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1. はじめに

シンクルトン記念公園の位置する新潟県北蒲原郡黒川村（現胎

内市）は，石油が「燃水」という呼び名で初めて文献（「日本書記」）

に現れた「越の国」献上地の有力候補地のひとつであり，古く

から石油が採取されていた記録が残っているところである（長，

1970）．明治 9 年のライマンの調査（鈴木，1982）や明治 41 年の

伊木による調査（伊木，1909）の頃にも原油の採取が行われてい

たが，この地域が越後黒川油田（第 1 図）として本格的に開発さ

れたのは昭和 15 年（1940 年）からである．125 坑の坑井が掘削

されたが，原油の累計生産量は約 24,000 kl に過ぎない小規模な

油田である（帝国石油㈱，1992）．

平木田ガス田（第 1 図）は越後黒川油田の西方約 2.5 km の羽

越本線の直下に発達しており，昭和 41 年に石油資源開発㈱が平

木田 SK-3 で発見した層位トラップを主とするガス田である（加

藤・片平，1968）．西山層から寺泊層にガス層が発達しているが，

連続性に乏しく，天然ガスの累計生産量は約1.8億 m3 であった（天

然ガス鉱業会，2009）．

シンクルトン記念公園では，現在も原油や天然ガスが地表に滲

み出しており（これを油・ガス徴と呼ぶ：第 2 図），周囲の露頭

では不整合や原油を含む砂岩層も観察できることから，この公園

は石油地質学を学ぶ上で貴重な場所となっている．著者の一人加

藤が石油資源開発㈱長岡鉱業所に勤務していた平成 11 年にはシ

ンクルトン記念公園北東の小沢に堰堤が作られたばかりであり，

その北側の沢斜面には，良質の珪藻質泥岩が連続的に露出してい

た．その中には凝灰岩層や原油を含む砂岩などが挟在しており，

その泥岩からは新潟県下では比較的産出例の稀な七谷期の珪藻化

石群集が豊富に検出された．

本稿では，シンクルトン記念公園に近接する地域から採取した

試料も含めて，それらの珪藻化石とフィッション・トラック（FT）

年代測定結果を報告し，不整合の年代や七谷階/寺泊階境界など

について考察する．

2．地質概説

シンクルトン記念公園を含む櫛形山脈周辺の新第三系の層序は
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西田・津田（1961）によって報告され，広く用いられている（第

3 図）．最下位の釜杭層は下部に礫岩が発達し，上部は砂岩から

なり，一部はシルト岩・砂岩の互層である．下関層は主に黒色頁

岩からなり，しばしば凝灰岩を挟む．最下部に海緑石砂岩が発達

する．内須川層は黒色泥岩からなり，一部でシルト質あるいは砂

質となる灰白色の緻密な凝灰岩を挟む．鍬江層は内須川層を不整

合に覆い，主にシルト岩，細粒～中粒砂岩およびこれらの互層か

らなる．櫛形山脈の東側では起伏に富んだ侵蝕面上に基底礫岩が

発達している．新潟地域の標準層序（新潟県，2000）に対比する

と，釜杭層は津川階に，下関層は七谷階に，内須川層は寺泊階に，

鍬江層は西山階に対比されている（第 3 図）．

シンクルトン記念公園のある塩谷付近では，黒色泥岩からなる

内須川層とそれを不整合に覆う鍬江層が主に露出している（第 4

図）．

平木田ガス田では，平木田 SK-1 などの坑井で津川階に対比さ

れる砂岩優勢な地層を確認しており，椎谷層基底には構造頂部に

向かって削剥量が増加する不整合の存在が報告されている（加藤・

片平，1968；片平，1969；片平，1973）．また，椎谷層には下位

の七谷層や寺泊層起源の泥岩礫が含まれている（片平，1969；新

保，1971；鈴木ほか，1977；加藤・渡辺，1984）．

3．試料

3.1.　珪藻化石

シンクルトン記念公園南東の沢には幾つかの小さな露頭がある

（第 1 図）．最も手前の露頭（loc. 1）は，主に鍬江層の細礫を含

むシルト岩からなり，原油を含む砂岩層を不規則に挟んでいる．

約 1m の間隔で 2 試料（試料 1-1，1-2）を採取した．約 20 m 先

の露頭（loc. 2）は内須川層の塊状珪藻質泥岩からなり，1 試料（試

料 2）を採取した．

平成 11 年の時点では，シンクルトン記念公園北東に作られた

堰堤北側の沢斜面には地層が連続的に露出していた（第 5 図：

loc. 3）．その地質柱状図を第 6 図に示す。ほとんどが内須川層の

珪藻質泥岩からなるが，最下位の約 10 m は硬質であり，割れ方

が明らかに異なっていることから，下関層と判断した。この露

頭から約 5m 間隔で 8 試料を採取した（上位から試料 3-1 ～ 3-8；

第 6 図）． 

この沢の斜面の上には細い道路があり，堰堤付近の露頭（loc. 

第 1 図.  索引図および試料採取位置図.
Fig. 1.  Index map showing oil and gas fields, well locations and sample localities. Topographic maps, “Niigata” at 1:200,000 in 

scale, “Nakajo” at 1:50,000 and 1:25,000 in scale by Geographical Institute of Japan are used.
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4）では鍬江層基底の不整合が観察できる（第 5 図）．基底部の礫

岩に含まれている泥岩礫から 2 試料を採取したが，珪藻化石は含

まれていなかった。不整合の直下および約 2 m 下の塊状泥岩か

らそれぞれ試料を採取した（試料 4–1，4–2）．これら 2 試料は試

料 3-1 よりも上位に位置している（第 6 図）．

　神林村平林の露頭（第 1 図；loc. 5）から採取した試料（試

料 5）は塊状シルト岩からなり，椎谷層に対比されている（片平，

1969）．

3.2.　フィッション・トラック年代測定

堰堤北側の沢斜面（loc. 3）で採取した珪藻化石用の試料 3-3

の上位約 60 cm には，約 10 cm の浮石質凝灰岩が挟まれていたの

で，FT 年代測定用の試料として採取した．

4．珪藻化石

4.1.　分析方法

珪藻化石の同定，算定には秋葉ほか（1982）に従って作製した未

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

測線を選び，観察された個体数の合計が 100 個体になるまで行った．

新潟県胎内市シンクルトン記念公園周辺の新第三系珪藻化石

第 2 図.  シンクルトン公園の油・ガス徴.

Fig. 2. Oil and gas seepages in the Memorial Park of Petroleum.
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第 3 図.  新第三系の層序（西田・津田，1961）．

Fig.3. Stratigraphy of Neogene strata (Nishida and Tsuda, 1961).

第 4 図.  地質概略図（西田・津田，1961）．

Fig. 4. Geological sketch map (Nishida and Tsuda, 1961).
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第 5 図.  内須川層の連続露頭（loc. 3）．

Fig. 5. Large outcrop (loc. 3) of the Uchisugawa Formation near the Memorial Park of Petroleum.

第 6 図.  地質柱状図と主要珪藻種の産状.

Fig. 6. Columnar section of the Uchisugawa Formation in loc. 3 and loc.4, and the occurrence of selected diatoms.
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100 個体の算定後に，さらに数 100 個体から

1000 個体程度の追加観察を行って，その際認

められた種は珪藻化石産出表に + 印で表示し

た．この印は破片で認められた種も示す．試

料に含まれる珪藻化石の含有量については，VA 
(very abundant)，A (abundant)，C (common)，R 
(rare)，VR (very rare) の 5 段階で評価・記録す

ると共に，100 個体の算定に要した走査線の長

さから算出したスライド１枚当たりの総個体概

数も表示した．珪藻化石の保存度については，

VG (very good)，G (good)，M (moderate)，P (poor)
および VP (very poor) の 5 段階で評価・記録

した．Chaetoceros 属の休眠胞子は，上記算定

中に遭遇した個体数を別途記録した．

なお，驚異的に高い種の多様度を持つ 1 試

料（中部中新統の Denticulopsis praedimorpha
帯下半部に属する試料 4-1）については，上

記の通常の観察のほかに 5 枚のスライドの追

加検鏡を行って，できる限り多くの稀産出種

も摘出するように努め，それらの大半を図示

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．化石帯認定およびその他の対比

に有 効 な生 層 準（biohorizon） については，

Yanagisawa and Akiba （1998） に よ る D 番

号と年代値を踏襲したが，中部中新統の幾

つかの生層序の年代値は最近 Watanabe and 
Yanagisawa （2005）によって改訂された値に従っ

た．なお，生層準の種類を示す用語と略語は，

柳沢（1999）に倣った．すなわち， FO（first 
occurrence，初産出），LO（last occurrence，終

産出），FCO（first common occurrence，初多産

出），LCO（last common occurrence，終多産出）

およびAC (acme or peak event，アクメまたはピー

クイベント）である．

4.2.　珪藻化石群集および化石帯区分

結果を第１表に示す．以下採取地点毎に，

珪藻化石群集および化石帯区分などについて

記述する．

1）loc. 1
試 料 1-1 および 1-2 に含まれる珪 藻 化 石

は，保存状態が不良で含有量も小さい．これ

らの試料には海生浮遊性種の Thalassionema 
nitzschioides，海生底生種の Paralia sulcata お

よび淡水生種が比較的多産する．稀産ながら

も，両試料には Neodenticula kamtschatica が

産出し，下位の試料 1-2 には非常に稀にその子

孫型の N. koizumii が検出される．

これらの Neodenticula 属の産状から試 料

第 1 表.  珪藻化石産出表.

