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　　　　　　　　　　　　Foraminifer）in　East　Asia

Tomowo　OZAWA

Abstract

　　　　This　paper　gives　an　account　of　the　morpllologic　variation　and　evolution　in

aPermian　verbeekinoid　foraminifer，　Lθ忽滅o励α伽μω8θμαZα（DEpRAT，1912），

which　occurs　mainly　in　Eas七Asia　embracing　Southeast　Asia，　South　China　and

the　Japanese　Islands．　More　than　3000　specimens　of　34　samples　taken　carefully

from　several　stratigraphic　horizons　of　the　Middle　to　Upper　Permian　of　this

wide　geographic　area　were　investigated　for　the　purpose　of　examining　intra－

and　interpopulational　variation　and　chronologic　shift　in　shell　characters．　The

continuous　variation　has　been　analyzed　by　means　of　biometric　techniques　and

quantitatively　described．　Marked　individual　variation　and　slight　geographic

variation　are　recognized　in　the　species．　These　phenomena　are　interpreted　from

various　points　of　view，　such　as　life　cycle，　mode　of　dispersal　and　habitat　environ－

ments　of　the　foraminifer．　The　phyletic　evolution　with　one－way　trend　shown　by

this　foraminifer　is　described　in　detail　alld　briefly　discussed．　This　paper　also

includes　geographic　and　stratigraphic　distribution，　paleoecology　and　taxonomic

notes　on　LθP㊨1飢α？肌1碗8ep¢α¢α．
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Introduction

　　　　Modern　taxonomy　has　been　devo七ed　to　the　study　of　in七ra－and　interpopula七ional

variation　of　species，　because七he　natural　unit　in　organisms　is　not　the　individual　bu七

the　breeding　population．　The　study　of　infraspecific　variation　is　indispensal）le　also

in　paleontology　which　focuses　oll　the　interpretation　of　evolutionary　development

of　ancient　life．　The　study　of　variation　and　its　relation　to　the　mechanism　of　evolu一
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tionary　change　in　fossil　organisms　has　been　in　di伍culties　because　of　the　paucity

of　suitable　ma七erials　which　permit　precise　analyses　of　evolutionary　development．

Studies　of　the　Upper　Cretaceous　sea　urchin　1↓有6ゲα8加γin　Europe　and七he　Liassic

oysters　Gγ〃pんαθαin　England　are　excep七ionally　good　examples　which　have　shown

evolutionary　developmen七in　successive　lineages　as　the　shif七〇f　population　in　time．

The　evolution　even　in　these　celebrated　cases　is　no七yet　con6rmed　in　the　whole　dis－

tribution　area　of　the　species，　but　as　a　phenomenon　in　a　stratigraphic　section　and／or

in　a　limited　geographic　area．

　　　　The　fusulinid　foraminifers　to　which　Lθp酩o励α仇％IZゼ8θ〆αεαbelongs，　have，　like

Eocene　IVμ伽初μ1屹8　and　Recent∠41勿θo励θZZα，　large　and　complex　shells　and七hey　are

adominant　group　of　Iate　Paleozoic　foraminifera．　They　provide　paleontology　with

good　material　for　following　the　course　of　evolu七ion　at　an　infraspecific　leve1，　because

their　shells　are　well　preserved　in　limestone　as　one　of　the　main　rock　builders．　Among

others，　Lθp況ol励α勿秘1£τ8θμα亡α（DEpRAT）occuring　from　the　Middle　to　Upper　Per・

mian　of　the　circum－Paci6c　region，　is　a　species　of　special　interest　from七he　view－

point　of　evolutionary　paleontology．　This　species　has　been　accepted　as　one　of　the

most　reliable　guide　fossils　of　the　Middle　to　Upper　Permian　of　this　region．　It　is

widely　distributed　geographically　and　stratigraphically，　and　permi七s　the　develop・

ment　of　a　detailed　chronology　of　the　course　of　evolution．　I　present　a　result　of　the

study　of　evolu七ion　of　Lθp乞∂oZ仇α仇％IZZ8e〆α¢αbased　on　the　examination　of　a　Iarge

number　of　collections　from　various　stratigraphic　horizons　of　an　ex七ensive　geo－

graphic　area　in　East　Asia．

Stratigraphic　and　Geographic　Distribution

　　　　Lθp況oZ仇α抗硫乞8θがατα（DEPRAT）has　been　dealt　with　by　many　biostrati．

graphers　as　a　useful　guide　fossil　for　interregional　correlation　of　the］Middle　to

UpPer　Permian　System　in　the　western　Paci丘c　region．1皿tensive　biostratigraphic

studies　of　the　Middle　and　Upper　Permian　since　the　second　decade　of　this　century

have　provided　us　very　rich　information　on　the　stratigraphic　and　geographic　distri－

bution　of　the　species．　As　far　as　we　know，　Lθp掘oZ仇ααs‘α¢乞¢α（IsHII，1966），which

has　intermediate　characters　between　Colα励α∂o伽辺θτ（OzAwA）and　Lθp掘oZ仇α

仇雄乞8θμα施（s．s．）may　be　the　most　primitive　and　oldest　member　of　the　Lθp乞do励α

勿碗i8e餌α亡αlineage．　It　occurs　in　the　middle］Middle　Permian　limestone　of　South－

east　Asia　and　the　Japanese　Islands（IsHII，1966；IsHII　et　al．，1969；OzAwA，　in　this

paper）．　In　the　upper　Middle　Permian　to　the　lower　Upper　Permian　age，　Lθp砿o励α

ηz％厄8θρZαεαprospered　in　the　Eastern　and　Southeast　Asia，　and　spread　their　distri・

bution．　It　migrated　to　the　North　Island　of　New　Zealalld（且oRNIBRooK，1951）

through　the　area　including　the　Malaya　peninsula　and　Sunda　Arch，　and　also　to

Bri七ish　Columbia　in　the　Paci6c　Northwest　qf　North　America　through　the　Far　East

（SKINNER　and　WILDE，1966）．　As　the　clastic　sedimentary　facies　became　predominant

and　accordingly　the　area　of　neritic　carbonate　sedimen七ary　facies　became　narrow

in　the　lower　Upper　Permian　age，　Lθp砿o励α仇嘘Z8θμαεαrapidly　reduced　its　dis－

tribution．　As　a　relict　fauna　of　the　verbeekinoid　foraminifera，　it　is　known　only

from　some　small　limestone　bodies　in　the　clastic　sedimen七ary　facies　in　Eastern　Asia

embracing　the　Japanese　Islands　and　Sikhote－Alin　area（OzAwA，1970，五g．2）．　It

became　extinct　at七he　end　of　the　lower　Upper　Permian　age．　The　geographic　and

stratigraphic　distribution　of　the　species　is　summarized　in　Figs．1and　2．　As　may

be　understood　from　the　6gure，　tlle　center　of　distribution　of　the　Lθp況oZ仇α仇μ1τi一
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Fig．1．　Geographic　and　stratigraphic　distribution　and　sample　localities
　　　of　LθPぜ（loZゼγLα？ημZ¢乞8θP£ατα．

8θp施彦αlineage　has　been　in　the　region　covering　the　Japanese　Islands，　South　China

and　Southeast　Asia．　There　is　a　large　number　of　localities　in　this　region．　For

instance，　more　than　forty　Iocalities　are　known　in　the　Japanese　Islands（Fig．1）．

Among　these　localities　the　areas　mentioned　below　are　particularly　important　for

the　present　study，　because　the　species　occur　at　several　horizons　in　the　limestone

sequence・
　　　　a）S6sop〃oη＿Bα琵α仇bαηgαγθα，▽θ8¢Cα物bo砺α．　The　limestone　hills　in　the

western　part　of　Cambodia　are　especially　rich　in　marine　invertebrate　fossils　and

provide　a　good　geologic　section　for　the　Middle　to　UpPer　Permian　in　Southeast　Asia．

DEPRAT（1912，1913），　GuBLER（1935），　SAuRIN（1959），　FoNTAINE（1967），　IsHII

（1966）and　IsHII　et　al．（1969）studied　the　biostratigraphy　of　the　Permian　lime．

stone　of　West　Cambodia．　According　to　the　last　two　papers，　the　foIIowing　four

fusulinid　zones　are　distinguished　in　the　Sisophon　and　Battambang　limestones　in

descending　order．

　　　　　Member　D（30－100　m）．．．．Lθp掘ol仇α仇μZ加θp¢α£αZone

　　　　　Member　C（60－8　m）．．．．．．Lθp掘o励α勿μ1加θp彦α¢α一Sμ仇αεγ仇αα耽αθIoηgis－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8づ仇αZone

　　　　　Member　B（40　m）

　　　　　　　　　　UpPer　half．＿．．．．Lθp掘o膓仇αα8乞ακ6α一S税勿α加仇ααηηαθZoηgZ88Z勿α

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zone

　　　　　　　　　　Lower　half＿＿．．P8θμ〔lo〔loZτol仇αp8θμ（lolθ餌〔1α．p8θμ〔lo∫μ8％Z仇αα仇一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　bZg駕αPτzγ8α¢θη8i8　Zone

In　this　sequence　LθpZ（loZ仇α物μZ¢Z8θματαoccurs　at　four　dif［erent　horizons．　Accord－

ing　to　IsHII（1966），the　shell　size　of　the　species　becomes　larger　as　the　stratigraphic

horizon　becomes　higher　and　Lθp掘o励αα8づα彦づ6αfrom　the　upper　par七〇f　Member　B

is　a　transitional　species　between　Colα励α∂oμ捌Zθ乞and　Lθp掘ol仇α伽％1が8θμα捗α．

　　　　Eight　samples　from　the　four　dif「erent　horizons，　upper　half　of　B　Member
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（sampleσB），CMember（sample　PbC），lower　part　of　D　Member（samples　PbDZ，

P古and　P8B）and　upper　part　of　D　Member（8amples　PbD％，　PI　and　P8A）are　studied

in　this　paper．

　　　　b）1∬α砿o％Z伽θ8亡oηθ，So砿んCん仇α．　The　Maukow，　Wuchiaping　and　Chiangh－

sin　limestones　in　Kwangsi，1（ueichow　and　Szechuan　provide　a　standard　geologic

section　of　the　Middle　and　Upper　Permian　of　South　China．　According　to　SHENG

（1963），in　the　uppermost　part　of　the　Maukou　limestone，　Lθp掘ol仇α惚μ臨8θp施¢α

（＝Lθp砿o励αg励Zθγのoccurs　at　20　m　above　the　horizon　where　Colα％iα∂o耽‘IIθ‘

and　CoZα励α鋤αηgs乞απαoccur．　The　Wuchiaping　limestone　characterized　by　the

Co∂oηoアμ8づθZZαfaunule　unconformably　overlies　the　Lθp掘ol仇α仇秘砺8θp¢α£αlime－

S七〇ne．

　　　　c）　Aん勿08腕1‘仇θ8加ηθ，ωθ8亡θγηCん％go1ヒμ，」αPαγ2．　In　the　Inner　Zone　of　South－

west　Japan　there　are　several　large　isolated　limestone　masses　of　Permian　and

Carboniferous　ages．　They　are，　from　northeast　to　southwest，　Omi，　Atetsu，　Taishaku，

Oga，　Handa　and　Akiyoshi　limestones．　The　Akiyoshi　limestone　in　Yamaguchi　Pre－

fecture　is　one　of　the　classical　areas　of　the　Upper　Paleozoic　stratigraphy　in　Japan．

Since　Y．　OzAwA（1923），s　pioneer　work，　many　biostratigraphers　have　dealt　with

the　zonation　of　the　limestone　using　invertebrate　fossils．　The　uppermost　part　of　the

Akiyoshi　limestone　is　characterized　by　a　proli6c　occurrence　of　Lθp砿oZ仇α糀μ1抗

8θ〆αεα‘‘8腕γα物θπsτ8，，（OzAwA）．　ToRIYAMA（1958）set　up　the　Lep滅ol仇α8ん肋αi一

耽η8Z8　zone　as　the　highest　fusulini皿n　zone　of　the　limestone．　According　to　him，

the　zone　directly　overlies　both　the　Colα％‘α吻伽illθ‘zone　and　the　lower　subzone　of

the　so－called　IVθ086ん初α9θがγταZone．　For　the　purpose　of　the　present　study，　detailed

stratigraphic　work　was　undertaken　to　know　the　stratigraphic　horizons　of　Lθp砿ol仇α

勿協i8θ餌α施‘‘8碗ゲα‘ψθη8乞8”．　The　species　occurs　from　at　least　four　horizons　in　the

limestone　sequences　at　Shigeyasu　and　Yobara　in　Mine　City，　Yamaguchi　Prefecture．

The　lowest　horizon　is　situated　just　above　the　zone　with　Colα励α∂o耽ZIIθ乞and　IVθo．

8¢みωαge物α仇αγ9αγ鋤θ．　Ten　samples（Sg　1，　Sg　11，　Sg　111，　yo　1，　Yo　11，　Yo　111，1rα1，

日α11，Sんα城1γ）from　four　horizons　are　studied　in　this　paper．　Judging　from　shell

characters，　the　topotype　specimens　of　yαbθ伽α8万γα乞ωθη8τ80zAwA　from　Shiraiwa

may　represent　a　sample　from　the　third　horizon　from　the　base．　Shell　and　proloculus

size　gradually　becomes　Iarger　as　the　sequellce　goes　upward．

　　　　d）A¢θ¢8秘1‘物θ8加ηθ，¢θ励γαICん秘go吻，」αpαη．　NoGAMI（1961）and　SADA

（1960，1965）studied　the　Permian　and　Carboniferous　biostratigraphy　of　this

limestone．　The　Middle　and　Upper　Permian　of　the　Atetsu　limestone　and　the　over－

lying　Terauchi　formation　is　subdivided　by　Nogami　as　fo110ws：

　　　　Terauchi　form．　LθP砿olτηα8厄γα伽θη8τ8　Zone（仇P2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lθ画d1oZ仇α8碗rαZωθη8つ8　subzone（勿P2＿β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Lθp砿ol仇α8肋γα伽α陀8Z8－L．　sp．　A　subzone伽P2＿。）

　　　　Atetsu　ls・　　　　Colα励α（1α耽ZZIθ乞一1Vθ08cんψα9θがηα伽αγ9αが£αθZone（仇P1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Oolα励α∂oμ勿ilZθ乞一2V．物αγ9αγ“αθsubzone（勿P1＿β）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1Vθ08c〃ωα9θ働α6γαだ¢捌プθγαsubzone伽P、．。）

Lθp滅oZ仇α8碗γα伽θηs68丘rst　appears　in　the　uppermost　part　of　the　Ate七su　limestone

and　abundantly　occurs　in　lime8tone　lenses　of　the　Terauchi　formation．　According

to　NoGAMI（1961，　p．214－217），　the　shell　and　proloculus　size　of　the　species　from　the

物P2－。　zone　begins　to　become　larger，　and　the　septa　and　septula　gradually　increase

in　number　in　ascending　sequence．　Thus　Lθρ掘oZ仇α8碗γα伽θ％8τ8　from　the　upper

subzone伽P2一β）of　this　limestone　has　a　much　larger　shell　and　proloculus　and　is

much　advanced　in　septural　and　septal　features，　compared　with　the　topotype　of
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γαbθ仇α8んかα物θ％8‘8from　Shiraiwa　in　Akiyoshi．　Shell　characters　no　longer　closely

resemble　those　from　the　lower　subzone．　As　IsHII（1966，　p．37）noticed，　specimens

from　the　upper　subzone　of　Lθpゼ∂ol仇α8Mγα伽θη8‘8　zone　in　Atetsu　have　inter－

mediate　shell　features　between　the　topotypes　of　Lθp棚oZ仇α8腕アα物θη8乞8（OzAwA）

and　those　of　L．勿％1κ8θP¢α舌α（DEPRAT）．

　　　　Three　samples（欠θZ，1▼θ2∬and　1▼θσ）from　the　Iower　alld　upper　subzones　of

NOGAMI，s　LθP掘oZ仇α伽％1¢Z8θ舛α彦αZone　are　studied　in　tllis　paper．

　　　　e）欠α68んα吻Z伽θ8τ0ηθ，¢θ％¢γαZO玩90輪，ωθ8舌」α忽αη．L励∂o励α仇碗i8θ扱α診α

from　the　Yasumoto　formation（SADA　and　YoKoYAMA，1966）in七he　Taishaku　lime－

stone　plateau　in　Hiroshima　Prefecture，50　Km　west　of　the　Atetsu　Iimestone　re－

sembles　Lθp砿o励α8んZγα6初θπ8‘8　from　the　upper　subzone　of　L．8Mγα物θη8‘8　Zone

of　the　Atetsu　Iimestone．　The　Yasumoto　sample（y勿）comes　from　the　highest
stratigraphic　llorizon　of　LθPゼ∂ol仇α勿刎τ‘8θ舛α¢αill　limestone　plateau　in　the　Inner

Zone　of　Southwest　Japall　and　is　closely　similar　to　that　from　the　lowest　horizon　of

the　Kuma　formation　mentioned　below．　Lθp掘o励α8Mγα伽θη8i8（OzAwA）occurs

from　the　Maedani　formation　in　the　Taishaku　area（sample　1匪の．

　　　　f）κ％物αアoγ勿α君‘oη，80％仇惚π1函％sん％，」αpαη．The　Kuma　formation，　a　ref－

erence　section　of　the　uppermost　stratigrapllic　division，　the　Kuma　series，　of　the

Permian　of　Japan，　is　typically　exposed　in　the　upper　course　of　the　Hikawa　river　in

Yatsushiro－gun，　Kumamoto　Prefecture（KANMERA，1953，1954）．　It　is　900　m　in

thic㎞ess，　and　consist80f　conglomerate，8andstone　and　black　shale，　with　black　im－

pure　limes七〇ne　at　four　horizons．　In　the　limestone　of　the　lowest　horizon　Lθp砿oZ仇α

仇μZ¢ε8θPτα£α（＝L．〃α8％bαθ物8Z8）occurs　with　some　schwagerinids．‘‘Lθp掘o励α

〃α8μbαθη8ゼ8”from　this　horizon，　as　pointed　out　by　KANMERA（1954，　P．19）and

others　is　closely　similar　in　shell　characters　to　Lθp砿oZ仇α8碗アα伽θη8‘8　from　the

upper　subzone　of　Lep‘∂ol仇α8Mゲα物θη8i8　zone　in　the　Atetsu，　Taishaku　and　Akiyoshi

limestones．　The　limestone　of　the　middle　horizon　provides　us　with　the　latest　Lθp‘一

