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Abstract

　　　This　study　is　carried　o‘ut　to　establish　the　grouping　method　of　the　fossil

foraminiferal　fauna　as　the　6rst　step　for　the　paleoecological　work　of　the

benthonic　foraminiferal　fauna，

　　　The　ordinary　methods　in　such丘elds　have　been　based　chieHy　on　the　quali－

tative　characteristics　of　the　faunal　assemblages　up　to　now．　In　recent　years，

some　statistical　methods　were　introduced　to　divide　the　differentiated　recent
fauna　objectively，1）ut　the　application　of　these　statistical　methods　for　the　fossil

material　have　not　been　reported　yet．　Cluster　analysis　is　applied　inぴis　study

to　recognize　the　difrerentiation　of　the　fossil　foraminiferal　fauna．

　　　　The　formulas　used　in　this　study　are　MoRIslTA’s　Index　for七he　calculation

of　the　similarity　between　samples　and　the　SPEARMAN’s　sums　of　variable　for－

mula　for　the　clustering　and　reclustering．　Although　both　of　the　formulas　were

invented　to　analyse　the　living　fauna，　the　presentでesult　shows　tha七they　are

applicable　for　the　fossil　materia1．　The　result　is　harmonious　with　and　more

objective　thall　those　of　the　qualitative　method　on　the　Miyazaki　Group，　and

affords　the　basis　for　the　further　ecological　consideration．

Introduction

　　　　In　the　history　of　the　ecological　study　of　the　benthonic　foraminifers　the

research　on　the　synecology　started　6rst　and　has　taken　the　Iead　of　all　the　branches

of　tha七study．　This　is　very　natural　because　of　the　minute　size　and　abundant

occurrence　of七he　ben七honic　foraminifers．　Abundant　occurrence　stimulates　to

treat七he　object　as　foraminiferal　community，　while　the　minute　size　makes　di伍cult

to　observe七he　individual　activity．　Furthermore　in　case　of　the　fossil　material　of

the　benthonic　foraminifers　the　synecology　is　much　more　practical　than　other

branches　of　ecology．

　　　　The　first　step　of　the　synecology　is　the　recognition　and　distinction　of　the

communities．　Much　debate　has　been　concerned　with　the　objectivity　for七he

distinction．　The　recognition　of　differentiation　of　the　foraminiferal　fauna　was

originally　based，　historically　speaking，　chiefly　on　the　qualitative　and　partly

quantitative　characteristics　of　the　faunal　assemblages．　Species　of　geographically

limited　dis七ribution　but　of　common　or　abundant　occurrence　are　selected　as　the

representative　species．　Assemblages　characterized　respectively　by　co－occurrence

of　a　few　of　them　are　grouped　as　communities，　which　are　called　after　the　name

Manuscript　received　July　24，1969．
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of　the　representative　species．　The　merit　of　this　method　lies　in七hat　the　image

of　the　faunal　character　of　the　assemblages　is　readily　comprehensible　for　the

reader．　This　method，　however，　holds　several　faults　in　itself．　Among　them　the

most　serious　are　that（1）the　subjectivity　cannot　be　avoided　to　selec七the　repre－

sentative　species，（2）the　species　with　dense　population　and　geographically　wide

distribution　tend　to　be　neglected，（3）while　the　species　occurring　in七he　special

samples・may　be　highly　evaluated，　even　if　the　number　of　individuals　is　small．

This　tendency　seems　to　have　been　exaggerated　in　the　study　of　the　benthonic

foraminifers．　It　is　simply　because　that　many　species　of　dense　population　occur

in　the　samples　of　several　s七ations　in　one　area　and　consequently　the　distinctive

character　of　the　assemblages　may　be　diluted，　if　the　impor七ance　is　pu七〇n　the

dominant　species．

　　　　To　overcome　the　faults　mentioned　above　and　carry　out　the　s七udy　as　objec－

tively　as　possible，　some　sta七istical　methods　were　introduced　recently　for　the

recognition　of　the　di鉦erentia七ion　of　recent　benthonic　foraminifers．　The　as－

semblages　are　clustered七hrough　calculation　of　a　number　of　species　and／or

individuals　of　the　assemblages（KAEsLER，1966；BuzAs，1968；MELLo　and　BuzAS，

1968）．

　　　　Among　several　formulas　proposed　for　this　purpose，　Coemcient　of　JAccARD，

Simple　ma七ching　coefncient，　SIMPsoN’s　Index　2　etc．　have　become　popular．　These

formulas，　however，　also　have　some　considerable　faults　respectively，　and七hese

faults　are　especially　emphasized　in　case　of　the　fossil　material．　While七he　formula

proposed　by　MoRlsITA（1959a，　b）veri6es　that　it　is　applicable七〇the　fossil　material

with　least　biased　result．　Hence　I　adopt　MoRlsITA，s　Index　in　this　paleontologicaI

study　for　the　calcula七ion　of　similarity　among七he　samples　and　SPEARMAN，s　sums

of　variable　formula　（SoKAL　and　SNEATH，1963）for　the　clustering　and　the

reclustering．

　　　　The　material　for　the　study　was　obtained　from　the　Miyazaki　Group（Upper

Miocene　to　Lower　Pliocene）in　southeast　Kyushu，　Japan．　This　group　is　con－

sidered　to　be　one　of　the　most　appropriate　stratigraphic　unit　for　the　paleontologicaI

study，　because（1）it　has　been　extensively　studied　in　detail　by　several　researchers

and（2）it　is，　on　one　hand，　differentiated　in　three　major　sedimen七ary　facies

laterally，　and　on　the　other　hand，　it　consists　of七wo　major　cycles　of　sedimentation

vertically　（SHuTo；1952，1961）．　YoKoYAMA　（1928），　OTuKA　（1930），　UcHIo

（1947），MuRATA（1951）and　SHuTo（1952－1961）contributed　to　the　stratigraph－

ical　and　paleontological　investigation　of　that　group．　The　las七au七hor，　especially，

gave　the　comprehensive　result　of　the　stratigraphic　work　of　the　whole　area　and

of　the　molluscan　paleontology．

　　　　Ihave　been　working　on七he　benthonic　foraminifers　of　the　Miyazaki　Group

for　more　than　two　years．　The　material　was　obtained　along　three　8tra七igraphic

sections　in　the　northern　area　of　distribution．　A　part　of　the　result　was　already

offered　（KAMEYAMA；1969）．
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Fig．1．　Index　map　showing　the　sampling　routes．
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Method