Table 1. Occurrence chart of diatom species.

LOCALITY 2 5
SAMPLE 1 2 1 2 3 4 5 6 7 1 2

B7B5A5B58)DPN(ENOZMOTAID
ABUNDANCE VR R VA VA VA A VA A A A VA VA R

 valves / slide  (  x 100) 4 12 72 108 72 45 72 45 72 72 72 72 6
PRESERVATION P P G M M P M P M M M P P
M A R I N E    D I A T O M S 

p Actinocyclus ellipticus 1+++1wonurG
e p A. ingens  Rattray 1   + 10 19 15 7 14 30 9 17 8 11 1

b A. octonarius  Ehrenberg 3 1   + 1   + 1
p A. spp.   +   +   +   + 1 2
b Actinoptychus senarius  (Ehrenberg) Ehrenberg 3 1 4 6 4 4 3 1 10 1 3
b Adoneis pacifica  Andrews 1
b Amphora spp. 1 1
b Arachnoidscus sp.   +   +   +   +   +
p Asteromphalus sp.   +
b Aulacodiscus sp. A   +   +
b Auliscus caelatuss  Bailey   +

e p Azpeitia endoi  (Kanaya) Sims et Fryxell   +   + 1 1   + 1 1 1
e p A. vetutissima  (Pantocsek) Sims   + 4 1   +

b Biddululphia tuemoyi (Bailey) Roper   +
p Cavitatus jouseanus  (Sheshukova) Williams   + 1

e p C. miocenica  (Schrader) Akiba et Yanagisawa   +   + 3 2   +   + 2   +
b Clavicula polymorphus  Grunow 1   +   +
b Cocconeis californicus  Grunow 1
b C. costata  Gregory 1 1
b C. scutellum  Ehrenberg 7 2   + 1 1
b C. spp. 2   +   +   + 1 1 1   + 2

e p Coscinodiscus lewsianus  Greville   +
p C. marginatus  Ehrenberg 5 1 5 4 7 6 3 1 2 3 25 9 2
p C. oculus-iridis   Ehrenberg 1 2 3 1 1 1 3 2
p C. radiatus  Ehrenberg 2 1 2 1 2 1 1

e p C. symbolophorus  Grunow s. l. 1   +   +   +   +
p C. spp. 1 2 1   +   + 1   +   +   +   + 3   + 1

e p Crucidenticula nicobarica  (Grunow) Akiba et Yanagisawa 1 6 2 3 2
e p C. punctata  (Schrader) Akiba  et  Yanagisawa 3 5 1 1   + 2

b Delphineis surirella  (Ehrenberg) Andrews 4 2
b D. spp.   +   +   +   + 2   + 2

e p Denticulopsis crassa  Yanagisawa et Akiba 2   + 7 2
e p D. hustedtii  (Simonsen et Kanaya) Simonsen  s. l. 5 3 21 23 36 23 21 6 5 36 1
e p D. hyalina  (Schrader) Simonsen 1 19 53 27
e p D. lauta  (Bailey) Simonsen 1 5   +   + 1 1
e p D. miocenica   (Schrader) Simonse 1
e p D. praedimorpha a var. minor  Yanagisawa et Akiba 2   +   +   +
e p D. praelauta  Akiba et Koizumi 1

b Diploneis bombus  Ehrenberg 2
b D. spp. 1 1 2   +   + 1 5

e p Dossetica lacera　 Forti   +   +
p Endictya oceanica  Ehrenberg   +

e p Eucampia sp. A   + 2
p Fragilariopsis oceanica  (Cleve) Hasle 1 2

e p Goniothecium rogersii  Ehrenberg   + 1   +   +   +
b Grammatophora spp. 2 2 3 1   +   + 1   + 1 4 1

e p Hemiaulus bipons　  (Ehrenberg) Grunow 1
p Hemidiscus cuneiformis  Wallich   + 1

e p H. ovalis  Lohman 1
e b Hyalodiscus obsoletus Sheshukova 1 1   + 1 1 1

b H. spp. 1   +
e p Ikebea tenuis   (Brun) Akiba 2 1 2 2 6

b Isthmia sp.   + 2   +   +
e p Koizumia adaroi  (Azpeitia) Yanagisawa   +

b Mastogloia splemdida  (Gregory) Cleve 1
e p Medialia splendida  Sheshukova 2   +   +

b Melosira sol   (Ehrenberg) Kützing 2 1
b Navicula lyra  Ehrenberg   +   + 1 2
b N. spp. 1 1

e p Neodenticula kamtschatica  (Zabelina) Akiba et Yanagisawa 4 2 17
e p N. koizumii  Akiba et Yanagisawa   +

b Nitzschia granulata  Grunow 1
e p N. heteropolica  Schrader 1 1
e p N. umaoiensis  Akiba   +   +   +
e p N. reinholdii  (Kanaya) Baldauf et Barron 1

p N. spp. 1 2
p Odontella aurita   (Lyngbye) Agardh   +
b Paralia sulcata   (Ehrenberg) Cleve 7 12 2 1 2 4 3 6   + 2 8 6 5
b Plagiogramma staurophorum  (Greville) Heiberg 1 1 1   +
b Podosira stelligera  (Bailey) Man 1
p Proboscia alata  (Brightwell) Sundstoem 1

e p P. barboi  (Brun) Jordan et Priddle   +   +   +
e p P. praealata (Schrader) Jordan et Priddle   + 2
e p Pseudopyxilla americana   (Ehrenberg) Forti   +

b Rhabdomema sp. 1
e p Rhizosolenia miocenica  Schrader   + 1 1 2 1

p R. cf. styliformis  Brightwell 1 2 2 1   + 1 1 1
p R. spp. 1 1 1 1   + 1

e p Rouxia californica  Peragallo   +   +
e p R. peragalli  Brun et Herbaud 1

b Rutilaria epsilon  Greville   +
e p Stephanogonia hanzawae  Kanaya 2 2   +   +   +
e p S. cf. hanzawae  Kanaya   +

b Stictodiscus californicus  Greville   +
e p S. kittonianus  Greville 1

p Stephanopyxis spp. 8   + 3 2 1 8 3 3 3 1 4 1 5
p Thalassionema nitzschioides  (Grun.) H. et M. Peragallo 23 24 34 25 17 27 32 22 20 36 11 10 13

e p T. schraderi  Akiba 1
p Thalassiosira convexa  Muchina 1   +
p T. leptopus  (Grunow) Hasle et Fryxell   + 1 2

1

H
ab

ita
t

3 41

B4B5

e p T. nidulus  (Tempere et Brun) Jouse 1
e p T. yabei  (Kanaya) Akiba et Yanagisawa 1
e p T. cf. yabei   (Kanaya) Akiba et Yanagisawa (delicate) 2   + 1   + 1 1

p T. spp. 5 11 2 1 4
p Thalassiothrix longissima  Cleve et Grunow   +   +   +   +   +   +
b Trachyneis aspera   (Heribaud) Cleve 1   +   +   +

e p Triceratium condecorum   Brightewell 1
e p Trochosira spinosa  Kitton 2 1
e p Xanthiopyxis maculata  Hanna   +   +

NONMARINE DIATOME
p Aulacpseira granulata 41115.l.snesnomiS)grebnerhE(
p Cyclolella kützingiana  Thwaites 2 1 6
b Cymbella sp.   +   +
b Epithemia spp. 2 6 1
b Melosira varians  Agardh 1
b Navicula spp. 1
p Stephanodiscus spp. 3 2

Total number of valves counted 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Resting spores of Chaetoceros 32 29 41 40 45 79 37 21 21 16 117 89 5
Number of taxa recognized 31 39 30 34 30 36 27 23 21 27 41 30

Legend
Abundance: VA; very abundant, A; abundant, R; rare,  Preservation: G; good, M; moderate, P; poor. 
Habitat: p; planktonic, b; benthic, e; extinct, Occurrence: +; presence or fragment of diatom.
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1-2 は，N. koizumii の初産出（D80; 3.5/3.9 Ma） とその上位の N. 
kamtschatica の終産出（D90; 2.6/2.7 Ma） という Yanagisawa and 
Akiba （1998）による２つの生層準に挟まれる区間として，鮮新統

