a r g e  num ber  o f  s m a l l  i n d i v i d u a l s  and  

a  r a p i d l y  d e c r e a s i n g  n um ber  o f  l a r g e r  o n e s .  The f r e q u e n c y  

p o l y g o n  f o r . Y / 5  d i f f e r s  i n  t h a t  t h e  l a r g e r  i n d i v i d u a l s  a r e  

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

c o n s i d e r a t i o n  d i f f e r  f r o m  P e r c i v a l 1s i n  t h e  a b s e n c e  o f  m a r k e d  

p o s i t i v e  s k e w n e s s .

The o r i e n t a t i o n  o f  t h e  s h e l l s  o f  Mar  t i n !  a  is. random  

t h r o u g h o u t  t h e  m a t e r i a l  e x a m i n e d  and  i n  many c a s e s  i s o l a t e d  

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

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

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

t h e ’s i n g l e  v a l v e  and  t h e  c o m p l e t e  s h e l l .  U s u a l l y  i t  i s  

c o m p l e t e l y  a b s e n t .  The common o c c u r r e n c e  o f  s u c h  c a s e s  

d em ands  a  w in n o w in g  by  m o v in g  w a t e r .  The p e r f e c t i o n  o f  

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

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

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

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

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



- 31 -

The movement o f  t e r e b r a t u l i d  s h e l l s  h a s  b e e n  i n v e s t i 

g a t e d  I n  t a n k  e x p e r i m e n t s  h y  M enard  an d  B o u c o t  ( 1 9 5 1 ) .  They 

show t h a t  a l a r g e  h o l l o w  s h e l l  o f  t h i s  t y p e  may o f t e n  be  

m ore  e a s i l y  moved t h a n  q u a r t z  g r a i n s  on  a  f a i r l y  r i g i d  s u b 

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

t h e  e a s e  w i t h  w h i c h  movement w i l l  o c c u r .  On a  s a n d y  b o t t o m ,  

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

s e t t l e s  down i n  t h e  s a n d  a n d  may i n  t h i s  way become a t  l e a s t  

p a r t i a l l y  b u r i e d .

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

i t  may m o d i f y  t h e  d e g r e e  o f  s o r t i n g .  By t h i n  s e c t i o n  

a n a l y s i s  ( s e e  b e l o w )  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s u b s t r a t u m  I n  w h ic h  

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

d e t e r m i n e d .  As i s  s u b s e q u e n t l y  shown,  t h e  l i m e s t o n e  o f  t h e  

E l b o l t o n  l o c a l i t i e s  i s  e x t r e m e l y  f i n e - g r a i n e d ,  t e n d i n g  t o w a r d s  

a  c a l c i t e  m u d s t o n e .  On s u c h  a  s u b s t r a t u m  movement m i g h t  be 

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

t r a n s p o r t e d  g r e a t  d i s t a n c e s  b e f o r e  b u r i a l .  The same I s  

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

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

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

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

Y / 5  a n d  t h e  am oun t  o f  c a l c i t e  mud i s  s u b o r d i n a t e .

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

s c a t t e r  o f  t h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  w h i c h  i n d i c a t e  a
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f a i r l y  h i g h  d e g r e e  o f  s o r t i n g  i n  L o c a l i t y  Y / 5  a n d  a much 

l o w e r  one I n  t h e  E l h o l t o n  l o c a l i t i e s .

■ I n  c o n c l u s i o n ,  Vaughan  (1 9 4 0 )  may he  q u o t e d ,  n . . .  t h e  

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

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

s t u d y  o f  m o s t  f o s s i l  f a u n a s * 1.

C o n t i n u o u s  V a r i a t i o n  i n  S c h i z o p h o r i a s .

The r a n g e  o f  v a r i a t i o n  shown by  t h e  f r e q u e n c y  h i s t o g r a m s  

i s  i l l u s t r a t e d  i n  g r e a t e r  d e t a i l  i n  f i g . 1 2 .

A s a m p l e  o f  136 S c h l z o p h o r i a  f r o m  L o c a l i t y  D /2 1  on 

T r e a k  C l i f f  n e a r  C a s t l e t o n ,  D e r b y s h i r e  h a s  b e e n  e x a m i n e d .

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

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

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

i s  a l s o  show n.

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

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

They  c l e a r l y  i n d i c a t e  c o n t i n u o u s l y  i n c r e a s i n g  o b e s i t y .

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

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

and  g2 w h i c h  i s  a  m e a s u r e  o f  k u r t o s i s  ( c f .  S n e d e c o r ,  p , 1 7 4 f ) .  

D i v i d i n g  gq  an d  g 2 by  t h e i r  s t a n d a r d  e r r o r s  Sg^ and  Sg^ 

r e s p e c t i v e l y ,  a t - t e s t  may b e  p e r f o r m e d .  The t e s t  o f  

s i g n i f i c a n c e  i s  c a r r i e d  o u t  w i t h  a n  i n f i n i t e  num ber  o f  

d e g r e e s  o f  f r e e d o m ,  t h e  5 /  l e v e l  o f  t  b e i n g  1 . 9 6 .
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The r e l e v a n t  f i g u r e s  a r e  a s  f o l l o w s :

*1  4 S l  /  s g l  = 1 . 7 0 9

t 2 = §2 /  s gg  = 0 . 0 0 2 5

They show t h a t  t h e r e  i s  no s i g n i f i c a n t  d e v i a t i o n  f r o m  

n o r m a l i t y ,  h o t h  b e i n g  b e l o w  t h e  5% s i g n i f i c a n c e  l e v e l .

Thus  t h e  h i s t o g r a m  may be  c o n s i d e r e d  a s  r e p r e s e n t i n g  a  n o r m a l  

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

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

o n e .

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

o f  c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n ,  i t s  i n c l u s i o n  i n  t h e  t - t e s t  

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

3 4 . 9 3 2  an d  3 . 6 4 6  r e s p e c t i v e l y  ( n = 1 3 7 ) .

W i t h  t h e  a i d  o f  a  m i c r o m e t e r  e y e p i e c e  t h e  number  o f  

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

umbo may b e  m e a s u r e d .  The r e s u l t s  a r e  a s  f o l l o w s :

h o .  o f  r i b s / m m .  a t  5 mm. 
f r o m  v e n t r a l  u m b o . 4 5 6 7 8

F r e q u e n c y  9 41  59 23 2

They a p p e a r  t o  be  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  I t  may be  n o t e d  

t h a t  Bond ( 1 9 4 1 )  s e p a r a t e s  tw o  g r o u p s  o f  S c h i z o p h o r i a  

s p e c i e s  u s i n g  r i b  d e n s i t y  a s  h i s  c r i t e r i o n .  No s u c h  

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

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

R a t h e r  d o e s  t h i s  d i s t r i b u t i o n  s e r v e  t o  s t r e n g t h e n  t h e  

e v i d e n c e ,  t h a t  t h e  s p e c i m e n s  o f  S c h i z o p h o r i a  r e p r e s e n t  members
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o f  a  s e r i e s  w h i c h  shows c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n .  I t  t h e r e b y  

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

C o n t i n u o u s  V a r i a t i o n  i n  M a r t i n l a s .

A s a m p l e  o f  m a r t i n i a s  f r o m  L o c a l i t y  Y /3 5  on  t h e  s o u t h  

f a c e  o f  E l h o l t o n  K n o l l ,  Y o r k s h i r e  h a s  b e e n  e x a m i n e d .  I n  

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

t o  t h e  w i d t h / l e n g t h  r a t i o ,  a s  s h o w in g  t h e  g r e a t e s t  d e g r e e  

o f  v a r i a t i o n .

As i n  t h e  c a s e  o f  s c h i z o p h o r i a ,  t h e  u n g r o u p e d  f r e q u e n c y  

h i s t o g r a m  and  t h e  c u r v e  on t h e  p r o b a b i l i t y  s c a l e  a r e  shown 

( f i g . 1 3 ) .

A s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  t o  t e s t  n o r m a l i t y  i s  n o t  r e p e a t e d ,  

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

a s  s u f f i c i e n t  e v i d e n c e  t h a t  v a r i a t i o n  i s  c o n t i n u o u s .  S ev en  

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

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

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

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

a s  p e r f e c t  sy m m e try  i s  r e t a i n e d .  I t  I s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  

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

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

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

P e r c i v a l  1 9 4 4 ) .

A n o t h e r  f a c t o r  o f  i n t e r e s t  i s  t h e  l a c k  o f  c o r r e l a t i o n  

b e t w e e n  h e i g h t  o f  p l i c a t i o n  a n d  r e l a t i v e  w i d t h .  Some o f  

t h e  m i d d l e  m em bers  o f  t h e  s e r i e s  h a v e  q u i t e  s t r o n g  l i n g u o l d



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

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

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

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

As shov/n s u b s e q u e n t l y ,  t h e r e  i s  a  v e r y  h i g h  c o r r e l a t i o n  

be tY /een  l e n g t h ,  w i d t h ,  and  d e p t h .  A g a i n ,  t h e r e f o r e ,  i t  

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

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

s e v e r a l  o f  t h e  M a r t i n i a  f r o m  L o c a l i t y  D /2 1  T r e a k  C l i f f .

T h e s e  show q u i t e  w e l l  d e v e l o p e d  g r o w t h  l i n e s .  W i t h  t h e  a i d  

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

s t a g e s  o f  g r o w t h  c a n  be  m a d e .  The r e s u l t  i s  shown I n  f i g . 14 

G ro w th  a p p e a r s  t o  be  s u f f i c i e n t l y  i s o g o n i c  t o  p e r m i t  o f  t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  t h e r e  w i l l  b e  no s i g n i f i c a n t  d e p a r t u r e  f r o m  

t h e  p r o p o r t i o n  r e p r e s e n t e d  b y  a  g i v e n  r e g r e s s i o n  e q u a t i o n .
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V I I l . VARIATION BETWEEN SAMPLES.

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

i n  t h i s  s e c t i o n .  Sam ple s  t a k e n  f r o m  d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s  

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

L i n e a r  R e g r e s s i o n  an d  C o r r e l a t i o n .

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

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

name " r e g r e s s i o n ” s h o u l d  n o t  b e  a p p l i e d .  The r e g r e s s i o n  o f  

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

some way c a u s a l ,  an d  t h e  f o r m e r  v a l u e s  r e s u l t  f r o m  t h e m .  I n

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

s t a t u s .  T hey  m ay ,  h o v /e v e r ,  be  m a n i p u l a t e d  a s  r e g r e s s i o n  

l i n e s .

The s a m p l e s  s e l e c t e d  f o r  a n a l y s i s  a r e  d e t e r m i n e d  by  

q u a n t i t y  o f  m a t e r i a l  a n d  b y  l o c a t i o n .  S am p le s  o f  M a r t I n i a  

a r e  t a k e n  f r o m  t h r e e  s e p a r a t e  " k n o l l s ” , v i z .  E l b o l t o n ,  S t e b d e n  

a n d  S w in d e n  a l l  i n  Y o r k s h i r e .  S c h i z o p h o r i a  s a m p l e s  a r e  

t a k e n  f r o m  t h e  same E l b o l t o n  a n d  S t e b d e n  l o c a l i t i e s  a n d  f r o m  

T r e a k  C l i f f  i n  D e r b y s h i r e .

L e n g t h  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  w i d t h  a n d  g a i n s t  d e p t h ,  a n d  

t h e  two l a t t e r  a g a i n s t  one a n o t h e r ,  on  n o r m a l  a r i t h m e t i c  

g r a p h  p a p e r .  I n s p e c t i o n  i s  s u f f i c i e n t  t o  show t h a t  a 

s t r a i g h t  l i n e  w i l l  b e s t  f i t  t h e  p o i n t s  ( s e e  f i g s . 1 5 - 2 1  an d  

T a b l e s  I I I ,  I V ) .

