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1．　はじめに

新潟平野東縁の新津丘陵北部には，累計生産量が 300 万 kl を

超える，日本有数の油田である新津油田が位置している．本油田

では，明治 7 年頃から開発が行われ，手掘に始まり，上総掘，綱

式およびロータリー式掘削により 2,000 坑を超える坑井が掘削さ

れている．古くから石油地質学的な研究が行われており（例えば，

大村，1928），主要産油層である金津層は椎谷層に対比されてい

る（新潟県，2000）が，その年代層序学的・堆積学的な研究は必

ずしも十分に行われているとは言えない．また，平成 15 年度に

掘削された新桑山 TT-1 では，この層準に新しい油層が発見され

ており，地表を含む新津油田周辺地域が石油探鉱上再び注目を浴

びている．

本稿では，地表試料について，珪藻化石調査の結果と，フィッ

ション・トラック（以下 FT）年代測定結果を中心に，放散虫化

石の既報告（長田，1974）と新たに得られた結果を加えて，金津

層の年代について報告する．

2．　地質概説

これまでに行われた主な調査・研究として，大塚（1905），大

村（1928），遠藤（1939，1940），長谷川ほか（1976），新津背斜

団体研究グループ（1977）などがある．これらで使用されている

地層名や層序は金津層を除くと異なっているが，本稿では長谷川

ほか（1976）に従う（第 1 図）．

金津層は主に灰白色中粒～粗粒砂岩と暗灰色泥岩の互層からな

り，最大層厚は約 450 m である（長谷川ほか，1976）．層位的に

上位に，また背斜軸に向かい粗粒になっているが，平層の灰色泥

岩へ側方変化している（第 1 図）．上部には同時礫（主に泥岩）

が頻繁に挟まれ，小規模なチャネルが発達している．最上部の背

斜軸上に当る部分には含礫泥岩がレンズ状に挟まれている（第 2

図）．背斜軸の北西翼部では含まれている石油のため砂岩は油臭

が顕著であり，黒色～暗灰色を呈する．

坑井（朝日 R-31）では，金津層中に層厚約 100 ｍの砂岩・泥

岩互層が 2 層準に認められ，上位から新津Ⅰ層，Ⅱ層と呼ばれて

いる（第 3 図）．新津Ⅰ層では，自然電位や比抵抗の物理検層カー

新潟県新津丘陵における金津層の珪藻化石と地質年代

加藤　進 1）・秋葉文雄 2）・平松　力 3）・岩野英樹 4）

1）㈱地球科学総合研究所　〒 112-0012　東京都文京区大塚 1-5-21 茗渓ビル
2）㈲珪藻ミニラボ　〒 357-0023　飯能市岩沢 632-12

3）海洋研究開発機構深部探査センター　〒 236-0001　横浜市金沢区昭和町 3173-25
4）㈱京都フィッション・トラック　〒 603-8832　京都市北区大宮南田尻町 44-4

The Kanazu Formation, which is a main oil reservoir in the Niitsu oil filed, crops out in the Niitsu Hill, Niigata 
Prefecture. The formation is mainly composed of alternation of sandstone and diatomaceous mudstone, and is assigned to 
the lower part of the Neodenticula kamtschatica Zone (NPD 7Ba) because of the occurrence of  N. kamtschatica and the 
lack of N. koizumii and Thalassiosira oestrupii. Therefore, the formation is latest Late Miocene in age and correlated with 
the upper part of the Teradomari Formaion, not with the Shiiya Formation.

  The lowest part of the Kanazu Formation (m3) yields the radiolarian fossil assemblage assigned to the Lychnocanoma 
magnacornuta Zone, and probably belongs to the underlying Takadateyama Formation. This conclusion leads to the 
existence of a time gap between the Kanazu and Takadeteyam Formations. 

  Diatom fossils show that the Kanazu Formation laterally changes to the lower part of the Taira Formation and a hiatus 
exists within the Taira Formation.