（1）　Sampling

　　　　Three　routes（Route　I，　II　and　III）were　selected　so　as　to　represent　the　major

sedimentary　facies．　The　routes　are　separated　by　roughly　equal　distance　and

cross　the　strike　of　the　strata　at　rihgt　angle．　The　sampling　localities　were　chosen

at　equal　intervals，　but　in　practice　the　intervals　were　more　or　Iess　modified　under

the　particular　6eld　conditions．

　　　　The　procedure　of　the　preparation　of　the　rock　sample　is　briefly　described

below．　Dried　rock　sample　is　weighed　at　about　200　gr．　and　crushed　in　an　iron－

morter．　Then　it　is　treated　with　the　oversaturated　solution　of　sodium　sulfate

（Na2SO4）to　disintegrate　it．　After　that　the　sample　is　crushed　by　the　Roller－Mill．
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The　crushed　sample　is　then　washed　by　water　through　the　s．ieve　of　115　mesh　and

200mesh．　The　residues　on　the　sieve　of　115　mesh　are　dried　on　the　sand－bath，　and

then　the　foraminifers　are　identi五ed　and　counted　ullder　the　binocular　microscope．

　　　　If　the　prepared　sample　contains　only　a　small　number　of　individuals　of

foraminifers，　the　whole　individuals　in　a　sample　are　counted，　while　in　the　case

that　the　number　of　individuals　is　great，七he　sample　is　divided　into　small　fraction

through　the　two－fold　division　before　counting．　After　that　whole　number　of

individuals　in　each　sample　is　totaled．

　　　　Among　77　examined　samples，65　contained　fossil　foraminifers．　Whole　num－

ber　of　species　contained　in　those　65　samples　is　228．　The　greatest　number　of

individuals　of　the　benthonic　foraminifers　in　one　sample　is　43300f　sample　number

100，while　the　smallest　is　90f　sample　Ilumber　8545　and　this　sample　is　almost

meaningless　for　the　calculation．　The　average皿mber　of　individual8・in　each

sample　is　about　900－1，000．

（II）　Probability　models

　　　　Several　coefncients　were　devised　to　estimate　the　similarity　between　samples．

The　leading　examples　which　have　been　frequelltly　applied　in　the　biological　and

paleontological　study　are　as　follows：

Coefncient　of　JAccARD

　　　　　　　　　NJx
8ゴ＝
　　　　NJX＋Nブκ＋NJ兎

Simple　matching　cOe伍cient

　　　　　　　　　　1V」κ十Nゾκ
、S8疏＝

　　　　　NJκ＋1V」兎＋Nゴκ＋NJん

SIMpsON’s　Index

　　　　　　　2V」κ
、S8＝
　　　　2V幅。（」．K）

where　J　and　K　represent　respectively　the　sample　compared，2V」K　is　the　number　of

species　contained　in　common　in　the　sample　J　and　K，　Nゴκis　the　number　of　species

present　in　the　sample　I（but　absent　in　the　sample　J，　NJたis　the　number　of　species

present　in　the　sample　J　bu七absent　in　the　sample　K，1Vゴds　the　number　of　species

in　the　whole　fauna　under　consideration　bu七absent　in　both　samples　J　and　Iく，　and

2V励π（J．　K）is　the　number　of　species　in　the　smaller　sample　J　or　I（．

　　　　The　advantage　claimed　for　these　coe伍cien七s　is　easiness・of　calculation，　bu七

they　have　the　fatal　fault　that　the　number　of　individuals　of　each　species　is　left

out　of　the　consideration　and　the　dominant　and　inferior　species　are　evaluated　quite

equally．　It　cannot　be　avoided　that　the　same　weight　is　put　on　the　indigenous

species　and　the　species　transported　accidentally　from　the　o七her　area，　because　the

factors　of　these　formulas　are　simply　based　on　present　or　absent　of七he　species．

The　value　calculated　by　these　formulas　changes　remarkably，　because　each　of　N」x，

1Vゴx，　N」比and　Nμchanges　irregularly　according　to　the　size　of‘‘quadrata，，，　which

in　turn　affects七he　number　of　species，　even　if‘‘quadrata，，　set七led　at　the　same　point．
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Furthermore　in　the　formula　of　Simple　matching　coe伍cient　the　total　number　of

species　of　the　surveyed　area　is　taken　as　a　factor，　and　it　may　overwhelm　the

other　factors，　Nπ，　NJK　and　N」充，　when　the　total　number　of　species　is　very　great．

Wide　area，　especially　complicatedly　di荏erentiated　area　which　a任ord　the　variable

habita七s　for　the　organisms，　usually　corresponds　with　a　great　number　of　the　to七aI

species．　Therefore七hese　formulas　are　applicable　only　when　the　surveyed　area

is　narrower　than　certain　extent　and　each　quadrata　is　set七led　by　strictly　similar

way　to　the　o七hers．

　　　　The　severe　conditions　of　these　formulas　men七ioned　above　reveal　the　difnculty

in　applica七ion　of　them　to　the　large　fossil　fauna　in　a　wide　area，　where　the　sampling

is　remarkably　inHuenced　by　the丘eld　condi七ions．

　　　　Hence　the　formula　proposed　by　MoRIslTA（1959a，　b）was　examined．

It　is

　　　　　　　　
　　　　　2Ση、zη2z

Cλ＝　　‘＝1
　　　　（λ、＋λ2）N、N2

　