∂oZ仇αfauna（sampleκ〆．　LθP砿oZ仇α仇％Z万8θP¢α¢α（＝L．9％bZ〃のoccurs　abun－

dantly　in　association　with　Lθp況oZ仇α輪仇αθ％8τ8　KANMERA　and　many　other　fora－

minifera　including　species　of　Codoηo∫％8τθZIα，1）拠bαwlαand　CoZα励θIIα（see　list

in　p．129）．　I　have　recently　found　Rθ‘¢んθZゼγzαsp．，　Co∂oηo∫μ8ゼθIZαsp．　and　Noδ08α冗α

励ゲαb砺cLIplNA　as　characteristic　of　the　limestone　of　the　uppermost　horizon　of　the

Kuma　formation，　although　no　foraminiferal　species　were　reported　from　it　by　pre－

vious　authors．　The　Upper　Permian　formations　which　closely　resemble　the　Kuma

in　lithology　and　faunal　assemblage　are　developed　in　other　areas　of　the　Outer　Zone

of　Southwest　Japan，　the　Maizuru　Zone　and　the　Kitakami　massif．

　　　　g）Yα8励αアoγ物α励η，6θηかα18腕肋W，」αpαη．The　Upper　Permian　Yasuba

formation　consists　mainly　of　black　mudstone　and　sandstone　with　conglomerate　and

Iimestone　lenses．　ToRIYAMA（1942）set　up　yαbe仇α〃α8％bαθπ8‘80n　the　basis　of　the

large　neoschwagerinid　specimens　from　the‘‘conglomeratic，，　Iimestone　of　the　forma－

tion・IsHII　and　NoGAMI（1962）restudied　the　topotypes　and　regarded　this　species

as　a　synonym　of　LθP砿o励α勿硫‘8θP¢α彦α8んかα伽θη8τs（OzAwA）．　Specimens　of

yαbθ仇αyα8励αθη8‘8from　Yasuba（yb）also　closely　resemble　the　specimens　of

Lθp砿ol仇α勿秘1¢‘8θμα£αfrom　the　lowest　fossil　horizon　of　the　Kuma　formation　in

Southern　Kyushu．

　　　　h）1r晦卿∫o伽娠oη，θα8¢θγπSん伽肋，」αPα物．　Well　preserved　specimens　of

Lθp掘oZ仇α仇％蹴8θp施¢αoccur　in　small　limestone　lenses　of　the且aigyu　formation

（sample　8α）．The　close　afnllity　in　lithology　and　faunal　elements　between　the　Haigyu

and　Yasuba　formation　in　Shikoku（SuYARI，1961）and　the　Kuma　formation　in
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Kyushu（KANMERA，1954）demonstrates　that　these　three　are　of　the　same　age．

　　　　i）Fμεα仇α‡αo∫oγ糀α励η，80μ仇θγηKωα励o，」αPαη．The　Futamatao　formation

consists　chiefly　of　sandstone，　black　mudstone　and　conglomerate，　with　a　limestone

］ens　at　the　middle　part　of　the　formation．　It　is　again　a　representative　of　the　Kuma

series．　The　limestone　provides　us　with　many　well　preserved　specimens　of　Lθp砿o－

1仇α仇％翫8θ舛α¢α（sample　Fの．

　　　　j）M碗μwBθ1舌，θα8¢θγηC肋go肋，」αpαη．　The　Upper　Permian　and　the　Lower

Triassic　sediments　are　well　exposed　in　the　Maizuru　Belt　in　the　Inner　Zone　of　South－

west　Japan．　The　Upper　Permian　Maizuru　group（NAKAzAwA　et　al．，1954－1959，

SHIMIzu，1962）consists　mainly　of　conglomerate，　sandstone　and　black　shale，　with

limestone　lenses　at　some　horizons．　The　stratigraphic　sequence　of　the　Permian　in

this　belt　is　as　follows：

　　　　Lower　Triassic（pre－Owenitan）Yakuno　group
　　　　　　　　　　　　　　　．．．．．．fault，　partly　uncollformity．．．．．．

The　Gujo　formation　is　characterized　by　a　bivalvian　fauna，　called　the　Gujo　fauna．

Species　of　PαZαθoア％s秘li％α，、Rθicんθ励αand　Colα励θIIαoccur　in　the　limestone　of　the

Upper　Maizuru　formation．　Lεp砿ol仇α〃μ㎜θ舵8i8　KANMERA，　Lθp砿ol仇α伽μ脱・

sθp鋤α（DEpRAT）and　many　other　foraminifera　are　characteristic　of　impure　Iime－

stone　lenses　of　the　Middle　Maizuru　and　the　lower　half　of　the　Upper　Maizuru　fo予

mation．　It　is　noted　that　the　1）αZαθo∫％8秘1仇α一Rθ乞¢んθ励αfaunule　occurs　just　above

the　LθP掘o励α肋仇αθη8乞8－LθPτ吻励α？η城乞8θμα施Iimestone．

　　　　k）0仇‘瓦推θ8εoηθ，¢θ励γαIJαpαη．　OzAwA（1922）proposed　Yαbθ仇αんα〃α一

8α〃αion　the　basis　of　a　large　neoschwagerinid　with　a　large　proloculus　from　the

uppermost　part　of　the　Omi　limestone．　Sμ働α加仇αα耽αθ‘‘loηg‘88‘仇α　DEpRAT，

γθγbθθ〃仇α勿θγbθθ腕（GEINITz）and　several　other　foraminifers　are　in　association

with　Yαbθ仇αんα〃α8αんαi．　This　foraminiferal　assemblage　is　characteristic　of　the

upper　part　of　the　Lθpε〔lol仇α8んZγα加θη8i8　Zone　in　the　Akiyoshi，　Atetsu　and　Tai－

shaku　limestones．　The　yαbθ仇αんα〃α8α輪‘horizon　is　undoubtedly　correlated　with

the　upper　part　of　the　Lθp乞∂o励α8Mγα伽θη8乞8　Zone　of　the　limestone　plateaux　in　the

Inner　Zone　of　Southwest　Japan．　As　IsHII　and　NoGAMI（1962）suggested，　Yαbθ仇α

ん勒α8α〃αZmay　be　a　synonym　of　Lθ忽掘ol伽α8Mγα加θη8¢8．

　　　　1）Wα勧腕αγθα，80％仇θγ％K鋤ん醐τ仇α88εア，Noγ伽α8¢」αPαη．

　　　　The　stratigraphy　of　the　Permian　of　this　area　has　been　studied　by　many　workers

such　as　MABucHI（1935），HANzAwA（1954）and　MoRIKAwA　et　al．（1958）．MABucHI

subdivided七he　Iwaizaki　limestone　into　the　following　zones　in　descending　order．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

HANzAwA　　　　　　　　　　　　　　　　　（＝Colα励α）sp．　from　theγθ袖θθ厄％α
勿θグbθθ腕zone　and　the　1γααgeηop々1勧勿仇（流μ物zone．　I　also　recognized　a　neoschwa－

gerinid　which　may　be　identi6ed　withσoZα励αdo％勿‘IIθZ（OzAwA）from　theγθγ一

bθθん仇α砂θγbθθ腕zone　of　MABucHI．　Recently　CHoI（1970）found　LθP砿oZτηα〃％仇α一

θη8ε8KANMERA　and　some　other　foraminifers　in　a　limestone　intercalated　in　the

V．

IV．

III．

II．

　1．

疏Cん仇0∫θ励αグαPO仇¢αzone

Lepτ（》oI脅乙αんα〃α8α〃αZ　zone

γeγbθθ〃Zγτα勿θγbθθ〃Zzone

Wαα9θηOP々砺物飢砒μ仇zone
1∬oη0〔1εθ¢0〔況？τα？ηα£8初bα乞8んizone
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Fig．2．　Stratigraphic　correlation　of　the　upper　part　of　the　Permian

　　　of　East　Asia　with　indications　of　occurrence　of　the　foraminif－

　　　eral　fauna　and　stratigraphic　horizon　of　samples　of　Lθρ砿0励α

　　　抗μz碗sθP¢α¢α．

Toyoma　clayslate．　This　limestone　is　stratigraphically　assignable　to　the　same　IeveI

as　or　a　higher　level　than　the疏6祝んoアθ励αグαpo励¢αzone　of　the　Iwaizaki　limestone．

　　　　Summarizing　these　facts，　the　Middle　to　Upper　Permian　rocks　of　the　Iwaizaki

area　are　characterized　by　the　following　foraminiferal　faunules　in　descending　order：

　　　　Lepτd！o屍？zαんτz？ηαθ7z8乞s　faunule

　　　　Lθ蜴（lo屍？τα？η％膓が8θZ）彦α老α“8ん伽α‘ωθ？τ8Z8”faunule

　　　　CoZα？z‘αcf．〔10％勿ZIIθτ一γθγbθθ〃Z7zα砂θγ・bθθ〃6　faunule



124 T．OZAWA

　　　　Lθρ‘（loμ？ταγ7τμ1甜8θpτα¢α‘‘8んZγαiωθγz818’，　occurs　at　three　different　horizons　（1ω

1，1ω11α励1ψ111）in　the　e－and　g－formations（MoRIKAwA　et　aL，1958）of　the

Iwaizaki　limestone．　Specimens　from　the　lower　horizons（1ω1α？τ〔112〃11）are　similar

to　the　topo七ypes　of　Yαbθi％α8Mグα伽θηsZ8　from　the　Akiyoshi　area．　As　suggested　by

NOGAMI（1961，　P．217），the　specimens　from　the　higher　horizon（1ω111）have　a

larger　shell　and　proloculus　and　resemble　Lθp況o励α仇％臨8θp舌αταof　the　type－

locality　in　Cambodia．

　　　　m）」θ励αpα88α励頁α仇po％g．A初αん，　CθηぴαI　pα〃砲g，　Mα1αγα．　The　Middle

Permian　limestone　at　Jenka　Pass　and　Kampong　Awah，　Central　Pahang　provides　us

well　preserved　8pecimens　of　Lθp掘ol仇α（sample　Jp　andκα）．　Kampong　Awah　is

the　type　locality　of　Yαbθ‘ηαα8iακ¢αIsHII，1966．

　　　　n）1Voγ仇A％6〃1α城Pθη仇8μ1α，1Voパん181α城，　NθωZθαZα泌．　HORNBROOK

（1951）reported　the　occurrence　of　Lθp況ol仇α仇％Z抗8θp施¢αfrom　the　North　Auckland

Peninsula，　North　Island　of　New　Zealand．　The　specimens　from　this　locality　are　also

studied　in　this　paper（sample　Nz）．　This　represents　the　southern　limit　of　the　distri－

bution　of　this　species．

　　　Lθp掘ol仇α仇μ1£ε8θμα¢αranges　from　the　middle　Middle　Permian　to　the　lower

Upper　Permian．　The　stratigraphic　correlation　of　the　fossiliferous　beds　of　the

Lep乞（lol物α仇秘1κ8θp¢α¢α1ineage　is　presented　in　Fig．2．　This　correlation　chart　is

based　on　the　data　explained　above（a－n）and　those　of　previous　authors（KANMERA，

1954，1963；ToRIYAMA，1967；GoBBETT，1967；NAKAzAwA　and　NEw肌L，1968；IsHII

and　SHIMIzu，1968；RuzHENTsEv　and　SARYcHEvA，1968；OzAwA，1970；1（ANMERA
and　NAKAzAwA，1973；and　NAKAzAwA　et　al．1975）
　　　　For　the　division　of　the　Permian　sequence　of　East　Asia，　I　closely　agrees　with

the　difinition　expressed　by　GoBBETT（1967，　p．84－86）in　his　study　on　the　paleozo－

geography　of　the　Verbeekinidae．　Flor　this　problem，　the　readers　may　refer　to　GoB－

BETT（1967）and　KANMERA　and　NAKAzAwA（1974）．

Note　on　Paleoecology

　　　　The　ecology　of　Lθp掘ol‘ηα勿磁‘8θ〆α£αis　inferable　from　the　shell　morphology，

analysis　of　fossil　assemblage，　nature　of　sediments　and　also　from　that　of　the　recent

species　which　distinctly　converge　with　it．

　　　　The　benthonic　foraminifera　including　Lθp砿olεηα椛％Zε‘8θ舛α¢αand　8everal

other　species　took　importan七part　in　forming　limestone　in　the　Middle　to　Upper

Permian　of　the　western　part　of　the　circum－Paci丘c　region，　as　IV％糀仇秘1屹8　and

Dε8¢06〃c励αdid　for　the　Paleocene　limestone　of　the　Mediterranean　region．　As　far

as　is㎞own，　the　occurrence　of　Lθ励oliηα物μ臨θぬ¢αis　almost　restricted　to　the

biomicritic　limestone　rich　in　remains　of　calcareous　algae　and　foraminifers　and

matrix　of　very　6ne，　lime－silt　to－elay．　This　may　denote　the　deposition　under　a　rela－

tively　warm　and　calm　shallow　sea　environment．　Crinoid8，　bryozoans　and　waageno－

phyllid　corals　are　also　common　in　the　limestone．　It　has　never　been　reported　from

the　true　reef　nor　from　lagoonal　deposits．

　　　　In　the　recent　sea　fusiform－shelled　foraminifers　with　numerous　cllamberlets

are　restricted　to　shelf　environments　under　a　tropical　or　subtropical　climate．　The

ecology　of　Lθp掘ol仇α働％1壌θp施古αmay　be　well　inferable　from　that　of　AI勿θo励θIIα

σ％o紗（d，ORBIGENY）in　the　recent　tropical　region．　BANDY（1964，　P．79－80）who

discussed　the　correlation　of　foraminifer　structure　with　environment　has　paid　spe一
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cial　attention　to．AI〃θoZ仇θIIαand　noted　that‘‘a　modern　isomorph　of　the　fusulinid

foraminifera　of　late　Paleozoic　is　the　genus．AI勿θol仇θIZα，　a　spindle－shaped　genus　that

abounds　in　the　region　of　Suru　Sea．　It　is　stenohaline，　restric七ed七〇tropical　waters，

and　generally　associated　with　the　larger　discoidal　forms　which　have　chamberlets．，，

In　the　Great　Barrier　Reef，　AZ勿θoZ‘？zθIIασ％o砺is　restricted　to　the　off－reef　shelf

（MAxwELL，1968，　p．174）．　It　is　undoubtedly　considered　that　Lθp砿ol仇α仇秘1商8θpτα施

was　a　bottom－dweller　on　the　shallow　sea　carbonate　sedimentary　shelf　where　the

warm　and　calm　waters　predominated．　The　species　occurs　in　association　with　many

verbeekinoid，　schwagarinid　and　endothyrid　foraminifers，　and　constitutes　a　distillct

foraminiferal　fauna　of　the　Middle　to　Upper　Permian　age（OzAwA，1970，　p．28）．

It　is　the　dominant　species　in　the　foraminiferal　assemblage，　and　in　most　cases

exceeds　60　per　cent　in　the　number　of　individuals．　The　species　diversity　of　the

foraminiferal　assemblage　is　Iow．　The　diversity　indices　range　from　2　to　4．（FIsHER－

W肌IAMs，　index；FIsHER，　CoRBETT　and　WILHAMs，1943）

　　　　As　GoBBETT（1967，　P．84）presumed，　in　the　young　stage　the　verbeekinoids

including　Lθp棚o励αprobably　had　an　epiplanktonic　or　planktonic　mode　of　life　as

in　many　recent　benthonic　foraminifers．　The　passive　dispersal　of　the　planktonic

phase　in　the　life　cycle　througll　sea　currents　is　probably　one　of　the　reasons　why

Lθp掘ol仇α勿μ砺8θp£α¢αis　geographically　widespread．

Material

　　　　To　clarify　the　evolutionary　history　of　Lθ忽Z〔Zoμηα　？η％1κ8θP£α£α，　thirty－four

samples　which　are　explained　below　are　used．　They　cover　well　the　extent　of　geo－

graphic　and　stratigraphic　distribution　of七he　species　and　are　in　an　excellen七s七ate

of　preservation．　I　carefully　collected　the　samples　from　limestone　at　intervals　less

than　one　foot　thick　at　each　of　the　localities，　so　that　a　sample　may　represent　popula－

tions　of　as　short　chronologic　unit　as　possible．　These　samples　may　present　succes－

sions　of　interbreeding　population　that　inhabited　the　area　where　shallow　carbo皿ate

sediments　have　been　accumulating　for　thousands　to　tens　of　thousands　of　years．

Details　regarding　the　distribution　and　correlation　of　the　samples　have　been　pre－

sented　in　the　preceding　chapter．

　　　　The　samples　were　primarily　collected　by　me　and　are　preserved　at　the　Depart－

ment　of　Geology，　Kyushu　University．　I　furthermore　used　several　samples　from

Cambodia　tllrough　the　courtesy　of　Dr．　IsHII，　Department　of　Geoscience，　Osaka　City

University，　Dr．　NoGAMI，s　collection，　Department　of　Geology　and　Mineralogy，　Kyoto

University，　Drs．　ToRIYAMA　and　KANMERA，s　collection，　Department　of　Geology，

Kyushu　University，　and　Dr．　HoRNIBROoK，s　collection，　Geological　Survey　of　New

Zealand．

Sαり仰Zθ8ρo？π仇θ励成Zθ11ぜ‘胡zθPθγ励αη

　　　　Sαηzplθκ←Kampong　Awah　Quarry　near　Kampong　Awah　on　Temerloh　Maran

Road　in　Pahang，　Malaya；gray　calcareous　algae－foraminifera　biomicrite；22　indi－

viduals；associated　foraminifers，1Vθ08cんωασθγ仇αcんθ励SHENG，　Sμ勿αεγ仇αα砲αθ
‘‘loπ9‘8sZ仇α，，　DEPRAT，γθγbθθ商？zα砂θゲbθθ腕（GEINITz），　CIWsθηθZ膓αsp．，　Kαみ1θγ6？zα

sp．，0グZ勘09θ％θγ仇αsp．　and丑θ励go夕碗％8　sp．；col1．　by　IsHII　and　OzAwA．

　　　　Sα祝plθJp．－Dark　gray　limestone　at　Jenka　Pass　on　Temerloh－Maran　Road　in

Pahang，　Malaya；41　individuals；associated　foraminifers，　the　same　species　listed

above；col1．　by　OzAwA．
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　　　　Sα糀pIe　CB－Limes七〇ne　bed　at　the　uppermos七horizon　of　the　B　Member　of七he