Key words:  fossil diatom, Kanazu Formation, Niitsu Hill, Late Miocene, fission-track dating, radiolaria

Abstract

Bulletin of the Mizunami Fossil Museum, no. 35 (2009), p. 111–125, 3 pls., 11 figs., 5 tables.
© 2009, Mizunami Fossil Museum

Susumu Kato1), Fumio Akiba2), Chikara Hiramatu3) and Hideki Iwano4)

Fossil diatoms and geological age of the Kanazu Formation in the Niitsu Hill, Niigata Prefecture

1) JGI, Inc.
2) Diatom Minilab Akiba Ltd.

3) CDEX, JAMSTEC
4) Kyoto Fission-Track Co., Ltd.



��2

ブから明らかなように上方細粒化が認められる．金津周辺で掘

削された旧坑井 ( 綱掘井 ) でもこれらの砂岩・泥岩互層は確認さ

れている（遠藤，1939，1940）．また，南新津 -1 や基礎試錐「新

津」でも椎谷層中に新津Ⅰ層，Ⅱ層を確認している（平川・佐野，

1979；石油公団，2003）．

3．試 料

試料採取位置を第 4 図に示す．珪藻化石，FT 年代測定そして

放散虫化石の順に以下に試料について述べる．

3.1　珪藻化石試料

1999 年から 2004 年の間に数回にわたり泥岩試料を採取した．

主な試料採取地点は以下の通りである．

1）白根安田線北側の白玉興業砂取場（loc. 1）

新潟大学で作成されたこの露頭の地質柱状図を第 5 図に示す。

約 100 m の厚さの地層が露出しており，最下部には砂質チャネ

ル充填相（sandy channel-fill facies）が発達し，中部には 6 枚

のチャネル砂岩（channel sandstones）やチャネルー自然堤防相

（channel-levee facies）などが認められ，上部は泥岩が主体となっ

ている（第 6 図）。チャネル砂岩が発達している層準までが金津

層とされている（長谷川ほか，1976）。上方細粒化が認められ，

新津Ⅰ層に相当する．現在この露頭の一部は埋め立てられている．

試料は上位から 1-1，1-2，1-3，1-4，1-5，1-6，1-7，1-8 を採取した．

上位の 3 試料は平層（m2），その他は金津層（s3）と考えられる．

2）白根安田線南側の砂取場（loc. 2）：金津層（s3）

3）五泉市森林公園脇の露頭（loc. 3）：平層（m2）

4）白玉の滝に向かう道路脇の露頭（loc. 4, 5）

loc. 4 は上位から 4-1，4-2，4-3，4-4 の 4 試料を，loc. 5 から

は 5-1 と 5-2 の 2 試料を採取

した．いずれも金津層（sm1）

である．

5）物産館裏（loc. 6）：金

津層（sm1）

6）一の沢川沿いの道路脇

の露頭（loc. 7 ～ 9）

下 位 か ら loc. 7，loc. 8，

loc. 9 で あ り，loc. 8 の み 下

位 か ら 8-1，8-2，8-3 の 3 試

料を採取した．いずれも金津

層（sm1）である．

この他に FT 試料を採取し

た露頭（後述）において凝灰

岩の上位で 1 試料（A-1）と

下 位 で 3 試 料（A-2，A-3，

A-4）を採取した．平層の最

下部（cg2）と考えられる． 

3.2　FT 試料

主要地方道白根・安田線の

金津から丸田に抜ける峠付近

から北東に入る脇道を約 50

ｍ入った砂取場の西側の大き

な露頭（loc. A）には，灰色

泥岩が主に露出しているが，約 2.5 ｍの厚さの酸性凝灰岩が挟在

している（第 7 図）．この凝灰岩の上部（以下（上））と下部（以

下（下））から FT 年代測定試料を採取した．

3.3　放散虫化石試料

　金津層最下部とされる灰色泥岩（m3）から 2 試料（R-1，2）

を採取した．R-1 は林道沿いの露頭で採取した玄武岩のハイアロ

クラスタイト直上の凝灰質泥岩であり，R-2 は沢の中の露頭で採

取した凝灰質泥岩である．この他に，長田（1975）が金津層とし

た 3 試料（48110101，48103103-1，2）の採取位置を第 4 図に示す． 

4．珪藻化石

4.1　調査方法

珪藻化石の同定・算定には，秋葉ほか（1982）に従って作成し