中部の N. koizumii–N. kamtschatica 帯（NPD8）に認定される．一

方，試料 1-1 は，N. koizumii が認められないことに基づけば，上部

中新統最上部から鮮新統下部の N. kamtschatica 帯（NPD7B）に

認定される．しかしながら，試料 1-1 が試料 1-2 の上位約 1 m か

ら採取されたことを考慮すると，試料 1-1も本来は N. koizumii–N. 
kamtschatica 帯に相当するものが，保存状態，含有量および観察個

体数の関係から，Neodenticula koizumii が検出されなかったと解釈す

るのが妥当と考えられる．

2）loc. 2
試料 2 は保存状態が良好で，海生種のみから構成される，非

常に豊富な珪藻化石群集を産出する．本試料の珪藻化石群集は，

Thalassionema nitzschioides と Denticulopsis hustedtii s.l.（＝ D. simonsenii
および D. vulgaris) の多産， および D. crassa と D. praedimorpha 
var. minor の 産 出 で 特 徴 づ け ら れ る． D. praedimorpha var. 
minor の先祖型の D. praedimorpha var. prima または子孫型の D. 
praedimorpha var. praedimorpha はどちらも検出されなかった．

上記の産状から， D. praedimorpha var. minor の初産出（D51; 

12.7 Ma） と D. praedimorpha var. praedimorpha の 初 産 出（D53; 

12.2 Ma）の２つの生層準に挟まれる区間として，本試料は中部中新

統上部の D. praedimorpha 帯（NPD5B）下部に相当する．さらに，

D. crassa が比較的普通に産出することを考慮すると，本試料は D. 
crassa のアクメ1（D52.5; 12.3 Ma）に近接する層準に位置すると考

えられる．

3）loc. 3　（第 6 図）

最下位の試料 3-8 には珪藻化石はまったく含まれていなかっ

た．しかし，この試料以外の 7 試料は，すべて珪藻化石を豊富ま

たは非常に豊富に産出する．保存状態は普通～不良である．7 試

料の珪藻化石群集は，いずれも Actinocyclus ingens，Denticulopsis 
hustedii s.l.，D. hyalina および Thalassionema nitzschioides の多産

で特徴づけられる．これらの中で D. hustedii s.l. と D. hyalina の

産出は特定層準に限られる．すなわち，上位 4 試料（試料 3-1，

3-2，3-3，3-4）では D. hustedii s.l. のみが，中間の試料（試料

3-5）では両種が，下位の 2 試料（試料 3-6，3-7）では D. hyalina
のみが，それぞれ多産する．また，産出頻度は非常に小さいが，D. 
praedimorpha var. minor が上位 2 試料（試料 3-1，3-2）に限られ

て産出する．Crucidenticula nicobarica は下位の 4 試料（試料 3-3，

3-4，3-6，3-7）に比較的多産している．なお，これらの試料に

は，上記の試料 2 と同様に，D. praedimorpha var. prima または D. 

praedimorpha var. praedimorpha はいずれも検出されなかった．随

伴される Chaetoceros 属の休眠胞子の産状を見ると，下位の試料

3-7 から上位の試料 3-1 に向かってやや増加する傾向が認められ，

上方に向かって多少浅海化したのではないかと考えられる．

上記の産状から，以下の 2 つの生層準が認定される．すなわ

ち，試料 3-2 と試料 3-3 の境界で認定される D. praedimorpha var. 
minor の初産出（D51; 12.7 Ma），そして試料 3-5 と試料 3-6 の境

界で認定される Denticulopsis simonsenii （本論の D. hustedii s.l. に

ほぼ相当）の初多産出（D50; 13.0 Ma）である．後者の生層準は，D. 

hyalina の終多産出（D50; 13.0 Ma）とも一致することが分かって

いる（Yanagisawa and Akiba，1998）ことから，試料 3-5 における

D. hyalina の多産出をここでは再堆積によるものと解釈した．こ

れら２つの生層準に基けば，試料 3-1 から試料 3-7 までの７試料

は，中部中新統上部の３つの化石帯に認定される．すなわち，上

位の 2 試料（試料 3-1，3-2）は D. praedimorpha 帯（NPD5B）に，

中位の 2 試料（試料 3-3，3-4）は C. nicobarica 帯（NPD5A）に，

下位の 3 試料（試料 3-5，3-6，3-7）は D. hyalina 帯（NPD4B）に，

それぞれ認定される．ここで認定された D. praedimorpha 帯（NPD5B）

は，D. praedimorpha var. praedimorpha が未産出であることから，

同帯の下半部に相当する．

4）loc. 4　（第 6 図）

試料 4-1 と 4-2 は非常に豊富に珪藻化石を産出する．前者の保

存度は普通程度であるが，後者のそれはかなり不良である．これら

の試料の珪藻化石群集は，優占種はそれぞれ異なるものの，いず

れも Actinocyclus ingens，Azpeitia endoi，Crucidenticula punctata，

Denticulopsis crassa および Denticulopsisi hustedii s.l. などを共通

して産出する．試料 4-1 は，非常に稀であるが D. praedimorpha 
var. minor を産出し，また Denticulopsis crassa を比較的多産する

ことで特徴づけられる．これらの試料においても，D. praedimorpha 
var. praedimorpha は検出されなかった．これら 2 試料に随伴される

Chaetoceros 属の休眠胞子の産出量は下位の loc.3 の試料のそれより

も顕著に大きくなっており，loc. 3 の層準よりも loc. 4 の層準でさらに

浅海化が進んだことを示唆していると思われる．

上記の群集組成から，試料 4-1 はちょうど生層準 D. crasssa のア

クメ１（D52.5; 12.3 Ma）に相当する層準と考えられる．したがって，

前述した試料 3-1，3-2 と同じ理由から，本試料は D. praedimorpha
帯（NPD5B）の下半部に相当すると判断できる．試料 4-2 は，D. 
praedimorpha var. minor を産出しないが，試料 3-1 よりも上位に

あって，試料 2 と群集が類似していることから，D. praedimorpha
帯（NPD5B）に認定される．D. praedimorpha var. minor は比較的

小型でかつ繊細な殻を持つ種であり，試料 3-1，3-2 および試料

4-1 のいずれにおいてもその産出頻度は 1% 以下と低いことから，保

存度不良の試料 4-2 では検出されなかったのは当然のことと言える

のかもしれない．また，生層準 D. crasssa のアクメ1 は，生層準

Crucidenticula nicobarica の終産出（Ｄ 52; 12.3 Ma）と一致すると

されており（Yanagisawa and Akiba， 1998），能登半島珠洲地域（柳沢，

1999）および岩手県一関地域（林ほか，1999）でもこれら 2 つの生

層準が一致することが確認されている．しかし，D. crasssa のアクメ

1と考えられる試料 4-1 でも，その下位の試料 4-2 でも C. nicobarica
の産出は認められなかったが，その原因もやはり C. nicobarica が小

型であることや試料の保存度不良によるものと推測される．

Chaetoceros 属の休眠胞子を多量に随伴している試料 4-1 の珪藻

化石群集は，他に類例を見ないほどに多様性に富んでいたので，通

常の分析の他に 5 枚のスライドの全域について追加観察を行った．そ

の結果，本試料から認定される珪藻化石は少なくとも 108 タクサ（sp.，
spp．および var．などを含む）を数えることが分かった（第 2 表，

Appendix および Plates 1–9）．それの生態学的な群集組成としては，

海生浮遊性種が 60 タクサ（累計の産出頻度は 72%），海生底生種が

46 タクサ（同，28％），そして淡水種が 2 タクサ（同，1％以下）である．
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5）Loc. 5
本試料から検出された珪藻化石群集は，産出量は稀で保存状態

が不良である．その群集内容は，Neodenticula kamtschatica を比

較的多産し，その子孫型である N. koizumii を欠くことで特徴づけら

れる．また，Rouxia californica は極めて稀に含まれているのみであ

る．したがって，本試料は，Rouxia californica の終多産出（D75; 6.4 

Ma）と N. koizumii の初産出（D80; 3.5/3.9 Ma）で規定される上

部中新統最上部～鮮新統下部の化石帯，Neodenticula kamtschatica
帯（NPD7B）に認定される．なお，本試料には，試料 1-1 や 1-2

と同様に，海生底生種および淡水種の混入が顕著である．

5．フィッション・トラック年代測定

5.1.　測定方法

第 7 図 . FT 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. 7. Age histograms, age spectra and radial plots of the FT sample.
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Mineral Method No. of ρs (Ns ) ρi (Ni ) ρd (Nd ) r P (χ2) U Age±1σ
grains (×106cm-2) (×106cm-2) (×104cm-2) （％） (ppm) (Ma)

