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Abstract

　　　　This　paper　describes　the　litho－　and　biostratigraphy　of　the　Oligocelle－

Miocene　Nichinan　Group　in　Nango－cho，　Minaminaka－gun，　Miyazaki　Prefecture，

which　belongs　to　the　southern　part　of　the　Shimanto　Belt　in　the　Outer　Zone　of

Southwest　Japan．
　　　　The　Nichinan　Group　of　the　area　is　lithologically　divided　into　the　Ichiki，

Nango，　and　Takigahirayama　Formations　in　ascending　order．　Tlle　Ichiki　For－

mation（170　m　thick）is　composed　mainly　of　massive　mudstone　with　thin－
bedded　alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone　in　the　uppermost　part．　The

Nango　Formation（400　m　thick）consists　of　two　cyclic　units　characterized　by

athinning－and　6ning－upward　sequence　that　begins　with　conglomerate　or
pebl）1y　sandstone　and　passes　upward　into　altemating　beds　of　sandstone　and

mudstone，　and　ends　with　mudstone．　The　collglomerate　beds　have　distinct

scoured　bases，　contain　angular　fragments　of　mudstone　in　their　lower　part，

and　merge　rapidly　upward　and　laterally　into　coarse－grained　sandstones　which

commonly　show　dish　and　convolute　structures．　These　features　imply　that　the

basal　part　of　cyclic　deposition　includes　channe1－fill　debris　flow　deposits．　The

Takigahirayama　Formation（780　m　thick）is　subdivided　into　the　Lower　and

Upper　Subformations．　The　Lower　Subformation（460　m）is　made　up　mostly
of　O．5　to　2　m　thick－bedded　sandstone　with　parallel　to　ripple－cross　lamination

in　the　lower，　alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone　in　the　middle，　and

mudstone　in　the　upper．　The　Upper　Subformation（320　m）consists　of　alternat－

ing　beds　of　sandstone　and　mudstone，　massive　sandstone　containing　small
mudstone　fragments，　alternating　beds　of　sandst《）ne　and　mudstolle，　and　mud－

stone　in　the　ascending　order．　Thus，　this　formation　is　also　characterized　by

two　cyclic　sequences．　The　lithologic　sequence　and　sedimentary　features　suggest

that　the　Nichinan　Group　of　the　area　can　be　referred　to　as　submarine　fan，

probably　middle　to　lower　fan，　deposits．

　　　　Three　assemblage　zones　of　planktonic　Foraminifera　were　recognized
within　the　Nichinan　Group　of　the　area．　They　are　the　Zones　of　Globoγo¢．αZiα

（欠μゲbσγo¢αZ‘α）op6㎜oρづγηα，　the　GZoMgθγ倫τααγτgμZ捻μ¢肱γα瓦8，　and　theσZob．oγo＿

¢αZ6α（rμγboγoZα屍α）んzLglθ冗in　ascending　order．　The　Ichiki　Formation　and　the

lower　part　of　the　Nango　Formation　belong　to　the　G．（T．）op‘㎜（功批αZone，

七he　upper　part　of　the　Nango　Fo㎜ation　and　the　lower　part　of　the　Takiga．

hirayama　Fo㎜ation　to　the　G．卿μ1』毒μγαZi8　Zone，　and　the　middle　and

upper　part　of　the　Takigahirayama　Formation　to　the　G．（欠．）1己gZθゲi　Zone．

These　zones　represent　BLow，s　P．21（Late　Olig㏄ene），　P．22（Latest　OIigocene），

and　N．4（Earliest　Miocene），　respectively．　Therefore，　the　Oligocene－Miocene

boundary　is　placed　in　the　middle　of　the　Takigahiraya　Formation．　This　is　the

6rst　con6rmation　of　the　Olig㏄ene－Miocene　boundary　by　microfossils　in　Japan．

Manuscript　received　September　30，1984．
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1．　Introduction

　　　　Although　Tertiary　sedimentary　rocks　are　widely　distributed　in　many　areas

of　Japan，　apparently　continuous　marine　sequences　ranging　from　the　Paleogene

to　the　Neogene　are　known　to　occur　only　in　the　Shimanto　Terrane　in　the　Outer

Zone　of　Southwest　Japan．　However，　the　Paleogene　and　lower　Miocene　strata

of　this　terrane　are　structurally　complex，　and　despite　many　previous　investiga－

tions，　nowhere　biostratigraphic　zonation　or　divisions　have　so　far　been　establ－

ished．　Fortunately　I　was　successful　to　establish　the　biostratigraphic　divisions

based　on　planktonic　Foraminifera　of　the　sequence　from　the　Upper　Oligocene

to　the　Lower　Miocene　of　the　Nichillan　Group　in　the　Nichinan　Mountains

（Wanizuka　Mountains）of　Southern　Kyushu．　This　paper　gives　descrip－
tions　of　the　litho－and　bio－stratigraphy　of　the　Nichinan　Group　and　discussions

about　the　depositional　environments　and　paleobathymetric　setting　of　the　group．

II．　Geologic　Setting　and　Previous　Work

　　　　The　Nichinan　Mountains　Iies　in　the　southernmost　part　of　Miyazaki　Prefec－

ture，　southern　Kyushu，　and　includes　the　cities　of　Nichinan　and　Kushima　near

the　coast．　This　area　geotectonically　belongs　to　the　southern　belt　of　the　Shimanto

Terrane，　and　consists　of　structurally　complex　Paleogene　and　Iower　Miocene

strata，　named　the　Nichinan　Group　by　KuRoDA　and　MATsuMoTo（1942），　in　the

main　part　and　the　unconformably　overlying　and　gently　east－dipping　upper

Miocene－Pliocene　Miyazaki　Group　in　the　eastern　margin．　Omitting　some　early

geologic　Ilotations，　the　6rst　important　paper　on　the　stratigraphy　and　geologic

structures　of　the　Nichinan　Group　was　by　SHuTo（1963）．且e　divided　the　Nichi－

nan　Group　into　the　Nichinan　Subgroup　including　the　Ichiki，　Nango　and　Taki－

gahirayama　Formations　and　the　Sakatani　Subgroup，　and　assigned　the　group　to

early　Oligocene（Lattorfian）to　early　Miocene（Aquitanian）in　age　on　the　basis

of　molluscan　and　foraminiferal　fossils．　He　listed　the　fossil　content　of　each　for－

mation　collectively，　but　did　not　indicate　elements　necessary　for　biostratigraphic

divisions　or　zonation　such　as　stratigraphic　positions　and　vertical　ranges　of　oc－

currence　of　the　fossils，　specmc　assemblages　and　zone－boundaries　in　relation　to

the　stratigraphic　sequence．

　　　　Geologic　work　during　recen七years　（1（ANMERA　and　SAsAKI，1977；1（AN－

MERA　et　al．，1983；SAKAI　et　al．，1984）　revealed　that　at　least　the　southern

part　of　the　Nichinan　Mountains　is　comprised　of　a　large－scale　gravity－slide

complex　or　olistostromes　containing　blocks　of　sandstone，　alternating　beds　of

sandstone　and　mudstone，　and　massive　siltstone　and　mudstone　of　various　sizes

up　to　several　km　thick　in　a　sheared　and　intensely　contorted　muddy　matrix，　which

also　contains　smaller　clas七s　of　sandstone　and　mudstone．　Similar　view　was　also

presented　by　NAKAGAwA　et　a1．（1983）and　KATo　et　al．（1984）．　The　blocks　are

of　various　lithofacies　ranging　from　a　shallow　water　facies　contailling　thick－

shelled　molluscs　such　asαび6〃仇θゲi8　andγθηθγ¢α硫αto　a　deep　water　one　con－

sisting　mainly　of　turbidites．　One　of　large　blocks　is　the　Nango　Blocks　which　lies

in　the　southern　part　of　Nango－cho　including　the　villages　of　Meotoura　and　Ichiki，

、
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and　which　is　as　large　as　about　3km　by　4km．　It　seems　to　be　surrounded　by　a

chaotic　complex，　but　the　block　itself　shows　a　simple　geologic　structure　dipping

皿orth　with　an　overturned　syncline（Nango　Syncline）in　the　northern　part　of

the　block（Fig．1）．　Therefore，　the　stratigraphy　of　the　rocks　within　this　block

口nbe　studied　in　detail，　although　the　top　and　bottom　of　the　sequence　cannot　be

determined．1（ANMERA　et　a1．（1983）mapPed　the　area　of　the　Nango　Block　and　its

environs，　and　gave　brief　descriptions　of　the　Iithostratigraphy．　However，　paleon－

tological　studies　of　the　contained　microfossils　and　biostratigraphic　zonation　in

addition　to　the　detailed　descriptions　of　the　Iithologic　sequence　have　been　Ieft　to