た未処理散布スライドを使用した．珪藻殻の算定は，スライド上

に任意の側線を選び，観察される個体数の合計が 100 個体になる

まで行った．100個体算定後に，さらに数100個体の観察を行って，

その際認められた種はスピーシズチャートに＋印で表示した．＋

印は破片での産出も示す．Chaetoceros 属の休眠胞子は，上記の

算定中に遭遇した個体数を別途記録した． 

珪 藻 化 石 帯 と そ の 認 定 基 準 は，Akiba (1986) お よ び

Yanagisawa and Akiba (1998) に従った．

Loc. 1 の 5 試料（1-1 ～ 1-5），および loc. 2，loc. 3，loc. 5 の試料，

そして loc. 4 の 1 試料（4-3）以外の試料については，概査とし

て珪藻化石帯の認定のみを行った．

4.2　調査結果

スピーシズチャートを第 1 表に示す．珪藻化石の産出量は普

通～豊富（スライド当り 900 ～ 5,700 個体）であるが，試料 4-3
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第 � 図 .　層序概念図（長谷川ほか，1976).

Fig. 1.  Schematic stratigraphy in the Niitsu Hill. (after Hasegawa et al., 1976).
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のみ非常に豊富であり（スライ

ド当り 14,400 個体），本試料は

珪藻土と呼べるものと考えられ

る．保存状態は普通～不良であ

る．

10 試料のうち，1-5 と 4-3 の

2 試 料 を 除 く 8 試 料 の 珪 藻 化

石群集は大局的にほぼ同じで

あ り，Neodenticula kamtshatica
を 比 較 的 多 産（7 ～ 37 ％） し

て，N. koizumii を 産 出 し な い

ことで特徴付けられる．した

がって，これらの試料はいずれ

も N. kamtshatica 帯（NPD7B）

に 相 当 す る． 最 上 位 の 2 試

料（1-1，1-2）には稀産ながら

も Thalassiosira oestrupii や T. 
jouseae の 産 出 が 認 め ら れ る．

T. oestrupii の 初 産 出 層 準 は N. 
kamtshatica 帯 を 上 下 2 つ の 亜

帯に細分する基準となってい

る（Yanagisawa and Akiba, 

1998）ので，これら 2 試料は T. 
oestrupii 亜帯（NPD7Bb），それ

以 外 の 6 試 料 は N. kamtshatica-
Nitzschia rolandii 亜帯（NPD7Ba）

に相当する． 

試 料 1 - 5 は C o s c i n o d i s c u s  
marginatus を多く含み，Cavitatus jouseanus, Nizschia pliocena
および Proboscia barboi を比較的普通に随伴することで特徴づけ

られる．Nizschia pliocena を含み，Thalassionema schraderi が欠如

することから，Rouxia californica 帯（NPD7A）の下半部に相当

する．

試料 4-3 は上記のように珪藻化石の産出量が非常に大きく，ま

た多様度も非常に高く，他の試料の 2 倍程度となっている．本

試料は，Denticulopsis katayamae を主体とする D. hustedii s.l. を比

較的多産（10％）して，Thalassionema schraderi を稀に含むこと

などから，D. katayamae 帯（NPD6A）に相当する．なお，本試

料には非常に稀に Koizumia akibae が産出するが，Yanagisawa 

(1994) に よ れ ば 本 種 の 産 出 は D. katayamae 帯 上 半 分 か ら R．

californica 帯の上限付近までに限定される．したがって，本試料

の層準は D. katayamae 帯上半分と判定される．

16 試料の概査結果を第 2 表に示す．化石帯が認定できな

か っ た 4 試 料 と A-1 試 料 を 除 く と い ず れ も N. kamtshatica 帯

（NPD7B）であり，T. oestrupii の産出が認められないことから，N. 
kamtshatica-Nitzschia rolandii 亜帯（NPD7Ba）に相当する可能性