Zircon ED 1 30 2.727 (1,397) 3.713 (1,902) 7.917 (2,432) 0.765 13 370 10.7±0.5
29 2.689 (1,370) 3.696 (1,883) 7.917 (2,432) 0.889 26 370 10.6±0.5

Zircon ED 2 30 1.444 (414) 4.132 (1,127) 7.917 (2,432) 0.560 19 390 10.8±0.7
28 1.459 (386) 3.931 (1,093) 7.917 (2,432) 0.600 58 410 10.4±0.7

(1) ρ and N : density and total number of counted tracks, respectively
(2) method: external detector method (ED 1, internal surface; ED 2, external surface)
(3) neutron dosimer glass: NIST-SRM612
(4) irradiation site: TRIGA MARK II nuclear reactor of St. Paul's University (Rikkyo Daigaku)
(5) r: correlation coefficient between ρs and ρi
(6) P（χ 2）: probability of obtaining the χ 2 value for n degrees of freedom (n=number of crystals - 1) (Galbraith, 1981)
(7) U: uranium content
(8) age calibration factors: ζ ED 1=370±4 (1σ) and ζED 2=372±5 (1σ) (Danhara et al. , 1991)

Spontaneous Induced Dosimeter

第 3 表 . フィッション・トラック年代測定結果．

Table. 3. Result of fission-track dating.
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第 8 図．  鍬江層基底における不整合の形態（平松・三輪，1998 を修正）．

Fig. 8. Morphology of the uncomformity at the base of the Kuwae Formation (modified from Hiramatsu and Miwa, 
1998).

第 9 図．  地質断面図（加藤・片平，1968 を修正）．

Fig. 9. Geologic section (modified from Kato and Katahira, 1968).
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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

原（1996）の方法を用いた．測定は外部ディテクター法（Gleadow， 

1981）を用いて結晶面内部面 (ED1) と外部面 (ED2) の両方で行い，

年代標準試料によるゼータ較正（Hurford，1990；Danhara et al.，
1991）を行った．

5.2.　測定結果

測定結果を第 3 表および第 7 図に示す．内部面・外部面とも粒

子年代のまとまりは良く，χ2 検定にも合格しており，さらに年

代値もそれぞれ 10.7 ± 0.5 Ma，10.8 ± 0.7 Ma と一致している．

したがって，これらは信頼性の高い年代値であると判断される．

なお，第 2 表には参考までに粒子年代が 20 Ma より古い粒子を

除いて計算した年代値も示した．

6．考察

6.1.　鍬江層基底の不整合

シンクルトン記念公園周辺に分布する鍬江層の珪藻化石帯は N. 

koizumii–N. kamtschatica 帯（NPD8）であり，新潟標準層序（新潟県，

2000）の西山階に対比される . 

平松・三輪（1998）は胎内川以南の櫛形山脈の東翼および西翼

に分布する鍬江層と下位の内須川層の有孔虫化石，石灰質ナンノ

化石および珪藻化石を調査し，特に珪藻化石に基づいて鍬江層

の年代と基底の不整合の形態を明らかにしている（第 8 図）．そ

れによれば，鍬江層では 3 つの珪藻化石帯が認定されているが，

最下位の N. kamtschatica 帯（NPD7B）は胎内川夏井では非常に

薄く，ほとんどが N. koizumii－N. kamtschatica 帯（NPD8）であり，

今回の結果と矛盾しない． 

不 整 合 直 下の 珪 藻 化 石 帯はシンクルトン公 園 周 辺では D. 
praedimorpha 帯（NPD5B） であり， 平 松・三 輪（1998） の 結 果

と一致している（第 8 図）．しかし，シンクルトン公園周辺の同帯

は，D. praedimorpha var. minor の 産 出 と D. praedimorpha var. 
praedimorpha の欠如で特徴づけられるものであり，同帯の下半部

を代表するものである．それに対して，平松・三輪（1998）による

同帯がその上半部または下半部のいずれを代表するものであるかは

不明である．ただし，平松・三輪（1998）によって報告された“D. 

第 10 図．  七谷階 / 寺泊階境界における珪藻化石帯および浮遊性有孔虫化石帯（新潟県，2000）．

Fig. 10. Diatome zones and planktonic foraminiferal zones of the Nanatani/ Teradomari stage boundary (After Niigata Pref., 2000).
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praedimorpha”の産出頻度が比較的大きいことを考慮すると，それ

は D. praedimorpha var. praedimorpha に同定されるもので，同帯の

上半部を代表している可能性が高いと考えられる．

平木田ガス田では，浮遊性有孔虫化石の No．3 Globoroatalia 
inflata bed が西山層下部に確認されており（新保，1971；第 9 図），

下位の椎谷層とは整合関係にある（片平，1973）．地表でも，荒川

よりも北方には椎谷層が分布しており（片平，1969），試料 5 では

Neodenticula kamtschatica 帯（NPD7B）が確認されている．また，

椎谷層中に寺泊層や七谷層の泥岩礫が頻繁に挟在しており（片平， 

1969 など），椎谷層基底に軽微な不整合が認められている（加藤・

片平，1968）．

櫛形山脈の東側では，各所で起伏に富んだ侵蝕面の上に基底礫

岩が発達しており（西田・津田，1961），その堆積相，形態，分布，

礫種の検討などに基づいて，チャネル充填堆積物と考えられてい

る（稲葉ほか，1989）．

以上を総合すると，櫛形山脈の両翼における鍬江層基底の年代

は胎内川より北では若干若くなっている可能性があり，大規模な

チャネルの発達は N. koizumii－N. kamtschatica 帯（NPD8）の時代

以降になってからであろうと推定される．また，不整合による大

きな時間間隙の一部はチャネルによる削り込みに起因している可

能性がある．

越後黒川油田の油層はほとんどが鍬江層中にあり，基底の不整

合が油の移動経路として重要な役割を果たしたと推定される．

6.2.　七谷階 / 寺泊階境界

七谷層と寺泊層は一般に泥質岩からなっており，両層の境界は

岩相や有孔虫化石群集に基づいて設定されることが多いが，その

ような有孔虫化石が多産するような地層からは珪藻化石が産出す

ることはほとんどない．珪藻化石は堆積盆の縁辺部に局部的に発

達する珪藻質泥岩から豊富に検出されことがあるが，そのような

岩相の地層からは逆に有孔虫化石，特に浮遊性有孔虫化石が認め

られることは稀である．例えば，今回珪藻化石が多産したシンク

ルトン公園周辺の内須川層からは、若干の底生有孔虫化石が産出

するものの，浮遊性有孔虫化石は検出されていない（渡辺，私信）．

また，西方の平木田ガス田の坑井では，有孔虫化石による化石帯

区分と対比が有効であるが，続成作用のため珪藻化石の産出はほ

とんど皆無である（第 9 図）．

平木田ガス田では， SK-1 において浮遊性有孔虫化石帯の PF3（深

度 1,420–1,440 m）と PF2（深度 1,450–1,610 m）が確認されてい

る（石油資源開発㈱社内試料；第 9 図）．本井では釜杭層に対比さ

れる砂礫層が深度 1,900 m 以深に発達しているため，この区間では

有孔虫化石はほとんど産出しない．PF2 の最上部付近には浮遊性

および底生有孔虫化石の産出頻度が急増する層準が認められ，この

層準を境として熱帯種（Globorotalia peripheroacuta や Globorotalia 
praemenardii）が減少し，温帯種（Globorotalia miozea miozea や

Globorotalia miozea conoidea）が増加している．底生有孔虫化石

は Hopkinsina shinboi–Gyroidina orbicularis 群 集であり，砂 質種

の Martinottiella communis と石灰質種の H. shinboi の著しい多産

および石灰質種の Cibicides malloryi と G. orbicularis が比較的豊

富に付随することで特徴づけられる．PF3 の上部になると砂質有孔

虫が急増しており，この傾向が下越地域の多くの坑井で認められ

る（加藤・片平，1993）．深度 1,380–1,410 m 間では，Sigmoilopsis 

schlumbergeri や H. shinboi が多くの砂質有孔虫と共に産出する

Sigmoilopsis schlumbegeri–Martinottiela communis 群 集 が 確 認さ

れており，さらにその上位には寺泊階の特徴である Dorothia spp. – 
Haplophragmoides spp．群集が認められる．七谷階から寺泊階への

底生有孔虫化石群集の変化は，浮遊性種を豊富に伴う好気性の堆

積環境から，砂質種を多く含む砂質種石灰質種混合の幾分嫌気性

の環境，さらに嫌気性閉鎖環境への変化を示唆している．これら

の底生有孔虫化石群集から推定される古水深は中部半深海帯であ

り，底生有孔虫化石群集の大きな変化は汎世界的な古気候変動と

古日本海に流入する外洋表層水の量および質に関連していると考

えられる． 

七谷階 / 寺泊階の境界は浮遊性有孔虫化石帯の PF3 の上限に設

定されており，それは珪藻化石層序の D. praedimorpha 帯（NPD5B）

の中部に対比されている（例えば，新潟県，2000：第 10 図）．その

根拠は，PF3 の上限層準で浮遊性有孔虫群集の変化から推定されて

いる温暖な環境から寒冷な環境への変化（Planktonic Foraminiferal 
Sharp Surface: 米谷・井上，1981）が D. praedimorpha 帯（NPD5B）