Permian　limestone　of　West　Cambodia　in　Phnom　Takream，　west　of　Battambang；
the　lowest　stratigraphic　level　of　the　L¢p砿o励α初％1¢Z8θμα¢αhorizons　in　the　lime－

stone；70　individuals；associated　foraminifers，1Vθ08¢んωαgθγ仇αsp．　aff．1V．仇αγ一

gαが¢αθDEpRAT，8μ糀α加仇ααη％αθVoLz，γθγbθθ腕ηα砂θγbθθω　（GEINITz）and

Cん％8θ？τθIIαsp．；col1．　by　IsHII．

　　　　8α椛pZθSg　1－Limestone　lens　intercalated　in　a　tuffaceous　shale　exposed　on　the

cliff，　immediately　east　of　the　Shigeyasu　station，　Omine，　Mine－shi，　Yamaguchi

Prefecture，　Japan（Lat．34°11．5’N；Long．131°12．4’E）；about　3　m　above　the　bed

containing　Colα励α∂o％励IIθZ（OzAwA）and　Nθ08¢んωαgθゲ仇α仇αゲgαγほαθDEpRAT；

45individuals；associated　foraminifers，（フ励8θηθIIαsp．，　D耽bαwlαsp．，　Ozαωα仇θZIα

sp．，頁αん1θγ仇αsp．，　Pα6々PんZo‘αsp．　Hθ励goγ∂拠8　sp．；coll．　by　OzAwA．

Sα仇plθ8ρo仇仇θ仰Pθゲ」1グZ硯1θPθ物τα％

　　　　8α物plθ8911－Calcareous　algae　rich　limestone　on　the　cliff，　east　of　the　Shige－

yasu　station，　and　stratigraphicaUy　about　8　m　above　the　Sg　l　in　the　same　strati－

graphic　section；61　individuals；associated　foraminifers，　S％仇α¢γ仇αα棚αθ‘‘loηg乞8－

8物α”DEPRAT，γθγbθθ〃仇αsp．　and　KαんZθγ仇αsp．；col1．　by　OzAwA．

　　　　Sα仇pZθSg　111－Gray　biomicritic　lime8tone　on　the　road　side　cut，　east　of　the

Shigeyasu　station，　in　the　same　stratigraphic　section　as　the　samples　891and　Sg　ll

and　stratigraphically　about　5　m　above　the　Sg　11；185　individuals（182　megalo－

spheric　and　3　microspheric　specimens）；associated　foraminifers，　Sμ㎜Zγ仇αα耽αθ
‘‘

Zoη9乞88伽zα，，　DEPRAT，　Cんμ8θηθIZαsp．，　Dμηbαγ％1αsp．，1Vαηん仇θIIαsp．，1（αん1θγ仇αsp．

and　Pαc々Pんloiαsp．；coll．　by　OzAwA．

　　　　Sα仇plθSん一Gray　limes七〇ne　in　the　southeast　of　Shiraiwa，　Mine－shi，　Yamaguchi

Pref．（Lat．34°11．5’N，　Long．131°10．8，　E）；110　individuals；associated　foramini－

fers，8μ仇α加仇ααηりzαθ‘‘loηgi88Z仇α，，　DFPRAT，　Cみ％8θπθIIαsp．，　Dτ仇bαγ％1αsp．，　Rα％8θ一

グθIIαsp．，καみ1θγ仇ταsp．，　Pα¢んypんloぜαsp．，　Tθ£γα¢αωZ8　sp．　and　lrθ？ηZgoγ〔IZμ8　sp．；coll．

by　the　late　Dr．　Y．　OzAwA，　IsHII　and　NOGAMI．

　　　　Sα批plθYo　1－Gray　limestone　exposed　along　the　road　which　runs　from　the　west

of　Yobara，励αSerita　to　Irimi，　Shuho－cho，　Yamaguchi　Pref．（ToRIYAMA，1958，10c．

753；about　350　m　SW　of　Yobara；Lat．34°13．6’N，　Long．131°15．0’E）；the　same

stratigraphic　horizon　as　Sα仇μθSg　111　in　the　Akiyoshi　limestone　group；42　indi－

viduals；associated　foraminifers，　C玩8θηθZIαsp．，　D秘ηbαwlαsp．，　Kαん1θγ仇αsp．　and

pαc々pみZoiαsp．；coll．　by　OzAwA．

　　　　Sαれ砲yo　11－Gray，　foraminifera　rich　limestone，　stratigraphically　about　8　m

above　Sα働plθYo　l　in　the　limestone　sequence　of　the　same　area　as　yo　1；59　indi－

viduals；associated　foraminifers，8μ？ηαか仇ααη肌θ‘‘Zoπg葱88伽α”DEpRAT，　C勧sθ一

ηθZIαsp．　and　KαんZθγ仇αsp．；coll．　by　OzAwA．

　　　　8α？ηpZθyo　111－Black　biomicritic　limestone　exposed　along　the　road　which　runs

through　the　west　of　Yobara，　Beppu，　Shuho－cho；the　same　stratigraphic　section　as

yo　l　and　yo　11，　and　stratigraphically　about　10　m　above　Yo　II；69　individuals；

associated　foraminifers，　S秘伽α¢γ仇αα耽αθ‘‘膓oηg‘88i伽α”DEpRAT；coll．　by　OzAwA．

　　　　8佛pZθ1rα1－Gray　limestone　exposed　at　about　80　m　SW　of　the　Hinode　Quarry，

about　900　m　south　of　Hagiwara，　Ofuku，　Mine－shi，　Yamaguchi　Pref．（Lat．34°14．3，　N，

Long．131°13．1’E）；approximately　the　8ame　stratigraphic　horizon　as　Sample　yo　ll

in　the　Akiyoshi　limestone　group；78　individuals（4　microspheric　specimens　in・
cluded）；associated　foraminifers，γθγbθθ〃仇αsp．，　C励8θηθIIαsp．，　Rαπ8θγθZZαsp．，

Pαc々Pんloiαsp．　and　Cγ‘bγ09θηθゲ仇αsp．，　coll．　by　OzAwA．
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　　　　Sα物plθ互α11－Silici丘ed　black　biomicritic　limestone　exposed　near七he　Hα1

10cality，　stratigraphically　7　m　above　Hα1in　the　same　stratigraphic　section；46

individuals；col1．　by　OzAwA．

　　　　8α物plθ1γ一Gray　to　dark　gray　limestone　exposed　at　Irimi　along　the　road

between　Yobara　and　Irimi，　Slluho－cho，　Mine－gun，　Yamaguchi　Pref．（La七．34°13．0，　N，

1」ong．131°14．3，　E）；70　individuals；coll．　by　IsHIBAsHI．

　　　　8α？πplθ1胴一Conglomeratic　limestone　intercalated　in　black　shale　of　the　Mae－

dani　formation，　exposed　at　Maedani，　Tojo－cho，且iba－gun，　Hiroshima　Prefecture

（Lat．34°53．5，　N，　Long．133°12．6’E）；29　individuals；associated　foraminifers，

8％勿αεγ仇αα耽αθ‘‘Zoηgτ88i仇α’，　DEPRAT　and　Cんμ8θηθIIαsp．；coll．　by　OzAwA．

　　　　Sα推plθTθL－Limestone　exposure（SADA，1959，　Loc．　Yu－24），　about　700　m

southwest　of　Iwamoto，　Niimi－shi，　Okayama　Pref．（Lat．34°57．0，　N，　Long．130°

35．1，E）；stratigraphic　horizon，　Iower　part（lower　part　of　the　lower　subzone　of

LθP棚ol仇α勿μZ診‘8θμαεα8Mγα伽θη8‘8　zone　by　NoGAMI，1961）of　the　Terauchi　for’

mation　in　the　Atetsu　Iimestone　plateau；39　individuals；associated　foraminifers，
8％仇α¢γゼ？zαα？z％αθ‘‘Zo？zg68si勿α，，　DEPRAT，0〃％8θηθ膓Zαsp．，頁α1乞1θゲ仇αsp．，　etc．；coll．

by　OZAWA．
　　　　8α仇plθ欠θ勿一Gray　limestone　exposed　at　the　point　about　550　m　north　of　Mitsuto

（NoGAMI，1962，　loc．6），Niimi－shi，　Okayama　Pref．（Lat．34°57．2’N，　Long．130°36．0’

E）；upper　part　of　the　lower　subzone　of．Lθp‘（loZiηα物％砺8θ〆ατα8碗γα伽θη8‘8　zone

by　NoGAMI，1961；22　individuals（18　megalospheric　and　4　microspheric　specimens）；

associated　foraminifers，8μ伽αぴ仇αα棚αθ‘‘Zoηgi88伽α”DEpRAT　and　Cん％8θηθZIα

o施ZNOGAMI；coll．　by　NOGAMI．

　　　　8α仇pleτθσ一Conglomeratic　black　limestone　exposed　at　the　road　side　along

the　road　between　Yukawa　and　Iwamoto　in　the　Atetsu　plateau（SADA，1959，　loc．

Yu－53，　Lat．34°58．5’N，　Long．130°35．0／E）；about　55　m　stratigraphically　above　TθL

in　the　same　stratigraphic　section，　the　highest　fossil　horizoll　of　Lθp掘ol仇αin　the

Terauchi　formation（upper　part　of　the　upper　subzone　of　Lθp棚oZ仇α仇扱¢τ8θ扱α¢α

8腕γα物θη8‘8zone　by　NoGAMI，1961）；33　individuals；coll．　by　OzAwA．

　　　　Sα物pZθ0仇一〇mi　Iimestone　on　the　eastern　bank　of　Omi－gawa　river，　east　of

Shimizukura，　Omi－cho，　Nishikubiki－gun，　Niigata　Pref．，　central　Japan（Lat．36°

59．0，N，　Long．137°46．5，　E）；300　individuals（8　microspheric　specimens　included）；

associated　foraminifers，8μ伽αぴ仇αα耽αθ‘‘loηgi8s伽α”DEpRAT，γθrbθθ腕％αsp．

cf．γ．勿θγbθθ1屍（GEINITz），Cん％8θηθIZαsp．，2Vαηんτ？zθIIαsp．，　D％ηbαγμZαsp．，　Kα121θγ仇α

sp．，　IPα¢吻p川oZαsp．，τθかα¢α励8　sp．　and　Hθ糀igoγ（16％s　sp．；colL　by　OzAwA．

　　　　Sα伽pZθW1－Limestone　exposed　on　the　sea　side　of　Iwaizaki，　Hashigami－mura，

Motoyoshi－gun，　Miyagi　Pref．，　Northeast　Japan（Lat．38°49．5’N，　Long．141°36．2／

E）；the　lowest　part　of　the　LθP掘oZ仇α8Mゲα物θη8‘8　zonule（MORIKAwA　et　al．，1958，

point　25，　e－bed）of　the　Iwaizaki　limestone；30　individuals；associated　foraminifers，

γθγbθθ腕ηαsp．，　Cれ8θηθZIαsp．，頁αんZθγ仇αsp．　and　Pαo々PんZo‘αsp．；coll．　by　OzAwA．

　　　　Sα仇plθ1ω11－Dark　gray　limestone　bed（MoRIKAwA　et　al．，1958，　point　7　in

the　g－bed）in　the　lwaizaki　limestone；stratigraphically　about　45　m　above　the　1ω1

horizon　and　4　m　below　the　1ω111　in　the　8ame　limestone　sequence；57　individuals；

associated　foraminifers，　D拠bαゲ％1αsp．，頁αん1θγ仇αsp．，　etc．；coll．　by　OzAwA．

　　　　8α勿pZθ1ω111－Black　Iimestone　bed　exposed　on　the　sea　cliff　of　Iwaizaki（MORI－

KAwA　et　al．，1958，　loc．5in　the　g－bed）；85　individuals；associated　foraminifers，

C肋8θηθZIαsp．，　Nα励仇θIIαsp．，　Z）耽bαγμZαsp．，　and　several　other　microforaminifers；

coU．　by　OZAWA．

　　　　Sα働μθPbC－Reddish　brown　limestone　in　the　west　of　Phnom　Lang　K．　Tom　in
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Sisophon，　Cambodia；middle　part　of　the　C　Member　of　the　Sisophon　limestone；37

individuals；associated　foraminifers，　S％仇α加仇ααMzαθ‘‘ZoηgZ88伽α”DEPRAT，　Cん％－

8θηθIIα¢α勿bo砺¢ηs‘8　（GuBLER），Nαη1冤％θIZαsp．　andκαん1θが？zαsp．；co11．1）y　IsHIL

8α卿1θ8加糀仇θZO2〃θアP励0μんθ10ωθゲ仰PθγPθr励αη

　　　　8α仇plθY勿一Calcareous　algae　rich　limestone　at　Yasumo七〇，　Tojo－cho，　Hil）a－gun，

Hirosllima　Pref．（loc．　SADA　and　YoKoYAMA，1966，　text一血g．1，　Lat．34°50．5’N，　Long．

133°14．1／E）；121individuals（3　microspheric　specimens　included）；associated
foramillifers，　C玩8θπθZIαsp．，　Co∂oηoア秘8‘θllαsp．，　Nα批仇¢ZIαsp．，　Kαん1θγ仇αsp．　and

Cγ肪γog¢ηθγ仇αsp．；col1．　by　OzAwA．

　　　　8α阻plθyb－Conglomeratic　limestone　exposed　on　the　road　side　between　Yasuba

and　Wakamiya－onsen，　in　Yasuba，　Tosayamada－shi，　Kochi　Pref．，　Shikoku，　Japan

（Lat．33°39．5，　N，　Long．133°41．0，　E）；57　individuals；associated　foraminifers，

Cん秘8θ？τθIZαsp．，　Co（loηo∫μ8iθIIαsp．，2Vαη1C伽elZαsp．　and　Kα万θが？ταsp．；coll．　by　ToRI－

YAMA，　IsHII　and　NoGAMI．

　　　　Sα仇pZθFμ一Black　limestone　exposed　on　the　river　side　of　the　Tama－gawa　river

in　Flutamatao，　Ome－shi，　Tokyo（Lat．35°49．5，　N，　Long．139°13．1’E）；226　individuals

（221megalospheric　and　5　microspheric　specimens）；associated　foraminifers，1匠θ¢α一

∂olZoZ仇αγη秘1¢初olμ£α（SHENG），Cん秘8θηθIIα6α1れbo（1εθηsi8（GuBLrER），Cん％8θπθIIαsp．，

Codoπo∫％8iθIZα¢2z励62zlα施］KANMERA，　D伽zbαγ％1αsp．，1Vα？τ腕ηθIIα仇πα¢α（CoLANI）

andκαん1θゲ仇αsp．；col1．　by　OzAwA．

　　　　Sα働ple　IVz－Tuffaceous　limestone　exposed　on　Kairaukaru　Bay，　near　Whain－

garoa，　North　Auckland　Peninsula，　North　Island，　New　Zealand；23　individuals（pre－

servation　not　excellent）；coll．　by　HoRNBROOK．

　　　　Sα物plθPbDI－Limestone　outcrop　about　500　m　SE　of　Phnom　Bak，　Sisophon，

Cambodia；basal　part　of　the　D　Member　of　the　Sisophon　limestone，　stratigraphically

about　30　m　above　Sα働μθPbC；48　individuals（6　microspheric　specimens　included）；

coll．　by　ISHII．

　　　　Sα卿1θP8B－Phnom　Sampou，13　km　SW　of　Battambang，　Cambodia；probably

lower　part　of　the　D　Member　of　the　Permian　limestone　of　West　Cambodia；41　indi－

viduals；associated　foraminifers，　Cん秘8θηθZIαgZobμ1αが8（Gu肌ER）；coll．　by　VIEN

RAY．

　　　　Sα伽pl¢Pε＿Limestone　at　Phnom　Takream，　Battambang，　Cambodia；10wer　part

of　the　D　Member　of　the　Permian　limestone　of　West　Cambodia　by　IsHII　et　a1．；28

individuals；coll．　by　IsHII．

Sα仇pZθ8アγ鋤仇θ仰Pθγραγ¢oμんθloωθゲσPPθγPθγ糀iαη

　　　　8α働1θP8A－Phnom　Sampou，13　km　SW　of　Battambang，　Cambodia；upper
part　of　the　D　Member　of　the　Permian　limestone　of　West　Cambodia；36　individuals；

coll．　by　IsHII　and　NoGAMI．

　　　　Sα糀plθPレーPhnom　Lang　K．　Tom，　Sisophon，　Cambodia；the　uppermost　part　of

the　D　Member　of　the　Sisophon　Iimestone；17　individuals；col1．　by　IsHII　and　NoGAMI．

　　　　Sα物吻PbDμ一Phnom　Bak，　Sisophon，　Cambodia；upper　part　of　the　D　Member

of　the　Sisophon　limestone，　stratigraphically　about　50　m　above　the　PbDZ　horizol1；

159individuals；associated　foraminifers，γθγbθθ腕ηαsp．，　Cん％8θηθIIα¢α仇bo碗θηsis

（GuBLER），　Co吻ηoア初8‘θZZαsp．，　D％ηbαγ％1αsp．，　Nα％1ヒ仇θIZα伽βα施　（CoLANI）and

καん1θγ飢αsP．；coll．　by　IsHII　and　NoGAMI．

　　　　Sα仇plθSα一Lenticular　limestone　exposed　on　the　river　600r　of　the　Naka－gεしwa

valley，　Sakashu，　Kizawa－mura，　Toku8hima　Pref．，　Shikoku，　Japan（Lat．33°49．2，　N，
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Long．134°18．2，　E）；115　individuals（2　microspheric　specimens　included）；asso－

ciated　foraminifers，0肋8θπθZZαsp．，　Oo∂o％∫秘8ZθIZα6拠づの61αταKANMERA，1）％％bαγ％1α

sp．，2Vα批仇θZIαsp．，0碗bゲ09θηθγ飢αsp．　and　Pαc吻Pんloづαsp．；coll．　by　OzAwA．

　　　　8α抗μθK勿一Black　conglomeratic　limestone　exposed　at　the　point（KANMERA，

1953，loc．499），about　1．5　km　NE　of　Kasamatsu，　Yatsushiro－gun，　Kumamoto　Pref．，

Kyushu，　Japan（Lat．32°31．7，　N，　Long．130°46．1／E）；62　individuals；associated

foraminifers，　jLθP砿ol伽α吻物αθη8i8　KANMERA，1匠θ彦α∂ol‘o励α9γα勿従θ8舌α（KAN－

MERA），0ん％8θηθIIα忽8θ％（lo6γα88α（KANMERA），Oo（loηoτ刎8ZθZZα¢μ7z乞¢％1α¢αKANMERA，

D％？zbαγ％1αsp．，1～αμ8θγθIZαsp．，　RθZ6んθZゼ？ταsp．，　Pαγαγθ66んθ1仇α8μbαγzg％8ταSosNINA，

8‘6んoτθηθZZα？ηα葱¢んθη8Z8　SosNINA，、2Vα％”仇θZIαsp．，　Sτα∬θZIαsp．，　IKαんZθγ仇αsp．，　Colα・

？zZθZIαsp．，「Pγα7z9αγzθZZαsp．，　IPα6ん〃PんZoZαsp．，　No∂08αが％αgγα72∂θcα？ηθγα¢αSosNINA，

∧70（lo8α冗αsp．，　Gθ乞？z6加iγ協sp．，11θτγα¢αω‘8　sp．，1∬oγτoταωZ？τoZ∂θ8　sp．，　AgαZんα？η？ηδπαsp．

and　Oがbグ09θηθ夕仇αsp．；col1．1）y　KANMERA　and　OzAwA．

Methods

　　　　Many　of　structural　features　of　Lθ忽棚o励αshell　are　internal，　although　some　are

external．　To　study　the　internal　shell　structures　under　the　microscope，　the　material

was　prepared　by　making　well　oriented　thin　sections　from　specimens　embedded　in

limestone　as　well　as　free　ones（Fig．3，　C，　D）．　The　extent　of　variation　has　been

analysed　by　means　of　current　biometric　techniques．

A．1匪oゆんo物θ¢η

　　　　For　the　general　morphologic　characters　of　the　fusulinid　foraminifers，　the

readers　may　refer　to　DuNBAR　and　SKINNER（1937）and　THoMPsoN（1964）．　The
basic　morphology　in　Lθ忽掘o励αsllell　is　presented　in　Fig．3．