The l a r g e  num ber  o f  c a s e s  i n  w h i c h  t h e  e x p o n e n t i a l



c u r v e  b e s t  f i t s  o r g a n i c  g r o w t h  (H u x le y  1 9 3 2 )  l e a d s  t o  a 

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

i n  a p a r t i c u l a r  c a s e . I t  may be  t h a t  w e r e  l a r g e r  m em bers  

p r e s e n t  t h e  c u r v e  w o u ld  d e p a r t  f r o m  l i n e a r i t y .  H o w ev e r ,  no 

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

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

o f  f i t .

I t  c a n  be  s e e n  t h a t  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  s a m p l e s  a r e  

e x c e e d i n g l y  s m a l l .  I n  some c a s e s ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  l e n g t h /  

w i d t h  r e g r e s s i o n  o f  S c h i z o p h o r i a  f r o m  Y /2 4  and D / 2 1 ,  t h e  

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

m ore  s u r p r i s i n g  I n  t h a t  w id e  g e o g r a p h i c a l  d i s t r i b u t i o n  i s  

i n v o l v e d .  The r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r  S c h i z o p h o r i a  c o n s i s t e n t l y  

show a  g r e a t e r  v a r i a t i o n  b e t w e e n  t h e  s a m p l e s  f r o m  E l b o l t o n  

K n o l l  a n d  S t e b d e n  l o c a l i t i e s ,  750 y a r d s  a p a r t ,  t h a n  i n  t h e  

c a s e  o f  S t e b d e n  a n d  T r e a k  C l i f f  l o c a l i t i e s  s e p a r a t e d  b y  75 

m i l e s .

The same c o n s i s t e n c y  d o e s  n o t  h o l d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  

r e g r e s s i o n  l i n e s  f o r  M a r t i n i a . I n  l e n g t h / d e p t h  r a t i o  Y /2 4  

a n d  Y / 3 5  c o m p a r e  c l o s e l y .  I n  w i d t h / d e p t h  r a t i o  Y /3 5  i s  

m o s t  c l o s e l y  c o m p a r a b l e  w i t h  Y / 5 .

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

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

v a l u e  o f  0 . 9 4 3  t o  a  maximum o f  0 . 9 9 0 .  F o r  c o n v e n i e n t  

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

t h e  a c c o m p a n y in g  g r a p h  ( f i g . 2 2 ) .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h e
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Ivfertin ia  sam ples  shows th e  same g e n e r a l  p a t t e r n  o f  c o r r e l a t i o n  

i n  e ac h  c a s e .  Whenever w id th  i s  in v o lv e d  in  m easurem ent 

th e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t  i s  r e l a t i v e l y  low . T h is  means 

t h a t  w id th  i s  th e  most v a r i a b l e  o f  the  t h r e e  d im e n s io n s .

The c a l c i f i e d  s p i r a l  arms o f  M a r t in ia  a r e  d i r e c t e d  a lo n g  the  

w id th  a x i s  p r a c t i c a l l y  p a r a l l e l  to  the  h in g e .  I t  i s  t o  be 

e x p e c te d  i n  t h a t  s l i g h t  e n v iro n m e n ta l  changes would be 

r e f l e c t e d  i n  the  d i s p o s i t i o n  and e x te n t  o f  th e  loph oph ore  

and  th e  b r a c h i a  which b e a r  i t .  A s l i g h t  change i n  c o n d i t i o n s  

would presum ably  l e a d  to  a change in  l e n g th  o f  lophophore  

and a c o r r e s p o n d in g  change i n  th e  w id th  o f  th e  s h e l l .  The 

g r e a t e s t  v a r i a b l e  i n  S c h iz o p h o r ia . a g a in  c o n s i s t e n t l y  s o ,  i s  

th e  d e p th  o f  th e  s h e l l .
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TABLES I I I ,  IV

LIBEAR REGRESSION ALL CORRELATION

Mean v a l u e s ;  1 ,  w, d .

C o r r e c t e d  sums o f  s q u a r e s ;

2  i f  Zwf  Z.d?

C o r r e c t e d  sums o f  p r o d u c t s ;

J ? l w ,  ^ l d ,  £ w d .

Number o f  o b s e r v a t i o n s  n .

R e g r e s s i o n  o f  ff on  L g i v e n  b y ;

W = a  + bL

w h e r e  b  = . CElw/ 2 f l 2

C o e f f i c i e n t  o f  c o r r e l a t i o n ;

r  = Z l w  / V  ( Z l B  ( Z w a )

TABLE I I I

MARTINIA.  ̂ L o c a l i t y  Y / 3 5 .  N

1 = 1 4 . 5 8 3  w 1 5 . 7 2 1

£ 1 2 = 4 5 7 0 . 6 4  2.W2 6 0 4 9 . 7 2

r i w  = 5 1 0 0 . 65n  1  I d  = 3 3 5 2 . 2 4

W = - 0 . 5 5 - +  1 . 1 2  L .  

r  = 0 . 9 7 0

D = - 1 . 0 2  + 0 . 7 3  L. 

r  = 0 . 9 8 3

D = - 0 . 2 5  + 0 . 6 3  W. 

r  = 0 . 9 7 3

= 1 5 5 .

d = 9 . 6 7 4

Z1&2 = 2 5 4 5 . 2 2  

£ d w  = 3 8 1 7 . 4 3



3 0

20

io—

Diagram of hypothetical specimen having 
scale 9 = a a v L = = !

dimensionsd —0-25 +0-63W
0-5

3 0

io—

d -  - I  0 8 4 0  731w -  - 0  55 4  1121

20 30
WIDTH DEPTH

F i g . 1 5 . -  S c a t t e r  d ia g ra m s  f o r  m a r t i n i a s  fro m  L o c a l i t y  Y / 3 5
E l b o l t o n ,  Y o r k s h i r e .
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MARTINIA. L o c a l i t y  Y / 2 4 .  n = 7 9 .

1 = 1 4 . 5 5 1  w = 1 6 . 6 9 6  d

£ l 2 = 2 3 1 0 . 0 4  = 3 2 8 3 . 2 1  2  d 2

Z l w  = 2 6 9 7 . 4 7  l i d  a 1 6 2 7 . 3 6  £  dw

W = - 0 . 3 0  + 1 . 1 7  L .

r  = 0 . 9 7 9

D = - 0 . 8 8  + 0 . 7 0  L .  

r  = 0 ; 9 8 7  

• D = - 0 . 4 1  + 0 .59~,W • 

r  = 0 . 9 8 0

MARTINIA. L o c a l i t y  Y / 5 . -7 -

I  = 5 . 6 5 5  w~ = 6 . 0 4 1  d

Z  l 2 =* 2 8 0 . 2 2  Z w 2 = 3 1 2 . 8 8  2: d 2

1  lw = 2 9 0 . 1 9  Z l d  = 1 8 1 . 7 2  Z-dw

W . — 0 • 18 + 1 • 04 L • 

r  = 0 . 9 8 1  

D =• 0 . 1 6  + 0 . 6 5  L .  

r  = 0 . 9 8 4

D = 0 . 1 7  + 0 . 6 1  V/. 

r  = 0 . 9 7 1

9 . 3 7 5

1 1 7 5 . 5 5

1 9 2 4 . 8 3

3 . 8 2 7

1 2 1 . 8 1

1 8 9 . 4 8



•

• *y/^ •

•• J r  *

d« —0  44 +  0-59w

® o

O
Dioqram of hypothetical ipccimen having mean dimensioni 

*cale cm*

• X  

X  •

• / •• x  •
• * ~ X  *
• 5 %  •

• X

« s +  #
• X  •

• X

/
• y

• X

w . -0 .3 0 + 1 1 7 1

• /

/  • 
x*• /  *

Jl /

•*A*
• x

• M

§ x

/ n

X <*—0 -M + 0-701

to  30 30 O to  20
JHOTH DEPTH

F i g . 1 6 . -  S c a t t e r  d ia g ra m s  f o r  m a r t i n i a s  from  L o c a l i t y
Y /2 4  S t e b d e n ,  Y o r k s h i r e .
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TABLE IV

SCHIZOPHORIA. Y / 3 5 .  n  = 3 9 .

I  = 10.4-9 w = 1 2 . 7 2  d = 7 . 2 2

£ l 2 = 3 9 5 . 1 4  Z w 2 = 5 8 9 . 3 3  Zd2 = 2 5 2 . 9 3

Z l w  = 4 6 7 . 1 7  Z l d  = 3 0 5 . 9 2  Zdw = 3 .64.20

W = 0 . 3 3  + 1 . 1 8  L 

r  = 0 . 9 6 8

D = - 0 . 9 0  + 0 . 7 7  L 

r  = 0 . 9 6 8

D a - 0 . 6 4  + 0 . 6 2  W. 

r  = 0 . 9 4 3

SCHIZOPHORIA. Y / 2 4 .  n  * 5 8 .

1 » 9 . 7 9 3  w = 1 2 . 2 1 9  3 = 6 . 6 0 9

ZL l 2 =  4 1 2 . 7 2  Zw2 =  7 0 8 . 6 1  Z d2 a  2 3 4 . 5 5

Z lw  = 5 2 5 . 6 3  Z Id a 3 0 2 . 1 7  Zdw = 3 8 6 . 2 6

W = - 0 . 2 6  + 1 . 2 7  L

r  = 0 . 9 7 2

D = - 0 . 5 6  + 0 . 7 3  L

r  = 0 . 9 7 1

D = - 0 . 0 5  + 0 . 5 5  W.

r  a  0 . 9 4 8



Kusa
F i g . 1 9 . -  S c a t t e r  d iagram s  f o r  s c h i z o p h o r i a s  from

L o c a l i t y  Y /2 4  S t e b d e n ,  Y o r k s h i r e .
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SCHIZOPHORIA.

1 = 9 -709

Z.12 = 2012.63

Z  i f f  = 2500.29

D/21. n=137.

w = 1 1 .9 9 1  3 = 6 ’ 50‘

Z w 2 = 3165.91  Z d 2 = 1 1 1 8 .7 0

X l d  = 1459 .99  Z d w  = 1 8 3 0 .0 6

Iff s  - 0 .0 6  + 1* 24 1*

r  = 0 .9 9 1

X) as - 0 .5 4  + 0 .7 5  !«•

r  * 0 .9 7 3

-p « - 0 .4 3  + 0*5 Q

r  as 0 .9 7 2



H ldB O

F i g . 2 0 . ~ S c a t t e r  d i a g r a m s  f o r  s c h i z o p h o r i a s  f r o m  
L o c a l i t y  D /2 1  T r e a k  C l i f f ,  D e r b y s h i r e .
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P a r t i a l  R e g r e s s io n .

The th r e e  v a r i a b l e s  l e n g th ,  w id th ,  and d e p th  may be 

t r e a t e d  s im u l ta n e o u s ly  by th e  u se  o f  th e  p a r t i a l  r e g r e s s i o n  

e q u a t io n ;

( 1 - 1 )  = a (w -  w) + b (d  -  d)  

where 1, w, and d r e p r e s e n t  th e  mean v a lu e s  o f  th e  t h r e e  

p r i n c i p a l  d im e n s io n s .

The e q u a t io n s  d e r iv e d  from  t h i s  s e rv e  to  em phasise  

th e  s i m i l a r i t i e s  a l r e a d y  i n d i c a t e d ,  and f u r t h e r  comment i s  

u n n e c e s s a r y .  The e q u a t io n s  f o r  the  sam ples o f  M a r t in ia  a re  

Loc.Y /5 1 = 0.42w + 0 .85  d -  0 .8 9

Y/24 1 = 0.25w + 0 .98  d + 1 .24

Y/35 1 = 0.22w + 0 .9 8  d + 1 .57

The s i m i l a r i t y  betw een l o c a l i t i e s  Y/24 and Y/35 i s  f u r t h e r  

i n d i c a t e d  by th e  e q u a t io n s  f o r  th e  sam ples o f  S c h iz o p h o r ia : 

Loc .Y /24 1 = 0.39w + 0 .65  d + 0 .76

Y/35 1 = 0.41w + 0 .62  d + 0 .8 0

The g r a p h i c a l  e x p re s s io n  o f  th e s e  e q u a t io n s  as p a r t i a l  

r e g r e s s i o n  p la n e s  i s  g iv en  i n  f i g . 23 .