my　work．　The　biostratigraphic　sequence　of　the　Nichinan　Group　herein　establ－

ished　would　be　the　stratotype　of　marine　beds　of　Oligocene　to　Lower　Miocene

ages　in　Japan．

　　　　Establishment　of　the　litho－and　bio－stratigraphy　of　the　Nichinan　Group

within　and　among　the　blocks　is　essentially　important　not　only　to　know　the

provenance　and　original　framework　of　the　chaotic　slide　complex　of　the　Nichinan

Mountains，　but　also　to　elucidate　the　sedimentary　and　tectonic　relationships　to

the　Upper　Eocene　to　Lower　Oligocene　Hyuga　Group　of　the　Hyuga　Mountains

which　is　notherly　adjacent　to　the　Nichinan　Moulltains．　The　Hyuga　Group　is

℃haracterized　by　alternating　beds　of　Hysch　facies　and　structurally　by　southerly

verging　imbricate　structures，　and　is　considered　to　be　accretionary　prisms（SAKAI

and　I（ANMERA，1981；SAKAI　et　al．，1984）．　On　the　contrary，　the　Nichinan　Group

here　in　dealt　with　is　characterized　by　thick　cyclic　sequences，　and　shows　a　striking

contrast　in　lithofacies　and　geologic　structure　to　the且yuga　Group．

III．五thostratigraphy　of　the　Nichinan　Group

　　　　The　Nichinan　Group　of　the　investigated　area　consists　of　several，140　to

450mthick，　mostly　6ning－upward　cyclic　sequences　ranging　from　thick－bedded

sandstone　with　some　interbeds　of　shale－pebble　conglomerate　through　thinly

interbedded　sandstone　and　shale　to　massive　mudstone．　The　base　and　top　of　the

．group　cannot　be　known　because　of　lack　of　exposures，　but　the　overall　thiclmess　of

the　exposed　sequences　attains　approximately　1300　m．　The　group　is　lithostrati－

graphically　divided　into　the　Ichiki，　Nango，　and　Takigahirayama　Formations　in

ascending　order．　This　group　abundantly　yields　Foraminifera　and　Radiolaria

from　mudstolle　at　many　levels，　but　no　megafossils　were　detected　at　all．

A． Lithologic　Feature　and　Stratigraphic　Sequence

1．Ichiki　Formation
　　　Type　locality：　Along　the　Heta　Coast

　　　Thickness：　170　m十

　　　　The　Ichiki　Formation　is　narrowly　exposed　along　the　southern　coast　of　the

study　area（Fig．1）．　It　is　composed　of　darkgray　massive　mudstone　with　oc－

casional　thin　sandy　layers　in　the　main　part（150　m　thick）and　rhythmically

alternating　thin　beds　of　sandstone　and　mudstone　in　the　uppermost　part（15　m）．

The　latter　is　transitional　with　the　former　and　exhibits　a　sandstone／mudstone

ratio　of　1．3　to　1．5　（Figs．1and　9）．



292 H．NIs正【1

130・　　　135．　　　140・　　　145・　　　　150・

訂
‘705‘o

　　ノピ
〆

㎡

、

ヅ
ー蓉

目iワa1己ki　　 8r6暫，

1●Lil畠hip4’良【8　　「ormation

障UPP・・

“

●

●

●

　

●

●

　
●
■
「
°

㌧｛り

い肋

←

Middl●　UPP●r　SubfOrmαtion

巨ヨ・・…

蝿・PP・・

巨≡ヨ剛・dl・

しOW●r

‖●ngl　 「orm畠tion

霧i遂UPPG・

巨≡i・・d・1・

Lower

屋蔭ヨU叩・・

鰻
5
冒

Low●r　Subformotion

35・

80＿＿＿＿＿】
、

∀」＿＿

Upper　Subσormqtion

Middle　Lower　Sublormdtion

Lower

lohiki　 For頂己tion

へ　’≡菱、

一一一
1

十2
＿至＿3

　　300日A

’‘5

∵：：：：：・：：：・；〉：’・一

．注』’wゴー

＝フ．“％．

％・∵∴

‖i．囲爪i

：｛・試セ∵’と

灘
鷹

轟　　　議

一’　65：ll’：：：，

竃

曽eotoun

30

｝ち∵

■■

δ

・●

．●・●

ρ箆

ひ』

●●
●

●●

弛ち・．

4窪

9

●●
●●

●
●

　・・
●．●

●●

ク

受o

200

100

錫。i影

老

綾i霧’

ε

●
．
■
．
●

●

●
．

ε

〉

3CO■

200

100

　　　　　　　　　　0　　　　　髪i諺…㌶

　　　　　　　〆后ジ〃
　　　ヱ　’ジタシ・”
二二，，考シ，，，・

0 500 1000頂

Fig．1．　Geological

　　　Index　maps　are

　　　1，fault；2，　axis

map　and　cross　section　of

shown　in　insets．

Nango area in　Nichinan　Mountains．

of　Nango　Syncline；3，　strike　and　dip　of　beds．
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Fig．2．　Map　showing　planktonic　foraminiferal　fossi1－localities　and　routes　along

　　which　columnar　sections　sho㎜in　Figs．3to　8　were　measured．

　　1－a；Ichiki　Fo㎝ation，　N－a　to　N－f；Nango　Fo㎜ation，　T－a　to　T－f；Takigahira－

　　yama　Formation．

　　　　The　sandstone　beds　of　the　alternating　unit　are　6ne－to　very　6ne－grained，

usually　less　than　10cm，　rarely　up　to　30cm　thick，　and　show　a　constant　bed－

thickness　so　far　as　is　seen　on　the　exposures　as　wide　as　20　to　30　m．　They　have

planar　and　sharp　bottom　surfaces，　being　occasionally　accompanied　with　Hute

and　groove　marks，　and　are　bounded　by　a　sharp　top　surface　exhibiting　small．

scale，　asymmetrical　ripples　（PI．38，　Fig．1）．　Thus，　many　of　the　sandstone

beds　show　a　distinct　grain－size　discontinuty　at　the　base　and　top　to　the

underlying　and　overlying　mudstone　beds，　respectively，　but　those　less　than　4

to　5　cm　thick　are　common］y　gradational　with　the　overlying　mudstone．　Most　of

the　sandstone　beds　internally　display　either　sets　of　parallel－laminae　below　and
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　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8

　　　　　　　Uthostratigraphic　sequences　of　uppermost　part　of　Ichiki　Formation　andFig．3．
　　lower　part（N－a）of　Lower　Subformation　of　Nango　Formation　along　Heta　Coast
　　　（AandBinFig．2）．
　　　1，parallel　laminae；2，　cross　Iaminae；3，　ripple－cross　lamination；4，　climbing
　　　ripple－cross　laminae；5，　convolute　structure；6，　erosioll　surface；7，　dish　structure；

　　　8，sandstone；9，　mud　clasts（sha11－pel）ble）；10，　pebbly　sandstone；11，　conglomer－
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　16flute　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　14，Hame　structure；　　　ate；12，　mudstone；13，　slump　bed；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15，Ioad　cast；

　　　cast；17，　ripple　mark；18，10ad　ripple　mark；19，　sandstone　bed　less　than　5　cm　in
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　calcareous　concretion；23，　　　thickness；20，　bioturbation；21，　siltstone　bands；22，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，HθZ仇壱πτんo滅αsp．；26，σんo城oが¢θ8　　　Pα1θo砺¢切oπsp．；24，　HθZ働i励んop8‘8　sp．；25

　　　sp．；27，0ther　trace　fossils；28，　paleocurrent　direction・
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asymmetric　ripple－cross　laminae　above　or　cross－laminae　throughout　the　thick－

ness　of　a　bed，　and　are　lacking　in　a　massive　or　graded　interval　at　the　base，

although　some　thicker　beds　have　this　interval．　These　features　suggest　that

many　of　the　sandstone　beds　are　base－missing　turbidites．　Furthermore　the　dis－

tinct　grain－size　discontinuity　between　the　sandy　portion　and　the　overlying

mudstone　ill　many　beds　may　have　probably　been　caused　by　reworking　of　sediment

of　the　upper　parallel　laminae　due　to　bottom　or　contour　current8．　The　mudstone

beds　are　mostly　structureless．

　　　　The　trace　fossils　comprising　crawling　and　feeding　type　are　occasionally

found　on　the　top　surfaces　of　mudstolle．　HθZ働励加忽8τ8　sp．，　Hθ1偏π毒んo砿αsp．，

PαZθod乞¢句oπsp．，　and　IVθ働θ8　sp．．are　recognized（Fig．3）．　The　mudstone　yields

planktonic　and　benthic　Foraminifera，　of　which　the　latter　is　much　common．

　　　　2．Nango　Formation
　　　　The　Nango　Formation　is　exposed　in　the　southern　part　of　the　study　area