が高い．A-1 試料は R. californica 帯（NPD7A）である．

5．ＦＴ年代測定

5.1　測定方法 

FT 年代測定にはジルコン結晶を用い，その抽出には渡辺・檀
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原（1996）の方法を用いた．測定には結晶内部面を使用した外部

ディテクター法（ED 1 法；Gleadow, 1981）を採用し，年代標

準試料によるゼータ較正（Hurford, 1990; Danhara et al., 2003）

を行った．

5.2　測定結果

試料には粗粒の自形ジルコン結晶が豊富に含まれており，色調

から赤色を呈する結晶群と淡褐色と呈する結晶群に大別できる．

赤色を呈する結晶群の方が相対的に自発 FT 密度が低く，本質結

晶の可能性が高いため，この結晶群を測定対象とした．試料の適

格性についての検討結果の総合判定は可である（第 3 表）．

年代測定結果を第 4 表に示す。（上）と（下）いずれの試料も

測定 30 粒子データのまとまりが悪く，χ2 検定に失格している．

古い粒子年代の粒子から除外し，χ2 検定に合格する（5% 以上）

まで再計算した結果，FT 年代値として 8.2 ± 0.4 Ma（上）と 7.5

± 0.3 Ma（下）が得られた．これらの試料の粒子年代ヒストグ

ラムと年代スペクトル（檀原ほか，2004）を第 8 図に示す。ピー

ク年代値はそれぞれ 7.8 Ma，7.0 Ma であり，FT 年代値と調和

的である．

2 つの試料を一緒に取り扱うと，粒子年代のまとまりが良くな

り，粒子年代ヒストグラム，年代スペクトルおよびラディアルプ

ロット（檀原ほか，2004）で 12 Ma より古い 15 粒子を異質粒子

として区別できる．これらの粒子を除いて計算した FT 年代値は

7.6 ± 0.3 Ma となり（第 2 表），ピーク年代値 7.3 Ma と一致し

ている（第 9 図）．

6．放散虫化石

6.1　調査方法

試料 100 ｇを乾燥後，硫酸ナトリウム法を用いて泥化し，篩上

で水洗した．120 ～ 250 メッシュ（125 ～ 63 μ m）の粒子を過

酸化水素水で煮沸し，さらに塩酸で煮沸した後，水洗・乾燥し，

懸濁分離法（板井，2003）を用いて放散虫化石を分離した．

個体数の算定は，観察される個体数の合計が 100 個体になるま

で行い，100 個体算定後に認められた種はスピーシズチャートに

+ 印で表示した．

6.2　調査結果

放散虫化石の同定は筑波大学本山　功講師にお願いした． 2 試

料とも産出量は普通であり，全般に破損が認められるものの，続

成による著しい溶解は認められず保存状態は良好である．結果を

第 5 表に示す．2 試料とも Lychnocanoma magnacornuta が産出す

ることから，L. magnacornuta 帯に対比される（本山，1999a）．

　

7．考 察

7.1　金津層の年代

大 部 分 の 試 料 の 珪 藻 化 石 は Neodenticula kamtschatica 帯 下

部（NPD 7Ba）に対比されるが，試料 1-5 では下位の化石帯の

Rouxia californica 帯（NPD 7A）が認定されている．しかし，こ

の下位において追加した試料（1-6，1-7，1-8）はいずれも N. 
kamtschatica 帯下部（NPD 7Ba）に対比される．また，試料 4-3

は Denticulopsis katayamae 帯（NPD 6A）に認定されたが，その

後同じ露頭で追加採取した試料や下位の層準と推定される露頭

（loc. 5）から採取した試料（5-1，5-2）はいずれも N. kamtschatica
帯下部（NPD 7Ba）に対比される．これらのことは下位の化石

帯はブロックとして N. kamtschatica 帯下部（NPD 7Ba）の中に

含まれている可能性が高いことを示唆している．一方，FT 試料

を採取した露頭は主に泥岩からなっており，含油砂岩は反対側の

露頭にしか観察されない．したがって，金津層（loc. � から判断

すると少なくとも含油砂岩）は N. kamtschatica 帯（NPD 7B）の
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第 4 図 .　試料採取位置図 .