F -T e s t  and A n a ly s is  o f V a r ia n c e .

Comparison betw een f re q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s  may be made 

by i n s p e c t i o n  o f  mean o r  modal v a lu e s ,  or o f  r a n g e ,  o r  o f  

s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  b u t  each  of th e s e  t r e a t  o n ly  a p a r t  o f  

t h e  r e s u l t s .  I t  i s  b e t t e r  to  conduct a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  

t e s t s  w hich  t r e a t  the  whole of the  g raphed  d a t a .  Such a

com p ariso n  i s  r e a l l y  a d e t a i l e d  i n v e s t i g a t i o n  of such  s m a l l
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d i f f e r e n c e s  as  do e x i s t  betw een the  bound ing  l i n e s  which may 

be drawn to  in c lu d e  a l l  p o in ts  p l o t t e d  on the  r e g r e s s i o n  

graphs*  The h ig h e r  the  c o r r e l a t i o n  betw een l e n g t h  and 

w id th ,  th e  s m a l l e r  th e  range  when w i d t h / l e n g t h  p . c .  i s  

p l o t t e d  as a f req u e n cy  d i s t r i b u t i o n .  Again w i d t h / l e n g t h  

i s  t r e a t e d  in  th e  case  o f  M a r t in ia  and d e p t h / l e n g t h  i n  th e  

c a se  o f  S c h iz o p h o r ia .

C o r r e c t io n s  have been made to  one sam ple o f  M a r t in ia  

( t h a t  from  L o c a l i ty  Y /5) and a l l  b u t  one sample o f  

S c h iz o p h o r ia  ( th a t  o f L o c a l i ty  D/21)* The c o r r e c t i o n s  

a r e  made by om iss ion  from  the  f req u e n cy  d i s t r i b u t i o n s  o f  

th o s e  end members which cause  d e p a r tu r e s  from l i n e a r i t y  i n  

t h e  g raph s  on th e  p r o b a b i l i t y  s c a l e ,  and t h e r e f o r e  cause  

s l i g h t  h e t e r o g e n e i t y  i n  the  sam p le s .  Whereas a n a l y s i s  of 

th e  polym odal f req u en cy  d i s t r i b u t i o n s  r e s u l t i n g  from  t h e i r  

i n c l u s i o n  i s  im p o s s ib le  from th e  d a ta  p r e s e n t  ( c f .  J e n ty s  -  

Szaferow a 1938), an  app ro ach  t o  i s o l a t i n g  th e  components 

o f  th e  d i s t r i b u t i o n  may be e f f e c t e d ,  as H ard ing  (1949) 

i n d i c a t e s ,  u s in g  th e  p r o b a b i l i t y  s c a l e .

The mean, s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  number o f  specim ens p e r  

sam ple , and s ta n d a r d  e r r o r  o f  th e  mean f o r  each  sam ple i s  

shown (Table  V) and t h i s  sh o u ld  be compared w i th  th e  o r i g i n a l  

v a lu e s  o f  th e s e  p a ra m e te rs  (Table I )  p r i o r  t o  c o r r e c t i o n .

The method o f  a n a l y s i s  u se d  i s  shown i n  one example 

(Table VI ) .  The r e s u l t s  a r e  sum m arised in  t a b u l a r  form 

(T ab les  V II  and V I I I ) .
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C one lusIons  from F - t e s t s  on sam ples o f  M a r t i n i a . 

I n s p e c t i o n  o f  t a b l e  VI i n d i c a t e s  th e  deg ree  of d i f f e r e n c e  

e x i s t i n g  be tw een  p a i r s  o f  sam ples of M a r t in ia  from  th e  

l o c a l i t i e s  s p e c i f i e d .  In  c e r t a i n  c a se s  th e  sam ples a r e  

so  s i m i l a r  t o  one a n o th e r  t h a t  th e  v a r i a t i o n  w i th in  them 

ex ceed s  t h a t  betw een them . T his i s  i n d i c a t e d  by th e  mean 

s q u a re  w i th in  groups ( the  e r r o r  mean s q u a re )  e x c e e d in g  t h a t  

b e tw een  g ro u p s ,  Where such  occu rs  th e  f i g u r e s  f o r  th e  

F -v a lu e s  a re  no t  q uo ted  b u t  a re  r e p l a c e d  by a p a i r  o f  

a s t e r i s k s .

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

e x i s t  be tw een th r e e  o th e r  sample co m p a r iso n s .  T h is  i s  

i n d i c a t e d  by th e  F -v a lu e  no t ex ceed in g  th e  b% s i g n i f i c a n c e  

l e v e l .

The re m a in in g  c ase s  a l l  show a s i g n i f i c a n t  v a lu e  o f  F. 

In  e v e ry  case  th e  sample from  L o c a l i t y  Y/24 i s  in v o lv e d .

In  g e n e r a l  th e n ,  i t  I s  shown t h a t  a s t r i k i n g  s i m i l a r i t y  

e x i s t s  i n  some sam ples d e r iv e d  from g e o g r a p h ic a l ly  w id e ly  

s e p a r a t e d  a r e a s  w h ile  the  sample from  L o c a l i t y  Y/24 shows 

s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  from  l o c a l i t i e s  v e ry  c lo se  to  i t .

The im p o rtan ce  o f  t h i s  anomalous sample Is  d i s c u s s e d  a f t e r  

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

l a r g e  sam ples as  p o s s ib l e  th e  g ro u p in g  o f  m a t e r i a l  i n t o  s i z e  

c l a s s e s  has been  ig n o re d ,  b u t  t h i s  seems j u s t i f i e d  i n  v iew  

o f  t h e  v e ry  c l o s e l y  com parable  range  of s i z e  shown by each  

sam p le , w i th  th e  e x c e p t io n  o f  t h a t  from  L o c a l i t y  Y /5 .
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C o n e lu s io n s  from F - t e s t s  on sam ples of S c h iz o p h o r i a .

In  f o u r  sample com parisons , an e x tre m e ly  h ig h  d eg ree  of 

s i m i l a r i t y  i s  i n d i c a t e d  "by th e  mean sq u a re  w i t h in  groups 

e x c e e d in g  t h a t  betw een g ro u p s .  An i n s i g n i f l e a n t  d i f f e r e n c e  

e x i s t s  betw een th e  samples from L o c a l i t i e s  D/21 and Y /39 .

I n  t h r e e  sample com parisons , however, a v e ry  h ig h  v a lu e  o f  

F r e s u l t s .  In  each  case  th e  sample from L o c a l i t y  Y /34 i s  

in v o lv e d .  The anomalous n a tu r e o f  t h i s  sam ple a l s o  r e c e i v e s  

f u r t h e r  a t t e n t i o n  below .

In  g e n e r a l ,  th e  h ig h  deg ree  o f  s i m i l a r i t y  be tw een  

sam ples s u b s t a n t i a t e s  t h a t  shown in  th e  c ase  o f  M a r t in i a ,  

and  t h i s  i s  o f  e s p e c i a l  im portance  s in c e  th e  m a r t i n i a s  and 

s c h i z o p h o r i a s  a re  drawn from  the  same b lo c k s  o f  l im e s to n e .

S in ce  t h i s  i s  th e  c a se ,  a d i f f e r e n c e  m ight have been  e x p e c te d  

i n  th e  s c h iz o p h o r ia s  from  Y/24 and o th e r  a r e a s ,  y e t  t h i s  

does n o t  o c c u r .  A f u l l e r  c o n s i d e r a t i o n  i s  d e f e r r e d  to  the  

g e n e r a l  c o n c lu s io n s  from  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .

D i s c r im in a to r y  A n a l y s i s .

For a b e t t e r  p i c t u r e  o f  the  i n t e r a c t i o n  o f  th e  t h r e e  

v a r i a b l e s  l e n g th ,  w id th ,  and d e p th  i t  i s  o b v io u s ly  d e s i r a b l e  

t o  t r e a t  a l l  t h r e e  s im u l t a n e o u s ly .  Normal methods o f  

m u l t i v a r i a t e  a n a l y s i s ,  however, su ch  as m u l t i p l e  r e g r e s s i o n ,  

r e q u i r e  t h a t  some v a r i a b l e  s h a l l  be dependen t and some o th e r  

c a u s a l .  The com parison  may be made w i th  u n i v a r i a t e  a n a l y s i s  

where i n  norm al r e g r e s s i o n  th e  same re q u i r e m e n ts  sh o u ld  be m et.
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TABLE ¥

MARTINIA* 100 W /i .  ( c o r r e c t e d  a s  f o r  P t e s t  )

s X n s  /  Vn

Y /5 . 9 .5 4 10 6 .0 2 0 51 1 .3 3 6
Y /24. 8 .6 8 11 4 .364 77 0 .9 8 9
Y /35. 9 .7 4 107 .849 152 0 .7 9 0
Y /39 . 1 1 .3 1 1 0 9 .7 5 8 124 1 .0 1 6
D /21 . 8 .4 8 1 05 .521 71 1 .0 0 6

SCHIZOPHORIA. 100 D/L. ( c o r r e c t e d a s  f o r  P t e s t  )

8 X n s  / V n

l o e .  Y /24 . 3 .4 8 66 .1 0 2 49 0 .4 9 7

Y /3 4 . 4 .7 6 50 .8 9 9 79 0 .5 3 6

Y /35 . 3 .6 8 6 6 .5 4 3 35 0 .6 2 2

Y /39 . 4 .6 4 66 .8 6 8 68 0 .5 6 3

D /21 . 5 .7 1 65 .642 137 0 .4 8 8



TABLES V I, V II ~48~

ANALYSIS, OF V A~R T A1 \ T.

M eth o d  u s e d  f o r  c o m p a r i s o n  o f  two s a m p l e s ,  w i t h  r e s p e c t  
t o  r a t i o  100  W id th  /  L e n g t h .

R a t io  r e p r e s e n t e d  by X. In  c a l c u l a t i n g  sum o f  s q u a r e s
f o r  g ro u p s ,

+ 2 g2 = Z x

T o ta l  siim o f  s q u a r e s  g iv e n  b y :

£X2 - ( )2 / n
C roups sum o f  s q u a re s  g iv e n  b y :

( Z  ei )2/  ni + ( 1  e2)2/  n 2 -  (j> X )2/  n

In  com parison  o f  100 W id th /L e n g th  o f  152 M a r t i n i a  from 
l o c a l i t y  Y/35 and 77 from l o c a l i t y  Y /24 :

T o ta l  sum o f  s q u a r e s  = 2 2 ,2 0 7 .
Croups sum o f  s q u a r e s  = 2 ,1 6 9 .

A n a ly s i s  o f  v a r i a n c e :

S ource  o f  D eg rees  o f  Sum o f  Mean
v a r i a t i o n .  freedom . s q u a r e s .  s q u a r e s .
T o t a l .  228 22 ,207
C roups . 1 2 ,169  2 ,169
E r r o r .  227 2 0 ,0 3 8  88 .273
P = 2 ,1 6 9 /8 8 .2 7 3  = 24 .57  P #Q5 = 3 .8 9

p i s  th e  f i v e  p e r  c e n t ,  s i g n i f i c a n c e  l e v e l  w hich  
.05

i s  exceeded  i n  th e  above example i n d i c a t i n g  a  
s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  be tw een  th e  sa m p le s .
The r e m a in d e r  o f  th e  r e s u l t s  a r e  sum m arised  m  t a b u l a r  

f a s h i o n ,  i n  th e  f o l lo w in g  p a g e s .
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TABLE V I.