　　　　PゲoZo6μ1αγ（1‘αηzθ亡θ7・－Most　individuals　have　a　spherical　or　an　ellipsoidal　pro－

loculus　with　one　to　three　prolocular　apertures（Pl．26，　Flig．10）．　The　longest　outside

diameter　of　the　proloculus　is　taken　as　the　prolocular　diameter　within　an　accuracy

of　8　microns．

　　　　飽∂Ws勿θ6¢o勿一This　is　measured　perpendicularly　to　the　axis　of　coiling　from

the　center　of　the　proloculus　to　the　outer　surface　of　the　tectum　of　the　spirotheca　of

each　Consecutive　volution．　The　measurements　are　given　within　an　accuracy　of　8

mlcrons．
　　　　HαZτ1θ％g古ん一The　half　Iength　is　measured　at　every　volution　on　axia1－sectioned

specimens　from　the　center　of　the　proloculus　to　the　outer　surface　of　the　tectum　at

the　polar　end．

　　　　SんθZIアoγ物（∫owηゲα翻o）－This　is　defined　as　the　proportion　of　the　half　length

and　the　radius　vector　for　each　consecutive　volution．　The　convexity　of　lateral　slopes

is　also　considered　in　relation　to　the　form　ratio．

　　　　丁厄c肋θ880ア8pτγo仇θ6α一This（＝protheca）is　determined　as　the　sum　of　two

layers，　the　tectum　and　keriotheca，　for　each　consecutive　volution．　The　thickness　is

recorded　in　the　equatorial　area．

　　　　1V％勿bθグoア勿o励乞oη一It　is　de七ermined　as　the　number　of　chamber　roof　in　speci．

mens　cut　through　the　proloculus．　The　proloculus　is　not　counted．

　　　2V％ητ～）θγoア8θP彦α一It　is　counted　for　each　consecutive　volution．

　　　　2V％働bθグoアα励α18θμ秘1α一The　axial　septula　increase　in　number　with　growth．

The　maximum　number　of　them　between　two　adjacent　septa　is　counted　for　each

consecutive　volution．
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　　　仇祝Z£τ8θμα¢α．A，　external　views；1－4，　specimens　in　sam－

　　　ple　PbC，5－8，　specimens　in　sample　Hα1．　B，　orientation

　　　of　the　sections　of　shell．　C，　axial　section．　D，　sagittal

　　　section．　E，　enlarged　6gure　of　a　part　of　an　axial　sec－

　　　tion　showing　internal　shell　structures；ts，　primary　trans－

　　　verse　septula，　sts，　secondary　transverse　septula，　pc，

　　　parachomata．　F，　enlarged　figure　of　a　part　of　a　sagittal

　　　section　showing　internal　shell　structures；sp，　septa，　as，

　　　axial　septula，　t，　tectum，　k，　keriotheca．　G，　scheme　of

　　　measurements　for　Lθ頚doZ仇α7π祝IZi8θ餌α亡α．

　　　　Sθ60城αγ〆γαηs砂εγ8θ8θμ％1〔か一The　6rst　appearance　and　the　number　of　secon－

dary　transverse　septula　in　the　course　of　shell　growth　have　been　examined．

　　　　Shape　and　features　of　primary　transverse　septula，　septa　and　parachomata　are

also　examined．

B．　　s£α£ゼ8｛％¢α1　τγ¢α15γτθ？τ¢

　　　　The　statistics　presented　in　the　following　discussion　of　variation　are　the　arith－

metic　mean，　standard　error　of　the　mean，95　per　cent　con6dence　intervals　of　the
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mean，　standard　deviation，　coefncient　of　variation　and　coemcient　of　difference．　The

coef五cient　of　variation　is　used　to　express　the　intrapopulational　variation　in　the

measured　characters（PEARsON’s　coefncient　of　variation）．

　　　　丑fθα8脚θ仇θ励∂α¢α¢αblθ8－The　statistical　data　for　mensural　characters　are

presented　on「rable　1－3．

　　　　E卿Zαηα栃oηoτβgl％γθ8－The　observed　range　of　variation　is　shown　by　the　length

of　horizontal　Iine；two　standard　deviations　and　mean　are　indicated　by　a　white

rectangles　and　cross　line，　respectively；ablack　rectangle　represents　the　95　per　cent

con丘dence　Iimits　for　the　mean．

　　　　8εg励¢αηcθo∫砺ぴθγθη6θ一When　the　data　of　a　measurement　or　an　index　is

comparable　with　a　normal　distribution　and　the　observed　data　could　be　tested　for

their　goodness　of　6t　to　a　normal　distribution　using　test，　the　following　procedures

are　undertaken　as　the　comparison　of　samples．　Samples　from　the　same　population

probably　show　similar　variance　of　a　character．　If　the　difference　between　two

sample　variance　of　a　character　is　significant　or　highly　signi6cant，　one　may　suggest

the　two　samples　came　from　different　populations．　A　statistical　difference　between

the　two　sample　variances　can　be　based　on　the　value　of　SNEDEcoR，s　F　which　is　given

as　the　ratio　of　two　sample　variances．　The　5　per　cent　level　of　probability　is　here

chosen　as　the　criterion　for　the　rejection　of　the　null　hypothesis　in　two　sided　test．

As　to　the　samples　between　which　the　difference　of　variances　is　not　signi6cant，

GossET’sかtest　has　been　used　as　the　measure　of　difference　between　the　means　of

two　samples．　The　l　per　cent　or　5　per　cent　level　of　probability　is　chosen　for　the

Signi丘CanCe．

　　　　The　following　two　methods　of　expressing　the　difference　between　populations

are　also　considered　in　the　present　study．　The　means　of　the　samples　are　statistically

significantly　different　if　the　bar　of　black　rectangles　in　the　figures　representing　95

per　cent　con6dence　intervals　of　one　mean　does　not　overlaps　the　bar　representing

that　of　the　other　mean．

　　　　The　coe伍cient　of　difference（MAYR，　LINsLEY　and　UsINGER，1953，　p．146；MAYR，

1969，p．189）has　been　used七〇express　interpopulational　variation　in　contemporane．

ous　samples．　With　a　coe缶cient　of　di鉦erence　of　1．28，90　per　cent　of　one　population

can　be　dis七inguished　from　90　per　cent　of　the　other．　This　index　is　also　applied　for

tlle　comparison　of　allochronic　samples　of　Lθp砿ol仇α仇秘Z協θp施¢α（DEPRAT，1912）．

　　　　The　following　conventional　abbreviations　are　used　in　this　paper．

　　　　　　　N＿＿．．．．．．．．total　sample　size

　　　　　　　X．．．．．．．．．．．．．．arithmetric　mean

　　　　　　　s文．．．．．．．．．．．．．．standard　error　of　the　mean

　　　　　　　τ．g58／～／下「．．．．．．．95　per　cent　con飼ence　limits　for　the　true　mean

　　　　　　　8．．．．．．．．．．．．．．sample　standard　deviation

　　　　　　　V＿＿．．．＿．．PEARsoN，s　coe伍cient　of　variation

　　　　　　　OR．．．．．．．．．．．．observed　range

　　　　　　　F．．．．．．．．．．．．．．SNEDEcoR’s　F－statistics

　　　　　　　¢．．．．．．．．．．．．．．GossET，s£－statistics

　　　　　　　C．D．．．．．．．．．．．index　of　the　coefncien七〇f　difference

0．．Rθ¢09η砺0η0ア8んθZZ仇α九γW耽∂6鋤Pαγ680η0∫8α働plθ8

　　　　Most　organisms　remarkably　change　their　shape　alld　size　through　ontogenetic

development．　In　the　fusulinid　foraminifers　including　Lθp砿oμηα仇砲Z8θμα¢α，

shell　form　and　other　morphologic　characters　change　more　or　less　rapidly　with
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growth．　Therefore，　the　mature　shells　are　genera11y　very　different　in　shape　and

other　characters　from　the　immature　ones．　The　average　form　ratio　in　the　megalo－

spheric　specimens，　takillg　Sα仇pZθF％as　an　example，　changes　from　about　a　unit

value　in　the　nrst　volution　to　more　than　2　in　the　6fteenth　volution（Fig．10）．　In

the　microspheric　shells，　it　changes　remarkably　from　about　a　unit　value　to　more

than　4　in　the　mature　stage．　Similar　phenomena　are　also　recognized　in　other　mor－

phologic　characters，　radius　vector（Fig．9），half　length，　number　of　axial　septula，

thickness　of　spirotheca，　etc．　These　facts　indicate　that　the　comparison　of　samples

must　be　done　with　careful　consideration　of　the　growth　stage．　As　is　clear　in　Figure

10，the　form　ratio　rapidly　increases　from　the　6rst　volution　to　the　seventh　or　eighth

volution．　Passing　tllrough　the　eigllth　volution，　it　increases　slowly　until　the　last

volution．　The　shift　of　slope　from　a　steep　grade　to　a　gentle　grade　in　the　6gure

corresponds　to　the‘‘critical　point，，　on　the　allometric　Iine　which　shows　a　relation

between　the　radius　vector　and　the　half　length（Fig．11）．　The　relation　between　the

two　characters　is　represented　as　two　straight　lines　on　double　logarithmic　graphs

and　may　be　regarded　as　diphasic　a110metry．　Each　point　on　the　graphs　indicates　the

mean　values　of　the　radius　vector　and　half　length　in　each　consecutive　volution．　The

change　of　a　value　occurs　near　the　seventh　volution　in　the　megalospheric　form．　In

the　microspheric　shells　the　change　of　a　value　also　occurs　near　the　sixth　or　seventh

volution．　More　or　Iess　abrupt　change　of　growth　gradient　takes　place　in　the　sixth

to　eighth　volu七ion　in　all　the　samples　studied（Flig．11）．　It　coincides　with　the　stage

of　better　development　of　secondary　septula　in　the　course　of　shell　growth．　Judging

from　the8e　facts，　it　may　be　concluded　tllat　the　individuals　of　Lθp掘ol乞ηα批％1協θp¢α古α

probably　attain　the　maturity　near　the‘‘critical　point，，．　Consequently　comparison

of　samples　has　been　principally　done　at　the　tenth　or　later　volution　in　the　mature

stage．

Variation　of　Morphologic　Characters　and　Their
　　　　　　　　　　　　　　Chronologic　Change

A．　PγolOのzZαγ（1乞α仇θ£θグ

　　　　Frequency　distribution　histograms　in　the　prolocular　diameter　are　shown　in

Fig．4．　As　is　very　clear　in　the　6gure　and　Table　1，　tlle　variability　in　the　diameter

of　proloculus　within　a　single　sample　is　quite　large．　The　dimorphism　in　the　diam－

eter　is　marked　in　this　foraminiferal　species．　In　the　histogram　there　exist七wo

peaks　which　are　completely　independent　of　each　other．　The　small　peak　lying　at　24

to　88　microns　represen七s　the　proloculi　of　the　microspheric　form．　The　microspheric

form　in　a　sample　is　easily　distinguished　from　the　megalospheric　one　in　the　pro－

10cular　diameter．　The　observed　range　of　measurements　for　megalospheric　speci－

mens　of　Sα勿pZθ17％，　for　instance，　varies　from　262　to　728　microns　in　224　individuals．

In　most　of　the　sufnciently　large　samples　tlle　maximum　value　is　more　than　two　and

ahalf　times　the　minimum　in　the　same　sample．　The　coemcient　of　variation　for

megalospheric　specimens　is　very　large．　It　varies　from　15．33　to　30．33，　averaging

23．00for　34　samples．　The　observed　range　of　the　prolocular　diameter　increases　as

the　stratigraphic　horizon　becomes　higher，　as　is　shown　by　greater　standard　deviation．

　　　　The　geographic　variation　in　the　diameter　of　proloculus　is　slight　among　the

samples　which　are　considered　to　have　been　drawn　from　nearly　contemporaneous

beds（Fig．5）．　Among　the　samples　from　the　lower　part　of　the　upper　Middle　Per一
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　　　showing　dimorphism　and　marked　individual　variation．

mian（＝Cl　horizon），the　megalospheric　specimens　vary　in　mean　prolocular　diame－

ter　from　300．3　to　330．38　microns（Table　1）．　This　range　of　variation　is　small，

if　we　compare　it　with　the　95　per　cent　confidence　intervals　of　the　mean　of　samples．

Samples，　yo　11，89111，　Hα1and　8ん，　came　from　nearly　the　same　stratigraphic

horizon　in　the　Akiyoshi　province　in　western　Chugoku，　Japan．　The　difference　among

these　samples　is　very　slight　in　the　mean　and　observed　range．　There　is　no　signi丘cant

difference　in　the　mean　prolocular　diameter　between　the　Akiyoshi　samples　from

Southwest　Japan　and　8α仇pZθ0伽from　central　Japan．　These　samples　of　the　Cl　hori－

zon　from　Japan　are　essentially　the　same　as　Sα仇pZθPbC　from　Southeast　Asia　in　the

mean　prolocular　diameter．　The　difference　between　the　means　in　eight　samples　is

always　insignificant　at　the　5　per　cent　level．　The　coefncient　of　difference　in　this

characer　between　the　samples　in　the　CI　horizon　in　the　Middle　Permian　ranges　from

Oto　O．19．　The　pattern　of　geographic　variation　of　the　prolocular　diameter　in　other

stratigraphic　horizons　resembles　in　general　tendency　that　of　the　Cl　horizon　dis－

cu8sed　above．　Among　the　samples　from　the　highest　straigraphic　horizon（Du），

the　megalospheric　specimens　vary　in　the　mean　diameter　from　515．76　to　554．06

microns．　This　range　is　narrower　than　one　third　of　the　standard　deviation　of　a

sample　of　this　horizon．　Thus，　there　is　no　signi6cant　difference　between　the　mealls

of　the　samples．　The　coefncient　of　difference　between　the　sampls　takes　the　maximum

value　of　O．15．

　　　　Summarizing　the　above，　it　is　concluded　that　the　geograpllic　variation　in　the

prolocular　diameter　of七his　foraminifer　is　very　smal1．

　　　　The　prolocular　diameter，　however，　markedly　changes　chronologically（Fig．5）．
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Table　1． Prolocular　diameter（in　microns）in　the　whole　samples　of

L⑳∂o励αγwZ碗8θμα¢α．

sample N 叉 カ．958／M亙 8 V OR．
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9．10

18．10

24．6－32．8
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32．8－45．2

24．6－32．8

24．4－28．7

25．0－42．0

The　gradual　increase　in　the　size　distribution　of　the　proloculus　is　confirmed　in　the

successive　sections　of　the　Sisophon　limestone　in　Cambodia　and　Akiyoshi，　A七e七su

and　Iwaizaki　limestones　in　Japan．　The　species　of　the　Lθp砿o励α仇μ1¢Z8θ餌α¢αline－

age　occur　abundantly　at　four　different　horizons　of　the　Sisophon　limestone．　The

mean　proloculus　diameter　of　the　four　samples　are　209．37（Sα仇pZθOB，　B　member），

323．46（Sα勿pZθ．PbC，　C　member），484．95（Sα？ημθPbDI，　base　of　D　member）and
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Fig．5．　Variation　in　the　prolocular　diameter　and　its　chronologie　change

　　　in　successive　populations　of　Lθpi（loZiπα？ηω1万8θpZα£α．　The　Lθρi∂oZZγτα

　　　働μ砲8θμα診αsuccession　comprises　a　series　of　fossil　samples　from

　　　acolltinuous　population　sequence．　The　horizontal　white　rectangles

　　　includes　two　standard　deviations，　the　black　rectangles　represent

　　　the　95　per　cent　confidence　limits　for　the　mean，　with　a　vertical　line

　　　at　the　sample　mean．　Horizontal　rectangles　separated　by　wide　in－

　　　tervals　are　not　of　successional　occurrence　but　of　almost　the　same

　　　horizon．　The　number　of　specimens　for　each　locality　is　shown　in

　　　parentheses．（＊　See　explanation　in　legend　for　Fig．2）

522．16microns（8α仇plθPb1）％，　upper　part　of　D　member）respectively　in　strati－

graphically　ascending　order．　The　species　of　this　series　also　occur　abundantly　at

three　different　horizons　in　the　Shigeyasu　section　of　the　Akiyoshi　limestone．　The
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　　　axial　septula　（A）and　number　of　septa　（B）for　the　10th

　　　volution．

mean　prolocular　diameter　gradually　increase　upwards．　It　is　224．00（SαりπpZθ891），

285．90（Sα視pZθSg　11）and　300．30　microns（8αγ仰1θSg　111）in　ascending　order．

The　same　tendency　is　clearly　observed　in　the　successive　stratigraphic　sections　of

Hagiwara（samples　Hα1and　Hα11）and　Yobara（samples　Yo　1，　yo　ll　and　Yo　111）

in　the　Akiyoshi　area，　the　Terauchi　formation　in　the　Atetsu　plateau（samples欠θ1，

欠θ11イand　Tθσ）and　the　Iwaizaki　limestolle　in　Northeast　Japan（samples　1ω1，

1ω11α城1ω111）．It　is　noteworthy　that　the　increasing　size　of　the　prolocular　diame－

ter　in　the　Akiyoshi，　Atetsu　and　Iwaizaki　limestones　coincides　well　with　those　in

the　Sisophon　limestone．　As　is　ascertained　in　the　Middle　and　Upper　Permian
sequehces　mentioned　above，　Lθp掘oZ飢α仇嘘68θ餌α¢αhas　a　clear　tendency　for　the

prolocular　diameter　gradually　to　increase　as　the　stratigraphic　horizon　becomes　high－

er．　The　average　prolocular　diameter　of　the　samples　in　six　stratigraphi　chorizons

is　223．50，285．90，314．48，375．36，457．40　and　537．75　microns，　respectively（Fig．5）．

The　samples　from　the　higher　horizons　have　a　greater　standard　deviation　and　as　the

result　the　difference　of　variances　between　the　samples　of　the　different　horizons　is

commonly　significant　at　5　per　cent　level．　The　mean　prolocular　diameter　of　the

samples　from　the　uppermost　stratigraphic　horizon　in　the　Upper　Permian　is　over

twice　the　mean　prolocular　diameter　of　the　samples　from　the　lowest　horizon　in　the

middle　Middle　Permian．　The　coefncient　of　difference　be七ween　the　samples　from

most　separated　horizons　is　over　2．00，　and　is　signi6cant．

B．1v祝励eγoア8θμα

　　　　The　numl）er　of　septa　per　volution（i．e．　septal　count）is　one　of　the　most　stable

characters　in　shell　morphology　of　Lθp泌ol仇α仇％1£68θp¢α玩．　In　this　foraminifer，

the　septa　are　thin　and　formed　by　the　downward　denection　of　a　tectum　and　short

extension　of　a　keriotheca　on　either　side　of　the　tectum．　The　basal　part　is　consolidated

by　the　dark　dense　materials　which　are　related　to　parachomata（Fig．3F）．　The

septa　tend　to　decrease　in　thickness　with　time　due　to　the　gradual　reductioll　of　the

keriothecal　layer　on　either　side　of　the　tectum　of　a　septum．　The　number　of　septa
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Table　2．　Maximuln　number　of　axial　septula　in　the　10th　volution　in

　　　　　　　　the　selected　samples　of　Lθp掘oZ仇α物μ蹴8θp毒α施．

sample N 叉 ¢．958／～／酉
8 V OR．

cB
籔
M
籔
M
認
翫
㎜
h
羅
噺
㎞
霊
㎜
鑑
監

14

18

12

15

25

20

18

33

20

28

28
35

31

4
2
2
1
7
1
7
2
3
0
1
0
1
9
3
5
1
0
1
1
1
5
4
1
8
1
0
1
0
1
2
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89

83

53

12

45
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18

75
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銘

80

30
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80

57

28

00

ω
67

▲

▲

▲

▲
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＆
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ぴ
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翫
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肌
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肌

肌
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＆
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銘
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α
α
α
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α
α
α
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α
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α
α
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α
α
0
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α
ぴ
α
α
α
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α
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76
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78
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田

泌

孟
登
量
芸
鑑
豊
裟
蓋
蓋
晋
珪
蓋
盆
蓋
芸
皿

5
6
7
5
7
7
8
8
7
8
9
8
7
8
9
8
8
8
8
7
8
8
7
8
0
0
0
9
1
0

仁
乞
乞
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＝
ピ
㌫
に
t
ピ
↑
L
ピ
芸
㌍
芸

per　volution　gradually　increases　ontogenetically．　The　range　of　individual　varia－

tions　of　the　septal　count　for　a　speci6c　volution　in　the　mature　stage　is　slight．　For

instance，　the　megalospheric　specimens　of　8α物μθ89111　vary　from　18　to　23　in

septal　count　at　the　tenth　volution（X＝20．17　having　8＝1．89　and　V＝5．41　in　24　indi－

viduals）（Fig．6）．　The　septal　count　of　the　tent｝1　volution　ranges　from　18　to　22

in　15　individuals　of　8α勿plθF秘（X＝19．87　having　8＝1．25　and　V＝6．27）．　The　co－

efncient　of　variation　varies　from　2．67　to　9．64，　averagillg　6．14　in　21　samples．　The

interpopulational　variation　in　the　septal　count　is　81ight　as　in　the　case　of　the　pro－