Fig. 4.  Map showing sample localities. Topographic maps “Yashiroda” and “Muramatsu” at 1:25,000 in scale by Geographical Institute 
of Japan.
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下部（NPD 7Ba）に相当していると考えられる。この亜帯の年

代は 6.4 ～ 5.5 Ma であり（Yanagisawa and Akiba, 1998），金

津層は新潟標準層序（新潟県，2000）の上部寺泊層に対比される

（第 10 図）．

長田（1975）によれば，金津層の放散虫化石は Tj-Ar 群集

（中世古・菅野，1973）であり，椎谷階（中新世末期）と考え

られている．チャートを見ると，Spongodiscus spp. が多産し，

Thecosphaera japonica や Styatractus yatuoensis が普通に産出して

いる。また，Lychnocanium nipponicum や Sethocyrite japonica も若

干産出している．本山（1999a,b）によれば，T. japonica の出現は 5.6 

Ma（未発表の研究では 6 Ma ぐらいまで古くなる可能性がある：

本山私信）であり，Sethocyrite japonica の消滅はほぼ 5 Ma であ

ることから，これらが同時に産出する年代は 5.6（6）～ 5 Ma

となる．この年代は珪藻化石と調和しているが，Thecosphaera 

akitaensis（生存期間：4.3 ～ 2.6 Ma）も産出している点が矛盾し

ている．放散虫化石も 30 年前とは種の分類基準がかなり異なっ

ており，再調査が必要である．

村松（1991）が報告した金津層上部の白色砂質凝灰岩（厚さ

30 cm）の FT 年代値は 5.6 ± 0.3 Ma であり，珪藻化石からの推

定年代と調和している．一方，凝灰岩の FT 年代値 7.6 ± 0.3 Ma

は珪藻化石から推定される金津層の年代よりも古いが，同じ露頭

で凝灰岩の上位から採取した試料の珪藻化石（Rouxia californica 

帯（NPD 7A）：7.6 ～ 6.4 Ma）とは調和している．この年代値

は村松（1991）による土場 ( つちば ) 層（椎谷期の比較的早期に

形成された流紋岩類：長谷川ほか（1976））の FT 年代値（7.8 ± 0.6 

Ma）と一致している．この露頭自体が大きなブロックであるの

か，あるいは金津層よりも下位の地層が露出しているのか，今後

検討が必要である．

金津層最下部とされている灰色泥岩（m3）の放散虫化石は

Lychnocanoma magnacornuta 帯に対比され，その年代は約 11.7 ～

9.1 Ma と推定される（本山，1999a）．これは珪藻化石から推定

される金津層の年代より明らかに古く，二次化石と考えられる珪

藻化石帯の最も古い年代が重なる可能性がある程度である．しか

し，この年代は村松（2007）注）が報告した白玉の滝デイサイト

の FT 年代値（8.9 ± 0.9 Ma）とは調和しており，むしろ下位の

高立山層に含めた方が良いと考えられる．

注）村松（2007）は金津層凝灰岩と土場層流紋岩の年代値をそれぞれ 5.0
± 0.3 Ma，7.4 ± 0.7 Ma と報告している．
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第 5 図 .　地質柱状図（loc. �).

Fig. 5.  Columnar section in loc. 1.

第 6 図 .　露頭（loc. �）写真 .

Fig. 6.  Outcrop photograph (loc. 1). ○ Samples(�-�, �-2, �-�)for 
fossil diatom

第 7 図 .　凝灰岩が露出する露頭（loc. A）写真 .

Fig. 7.  Outcrop photograph showing tuff (loc. A). ○ Tuff
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第 � 表 .　珪藻化石のスピーシズチャート.