ANALYSIS OP VARIANCE.

100 W idth  /  l e n g t h .  MARTINIA.

SUMMARY OP P-VALUES.

Y /2 4 . Y /35. Y /37. Y /39 . D /15 . D /7 1 .

Y /5 . 26 .20  1 .3 5  **
3 .9 2  3 .8 9

Y /24. 24 .57  39 .21
3.89  3 .9 1

Y /35 . ** 2 .9 8
'■ 3 .89

Y /37. 3 .1 9
3 .9 1

Y /39. **

D /15 .

E x p la n a t io n :  U pper row o f  f i g u r e s  i n d i c a t e s

E - v a lu e s  f o r  th e  p a i r s  o f  sam ples  a n a ly s e d .  

B en ea th  them i s  r e c o r d e d  th e  5$ s i g n i f i c a n c e  

l e v e l  f o r  th e  number o f  i n d i v i d u a l s  i n  

th e  two sa m p le s .  Where a g r e a t e r

mean sq u a re  e x i s t s  w i t h i n  g ro u p s  compared 

w i th  t h a t  be tw een  g ro u p s ,  i t  i s  i n d i c a t e d  

t h u s : **



TABLE V II .

ANALYSIS OF VARIANCE.

100 Depth /  L en g th .  SCHIZOPHORIA. 

SUMMARY OF F-VALUES.

Y/34. Y /35. Y /39. D /2 1 .

Y /2 4 . 3 7 5 . 3 2  ** ** **
3 . 9 2  '

Y /3 4 . 421 .35  375 .70
3 .9 1  3 .8 9

Y /35. **

Y /39 . 2 .3 8
3 .8 9

E x p la n a t io n  a s  f o r .  T ab le  V I.
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A method which t r e a t s  a s e r i e s  o f  v a r i a b l e s  as a l l  

h a v in g  e q u a l  s t a t u s  i s  t h a t  u sed  by B arnard  (1935) and 

F i s h e r  (1936 ) .  The main f e a tu r e  o f  t h i s  D is c r im in a to r y  

A n a ly s is  i s  t h a t  i t  w e igh ts  th e  d i f f e r e n c e s  t h a t  one w ish e s  

t o  e m p h a s ise ;  th e  d i f f e r e n c e s  betw een sam ples, r a t h e r  th an  

th e  h e t e r o g e n e i t y  w i th in  them. In  th e  words o f  K endall  

(1946) i t s  f u n c t io n  i s  ,f. . .  t o  m in im ise  the  sum o f  s q u a re s  

w i t h i n  s p e c i e s ,  and f o r  a c o n s ta n t  t o t a l  to maximise th e  

sum be tw een  s p e c i e s . ff

The ’’s p e c ie s "  a re  h e re  r e p la c e d  by sam ples o f  con- 

s p e c i f i c  i n d i v i d u a l s .

Two com parisons have been  made u s in g  t h i s  m ethod. In  

th e  f i r s t  79 specim ens o f  M a r t in ia  from L o c a l i t y  Y/24 and 

155 from  L o c a l i t y  Y/35 a re  compared. In  th e  seco nd  58 

specim ens o f  S c h iz o p h o r ia  from L o c a l i t y  Y/24 a r e  compared 

w i th  137 from L o c a l i t y  D/21. The method u se d  in  th e s e  

exam ples (Table V I I I ) ,  fo l lo w ed  by th e  summary o f  r e s u l t s  

f o r  e a c h  (T ables IX and X), i s  g iv en  in  the  su c c e e d in g  p a g e s .

The r e s u l t s  o f  th e s e  two s e l e c t e d  examples i n d i c a t e  

t h a t  t h e r e  i s  no l i n e a r  f u n c t io n  which can d i f f e r e n t i a t e  

be tw een  th e  sam ples compared. In  e a c h  c ase  th e  v a lu e  o f  F 

i s  w e l l  below the  f i v e  p e r  c e n t  s i g n i f i c a n c e  l e v e l .  The 

d i s c r i m i n a t o r y  a n a l y s i s  of th e  M a r t in ia  sam ples i s  a l s o  

c a r r i e d  ou t on th e  same m a t e r i a l  as f o r  th e  u n i v a r i a t e  

a n a l y s i s ,  and th e  c o rre sp o n d en ce  o f  the  r e s u l t s  i s  c l e a r .

I t  may r e a s o n a b ly  be assumed, th e n ,  t h a t  th e  v a r io u s



TABLES V I I I ,  IX ~
DISCRIMIHATOBY ANALYSTS.

The method u se d  i s  a s  f o l lo w s :

The d i f f e r e n c e  betw een th e  mean v a l u e s  f o r  l e n g t h  ( 1 ) 

w id th  ( w ■), and d e p th  ( d ) i s  d ^  d2 , and d^

r e  s p e e t i v e l y .

The sums o f  th e  v a lu e s  o f  l e n g t h  f o r  th e  two sam p les  

i s  p o o le d  , and w id th  and d e p th  t r e a t e d  s i m i l a r l y .

The v a r i a n c e s  and c o v a r i a n c e s  d e r iv e d  from t h e s e  

p o o le d  t o t a l s  a re  e x p re s s e d  a s  a m a t r ix :

v a r 1 eov  lw T&ay I d
eov lw v a r  w cov  wd
coir I d cov wd v  a r  d

The m a t r ix i s  i n v e r t e d :
✓ . «N| r  i i 12 - 1 ?

**11 *12 *13 a  a St
12 22 23

al 2 *22 a 23 a  a a

13 ,23 _33
*13 *23 *33,

a  *i a

w here
a11

12

a 22* a33

al3*  a 23

a 23* a 23

a12* a 33

The c o e f f i c i e n t s  o f  th e  r e q u i r e d  l i n e a r  e q u a t i o n ;

X = A1!  #■ A2^  + A^d a r e  g iv e n

X 1= *

and e t c .  s y m m e t r i c a l l y .

d 2a12 d»a‘
o

13



TABLE V I I I .

D i s c r i m i n a t o r y  A n a ly s i s .

MART 1111 A. L o c a l i t i e s  Y/24 and Y /35 .

Y /24
Y/35

1 4 .5 5 1
1 4 .5 8 3

w

1 6 .6 9 6
1 5 .721

9.375
9 .67 4

n

79
155

U1

0 .0 3 2

v a r  (1 ) 
29.5310

cov (lw ) 
33 .46 12

2

-0 .9 7 5

v a r  (w) 
40 .2690

cov ( i d )  

21.3739

3
0 .2 9 9

v a r  (d) 

15 .9891

cov (wd) 
24.5793

M a t r ix : 29 .5310 33 .461 2
40 .2690

21.3739
24.5793
15.9891J

I n v e r t e d  
m a t r ix : 39 .7231 -9 .6 5 9 0  -3 8 .2 5 2 7

15 .3305  -1 0 .6 5 5 0
69 .5319

A l  = -0 .7 4 8 0  A 2 = -1 8 .4 4 2 1  A ? = 9 .17 73

X24 = -2 3 2 .7 5 6 1  

A n a ly s i s  o f  v a r i a n c e :

S ource  o f  
v a r i a t i o n .

D eg rees  o f  
f reedom .

T o ta l   ̂ # 2^3
Betw een l o c a l i t i e s  3 
E r r o r  2^°
p = 58 .890  /  31 .268  = 1 . 8 8

X ,.  = -2 1 2 .0 5 5 1  35

Sum o f  Mean
s q u a r e s .  sq u a re .

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

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

F .05  = 2 *65



TABLE IX .

SCHIZOPHORIA. L o c a l i t i e s  Y/24 and D /21 .

Y/24 9.793
9 .709

dl

0 .0 8 4

v a r  (1)  

1 2 .503

cov ( lw) 
1 5 .6 0 2

w

1 2 .2 1 9
1 1 .9 9 1

d2
0 .2 2 8

v a r  (w) 

19 .983

oov ( I d )  

9 .085

6.609
6 .5 0 4

d 3
0 .1 0 5

v a r  (d)  
6 .9 7 8

cov (dw) 

1 1 .4 4 3

n

58

137

M a t r ix ? 12 .5 0 3 1 5 .6 0 2
1 9 .9 8 3

9 .085
1 1 .4 4 3

6 .9 7 8 J

I n v e r t e d
m a t r i x : 8 .499 - 4 . 9 1 1

4 .709

X l  = - 0 . 7 2 2  

X y / 24 = 0 .O94

A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e :

X 2= 0. 522

- 3 .0 1 2
- 1 . 3 2 8

6 .425

X 3  = 0 .1 1 9

ZD/21 = 0 .0 2 3

Source  o f  
v a r i a t i o n .

D e g re e s  o f  
f reedom .

T o t a l  194
Between l o c a l i t i e s  3 
E r r o r  194

Sum o f  
s q u a r e s .

0 .1 3 9
0 .0 0 0 0 8
0 .1 3 9

Mean
s q u a r e .

0 .00003
0 .0 0 0 7 3

As th e  mean sq u a re  be tw een  l o c a l i t i e s  i s  l e s s  t h e n  t h e  
e r r o r  mean s q u a r e ,  t h e  d i f f e r e n c e  be tw een  sam p le s  i s  
i n s i g n i f i c a n t .
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t y p e s  o f  u n i v a r i a t e  a n a l y s i s  used  a r e  r e l i a b l e  i n d i c a t o r s  

of  d e g re e s  o f  d i f f e r e n c e  between s a m p le s .

S i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  i n  the  r a t i o  o f  w id th  to l e n g t h  

has  b e e n  i n d i c a t e d  ( a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  of  r a t i o  100W/L 

M a r t i n i a , L o c a l i t y  Y /2 4 ) .  However, the  d i s c r i m i n a t o r y  

a n a l y s i s  a p p l i e s  to  a l i n e a r  f u n c t i o n :

and t h e  r a t i o  100W/L canno t  be s t r i c t l y  compared.

The g e n e r a l  c o n c lu s io n  from the  d i s c r i m i n a t o r y  a n a l y s i s  

i s  t h a t  no s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  e x i s t s  be tw een  t h e  samples  

compared.  Were th e  sample of  S c h iz o p h o r ia  from L o c a l i t y  

Y/34 t o  be t r e a t e d  i n  t h i s  way i t  i s  a lm o s t  c e r t a i n  t h a t  th e  

s i g n i f i c a n c e  l e v e l  would be exceeded .

X
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IX .  CONCLUSIONS PROM STATISTICAL ANALYSIS.

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

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

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

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

a n a l y s i s ,  b u t  t h e  e a s e  w i t h  w h i c h  t h e  F - t e s t  and  a n a l y s i s  

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

n u m b er  o f  s a m p l e s .