ΣMηz－1）
λ＝z＝1

N（N－1）

where　Nz　is　the　total　number　of　individuals　of　foraminifers　of　sample　I　andη16

andη2z　are　the　number　of　individuals　of　common　species　I　in　the　sample　l　and　2．

Possible　range　of　Oλis　from　O　to　1（±），

　　　　Any　de6ciency　mentioned　above　is　excluded　in　this　formula　and　this　formula

is　almost　not　influenced　by　the　sample　size　and　seems　to　be　the　most　suitable

measure　of　the　dispersion　of　individual8．

　　　　MoRIslTA’s　Index　is　a　kind　of　七he　function　of　density　and　based　on　the

formula

η伍一1）

N（1V－1）

Accordingly，λindicates　the　degree　of　density　of　the　species　in　a　sample　and　Oλ

takes　the　value　of　unity，　if　the　individuals　are　di8tributed　at　random．　It　takes

the　value　smaller　or　Iarger　than　unity，　if　the　distribution　is　uniform　or　contagious

correspondingly．　This　formula　was　applied　for　the　analysis　of七he　living　fauna

and　Hora　in　the　branch　of　biology（ONo，1962，1965；TAGAwA，1964）．

　　　　In　case　of　application　of　the　s七atistical　formula　for　the　community　paleo－

ecology　of　the　fossil　fauna，　it　is　a　na七ural　question　whether　or　not　the　calculated

values　are　useful　for　the　basis　of　the　ecological　comparison，　when　any　of　the

elements　of　the　fauna　become　extinct　within　the　time－span　under　consideration．

Becau8e，　in　such　a　case　as　mentioned　above，　the　similar　value　cannot　be　expected

between　the　older　and　younger　assemblage　of　even　quite　similar　ecological　en－

vironments．　Actually，　however，　this　question　is　not　appropriate．

　　　　One　cannot　deal　with　the　ecological　condition，　but　with　only　the　similarity

of　the　assemblages　in　terms　of　the　species　and　number　of　the　individuals　by

MoRIsITA’s　Index．　One　can　identify　or　distinguish七he　assemblages　regardless

of　the　extinction　or　survival　of　the　element　in　the　course　of　the　time　under　con－

sideration．　Effect　of‘‘extillction，’should　be　considered　carefully　a七the　time　of
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examination　of　paleoecology　of七he　assemblages．　This　is　apparently　the　next

stage　of　the　procedure．

　　　　The　time－span　of　the　Miyazaki　Group　is　from　Upper　Miocene　to　Lower

Pliocene　at　least．　As　far　as　my　observation　is　concerned，　though　limited，　all　the

benthonic　foraminiferal　species　of七he　Iower　Miyazaki　Group　survive　through

Miocene，　but　some　species　appear　at　the　age　of　Pliocene．　The　appearance　of

these　new　comers　apparen七ly　has　an　effect　on七he　dendrogram，　although七he

influellce　is　not　so　great．　This　should　be　weighed　in　the　consideration　of　ecological

problems．

（III）　Clustering　method

　　　　The　clustering　is　carried　out　using　the　SpEARMAN’s　sums　of　variable　formula．

This　formula　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口σQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ4Qr互＋24百口＋24Q

where，口qQ　is　the　sum　of　all　correlations　be七ween　members　of　olle　group　with

the　other　group，4q　is　the　sum　of　all　correlations　between　members　of　the　first

group，4Q　is　a　similar　sum　between　members　of　the　second　group，　q　is　the

number　of　members　in　the　6rst　group，　and　Q　is　the　number　of　members　in　the

second　group．　The　matrix　made　of　similarity　coemcient　is　examined　by七his

method　to　cluster．

Discussion

　　　　The　evaluation　of七he　methods　applied　to　this　s七udy　depends　apparently　upon

the　unders七anding　whether　the　divisions　of　the　successive　fossil　assemblages　are

statistically　appropria七e　or　not　and　whether　these　divisions　exactly　correspond

to　the　par七icular　environmental　condition．　The丘rs七problem　was　already

answered　in　the　foregoing　paragraphs．　The　second　problem　has　the　implication

whether　the　established　clusters　are　ecologically　signi丘cant　or　not．　This　problem

should　be　examined　at　the　next　phase　of　the　study．

　　　　The　result　of　the　Q－mode（sample　by　sample）analysis　is　shown　in七he　dendro－

grams　of　the　Text一毎ure　2．65　samples　are　grouped　into　17　at　the　O．45　phenon．

These　groups　are　documented　as“A”，‘‘B”，‘‘C”．．．．．and‘‘Q”respectively．

　　　　The　charac七ers・of　these　groups（A　to　Q）may　be　shown　most　typically　by

the　assemblages　of　the　couples　of　samples　clus七ered　at五rs七in　each　group．　The

character　of　the　sample　clustered　in　a　particular　group　at　a　Iow　level　in　a　dendro－

gram，　that　is　to　say，　the　charac七er　of　the　assemblage　showing　the　marginaI

feature　of　tha七group，　is　remarkably　different　from　the七ypical　character　of　that

group．　It　is　almost　impossible七〇decide　objectively　which　group　the　assemblages

of　the　marginal　characters　mentioned　above　belong　to．　In　the　qualitative　proce－

dure　the　l）oundary　of　the　groups　is　set　subjectively，　bu七in　the　present　procedure

it　is　done　objectively．

　　　　Oo？ηPαγ‘80ηoプ¢〃θγθ8μ1£τo泣ん¢んα¢b〃亡んθαμαZπα絃勿θ？ηθτんo（1：　By　the　quali－

tative　me七hod，　the　foraminifers　of　these　samples　are　divided　into　15　assemblages，
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Fig．2．　Dendrogram　of　Q－mode（sample　by　sample）analysis．

that　is　to　say，　these　samples　are　divided　into　15　groups．　These　assemblages，

which，　of　course，　change　the　character　gradually　in　each　other，　are　as　follows．

（1）

ber　of　CZbi6Zd！θ810～）α渉秘lzz8　is　greater．

and　grades　to　II　and　III　assemblage．

（II）Bo励仇鋤卿α伽1α伽α一8汐伽伽P8Z880んZ㈱bθγ9θが一σ幻乞9θ油αθω¢θ1τθηS

　　　　　assemblage：

U励gθγ飢αθ祝θIIθη8－CZb‘6砿θ8　Zobα抗1μ8　assemblage：

Typical　sample：　58．

　　Dominant　species：　σ庇gθゲ乞ηαθω¢θIZθη8（45．8％）．

　　Characteristic　species：　Cτ腕6掘θ8　ZobατμZ秘8．

工」ocality：　8509，58，104，8548，1109，1123，1184，1185，1218．

When　the　number　of　individuals　ofσ吻θγ拠θ出cθIIθη8　is　smaller，　the　num－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　This　assemblage　changes　its　composition
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Fig．3．　Character　of　faunal　assemblages　in　the　Group　B．