の中部に認められるからである．すなわち，典型的な温暖種の C. 
nicobarica の終産出は D. praedimorpha 帯（NPD5B）の中部に生

層準 D52（12.3 Ma）として認められており，その直上には典型的

な寒冷種の D. praedimorpha var．praedimorpha の初産出が生層準 

D53（12.2 Ma）として東北日本で広く認められている（Yanagisawa 
and Akiba，1998; 柳沢，1999；林ほか，1999）．この対比によれ

ば，シンクルトン記念公園周辺に露出する内須川層の珪藻質泥岩で

認定された D. praedimorpha 帯（NPD5B）の下半部，C. nicobarica 帯

（NPD5A）および D. hyalina 帯（NPD4B）の化石帯はいずれも七谷

階に相当することになる（第 10 図）．したがって，平松・三輪（1998）

が指摘しているように，内須川層下部と下関層は指交関係にあるこ

とがこの地域でも確認された．

6.3.　珪藻化石年代と FT 年代の不一致

FT 試料は試料 3-2 と 3-3 の間から採取されたものであり，それぞ

れの試料の珪藻化石は D. praedimorpha 帯の下半部（NPD5B; 12.7

–12.2 Ma）と C. nicobarica 帯（NPD5A; 13.0–12.7 Ma）に認定され

ていることから，珪藻化石から予想される FT 試料の年代は 12.7 Ma
（＝ NPD5A/NPD5B 境界）前後である．しかしながら，FT 試料

の FT 年代は約 10.7 Ma であり，その信頼性は非常に高いことから，

誤差を考慮しても珪藻化石から期待される年代よりも有意に若い結

果が得られたことになる．

FT 年代が微化石から推定される年代よりも古くなることは比較的

良く知られており，一般的にはジルコンの異質結晶の混入で解釈され

ている（例えば，加藤ほか，2007）．一方，FT 年代が微化石年代よ

りも若くなる場合は，通常熱イベント（変質）の存在が推定される（加

藤ほか，2007）．

珪藻化石は続成作用に非常に弱く，低温（30 ～ 46℃）でオパー

ルA からオパール CT に転換する（多田ほか，1988）．この変化はオ

パールA の溶解，オパール CT の沈殿というプロセスを経ているため，

ある程度の時間が必要である（服部，私信）．一方，珪藻化石は短

時間の熱に対しては非常に強く，実際，珪藻土は七輪や耐火材とし

て利用されている．例えば，「切り出し七輪」では窯に入れて 800℃

で約 45 時間焼成されるが，珪藻化石は全く変化していない．これ

に対し，FT のアニーリングは温度に主に依存しており，900℃前後で
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あれば数秒から10 秒で FT がほぼ完全に消滅する（Murakami et al., 
2006）．粒子年代ヒストグラムやラディアルプロット（第 7 図）を改め

て見ると，ED1 では年代の古い 3 粒子が年代のリセットを受けなかっ

た粒子のようにも見え，ED2 では頻度ビークが 2 つあるバイモーダル

なパターンを示しているなど，熱イベントの存在を支持しているとも解

釈できる．内部面および外部面の両方で年代の古い 3 粒子を除いて

年代値を計算するとそれぞれ 10.3 ± 0.4 Ma，10.2 ± 0.7 Ma となり，

内部面のピーク年代と一致している．これらのことを考慮すると，FT

試料における珪藻化石年代と FT 年代の不一致は 10.3 Ma 頃に地

質学的に短時間の熱イベント（貫入岩？）があった可能性を示唆

している．

黒川ほか（1999）は夏井付近の胎内川右岸に露出する内須川層

の D. praedimorpha 帯（NPD5B）において 3 枚のパミス質凝灰岩

を記載している．シンクルトン公園付近の内須川層（loc. 3）で

確認されたパミス質凝灰岩は，珪藻化石から判断するとこれらよ

りも下位の層準であると推定される．

6.4.　珪藻化石の多様性

今回の試料の中で，試料 4-1 は非常に大きな多様性を持ってい

た．すなわち，通常の数 100 個体程度の観察で認められた種数は

他の試料と大差のない約 40 種であった（第 1 表）が，約 30,000

個体の追加観察では 108 種であった（第 2 表）．観察個体数が大

きくなれば当然それに応じて検出される種数は増加するが，数千

～数万個体の追加観察を行ってもその増加量は 10 ～ 20% 程度に

留まるが一般的である．それに対して，本試料の場合にはその 2.5

倍にも増加した．以下では，他の地域での観察例を紹介しながら，

試料 4-1 の大きな多様性の原因について考察する．なお，認定さ

れる種数は，堆積環境や試料の保存度などの試料自体の特性より

も，試料の処理法や分類方法などの研究者の特性に左右される部

分も決して少なくないが，ここでは前者に限ることとする． 

多様性の大きな試料の例として世界的に有名なのは，日本産の

珪藻（化石）を初めて本格的に報告した Brun and Tempère （1889）

の材料となった試料，「仙台産および江戸産の石灰質団塊」であ

る（秋葉，2008）．彼らはこれら 2 試料から新種 70 余種を含む約

260 種もの産出を報告しているが，その新種の大半は極度な稀産

種であり，後年再確認されたのは数種に限られるとされる．秋葉

（2008）はこの「仙台産石灰質団塊」の原試料を再調査して約 90

種の産出を確認しているが，石灰質団塊である本試料の保存度の

良さは驚異的であり，現世堆積物にも残されていないような繊細

な珪藻殻も頻繁に含んでいることが分かった．それからも推測さ

れるように，この試料の圧倒的な多様性の大きさは，その極端に

良好な保存度に依存している部分が大きい．もし石灰質団塊を発

見したら珪藻試料として採取するようにと昔から言われる所以で

ある．

日本各地の新第三系珪藻化石生層序の研究における産出表の幾

つかを見てみると，平均的には 1 試料当たりに検出される種数は

20 種から 40 種程度が一般的であり，同一地層や同一地域の中で

は大きな変化が認められない場合が多い．しかし，北海道北部の

初山別セクションで見られるように，地層によって検出される種

数が極端に異なる例（秋葉，2001）もある．そこに分布している

遠別層は珪藻質シルト岩，そしてその上位の茂築別層は砂岩薄層

を挟在する砂質シルト岩からなる．それらの珪藻化石含有量を比

較すると，遠別層に比べて茂築別層は 1/4 程度の含有量しか持っ

ていないが，検出される種数は 2 倍程にもなる．すなわち，遠別

層では試料当たり 40 種程度しか認められないのに対して，茂築

別層では 70 ～ 80 種が認められる．その理由は，遠別層の珪藻化

石群集は現地性の海生浮遊性種を主体とするのに対して，茂築別

層のそれは本質的に中新統～鮮新統からの再堆積群集を主体とし

て，それに淡水種などの現地性群集が混合したものからなってお

り，茂築別層には元来異なった環境に生息していた多様な生活型

を持つ種が同時に含まれているからであると解釈される．

試 料 4-1 の 場 合 に は，「 仙 台 産 団 塊 」 と は 異 な り 保 存 度

は必ずしも極端に良好ではなく，本来含まれるべき鍵種の

Crucidenticula nicobarica が通常の観察では認定されなかったこと

でも分かるように，むしろ保存状態は不良である．また，その群

集は実質的にすべて現地性と判断されるものであり，北海道の茂

築別層で見られたような生活型の極端に異なったものの混合群集

でもない．本試料の特徴として，随伴される Chaetoceros 属の休

眠胞子の多いことと，群集全体に占める海生底生種の割合が比較

的大きいこと（約 30%）が挙げられる．これらはいずれも浅海性

の環境を示唆しており，潮間帯から大陸棚にかけての浅海域は各

種生物の多様性の高い場所である．本試料の堆積した海域の深度

は不明であるが，海生浮遊性種の遺骸を豊富に沈積するような深

い，しかも浅海から海生底生種が豊富にもたらされるような，離

岸距離の小さな海域という堆積環境が推測される．

7．まとめ

シンクルトン公園周辺に分布している内須川層は Denticulopsis 
praedimorpha 帯（NPD5B） の下 半 部，Crucidenticula nicobarica
帯（NPD5A）， および D. hyalina 帯（NPD4B） に 相 当 する珪 藻