（N－ato　N－f　in　Fig．1）and　overlies　the　Iclliki　Formation　with　a　sharply　de五ned

scoured　base．　This　Formation　is　about　400　m　thick　and　is　divided　into　Lower

and　Upper　Subformatiolls，　eacll　of　which　is　characterized　by　a　thinning－and

血ning－upward　sequence　which　begins　with　conglomerate　or　sandstone，　passes

upward　alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone，　and　ends　with　mudstone．

　　　　a．Lower　Subformation
　　　　　　　　Type　locality：　Along　the　Heta　Coast

　　　　　　　　Thickness：140　m

　　　　This　subforlnatioll　consists　of　conglomerate　and　sandstone（25　m）in　the

basal　part（N－a　in　Fig．9），alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone（30　m）

in　the　middle（N－b），　and　incipiently　bedded　mudstone（85m）in　the　upper

（N－c）．This　overlies　the　Ichiki　Formatioll　with　a　marked　scoured　basal　sur－

face，　on　which　northwest－southeasterly　directed　linear　grooves　cut　into　the

underlying　beds　are　recognized．

　　　　The　basal　member（N－a）is　composed　of　interbeds　of　conglomerate　and

pebbly　coarse－grained　to　medium－grained　sandstone，　and　shows　an　overa11

五ning－and　thinning－upward　sequence　（Fig．3）．　Each　bed　has　an　irregularly

scoured　base　and　exhibits　remarkable　lateral　changes　of　bed　thickness．　The

conglomerate　includes　two　types　of　lithologies：the　one　is　poorly　sorted　con－

glomerate　consisting　of　rounded，　small　pebbles　and　granule80f　sandstone，　chert，

8iliceous　shale，　and　a　small　amount　of　quartz－arenite（orthoquartzite）and　acid

igneous　rocks．　Small，　angular　fragments　of　black　shale　are　also　dispersed．　The

matrix　is　coarse　to　medium　sand．　The　other　is　shale－pebble　conglomerate　com－

posed　of　angular　to　subangular，　Hat－shaped　black　shale　fragments（Pl．38，　Fig．

2）．These　shale　clasts　are　variable　in　size　generally　ranging　from　l　cm　to　40

cm．　They　are　matrix－supported　and　exhibit　random　fabric　throughout　the　bed

or　locally　being　oriented　subparallel　to　the　bedding　surfaces．　The　matrix　con－

tent　is　variable　and　consists　of　very　coarse　to　medium－grained　sand．　The　col1－

glomerate　beds　of　these　two　types　are　internally　disorganized　and　often　form

composite　beds　which　show　abrupt　lateral　changes　of　bed　thickness　and　litho－

10gies．
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　　　　The　sandstone　beds　of　the　basal　member　are　30　cm　to　2　m　thick，　and　often

form　amalgamated　beds．　Each　bed　has　a　scoured　base，　being　accompanied　by

flute　casts，　and　internally　show　a　sequence　beginning　with　pebbly，　very　coarse－

grained　sandstone　often　containing　shale－clasts，　and　followed　by　massive　or

graded，　coarse－to　medium－grained　sandstone　in　the　main　part　and　massive　to

weakly　or　distinctly　parallel－and　cross－1aminated，　medium－grained　sandstone　at

the　top．　Thus　the　sandstone　beds　display　the　Ta＿b　or　rarely　Ta＿。　intervals　of　a

turbidite．　Dish　structures　are　commonly　developed　in　the　main　part　and　the

laminated　layers　at　the　top　often　display　convolute　or　flame　structures．

　　　　The　sandstone　beds　of　the　basal　member　are　succeeded　by　alternating　beds

of　medium－to　6ne－grained　sandstone　and　mudstone（N－b），　which　rallge　in

thickness　from　5　to　30　cm　in　the　lower　part　and　from　5　to　10　cm　in　the　upper．

The　sandstone　beds　are　sharp－based，　and　are　accompanied　by　sole　marks　in－

cluding　nute　and　groove　casts　on　the　bottom　surfaces．　Many　of　them　represent

Tb．d　divisions　of　the　Bouma　sequences，　although　Td　is　very　thin　or　incipient，

and　are　followed　by　mudstone．

　　　　This　alternating　unit　gradationally　passes　into　a　massive　mudstone　unit　of

the　upper　member（N－c）．　In　the　main　part　of　this　unit　no　sandy　layers　are

found，　but　in　the　upper　part，　thin　layers　of　fine－grained　sandstone　and　siltstone

commonly　occur．　The　sandstone　beds　display　internal　bedding　characteristics

including　Tb＿d　or　Tc＿d　divisions　of　turl）idites．

　　　　b．UpPer　Subformation
　　　　　　　　Type　locality：　Along　the　coast　east　of　Ichiki　and　a　wood－land　path

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　north　of　Ichiki

　　　　　　　　Thickness：270　m

　　　　The　Upper　Subformation　consists　of　conglomerate　and　sandstone（N－d：

135m），alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone（N－e：50　m），and　mudstone

（N－f：85m）in　ascending　order（Flig．9）．　This　subformation　is　similar　in

lithologic　sequence　to　the　Lower　Subformation，　but　is　twice　as　thick　as　the

latter．　The　lower　member　is　we11　exposed　along　the　coast　east　of　Ichiki，　but

the　middle　and　upper　members　are　covered　by　the　Upper　Miocene　Miyazaki

Group　there．　Therefore，　the　exposures　along　a　wood－land　path　north　of　Ichiki

are　designated　as　the　type　section　of　the　middle　and　upper　members．

　　　　The　base　of　this　subformation　is　exposed　on　the　coast　east　of　Ichiki，　where

a4mthick　conglomerate　bed　has　cut　into　thin－bedded　sandstone　and　shale　of

the　Lower　Subformation，　and且ute　marks　can　be　seen　on　the　bottom　surface．

This　basal　conglomerate　is　of　granule　to　small　pebble　grade，　and　is　lithologi－

cally　similar　to　the　pebble　conglomerate　of　the　Lower　Subformation．　It　is　dis－

organized　in　the　main　part，　but　rough　strati且cation　and　grading　can　be　rec－

ognized　in　the　uppermost　part（Fig．4，　C－section）．

　　　　The　lower　member　（N－d）is　composed　of　pebbly　to　very　coarse－grained

sandstone　and　intraformational　shale－pebble　conglomerate（Fig．4，　C－section）、

The　sandstone　beds　in　the　lower　part　of　the　member　are　l　to　5mthick，　often

forming　amalgamated　beds，　and　individual　beds　are　mainly　massive　or　structure－

less，　but　are　graded　and　parallel－laminated　towards　the　top．　Those　of　the　middle
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part　are　mostly　more　than　5　m　in　thickness，　have　greater　lateral　bed　continuity

than　those　of　the　lower，　and　are　massive　throughout　the　thic㎞ess．　Dish　struc－

tures　are　occasionally　developed．　The　sandstone　beds　of　the　upper　part　are　less

than　3　m　in　thickness，　and　commonly　form　amalgamated　beds（Fig．4，　D－sec－

tion）．　Each　bed　has　a　scoured　base，　and　often　shows　an　internal　sequence　grad－

ing　upward　from　a　pebbly　or　very　coarse－grained　part　to　a　medium－or五ne－

grained，　parallel　and　rarely　ripple－cross　laminated　top，　thus　displaying　the

Ta－b　or　Ta．e　divisions　of　tlle　Bouma　sequence．　The　Iaminated　part　at　the　top

commonly　exhibits　convolute　or　flame　structures．

　　　　The　lower　member　includes　shale－pebble　conglomerate　at　many　levels　as

shown　in　C－and　D－section80f　Fig．4．　The　conglomerate　beds　are　lenticular　to

wedge－shaped，　show　abrupt　lateral　changes　of　bed－thickness，　have　a　scoured

base，　and　cut　into　the　underlying　beds．　As　they　are　very　similar　in　lithologic

features　to　the　shale－pebble　conglomerate　of　the　Lower　Subformation，　descrip－

tion　on　them　are　herein　omitted．　Further　noteworthy　is　that　this　member　in－

cludes　chaotic　deposits　at　two　levels．　The　lower　olle　consists　of　large　sandstone

blocks　surrounded　by　a　mixture’of　smaller　sandstone　blocks　and　black　shale

cla8ts　（Flig．4，　C－section），　and　the　upper　one　of　broken　and　contorted　beds　and

slump　masses　of　thinly　interbedded　sandstone　and　8hale　noating　in　shale－pebble

conglomerate．　The　slump　masses　show　soft－sediment　folds（Fig．4，　D－section）．

　　　　The　lower　member　rather　rapidly　passes　into　the　middle　member（N－e　in

Fig．9）which　i8　made　up　of　alternating　beds　of　6ne－grained　sandstone　and

mudstone．　In　the　lower　part　sandstone　predominantes　over　mudstone　and　is　10

to　30　cm　thick　bedded，　but　the　upper　part　consists　predominantly　of　shale　witll

interbeds　of　3－to　5－cm　thick　sandstone．　The　sandstone　beds　have　non－scoured

but　sharp　bases，　and　a　set　of　sandstone　and　mudstone　displays　Ta＿e　or　Tb－e

sequellces　of　turbidites．

　　　　The　middle　member　represents　a　thinning－and　6ning－upward　sequence　as

mentioned　above　and　is　transitionally　followed　by　the　upper　member（N－f），

which　consists　largely　of　massive　mudstone　with　occasional　thin　silty　bands　or

laminae．　However，　towards　the　top　silty　bands　become　thicker　and　coarser，

and　increase　in　number　of　beds．　Thus　this　member　changes　into　a　packet　of

predominantly　sandstone　with　thin　interbeds　of　mudstone　or　siltstone　in　the

uppermost　10　m．　In　this　part　the　sandstone　beds　are　usually　10　to　30　cm，

rarely　up　to　l　m　thick　and　show　illternal　bedding　characteristics　of　turbidite

sequenCes　Ta＿e　although　Tb－d　interval8　are　usually　very　thin．

　　　　The　mudstone　of　the　upper　member　yields　benthic　and　planktonic　Fora－

minifera，　of　which　the　latter　was　obtained　from　two　levels．

　　　　3。Takigahirayama　Formation
　　　　The　Takigahirayama　Formation　crops　out　in　the　central　alld　northern　parts

of　the　investigated　area　（Fig．1）．　The　thickness　of　the　exposed　sequence　is

780m．　This　formation　is　divisible　into　two　subformations　on　the　basis　of　major

cycles　of　lithologic　sequences．
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　　　　a．　Lower　Subformation