Table 1.  Species chart for fossil diatoms.
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平層の珪藻化石データは僅かであるが，下部は Neodenticula 
kamtschatica 帯（NPD 7B）の下部（NPD 7Ba）から上部（NPD 

7Bb）に相当していることから，一部は金津層と側方変化して

いる可能性が高い．一方，上部では前期更新世の火山灰層であ

る SK100 および SK110 に対比される火山灰層の存在が林道東

島－小口線沿いの露頭（第 2 図）で確認されている（黒川・大

橋，1998）．基礎試錐「新津」においても，更新世を示す No.2 

Globorotalia inflata bed の直下に椎谷層が出現しており，西山

層下部が欠如している（石油公団，2003）．今後の検討が必要で

あるが，平層中に時間間隙 (hiatus) が存在する可能性が高い．

南方に位置する下田地域では，平層の大部分は N. kamtschatica
帯上部（NPD 7Bb）に対比されるが，最下部は Thalassionema 
schraderi 帯（NPD 6B）と Rouxia californica 帯（NPD 7A）に対

比されることが明らかにされている（柳沢・須藤，2002）．したがっ

て，この地域では金津層相当層は欠如している．

このことを考慮すると，金津層と下位の高立山層との関係は

かなりの時間間隙（NPD 6A ～ 7A の 3 つの珪藻化石帯が欠如）

のある不整合である可能性が高い．しかし，朝日 R-31 や基礎

試錐「新津」などの坑井では，金津層の下位に底生有孔虫化石

Spirosigmoilinella compressa を産する寺泊層泥岩が確認されてお

り，不整合を示唆する証拠は認められない．このことは「新津」

における渦鞭毛藻化石調査結果（石油公団，2003）からも支持さ

れる．

7.2　FT 年代測定

凝灰岩試料のジルコン結晶には本質粒子（約 30％）以外の

異質粒子が含まれているので， Brandon (2002) の BinomFit 

program を用いた解析を行った．その結果（第 11 図）， 7.3（± 0.3）

Ma，11.8（± 0.8）Ma，66（± 6）Ma の 3 つの粒子年代グルー

プに分離され，最も若い粒子年代グループは FT 年代値と一致し

ている。次に若い粒子年代グループは護摩堂山層の FT 年代値

12.9 ± 1.4 Ma（村松，1991），11.4 ± 1.1 Ma（村松，2007）と

誤差範囲内で一致している。最も古い年代グループはおそらく花

崗岩類（新桑山 TT-1 で確認された基盤岩）起源と推定され，新

津丘陵の南東約 20km には約 70 Ma の花崗岩類が露出している
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第8図．凝灰岩試料（上）および（下）の粒子年代ヒストグ

ラムと年代スペクトル .

Fig. 8. Age histograms and age spectra of tuff samples.
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第 2 表 .　認定された珪藻化石帯リスト．

Table 2.  List of identified diatom zones.

第 � 表 .　年代測定試料の適格性 .

Table 3.  Sample checklist for fission-track dating.
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（加々美・志村，2005）．

以上のように，FT 年代測定では本質粒子からの生成年代に加

え，異質粒子から後背地の地質情報を入手することも可能である．

8．まとめ

金津層は珪藻化石帯の Neodenticula kamtschatica 帯の下部（NPD 

7Ba）に対比され，その年代は 6.4 ～ 5.5 Ma の後期中新世末期

と推定される．この年代は放散虫化石（長田，1975）や FT 年代

（村松，1991）からも支持される．新潟標準層序（新潟県，2000）

と対比すると（図－ 7），金津層は上部寺泊層相当層となる．こ

れまでのシーケンス層序解析では金津層は椎谷層最下部として取

り扱われている（高野ほか，2001；溝部ほか，2004）が，再検討

が必要となる．

長谷川ほか（1976）が金津層最下部と考えていた灰色泥岩（m3）

は，放散虫化石や高立山層の FT 年代を考慮すると高立山層に含

めるべきであり，金津層と下位の高立山層の関係は時間間隙のあ

る不整合と推定される．

長谷川ほか（1976）が指摘しているように，金津層と平層とは

一部同時異相であることが珪藻化石から明らかとなった．また，

平層の上部と下部の間には不整合が存在する可能性が高い．

第 4 表 .　年代測定結果 .