化石を産出し，新潟標準層序の七谷階に対比される．したがっ

て，内須川層下部と下位の下関層は指交関係にある（平松・三輪，

1998）ことが確認された．内須川層を不整合で覆っている鍬江層は

Neodenticula koizumii－N. kamtschatica 帯（NPD8）に相当する珪

藻化石を産出し，西山階に対比される．

内須川層中のパミス質凝灰岩の FT 年代は約 10.7 Ma であるが，

珪藻化石から推定される年代（約 12.7 Ma）よりも明らかに若く，

熱イベントの存在を示唆している．

非常に大きな多様度を示す D. praedimorpha 帯（NPD5B）に属

する 1 試料（試料 4-1）の堆積環境を考察すると共に，その詳細

な群集組成リストを作成して，その大半を図示した．
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Appendix: Diatom Floral Reference

 Taxonomic references to diatoms specifically identified in the samples of 
this paper are shortly listed below. They are alphabetically arranged within 
MARINE DIATOMS and NON-MARINE DIATOMS. All the illustrated 
figures are from the sample, locality 4–1, which belongs to the lower part of 
the Middle Miocene Denticulopsis praedimorpha Zone (NPD5B), and shows 
very high species diversity．

MARINE DIATOMS
Achnanthes sp. (Pl. 8, fig. 9)
Actinocyclus ellipticus Grunow in Van Heurck, 1881; Hustedt, 1929, Kieselalg., 

I, p. 533, fig. 303; Akiba, 1986, pl. 16, fig. 5. (Pl. 1, Fig. 11)
Actinocyclus ingens Rattray 1890; Kanaya, 1959, p. 97, pl. 7, figs. 6–9, pl. 8, 

figs. 1–4; Akiba and Yanagisawa, 1986, p. 494, pl. 34, figs. 1–9, pl. 
35, figs. 1–9. 

Actinocyclus ingens var. nodus Baldauf in Baldauf et Barron, 1980; p. 104, pl. 
1, figs. 5–9. Remarks: This taxon was not separately counted from A. 
ingens. (Pl. 2, Fig. 1)

Actinocyclus cf. ingens Rattray. Remarks: This form is very similar to the 
sepcies, but is characterized by several hyaline areas near valve 
margin. It was not separately counted from A. ingens. (Pl. 2, Fig. 4)

Actinocyclus octonarius Ehrenberg, 1838; Hendey, 1964, p. 83, pl. 24, fig. 3. 
Synonym: Actinocyclus ehrenbergii Ralfs, Hustedt, 1929, Kieselalg., 
I, p. 525, fig. 298. (Pl. 1, Fig. 7)

Actinocyclus sp. A. Remarks: This diatom is similar to A. tenellus (Brébisson) 
Andrews (1976, p. 14, pl. 3, figs. 8–9), but is characterized by denser 
areolae, and valves with four sectors instead of those with five or more 
sectors. It is also close to Coscinodiscus rothii (Ehr.) var. subsalsa 
(Juhl.–Dannfo.) Hustedt (1928, Kieselalg, I, p. 402, fig. 212), but no 
definite identification was made at present. (Pl. 1, Figs. 8–10)

Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg, 1843; Sancetta, 1982, p. 
225, pl. 1, fig. 7. Synonym: Actinoptychus undulatus (Bailey) Ralfs, 
Hustedt, 1929, Kieselalg., I, p. 475, fig. 264. (Pl. 3, Fig. 6)

Adoneis pacifica Andrews and Rivera, 1987: p. 2, figs. 1–26; Gladenkov, 2003, 
pl. 1, fig. 2．

Amphora spp. Remarks: Three forms were differentiated, but not specifically 
identified. (Pl. 9, Figs. 17–19)

Anaulus biostratus (Grunow) Grunow, 1863; Hustedt, 1930, Kieselalg., I, p. 
892, fig. 536; Abbott and Andrews, 1979, p. 233, pl. 1, fig. 13. (Pl. 4, 
Fig. 10)

Arachnoidscus sp. (Pl. 3, Fig. 8)
Aulacodiscus kittonii Arnot ex Ralfs in Pritchard, 1861; Barron, 1975, p. 123, 

pl. 3, fig. 10. (Pl. 3, Fig. 7)
Auliscus caelatus Bailey, 1854; Hustedt, 1928, Kieselalg., I, p. 518, fig. 291．

Auliscus sp. (Pl. 4, Fig. 5)
Azpeitia endoi (Kanaya) Sims et Fryxell in Fryxell et al., 1986: p. 16. 

Synonym: Coscinodiscus endoi Kanaya, 1959, p. 76, pl. 3, figs. 8–11. 
(Pl. 1, Fig. 4) 

Azpeitia vetutissima (Pantocsek) Sims in Fryxell et al., 1986: p. 16. Synonym: 

Coscinodiscus vetustissimus Pantocsek, 1886; Kanaya, 1971, p. 555, 
pl. 40.2, figs. 1–5．

Biddululphia tuomeyi (Bailey) Ropper, 1859; Hustedt, 1930, Kieselalg., I, p. 
834, fig. 491; Andrews and Abbott, 1985, p. 72, pl. 7, figs. 5–8．

Cavitatus jouseanus (Sheshukova) Williams, 1989, p. 260; Akiba et al., 1993, 
p. 20, figs. 6-19–20. Synonym: Synedra jouseana Sheshukova: 
Sheshukova-Poretzkaya, 1962, p. 208, fig. 4; 1967, p. 245, pl. 42, 
figs. 4a–b, pl. 43, figs. 12a–b. 

Cavitatus lanceolatus Akiba et Hiramatsu, in Akiba et al., 1993: p. 22, figs. 6–
1a–b, figs. 7-1–7. Synonym: Synedra jouseana var. 1, Barron, 1980, p. 
672, pl. 1, fig. 33; Synedra jouseana Sheshukova-Poretzkaya, Akiba 
et al., 1982, pl. 3, figs. 83–84. (Pl. 6, Fig. 9)

Cavitatus miocenicus (Schrader) Akiba et Yanagisawa, in Akiba et al., 1993: 
p. 28, figs. 9–1–11. Synonym: Synedra miocenica Schrader, 1976, p. 
636, pl. 1, figs. 1, 1a–b．

Clavicula polymorpha Grunow et Pantocsek in Pantocsek, 1930; Sheshukova 
-Poretzkaya, 1967, p. 246, pl. 42, fig. 6. (Pl. 4, Fig. 13)

Cocconeis californica Grunow, 1881; Hustedt, 1933, Kieselalg., II, p. 343, fig. 
796; Sheshukova-Poretzkaya, 1967, p. 277, pl. 43, fig. 11. (Pl. 7, Fig. 
10)

Cocconeis costata Gregory, 1855; Hustedt, 1933, Kieselalg., II, p. 332, fig. 
785; Sheshukova-Poretzkaya, 1967, p. 262, pl. 44, figs. 4a–c. 

Cocconeis scutellum Ehrenberg, 1938; Hustedt, 1933, Kieselalg., II, p. 337, 
fig. 790; Hendey, 1964, p. 180, pl. 27, fig. 8; Akiba, 1986, pl. 30, figs. 
3, 11. 

Cocconeis cf. scutellum Ehrenberg. Remarks: This is similar to the species, but 
is characterized by very long “marginal spines”. (Pl. 6, Figs. 10–11)

Cocconeis spp. (Pl. 7, Figs. 1a–6; Pl. 8, Fig. 1)
Cocconeis ? sp. Remarks: This form is characterized by an elliptic valve with 

a subcentral and marginal three to four rows of large punctae, which 
are rarely seen in Cocconeis species. (Pl. 7, Figs. 8–9)

Coscinodiscus lewsianus Greville, 1866: p. 78, pl. 8, figs. 8–10; Kanaya, 1971, 
pl. 40.5, figs. 4–6; Akiba et al., 1982, pl. 1, figs. 10–11．

Coscinodiscus marginatus Ehrenberg, 1843; Hustedt, 1928, Kieselalg., I, p. 
416, fig. 223; Sheshukova-Poretzkaya, 1967, p. 156, pl. 11, fig. 9, pl. 
17, figs. 4a–c, pl. 18, figs, la–2. (Pl. 1, Figs. 1–3)

Coscinodiscus nitidus Gregory, 1857; Hustedt, 1928, Kieselalg., I, p. 414, fig. 
252. 

Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg, 1839; Hustedt, 1928, Kieselalg., I, p. 
454, fig. 2221. (Pl. 1, Fig. 6)

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg, 1840; Hustedt, 1927, Kieselalg., I, p. 240, 
fig. 225. (Pl. 1, Fig. 12)

Coscinodiscus symbolophorus Grunow, 1884; Sheshukova-Poretzkaya, 1967, 
p. 167, pl. 1, fig. 3, pl. 9, fig. 1, pl. 22, figs. 3a–d; Schrader, 1973, 
p. 703, pl. 22, figs. 8–9; Akiba, 1986, pl. 2, fig. 1. Remarks: This 
species is recently referred to Stellarima mirotrias (Ehrenberg) Hasle 
et Sims (1986, p. 11, figs. 18–27), of which specific concept has been 
seemingly heterogeneous and an old name of this species is used 
here.  (Pl. 1, Fig. 5)

Crucidenticula nicobarica (Grunow) Akiba et Yanagisawa, 1986, p. 486, pl. 1, 
fig. 9, pl. 2, figs. 1–7, pl. 5, figs. 1–9; Hayashi et al., 1999, pl. 1, fig. 
8; Yanagisawa and Akiba, 1990, p. 232, pl. 1, figs. 23–29. Synonym: 
Denticula nicobarica Grunow, 1868, p. 97, pl. 1A, figs. 5a–b. 