10cular　diameter．　There　is　no　signi6cant　difference　in　the　mean　septal　count　among

the　samples　of　the　same　stratigraphic　horizon．　No　regular　pattern　is　indicated　in

the　variation　of　this　character　from、　the　Middle　Permian　to　the　Upper　Permian

samples．　The　coefncient　of　difference　of　8α糀pZθJp　from　the　lowes七horizon　in　the

Middle　Permian　and　8α仇pZθFμof　the　Upper　Permian　is　only　O．13．　Thus，　the

septal　count　is　fairly　stable　among　the　geographically　and　chronologically　different

samples．
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Fig．7．　Variation　in　the　number　of　axial　septula　at　the　10th　volution　and

　　　its　chronologic　change　in　successive　populations　of　LθPゼdlo∬πα　？η％Z¢Z－

　　　8θP彦α¢α．　The　horizontal　lines　are　the　observed　range　for　the　specimens，

　　　the　number　of　which　is　shown　in　parentheses；white　rectangles　repre－

　　　sent　two　standard　deviations，　and　black　rectangles　the　95　per　cent　con一

　　　血dence　limits　for　the　mean，　with　a　cross　line　at　the　sample　mean．

C．N％働bθγoアα励α18ep亡％1α

　　　　Within　populations，　the　axial　septula　of　mature　shells　are　fairly　stable　in

number．　The　number　of　axial　septula　for　the　tenth　volution　varies　from　4　to　6　in

18individuals　of　SαmplθJp　of　the　middle　Middle　Permian．　It　varies　from　5　to　8

within　samples　from　the　upper　Middle　Permian　which　are　adequately　large　in　the

number　of　individuals．　The　samples　from　the　UpPer　Permian　have　a　little　wider

range　of　individual　variation　than　those　from　the　Middle　Permian．　For　instance，　the

皿mber　of　axial　septula　for　the　tellth　volution　varies　from　5　to　10，　averaging　7．58　in
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Fig．8．　］Matrix　of　the　coe伍cient　of　difference（C．　D．）of　the　prolocular　di－

　　　ameter　and　number　of　axial　septula　in　the　whole　samples　of　LθpぼoI仇α

　　　？π励彦ゼ8θ餌αZα（Data　same　as　Table　l　and　Table　2）．

44individuals　of　8αγηpZθ1アz6（Fig．6）．　The　coe丘icient　of　variation　of　this　character

ranges　from　7．86　to　23．06，　averaging　14．13　for　30　samples．　As　is　shown　in　Figure　7，

siglli丘cant　difference　in　the　number　of　axial　septula　for　the　tenth　volution　is　not

detected　among　the　geographically　separated　samples　of　the　same　stratigraphic

horizon，　although　slight　difrerence　exists　in　the　modal　value．　In　the　stratigraphi．

cally　ascending　order，　however，　there　is　a　de且nite　increase　in　average　number　of

axial　septula　of　the　megalospheric　shells（Fig．7）．　The　means　of　the、samples　from

the　middle　Middle　Permian（＝B　member）is　signi6cantly　less　than　those　of　the

upper　Middle　Permian（＝C　member），　while　the　means　of　the　Upper　Permian

samples　are　signi6cantly　greater　than　those　of　the　upper　Middle　Permian．　The

coe伍cient　of　difference　is　over　2．O　between　the　chronologically　most　separated
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Table　3．　Volution皿mber　of　the血rst　appearance　of　the　s㏄ondary
　　　　　　　　transverse　septula　in　the　selected　samples　of　LθpidoZゼγLα

　　　　　　　　祐μ1協θP城α．

sample N 叉 彦．958／v］冒 8 V OR．

cB墨
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M
籔
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M
謬
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㎜
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samples．　It　i82．29　between　Sα勿μθ891and　Sα物plθK働and　ranges　of　the　number

of　axial　septula　do　not　overlap．

D．8θ¢oη伽ηかαη8ヵθr8θ8θP施Zα

　　　　The　secondary　transverse　septula　occur　above　the　foramina　throughout　the

shell　of　Lθp掘oZ仇α（Fig．3E）．　Normally　there　are　two　secondary　septula　between

the　primary　transver8e　septula　in　the　mature　shell．　They丘rst　appear　in　inner

volution　of　the　immature　shell．　Within　a　single　sample，　the　6rst　appearance　of　the

incipient　secondary　transverse　8eptula　is　somewhat　variable．　The　6rst　appearance

is　commonly　8een　in　the　fourth　or丘fth　volution　in　the　middle　Mddle　Permian

samples，　in　the　third　or　fourth　volution　of　the　megalospheric　shells　in　the　upper

Middle　Permiall　ones，　and　in　tlle血r8t　to　third　volution　in　the　Upper　Permian　ones

（see　Table　3）．　Thus，　wit｝1　respect　to　this　character　a　tendency　of　acceleration　is

seen　in　the　course　of　evolu七ion　of　Lθp乞do屍ηαγη％1¢ε8θpfα亡αas　in　the　case　of　the

Neoschwagerininae．
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1D．　　1～αd％μ8　rリθ6¢0γ

　　　　The　ontogenetic　increase　in　radius

vector　is　illustrated　in　Figure　9　with

the　mean　and　the　range　of　the　two

standard　deviations　for　each　consecu－

tive　volution．　Since　radius　vector　is

directly　dependent　on　prolocular　diame－

ter，　LθP掘oZ仇αshells　with　wide　varia－

tion　in　prolocular　diameter　have　co11－

sequently　a　great　range　of　dimensional

variability　in　radius　vector　a七nomi－

nally　similar　volution．　The　radius

vector　of　the　七enth　volution　for　149

individuals　of　8α働pZθF％varies　from

1040to　1952，　averaging　1457．6　microns．

The　maximum　value　is　about　twice　as

much　as　the　minimum　at　a　given　volu－

tion．　The　coemcient　of　variation　for

the　radius　vector　of　the　tenth　volution
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Fig．9．　Diagram　demonstrating　tlle　on－

　　　togenetic　increase　and　variation　in

　　　the　radius　vector．　The　vertical　lines

　　　include　two　standard　deviations，　the

　　　black　rectangles　represent　the　95

　　　per　cent　confidellce　limits　for　the

　　　mean，　and　a　cross　line　represents

　　　the　sample　mean．

ranges　from　6．85　to　16．20　and　averages　12．37．　The　radius　vector　considerably

varies　between　geographically　separated　samples．　Among　the　eight　samples　from

the　Cl　horizon，　the　mean　radius　vector　in　the　tenth　volution　varies　from　1147．82

to　1446．20　microns　for　a　coe伍cient　of　difference　of　O．82．　The　difference　of　vari－

ance　between　samples　is　always　insigni丘cant　at　5　per　cent　level．　The　difference

of　the　mean　between　samples　of　thi8　horizon　i8，　with　exception　of　a　few　cases，

almost　always　significant　for　p＝0．05．　Similar　situation　is　also　recognized　among

the　samples　from　different　stratigraphic　horizons．　The　value　of　the　coef近cient　of

diffe現ence　of　8α仇pZθ8αfrom　the　highest　stratigraphic　level　and　Sαγ仰1θ891from

the　lowest　horizon　is　only　O．86　in　this　cllaracter．　The　samples　from　the　higher

horizon　has　a　standard　deviation　8imilar　to　those　from　the　lower　level．　And　the

difference　of　variances　between　tlle　samples　is，　with　exception　of　several　cases，　not

significant　for　p＝：0．05．

F．Hαzμθη9£ん

　　　　The　llalf　length　is　a　variable　mensural　character．　It　increases　in　length

through　the　stratigraphic　succession　and　it　also　increases　in　variability　concur－

rently．　In　younger　samples　the　maximum　half　length　may　be　as　great　as　twice

the　minimum　half　length　at　a　given　volution．　The　coefncient　of　variation　of　the

half　length　at　the　tenth　volution　for　megalospheric　specimens　averages　13．27　and

the　extremes　are　5．68　and　19．63．　The　coef丘cient　of　difference　between　samples　8α

and　CB　near　the　top　and　bottom　of　the　8tratigraphic　sequence　is　2．68　indicating

the　samples　could　be　distinguished　on　this　character．　Geographic　variation　in　half

Iength　is　also　recognizable　at　a　given　horizon．　Among　samples　from　the　CI　horizon

the　mean　half　Iength　at　the　tenth　volution　varies　from　1853．54　to　2266．40　microns

for　a　coemcient　of　difference　of　O．84．　Higher　horizon8　show　a　greater　coefncient

of　difference　reaching　1．01　in　the　uppermost　horizon（Du）．

　　　　Microspheric　and　megalospheric　specimens　cannot　be　compared　at　the　same

volution，　but　it　should　be　noted　that　microspheric　specimens　attain　greater　half

lengths　up　to　about　9　mm　compared　to　5　mm　for　the　Iargest　megalospheric　speci－

mens．
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Fig．10．　A，　Frequency　distribution　histograms　of　the　form　ratio　for　the

　　　5th　alld　10th　volutions　of　the　megalospheric　she11．8，　Diagram　showing

　　　the　ontogenetic　change　and　variation　in　the　form　ratio　of　the　megalo－

　　　spheric　shell．　The　vertical　lines　are　two　standard　deviations，　black

　　　rectangles　represent　the　95　per　cent　confidence　limits　for　the　mean，

　　　with　a　cross　line　at　the　sample　mean（sample　Fμ）．

G．8んθ1げ0働（ア0物ゲα励）

　　　　Lθp滅o励α？η痂‘8θp¢α£α（DEpRAT）exllibits　marked　variability　in　shell　form

（form　ratio）．　The　shell　form　changes　rapidly　through　the　ontogenetic　develop－

ment（Fig．10－B）．　Fig．10－A　shows　the　individual　variation　of　the　form　ratio　at

the五fth　and　tenth　volutions．　The　amount　of　individual　variation　is，　as　sho㎜in

the　figure，　fairly　large．　The　observed　range　of　this　index　for　41　megalospheric

specimens　of　Sα仇μθPbD％，　the　topotypes　of　Lθp掘olZηα仇協Zsθp¢α¢α（DEpRAT），

for　instance，　varies　from　1．57　to　2．74．　The　range　of　individual　variation　enlarges

as　the　stratigraphic　horizon　becomes　higher，　as　is　evidenced　by　the　increasing

standard　deviation（Fig．12）．　The　coemcient　of　variation　for　28　samples　varies

from　7．31　to　22．45，　averaging　11．73．　The　microspheric　shells　have　a　much　larger

form　ratio　than　the　megalospheric　shells．　The　form　ratio　of　the　fully　mature　micro－

spheric　she11s　from　the］Middle　Permian　varies　from　1．5　to　2．4．　That　of　the　micro－

spheric　shells　from　the　Upper　Permian　varies　from　2．O　to　3．5．　Considerable　geo－

graphic　variation　occurs　in　the　form　ratio　of　megalospheric　shells．　The　form　ratio

is　much　more　variable　among　the　Upper　Permian　samples　than　among　the　Middle

Permian　ones．　The　coefncient　of　differences　takes　the　maximum　of　O．87　at　this

horizon．　The　difference　of　variance　among　samples　is，　however，　not　signi6cant　at

5per　cent　level．

　　　　Lθp掘olゼ％αshell　gradually　shifts　in　shape　from　innated　fusiform　to　elongate

fusiform（Figs．11－13）．　A　gradual　increase　in　the　form　ratio　is，　despite七he　wide

geographic　variation，　con丘rmed　at　five　successive　horizons　of　the　Permian（Fig．

12）．The　increase　of　the　form　ratio　can　also　be　detected　by　the　allometric　analyses．

As　is　shown　in　Fig．11，　the　inclination　of　the　allometric　lines　which　show　a　relation

between　the　radius　vector（on　the　abscissa）and　the　half　length（on　the　ordinate）

becomes，　as　is　indicated　by　the　increase　of　a　value，　steeper　towards　the　upper
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Fig．11．　AIIometric　plots　for　four　representative　samples　of　Lθρ掘o励α

　　　？脇砺8θ舛α¢αfrom　di丘erent　stratigrapllic　horizolls．　The　double　loga－

　　　rithmic　graphs　show　a　serial　change　of　average　growth　in　megalo－

　　　spheric　she11s，　indicating　the　change　of　growth　ratio　at　about　the　sixth

　　　volution．　The　plots　indicate　the　mean　of　the　half　length　and　radius

　　　vector　in　respective　volutions．

stratigraphic　horizons．　The　difference　in　the　slope　of　the　growth　lines　is　always

signi6cant（P〈0．01）．　This　means　that　the　shell　form　is　gradually　elongated．　The

standard　deviation　of　the　form　ratio　of　samples　from　the　Upper　Permian　are　about

twice　as　much　as　those　from　the　Middle　Permian．　Signi丘cant　difference　of　variance

is　always　recognized　between　the　samples　from　the　Du　and　other　stratigraphic

horizons．　The　maximum　coe伍cient　of　difference　of　8α働μθSαand　Sα物μθJp　is

1．90．With　C．　D．　of　1．90，　the　two　populations　are　separable　from　each　other．　The

coe伍cient　of　difference　of　the　form　ratio　for　the　micro8pheric　8hells　of　8α勿pZθ89

11∫and　Sα働plθF秘is　over　3．0．　The　microspheric　specimens　of　the　Upper　Permian

are　easily　distinguishable　from　those　of　the　Middle　Permain（PI．23，　Figs．16，17

and　Pl．24，　Fig．14）．
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Fig．12．　Variation　in　the　form　ratio　and　chronologic　change　in　suc－

　　　cessive　populations　of　LθPτdoZ‘γ↓α？πμ1碗8θP£α¢α．　The　explanation

　　　of　figure　is　shown　in　Fig．7．

H．H吻祝0ア〃ol噛0η8
　　　　Except　for　several　inner　volutions　of　the　immature　stage，　a　considerable

ontogenetic　increase　in　the　height　of　volution　is　not　found．　A　fairly　large　amount

of　individual　variation　occurs　in　this　dimensional　character．　The　coefncient　of

variation　of　this　character　for　29　samples　varies　from　9．58　to　21．39，　averaging

14．58．Signi6cant　difference　ill　the　means　of　height　of　volution　cannot　be　detected

among　the　geographically　and　stratigraphically　dfferent　samples，　although　a　slight

difference　exists．

1．8pZγo仇θcα

　　　　The　spirotheca（＝protheca）of　Lθp泌o励α仇鋤Z8θP¢αταis　composed　of　a

tectum　and　a　keriotheca　that　is　commonly　thin　and　has　very　fine　alveoli（Fig．3，

f；Pl．26，　Fig．9）．　The　spirotheca　is　commonly　thicker　in　specimens　from　the　older

horizons　and　thinner　in　the　specimens　from　younger　horizon．　Within　specimens

it　is　commonly　thicker　in　the　mid　volutions　than　in　the　outer　volutions，　but　there

is　a　considerable　variation．　The　thickness　tends　to　increase　ontogenetically　in　the

lower　stratigraphic　horizon（ToRIYAMA，1958，　P．247）and　it　tends　to　thin　in　the

outer　volutions，　especially　in　the　Upper　Permian　horizons（KANMERA，1964，　p．20）．

The　thinning　of　the　keriotheca　becomes　extreme　in　some　of　the　younger　specimens，
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leaving　only　the　thin　dense　tectum．

Discussion

　　　　　As　is　evident　in　the　size　distribution　of　proloculus　and　otller　shell　character，

there　occur　two　distinCt　forms　in　Lθp掘ol仇α推％蹴8θp¢α£α（DEPRAT）．　The　two

forms　correspond　to　gamont（megalospheric　form）and　schizont（microspheric
form）seen　in　the　reproductive　cycle　of　a　species．　They　are　quite　dissimilar　as　in

many　other　foraminiferal　species（DuNBAR，　SKINNER　and　KING，1936；DuNBAR，

1963；ScHAuB，1963；OzAwA，1970；etc，）．　Morphologically　the　megalospheric　form

is　easily　distinguished　from　the　microspheric　one（Pl．23，　Figs．13，15－17；Pl．24，

Fig．14）in　having　a　more　in且ated　and　smaller　shell　with　a　much　larger　proloculus

and　less　numerous　volutions．　The　former，　as　in　many　recent　and　fossil　forami－

niferal　species，　exceeds　the　latter　in　individual　lluml）er　within　a　population．　Al－

though　relative　frequency　of　the　two　forms　varies　considerably　among　samples，

that　of　the　microspheric　form　is　nearly　one　per　cent　in　many　cases．　It　is　only　O．7

per　cent（7　microspheric　individuals　in　999　specimens），taking　8α勿pZθ．F％as　an

example．　This　may　be　explained　by　the　formation　of　a　large　number　of　young

embryos　by　reduction　division　of　an　adult　schizont　in七he　reproductive　cycle　of　a

foraminifer．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　Foraminifers，　as　well　as　many　other　animals，　change　their　sllape　in　the　course

of　the　ontogenetic　development．　In　Lθp砿o励α勿硫68θp£α¢α，　age　variation　cau8ed

by　allometric　individual　growth　is　much　greater　than　other　kinds　of　variation．　As

is　mentioned　in　page　1320f　this　paper，七he　form　ratio　of　a　mierospheric　shell，　for

example，　changes　ontogene七ically　from　about　a　unit　value　to　more　than　4．　This

fact　means　that　evaluation　of　growth　stage　of　fossil　organisms　must，　as　a　routine

procedure，　precede　any　interpretation　of　evolutionary　development　and／or　com－

parison　between　samples（NEwELL，1956，　p．76），although，　as　CuTBI肌and　FoRBEs
（1967，p．322）have　suggested，　it　is，　in　general，　not　so　easy　to　determine　the　mature

stage　in七he　ontogenetic　development　of　the　fusulininan　foraminifers．　Allometric

analy8is　of　Lθp滅oZ伽α仇嘘‘8θ〆α£αshells，　has　been　made　principally　to　evaluate

七he　growth　stages　in　ontogeny．　Each　specimen　shows　diphasic　allometry　in　the

relation　betWeen　the　radius　vector　and　the　half　length　of　shell，　although　among

individuals　there　is　considerable　variability　in　growtll　coefncient．　The　relation

between　the　average　radius　vector　and　the　half　length　in　each　consecutive　volution

of　a　sample　corresponds　to　the　straight　lines　on　the　double　logarithmic　graph，

having　a‘‘critical　point’，　near　the　sixth　or　seventh　volution　（Fig・11）・　The　shift

in　growth　coe伍cient　from　highly　positive　allometry　to　nearly　isometry　or　negative

allometry　takes　place　near　the　seventh　volution　in　both　the　megalospheric　and

microspheric　shells　of　most　samples．　It　is　evident　that　the　array　of　secondary

transverse　septula　l）ecomes　stable　at　this　stage　of　shell　growth．　At　the　seventh

or　eight　volution七his　foraminifer　probably　attain　a　mature　stage．　Based　on　these

facts　the　analysis　of　individual　variatio皿and　their　comparison　among　samples

、have　been　made　at　the　tenth　or　later　volution　of　the　mature　stage．

　　　　Wide　individual　variation，　added　to　the　marked　age　variation，　also　occurs　in

shell　characters　in　each　volution　that　approximately　represents　a　de6nite　growth

stage．　Variation　of　the　shell　shape　is　the　most　apparent．　Consequently　the　form

ratio　which　is　intimately　related　to　the　sllell　8hape　varies　rather　strikingly．　The