Table 4 . Result of fission-track dating.
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第 9 図 .　凝灰岩試料の粒子年代ヒストグラム、年代スペクトルおよびラディアルプロット．

Fig. 9.  Age histogram, age spectrum and radial plot of combined tuff samples.
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Plate 1

Figs. 1, 4. Actinocyclus ingens Rattray, Loc. 4–�.
Figs. 2a–b. Coscinodiscus marginatus Ehrenberg, Loc. 1–5.
Figs. 3a–b. Thalassiosira aff. decipiens (Grunow) Joergensen, Loc. 4–3.
Fig. 5. Actinocyclus cf. curvatulus Janisch, Loc. �–5.
Fig. 6. Thalassiosira trifulta Fryxell et Hasle, Loc. �–2.
Fig. 7. Thalassiosira antiqua (Grunow) Cleve-Euler, Loc. �–2.
Figs. 8a–b, 9. Thalassiosira sp., Loc. 4–�.
Fig. 10. Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg, Loc. 1–2.
Fig.11. Thalassiosira nidulus (Tempère et Brun) Jousé, u.v.v., Loc. 1–2.
Figs. 12a–b. Thalassiosira marujamica Sheshukova, Loc. �–5.
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Plate 2

Figs. 1–2. Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen s.l., Loc. 1-2.
Fig. 3. Eucampia sp., Loc. 4-�.
Fig. 4. Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, Loc. 1-2.
Fig. 5. Clavicula polymorphus Grunow, Loc. �-5.
Figs. 6–7. Koizumia akibae Yanagisawa, Loc. 4-3. 6, a colony in girdle view.
Fig. 8. Koizumia tatsunokuchiensis (Koizumi) Yanagisawa, Loc. 1-2.
Fig. 9. Rhizosolenia miocenica Schrader, Loc. 4-�.
Fig. 10. Rhizosolenia sp., Loc. �-2.
Fig. 11. Rhizosolenia cf. hebetate f. hiemalis Gran, Loc. �-5.
Fig. 12. Proboscia praealata (Schrader) Jordan et Priddle, Loc. 4-�.
Fig. 13. Rhizosolenia cf. styliformis Brightwell, note a delicate lobe, Loc. 4-3.
Fig. 14. Rhizosolenia sp., Loc. 4-�.
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Plate 3

Fig. 1. Pterotheca subulata Grunow, Loc. 4-�.
Fig. 2. Plagiogramma cf. staurophorum (Greville) Heiberg, Loc. 4-3.
Fig. 3. Caloneis silicula var limosa (Kütz) V. Land., Loc. 1-2.
Fig. 4. Cavitatus jouseanus (Sheshukova) Williams, Loc. 4-3.
Fig. 5. Cavitatus cf. miocenicus (Schrader) Akiba et Yanagisawa, Loc. 4-3.
Fig. 6. Thalassionema nitzschioides (Grunow) H. et M. Peragallo, a frustule with organic grains, Loc. 4-3.
Fig. 7. Thalassionema schraderi Akiba, Loc. 4-3.
Fig. 8. Nitzschia praefossilis Schrader, Loc. 4-�.
Figs. 9–10. Nitzschia pliocena (Brun) Mertz, Loc. �-5.
Fig. 11. Nitzschia suikoensisi Koizumi, Loc. 4-3.
Fig. 12. Nitzschia heteropolica Schrader, Loc. 4-�.
Fig. 13. Rouxia californica Peragallo, Loc. 1-5.
Figs. 14–17. Neodenticula kamtschatica (Zabelina) Akiba et Yanagisawa, Loc. 1-2. 14, a frustule; 15, inner valve view; 17, a partly broken valve with a band.
Figs. 18–20b. Denticulopsisi katayamae Maruyama, Loc. 4-3. 18, a frustule in girdle view.
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