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

demes  a r e  b r o u g h t  o u t .  The s c h i z o p h o r i a s  o f  L o c a l i t y  Y /3 4  

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

m a r t i n i a s  o f  L o c a l i t y  Y /2 4  d i f f e r  s i g n i f i c a n t l y  o n l y  i n  

p r o p o r t i o n .  S i l v e s t e r - B r a d l e y  (1 9 5 1 )  s u g g e s t s  t h a t  s a m p l e s  

s h o w in g  a  d e v i a t i o n  i n  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  a b o u t  t h e  m ean  o f

+ 2 Sjg, w h e re  sm = s / / n

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

P a r k i n s o n  (1952  e x . m s . )  r e p l a c e s  t h e  c o n s t a n t  2 b y  2 . 6 ,  

o t h e r w i s e  h i s  d e f i n i t i o n  i s  t h e  sam e .  I f  t h e  s t a t i s t i c a l  

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

b e  a c c e p t e d ,  t h e n  i t  may b e  s e e n  how t h e  m a r t i n i a s  o f  L o c a l i t y  

Y /2 4  f i t  t h i s  a r b i t r a r y  l i m i t a t i o n .  Prom t h e  v a l u e s  shown 

'■ ( T a b l e  IV) t h e  f o l l o w i n g  d e t a i l s  may be  c a l c u l a t e d ;

1 .  L o c a l i t y  Y /34  S o h i z o p h o r i a . 100 d / l .

mean + 2 sm = 5 1 . 9 7 0

mean + 2 . 6  sm = 5 2 . 2 9 2
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The n e a r e s t  mean v a l u e ,  nam ely  t h a t  o f  t h e  s am p le  f r o m  

L o c a l i t y  D /2 1  g i v e s ;

mean  -  2 %  = 6 4 . 6 6 6

m ean  -  2 . 6  sm = 6 4 .3 7 4

B o t h  o f  t h e s e  v a l u e s  l i e  w e l l  o u t s i d e  t h e  mean v a l u e  o f  a l l

o t h e r  s a m p l e s .  The much g r e a t e r  s i z e  o f  t h e  s c h i z o p h o r i a s

o f  L o c a l i t y  Y /34  and t h e i r  g e n e r a l  m o r p h o l o g y  add  w e i g h t  t o  

t h i s  d i s t i n c t i o n .  The s c h i z o p h o r i a s  o f  L o c a l i t y  Y /3 4  

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

2 .  L o c a l i t y  Y /24  M a r t i n i a . 100 w / l .  

mean  2 sm = 1 1 2 . 3 8 6

mean  -  2 . 6  sm = 1 1 1 . 7 9 2

The n e a r e s t  mean v a l u e ,  nam ely  t h a t  o f  t h e  s am p le  f r o m  

L o c a l i t y  Y /3 9  g i v e s ;

mean + 2 = 1 1 1 . 7 8 9

mean  + 2 , 6  sm = 1 1 2 . 3 9 9

The o n l y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  m a r t i n i a s  o f  l o c a l i t y  Y /2 4  

an d  t h o s e  o f  o t h e r  l o c a l i t i e s  i s  one o f  p r o p o r t i o n ,  and  i f  

P a r k i n s o n 1s l i m i t a t i o n  o f  t h e  s u b - s p e c i e s  i s  a c c e p t e d  t h e n  

s u c h  a  g e n e t i c  d i f f e r e n c e  e x i s t s  i n  t h i s  c a s e .  I n  t h i s  

l o c a l i t y ,  u n l i k e  L o c a l i t y  Y / 3 4 ,  b o t h  S c h i z o p h o r i a  an d  M a r t i n i a  

a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s a m p l e s .  I t  i s  t h e r e f o r e  p o s s i b l e  t o  

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

g e n u s .

The s c h i z o p h o r i a s  o f  L o c a l i t y  Y /2 4  do not  show s i g n i f i c a n t
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d i f f e r e n c e s  when co m pared  w i t h  o t h e r  s a m p l e s .  I f  e x c e p t i o n  

he  made o f  c o u r s e  o f  t h a t  f rom  L o c a l i t y  Y / 3 4 .  T h e r e f o r e ,  

t h e  v a r i a t i o n  w h i c h  d o e s  o c c u r  i n  t h e  m a r t i n i a s  c a n n o t  he  

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

c e r t a i n l y  h a v e  h a d  an e f f e c t  on t h e  a p p a r e n t l y  more  v a r i a b l e  

s c h i z o p h o r i a s  .

T h a t  a  d i f f e r e n c e  i n  age  o f  t h e  d e p o s i t s  i s  n o t  t h e  

c a u s e  o f  t h i s  v a r i a t i o n  i s  i n d i c a t e d  by  t h e  same c o n s i d e r a t i o n .  

S uch  a  d i f f e r e n c e  w o u ld  i m p ly  t h a t  S c h i z o p h o r i a  i s  t h e  more  

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

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

o f  t h e  i n t e r a r e a s  w ou ld  n o t  s u p p o r t  s u c h  a n  i m p l i c a t i o n .

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

Y /2 4  a r e  s u b - s p e c i f i c a l l y  d i s t i n c t  f r o m  t h o s e  o f  a l l  o t h e r  

l o c a l i t y  s a m p l e s  a n a l y s e d .
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X. SUPPLEMENTARY EVIDENCE ON ENVIRONMENT.

G e n e r i c  V a r i a t i o n  o f  Assem bl a g e s .

The g e n e r a l  v a r i a t i o n  i n  a s s o c i a t i o n  o f  g e n e r a  i n  

a s s e m b l a g e s  I s  n o t  t o  be  t a k e n  a s  b e i n g  i n d i c a t i v e  o f  

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

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

o p e n  s e a  c o n d i t i o n s  may be  p o s t u l a t e d .  As i s  i n d i c a t e d  by  

t h e  d i a g r a m  ( f i g . 4 ) ,  a c o n s i d e r a b l e  d i f f e r e n c e  d o e s  e x i s t  

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

S t e p h e n  (1 9 2 9 ,  1930)  h a s  shown t h a t  c o n s i d e r a b l e  

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

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

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

n o t e s  (1 9 3 0 )  t h a t  an  i d e n t i c a l  s h e l l  ’’s a n d ” s u b s t r a t u m  I n  

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

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

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

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

f r o m  y e a r  t o  y e a r .

M acLennan  (1 9 4 5 )  f i n d s  t h a t  p o l y m o d a l  f r e q u e n c y  * 

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

’ p o p u l a t i o n '  o f  n o n - m a r i n e  l a m e l l i b r a n c h s . T h i s  i s  i n f e r r e d  

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

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

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



a n d  t n i s  i s  b r o u g h t  o u t  by a  s e r i e s  o f  modes  a t  d i f f e r e n t  

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

T h o r s o n  (1946)  n o t e s  t h a t  i n  c e r t a i n  y e a r s  e x t r e m e l y  

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

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

y e a r  t o  y e a r .

I t  i s  t o  be  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  T h o r s o n  r e f e r r e d  t o  

m a r i n e  b o t t o m  i n v e r t e b r a t e s  o v e r  a  l a r g e  a r e a  w h i l e  S t e p h e n ’ s 

w o rk  was c o n d u c t e d  on a p u r e l y  n e r i t i c  f a u n a  an d  d i f f e r e n t i a t e d  

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

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

Gi-rowth H a l t s .

O r t o n  (1926)  h a s  d e s c r i b e d  t h e  e f f e c t s  o f  r e m o v i n g  

i n d i v i d u a l s  o f  C ard ium  e d u l e  f r o m  t h e i r  p o s i t i o n  o f  r e s t  

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

A " d i s t u r b a n c e - r i n g "  r e s u l t s  a n d ,  a s  h i s  p h o t o g r a p h s  show, 

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

on many o f  t h e  b r a c h i o p o d s .  f r o m  L o c a l i t y  D / 2 1 .  T h e se  r i n g s  

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

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

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

b r a c h y t h y r i d s .

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

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

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

c a n n o t  be  d e t e r m i n e d .
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M a l f o r m e d  I n d i v i d u a l s .

A s y m m e t r i c a l  and  m a l f o r m e d  s p e c i m e n s  o f  M a r t i n i a  are 
nob  uncommonly ,  found.  ; and  i n d i c a t e  some i m p e d i m e n t  t o  e q u a l  

g r o w t h .  C o o p e r  (1937)  m akes  s i m i l a r  o b s e r v a t i o n s  an d  s u g g e s t s  

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

e x t e r n a l  m o rp h o l o g y  o f  "both S c h i z o p h o r i a  a n d  M a r t i n i a  i n d i c a t e s  

t h a t  t h e r e  a r e  a  l i m i t e d  number o f  ways i n  w h i c h  t h e s e  s h e l l s  

c o u l d  l i v e .  E i t h e r  t h e  open  o r  p a r t l y  o p e n  d e l t h y r i u m  was 

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

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

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

p a r t i a l l y  embedded i n  i t .  T h e r e f o r e  t h e  m a l f o r m a t i o n s  may 

be e x p l a i n e d  a s  t h e  r e s u l t  o f  g r o w t h  i n  c ro w d ed  c o n d i t i o n s  

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

c a u s e s .  The l a t t e r  m e c h a n i s m  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  by  Reed  

( 1 8 9 3 )  t o  e x p l a i n  t h e  u n e q u a l  g r o w t h  i n  c e r t a i n  s p e c i m e n s  

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

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

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

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

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

s e l e c t i v e ,  a s  S c h i z o p h o r i a  o n l y  r a r e l y  e x h i b i t s  any  d e g r e e  

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

i s  p e r h a p s  more r e a d i l y  a c c e p t a b l e .

O c c a s i o n a l  s p e c i m e n s  o f  S c h i z o p h o r i a  show a g r e a t  

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



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

The f r e q u e n c y  o f  o c c u r r e n c e  i s  a b o u t  once  i n  t h i r t y  i n d i v i d u a l s .  

S u c h  m o r p h o l o g i c a l  d e v e l o p m e n t  may be  p a r a l l e l e d  i n  t h e  

S t r o p h o m e n o i d e a ,  w here  c e r t a i n  g e n e r a  e x h i b i t  a  p l a n o - c o n v e x  

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

more  t y p i c a l .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  S t r o p h o m e n i d s , t h e  c o n s t a n t  

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

t o  k e e p  t h e  a n t e r i o r  m a r g i n  f r o m  c o n t a m i n a t i o n  w i t h  mud.

W h i l e  a  s i m i l a r  e x p l a n a t i o n  may be  a p p o s i t e  I n  t h e  c a s e  

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

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

g e n e r a .  They may t h e r e f o r e  b e  t h e  r e s u l t  o f  g e n e t i c  

m u t a t i o n ,  and  w i t h o u t  s u r v i v a l  v a l u e .

Some o f  t h e  b r a c h y t h y r i d s  f r o m  D /2 1  show r e p l a c e m e n t  

o f  dam aged  p a r t s  o f  t h e  s h e l l .  A t h i c k e n e d  s h e l l  l a y e r  i s  

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

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

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

t h e  r e g e n e r a t e d  s h e l l .

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

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

showed a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  d i s t u r b a n c e  o f  t r a n q u i l  c o n d i t i o n s  

t h a n  o c c u r r e d  i n  t h e  C r a c o e  r e e f - b e l t .

V a r i a t i o n  i n  L i t h o l o g y .

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

and  l i g h t  b row n t o  l i g h t  g r e y  i n  c o l o u r .  P a t c h e s  o f  t u f a
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s t a n d  o u t  on t h e  v i/ea thered  s u r i ' a c e s  p a r t i c u l a r l y  i n  some 

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

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

T h i n  S e c t i o n  A n a l y s i s . T h i n  s e c t i o n  e x a m i n a t i o n  d i s c l o s e s  

no s t r i k i n g  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  r e e f  l i m e s t o n e s  o f  

Y o r k s h i r e  a n d  D e r b y s h i r e .  They a r e  m a i n l y  f i n e - g r a i n e d  

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

common, an d  t r u e  g r a i n  l i m e s t o n e s  (Wood 1 9 4 1 )  o c c u r ,  t h e  

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

mud an d  b e i n g  u s u a l l y  r o u n d e d  o r  s u b - a n g u l a r .  O c c a s i o n a l l y ,  

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

w i t h  a  m a t r i x  o f  r e c r y s t a l l i s e d  c a l c i t e .

A common o c c u r r e n c e  i s  th e  a g g r e g a t i o n  o f  m i n u t e  

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

( s p h e r i c a l  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s )  o f  a b o u t  0 . 3  mm. t o  0 . 4  mm. 

d i a m e t e r .  They may b e  s c a t t e r e d  a b o u t  t h e  s e c t i o n  b u t  

u s u a l l y  a r e  c o n c e n t r a t e d  i n t o  f a i r l y  d i s c r e t e  a r e a s .  They 

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

Wood ( 1 9 4 1 ) .  T h i s  i s  s u p p o r t e d  by t h e  o c c u r r e n c e  o f  a l g a e  

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

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

(x  4 0 0 )  may c o r r e s p o n d  t o  t h e  ”p e l l e t  l i m e s t o n e ” d e s c r i b e d  

b y  B l a c k  ( H a t c h  and  W e l l s  1 9 3 3 ,  p . 1 6 9 ) .