　typical　and　1220　is　the　marginal　examle．

1177is　the

　　　　Typical　sample：　8540．

　　　　　　Dominant　species：Bol初Zηπασ視α由ZIα¢θグα（27．7％）．

　　　　　　Characteristic　species：　S‘gη7zoZloP8Z880んlzL伽．bθγ9θη．

　　　　Locality：　1142，8540，50，8537，1169，1199．

　　　　This　assemblage　changes　to　the　assemblages　I，　III　and　V　gradually．

（III）2Vo励oπη伽6αγθη8θ一Sτ9伽伽P8τ88cん玩勿6θγ9θパーσ庇9θγ仇αθ祝θZIθηs

　　　　　　assemblage：

　　　　Typical　sample：　8531．

　　　　　　Dominant　species：2Vo励oη励んobαγθη8θ（28．1％），　SZg仇oZlo忽8乞8　s6ん1％勿一

　　　　　　　　～）θγgθγZ　（12．5％）．

　　　　　　Characteristic　species：　ひ〃τ9θγ仇αθα！oθZIθη8．

　　　　1、ocality：　8531，1211，8524，1179，1214，1165，1102，8504，8507，1143．

　　　　In　this　assemblage　the　dominant　species　is　not　so　clear．　In　the　atypical



Method　for　Recognition　of　Differentiation　of　Fossil　Foraminiferal　Fauna 67

samples　the　number　of　individuals　of　Loω08亡oγ蹴働んαηθ夕Zα微物becomes　great，

and　the　character　becomes　similar　to　X　assemUage　gradually．

（IV）　BμZ伽仇αα6μ1θα施一σ励gθγ飢α％oθZZθη8　assemblage　l

　　　　Typical　sample：　64．

　　　　　　Dominant　species：B祝1伽Zηαα侃1ω£α（33．7％）．

　　　　　　Characteristic　species：　τ7励grθがγταθα！6θZleη8　（10．6％）．

　　　　1・ocality：　64．

　　　　This　assemblage　is　somewhat　similar　to　X　assemblage　but　in　X　assemblage

σ励grθγ飢α斑6θIIθη8　is　a　minori七y．

（V）

together　in　a　sample，　but　generally　apPear　separately　in　each　sample．

atypical　samples　the　dominant　species　becomes　indistinct　orαb葱¢掘θ8　spp．　become

extinct　as　shown　in　the　sample　1220　and　68．

（VI）　αb乞6砿θ8　Pγαθ6仇¢枷8－1Vo励oη仇肋bαγθη8θ一8ig物oZIOP8づ88¢1LI秘仇bθγ9θ冗

　　　　　　assemblage：

　　　　Typical　sample：　1125．

　　　　　Dominant　species：　αb緬∂θ8　p？・αθc仇¢加8（28．0％），　No励oη励肋bαγθη8e

　　　　　　　　（18．7％）．

　　　　　　Characteristic　species：　SZgγηoZloP8乞8　8cんZτ↓？ηbθγ9θγε．

　　　　1・ocality：　1125，1146，1145，1147．

　　　　In　this　assemblage　the　domillant　species　is　not　so　clear．　Flor　example，七he

dominant　species　in　the　sample　1147　is　Rθ6加bol初仇αb‘かoη8，　and　No励oηη沈obα一

グθη8θis　a　minority　but　both　ofαb‘c棚θ8　pγαec仇6枷8　and　SZg仇oZlop8τ88cん1μ働一

bθγσθがare　the　dominant　species　and　then　this　sample　is　included　in七his　as－

semblage．

（VII）　A糀仇o痂αρα鋤lo8｛チーS⑳ん09θ％θγ仇αゲ仰んαη％8　assemblage：

　　　　Typical　sample：　1206．

　　　　　　Dominant　species：A仇勿oηZα匁αpillo8α（82．0％）．

　　　　　　Characteristic　species：　8⑳ん09θηθγ飢αγαP〃αγλτz8．

　　　　1、ocality：　1206，1209，103，1195．

　　　　In　the　atypical　case，　as　the　sample　103　and　1195，　A働伽o励α仇∫1α¢αand

Bol乞砂仇鋤8励αηgμZαγi8　become　dominant．　This　suggests　possibility　to　divide

this　assemblage　into　two　characterized　respectively　by　A仇仇o励α飢βα舌αand

A．Pαp祝lo8α，　and　A．　PαPτIlo8αand　sZpん09θγτθγ6γταγαPんαητ偲．

（VIII）　Rθ¢亡obol初仇α¢olμ仇θIIαγ乞8－No偏oη励〃obαγθη8θ一PZθ6εoρoη〔1τ梛1α冗α

　　　　　　　　加亡0禰θη8i8　assemblage：

　　　　This　assemblage　includes　the　foraminifers　of　two　samples，1119　and　1130，

and　is　charac七erized　by　abundant　occurrence　of」Rθc¢obol‘r〃乞γzα¢olμ？7τθZIαγゼ8　（16．2

and　21．5％）　and　at七endance　of　PIθ6£oアγo？τ〔》ε6z↓1αγZα　τoτo？7τZθ728ε8，　but　in　tllis　as－

semblage七he　dominancy　is　not　so　clear．　This　assemblage　is　not　distinguished

　A仇伽o仇αんθ施％iθη8Z8αη9μ1α¢α一α玩¢棚θ8　SPP．　assemblage：

Typical　sample：　8552　and　1177．

　　Dominant　species：A物働o励α〃θ飽批τθη8ゼ8αηgμ1α¢α（41．5％，54．3％）．

　　Characteristic　species：　C6疏oi（le810bαττLlz¢8，　C．α1b？τθηαγττL8　and　C．忽sθ放lo－

　　　2zγzgθγταγττL8・

140cality：　46，1175，8552，1220，49，1177，8542，1148，1151，30，68，51，99．

C乞悦碗〔1θ8　spp．　of　the　characteris七ic　species　are　not　necessary　七〇　appear

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　In　the
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from　VI　assemblage　clearly．