　　　　　　　　Type　locality：　Along　the　coast　south　of　Meotoura

　　　　　　　　Thickness：460　m

　　　　The　Lower　Subformation　is　distributed　in　the　central　and　northernmost

part　of　the　investigated　area（Fig．1）．　This　subformation　conformably　follows

the　Nango　Formation，　and　is　made　up　of　predominantly　thick－to　very　thick－

bedded　sandstone（200　m）in　the　lower（T－a　in　Fig．9），　alternating　beds　of

sandstone　and　mudstolle（105　m）in　the　middle（T－b），　and　mudstone　with　some

thin　intercalations　of　siltstones（155　m）in　the　upper（T－c）．　Thus，　this　sub－

formation　displays　a　thinning－and　fining－upward　sequence．　The　base　of　this

subformation　is　placed　at　the　level　of　the　6rst　appearance　of　very　thick　sandstone

more　than　lm．

　　　　The　sandstone　beds　of　the　lower　menber（T－a）are　mostly　50cm　to　2m

thick，　we11－sorted　and　medium－to　6ne－grained，　and　show　planar　and　parallel

bedforms　with　Iaterally　uniform　bed－thickness　so　far　as　is　seell　at　the　exposures

（Pl．38，　Fig．3）．　Their　bottom　surfaces　are　sharp，　but　no　distinct　scouring

structures　are　found，　although　load　cas七s　are　commonly　present．　Their　tops

are　often　rippled　with　a　climb　and　rapidly　upward　into　silty　mudstone．　Each

bed　internally　displays　either　parallel　laminae　almost　throughout　the　thickness

or　a　set　of　parallel　laminae　below　and　asymmetrical　cross　laminae　above

（T－a：　Eand　FI　in　Fig．5；Flig．6）．　The　cross　laminae　are　frequently　repre－

sented　by　climbing　ripples，　but　sometimes　by　low　undulating　laminae．　The

division　of　parallel　laminae　exhibits　very　clear　parting　lineation　and　occasionally

contains　concentration　of　plallt　fragments　at　some　lamillae．　Some　thick　beds

have　a　massive　illterval　at　the　basal　part，　in　which　black－shale　clasts　less　than

afew　cm　are　commonly　contained．　The　bedding　characteristics　of　the　sandstone

of　the　lower　part　indicate　the　Tb－c　rarely　Ta－c　sequence　of　turbidites．

　　　　The　lower　member　is　transitionally　succeeded　by　alternating　beds　of

medium－to　thin－bedded　sandstone　and　mudstone　of　the　middle　member（T－b　in

Figs．5，6and　7）．　It　shows　an　overall　thinning－and　fining－upward　sequence，

although　several　repititions　of　minor　cycles　are　recognized　in　the　lower　part　of

the　member　on　the　llorthern　limb　of　the　Nango　Syncline（Figs．6and　7）．　The

sandstone　beds　are　well－sorted　and　generally　fine－to　very　fine－grained．　Those

thicker　30　cm　are　genera11y　characterized　by　a　set　of　parallel　laminae　below

and　asymmetrical　cross　laminae　above，　but　thillner　ones　are　predominated　by

either　parallel　or　cross　laminae．　Parallel　laminae　above　the　cross　Iaminae　in－

tervals　are　mostly　very　thin　or　incipient．　The　bottom　surfaces　are　sharp　and

are　commonly　associated　with　Hute　and　groove　marks．　At　the　top，　the　sandstone

beds　show　an　abrupt　changes　in　grain－size　into　the　overlying　mudstone　and

when　marked　by　ripples　they　show　a　sharp　boundary（Pl．38，　Fig．4）．　Thus，

the　sandstone　beds　represents　the　Tb＿e　or　Te＿6　sequence　of　turbidites，　although

Td　division　is　llot　uncommonly　Iacking．　The　crawling－and　feedillg－type　trace

fossils　including　IIθ1γη乞γ比みo‘（1α　sp．，　11θ1γητη古λop8Zs　sp．，　PαZθo〔1乞c¢〃oη　sp．，　and

Cんo履励θ8sp．　are　commonly　recognized　at　the　top　surfaces　of　mudstone　beds．

　　　　The　middle　member　transitionally　grades　up　into　the　upper　member（T－c）

which　consists　mostly　of　darkgray　massive　mudstone　with　occasional　thin　very
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　　　Detailed　sequence　is　shown　as　FI　in　Fig．5and　F2　in　Fig．7．
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fine－grained　sandstone　and　siltstone　layers．　Several　pale－green　tuff　beds　less

than　5　cm　thick　are　intercalated　in　the　middle　part，　and　calcareous　concretions，

up　to　10　cm　across，　are　sporadically　found．

　　　　The　upper　part　of　the　middle　member　on　tlle　northern　limb　and　the　upper

member　yield　planktonic　and　benthic　Floraminifera，　and　Radiolaria．
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b．UpPer　Subformation
　　　　Type　locality：　Anorthwesterly

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Meotoura

　　　　Thickness：320　m十

running　small　valley　200m　west　of

G H

唱
∴

15m

10
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一
1
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　L。

Fig．8．　口thostratigraphic　sequence　of　UpPer

　　　Subfomlatioll　of　Takigahirayama　Forma－
　　tion　along　s㏄tions　G　and且shown　in　Fig．2．

　　　See　Fig．3for　symbols．
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　　　　The　Upper　Subformation　conformably　follows　the　Lower　Sul）formation　and

its　base　is　arti6cially　placed　at七he　bottom　of　a　packet　of　alternating　beds　of

sandstone　alld　mudstone五rst　appeared　above　the　mudstone　of　the　T－c　member．

It　is　composed　of　alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone（80　m）in　the

lower　part（T－d　in　Fig．9），thick－bedded　sandstone（70　m）in　the　middle（T－e）

and　mostly　mudstolle（170　m）in　the　upper（T－f）．　Thus　this　subformation　shows

afacies　cycle　composed　of　a　thickening－and　coarsening－upward　sequence　and

the　following　thinning－and　fining－upward　one．　In　this　cycle　the　lithofacies

change　from　T－e　to　T－f　is　much　more　rapid　than　that　from　T－d　to　T－e．

　　　　The　lower　member（T－d）is　a　sequence　of　predominantly　mudstone　with

subordinate　very　thin　interbeds　of　very　fine－grained　sandstone　and　siltstone

in　the　lower　part　and　with　5　to　20　cm　thick，　nne－grained　sandstone　interbeds　in

the　upper．　These　sandstone　beds　exhibit　the　Ta－。　sequence　of　turbidites．　How－

ever，　in　the　western　part　of　the　investigated　area　and　the　eastern　part　of　the

overtumed　limb　this　member　contains　some　sands七〇ne　beds　as　thick　as　l　to　4

m（Fig．8）．　The　middle　member（T－e）consists　largely　of　thick　to　very　thick－

bedded，　medium－grailled　sandstone　with　10　to　30　cm　thick　mudstone　interbeds．

Each　sandstone　bed　is　largely　massive　with　parallel　laminae　in　the　upper　part．

The　base　is　sharp，　but　no　erosional　structures　were　found．　Towards　the　top　of

this　member　sandstone　becomes　thinner－bedded　and　6ner－grained．

　　　　The　mudstone　of　the　upper　member（T－f）is　massive　and　is　occasionally

accompanied　with　thin，　very負ne－grained　sandstone　and　siltstone　layers．　Some

tuff　beds　are　found　in　the　lower　part．

　　　　As　this　subformation，　especially　the　T－f　member，　is　exposed　in　the　moun－

tain　ridge　area，　the　rocks　are　strongly　weathered　down　to　a　few　to　several

meters　deep　from　the　land　surface．　Therefore，　microfossils　have　been　found

only　from　several　localities　from　where　fresh　rock　samples　were　obtained．

　　　　4．　Depositional　Facies

　　　　The　Nichinan　Group　is　characterized　by　cyclic　vertical　variations　depicted

by　changes　in　sand／mud　ratio　and　sandstone　bed－thickness，　although　lithostrati－

graphic　divisions　have　not　been　rendered　to　accord　with　these　changes（Figs．9

and　10）．　Each　cycle　consists　of　the　following　four　facies－units　in　ascending　or－

der：（1）massive　mudstone；（2）alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone

which　show　a　coarsening－and　thickening－upward　sequence；（3）very　thick－

bedded，　very　coarse－to　medium－grained　sandstone　accompanied　with　shale－pebble

Fig．1．

2．

3．

4．

　　　　　　　　　　　　　Explanation　of　Plate　38

Alternating　beds　of　sa皿dstone　and　mudstone　of　the　uppermost　part　of

Ichiki　Formation．　Note　sharp　bases　and　rippled　surfaces．

Shale－pebble　conglomerate（debris　flow　deposit）in　Iower　member　of

Lower　Subfo㎜ation　of　Nango　Formation．

Paralle1－and　ripple－1aminated　sandstone　in　lower　member（T－a）of

Lower　Subfo㎜ation　of　Takigahirayama　Formation．
Alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone　of　middle　member　of　Lower