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

one  h u n d r e d  m i c r o - s e c t i o n s .
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R e c r y s t a l l i s a t i o n  o c c u r s  i n  p r a c t i c a l l y  a l l  c a s e s .  

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

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

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

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

h a v e  a  s m a l l  c l a y  f r a c t i o n .  B ands  o f  t u f a  a r e  o c c a s i o n a l l y  

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

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

u s u a l l y  e n v e l o p e d .

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

c o r a l s  r a r e l y  and  c r i n o i d  p l a t e s  f r e q u e n t l y .  The l a t t e r  

may s o m e t im e s  g i v e  r i s e  t o  a t r u e  c r i n o i d  b r e c c i a .  R e c r y s t a l 

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

a n d  i r r e g u l a r  i n  o u t l i n e .  A lg a e  an d  b r y o z o a  make up  a 

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

a r e  l o c a l l y  v e r y  a b u n d a n t .  Some o s t r a c o d s  o c c u r .

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

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

q u a r t z .  T h a t  t h e y  a r e  a c t u a l l y  s e c o n d a r y  i s  i n d i c a t e d  by 

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

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

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

f a c e s .  I n  some c a s e s  t h e  g r a i n s  c o a l e s c e  and p a t c h e s  o f  

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

D o l o m i t i s a t i o n  h a s  n o t  b e e n  o b s e r v e d .
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I n  some c a s e s  t h e  t w i n  l a m e l l a e  o f  t h e  c a l c i t e  a r e  

c u r v e d ,  i n d i c a t i v e  o f  p o s t - c o n s o l i d a t i o n  m ovem en t .

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

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

t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  may now he  c o m p a r e d .

The l i m e s t o n e  o f  L o c a l i t y  Y / 5 . v a r i e s  f r o m  a  g r a i n  

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

w i t h  p a t c h e s  o f  c a l c i t e  mud. A l g a l  d u s t ,  "bryozoa  f r o n d s ,  

a n d  c r i n o i d  p l a t e s  a r e  p r e s e n t .  R e c r y s t a l l i s a t i o n  a p a r t ,  

t h e r e  I s  no e v i d e n c e  o f  s e c o n d a r y  c h a n g e .

T h i n  s e c t i o n s  f r o m  L o c a l i t y  Y /2 4  show a  v e r y  f i n e  

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

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

L o c a l i t y  Y /3 5  shows l i m e s t o n e  w h i c h  I s  l a r g e l y  

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

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

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

a l t h o u g h  a l g a e  a n d  b r y o z o a  a r e  n o t  uncommon. S i l i c i f i c a t i o n  

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

o f  q u a r t z .

The l i m e s t o n e  o f  L o c a l i t y  Y /3 9  i s  s i m i l a r  and  i s  a l m o s t  

c o m p l e t e l y  r e c r y s t a l l i s e d .  Some a r e a s  may b e  a r g i l l a c e o u s ,  

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

m i n u t e  c a l c i t e  n e e d l e s .

The D e r b y s h i r e  l o c a l i t i e s  do  n o t  d i f f e r  c o n s i s t e n t l y .

The l i m e s t o n e  o f  L o c a l i t y  D /15  i s  r e c r y s t a l l i s e d ,  l a c e d
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w i t h  f r o n d s  o f  b r y o z o a  and  s p o t t e d  w i t h  i n d e t e r m i n a t e  p a t c h e s  

o f  c a l c i t e  d u s t .

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

t h e  T r e a k  C l i f f  L o c a l i t y  D / 2 1 .  P a t c h e s  o f  c a l c i t e  mud, 

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

s c a l e  a r e  a l l  p r e s e n t .  A r e a s  o f  p e l l e t  l i m e s t o n e  may be 

d e v e l o p e d  an d  a l g a l  d u s t  i s  s c a t t e r e d  t h r o u g h o u t .  R e c r y s t a l 

l i s a t i o n  i s  u s u a l ,  a n d  b a n d s  o f  t u f a  a r e  o f t e n  f o u n d ,  y e t  

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

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

c o m p o s i t i o n .  F o r a m i n i f e r a  a r e  q u i t e  p l e n t i f u l  i n  some 

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

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

O t h e r  l o c a l i t i e s . The r e m a i n i n g  l o c a l i t i e s  show a  

g r e a t e r  amount  o f  g r a i n  l i m e s t o n e  an d  a  much m ore  a b u n d a n t  

m i c r o - f a u n a .

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

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

r i c h  i n  b r y o z o a n  f r a g m e n t s .

A s e c t i o n  f r o m  C a r d e n  H i l l  shows a  v e r y  f i n e  g r a i n  

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

A s e c t i o n  f r o m  L o c a l i t y  Y /2 8  ( S t e b d e n )  h a s  a  p r a c t i c a l l y  

i d e n t i c a l  a s p e c t .  I t  i s  to  be  n o t e d  t h a t  w h e n e v e r  a  f i n e  

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

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



t h e  e x p e c t a t i o n  o f  f i n d i n g  t h e m  e x h i b i t i n g  v a r i a t i o n  i n  

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

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

The T h o r p e  K a i l  H i l l  l o c a l i t i e s  show a  p r e d o m i n a n c e  o f  

g r a i n  l i m e s t o n e  w h i c h  a r e  f a i r l y  r i c h  i n  f o r a m i n i f e r a .  Y e t  

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

q u a n t i t y .  The r e a s o n  a p p e a r s  t o  be  n o t  s o  m uch  a  p r i m a r y  

l a c k  o f  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  t h e  tw o ,  b u t  a  g r e a t e r  e a s e  o f  

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

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

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

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

a t  B y r a  B ank ,  an d  b o t h  t h e s e  a n d  l i m e s t o n e s  o f  e x t r e m e l y  

f i n e  g r a i n  o c c u r  a t  H a r t l i n g t o n  K a i l .

The l i m e s t o n e s  o f  t h e  Malham k n o l l s  e x h i b i t  s i m i l a r  

t e x t u r a l  f e a t u r e s .

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

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

I n  o t h e r  l o c a l i t i e s  on T r e a k  C l i f f .  Many o f  t h e  s e c t i o n s  

f r o m  t h e  D e r b y s h i r e  r e e f - l i m e s t o n e s  a r e  g r e a t l y  a l t e r e d  by  

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

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

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

The a b o v e  c o n s i d e r a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  b e t w e e n  l o c a l i t i e s  

t h e r e  i s  no d i s t i n c t i o n  to  be  d raw n  w h i c h  w o u l d  g i v e  e v i d e n c e
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o f  s u b s t a n t i a l  e n v i r o n m e n t a l  d i f f e r e n c e s .  A t y p e  o f  

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

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

w i t h  f a i r  e x a c t i t u d e  i n  a s a m p le  t a k e n  f r o m - f r e a k  C l i f f  i n  

D e r b y s h i r e .  The o n l y  d e f i n i t e  c o n c l u s i o n  w h i c h  may b e  d ra w n  

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

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

d i s t a n c e .  O f t e n  t h e  two t e x t u r e s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  same 

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

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

v e r y  f i n e  g r a i n e d  m em bers ,  w h i c h  have  u s u a l l y  u n d e r g o n e  a 

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

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

s o r t i n g  o f  com m inu ted  m a t e r i a l .
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X I .  THE AGE OF THE DEPOSITS.

The m o s t  r e c e n t  m app ing  o f  t h e  k n o l l s  o f  t h e  C r a c o e

a r e a  o f  Y o r k s h i r e  i s  t h a t  o f  Bond ( 1 9 5 0 ) .  He a s s i g n s  an

a g e  o f  M i d d l e  t o  Upper  Dq t o  t h e  h i g h l y  f o s s i l i f e r o u s

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

b e e n  d o n e .

P a r k i n s o n  (1947)  h a s  i n d i c a t e d  a  Bg age  f o r  t h e  T r e a k  

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

p r e s e n t  w o r k .  The e q u i v a l e n c e  a c c e p t e d  b e t w e e n  Bg an d  Dq 

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

o f  t h e  two a r e a s .

S h i r l e y  (1940)  d e s c r i b e s  t h e  u n c o n f o r m i t y  a t  P i n d a l e  

t o  show t h a t  t h e  r e e f  l i m e s t o n e s  o v e r l i e  h o r i z o n s  up  t o  a t  

l e a s t  p a r t  o f  D g • On t h e  o t h e r  h a n d ,  h e  m e n t i o n s  t h a t  

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

on  T r e a k  C l i f f .  T h e r e  i s  no i n d i c a t i o n  t h a t  t h i s  o c c u r s  

i n  L o c a l i t y  D / 2 1 .  S h i r l e y  a l s o  h o l d s  t h a t  C y r t i n a  s e p t o s a , 

h i g h  Dq i n d i c a t o r s  w h ic h  o c c u r  a l o n g  w i t h  Bg g o n i a t i t e s ,  

a r e  a c t u a l l y  d e r i v e d  f o s s i l s .  I f  t h e  same r e a s o n i n g  be 

e x t e n d e d  t o  t h e  C ra co e  k n o l l s  t h e n  t h e r e  i s  no o p p o s i t i o n  

i n  S h i r l e y ’ s w ork  t o  e q u a t i n g  t h e  r e e f  l i m e s t o n e  o f  t h e  two 

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

a t  a  h i g h e r  s t r a t i g r a p h i c a l  l e v e l  i n  t h e  c a s e  o f  S h i r l e y ’ s 

m a p p i n g .

The c l o s e  s i m i l a r i t y  d e m o n s t r a t e d  s t a t i s t i c a l l y  b e t w e e n



s p e c i e s - a s s e m b l a g e s  i n  t h e  two a r e a s  i n  t h e  p r e s e n t  work  

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

tw o  a r e a s .

T h i s  may be c o n t e n d e d  w i t h  g r e a t e r  a s s u r a n c e  i n  v i e w  

o f  t h e  r e c e n t  work  o f  P a r k i n s o n  (1952 M S . ) .  He h a s  a n a l y s e d  

s a m p l e s  o f  S c h i z o p h o r i a  f r o m  h o r i z o n s  f r o m  Cg t o  D a g e .  I n  

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

C2 D

Mean D/% 0 . 4 5 0 6  0 . 5 5 8 2

D/L 0 . 5 7 2 1  0 .6 4 6 8

L/W 0 . 7 8 6 8  0 . 8 2 6 1

w h e r e  D, W, and  L r e p r e s e n t  d e p t h ,  w i d t h ,  an d  l e n g t h  

r e s p e c t i v e l y .

C o r r e s p o n d i n g  r a t i o s  may be  g i v e n  f o r  t h e  s c h i z o p h o r i a s  

c o n s i d e r e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k :

Y /3 5  ( n = 3 9 ) Y /2 4  (n=58)  D /2 1  (n= 137)

Mean D/% 0 . 5 6 7 6  0 .5 4 0 9  0 .5 4 2 4

D/L  0 .6 8 8 3  0 . 6 7 4 9  0 . 6 6 9 9

L/W 0 .8 2 4 7  0 . 8 0 1 5  0 .8 0 9 7

Two i m p o r t a n t  p o i n t s  may be  m a d e .  P a r k i n s o n  h a s  shown 

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

o c c u r ,  w h ich '  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s i m i l a r i t y  shown t h e r e i n ,  

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

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

o f  P a r k i n s o n  f o r  S c h i z o p h o r i a  r e s u p i n a t a  f r o m  D h o r i z o n s  i s
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I n  b r o a d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  t h e  r e e f -  

l i m e s t o n e s  o f  C r a v e n  an d  C a s t l e t o n  do i n  f a c t  b e l o n g  t o  t h e  

D i b u n o p h y l l u m  z o n e .  The g e n e r a l  s i m i l a r i t y  o f  t h e  f i g u r e s  

t o  t h o s e  o f  P a r k i n s o n  o v e r r i d e s  t h e  d e t e r m i n a t i o n s  f o r  L/W 

f o r  Y /2 4  a n d  D /21  w h i c h  a r e  n o t  I n d i c a t i v e  e i t h e r  w a y .