（IX）　Hα批αωα伽励pPo励6α一αbZ¢滅θ8　spP．　assemblage：

　　　　This　assemblage　consists　of　foraminifers　respectively　of　four　samples，1131，

100，1133and　8512，　and　is　characterized　by　the　presence　of　Hα7λ働ωαiαγz毎）PoγzZ6α

but　there　is　not　a　de6nite　character　and　may　be　divided　into　four　subassemblages

respec七ively．　The　6rst　is　lrαη2αωαiαγ砿ppoγ↓τ6α一E！ggθγellαpγopiηq1Lα，七he　second

is　α碗6i〔Zθ88μbんα‘〔Z‘？zgθがゼ＿正ταη2αωαZα？zippo仇¢α，　the　third　is　Hα％αψα6α？z⑳一

Poγzi¢α一rAwτPん‘8亡θgiηα　σμoγ庇　and　七he　fourth　is　匹71p〃6d％z〃η　α（1砂θημγη一παγzzα初αZα

％⑳PO励¢αSUbaSSemblageS．

common　character　of　this　assemblage　is　the　abundant　occurrence　ofσ
only．

（XII）　Bol⑭仇α8忽Z88αrBol初仇鋤4μα由ZZα古θγαassemblage：

　　　　This　assemblage　includes　foraminifers　of七wo　samples，1217　and　1181，　and

is　characterized　by　the　abundant　occurrence　of　Bol励ηα8傾88α．　In　this　assem．

blage　the　dominancy　is　not　so　clear．

（XIII）　θダo硫ηαoγ玩6μZαγi8－No励o％励〃obαゲθη8θassemblage：

　　　　Dominant　species：　G〃γo況乞ηαoγ抗6μ1α㌍Z8（34．5％）．

　　　　Locality：　8513．

　　　　XIII，　XIV　and　XV　assemblages　consist　of　foraminifers　of　one　sample　respec－

tively　and　are　characterized　by　abundant　occurrence　of　one　species．　These　as－

semblages　have　intermediate　character　of　many　other　assemblages．

（XIV）　rθω施1αγZααbbアθ砂6ατα一A働物o励α〃θ舵％‘θη8τ8απ9μ励αassemblage：

　　　　Dominant　and　characteris七ic　species：　Tθω抗1α万ααbbγθ励α£α（30．6％）．

　　　　Locality：　60．

（XV）　PIθ¢加かoη碗6μ1αγ‘α¢oτo禰θη8Zs－・BoI乞唖％α8pZ88αassemblage：

　　　Dominan七species：　PIθ6加τmη砺¢μ1α弼α加加勿τθη8τ8（40．0％）．

　　　1・ocality：　38．

（X）　Bμ1物仇ααoμ1θατα一Lo灘08£oηz％勿んαγゲθ痴α梛？ηassemblage：

　　　Typical　sample：　8529．

　　　　　Dominant　species：B唖勿Zηαα6μZθα舌α（17．8％），Loω08加ηw仇肋γγθγZ耽％勿

　　　　　　　（15．0％）．

　　　Locality：　8529，62，63，91．

　　　In　this　assemblage　the　dominancy　is　not　so　clear．

（XI）　σ砂ぜ9θγ仇α励彦砿μ1α一Bol劫励πα卿α∂栩α¢θγαassemblage：

　　　Foraminifers　of　two　samples，97　and　1212，　represent　this　assemblage．　The

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．η砺〔Zz肋

　　　　Comparison　of　the　calculated　groups（A　to　Q）with　15　assemblages　men－

tioned　above　readily　indicates　the　following　correlation　between‘‘groups’，　and

assemblages．

　　　　　　　　　1，II，　III，　IV，　VIII　and　XII．．．．．．．．．．．．．．．．．．A

　　　　　　　　　V．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．B

　　　　　　　　　VI．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．◆．◆．．．．．．．．．．．．C

　　　　　　　　　VII．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．Nand　O

and　the　samples　of　the　other　assemblages　are　divided　separately　and　correspond

with　the　groups七ha七consis七〇f　foraminifers　of　one　sample　respectively．　In　the

group　A，6subgroups　are　recognized　at　the　O．55　phenon　and　these　subgroups，



Method　for　Recognition　of　DifFerentiation　of　Fossil　Foraminiferal　Fauna 69

expect　for　one（sample　1131），correspond　to　the　I，　II，　III，　IV　and　VIII　assemblages

respectively．

　　　　Co仇Pα冗80？z　oτ¢んθゲθ8μZτ初πんτんα亡by舌んθ杉ωpθ（IZθη亡仇θ亡んod！：　Ioffered　the

result　of　calculation　of　the　same　material　as　the　present　work　based　on　a　similar

method（1（AMEYAMA，1969），but　in　that　case　the　similarity　between　samples　was

calculated　and　clustered　separa七ely　for　each　route．　Then　I　go七the　groups　of　1－1

to　1－7，2－1　to　2－4　and　3－1七〇3－6　for　the　Route　I，　II　and　III　respectively．　Finally

Icalculated　the　similarity　between　groups　of七he　different　Route，　using　the七〇taI

number　of　individuals　of　8pecies　comprising　respective　group　by　MoRIsITA’s

Index　as　an　expediellt．　According　to　the　result　of　calculation，　similar　groups

between　the　Route　I　and　the　Route　II　were　2－1　by　1－6，2－2　by　1－50r　1－6　and　2－3

by　1－4，　those　be七ween　the　Route　I　and　the　Route　III　were　1－60r　1－4　by　3－3，　and

those　between　the　Route　II　and　the　Route　III　were　3－3　by　2－1，2－20r　2－3．　The

following　suit，1－50r　1－6　by　2－20r　2－3　by　3－3　make　up　a　particular　group　with

ClOSe　Similarity　amOng　the　rOUteS．

　　　　The　present　result　of　calculation　described　on　page　64　is　in　harmony　with

that　resul七just　mentioned，　the　group　A　comprises　a　part　of　1－5，1－6，2－1，2－2，2－3

and　3－3，　alld　the　groups　B，　C，　N　and　O　correspond　to　1－4，2－3　and　3－3，2－1　and

3－3，1－3and　1－2　respectively．

　　　　The　one　cause　why　12　samples　do　not　show　any　correspondence　to　the　present

groups（A　to　Q）is　considered　that　the　samples　are　collected　from　the　strata

distributed　in　wide　area　spanning　a　long　time．　These　strata　should　include　many

natural　paleoenvironments　and　many　assemblages　corresponding　to　these　environ－

ments．

　　　　E耽τγoη勿θ励αZγθ1α¢‘oπo∫仇θ∫α協α：　The　comparison　of　the　calculated

groups　with　the　sediments　indicates　that　the　change　of　the　faunal　assemblages

doesn’t　necessarily　correspond七〇the　change　of　the　macrofeatures　of　the　lithology．