Subfo㎜ation　of　Takigahirayama　Fo㎜ation．
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conglomerate；（4）alternating　beds　of　sandstone　and　mudstone　which　exhibit　a

ガning－and　thinning－upward　sequence．　The　last　unit　is　overlain　by　a　massive

mudstone　unit．　Thus　the　Nichinan　Group　displays　four　cycles　of　prograding　and

γetrograding　sequences　with　regard　to　the　intercalation　of　sandstone　beds．

　　　　　Among　the　facies－units　mentioned　above，　the　third　one　is　represented　by

N－aand　N－d　members　of　the　Nango　Formation　and　T－a　and　T－e　members　of　the

Takigahirayama．　The　sandstone　beds　of　N－a　and　N－d　members　have　erosional

bases　cu七into　the　underlying　altemating　beds，　and　those　as　thick　as　over　50　cm

often　show　amalgamation　of　strate．　These　members　include　many　wedge－beds　of

disorganized　intraformational　shale－pebble　conglomerate．　The　associated　very

coarse－grained　sandstone　and　well－rounded　granule　to　small　pebble　conglomerate

beds　also　show　disorganized　fabric　and　commonly　exhibit　dish　structures　in　the

main　part　and　convolute　structure　at　the　top　part　of　the　beds．　From　these

］ithologic　and　bedding　characteristics，　the　N－a　and　N－d　members　can　be　re－

ferred　to　as　channel－fill　debris　flow　deposits．　On　the　other　hand，　T－a　and　T－e

members　are　transitional　from　the　underlying　alternating　bed　unit．　The　sand－

stone　beds　of　T－a　member　show　planar　and　parallel　bed－forms　with　nonchanneled

bases，　and　represen七base－missing，　largely　to　entirely　laminated，　Tb－c　predomi－

nant　sequence　of　turbidites　wi七h　illcipient　Td　interval．　These　beds　are　con－

sidered　to　have　resulted　from　dense　and　rapid　turbidite　currents　and　to　have

formed　as　suprafan　sand－lobes．　The　sandstone　beds　of　T－e　member　are　6ne－

grained，　being　su伍ciently　continuous　laterally，　and　are　characterized　by　promi一

皿ent　development　of　the　Ta　interval　with　much　less　developed　Iaminated　inter－

vals．　These　features　suggest　the　deposition　by　highly　concentrated　turbidity

Hows　with　little　traction　effects．　These　beds　may　also　be　referred　to　as　suprafan

sand－101）e　deposits．

　　　　The　sandstone　beds　of　the　second　and　fourth　alternatillg　facies　generally

show　planar　bedding，　and　their　bases　are　always　sharp．　Sole　marks　are　most

，abundant　and　variable　in　these　facies．　The　sandstone　and　muds七〇ne　couple七s

show　various　aspects　in　internal　bedding　characteristics；in　some　units，　mainly

in　N－e，　N－f　and　T－d　members，　they　are　gradational　and　s｝10w　a　complete　Bouma

sequence　of　turbidites，　but　in　others，　the　sandstone　part　lack　one　or　more　of

the　upper　intervals　or　basal　ones．　Especially　base－missing　turbidites　are　very

、common．　The　Ta　and　Td　intervals　are　often　missing　in　the　uppermost　member

of　the　Ichiki　Formation，　N－b　member　of　the　Nango　and　T－b　member　of　the

Takigahirayama．　The　Td　interval　is　rarely　visible　or　often　di伍cult　to　distin－

guish　from　the　T。　interval　in　T－b　member　of　the　Takigahirayama．　Evell　in

these　units，　however，　the　sandstone　parts　exhibit　the　set　of　parallel　lamillae　a七

the　base　and　cross　laminae　above，　which　suggests　that　the　sandstone　beds　have

Tesulted　mainly　from　bottom　traction　of　turbidites．

　　　　On　the　basis　of　sedimentary　features　of　each　facies－unit　and　the　strati－

graphic　sequence　and　with　reference　to　the　knowledge　on　recent　and　ancien七

sedimentary　bodies　（e．9．　MuTTI　and　RlccI－LuccHI，1972），　the　depositional

environments　of　the　Nichinan　Group　are　inferred　as　follows：the　Ichiki　For－

mation　shows　an　abrupt　increase　of　coarse　sediment　in6ux　above　a　thick

packet　of　massive　mudstone，　and　is　covered　by　debris　How　deposits　of　the
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basal　member　of　the　Nango　Formation．　This　lithologic　change　suggests　that

the　Ichiki　Flormation　is　the　deposits　of　a　transitional　sequence　from　an　outer

fan　to　a　middle　fan　caused　by　the　progradation　of　sediment　distributary　chan－

nels　of　a　submarine　fan．　The　Nango　Formation　includes　two　units　of　debris

flow　deposits，　each　of　which　is　followed　with　rapid　facies　changes　by　the

thinning－upward　alternating　sandstone　and　mudstone　facies．　The　former　can

be　attributed　to　channel－611　deposits，　but　the　latter　cannot　be　ascertained

whether　it　is　interchannel　deposits　resulted　from　lateral　shifting　of　channels　or

outer　fan　deposits　caused　by　the　retrogradation　of　channels，　because　of　struc－

turally　limited　distribution　of　the　Nichinan　Group　in　the　Nango　block．　The

Takigahirayama　Formatioll　contains　two　thick－bedded　sandstone　units　which

are　transitional　with　the　underlying　and　overlying　alternating　sandstone　and

mudstone　units．　The　thick　sandstone　units　can　probably　be　referred　to　as

deposits　of　suprafan　sand－lobes　prograded　into　a　middle　fan　and　the　alternating

units　as　sand－lobe－fringe　deposits　formed　by　dilute　turbidity　currents．

　　　　It　is　concluded　that　the　overall　sequence　of　the　Nichinan　Group　is　com－

parable　with　the　deposits　in　the　outer　to　middle　fan　environments　of　a　submarine

fan．　It　shows　repeated　progradation　and　retrogradation　of　channel－fill　and　sand・・

Iobe　deposits，　and　the　upward　thickening　of　muddy　beds　and　the　general　upward

丘ning　of　sandstone　beds　sigllify　the　major　retrogradation　of　the　fan　deposition．

IV．　Biostratigraphy　of　the　Nichinan　Group

A．Zonation　of　the　Nichinan　Gr皿p　in　the　Nango　area
　　　　The　Nichinan　Group　abundantly　yields　planktonic　and　benthic　Foramini－

fera，　and　Radiolaria，　although　it　includes　some　barren　intervals　represented　by

thick　sandstone　beds．　Of　samples　collected　from　more　than　30010calities，　mud－

stone　samples　from　5310calities（Fig．2）yielded　datable　planktonic　Foramini－

fera（Tables　l　and　2）．40　species　belonging　to　8　genera　were　identified，　and　their

stratigraphic　distribution　is　shown　in　Figs．9and　10．　The　sequence　examined

can　be　biostratigraphically　divided　into　the　following　three　zones　in　ascending

order：　GZo60γo亡αZZα　（丁包〃～）0γ0¢αμα）　oPづγ7τα　opZγηα　Zone，　Glo疏gθγτ？τα　αη9μZτ8μ一

九γα屍8Zone，αoboγo£αZτα　（1▼μγbOγoZαliα）　1㍑glθγ乞Zone．　Representative　species

of　these　zones　are　shown　in　Plates　39　and　40．

　　　　1．　αoboγotα6α（TμγboγotαIiα）opimαoがmαZone

　　　　The　Ichiki　Formation　and　the　lower　part　of　the　Nango　Formation　can　be

referred　to　this　zone　（Fig．9）．　The　representative　species　of　this　zone　are

αObOγ0ταZZα（T2〃・boγofαliα）OP加αOP励αBOLU，　G励igθ物αP8θ掘0勿θη¢徽～αηα

BLow　and　BANNER，α¢oγPμ1θ励αSuBBoTINA，　G．θocαηθηαGUMB肌，　and　G．

goγ¢α↑z況130RsETTI．　Glo腕gθγ6παα？τgμ1乞8μ彦μγαli8　BoLLI　also　occurs　in　this　zone，

and　ranges　up　to　the　lower　part　of　theαoboγoταIZα〃靱1θγτZone．　The　top　of　this

zone　is　marked　by　the　extinction　of　G．（欠．）op物αop伽α．

2．　Globigeγinααn9μlisμtμγα6s　Zone

The　upper　part　of　the　Nango　Formation　belongs　to　this　zone，　and　the　lower
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part　of　the　Takigahirayama　Formation　may　also　be　assigned　to　this　zone（Fig．