variability　of　mensural　characters　such　as　a　radius　vector　alld　a　half　length　is
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essentially　continuous　and　normality　of　distribution　can　be　recognized．　A　fairly

large　amount　of　intrapopulational　variation　occurs　in　these　mensural　character．

The　prolocular　diameter　is　intimately　related　to　the　volume　of　embryonic　cell　with

which　the　foraminifer　begins　its　Iife．　This　may　be　independent　of　subsequent

environmental　in且uences．　It　has　been　used　by　many　authors　as　an　importan七cri－

terion　for　taxonomic　consideration　of　foraminifers．　As　is　indicated　by　the　great

coefncient　of　variation（V＝15　to　33），amarked　individual　variation　occurs　in　this

character　within　a　single　population　or　a　sample　of　LθP掘ol仇α阻嘘Z8θP毒ατα．　On

the　basis　of　the　size　of　proloculus　and　some　other　characteristics，　many　authors

have　described　two　or　more‘‘species，，　of　LθpZ∂oZ仇αin　a　single　sample　from　one

and　the　same　locality．　As　is　clearly　shown　by　the　conti皿ous　variation　which　is

unimodal　and　is　regarded　as　a　normal　type　of　distribution，　all　those‘‘species，，　may

be　no　more　than　individual　variants　of　a　single　species．

　　　　The　number　and　nature　of　septula　are　relatively　stable　within　a　single　sample

and　is　considered　to　be　an　important　taxonomic　character　in　this　foraminifer

together　with　the　prolocular　diameter．

　　　　The　present　state　of　our　knowledge　does　not　permit　us　to　explain　clearly　why

these　wide　individual　variations　are　displayed　ill　this　foraminifer．　The　striking

individual　variation　in　shell　morphology　is　known　in　many　foraminiferal　species

（ADAMs，1957，　LEE　et　al．，1963，　GoRDoN，1966，　DouGLAss，1970，　SANDERsoN　and

VERvIL，LE，1970，0zAwA，1970，　etc．）．　It　seems　rather　di伍cult　to　reasonably　explain

the　wide　variation　in　certain　characters　from　the　standpoint　of　ecological　ground

such　as　nu七rition．　It　has　been　well　known　that　the　foraminifers　have　a　rather

complicated　Iife　history（ARNOLD，1955，　MYERS，1937，1940，　LEE　et　al．，1963，　etc．）．

According七〇ARNOLD（1955），eight　dis七inctive　animal　types　are　theoretically　rec－

ognized　in　the　foraminiferal　life　cycle　of　a　species．　The　combination　of　three

principal　characters，　number　of　nuclei，　the　number　of　chromosome　sets　alld　the

process　in　life　cycle，　produces　the　eight　polymorphic　types．　In　a　series　of　labora－

tory　studies　LEE　et　al．（1963）concluded　that　morphological　and　size　variation　are

correlated　with　nutrition　and　the　life　cycle．　The　frequency　distribution　of　varia－

bilities　analyzed　by　biometric　techniques　is　considered　to　be　the　composite　of

several　animal　types，　although　the　histograms　do　not　show　any　distinct　polymodality

either　in　megalospheric　or　microspheric　forms．　Furthermore　each　sample　is　likely

to　contain　individuals　which　are　a　great　number　of　generations　apart．　It　is　some－

times　known　that　the　histograms　of　prolocular　distribution　in　megalospheric　form

are　a　little　skewed　to　the　right　or　positively．　This　tendency　may　be　due　to　the

great　variability　of　this　characters　which　may　be　caused　by　the　reasons　mentioned

above　but　possibly　also　to　the　slight　shift　of　the　sectioned　plane　from　the　real　axis

of　the　shell．　Recently　KAEsLER　and　WATERs（1972）tried　to　explain　this　phenome－

non　by　the　difference　of　mortality　among　individuals　wi七h　different　shell　and

prolocular　diameter．　As　is　presented　by　8α働plθF％in　Fig．4，　the　frequency　distri－

bution　histograms　of　prolocular　diameter　of　Lθ〆∂oZ仇α勿％1渉68θpZα診αis　slightly

skewed．且owever，　except　for　a　few　samples　which　may　contain　populations　of　a

considerable　chronologic　aggregates，　the　skewness　is　not　so　marked　in　the　samples

studied　as　we　Ileed　to　transform　the　prolocular　diameter　into　logarithmic　scale，

although，　in　a　very　s七rict　sence，　log－normal　type　of　distribution　may　be　statistically

expected　in　the　frequency　distribution　of　the　prolocular　diameter．　In　this　study

七he　statistical　discussion　on　prolocular　diameter　is，　by　the　reason　mentioned　above，

carried　out　based　on七he　normal　distribution．　Anyhow七he　wide　individual　varia一
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tion　in　prolocular　diameter　and　some　other　characters　may　be　largely　due　to　the

polymorphism　in　life　cycle　and　the　integration　of　a　large　number　of　generations

in　a　sample．

　　　　　It　is　noteworthy　that　the　geographic　variation　is　slight　in　some　shell　character－

istics．　In　spite　of　the　wide　individual　variation，　the　difference　between　the　mean

proloculus　size　in　two　samples　from　synchronous　horizon8　is　always　insigni丘cant

at　5　per　cent　risk　level（Fig．5）．　The　analogous　situation　is　also　in　the　number　of

axial　septula（Fig．7）．　These　characters　must　be　controlled　largely　by　the　genetic

system　and　may　be　evaluated　as　taxonomically　important　characters．　An　fairly

large　amount　of　interpopulational　variation　occurs　in　several　characters　such　as

radius　vector，　half　length　and　shell　form．　These　characters　may　be　controlled

considerably　by　environmental　factors　as　well　as　the　genetic　system．　It　should

be　emphasized　that，　despite　the　wide　geographic　distribution　of　the　foraminifer，

there　is　little　clinal　variation．　It　is　of　interest　to　examine　the　peculiar　pattern　of

geographic　variation　analyzed　in　this　foraminifer　in　relation　to　climatic　condi－

tion　and　the　meanings　of　dispersal．　Many　taxonomists　have　observed　and　discussed

clinal　variation　in　many　continental　species，　but　rarely　ill　marine　organism．　There

are　some　good　examples　of　clines　in　recent　shallow　marine　foraminifers．1Vo励o－

％ZI仇αパθ働飢σi（V肌L），aben七honic　foraminifer　living　on　the　continental　shelf　off

New　Zealand　is　an　excellent　example（LEwIs　and　JENI（INs，1969）．　In　this　8pecies

size　and皿mber　of　chambers　of　the　6nal　whorl　are　gradually　increased　from　the

lower　Iatitude　to　the　higher，　in　accordance　with　gradual　decrease　of　water　tem－

perature　on　the　bottom　where　the　foraminifers　lived．　In　this　case　the　authors

considered　the　temperature　as　the　most　effective　envirollmental　factor　in　producing

the　clinal　variation　in　the　foraminiferal　species，　as　already　con飾med　by　BRADsHow

（1957）in　Iaboratory　studies　oL4勿仇o励αbθe¢αγ乞var．£θp‘d！αand　also　by　NlcoL

（1940）in　natural　populations　of初娠蹴仇off　the　West　American　coast．　As　far

as　we　know，　the　clinal　variation　has　been　con6rmed　by　the　benthonic　foraminifers

living　on　clastic　sediments　in　rather　high　latitude　where　the　average　annual　water

temperature　changes　considerably　in　slight　differences　of　latitude　and　therefore

七he　temperature　gives　a　strong　selective　effect　on　Iocal　populations　of　foraminiferaI

speCles・

　　　　In　tropical　and　subtropical　climates，　where　the　seasonal　flutuation　in　the

water　temperature　of　shallow　sea　is　extremely　sma11（MAxwE肌，1968，　etc．），　the

situation　may　be　quite　different　from　that　in　areas　of　higher　latitudes．　In　these

areas七he　temperature　may　give　no　powerful　selective　effect　on　the　produc七ion　of

clinal　variation．　The　thick　pile　of　shallow　carbonate　sediments　is　well　developed

usually　as　coral　reefs　in　the　tropical　and　subtropical　areas　embraced　between　18°C

isotherms　for　the　minimum　water　temperature　in　winter　season（NEw肌L　and

RIGBY，1957，　etc．）．　Many　larger　benthonic　foraminifers　are　adapted　to　the　shallow

carbonate　facies　of　these　seas．　In　the　reef　facies，　foraminifers　are　extremely　sensi．

tive　to　environmental　influence　（MAxWELL，1968，　P．171）．∠41勿θo励θIZασμo♂

（d，ORBIGENY），which　is　closely　similar　in　morphology　to　Lθp砿oZ仇α伽％Z診68θタ彦α¢α，

is　restrictedly　known　on　the　off－reef　shelf　at　a　depth　of　10　to　80　meters（REIcH肌，

1964，p．　C505，　BANDY，1964，　p．80，　MAxwE肌，1968，　p．174）．　In　this　kind　of　species

which　occupy　a　uniform　habitat　situation，　relative　genetic　homogeneity　would

be　expected．

　　　　The　predominance　of　limestone　deposition　over　the　world　in　the　Permian　age

apparently　implies　that　warm　shallow　seas　and　tropical　and　sub七ropical　climates
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covered　wide　areas　of　the　earth（RoDGERs，1957，　etc．）．　As　THoMPsoN（1964）men－

tioned，　i七is　fully　realized　that　the　fusulinid　foraminifers　including　Lθp掘ol伽α

糀嘘‘8θpfα施were　bottom－dwellers　under　shallow　waters　where　they　probably　lived

at　depths　that　were　moderately　uniform　in　temperature　and　other　physical　environ－

ments　at　almost　a111atitudes．　As　has　been　explained　in　the　former　chapter，　Lθp6－

∂o励α仇城i8θP施舌αoccurs　in　many，　if　not　all，　cases　in　the　Permian　shallow

carbonate　sediments　whicll　are　sometimes　interpreted　as　the　deposits　of　reef

environments（OTA　et　a1．，1969，　IsHII　et　aL，1969）．　The　slight　geographic　varia－

tion　in　LθP乞∂ol仇α伽硫Z8θP施£αmay　be　largely　due　to皿iform　habitat　situation，

although　a　progressive　change　in　adaptive　zone　with　time　may　be　conceivable

（OzAwA，1970，　fig．1）．　Flurthermore　it　is　well　known　in　many　benthollic　foramini－

fers　that　the　young　embryos　pass　through　a　pelagic　phase　before　the　beginning

of　their　benthonic　life（LoEBLIcH　and　TAPPAN，1964，　C71－C86）．　This　means　that

the　dispersal　of　these　foraminifers　may　be　so　rapid　as　to　cover　extensive　geo－

graphic　areas　in　a　relatively　short　time．　Many　species　of　the　extillct　suborder

Fusulinina　have　been　treated　as　very　reliable　guide　fossils　in　the　Permian　and

Carboniferous．　Many　stratigraphic　data　evidently　show　that　the　dispersal　of

species　of　the　Fusulinina　were　rapid（Ross，1962，　etc．）．　The　rapid　dispersal　may

be　one　of　the　reasons　why　Lθp砿oZ仇α糀％Z臨θp£α¢αshows　slight　geographic　varia－

tion．　As　a　principle，　the　rapid　gene　flow　caused　by　rapid　dispersal　would　tend　to

make　the　gene　frequency　of　all　population　nearly　homogeneous．　To　explain　the

absence　of　geographic　variation，　MAYR（1963，　p．304）has　already　mentioned　in　his

comprehensive　work　that‘‘the　means　of　dispersal　are　so　great　that　the　species　is

almost　panmictic，　regardless　of　the　geographic　extent　of　its　range．，’

　　　　To　sum　up七he　results　of　analyses　in　the　preceding　chapter，　a　progressive

change　with　time　can　be　concluded　in　the　following　ways（see　Figs．5，7，12　and　13）．

）
）
）
）
）
）

1
2
3
4
芦
0
6

In　general　shell　ls　gradually　enlarged．

Shell　changes　from　a　highly　inflated　fusiform　to　a　more　elongate　one．

Thickness　of　spirotheca　progressively　decreases．

Proloculus（embryonic　chamber）progressively・increases　is　volume．

Number　of　axial　septula　gradually　increases．

The　6rst　appearance　of　secondary　transverse　septula　becomes　progres一

sively　accelerated．

　　　　The　pattern　of　transformation　in　time　is　essentially　continuous　and　show

one－way　trend（HENNINGsMoEN，1964，　P．342）．　SIMPsoN（1944，　P．202）called　this

mode　of　evolution　phyletic　evolution．　Excellent　examples　showing　one－way　evolu－

tionary七rend　has　been　recognized　in　L，iassic　oysters，　Gγ〃pんαθαseries，　Cretaceous

sea　urchins，　M‘cγα8τθγ，　Carboniferous　corals，　Zαpんγθγ2が¢θ8∂杉Zα？τo初θZ　series，　and

several　other　extinct　organisms．　This　mode　of　evolution　is　common　in　some　extinct

larger　foraminifers；1Vμ物仇μ1鋤8　and　A88ZI仇αfrom　Paleogene　of　Europa（ScHAuB，

1963），Fα8‘ol屹8　from　Eocene　of　Europa（HoTTINGER，1963）and　LθP滅06〃cl仇α

from　Oligocene　and　Miocene　of　Java（VAN　der　VLERK　and　GLooR，1968）which　had

their　nitches　in　shallow　carbonate　sedimentary　facies　as　in　Lθp掘oZ仇α．

　　　　Aquestion　remains　as　to　what　kind　of　selective　force　could　have　effected　over

aIong　series　of　generations　to　result　in　a　progressive　shift　of　populations　in　one－

way　direction．　It　seems　di伍cult　to　accept　that　the　temperature　and　salinity　con－

sistehtly　changed　in　a　definite　trend．　The　stratigraphic　evidence　does　not　indicate

ally　gradual　change　in　Iithologic　facies　but　shows　rather　rapid　occupation　of　deeper

clastic　sedimentary　facies　instead　of　8hallow　carbonate　sedimentary　facies　at　the
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Fig．13．　Individual　variation　in　the　shell　form　and　prolocular　diameter，

　　　and　their　chronologic　transformation　in　Lθp泌oZ仇α伽μ砺8θμα¢α．

end　of　the　Middle　Permian　age．　In　accordance　with　the　change　in　Iithofacies

gradual　displacement　of　habitat　may　have　taken　place．　The　evidence　indicates　that

the　adaptive　zone　of　Lθ獅do励α仇％1¢‘8θ舛α診αshifted　from　sha110w　carbonate　sedi－

mentary　facies　to　deeper　clastic　sedimentary　facies（OzAwA，1970，6g．1；Fig．13）．

The　species　in　most　cases　occurs　in　relatively　thick　limestone　tllroughout　the

Middle　Permian，　while　it　commonly　occurs　in　small　limestone　lenses　of　less　than

lmthick　intercalated　in　black　shale　of　the　Upper　Permian．　As　the　displacement

of　habitat　may　have　produced　some　ecological　change　for　the　species，　gradual

change　in　genetic　make－up　of　populations　migh七have　occurred．　In　the　Lθp掘ol仇α
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仇協Z8θ舛ατα1ineage，　the　phenotypes　with　a　larger　and　more　elongate　fusiform

shell　were　evidently　adapted　to　the　environment　of　black　shale　facies　and　might

have　been　more　advantageous　than　those　with　a　small　and　innated　one　for　the

environmental　selection．　And　in　accordance　with　the　increase　of　a　clastic　sedi－

mentary　facies　ill　the　Late　Permian　the　populations，　as　a　phenomenon，　shifted

in　structure　from　individuals　with　an　inflated　shell　to　those　with　larger　and　more

elongata　sheU　which　has　more　numerous　septula　and　chamberlets．　The　correlation

of　foraminiferal　shell　form，　size　and　structure　with　e皿vironments　is　an　important

and　interesting　problem　in　the　consideration　of　evolution　of　bentllonic　foraminifers

and　to　be　studied　more（BANDY，1964）．

　　　　It　is血nally　empllasized　that　the　current　concept　of　basic　mechanism　in　evolu．

tion，　random　mutation，　recombination　and　accumulation　of　numerous　small　genetic

changes　in　population　through　environmental　selection，　may　be　acceptable　in　these

extinct　foraminifers　which　show　a　gradual　change　in　one－way　direc七ion．

Taxonomic　Notes

　　　　Taxonomists　can　reasonably　give　a　speci6c　name　to　the　l）ranching　in　an　evolv－

ing　sequence　of　an　extinct　organism　but　can　only　arbitrarily　define　species　in　the

segment　of　a　phyletic　stem，　because　species　are　evolving　systems　and　there　is　no

objective　way　to　subdivide　a　continuous　lineage．（MAYR，1969，　P．35）

　　　　In　the　Lθp劔ol仇α物協i8θp施¢α1ineage，　the　specimens　from　populations　of

Late　Permian　differ　from　those　of　Middle　Permian　populations　so　much　that　many

paleontologists　would　regard　it　as　a　distinct　species．　However，　the　sequence　of

populations　seem　to　constitute　an‘‘evolutionary，，　species，．LθP掘oZ伽α仇％IZi8θP¢α施

（DEPRAT，1912）as　described　hereafter．　Three　transients侮αη8τθ励；neutral　term

for　the　convenience　of　biostratigraphic　apPlication；BATHER，1927，　P．87；SYレ

VESTER－BRADL、EY，1951，　P．93；1956，　P．142；THOMAS，1956，　P．29；＝ηz励α翻oηof

WAAGEN’s　sense）of　this　species　are　arbitrary　de且ne　and　described　in　this　chapter，

taking　the　stage　of　evolutionary　development　in　important　shell　characteristics，

prolocular　diameter，　number　and　features　of　septula，　and　stratigraphic　horizons

into　consideration．　The　coefncient　of　difference　of　1．28　is　applied　to　determine

conventional　level　of　transient　distinction　in　the　successive　lineage　of　Lep乞〔Io碗ηα

勿％Z£Z8θ舛α亡α．　As　is　described　in　the　former　chapter，　the　coemcient　of　difference

between　the　extreme　samples　of　the　lineage　varies　from　2．7　to　4．O　in　important

characters　（Fig．8）．

Order］Foraminiferida

Suborder　Fusulinina　WEDEKIND，1937

Superfamily　Verbeekinoidea　STAFF　and　WEDEKIND，1910

Family　Neoschwagerinidae　DuNBAR　and　CoNDRA，1928

Subfamily　Lepidolininae　MIKLuKHo－MAKLAY，1958　emend．　OzAwA，1970

Genus　Lθp砿ol仇αLEE，1933，　emend．　OzAwA，1970

　　［P8θμ〔lo〃αbθ仇αTuMANsKAYA，1954；G秘blθγ仇αMINATo

and　HoNJo，1959；K％仇αθIZαCHIsAKA，1960（nomen　nudum）］
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欠び忽θ一8Pθ6εθ8・－1Vθ08cんωα9θγ飢α（s2zγπα¢ゲ‘ηα）糀％Z抗8θP亡αZαDEPRAT，1912．