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

f a u n a s  i s  n o t  t o  b e  t a k e n  a s  i n d i c a t i n g  age  v a r i a t i o n  a s  

S t e p h e n  h a s  shown t h e  d e g r e e  o f  v a r i a t i o n  i n  q u a n t i t y  o f  

p a r t i c u l a r  s p e c i e s  w h i c h  may be  f o u n d  on  p r e s e n t - d a y  s h o r e s .

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

t h e  C r a c o e  a r e a  o f  Y o r k s h i r e ,  a n d  t h e  C a s t l e t o n  a r e a  o f  

D e r b y s h i r e ,  a r e  c o n t e m p o r a n e o u s ,  i n  so f a r  a s  may be 

i n d i c a t e d  b y  t h e  above  c o n s i d e r a t i o n s .
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XII  SUMMAlRY AND CONCLUSIONS

P re v io u s  s t u d i e s  such as th o se  of  W i l l a r d  (1930) and 

P a r k in s o n  (1952 a b s t r a c t )  have shown t h a t  changes I n  s h e l l  

shape  o f  c e r t a i n  b rach iop o d  genera  can be d e m o n s t r a te d  a t  

s u c c e s s i v e  h o r i z o n s .

In  t h e  p r e s e n t  work, changes i n  s h e l l  shape have b een  

i n v e s t i g a t e d  i n  i n d i v i d u a l s  b e lo n g in g  t o  samples from 

d i f f e r e n t  l o c a l i t i e s .  Homogeneity e x i s t s  w i t h i n  the sa m p le s ,  

as  i s  shown by the  n o r m a l i t y  o f  th e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n  

c u r v e s .  Continuous v a r i a t i o n  may be d e m o n s t r a te d  th ro u g h o u t  

s e r i e s  embracing  q u i t e  d i f f e r e n t  shapes  o f  s h e l l .

To e n su re  t h a t  th e  samples r e p r e s e n t  a p p ro x im a te ly  

c o n te m p o ra ry  p o p u l a t i o n s ,  the  c o l l e c t i n g  has b een  c l o s e l y  

l o c a l i s e d ,  some samples b e in g  the  p ro d u c t s  o f  s i n g l e  b lo c k s

o f  l i m e s t o n e .  In  some cases  the  s h e l l s  o f  a sample a re

c o v e re d  by  an e n c r u s t i n g  l a y e r  o f  b r y o z o a , a d d i n g  w e igh t  to 

t h e  c o n t e n t i o n  t h a t  t h e y  a re  v i r t u a l l y  o f  the  same age .

The m a jo r  p a r t  o f  th e  work i s  conce rned  w i t h  th e  d i f f e r e n c e s  

e x h i b i t e d  between sam p les .  I f  the  a s su m p t io n  i s  made t h a t  

th e  sam ples  a r e  i n  f a c t  d e r i v e d  from d e p o s i t s  o f  the  same a g e ,

t h e n  t h e  v a r i a t i o n  t h e y  e x h i b i t  w i l l  be due e n t i r e l y  to

g e n e t i c  o r  t o  e n v i ro n m e n ta l  c a u s e s . '  A c e r t a i n  p a r t  o f  th e  

v a r i a t i o n  i s  a s c r i b e d  to each  o f  t h e s e ,  and as th e  v a r i a t i o n  

which  rem ains  i s  s t a t i s t i c a l l y  i n s i g n i f i c a n t  the  a s su m p t io n  

o f  c o n te m p o ra n e i ty  i s  j u s t i f i e d .
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Thus th e  r e e f  l i m e s t o n e s  o f  th e  Craven d i s t r i c t  o f  
Y o r k s h i r e  may he eq u a ted  a p p r o x im a te ly  i n  age t o  t h o s e  o f  
t h e  C a s t k e t o n  a r e a  o f  D e r b y s h i r e .

P a r k i n s o n  ( Ms 1952 ) g i v e s  c e r t a i n  s t a t i s t i c a l  d a t a  
f o r  S c h i z o p h o r i a  r e s u p i n a t a  which  i s  c l o s e l y  p a r a l l e l e d  
when a p p l i e d  t o  th e  s c h i z o p h o r i a s  from t h e  sam ples  
u n d e r  c o n s i d e r a t i o n .

H is  s t a t i s t i c s  a re  e x te n d e d  i n  t h e  p r e s e n t  work which  
i s  b a s e d  e n t i r e l y  on c l o s e l y  l o c a l i s e d  sam ples  r a t h e r  t h a n  
i n c l u d i n g  u n c e r t a i n l y  l o c a l i s e d  a g g r e g a t e s  from museum 
a o l l e c t i o n s .  F u r t h e r  th e  a p p l i c a t i o n  o f  th e  same
s t a t i s t i c a l  t e c h n i q u e s  t o  s p e c i e s - a s s e m b l a g e s  from two 
q u i t e  d i f f e r e n t  g roups  o f  b r a c h io p o d s  h a s  made d i s t i n c t i o n  
p o s s i b l e  be tw een  th e  v a r i a t i o n  due t o  g e n e t i c a l  c o n s t i t u t i o n  
and t h a t  due t o  e n v i ro n m e n t .  The way i n  which  s t a t i s t i c a l
c o m p a r i s o n  be tw een  sam ples  o f  M a r t i n i a  a f f . g l a b r a  a g r e e s  
w i t h  s i m i l a r  c o m p ar ison s  be tw een  sam ples  o f  S c h i z o p h o r i a  
r e s u p i n a t a  a f f i r m s  t h e  a s s e r t i o n  t h a t  t h e  l i m e s t o n e s  from 
w h ich  t h e y  have been  d e r i v e d  a re  s i m i l a r  i n  age .
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v o l . l x x x i i i ,  p p . 2 1 0 - 2 5 9 .
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1 1 .  D a v i e s ,  J . H .  and A.M. Truem an.  1 9 2 7 .  A r e v i s i o n  o f
t h e  n o n - m a r i n e  l a m e l l i b r a n c h s  o f  t h e  C o a l  
M e a s u r e s ,  and  a d i s c u s s i o n  of  t h e i r  z o n a l  
s e q u e n c e . Q u a r t . J o u r n . G e o l . S o c .L o n d o n ,  
v o l . l x x x i i i ,  p p . 2 1 0 - 2 5 9 .

1 2 .  D ay ,  H. 1 9 1 5 .  V a r i a t i o n  i n  a  C a r b o n i f e r o u s  B r a c h i o p o d  
R e t i c u l a r i a  l i n e a t a  ( M a r t i n ) .  Mem.Man. 
L i t . P h i l . ,  l i x ,  p p . 1 - 1 8 .

1 3 .  D e m a n e t ,  F .

1 4 .  E a g a r ,  R.M.C.

1 5 .

1 6 .  • E l i a s ,  M.K.

1 7 .  F i s h e r ,  R .A.

1 8 .

19 3 4 .  Les  B r a c h i o p o d e s  du D i n a n t i e n  de  l a  
B e l g i q u e .  Mem.Musee R o y a l  d TH i s t o i r e  
N a t u r e l l e  de B e l g i q u e ,  v o l . i ,  A t r e m a t a ,  
N e o t r e m a t a ,  P r o t r e m a t a  ( p a r s . ) .

1 9 4 6 .  The h i n g e  o f  c e r t a i n  n o n - m a r i n e  
l a m e l l i b r a n c h s  f r o m  t h e  l e n i s u l c a t a  zone  
o f  t h e  C o a l  M e a s u r e s .  G e o l . M a g . ,  v o l .
I x x x i i i ,  p p . 1 - 1 9 .

1 9 4 8 .  V a r i a t i o n  i n  s h e l l  s h a p e  w i t h  
r e g a r d  t o  e c o l o g i c a l  s t a t i o n .  P r o c . R o y .
S o c . E d i n . ,  s e c t . B ,  v o l . l x i i i ,  p p . 1 3 0 - 1 4 8 .

1 9 3 7 .  S t r a t i g r a p h i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f
some l a t e  P a l a e o z o i c  f e n e s t r a t e  b r y o z o a n s , 
J o u r n . P a l . ,  v o l . i i ,  p p . 3 0 6 - 3 3 4 .

1936 .  The u s e  o f  m u l t i p l e  m e a s u r e m e n t s  
i n  t a x o n o m ic  p r o b l e m s .  A n n . E u g e n i c s ,
v o l . v i i ,  p p . 1 7 9 - 1 8 8 .

1946 .  S t a t i s t i c a l  m e th o d s  f o r  r e s e a r c h  
w o r k e r s .  B i o l . M o n . M a n u a l s , v ,  1 v o l . ,
1 0 t h  e d . O l i v e r  an d  Boyd. 354 p p .

1 9 .  F r a s e r ,  C.McL. 1 9 3 1 .  D o te s  on t h e  E c o lo g y  o f  t h e
c o c k l e  C ard ium  c o r b i s  M a r t y n .  T r a n s . R o y
Soc .C a n a d a ,  v o l . x x v , '  pp . 5 9 - 7 2  .

2 0 .  G e o r g e , T .N. 1 9 2 7 .  S t u d i e s  i n  A v o n ia n  B r a c h i o p o d a .
1 .  The g e n e r a  B r a c h y t h y r i s  an d  M a r t i n i a . 
G e o l . M a g . ,  v o l . I x i v ,  p p . T 0 6 - 1 1 9 .

2 1 . and  D .R .A .  Ponsfora. 1 9 3 8 .  Notes on the 
morphology of Schizophoria. Trans. 
Leeds Geol.Assoc. ,  v o l . v ,  pp.2 2 7 - 2 4 5 .

2 2 .  G i l m o u r , J . S . L .  and  J.W. G r e g o r .  1 9 3 9 .
s u g g e s t e d  new t e r m i n o l o g y ,  
v o l . c x l i v ,  p . 3 3 3 .
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H a r d i n g ,  J . P .  1 9 4 9 .  The u s e  o f  P r o b a b i l i t y  P a p e r  f o r
t h e  g r a p h i c a l  a n a l y s i s  o f  p o l y m o d a l  
f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n s .  J o u r n . M a r i n e  
B i o l . A s s o c . ,  v o l . x x v i i i ,  p p . 1 4 1 - 1 5 3 .

H e n b e s t ,  L.G-. 1 9 3 1 .  The u s e  o f  s e l e c t i v e  s t a i n s  i n
P a l a e o n t o l o g y .  J o u r n . P a l . ,  v o l . v ,  o p .  
3 5 5 - 3 6 4 .

H u d so n ,  R .G .S ..  1 9 3 0 a .  The p r e - N a m u r i a n  k n o l l  t o p o 
g r a p h y  o f  D e r b y s h i r e  an d  Y o r k s h i r e .
T r a n s . L e e d s  G e o l . A s s o c . ,  v o l . v ,  p p . 4 9 - 6 4 .

19 3 0 b .  The C a r b o n i f e r o u s  o f  t h e  C r a v e n  
R ee f  b e l t :  The N am u r ian  u n c o n f o r m i t y  a t
S c a l e b e r  n e a r  S e t t l e .  P r o c . G e o l . A s s o c . ,  
v o l . x l i ,  p p . 2 9 0 - 3 2 2 .

H u x l e y ,  J . S .  1 9 3 2 .  P r o b le m s  o f  R e l a t i v e  G ro w th .
M eth u en  & C o . L t d .