The　followings　are　necessary　for　the　study　of　the　relations　between　foraminiferaI

fauna　and　lithofacies　of　a　wide　area．　（1）at　the　first　step，　in　the　narrower　area，

that　is　to　say，　at　an　outcrop　the　minute　changes　of　foraminiferal　fauna　and

lithofacies　are　investigated　and七hen　any　rule　or　definite　relationship　between

foraminiferal　faulla　and　lithofacies　may　be　recognized，　and（2）on七he　basis　of

the　resul七s　of（1），　in　the　wide　area　the　relation　of　the　foraminiferal　faulla　and

the　lithofacies　are　defined．　It　is　left　for　the　future　studies　to　clarify　what　is

the　real　cause　of七he　vertical　and　horizontal　change　of　t｝1e　fossil　assemblages．

Perhaps　the　mud　content　or　the　clay　conten七，　may　be　one　cause（SANDERs，1958）

and　on　the　other　hand，　depth　and　temperature　of　the　water　or　other　physico－

chemical　factors　may　have　inHuence　on　it．

Conclusion

　　　　（1）　MoRIsITA’s　Index　for　the　calculation　of　similari七y　be七ween　samples

and　SpEARMAN，s　sums　of　variable　formula　for　the　clustering　and　the　reclustering

are　applied　to　the　cluster　analysis　of　fossil　benthonic　foraminiferal　fauna．　Both

of　them　were　invented　for　the　analysis　of　the　living　fauna　and　flora，　but　have
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three　routes　showing　sampling
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　and　siltstone，3．　alternation　of　sand－

stone　and　mudstone　or　siltstone，4．　sandstone，5．　very　coarse　salld－

stone　or　granule　conglomerate，6．　conglomerate．

not　been　applied　for　the　fossil　materia1．　The　present　result　shows　that　they

are　apPlicable　for　the　fossil　fauna．

　　　　（2）　　The　result　obtained　in　this　study　is　not　contradict　to　that　of　七he

qualitative　methods，　and　affords　the　basis　for　the　further　ecological　considera七ion．

It　seems　that　the　change　of　the　fossil　fauna　does　not　necessarily　correspond　with

the　change　of七he　macrofeatures　of　the　lithology．

　　　　（3）　The　one　cause　why　12　samples　are　not　grouped　with　each　o七her　is

considered　that七he　samples　were　collec七ed　from　the　wide　area　spanning　a　long

time．　The　wide　area　spanning　a　long七ime　should　include　many　natural　environ一
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men七s　and　many　assemblages　of　foraminiferal　fauna　corresponding　to　those

environments．

　　　　（4）　It　is　Ieft　for　the　further　considerations　whether　or　not　increase　of　the

number　of　samples　leads　to七he　conclusion　that　the　change　of　the　fossil　assem－

blages　corresponds　with　the　change　of　the　microfeatures　of七he　lithology．　It　is

important　to　solve　this　problem　that　the　minute　changes　of　foraminiferal　fauna

and　lithofacies　at　an　outcrop　are　investigated　at　6rst　and　then　any　rule　or　definite

relationship　between　foraminiferal　fauna　and　li七hofacies　may　be　recognized，

and　based　on　its　results　the　reIationships　between　foraminiferal　fauna　and　Iitho－

facies　in　wide　area　are　examined．

　　　　It　is　necessary　to　decide　the　accurate　assemblage　of　the　calculated　groups

（Ato　Q）that　the　R－mode（species　by　species）analysis　is　examined．
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Table　1．　Similarity　Indices　calculated　l）y　Morisita，s　Index．（Matrix　for　Spearman，s sums of　valuable　formula）
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Table　2－1．　Complete　List　of　Forminifers　of　the　Miya多aki　Group．－1

＝一＿＿≡1・numb・・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

A祝伽励α老α〃α％αbθ襯8（ISHIZAKI）
止　　　　　〃θ輪批Zθη8τ8α％g視1α彦α（KAWANO）

ノ1。　　4晒α舌α（SEGUENZA）
A．　　Pα鋤Zo8α（BRADY）
A．　　　　bθ6■α冗古θ餌（1α（CUSHMAN）
A．　　　　励Pρo励6α（ASANO）
∠4．　　　　sp．
‘‘

Ro¢αZづα，，仇∂opα6φ0αTHALMANN
“ Ro¢αZ硫蹴”sp．　a任．　R．　o〃仇脚αθηsθLEROY
Gyアoi（1つ？zαo㌍碗の¢1α7・τS　D，ORBIGNY

G．　　　　　801∂α痂ZD，ORBIGNY
G．　　　　αZ塀o㌍禰8R．E．　and　K．E．　STEWART
G．　　　　　oZ6αoθ？z8i8　BERMUDEZ
G．　　　　　αZ翻8ρ伽αCusHMAN　and　STEINFoRT・H
G．　　　　　sp．

1畑o励（》θ88祝bo推α抗s（CUSHMAN）
E．　　君θηθ卿α（BRADY）
1∂．　　　　視働60ηα仇s（REuss）
E．　　　　sp．
P8θ掘oθρ0励dθ8グα匁0励0μ8　UCHIO

HθαgZ耽∂碗αθZθ9αη8（D’ORBIGNY）
B泌6θIIα∫万9τ（1α（CUSHMAN）

B．　　　仇8πα¢αANDERSON
助づ8¢鋼仇θZZα興ZcんθZIαHusEzIMA　and　MARuHAS、HI
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1）ゼ800ρ％Zu仇％Z仇αぜsαbθIIθαηα（D’ORBIGNY）
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γα1匁μ瓦ηθ仇απip3）0ητ6αISHIZAKI