σθηθ冗o砺α9⑭8Z8．－See　OzAwA，1970，　P．49．

Lθが（∂ol6？zα仇％1だsθP¢α舌α（DEPRAT，1912）

　　　　　　　　　　　　　P1．22－26．

　　　　Spθo萌c砺αgη08Zs．－Medium　to　large－sized　species　of　Lθp砿o励α，　characterized

by　well　developed　secondary　transverse　septula　and　axial　septula　which　are　some．

what　irregular　in　shape　and　size．　Distinct　dimorphism　recognizable．　Mature

megalospheric　shells　of丘fteen　or　more　volutions　inHated　to　elongate　fu8iform，

having　a　very　large　proloculus．　Microspheric　form　has　a　very　large　fusiform　to

elongate　fusiform　shell　of　twenty　or　more　volutions．

　　　　Co勿pα冗80πα閲ゲθ物α祐8．－As　far　as　we　know，　the　genus　Lθp掘oZ仇αcomprises

three　distinct　species，　LθP6（彦oZ‘？τα仇％Z抗8θP¢α¢α　（DEPRAT），　the　type－species，　L．

〃％働αθη8Z8］KANMERA，1954　and　L．ゴαpoηi6α（FUJIMoTO，1936）．Lθ勉（lolτ？zα勿iη％τα

（THoMPsON　and　WHE肌ER，1942）and　the　species　referred　to　as　Yαbθ拠¢ol％励づαηα

（DAwsoN）by　several　Japallese　authors　may　be　conspecific　with　LθP掘o励α勿％Z抗

8θματα．The　following　species　which　usually　occur　in　association　with　Lθp砿ol仇α

仇％Zτ‘8θp£α施in　the　same　samples　from　the　same　localities　are　merely　individual

variallts　of．Lθp況oκηα仇扱¢‘8θp勧施（DEPRAT），because七he　normal　type　of　frequency

distributions　are，　as　the　result　of　biometric　analysis，　con6rmed　in　taxonomic　char－

acters　and　the　studied　samples　cannot　be　taxonomically　subdivided．

　　　　yαbθ‘？zα〃α8μbαθ％8Z8　TORIYAMA，1942

　　　　Yαbθ仇α9μblθがKANMERA，1954

　　　　yαbθ6？zαんん仇θがα？zαSAURIN，1958

　　　　yαbθτ7zαグoんα？zηi8　SAuRIN，1958

　　　　γαbθZ？zαZ）仇9励8TORIYAMA，1958

Four　species　of　2Vθ08cんψαgθγ仇αdescribed　by　LANGE（1925）from　a　locality　of

Sumatra　are，　as　IsHII　and　NoGAMI（1964）claimed，　considered　to　be　conspeci6c
with　LθP乞（loZ仇α物％1だ8θ坪α¢α．

　　　　Lθp砿oZ仇α吻仇αθカ8ぜ8　KANMERA　is　closely　allied　to　L．仇％Z¢Z8θ匁鋤αand　might

be　a　descendant　of　the　latter　species（OzAwA，1970，6g．13）．　The　former　is　distin－

guished　from　the　latter　in　having　a　more　elongate　shel1，　thinner　spirotheca　and

many　well　developed　secondary　septula　which　are　regular　in　shape　and　size．　It

occurs　restrictedly　in　the　Upper　Permian　of　the　Japanese　Islands　and　Sikhote　Alin

area　of　the　Far　East　of　U．S．S．R．　Lθp砿ol仇αゴαpo励cα（FuJIMoTo）somewhat

resembles　L．働％Z¢τ8θp施¢α，　but　differs　from　the　latter　in　having　a　difrerent　shaped

shell　with　Iess　numerous　volutions，　smaller　proloculus　and　difrerent　pattern　of

secondary　transverse　septula．　LθpZ〔》oI仇αグαρoη6¢αis　known　to　occur　in　the　upPer

Middle　Permian　of　the　Outer　Zone　of　Southwest　Japan．

　　　　Lθp掘o励α仇μ臨8θ餌αεαcomprises　three　transients；α8‘ατ‘ω（IsHII，1966），

8碗γα物θM8（OzAwA，1925）and勿初臨8θ餌α君α（DEPRAT，1912）in　descending　order．

LθP‘d！olZ？ταwτμ1翻8θρZα£α（D耳PRAT）transierltα8乞α¢i¢αIsHII，1966

　　　　　　　　　　　　　P1．22，　Figs．1－11，15；P1．26，　Figs．1，4

1964．　γαbθ仇αsp．　cf．　r．¢obZθ冗（1、ANGE）；IGO，　p．64－65，　PI．2，　figs．4－5．

1966．　γαbθ仇αα8τα碗cαIsllll，　p．133－134，　pl．5，6gs．1－6．

1966．γαbθ飢αsp．　cf．γαbθ仇αoo抗MMαηα（DAwSON）；IsHII，　pI．6，　fig．1．
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1966．2Vθ086ん”αgθゲ仇α60伽τZIθi　OzAwA；IsHII，　p1．5，6g．4．

？1966．1Vθ08cみ初αgθγ‘ηαsp．；IsHII，　pl．5，　figs．7，8．2－11，　p1．47，　figs．1，2．

　　　　Cんαγα¢τθγ8．－Shell　medium，　inflated　fusiform，　havillg　bluntly　pointed　to

rounded　poles．　Proloculus　moderate；its　outside　diameter　ranges　from　about　120

to　400　microns　in　megalospheric　form，　with　average　diameters　of　200　to　250

microns．　Mature　shells　of　13　to　16　volutions　about　5　to　6　mm　in　length　and　4　to

5mm　in　width．　Form　ratio　usually　varies　from　1．2　to　1．8，　averaging　1．40r　so．

Secondary　transverse　septula　6rst　appear　mostly　at　fourth　and且fth　volution．　Axial

septula　between　adjacent　septa　gradually　increase　ontogenetically．3to　6　axial

septula　between　septa　in　the　tenth　volution．　Spirotheca　composed　of　a　tectum　and

amoderately　thick　keriotheca　with　6ne　alveoli，　and　about　15　microns　or　so　in　an

outer　volution．

　　　　Dε8掘b％励η．＿Lθpidol仇α物μZ古i8θp励αtransientα8Z硫cαoccurs　in　the　middle

to　upper　Middle　Permian　limestones　of　Southeast　Asia　including　Malaya　and　Cam－

bodia，　the　Japanese　Islands，　and　probably　also　British　Columbia　in　Canada．　In

these　areas　it　comes　from　limestone　beds　just　above　the　bed　with　Colα励α∂o⑭εIIθτ

andハ7θ08cんωα9θrゼ？ταγηαγ9αゲ“αθ．

　　　　Pα1杉oθ¢oZogi¢αI　eη〃〃oγ2γηθη¢．－L．仇．　transientα8Zα¢Z¢α，　as　far　as　is　known，

occurs　rather　sporadically　in　gray　to　black　calcareous　algae　foraminiferal　bio－

micrite　with　a　very　6ne　lime－8ilt　to－clay　matrix　which　may　denote　deposition

under　a　warm　and　calm　shallow　sea　environment．　It　is　associated　with　many　other

foraminifers　including　S％仇αか仇αα耽αθVoLz，γθγbθθ厄πα％γbeθ腕（GEINITz），
Cん％8θγzθIIαspP．，　Kαん1θγ乞？ταsp．，　Pαcん〃PんZoiαspP．　and　17θ？π‘goγ（1乞τ↓8　sp．

　　　　Rθ？ηαγん8．－Specimens　of　8amplesσB，　Kα，　Jp　and　Sg．1belong　to　Lθp掘o励α

？ημ1翻8θP¢αταtransientα8ταだ¢αISHII．

Lθp砿ol仇α仇％臨8θp施／α（DEpRAT）transient　8Mγα‘ωθ％8‘80zAwA，1925

　　　　　P1．22，　Figs．12－14，16－22；Pl．23，　Figs．1－17；Pl．26，　Figs．2，5

？1922．

1924．

？1925．

　1925．

　1925．

yαbθ仇αんα〃α8αんαiOzAwA，　p．369－370，　p1．4，　fig．2．

1Vθ086ん初αρθγ仇α6γα碗㏄z苛θγαHAYAsAKA（partin）［non　ScHwAGER，1883］，

p．18－19，pl．3，｛ig．8．

1Vθ08¢んωα9θγ仇α（rαbθZπα）んα〃α8α〃αゼ，　OzAwA，　P．61－62，　P1．10，69．5．

Yαbθ仇α8んτγα伽θη8伝OzAwA，　p．63，64，　p1．2，　figs．2b，5c，7b；p1．10，　figs．1，2．

rαbθ仇α8んiγα⑭θπ8τ8，0zAwA，　p1．3，　fig．8，　pl．4，　figs．1－3（without　descrip一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Explanation　of　Plate　22

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　All　figures×6．6

Figs・1－11，15．　LθP棚oZ仇α伽偏が8θP¢αεα（DEPRAT）transientα8Zα碗¢αIsHII

　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．◆．．Page　151

　　1－3，15，specimens　in　sample　8ρ1．4，　specimen　in　sample　OB．5－10，　specimens

　　in　sample　Jp．1－6，9－11，　axial　sections　of　megalospheric　shell．7，8，15，　sagittal

　　sections　of　megalosphe㎡c　slle11．

Figs．12－14，16－22．　Lθp砲oZ碗α仇μZ碗8θlp£α¢α　（DEpRAT）transient　8んZγα伽θη8i8

　　0zAwA．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．＿．．＿．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．◆．．．．Page　152

　　12－14，16，20，21，sp㏄imens　in　sample　Sρ1了．18，19，　specimens　in　sample　lルfd．

　　22，specimen　in　sample　TθL，　JPE－10364．12－14，16，17，19，20，22，　axial　sections

　　of　megalosphehc　she11．17，18，21，　sagittal　sections　of　megalospheric　shel1．
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1966．
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1970．
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tion）．

γα6θ仇α8ん伽α伽θπ8i8，　HUJIMoTo，　P．122，123，　pl．26，　figs．1－7．

Yαbθ仇α8ん欣α伽θw8i8，　ToRIYAMA，　p．245，　pl．24，　figs．14，15；pl．25，　figs．

1＿6．

yαbθτγτα8九τγαづωθγt8τ8，　CHEN，　P．64，65，　P1．14，　figs．8－10．

rαbθ仇α8ん伽αWeπ8τ8，　MORIKAwA，　p．254－256，　pL　33，　figs．1－11；p1．34，

丘gs．8－9．

Yαbe仇ααん勿α仇α乞，　MoRIKAwA，　p．256－258，　p1．34，6gs．1－7．

γαbθ仇α8んひα伽θπ8ぜ8，ToRIYAMA，　p．236－241，　pL　44，　p1．45，　figs．1－11．

γαbθ仇αVα8μ6αθπ8‘8ToRIYAMA，　P．241－244，　P1．45，　figs．12－14；PL　46，　figs．

1－12，15，16．

γαbθ仇αP仇9視Z8　ToRIYAMA，　P．244－247，　pL　47，　figs．1－8．

yαbθ仇αsp．　cf．　Y．£obIθア毒（LANGE）；ToRIYAMA，　P．233－236，　PL　43，　figs．

15－18．

Yα6θτπαsp．；ToRIYAMA，　P．247－250，　P1．47，　figs．9－14．

γαbθ仇αsんiγα伽θπ8i8，　MoRIKAwA　et　a1．，　pl．6，　figs．9，10．

】rαbθi？2αみα2ノα8αんαi，IGO，　p．335－343，　p1．36．

Yαbθ仇α8Mγαiωθη84s，　CHIsAKA，　P．248，249，　pl．5，　figs．1－10．

γαbθ仇αsん伽α物θπ8τ8，MoRIKAwA，　p．296，297，　p1．53，血gs．1－9．

γαbθ飢α8んZγα伽θη8i8，　KAwANO，　P．112－116，　pI．13，　figs．12－14，　pI．14．

Yα6θ伽αsp．；KAwANo，　p．116，117，　pl．15，　figs．1－2．

γαbθ伽α8んひα伽θη8τ8，IsHII　alld　NoGAMI，　P．64－66，　pl．1．

yα6θ仇α勿μ砺8θρ¢α協（DEpRAT）；且ANzAwA　and　MuRATA，　pL　1，6g．7，　p1．5，

p1．6，血gs．1－4，9．

Yαbθ飢α働刎碗8θμα¢α8λZγα伽θπ8Z8，　IsHII　and　NoGAMI，　P1．5，　figs，1，3．

Lθp掘oZ仇α8んiγα励θη8づ8，且ASEGAWA，　pL　1．

Yαbθ飢αd脇b励SKINNER　and　WIIDE，　p．51－52，　p1．43，6gs．1－6．

Lθがdo励α仇刎偽θμαZα8九欣α伽θη8i8，0zAwA，　p1．7，血gs．1，2．

γα6θ仇α（Lθ〆（loZぜπα）仇祝Z碗8θP¢α¢α8MγαZωθη8τ8，　CHol，　P．350，351，　P1．15，

figs．4－6．

rαbθ仇α8んτγαぜψθη8‘8，S正【ENG，　P．221，222，　pL　4，　figs．1－3．

　　　　0んαゲα¢¢θγ8．－Megalospheric　shell　medium　to　large，　inHated　to　normal　fusi－

form．　Mature　shells　of　14　to　17　volutions　about　6　to　9．5　mm　in　length　and　3．5　to

6．5mm　in　width，　giving　form　ra七io　of　about　1．2　to　1．9，　mostly　1．4　to　1．6．　Proloculus

moderate　to　large．　Its　outside　diameter　varies　from　130　to　680　microns，　having

average　diameter　of　290　to　390　microns．　Spirotheca　consists　of　a　tectum　and　a

relatively　thin　keriotheca．　Its　thic㎞ess　about　10　to　14　microns　in　outer　volutions

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Explanation　of　Plate　23

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　All　figures×6．6

Figs．1－17．　Lθ〆∂oZ仇α勿刎Zが8θμα¢α（DEPRAT）transient　8ん汐αZ初θη8τ80zAwA
　　　．．．．．．．．．’．．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．Page　152

　　1－4，9，11，12，16，17，specimens　in　sample　Sg　111．5，　specimen　in　sample　Yo∫1．

　　6，7，10，specimens　in　sample　Sん：6，　this　specimen　was　originally　illustrated

　　by　OzAwA（1925，　pI．10，　fig．2）and　designated　the　Iectotype　ofγαbθ仇α8λひατ一

　　ωθη8ゼ8by　ToRIYAMA（1958，　p．236）．7，　axial　section，　JPF・．10501．10，　axial

　　section，　JPF－10309．8，　specimen　ill　sample　O仇．13，　specimen　in　sample　Tθ刀1，

　　JPF－10372．14，　specimen　in　sampleγ0111．15，　specimen　in　sample刀α1．1－8，

　　10，13，axial　sections　of　megalospheric　slle1L　9，11，12，　sagi七tal　sections　of

　　megalospheric　she11．13，16，17，　axial　s㏄tions　of　microsphe㎡c　shelL　15，　sagittal

　　section　of　microspheric　she11．
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of　mature　stage．　In　most　cases　secondary　transverse　septula五rst　apPear　in　the

third　to　fourth　volution．　Number　of　axial　septula　relatively　large．4to　8　axial

septula　occur　between　adjacent　sep七a　in七he　tenth　volu七ion．　Microspheric　shell

large，　inHated　to　slightly　elongate　fusiform．　Juvenile　volutions　lenticular　in　form

with　a　short　axis　of　coiling．　Mature　individuals　contain　as　many　as　20　volutions

and　about　9　to　12　mm　long　and　4．5　to　7　mm　wide，　giving　form　ratios　of　1．6　to　2．4．

　　　　1）Z86γ訪％翻oη．－Lθρ扱ol仇α勿％蹴8ε餌α¢αtransient　8M夕α伽θη8Z80zAwA　is　a

transitional　transient　betweenα8乞α£Zcαand勿μ1¢ε8θμα亡αin　the　LθP況oliηα仇μ1¢Z－

8θμα施1ineage．　It　occurs　in　beds　between　those　of　Lθp滅oI仇α仇μ1τ乞8θp舌α¢αtran－

sientα8Zαμ6αand　L．？？z．　transient？7z％Zだ8θp舌α¢αin　the　upper　part　of　the　Middle

Permian　to　the　lower　part　of　the　Upper　Permian　of　Southeast　Asia，　South　China，

the　Japanese　Islands　and　the　Paci6c　Northwest　of　North　America．
　　　　Pα1θoθ60膓og‘6αZθ？2砂‘γoηγ7τθη彦．－LθρZdoZづ？2α？7z2zZだ8θpZα¢αtransient　8乃Zγα‘z〃θ？28ε8

0zAwA　occurs　in　crowds　in　calcareous　algae　foraminiferal　biomicrite　with　a且ne

calcareous－silt　or　clay　matrix．　It　is　usually　in　association　with　the　following　fora－

minifers；8％勿αZγ仇ααππαθ‘‘Zoηg‘88碗α”DEpRAT，γθγbθθ腕ηα勿θγbθθんZ（GEINITz），

C〃秘8θπθZIαspP．，　Dμηbαγ秘Zαsp．，　Kαん1θγ奄％αspP．，1）α¢ん〃Pんlo6αsp．　and　other　fora－

minifers．

　　　　丑θ仇αγ〃8．－Specimens　of　samples　8〃，8911，89111，γ01，　yo　11，　yo　111，丑α

1，17α11，1r，1∬〔1，欠θL，　Tθ1匪，　Tθσ，0？η，1ω1，1ω11，1ω111，　and　PbC　belong　to　Lepi－

doZ仇α仇μ砺8θP毒α¢αtransient　8ん肋α伽θη8Z80zAwA．

Lθ獅（lol仇αw協砺8θ忽¢α£α（DEPRAT）transient仇％1κ8θ舛αταl　DEpRAT，1912

　　　　　　　　　PL　24，　Figs．1－15；PL　25，　Figs．1－10，　P1．26，　Figs．3－11

1912．

1914．

1924．

1925．

1925．

1925．

1925．

1935．

1935．

2Vθ08Cんωαρ・θゲ仇α（s2〃ηα加iγ2α）仇μZ碗8θμα¢αDEpRAT，　p．53－55，　pl．3，　figS．

2－8．

Sz仇zαか仇α勿μZ旛θρ参α¢α，　DEPRAT，　p．34，35，　p1．5，　figs．7－11，　pL　6，　figs．1－3．

Nθ08¢んωαgαr仇α？れμ1¢ゼ8θμα¢α，CoLANI，　p．154，155，　p1．15，　fig．1；pl．24，　figs．

12，13；p1．25，　figs．1－8，10－12，14，15；p1．26，血gs．1，2，4，6－18．

Nθ080んωα9θγ仇α加bIθパ］三ANGE，　P．209，210，　P1．4，　figs．69a，　b，　c，　d．

1Vθ08¢んωα9θアiπα8£αガi　I」ANGE，　P．210，211，　P1．3，　fig．70．

ヱVθ08¢んωαρθがηαbμ励oγガ1」ANGE，　p．211－213，　pl．4，　fig．71．

1Vθ08cん初αgrθ冗πα8μ㎜γθπ8i81」ANGE，　P．213，　P1．4，　figs．72a，　b．

1Vθ08cんτoαgθγ‘πα抗％Z¢惚θμα老α，　GuBLER，　p．119－123，　pl．3，　fig．5；p1．6，　figs．

1，3，8－10；pl．7，6g．5．

2Vθ08¢んωαgθγ仇α仇％1が8θμα¢αvar．　gigα舵¢θαl　GuBI氾R，　p．116－118，　pl．3，　figs．

Explanation　of　Plate　24

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AII　6gures×6．6

Figs．1－15．　LθP偏ol仇α仇μ伍8θμα¢α（DEPRAT）transient？ητ¢Zが8θP¢α¢αDEPRAT

　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．Page　154

　　1，2，specimens　in　sampleγb；2，　axial　section　of　the　Iectotype　ofγαbθ仇α

　　〃α8ψαθη8i8　ToRIYAMA．　This　specimen　was　originally　illustrated　by　ToRIYAMA

　　　（1942，p1．25，　fig．13）．3，　specimen　in　sample　Pb1刀．4，　specimen　in　sample　y伽．

　　5，specimen　in　sample　2Vz，　slide　number　T1000／f10260f　New　Zealand　Geologi－

　　cal　Survey．6，　Holotype　of　Yαbθ仇α9視bZθγτKANMERA，1954．8，　specimen　in

　　sample　PbDμ．9－15，　specimens　in　sample　Fμ．　Marked　intrapopulational　varia－

　　tion　occurs　in　the　shell　sllape　and　size，　and　the　pro1㏄ular　diameter．14，　axial

　　section　of　microspheric　shel1．15，　sagittal　section　of　megalospheric　shell．
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6－8，text－fig．16．