9）．　The　characteristic　species　of　this　zone　are　Glo～）igeがηα　αη9μli8μtμγαli8

B旺LI，　G．αη9磁o疏o乞ηαZ乞8　BLOw，　G．9α1α励8‘BERM6DEz，　andσ・oμαcんπαθη8τ8

c乞P¢γoθη8is　BoLLI．　The　base　of　this　zone　is　placed　at　the　level　of　extinction　of

of　G．（T．）op乞阻αo餌mαas　mentioned　above．　The　upper　limit　is　de6ned　by　the
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Fig．10．　Generalized　Iithostratigraphic　sequence　of　Takigahirayama　Formation　fn

　　　northern　limb　of　Nango　Syncline　and　biostratigraphic　distril）ution　of　planktonic

　　　Foraminifera．　Lithologic　symbols　are　same　as　those　of　Fig．9．
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first　apPearance　of　GZoboγo診α1乞α　（欠μγboγo£αZZα）　〃μglθγ‘　Bol・1」I　and

ηo掘θ8qμαdγ犯obα仇8　Pγ‘仇oγdW8　BLOw　and　BANNER．

G励igθγi一

　　　　3．　αoboγo如Uα（Tμγboγotα1iα）kμgleγi　Zone

　　　　The　middle　and　upper　parts　of　the　Takigahirayama　Formation　belong　to

this　zone　（Fig．9）．　The　diagnostic　species　of　this　zone　include　σloboγoZα1乞α

（Tμγ1）0γoZαIZα）輪glθ冗BOLLI，　G．（欠．）仇θηぬ6ゼ8　BLow，αo玩gθγ仇o掘θ8　qμαd一

ゲ‘lobα九8　Pγ‘物oγ砺μs　BLow　and　BANNER，σ．　qzzαd働obα九8τ仇仇α九γμs　LERoY，，

Cα彦α3）8〃dγαω・8¢α乞？τ∫oγ¢1冗　（BoL，ロ，　LoEBLIcH　and　TAPPAN），αoboγo‡αZZα　（欠τげbo－1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
グo¢αIZα）　Pθγ⑳んθγoγoηdα　BLOw　and　BANNER，　and　Globoqμαdγ仇α　dθMscθηs‘

∂θ1↓Z86θη8（CHAPMAN，　PARR　and　Co肌INs）．αoboγo施μα（TμγboγoταZiα）p8θ批Zo＿・

吻glθγZ　BLow，αo腕gθγ仇αbγα吻‘WIEsNER，　andαoboσμαd物α∂θ橋cθη8”αθ一1

∂θ碗8cθη8　BLow　and　BANNER　also　commonly　occur．　The　base　of　this　zone　can、

be　demarcated　by　the　6rst　appearance　of　G．（τ．）拠glθγ‘，　G．σμα∂γ伽bα九8　pη一

伽磁μ8，σ．σμα翻Zobατμ8伽仇α加ws．

　　　　In　the　section　of　tlle　Nichinan　Group　on　the　southern　limb　of　the　Nango

Syncline（Fig．9），the　base　of　this　zone　or　the　boundary　between　the　G．瓦靱1θγτ

and　the　underlyingσ．α？zg刎乞sμれ¢γα168　Zone，　can　not　be　defined　because　of、scanti－：

ness　of　planktonic　Foraminifera．　However，　it　was　con6rmed　in　the　upper　part

of　alternating　beds　of　T－b　member　on　the　overturned　limb　of　the　syncline（Figs．

6and　10），　as　noted　above．

B．Correlation　and　Geologic　Age
　　　　The　Nichinan　Group　is　not　complete　in　fossil　occurrence　as　there　are　barren

spaces　at　four　intervals　represented　by　thick　sandstone　beds．　However，　two

signi丘cant　datum　levels，　the　horizon　of　the　extinction　of　G．（τ．）op伽αop伽α

and　that　of　the　initial　apPearance　of　G．　（T．）　んz¢glθγ乞and　the　species　of　GZob乞一・

gθγ仇o掘θ8，were　con丘rmed　in　the　sections　of　this　area．　The　former　is　equivalent

to　the　boundary　between　Zone　N．2（＝P．21）and　Zone　N．3（＝P．22）of　BL、ow：

（1969），and　the　latter　is　correlative　with　the　boundary　between　Zone　N．3（＝P．

22）and　Zone　N．4．　It　is　known　that　Zone　P．210r　theαo玩gθγ仇ααηg秘IZ8μ九一

γα～ε8andαoboγoτα1τα　（Tμγ～）0γoZαμα）o餌仇αop乞蹴αConcurrent－Range　Zone　of

BLow（1969），the　base　of　which　is　marked　by　the　first　appearance　of　G．αηgμ1乞一

8μεμγαIZ8　and　the　top　by　the　extinction　of　G．（1マ．）　oZ）ZγηαopZγηα，　is　characterized

by　G．　（欠．）　OpZγηα　opZγηα，　G．　αγ29μμ82“μγαli8，　G．　90γ古αγ乙乞τ，　G．　0τLαCん“αθ？ZSτ8

0μα6ん党αθη8τ8，G．　gα1α祝8Z，αobigθγ励α8θZI商BoRsETTI，　and　others．　All　of　these

species　except　G．8θ1協were　discovered　in　this　area．　Therefore，　theσ．（r．）’

op伽αop拠αZone　in　the　Nichinan　Group　is　correlated　with　Zone　P．210f　BLow

（1969）．

　　　　The　G．απg捌sμ九γα1τs　Zone　of　this　area　comprises　such　diagnostic　species

as　G．α7zg㏄1乞8z功μγαli8，　G．　oμαoん乞古αθγλ8Z8　c乞Pθγoθη8τ8，　and　G．〔1θんτ86θγτ8　Pγαθ〔1θ〃乞一

8¢θη8which　characterize　Zone　P．22（＝N．3）．　G．（τ．）胞glθがand　the　species

of　GIobigθγ仇o掘θ8　which　are　diagnostic七〇Zone　N．4have　no七been　found　in　this

zone．　Therefore，　this　zone　is　correlated　with　Zone　P．22　（＝N．3）or　the

αob乞9θγ仇ααη9μli8励μγαIZ8　Partia1－Range　Zone　of　BLOW（1969）．



Table　1． List　of　planktonic　foraminiferal　species　from　southern　limb　of　Nango　Syncline．
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Table　2．　List　of　planktonic

　　　　of　Nango　Syncline．

foraminiferal　species　from　northern　limb

Sample 守　L∩⑩卜
N　N　N　C∨

QO　σ、　o

CN　N　否
一　N
門　r内 mm マr1ψoor「　門　Fη　m

σ．o
否マ
パ
守

，　1　‘　‘ 1　‘　‘ l　I ‘ ‘　‘　‘　1 ‘　1 ‘

ジ　山↓」＋」 り　∪　4」 4」4」 4」◆」↓」ρρ ↓」脳 μTaxa

6ヱob工ger垣a aηgu」エoffエdηalj5　Blow X　　　x
aησuヱゴsロ亡uraユエS　Bolli x x
aηgus亡工uπ此）エユエca亡a　Bolli

X　X　X X　X x X　X　　　X X　X x
｝　　　　　　　　　　　　． わτadgj匝esner x X

ouach工亡aen51s　oロach元亡aens工s　Howe　and　Wallace X
ouach工taen51s　cエperoeη5工s　Bolli x
praebuユ10工des　BIOW X C　X　X x　x x X　X　　　X x X
　　，．亡rユpar亡ユta　Iくoch

x
venezueヱana　Hedberヨ x　x x x
wood」〔　Jenkins x x　x X　　　X

6」obゴger工ηo工des　σuadrエユoba亡us　j㎜亡uτus　LeRoy x X x x
σuaδdユoba加s　pr加ordゴus　Blow　and　Banner X x x x

Ca亡aρ5りdrax djssゴmills　（Cushman　and　Berm6dez） X X　X x
sta工ηfoτ亡力j　Bolli，　Loeblich　and　TapPan

C　X
uη1cavus　Bolli，　Loeblich　and　Tappan C　　　　　X x

Gヱobigerin江a　incrusta　Arkers X　X　X X　X X　X x x　x　　　x X　X x

610boquadr工ηa de力jsceη5　praede力jsceηs　Blow　and　Banner X x

Gユo」）oτo亡aヱja kuglerl　Bolli x x C c
rTurborota」ゴaノ 　　　　．

obesa　BoUi X　X X C x x x
op工πほ　ηa刀a　Bolli x x x
peripheroronda　Blow　and　Bamer x
pseudokug」erl　BIOW x
5」a1【eηs工5　1eROY