J e n t y s - S z a f e r o w a ,  J .  19 3 8 .  B i o m e t r i c a l  s t u d i e s  on t h e  
c o l l e c t i v e  s p e c i e s  B e t u l a  a l b a , P a r t  I I .  
I n s t i t u t  de r e c h e r c h e s  d e s  f o r e t s  
d o m a n i a l e s  F o l o g n e ,  P u b l i c . n o . 4 0 ,  84 p p .

K e n d a l l ,  M.G. 1 9 4 6 .  The A dvanced  T h e o r y  o f  S t a t i s t i c s .  
V o l . I I .  C . G r i f f i n  & C o . L t d .

L e i t c h ,  D. 1 9 4 0 .  A s t a t i s t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e
A n th ra c o m y as  o f  t h e  b a s a l  s i m i l i s - p u l c h r a  
zone i n  S c o t l a n d .  Q u a r t . J o u r n . G e o l . S o c .
London ,  v o l . x c v i ,  p p . 1 3 - 3 6 .

1 9 5 1 .  B i o m e t r i c s  and  s y s t e m a t i c s  i n  r e l a t i o n  
t o  P a l a e o n t o l o g y .  P r o c . L i n n . S o c . L o n d o n ,  
S e s s i o n  162 ,  p t . 2 ,  p p . 1 5 9 - 1 7 0 .

M a r t i n ,  W. 18 0 9 .  P e t r i f i c a t a  D e r b i e n s i a .  D. L y o n .

M e n a r d ,  H.W. a n d  A . J .  B o u c o t . 1 9 5 1 .  E x p e r i m e n t s  on
t h e  movement o f  s h e l l s  b y  w a t e r .  Am.
J o u r n . S c i . ,  v o l . c c x l i x ,  p p . 1 3 1 - 1 5 1 .

M acL ennan ,  R.M. 1 9 4 4 .  H inge  s t r u c t u r e  i n  C a r b o n i c o l a
p s e u d o r o b u s t a  T ruem an ,  and  r e l a t e d  s p e c i e s .  
Ge .o l .Mag. ,  v o l . l x x x i ,  p p .  1 - 1 4 .

3 5 . 1 9 4 5 .  Generations in a fossil community. 
Geol.M a g . ,  vol.lxxxii, p p . 1 7 7 - 1 8 1 .
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M o r o n e y , M . J .  1 9 5 1 .  F a c t s  f r o m  F i g u r e s . P e n g u i n  
Books L t d .  472 p p .

H i c o l ,  D. 1944 .  Hew West  A m e r i c a n  s p e c i e s  o f  t h e
f o r a m i n i f e r a l  g e n u s  E l p h i d i u m .  J o u r n  
P a l . ,  v o l . x v i i i ,  p p . 1 7 2 - 1 8 5 .

O r t o n ,  J . H .  19 2 6 .  On t h e  R a te  o f  G ro w th  o f  C ard ium  
e d u l e , p t . l .  J o u r n  .M a r in e  B i o l . A s s o c  
v o l . x i v ,  p p . 2 3 9 - 2 7 9 .

P a r k i n s o n ,  D.

P e ' r c i v a l .  E .

P h i l l i p s ,  J .

P u r c h o n ,  R.D.

R e e d , F . R . C 

Rowe, A.W.

1 9 2 6 .  The f a u n a l  s u c c e s s i o n  i n  t h e  
C a r b o n i f e r o u s  L i m e s t o n e  a n d  Bowland S h a l e s  
a t  C l i t h e r o e  and  p e n d l e  H i l l  ( L a n c a s h i r e ) .  
Q u a r t . J o u r n . G e o l . S o c . L o n d o n ,  v o l . l x x x i i ,  
p p . 188-24-9.

1947 . The Lower C a r b o n i f e r o u s  o f  th e  
C a s t l e t o n  D i s t r i c t ,  D e r b y s h i r e .  P r o c .  
Y o r k s . G e o l . S o c . ,  v o l . x x v i i ,  p p . 9 9 - 1 2 4 .

1 9 5 2 ( a b s t . j O n t o g e n y  an d  p h y l l o g e n y  o f  
t h e  Lower C a r b o n i f e r o u s  B r a c h i o p o d  
S c h i z o p h o r i a  r e s u p i n a t a .  Q u a r t . J o u r n .  
G e o l . S o c . L o n d o n .

19 4 4 .  A c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  l i f e  h i s t o r y  
o f  t h e  b r a c h i o p o d  T e r e b r a t e l l a  i n c o n s p i c u a  
S o w e r b y . T r a n s . R o y . S o c . H e w  Z e a 1a n d , v o l . 
l x x i v ,  p p . 1 - 2 3 .

1836 .  I l l u s t r a t i o n s  o f  t h e  G e o lo g y  o f  
Y o r k s h i r e ,  p t . I I .  J o h n  M u r r a y ,  L o n d o n .  
253 p p .

19 3 9 .  The e f f e c t  o f  t h e  e n v i r o n m e n t  
upon  t h e  s h e l l  o f  C a rd iu m  e d u l e . P r o c .  
M a l a c o l . S o c . ,  v o 1 . x x i i i , p p . 2 5 6 - 2 6 7 .

18 9 3 .  A bnorm al  fo r m s  o f  S p i r i f e r  11ne a t  a 
M a r t i n .  G e o l . M a g . ,  v o l . x x x ,  p p . 2 4 9 - 2 5 1 .

18 9 9 .  An a n a l y s i s  o f  t h e  g e n u s  M i c r a s t e r  
a s  d e t e r m i n e d  by  r i g i d  z o n a l  c o l l e c t i n g  
f r o m  t h e  zone  o f  R h y n eh o n e 1 1 a c u v i e r i  t o
t h a t  o f . l e r a s t e r  c o r  - a n g u in u m  . Q u a r t

S c h e n c k ,  H.G

J o u r n . G e o l . S o c .L o n d o n ,  v o l . l v ,  p p . 4 9 4 - 5 4 7 .

1 9 4 5 .  G e o l o g i c a l  a p p l i c a t i o n  o f  
b i o m e t r i c a l  a n a l y s i s  o f  m o l l u s c  an 
a s s e m b l a g e s .  Journ.Pal., voi.xlx,
Dp. 5 0 4 - 5 2 1 .
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4 8 .  Sch .uch .e r t ,  C. and G.A. C o o p e r .  1 9 3 2 .  B r a c h i o p o d
g e n e r a  o f  t h e  s u b - o r d e r s  O r t h o i d e a  and  
P e n t a m e r o i d e a . Mem.Peabody M u s . ,  v o l .
i v ,  270 pp .

4 9 .  S h i r l e y ,  J .  and  E . L .  H o r s f i e l d .  1 9 4 0 .  The C a r b o n i f e r o u s
L i m e s to n e  o f  t h e  C a s t l e t o n - B r a d w e l l  a r e a ,  
N o r t h  D e r b y s h i r e .  Q u a r t . J o u r n . G e o l . S o c . 
London,  v o l . x c v i ,  p p . 2 7 1 - 2 9 9 .

5 0 .  S n e d e c o r ,  G.'

5 1 .  S t e p h e n ,  A.C

5 2 .

1 9 4 6 .  S t a t i s t i c a l  M e t h o d s .  4 t h  e d . 
Iowa S t a t e  C o l l e g e  P r e s s .  485  p p .

1 9 2 9 .  S t u d i e s  on t h e  S c o t t i s h  m a r i n e  
f a u n a ;  t h e  f a u n a  o f  t h e  s a n d y  a n d  muddy 
a r e a s  o f  t h e  t i d a l  z o n e .  T r a n s . R o y . S o c . 
E d i n . ,  v o l . l v i ,  p p . 2 9 1 - 3 0 6 .

1 9 3 0 .  S t u d i e s  on  t h e  S c o t t i s h  m a r i n e  
f a u n a ;  a d d i t i o n a l  o b s e r v a t i o n s  on  t h e  
f a u n a  o f  t h e  s an d y  and muddy a r e a s  o f  t h e  
t i d a l  z o n e .  T r a n s . R o y . S o c . E d i n . ,  v o l .  
l v i ,  p p , 5 2 1 - 5 3 5 .

5 3 .  S y l v e s t e r - B r a d l e y , P .C .  1 9 5 1 .
P a l a e o n t o l o g y .
p p . 8 8 - 1 0 2 .

The s u b - s p e c i e s  i n  
G e o l . M a g . ,  v o l . l x x x v i i i ,

5 4 .  T h o r s o n ,  G.

5 5 .  T r u em a n ,  A .E .

5 6 .

57 .

1 9 4 6 .  R e p r o d u c t i o n  an d  l a r v a l  d e v e l o p m e n t  
o f  D a n i s h  m a r i n e  b o t t o m  i n v e r t e b r a t e s .
M e d d .K o m m .D a n m .F i s k - o g .H a v u n d e r s . 523 p p .

1 9 2 2 .  The u s e  o f  G r y p h a e a  i n  t h e  
c o r r e l a t i o n  o f  t h e  Lower L i a s .  G e o l . M a g . ,  
v o l . l i x ,  p p . 2 5 6 - 2 6 8 .

1 9 4 6 - 4 7 .  S t r a t i g r a p h i c a l  p r o b l e m s  i n  
t h e  C o a l  M e a s u r e s  o f  E u r o p e  and  N .A m e r i c a .  
A n n i v . A d d . o f  t h e  P r e s i d e n t .  Q u a r t . J o u r n .  
G e o l . S o c . L o n d o n ,  v o l . c i i ,  1 9 4 6 ,  p p . x x i x -  
x c i i i ;  v o l . c i i ,  1 9 4 7 ,  p p . l x v - c i v .

and  J .  W e i r .  1 9 4 6 .  A m o n o g ra p h  o f  B r i t i s h
C a r b o n i f e r o u s  n o n - m a r i n e  l a m e l l i b r a n c h i a ; 
P a r t  I .  P a l . S o c . L o n d o n .

5 8 .  V a u g h an ,  T.W. 1 9 4 0 .  E c o lo g y  o f  m o d e rn  m a r i n e  o r g a n i s m s
w i t h  r e f e r e n c e  t o  p a l a e o g e o g r a p h y . G e o l .  
S o c . A m e r i c a  B u l l . ,  v o l . l i ,  p p . 4 3 3 - 4 6 8 .
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5 9 .  W a l t o n ,  C .L .

6 0 .  W i l l a r d ,  B.

1920 .  A c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  e c o l o g y  o f  
some C o ck le  b e d s :  N o te s  on t h e  s h e l l  o f
C ard ium  e d u l e . A n n . R e p . x x v i i i  f o r  1919 ,  
L a n e s . Sea  F i s h e r i e s , p p . 3 4 - 5 0 .

1930 .  Some e v o l u t i o n a r y  s t a g e s  o f
P l a t y s t r o p h i a  a p p l i e d  i n  c o r r e l a t i o n  o f
r> O T v f  n  i  vo •vord m r *  n n  n - n  P  <--i 4-  ei J O U P l lc e r t a i n  O r d o v i c i a n  f o r m a t i o n s .  
P a l . ,  v o l . i v ,  p p . 2 9 - 3 2 .

6 1 .  Wood, A.

6 2 .

1 9 4 1 .  ”A l g a l  D u s t f' , an d  t h e  f i n e  g r a i n e d  
v a r i e t i e s  o f  C a r b o n i f e r o u s  L i m e s t o n e .  
G e o l . M a g . ,  v o l . l x x v i i i ,  p p . 1 9 2 - 2 0 0 .

and  T.  B a r n a r d .  1 9 4 6 .  f,0 p t h a l m i d i u m ,r a s t u d y  
i n  n o m e n c l a t u r e ,  v a r i a t i o n ,  and  e v o l u t i o n  
i n  t h e  f o r a m i n i f e r a . Q u a r t . J o u r n . G e o l .  
S o c .L o n d o n ,  v o l . c i i ,  p p . 7 7 - 1 1 3 .