Crucidenticula punctata (Schrader) Akiba et Yanagisawa, 1986, p. 487, pl. 1, 
figs. 10–12, pl. 4, figs. 1–9; Yanagisawa and Akiba, 1990, p. 232, pl. 
1, figs. 30–32.  Synonym: Denticula punctata Schrader, 1973, p. 705, 
pl. 1, figs. 25–30, not figs. 16–17. (Pl. 9, Figs. 11a–12b)

Delphineis surirella (Ehrenberg) Andrews, 1981: p. 81, pl. 1, figs. 1–5; pl. 
2, figs. 6–7; Akiba, 1986, pl. 20, figs. 2–3. Synonym: Rhaphoneis 
surirella (Ehrenberg) Grunow, Hustedt, 1931, Kieselalg., II, p. 173, 
figs. 679a–c．
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Delphineis sp. (Pl. 6, Figs. 1–4a)．
Denticulopsis crassa Yanagisawa et Akiba, 1990: p. 248, pl. 3, figs. 21–27, pl. 

12, figs. 1–8. (Pl. 9, Figs. 1a–5)
Denticulopsis hustedtii (Simonsen et Kanaya) Simonsen s.l. Remarks: Included 

here in the counting, are Denticulopsis simonsenii Yanagisawa et 
Akiba and Denticulopsis vulgaris (Okuno) Yanagisawa et Akiba．

Denticulopsis hyalina (Schrader) Simonsen, 1979: p. 64; Yanagisawa and 
Akiba, 1990, p. 240, pl. 2, figs. 14, 33–34, pl. 9, figs. 8–9. Synonym: 
Dentcula hyalina Schrader, 1973, p. 704, pl. 1, figs. 12–22. 

Denticulopsis lauta (Bailey) Simonsen, 1979: p. 64; Yanagisawa and Akiba, 
1990, p. 235, pl. 2, figs. 6–8, 15, pl. 5, figs. 1–3, pl. 9, fig. 1. 
Synonym: Denticula ? lauta Bailey, 1854, p. 9, figs. 1–2; Denticula 
lauta Bailey, Simonsen et Kanaya, 1961, p. 500, in part, pl. 1, figs. 1–
5, not figs. 6–10. 

Denticulopsis miocenica (Schrader) Simonsen, 1979: p. 65; Akiba, 1986, pl. 
26, figs. 26–27; Yanagisawa and Akiba, 1990, p. 241, pl. 2, figs. 35–
37. Synonym: Denticula miocenica Schrader, 1973, p. 705, pl. 2, figs. 
26–28. 

Denticulopsis praedimorpha var. minor Yanagisawa et Akiba, 1990: p. 249, pl. 
4, figs. 1–2, 8–9, 11, 21–24, pl. 7, figs. 5–6, 10, pl. 12, fig. 9; Hayashi 
et al., 1999, pl. 1, figs. 9–11; Watanabe and Yanagisawa, 2005, fig. 5. 
13 – 17, fig. 6. (Pl. 9, Figs. 6a–10)

Denticulopsis praelauta Akiba et Koizumi, in Akiba, 1986: p. 439, pl. 26, figs. 
10–14; Akiba and Yanagisawa, 1986, p. 490. Pl. 7, figs. 1–15, pl. 8, 
figs. 1–9; Yanagisawa and Akiba, 1990, p. 234, pl. 2, figs. 3–5, 16–18. 
Synonym. Denticula sp. cf. lauta Bailey, Barron, 1980, p. 672, pl. 1, 
figs. 13–14; Denticulopsis sp. A, Akiba et al., 1982, pl. 3, figs. 41–44. 

Denticulopsis praehyalina Tanimura 1989 emend. Yanagisawa et Akiba, 1990: 
p. 239, pl. 2, figs. 28–32, pl. 9, figs. 5–7. (Pl. 9, Figs. 13a–b)

Denticulopsis vulgaris (Okuno) Yanagisawa et Akiba, 1990: p. 243, pl. 3, figs. 
4–8, pl. 11, figs. 2, 6–10. (Pl. 9, Figs. 14a–b)

Diploneis bombus Ehrenberg, 1844; Hustedt, 1937, Kieselalg., II, p. 704, fig. 
1086．

Diploneis spp. (Pl. 8, Figs. 2–6)
Dossetica lacera (Forti) Hanna, 1932: p. 190, pl. 11, fig. 3. (Pl. 5, Fig. 1)
Endictya oceanica Ehrenberg, 1845; Hustedt, 1930, Kieselalg., I, p. 297, fig. 

136．

Eucampia sp.; Yanagisawa et al., 1989, pl. 4, fig. 16. Synonym: Hemiaulus 
polymorphus Grunow, Hanna, 1932, p. 193, pl. 11, fig. 7; Barron, 
1975, p. 143 pl. 9, fig. 6; Hemiaulus cf. polymorphus Grunow, 
Schrader, 1973, p. 705, pl. 13, figs. 4–7; Eucampia balaustium Castr. 
?, Sheshukova-Poreztkaya, 1967, p. 209, pl. 34, figs. 2a–d; Remarks: 
This diatom has been frequently referred to H. polymorphus, but 
is distinguished from it by the lack of pesudosepta. Its detailed 
comparison with Eucampia antarctica (Castracane) Mangin (Hasle 
and Syvertsen, 1996), p. 172, pl. 33, Eucampia antarctica: (a)–(f)) 
may be necessary. (Pl. 4, Fig. 7)

Fragilariopsis oceanica (Cleve) Hasle, 1965, pl. 1, figs. 15–19, pl. 2, figs. 6
–9, pl. 3, figs. 1–2, pl. 16, figs. 1–2. Synonym: Fragilaria oceanica 
Cleve, Hustedt, 1931, Kieselalg., II, p. 148, fig. 662; Nitzschia 
grunowii Hasle, 1972: p. 115; Sancetta, 1982, p. 233, pl. 3, figs. 8–10. 

Fragilariopsis cf. oceanica (Cleve) Hasle. Remarks: This is similar to the 
species, but is characterized by coarser costae. (Pl. 9, Fig. 15) 

Glyphodesmis exima Greville, 1862: p. 235, pl. 10, figs. 7–10. (Pl. 6, Fig. 20)
Glyphodiscus stellatus Greville, 1862: Barron, 1975, p. 142, pl. 9, fig. 5.  (Pl. 4, 

Fig. 3)
Goniothecium rogersii Ehrenberg, 1841; Hanna, 1932, p. 192, pl. 11, figs. 4–6; 

Wornardt, 1972, pl. 3, fig. 6. (Pl. 5, Fig. 5)
Grammatophora spp. Remarks: Several forms were distinguished, but no 

precise identification was made here. (Pl. 6, Figs. 12–19)
Hemiaulus bipons (Ehrenberg) Grunow in Van Heurck, 1882; Lohman, 1948, p. 

177, pl. 10, fig. 7; Akiba et al., 1982, pl. 2, fig. 30. 
Hemidiscus cuneiformis Wallich, 1860; Hustedt, 1930, Kieselalg., I, p. 904, 

fig. 542; Schrader, 1973, pl. 24, fig. 14; Akiba, 1986, pl. 16, figs. 3–4．

Hemidiscus ovalis Lohman, 1938: p. 91, pl. 22, fig. 9; Akiba, 1986, pl. 16, figs. 
1–2.

Hyalodiscus obsoletus Sheshukova, 1959; Sheshukova Poretzkaya, 1967, p. 
131, pl. 12, fig. 2; Akiba, 1986, pl. 29, fig. 15．

Hyalodiscus spp. (Pl. 2, Figs. 5–6)
Ikebea tenuis (Brun) Akiba, 1986: p. 439, pl. 19, figs. 1–5. Synonym: 

Goniothecium tenue Brun, 1894, p. 77, tab. 5, figs. 5–6. Remarks: 
Akiba (1986) synonymized five Ikebea species proposed by Komura 
(1975) with this species, because they could not be practically 
distinguished in their girdle views. (Pl. 4, Figs. 1–2)

Koizumia adaroi (Azpeitia) Yanagisawa, 1994: p. 600, figs. 8-1–7, 12, 13, 9-11 
–3．

Liradiscus akibae Suto, 2004: p. 65, text-figs. 2D–E, pl. 1, figs. 1a–14b. (Pl. 5, 
Fig. 9)

Liradiscus bipolaris Lohman, 1948: Suto, 2004, text-figs. 2H–2I, pl. 1, fig. 15a
–16b. (Pl. 5, Fig. 4)

Liradiscus? sp. (Pl. 5, Fig. 2)
Mammodiscus sp. (Pl. 5, Figs. 12a–b)
Mastogloia splendida (Gregory) Cleve, 1895; Hustedt, 1933, Kieselalg., II, p. 