X　X X　X x X　C　　　X X　X x

Globoτo亡aユoゴdes　5u亡eτ工　1〕011i
x x　x X　X X x　X　X　X x　x X

Cassゴge工加eユ」a c力」poユeηsjs　（Cus㎞an　and　Ponton） x

　　　　　Based　on・coexistance　of　G．（欠．）　1勧glθがand　the　species　belonging　to　the

genus研obZgθγ仇oidθ8，　theσ．（欠．）WglθがZone　is　correlated　with　the　GZo疏一

9θ物o伽8σ脇翻lobα九8　Pγ伽2’o禰μ8　andα060γo¢α1τα（欠τ〃・bOγ0ταliα）〃μglθγZ

Concurrent－Range　Zone　or　Zone　N．40f　BLow（1969）．　In　addition，　as　the　upper

part　of． this　zone　yields　C．　s¢α仇∫oγ仇i　and　G．　dθんi8¢θη8　dθんτ86θη8，　this　zone　may
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range　up　to　the　upper　part　of　Zone　N．4．

　　　　On　the　bases　of　the　above－mentioned　results，　the　G．（T．）o忽伽αo傾㎜Zone，

the　G．耽g％Z乞8％㍑グαZi8　Zolle，　and　the　G．（欠．）肋glθγ‘Zone　of　the　Nichinan　Group

are　referable　to　I、ate　Oligocene，　Latest　Oligocene，　and　Earliest　Miocene　age，

respectively．

C。Oligocene・Miocene　Boundary
　　　　As　s七ated　above，　the　biostratigraphic　boundary　between　N．3and　N．4that

is　correlated　with　the　Oligocene－］Miocene　boundary　can　be　drawn　in　the　middle

part　of　the　Takigahirayama　Formation　of　the　Nichinan　Group．　This　is　the　6rst

setting　of　the　Oligocene－Miocene　boundary　in　Japan．

　　　　The　Oligocene－Miocene　boundary　has　been　defined　by　the　first　occurrence　of

the　foUowing　species：（1）GZobε9θがηo掘θ8（e．9．8LOW，1969；STAINFORTH　et　a1．，

1975），（2）αoboγoτα屍α1ヒμgZθγτ（e．9．　BIOLzl，1982），（3）Globoσμα〔1が？τα｛1θんi8cθη8

（e．9．SRINIvAsAN　and　KENNETT，1983），　（4）　αoboグoZαZ6αPθγ勿〃θγoグoηぬ　alld

αoboσμαdγ仇αα1抗sp汐α（STAINFoRTH　alld　LAMB，1981）．

　　　　BLow　（1969）demonstrated　that　the　Oligocene－Miocene　boundary　can　be

Placed　at　the　level　of　the　血rst　apPearance　of　GZobε9θγi舵oi4θ8　Pγiγηoゲ（江μ8　and

that　G．（欠．）肋gZθγゼ6rst　appears　in　the　upper　part　of　Zone　N．3．　Many　workers，

however，　illdicated　thatα06Zgθγ仇oτ（1θs　pγ‘伽oγ（IW8　first　appears　in　late　Oligocene

rocks　（1・AMB　and　STAINFoRTH，1976；SEIGLIE，1973）．　STAINFoRTH　and　I・AMB

（1981）reported　that　small　specimens　ofαob‘gθγ仇o乞∂θ8　pγ伽oγ砺μ8　appear　in

and　persist　through　the　GZob‘gθ画？zα6⑳¢ゲoεγ28乞8　Zone　of　late　Oligocene　age　in

two　cores　on　the　Atlantic　continental　slope　and　on　the　Florida　shelf　in　the　Gulf

of　Mexico．　BloLzI（1982）showed　the　correlation　between　planktonic　foramini－

feral　and　calcareous　nannofossil　zonations　of　DSDP　Site　354　in　the　Equatorial
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Atlantic，　and　placed　the　Oligocene－Miocene　boundary　at　the　level　of　6rst　occur－

rence　of　G．〃μgleγi．　On　the　other　hand，　SRINvAsAN　and　IζENNETT　（1983）

emphasized　the　validity　of　the五rst　appearance　of　G．∂θ碗86θη8　as　a　marker　of

the　Oligocene－Miocene　boundary　on　the　basis　of　qualitative　and　quantitative

study　of　Foraminifera　from　the　cores　of　three　DSDP　sites（289，208，206）i皿

the　South　Paci五c　ranging　from　the　equator　to　the　temperate　regions．

　　　　As　for　the　Nichinan　Group　of　the　investigated　area，　the　first　occurrence　of

G．んμgZθγ‘and　G．　pγτ？ηoγdWs　are　almost　contemporaneous，　and　this　level　demar－

cates　the　boundary　between　G．耽g％li8μ施γαZi8　Zone　and　G．吻glθがZone（Figs．

9and　10）．1，　therefore，　define　the　first　occurrence　of　G．」ヒμgIθγZ　as　the　Oligocene－

Miocene　boundary　in　this　paper，　as　G．　Pがγηoγ∂τμ8　tends　to　be　present　in　Iate

Oligocene　sections　of　other　regions　as　mentioned　above．　In　the　Nichinan　Group，

the　6rst　occurrence　of　G．　dθんis6eη8　is　almost　contemporaneous　with　C．8£α仇一

∫oγτんi，and　is　at　the　higher　level　than　the　boundary　between　the　G．1㍑gIθγ‘Zone

and　the　G．αηgμμ8μεμγα1乞8　Zone，　that　is　the　Oligocene－Miocene　boundary　defined

above．　Accordingly，　so　far　as　the　foraminiferal　biostratigraphy　is　concerned，

it　is　no七appropriate　to　set　the　Oligocene－Miocene　boundary　at　the　level　of　the

6rst　apPearance　of　G．∂θ1L‘s¢θη8，　because　C．8施仇∫oγ仇乞is　generally　known　to

occur　from　the　upper　part　of　Zone　N．4and　also　from　higher　levels．

　　　　Thus，　in　the　Nichinan　Group　the　Oligocene－Miocene　boundary　is　placed　on

foraminiferal　evidence　between　G．αηg砿8μ九γαli8　Zone　and　G．ん％glθγZ　Zone，

in　the　upper　part　of　the　alternating　beds（T－b）of　the　Lower　Subformation　of

the　Takigahirayama　Formation（Figs．6and　10）．

V．Trends　of　Microfossils

　　　　From　the　lithostratigraphic　sequence，　depositional　facies　and　sedimentary

structures，　the　Nichinan　Group　are　comparable　with　those　of　submarine　fan

deposits，　as　noted　before．　Then，　in　what　sort　of　paleobathymetric　setting

environment　was　this　group　deposited？

　　　　Paleobathymetric　and　paleoenvironmental　interpretation　of　ancient　sedi－

ments　have　been　attempted　by　means　of　applying　the　knowledge　on　the　ecology

and　systematic　trends　of　microfauna，　mainly　of　Foraminifera　in　terms　of　their

geographic　distribution　and　depth　zonation　（e．9．　BANDY，1953，1961；INGL・E．

1967，1980）．Moreover，　on　the　basis　of　comparison　of　species　composition　and

general　morphologic　trends　of　modern　and　ancient　benthic　Foraminifera，

assignment　of　species　to　bathymetrically　de6ned　faunal　groups　representing

inner　shelf　through　lower　bathyal　zone　are　being　accomplished　（e．g．　INGLE，、

1967，1980）．In　addition，　variations　in　the　relative　abundance　of　Foraminifera

and　Radiolaria　with　water　depth　are　analysed（INGLE　1980；INGLE　et　al．1980）．

　　　　Fortunately，　the　Nichinan　Group　abundantly　yields　benthic　and　planktonic

Foraminifera　at　many　stratigraphic　levels　and　Radiolaria　at　fairly　many　hori－

zons，　although　these　are　interruption　by　thick　sandstones　within　the　sequence，

and　of［ers　an　oppotunity　to　analyse　the　paleobathymetry　with　the　aids　of　the

above－mentioned　knowledge．　In　this　paper，　the　following　items　were　examined

to　know　major　vertical　variations　of　Foraminifera　and　Radiolaria．



Litho－and　biostratigraphy　of　the　Oligocene－Miocene　Nichinan　Group 313

　　　　（1）　Percentages　of　Foraminifera　and　Radiolaria

　　　　（2）　Percentages　of　Planktonic　and　Benethic　Foraminifera

　　　　As　for　methods，　each　sample　was　put　in　a　beaker　and　soaked　in　dilute　HF

（3％）solution　for　one　hour，　and　the　residue　was　washed　on　a　250　mesh　screen

（60micron　openings）．　Then，　all　specimens　of　Foraminifera　and　Radiolaria　in

the　residues　were　picked　up，　and　their　numbers　were　counted．　Planktonic

ForamiIlifera　was　specifically　identi6ed，　and　their　percentages　in　each　sample，

were　calculated．　Fig．11　illustrates　the　result　of　examination　on　the　above－men－

tioned　items　plotted　in　relation　to　the　stratigraphic　sequence　of　the　Nichinan
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Fig．11．　Percentage　of　Foraminifera　and　Radiolaria　and　benthic　and

　　planktonic　Foraminifera　plotted　against　stratigraphic　sequence．

　　A．southern　Iimb，　B．　overturned　northern　limb．1．a：Ichiki　Forma－

　　tion，　N－c：Nango　Formation，　T－b　to　f：Takigallirayama　Formation．
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Group．　This　figure　shows　a　general　aspect　of　stratigraphic　variations　in　the