五！08αμ7zαglob祝Zαガ8　D，ORBIGNY

R．　　　　sp．

A仇坤i8吻仇α卿o碗D’ORBIGNY
Cτbτ¢i（1θ8　8祝lbんα4（1わτ9θ㌍筏　PARR

C．　　α吻θ輪η㍑8（D’ORBIGNY）
C．　　㌍θ吻9θ％8（MONTFORT）
C．　　　励α勧1視8（WALKER　and　JACOB）
C．　　　　p8θZL∂oμηgθパαπτL8（CUSHMAN）

c．　　prαθ碗鋤8（KARRER）
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No7τづ0％　？ττ”obαアθ7仏8θ
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N
N
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1：）8θ祝（10γ乙0γZ乞0η
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Jαpo励6％跳ASANO
poγηpiloi（1θ8　（FICHTEL　and　MOLL）
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α腕¢αθw8θASANO
sp・

　　　　　b励θθ耽μ働（WILLIAMSON）
　　　　　　元仰o批oμ物ASANO

正勿α励αbαZZん乞6α（SCHWAGER）
1∂Zρみidi祝物　α（lrりθγτμγη　（CUSHMAN）

1穿．　　　　　　？πα60θZ祝γπ（FICHTEL　and　コM［OL1・）

1ワ．　　　　　sp．

11α％α初ατα励ρ匁o痂oαASANO
1）Zα拠Z仇αωμθIIθ㌍8毒0γガ（SCHWAGER）
P．　　　　　αη？π仇θγz8づ8　D，ORBIGNY

P．　　　　恒α（蹴丁OLMACHOFF
P．　　　　　sp．

P視IZθηiαb祝IZo滅θ8（D，ORBIGNY）

P．　　　8αZis加ηi　R．E．　and　K．E．　STEWムRT
Poroso㌍oταεiα惚α1C勿α仇αθ（CHIJI）

08αη9μZ吻αsp．
Cα88‘（伽1仇αωγ仇α毒αSILVESTRI

C．　　　　　dθρrθ88αASANO　and　NAKAMURA
C．　　　　　〃αbθτAsANo　and　NAKAMuRA
C．　　　　　　8祝bgZobo8αBRADY
C．　　　　　o弼θη舌α1θCUSHMAN
C．　　　　　肋α吻i（NORMAN）
C．　　　　　8α9α働iθ％8i8　AsANo　and　NAKAMuRA

c．

cαη¢冗8

C
C
B2んzづγγ↓iγ乙α

B
B

B
B
B

　　　　sp・

ob／oη9μ8（WILLIAMsoN）
ητd！Zcz¢8（CUSHMAN）

sp・

　α6砿θα¢αD，ORBIGNY
　毒θη祝ατα（CUSHMAN）

　8祝bo7・ηα¢αBRADY

　gibbαFORNASINI
　ρ得）o掘θ8D，ORBIGNY
ηo古o砂α舌αCHAPMAN

B．　　　　m仰o痂oαASANO
B．　　　　ηo元τ働αθπ8τsASANO
B．　　　　iγ砺α¢αSEGUENZA
B．　　　　　働αγg仇α彦αD，ORBIGNY
B．　　　　　608¢α書αD，ORBIGNY
B．　　　　sp．

αobob編づ阻仇αPα6φ6αCUSHMAN
Bol初仇α18獅88αCUSHMAN
B．　　　　608Zα¢αD，ORBIGNY

B．　　　拠8ZZIαSCHWAGER

B
B
1eθ6ZoboIirりiγτα

R．

S⑳ん09θ％θ仇ηαゲαPん耽祝8
s．

1iloZづ？2Z「η元古α

B．

1二〇αハ08¢0γπ祝？π
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8かiα仇1αCUSHMAN
sp・

　　　　　腕ρoη8（BRADY）

　　　　　⑳玩働θ昆α万8（BRADY）
　　　　　　　　　　　　　　　（PARK玉】R　and

　　　　　sp・

σ微伽τ1α亡θγα（SCHWAGER）
　8μbαη9励（ぴ乞8（BRADY）
　　　　”αアァθ冗α％協η（BRADY）

　　　　bγα吻i（ASANO）

JONES）

L．　　　　　　　sp．
σuigθγれτα　γzτ¢id％Zα　SCHWAGER

σ．　　　　　　　θ出6θπθη8　TODD

σ．　　　　　oα％αγ。τθγz8Z8　D，ORBIGNY

σ．　　　　α腕Zαθ％8i8　ASANO
σ．　　　　6γα88i608εαZαSCHWAGER
σ．　　　　ρ㌍obo80掘αθSCHWAGAR
σ．　　　　　8θgr祝η（loθη8τ8　CusHMAN　and　GALLIHER

σ．　　　　　86んωαgθ質BRADY
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γ．　　　　sp．
RθZL88θIZααcz¢1θα¢αCUSHMAN
R．　　　　8Z抗μθりc（CUSHMAN）
r仇∫αγ仇αbゲα（らiCUSHMAN
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Table　2－II．　Complete　List　of　Benthonic　ForaminiferS　of　the　Miyazaki　Group．－II

Species　name
Sample　number

E品θηbθ㌍g仇αsp．
Lθγτ抗¢偏仇α¢んαZ阻αγ2γLi（HESSI」AND）

L．　　　　　　6αZOα㌍（1」INNAEUS）

L．　　　　　％硫obαrθ％8τ8（SCHWAGER）
L．　　　　　　亡0舌0働iθη8is　MAKIYAMA
L．　　　　　p8θ％doro加1α£α（ASANO）
L．　　　　　忽θγθg冗働α（SCHWAGER）
L．　　　　　　oアbτoμ1α冗8（D，ORBIGNY）

L．　　　　　㌍o仇1α毒α（LAMARCK）
L．　　　　　8耽μ9αθη848ASANO

L．　　　　　んα働α輪γαθη8i8　ASANO
L．　　　　　　ゼoτα（Cus且MAN）
L．　　　　　　6μ1ぴα¢α（MONTFORT）
L．　　　　　∂θPγθ88α（ASANO）
L．　　　　　　dθη翻oμ1τ∫θ㌍α（CUSHMAN）