ハrθ080んωαgθ㌍仇α抗θgα8ρんθγτ6αDEJRAT；GuBLER［non　DEPRAT，1913］，　p．

114－116，p1．7，血g．3；p1．6，　fig．4．

ハrθ08cん初αgθγ仇αθloπgα¢αGuBI、ER，　p．108－111，　pl．8，　figs．1，2，5，12，　text一

血9．46．

2Vθ080ん初α9θγ仇αdo耽τZZθづOzAwA；GuBER［non　OzAwA，1922］，　P．111－113，

pl．7，　figs．7，8，10？；pl．8，6g．6，10？．

Yαbθ仇α盟αsμbαθηs《8ToRIYAMA．，　p．246，247，　pl．25，　figs．843．

LθP掘oZ仇α仇μ厄8θ餌α¢α，　THOMPsoN，　p1．20，　figs．5，6；p1．22，　figs．1－5．

rαbθ仇α仇μZZτ8θμα¢α，　HoRNIBRooK，　P．320，　pl．50，　figs．1，2．

γα6θ仇αsp．；HoRNIBRoOK，　P．320，　P1．50，　fig．3．

Lθp鋤励α仇％磁θ砲εαSKINNER　and　WImE，　p．449，450，　p1．52，血gs．1－5．

yαbθ仇αgμblθ冗KANMERA，　p，19－21，　p1．4．

γαbθ仇αyα8μ6α仇8τ8，KANMERA，　P．18，19，　P1．2，　figs．10－13；　pl．5，　figs’

14－19．

yαbθ仇α⑳Z祝批抗αηα（DAwsoN）；KANMERA，　P．16－18，　P1．3，　figs．1－7．

Lθρ㎡oZ仇α働祝Zガ8θp亡α¢α，　SAuRIN，　p．239，230，　pl．1，　fig．13；pl．2，　figs．9，10．

yαbθ仇αんんητθ冗αηαSAuRIN，　P．226，227，　pl．1，　figs．6－11．

γα6θ仇αゴoんαπ励8SAuRIN，　P．228，229，　P1．2，　figs．1－8．

γαbθ仇α〃α8μbαθηsτ8，NoGAMI，　P．102，103，　pl．1，　fig．8．

γαbθ仇α⑳1μ仇Mα拠，NoGAMI，　P．101，102，　pl．1，　figs．9，10．

Lθρ掘oZ仇α勿視砺8θματα，　LE－THI－VIEN，　P．117，118．

Lθρ砲oZ仇α勿％Z加θμα施var．8忽んαθ冗cαLE－THI－VIEN，　P．118，　pl．2，　fig．1．

γαbθ仇α9μ6ZθγZ，　CHIsAKA，　P．250，251，　pl．6，　figs．1－4；P1．7，　figs．1－6；PL

8，figs．1－5．

Yαbθ仇α忽γobo8ci8　CHEN∫CHISAKA，　p．252，253，　pl．9，　fig．2．

γαbθ仇α・8んZγα伽θ循τ80zAwA∫IsHII　and　NoGAMI，　P．63－66，　P1．2．

γαbθ仇α物μZ培θμα¢α勿μZ¢τ8θμα¢α，IsHII　and　NoGAMI，　P．17－20，　PL　3，　figs．

1－3，p1．4，血gs．1－3，　pl．5，6gs．1－4．

γα6θ乞侃α伽μZ¢‘8θμα毒αgigα励θα，　IsHII　and　NoGAMI，　P．20－22，　P1．6，　figs．1－4．

γαbθ仇α仇拠¢αTHoMpsoN　and　WHEELER；IsHII　and　NoGAMI，　p．22，　pl．4，

6gs．4－7［non　THoMPsoN　and　WHEELER，1942］．

Yα6θ仇α勿μ砺8θμαZα8んiγα励θηsi8，　ISHII　alld　NOGAMI，　P1．5，　fig．2．

γαbθ仇αθZoη9α¢α，　IsHII　and　NoGAMI，　P．23，　pL　7，　figs．1－3．

Lθ〆（loZ‘γ乙αwτzLZが8θρ彦αεα，　THoMPsoN，　fig．283；fig．292－2a，－2b；fig．327－2．

LθPτ由Z飢α¢1α陀9α老α，THoMPsoN，　fig．275－5；fig．2764．

yαbθ仇α仇μ1翻8θμα¢α8み欣α伽θη8τ8，SADA　and　YoKoYAMA，　P．307－311，　P1．

33，丘gs．1－3．

yαbθ仇α伽μ臨8θμα¢α物％Z¢τ8θμα¢α，SADA　and　YoKoYAMA，　p．307－311，　pL

33，6gs．1－3．

γαbθ仇α物μZ励θμα¢α仇μZ碗8θ餌α¢α，SADA　and　YoKoYAMA，　p．304－307，　p1．

33，figs．4，5，7，8．

Explanation　of　Plate　25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　All　figures×6．6

Figs．1－10．　Lθがd！ol碗α仇μ1ガ8eμα亡α（DEPRAT）transient仇μZが8θμα¢αDEpRAT
　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．Page　154

　　1－6，specimens　in　sample　P8B．7－10，　sp㏄imens　in　sample　Sα．　Marked　intra－

　　populational　variation　occurs　in　shell　form　and　the　prolocular　diameter．1，4－6，

　　7－10，axial　sections　of　megalospheric　she1L　2，3，　sagittal　s㏄tions　of　megalo．

　　spheric　she11．
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1966．

1966．

1970．

1971．

1971．

1971．

1972．

1972．

　　　1972．

non　1961．

γαbθ仇α仇仇励α，SADA　and　YoKOYAMA，　P．309－311，　P1．34，　figs．3，4．

yαbθ仇αθZoη9α¢α，　SADA　and　YoKoYAMA，　P．311，312，　pl．34，　figs．1，5．

Lθが∂o励α勿％麗イ8θμα診α仇㏄伍8θμαZα，OzAwA，　pL　1，6g．4；p1．8；p1．9，

血gs．2－5．

Lθ〆∂o励α仇μ砺8θμα¢αgiρα励eα，　YAMAGIwA，　IwAHASHI　and　HABucHI，

p．55，pl．1，6g．1．

Lep棚oI仇α悌視蹴8θptαταsんiγα励θη8i8，　YAMAGIwA，　IwAHAsHI　and　HABucHI，

p．56，p1．1，　fig．2．

γαbθ仇αsp．；YAMAGIwA，　IwAHAsHI　and　HABucHI，　pl．1，　fig．3．

LθP掘o励α仇μ1碗sθμα¢αgigαη彦θα，　YAMAGIwA　aIld　SAKA，　P．265，　P1．31，　fig．1．

LθP滅oI仇α仇μ砺sθμα¢α物μZ碗8θρ¢α¢α，　YAMAGIwA　and　SAKA，　P．266，　pl．31，

69．2．

γα6θ仇α60Z棚ηbづαπα，　YAMAGIwA　and　SAKA，　P．268，　pI．31，　fig．4．

γαbθ仇αsp．　cf．　Y．仇祝Z碗8θμα£α，　MoRIKAwA　and　SuzuKI，　p．66，　pl．9，6g．4；

p1．14，　fig．10．

　　　　C玩γα6加γ8．－Megalospheric　shell　large，　inflated　to　elongate　fusiform，　with　a

straight　to　slightly　shifting　axis　of　coiling．　Mature　shells　of　150r　more　volutions

about　6　to　15　mm　in　length　alld　4．5　to　7．5　mm　in　width．　Form　ra七io　varies　from

1．4to　2．8，　mostly　from　1．6　to　2．3．　Proloculus　large．　Its　outside　diameter　varies

from　220　to　1000　microns，　mostly　380　to　580　microlls．　Spirotheca七hin，　consisting

of　a　tectum　and　a　very　thin　keriothecal　layer．　Its　thic㎞ess　about　5　to　10　microns

Explanation　of　Plate　26

　　　　　　　　　　　　　　　　All　figures×13．2，　unless　otherwise　stated

Figs．1，4．　Lθp棚oZ仇α仇μω8θμα¢α（DEPRAT）transientα8葱α，が¢αIsHII
　　　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．Page　151

　　1，enlarged　figure　of　a　part　of　the　salne　specimen　as　Fig．10f　Plate　22，　show－

　　ing　Proloculus，　juvenile　volutions　and　incipient　secondary　transverse　septula．

　　The　secondary　transverse　septula　is　not　yet　developed　in　inner　volutions．

　　4，enlarged　figure　of　a　part　of　a　sagittal　section，　showing　septa　and　axial

　　septula（specimen　in　sample　JP）．

Figs．2，5．　Lθp泌o励α仇μZ加θ忽施¢α（DEPRAT）transient　8んかατ初θη8τs　OzAwA
　　　．．．．．．．．．．．．．．．．◆．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．Page　152

　　2，enlarged　figure　of　a　part　of　the　same　specimen　as　Fig．30f　Plate　23，　show－

　　　ing　juvenile　volutions　and，　primary　and　secondary　transverse　septula．5，

　　　enlarged　figure　of　a　part　of　a　sagittal　section，　showing　septa　alld　axial　septula

　　　（specimen　in　sample　Hα1）．

Figs．3，6－11．　Lθp棚oZ仇α仇μZが8θμα¢α（DEpRAT）transient仇祝1¢i8eμα¢α

　　　DEPRAT　．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．‘．．．．Page　154

　　　3，enlarged　6gure　of　a　part　of　the　same　specimen　as　Fig．40f　Plate　25，　show－

　　　ing　juvenile　volutiolls，　primary　and　secondary　transverse　septula．　The

　　　secondary　septula　are　well　developed．×20．8，　enlarged　figure　of　a　part　of

　　　the　same　specimen　as　Fig．30f　Plate　25，　showing　septa　and　well　developed

　　　axial　septula．×20．6，7，　tangelltial　sections　showing　the　chamberlet　formed

　　　by　the　intersection　of　the　primary　and　secondary　transverse　septula，　and　axial

　　　septula．6，　specimen　in　sample　Sα．7，　specimen　in　sample　P8B．9，　tangential

　　　section　cutting　the　spirotheca　and　septula，　showing　numerous　pores，　alveoli．

　　　The　same　specimen　as　Fig．6．×66．10，　enlarged血gure　of　a　part　of　a　sagittal

　　　section，　showing　proloculus．　The　prol㏄ulus　apertures　are　opening．　Specimen

　　　ill　sample　Pbσ．11，　enlarged　6gure　of　a　part　of　an　axial　section　of　micro－

　　　spheric　she11，　showing　juvenile　volutions　and　proloculus．
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in　outer　volutions　of　mature　shells．　Septula　thin．　Its　lower　half　consolidated

wi七h　material　which　is　related　to　the　parachomata．5to　11，　mostly　70r　9　axial

septula　occur　a七tenth　volution．　Secondary　transverse　septula　first　in　the　third

volu七ion．］Microspheric　shells　very　large，　elongate　fusiform　to　cylindrical，　with　an

inHated　central　part，　a　nearly　straight　to　shifting　axis　of　coiling，　and　200r　more

volutions．　Mature　shells　about　12　to　21　mm　in　length　and　4．5　to　8．5　mm　in　width，

giving　form　ratios　of　3　to　4．5．　Inner七wo　volutions　lenticular　in　form，　with　a

small　proloculus　and　a　short　axis　of　coiling．

　　　　1）Z8τγτbμ¢‘o？τ．－Lθ3）ぜ（loκγzα？η％Z抗8θP君α£αtransient？η％1ガsθP¢α杉αoccurs　in　the

lower　Upper　Permian　of　the　Japanese　Islands，　Sikhote　Alin　in　the　Far　East　of

U．S．S．R．，　South　China．　Southeast　Asia　and　New　Zealand．　It　is　known　to　occur　in

the　uppermost　part　of　the　Iower　Upper　Permian　of　the　Japanese　Islands　and　Sikhote

Alin，　forming　the　latest　verbeekinoid　fauna．

　　　　Pα1θoθ6010g‘oα1θ励γo㈱翻．－With　the　exception　of　Sisophon　Iimestone，　Cam－

bodia　and　Maokou　Iimestone，　South　China，　Lθp砿o励α物秘砺8θ鮮α¢αtransient仇π砺．

8θp施彦αoccurs　in　small　or　extremely　small　limestone　lenses　of　about　10　m　to　O．2　m

thick，　intercalated　in　black　shale　and　sandStone．　Limestones　are　calcareous　algae－

foraminifera　biomicrite　with　a　Iime－mud　matrix．　Sometimes　it　occurs　in　the　lime－

mud　matrix　of　the　conglomeratic　Iimestone．　Species　of　S％仇αfア仇αare　not　asso－

ciated　with　it．　Species　of　Cん％8θ％ellα，　Mθ¢α∂oZ601仇α，　Codoηo∫％8乞θIIα，　D％ηbαwlα，

Kα川θγ仇α，Pαo吻pんlo‘α，ワγαηgθηθIZα，　e七c．，　are　commonly　associated　with　Lθ匁砿o励α

仇彿1ττ8θpταταtransient勿碗Z8θp施¢α，　forming　an　Upper　Permiall　foraminiferal

community．
　　　　Rθ糀α祐8．－The　specimens　of　samples　Y仇，1Vz，　y6，　P¢，乃DZ，　Pb1）％，　P8A，　Psβ，

PZ，　F初，　Sαand　K？ηbelong　to　LθP‘〔loZぜγ砲γημ1¢Z8θP亡αfαtransient仇％1抗8θPτα£α．

Concluding　Remarks

　　　　As　is　well　demonstrated　by　many　lines　of　evidence，　gradual　morphologic　change

in　phyletic　lineages　is　not　a　rare　phellomenon　in　the　evolutionary　history　of　the

invertebrate　as　well　as　vertebrate　animals．　HIL，GENDoRF　in　the　seventh　decade　of

the　eighteenth　century，　RowE（1899），　TRuEMAN（1922），　MAKIYAMA（1924）and

many　other　invertebrate　paleontologists　had　already　noticed　the　gradual　mor－

phologic　shift　of　an　Iineage　in　time．　In　8uch　a　mode　of　evolution，　size　increase

accompanied　by　increased　structural　complexity　or　modi血cation　is　commonly　recog－

nized．　SIMPsoN（1944），RoMER（1949）and　NEwELL（1949）paid　special　a七tention
to　one－way　evolutionary　trend　in　fossil　vertebrates　and　invertebrates，　and　inter－

preted　the　trends　in　the　light　of　modern　biology．　They　gave　an　account　of　this

trend　in　fossil　animals　from　the　standpoint　of　orthoselection，　instead　of　teleogicaI

thought　of‘‘orthogenesis，，．　Since　the　new　systematics　have　been　introduced　into

paleontology　during　the　sixth　decade　of　this　century，　evolutionary　paleontology　has

been　more　and　more　focused　on　the　fossil　populations　rather　than　the　individuals．

Thus，　classicaI　works　by　RowE，　TRuEMAN　and　several　others　have　been　restudied

in　the　light　of　modern　paleontology．　Many　subsequent　studies　of　Cretaceous
刀ficγα8τθγ（θ．9．　NlcHOI、s，1959a，1959b，　ERNST，1970，　etc．）and　Jurassic　Gγ仰んαθα

series（θ．σ．　JOYsEY，1959，　HA肌AM，1968，　VAN　VALEN，1968）as　well　as　severaI

outstanding　results　in　fossil　invertebrates　and　vertebrates　（e．9．，　HAYAMI，1973，

etc．）have　realized　evolutionary　development　in　a　successive　lineage　as　the　gradual

shift　of　the　population　with　time．　They　have　explained　the　evolutionary　process
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as　the　results　of　natural　selection．　The　evolution　of　Lθp掘oZ仇αin　an　extensive

geographic　region　during　the　Permian七imes　may　be　visualized　as　the　phyletic　size

increase　and　shape　transformation　accompanied　by　gradually　increased　structural

complexity．　This　phenomenon　may　be　explicable　by　currellt　concept　of　basic　mecha－

nism　of　evolution；random　mutation，　recombination　and　accumulation　of　numerous

very　small　genetic　changes　in　populations　through　environmental　selec七ion．　I　be－

lieve　that　most　of　animal　species　arise　rapidly　by　geographic　speciation　and　not

by‘‘phyletic　speciation，，．　The　present　study　is　not　inconsistent　with　ELDREDGE　alld

GouLD，s　model（1972）of　allopatric　speciation　which　they　called　p秘％c秘ατθ∂θσ励ZZ－

bηα，because　this　paper　deals　only　with　the　morphologic　change　of　a　species

probably　formed　by　geographic　speciation．

　　　．A¢肋oωZθ∂gθ仇θ励8．－I　would　like　to　express　my　sincere　gratitude　to　Professor

Tatsuro　MATSuMoTo　of　the　Kyushu　University，　Professor　Ryuzo　TORIYAMA　of　the

Fukuoka　University　and　Associated　Professor　Kametoshi　KANMERA　of　the　Kyushu

University　for　their　invaluable　advice　and　encouragement　throughout　the　present

work．　Associated　Professor　K．　KANMERA　kindly　read　the　first　draf七〇f　this　paper．

　　　　Iam　very　grateful　to　Dr．　Raymond　C．　Dou肌Ass　of　the　United　States　Geological

Survey，　Washington，　D．C．　and　Dr．　Itaru　HAYAMI　of　the　University　of　Tokyo

Museum　for　their　kind　advice，　fruitful　discussion　and　critical　reading　of　the　draft．

Iam　indebted　to　Professor　Tetsuro且ANAI　of　the　University　of　Tokyo　for　his

invaluable　suggestion　and　discussion　about　taxonomic　problems　of　fossil　animals．

　　　　Deep　apPreciation　is　also　due　to　Dr．　Ken－ichi　IsHII（Osaka　City　University），

Dr．　Yasuo　NOGAMI（Kyoto　University），Dr．　Masafumi　MuRATA（Tohoku　Univer－

sity），Dr．　Takeshi　IsHIBAsHI（Kyushu　University）and　Dr．　N．　de　B．　HoRNIBRooK

（New　Zealand　Geological　Survey）who　have　kindly　supplied　their　coUections　of

Lθp砿oI仇α勿硫‘8θ〆α彦αfor　the　present　study．　Dr．　K．　IsHII　furthermore　gave　me

his　stratigraphic　data　of　the　limestone　of　West　Cambodia．　Dr．　Masamichi　OTA

of　Akiyoshi－dai　Science　Museum　kindly　collaborated　in　collecting　specimens　from

the　Akiyoshi　province，　Japan．　Miss　Mutsuko且AYAsHIDA　kindly　assisted　me　in

preparing　the　typescript．　Flinancial　aid　for　this　study　was　granted　by七he　Ministry

of　Education　of　Japan　and　the］M［ATSuNAGA　Science　Foundation，　Tokyo．
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