relative　abundance　of　major　foraminiferal　groups　and　Radiolaria．

　　　　（1）Percentages　of　Foraminifera　and　Radiolaria

　　　　In　the　section　of　the　southern　limb（A　in　Fig．11）of　the　Nango　Syncline，

occurrence　of　Radiolaria　is　rare　in　the　samples　from　the　Ichiki，　Nango，　and　the

lower　part　of　the　Lower　Subformation　of　the　Takigahirayama　Formation，　but

become　common　above　the　level　of　t－5．　Above　this　horizon，　the　percentage　of

Radiolaria　increases　and　decreases　one　after　another．　In　the　mudstone　of　T－c

and　T－f，　the　percentage　attains　more　than　50％in　not　a　few　samples（t－6，　t－9，

t－10，t・・12，　t－16，　and　t－19）．　In　the　section　of　the　northern　overturned　limb（B　in

Fig．11），the　percentage　of　Radiolaria　increases　above七he　level　of　t－31　to　attain

more　than　50％，　and　exhibits　smaller　Huctuation　than　in　that　of　the　southern

limb，　although　it　decreases　in　T－f．

　　　　（2）Percentages　of　planktonic　and　benthic　Foraminifera

　　　　In　the　section　of　the　southern　limb（A　in　Fig．11），the　benthic　Foraminifera

reaches　more　than　75％in　the　Ichiki　Formation，　becomes　apProximately　50％

、in　the　Nango　Formation，　and　gradually　decreases　to　less　than　25％at　the　levels

above　t－3　0f　the　Takigahirayama　Formation．　In　other　words，　planktonic

Foraminifera　are　gradually　increased　in　the　Takigahirayam　Formtion．　While，

in　the　section　of　overturned　limb　（B　in　Fig．11），　the　percelltage　of　benthic

Foraminifera　tends　to　repea七edily　rise　and　fall　while　the　range　from　approxi－

mately　10％to　60％，　although　samples　containing　fossils　were　few．

　　　　Thus，　the　microfossils　of　the　Nichinan　Group　show　a　fairly　marked　general

trend　in　the　increase　of　the　relative　abundance　of　planktonic　Foraminifera　and

Radiolaria　as　stratigraphically　followed　upwards．　This　microfaunal　trend　well

accords　with　the　vertical　Iithologic　changes　of　the　group　represented　by七he

predominance　of　muddy　facies　in　the　upper　part　of　the　sequence　and　the　upward一

血ning　of　sandstone　beds．　As　mentioned　above，　this　vertical　lithofacies　change

probably　reHects　retrogradation　of　submarine－fan　deposits　from　a　middle　fan　to

alower　fan　or　deepening　of　depositional　environments．　In　a　detailed　view，　how－

ever，　there　is　marked　vertical　fluctuation　of　the　relative　abundance　of　Radiolaria

in　the　Takigahirayama　Formation．　Whether　this且uctuation　has　resulted　from

climatic　or　oceanographic　changes　or　from　the　changes　of　water－mass　proper－
『ties　cannot　be　revealed，　because　no　distinct　lithologic　differences　are　recognized

．among　the　mudstone　l）eds　from　which　the　microfossils　were　obtained．　On　the

other　side，　the　relative　abundance　of　benthic　Foraminifera　at　t－31，－33，－35，－39，

and－40　in　the　section　of　the　northern　limb　and　t－17（not　shown　in　Fig．11）

and－22　in　that　of　the　southern　limb　may　have　been　connected　with　the　inHux

of　shallow－water　sediment　transported　by　sediment　gravity　flows，　because　the

mudstone　of　these　localities　commonly　contains　silty　laminae　less　than　5　mm　in

thickness．

　　　　For　estima七ing　paleobathymetry　of　ancient　sediments　various　methods

have　been　attempted．　Especially　planktonic／benthic　foraminiferal　ratio　has
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foraminiferal　population　gradually　lncreases　upwards　from　the

tion　to　the　Takigahirayama　Formation　and　reaches　more　than

samples．　The　relative　proportion　of　Radiolaria　to　Foraminifera

in　the　Takigahirayama　Formation　and　shows　high　value　more

many　levelS．

Group　with　the　above－mentioned　biofacies　changes　in　water

sediments，

been　demonstrated　by　many　workers七〇be　reliable，　and　knowledge　on　the　depth

distribution　of　Recent　Foraminifera　provide　analogies　useful　for　interpreting

the　paleobathymetry．　In　this　connection，　GRIMsDALE　and　MoRKHovAN（1955）

showed　that　the　relative　proportion　of　planktonic　and　benthic　Foraminifera　ill

Recent　open　ocean　sediments　of　Gulf　of　Mexico　almost　steadily　increases　with

water　depth　up　to　approximately　1000　m　and　keeps　a　high　value　nearly　90％

in　water　depth　more　than　that．　In　the　quantitative　analysis　on　faunal　distribu－

tion　of　benthic　Foraminifera　in　relation　to　water－mass　properties　under　the

water　ranging　from　the　outer　shelf　to　abyssal　zones　in　the　Peru－Chile　Trench

area，　INGLE　et　al．（1980）indicated　that　the　percentage　of　planktonic　Foramini－

fera　in　total　foraminiferal　population　increases　with　depth　up　to　about　2800皿

and　then　decreases　with　the　increase　of　Radiolaria，　although　in　detail　a　fairly

large　extent　of　flctuation　is　recognized．　They　also　showed　that　the　relative

abundance　of　Radiolaria　to　Foraminifera　nearly　steadily　increases　with　depth

and　exceeds　40％in　the　depth　more　than　2000　m．

　　　　In　the　Nichinan　Group，　the　percentage　of　planktonic　specimens　in　tota1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Ichik

75％
alSO

than

lForma－

1n　mally
コ

1ncreases

50％at
　　　　　　　　　　　　From　the　comparison　of　these　microfaunal　trends　in　the　Nichinan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　depth　of　Recent

　　　　　　　　　　it　is　inferred　that　the　Takigahirayama　Formation　was　deposited　ill

the　depth　more　than　1000　m　bu七not　deeper　than　3000　m，　because　CCD　in　Late

Oligocene　to　Miocene　times　is　known　to　have　been　at　depth　3000　to　3500m

（RAMSAY，1977）．

　　　　Although　no　detailed　taxonomic　study　of　the　benthic　Foraminifera　has　been

made，　one　thing　to　be　added　is　the　common　occurrence　of　Bα¢吻8ゼpんoηand

C〃cZα仇仇αfrom　mudstones　of　all　formations　of　the　Nichinan　Group．　According

to　the　study　of　KITAzATo（1979），　these　genera　are　limited　at　water－depth　larger

than　1000　m．　From　these　faullal　characteristics，　it　is　concluded　that　the　Nichi－

nan　Group　is　the　deposit　at　depth　ranging　from　1000　to　3000　m，　that　is，　in　the

middle　bathyal　to　the　lower　bathyal　zone　of　INGLE’s　Recellt　benthic　foramini－

feral　biofacies　classi6cation．

VI．　Conclusions

　　　　Results　of　the　present　study　are　summarized　as　follows：

　　　　（1）　The　Nichinan　Group　of　the　Nango　area　in　the　Nichinan　Mountains，

1（yushu，　is　lithologically　divisible　into　three　formations，　the　Ichiki，　Nango，　and

Takigahirayama　Formations　in　ascending　order．　It　is　characterized　by　cyclic

lithofacies　changes　represented　by　coarsening－and　thickening－upward　sequences

and　fining－and　thinning－upward　ones，　and　its　overall　lithostratigraphy　shows

an　major五ning－upward　sequence．　This　group　is　referred　to　as　a　submarine－fall

deposits　ranging　from　a　middle　to　a　lower　fan．

　　　　（2）　Paleontological　investigations　on　the　planktonic　Foraminifera　ob一
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tained　from　the　group　indicate　that　the　G．（欠．）op伽αop伽α，　G．αηg娠s励脚α1τ8，

and　G．（τ．）〃靱1θがZones　were　discriminated．　The　Ichiki　Formation　and　the

lower　part　of　the　Nango　Formation　belong　to　the　G．（T．）op伽αopZ祝αZone，

the　upper　part　of　the　Nango　Formation　and　the　lower　part　of　the　Takigahira－

yama　Formation　to　the　G．αηgμ1乞s庇μγα1乞8　Zone，　and　the　middle　and　upper　parts

of　the　Takigahirayama　Formation　to　the　G．（欠．）肋gZθγぜZone．

　　　　（3）　These　three　zones　correspond　to　P．21，　P．22，　and　N．4，　which　are

designated　as　Late　Oligocene，1、atest　Oligocene，　and　Earlist　Miocene　age，

respectively．

　　　　（4）　The　microfauna　of　this　group　shows　a　distinct　upward　increase　in　the

proportion　of　planktonic　Floraminifera　to　benthic　ones　and　Radiolaria　to

Foraminifera．　From　the　comparison　of　relative　abundance　of　planktonic　Fora－

minifera　and　Radiolaria　in　the　Nichinan　Group　with　that　of　Recent　open－ocean

sediments，　it　is　inferred　that　this　group　was　deposi七ed　at　depth　between　1000

and　3000　m．
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