L．　　　　　cα1θα質o掘θ8（ASANO）
L．　　　　　　sp．

PZα励α働pZα翻α¢α（GALLowAY　and　WlssLER）
p．　　　　　」αpoMoα（ASANO）
ノ1祝P万coγ仇α80α1α万s（BATSCH）

A．　　　　　　86αZα万8sαgα働iθη8i8　ASANO
A．　　　　　　　sp．

γαg仇％1仇αbγα（らづCUSHMAN
γ．　　　　　8ρ仇igθrαBRADY
γ．　　　　　碗bαθπ8i8　ASANO
γα9甑乙τるliγτOP8i8　sp．

Rθo施gZαη（1励仇α施卿τ（元α（CUSHMAN）

OoZ仇α伽θZO　D，ORBIGNY
O．　　　8加τα¢α（D，ORBIGNY）

0．　　んθ佑αgoηα（WILLIAMsoN）

0．　　　　　　　sp・

2Vo（lo8α万αんτ8p砿％1αCUSHMAN

N
N
N
N
N
N
N
N

ZO8¢αSCHWAGER
働αγg仇α¢α（MONTAGU）
oαlo仇o㌍PんαREuss
ん伽8¢α（D，ORBIGNY）

p彿pαKARRER
働％¢6γoπα¢α（NEUGEBOREN）
8iγηplθoc　SILVESTRI

Iθp乞吻1α（SCHWAGER）

1V．　　　　6Tα88舌θ8毒αSCHWAGER
N．　　　　　sp．
1）θ励α1仇αs％6801励α（CUSHMAN）
D．　　　　　60働働μ励8D，ORBIGNY
1）．　　　　　ガZザ07・仇τ8（D，ORBIGNY）

D．　　　　　8θγηづZαθ励8］［IANTKEN

1）．　　　　アθ％s8i　NEUGEBOREN
D．　　　　　sp．
S万108碗跳θ1α”θ碗θπガθη8ゼ8（ISHIZAKI）
S．　　　　　　　　んα2ノα8αんατ（ISHIZA］KI）

S．　　　　　　sp．

Lα9θηoπodo8α碗α吻％9αθ舵8i8（OINOMIKADo）
Lαgθ？ταθ10ηgα¢α（EHRENBERG）

L
L
L
L

sα7・α6θ7zαゲ1iα　z¢α屍¢α

s．

Fグoπ（況oμ‘α万α8αg“仇1αVAN　DEN　BROECK

αcμ碗608舌αREuss
励1抗α批80励（ALCOCK）？

9γα6傭WI肌IAMSON
sp・

　　　　　　　　　　　DEFRANCE

　　　　sp・

Cみ伽s古o働θIZαooI仇αSCHWAGER
PZθ6£o∫roη（況6視1α碗αα吻θ％α（CUSHMAN）

P．　　　　　　　　¢0加励θ％8i8　MAKIYAMA
P．　　　　　　　　　グα匁o励6αASANO
P．　　　　　　　　　　んθεθηαCHAPMAN
P．　　　　　　　　　　　sp．

Fづ88祝1仇α訊b働α㌍g仇α杉α（BoOMGART）
F．　　　　1αo視ηα老α（BuRRows　and　Ho肌AND）
F．　　　　　6τL6％ZIα舌αSII」VESTRI

F．　　　　sp．

ぴ£0801θ励Zμ6鋤WILLIAMsoN
Sる9γηoi（1θZIαθεθ9「αγτ翻8sゼ仇α（PAKER　and　JONES）

G励仇1舵α（Sτ9「働o硫ηα）Pα6砺6α（CusHMAN　and　OzAwA）
t｝．　　　　sp．

αα棚1仇α〃αbθづASANO
Gα％∂吻ααγθπαγθαGALLowAY　and　WlssLER
G．　　　　　q㏄α（かαγτg祝1α老αBAGG

G．　　　　　働go8αD，ORBIGNY
G．　　　　sp．
1胚α舛仇o栃θIIαbγα（1〃τ（Cus且MAN）

M．　　　　　　　60働働％励8（D，ORBIGNY）
刀4．　　　　　　　sp．

Tθ出施1α冗αらτん08ぴα¢α（S四WAGER）
τ．　　　　　　8θoα88θγz8i8　LAロcKER　and　McCuLLOcH
P．　　　　　　oo励oαD，ORBIGNY
P．　　　　　　αbbγθ祝α¢αD，ORBIGNY
T．　　　　　　6αγz（江α？ταD，ORBIGNY

T．　　　　　8αgi材％ZαDEFRANCE
T．　　　　　sp．
C〃61α働｛η↓仇αsp．　aff．　C．　oαηcθ‘Zα¢αBRADY

Eg9θ㌍θZIα86αbγα（WILLIAMSON）
E．　　　　　Pアop仇σ祝α（BRADY）
r舛∫αパ拠sp．
S4g？ηoilop8i880んZμ？πbθγ’gθアi　SILVESTRI

S．　　　　　　　¢θη励s（BRADY）
Q励γZσ祝θ100励仇α8θ働仇刎α（1」INNAEUS）

Q．　　　　　　　　θ1飢9α毒αNATLAND
Q．　　　　　　　　　α2功θ万αηαD，ORBIGNY
Q．　　　　　　　　　αん％θ万αηαD，ORBIGNY
Q．　　　　　　　　　“M608¢α¢αD，ORBIGNY

Q．　　　　　　　　　勿μlgα冗8　D，ORBIGNY

Q．　　　　　　　sp．
Sp佃lo6％吻αsp．
丁効zO¢％Z仇α伽汐0π刎α（1」AMARCK）
M砺ol仇θμα6伽0μZαアτ8（BORNEMANN）

MM
oblOγzgα（MONTAGU）
sp・

P〃㌍go（1θP㌍θ88α（D，ORBIGNY）

P
P

Zαθ砂乞8DEFRANCE
仇％㌍ψ仇α（SCHWAGER）

p．　　〃αbθZASANO
P．　　sp．

total皿mber　of　individuals

calculated　group　number

　　　　assemblage　number
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