463, fig. 883．

Medialia splendida Sheshukova, 1962: Sheshukova-Poretzkaya, 1962 p. 210, 
fig. 2, text-fig. 5; 1967, p. 307, pl. 47, fig. 14, pl. 48, fig. 8．

Melosira sol (Ehrenberg) Kützing 1849; Hustedt, 1927, Kieselalg., I, p. 270, 
fig. 115; Kanaya, 1959, p. 63, pl. 1, fig. 3. (Pl. 3, Fig. 4)

Navicula hennedy W. Smith, 1856; Wornardt, 1967, p. 81, figs. 187–188. (Pl. 8, 
Figs. 10–11)

Navicula hochstetteri Grunow, 1863: Hustedt, 1964, Kieselalg., III, p. 663, fig. 
1664. (Pl. 9, Figs. 21a–b)

Navicula lyra Ehrenberg, 1843: Wornardt, 1967, p. 82, figs. 189, 190, 192. (Pl. 
8, Fig. 7)

Navicula optima Hanna, 1932: p. 202, pl. 13, fig. 6; Barron, 1975, p. 148, pl. 
11, fig. 14. (Pl. 8, Fig. 8)

Navicula spp. (Pl. 8, Figs. 1, 12)
Neobrunia mirabilis (Brun) Kuntze, 1898; Hendey, 1981, p. 11, pl. 1, figs. 1–3; 

pl. 2, figs. 4–7; pl. 3, figs. 10–13. Synonym: Brightwellia (?) mirabilis 
Brun in Brun et Tempére, 1889, p. 27, pl. 8, fig. 1. (Pl. 3, Fig. 5)

Neodenticula kamtschatica (Zabelina) Akiba et Yanagisawa, 1986: p. 490, pl. 
21, figs. 7–8, 13–19, 21, pl. 22, figs. 1–12; Yanagisawa and Akiba, 
1990, p. 259, pl. 7, figs. 27–37. Synonym: Denticula kamtschatica 
Zabelina, 1934, p. 16, figs. 7–9; Simonsen et Kanaya, 1961, p. 503, 
pl. 1, figs. 14–18. 

Neodenticula koizumii Akiba et Yanagisawa, 1986: p. 491, pl. 21, figs. 22–28, 
pl. 23, figs. 1–12, pl. 24, fig. 19; Yanagisawa and Akiba, 1990, p. 262, 
pl. 7, figs. 38–41. Synonym: Denticula seminae Simonsen et Kanaya, 
Koizumi, 1973b, p. 832, pl. 5, figs. 5–9, not figs. 1–4. 

Nitzschia granulata Grunow, 1862; Lohman, 1938, pl. 22, fig. 10．

Nitzschia heteropolica Schrader, 1973: p. 707, pl. 26, figs. 1–2; Akiba, 1986, 
pl. 23, fig. 3. (Pl. 9, Fig. 16)

Nitzschia umaoiensis Akiba, 1986: p. 440, pl. 23, figs. 1–2．

Nitzschia reinholdii Kanaya emend Baldauf et Barron, 1986: p. 364, pl. 2, fig. 7. 
Odontella aurita (Lyngbye) Agardh, 1832; Sancetta, 1982, p. 234, pl. 3, figs. 

11–12; Akiba, 1986, pl. 17, figs. 2–3. Synonym: Biddulphia aurita 
(Lyngbye) Brébisson et Goedy, Hustedt, 1930, Kieselalg., I, p. 846, 
fig. 501.

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, 1873; Hendey, 1964, p. 73, pl. 23, fig. 5; 
Sancetta, 1982, p. 235, pl. 3, figs. 13–15.  Synonym: Melosira sulcata 
(Ehrenberg) Kützing, Hustedt, 1928, Kieselalg., I, p. 276, figs. 118–
119; Tanimura, 1981a, pl. 4, fig. 6. (Pl. 3, Figs. 2–3)
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Paralia sulcata var. coronata (Ehrenberg) Andrews, 1976; p. 9, pl. 1, figs. 7–8. 
(Pl. 3, Fig. 1)

Peripteropsis tetracornusa Suto, 2003: p. 2, figs. 3, 5–35．

Peripteropsis sp. (Pl. 5, Fig. 6)
Plagiogramma stauarophorum (Gregory) Heiberg, 1863; Hustedt, 1931, 

Kieselalg., II, p. 110, fig. 635; Akiba, 1986, pl. 30, fig. 12. (Pl. 6, Fig. 
21)

Plagiogramma antillarum Cleve, 1878; Barron, 1975, p. 151, pl. 11, fig. 14. (Pl. 
6, Fig. 22)

Planifolia tribrachiata Ernissee, 1976: p 92, pl. 1, figs. 1–3, pl. 2, figs. 3–4; 
Yanagisawa et al., 1989, pl. 4, fig. 13. Remarks: This peculiar form 
was first described as an endoskeletal remain of a dinoflagellate, 
but the finding of its intact cells and a labiate processe (Akiba and 
Ernissee, unpublished data, 1991) showed it to be a diatom. (Pl. 4, 
Fig. 6)

Podosira stelligera (Bailey) Mann, 1907; Hustedt, 1928, Kieselalg., I, p. 286, 
fig. 128. 

Proboscia alata (Brightwell) Sundstöm, 1986: p. 99, pl. 36, figs. 256–266. 
Synonym: Rhizosolenia alata Brightwell, 1858; Hustedt, 1929, 
Kieselalg., I, p. 600, fig. 345; Schrader, 1973, pl. 10, fig. 12. 

Proboscia barboi (Brun) Jordan et Priddle, 1991; p. 56, figs. 1–2. Synonymy: 
Pyxilla (Rhizosolenia ?) barboi Brun, 1894, p. 87, pl. 5, figs. 16–17, 
23: Rhizosolenia barboi (Brun) Tempère et Peragallo, 1908; Akiba and 
Yanagisawa, 1986, p. 497, pl. 42, figs. 3–5, 7, 10–11, pl. 44, figs. 1–8．

Proboscia praealata (Schrader) Jordan et Saito, 1999; p. 567. Synonym: 
Phizosolenia praealata Schrader, 1973: p. 709, pl. 10, fig. 13. 

Pseudopyxilla americana (Ehrenberg) Forti, 1909; Sheshukova-Poretzkaya, 
1967, p. 227, pl. 39, figs. 2a–b; Schrader, 1973, p. 708, pl. 10, fig. 22. 

Rhabdonema japonicum Tempère et Brun in Brun et Tempère, 1889: p. 53, pl. 1, 
fig. 6．

Rhizosolenia miocenica Schrader, 1973: 1973, p. 709, pl. 10, figs. 2–6, 9–11. 
(Pl. 3, Fig. 9)

Rhizosolenia aff. styliformis Brightwell. Remarks: This is similar to P. 
stylifomis Brightwell, 1858 (Hustedt, 1929, Kieselalg., I, p. 584, fig. 
334), but has no well rounded otaria. (Pl. 3, Fig. 10)

Rhizosolenia sp. A. Remarks: Similar to P. setigera Brightwell, 1858 (Tanimura, 
1981, pl. 6, fig. 14), but its process is slightly twisted and more 
robust. (Pl. 3, Figs. 11–12)

Rouxia californica Peragallo in Tempère et Peragallo, 1910; Akiba and 
Yanagisawa, 1986, p. 497, pl. 46, figs. 1–5, 11, pl. 47, figs. 1–11．

Rouxia peragalli Brun et Heribaud in Heribaud, 1893; Sheshukova-Poretzkaya, 
1967, p. 294, pl. 43, fig. 17. 

Rutilaria epsilon Greville, 1863: p. 228, pl. 9, fig. 1．

Stephanogonia hanzawae Kanaya, 1959: p. 118, pl. 11, figs. 3–7; Koizumi, 
1968, p. 217, pl. 35, figs. 3a–4. (Pl. 5, Figs. 9–10)

Stephanogonia spp. (Pl. 5, Figs. 7–8)
Stephanopyxis turris (Greville et Arnott) Ralfs in Pritchard, 1861; Hustedt, 

1928, Kieselalg., I, p. 304, fig. 140; Koizumi, 1973, p. 833, pl. 6, figs. 
13–16. (Pl. 2, Figs. 10a–b)

Stephanopyxis sp. (Pl. 2, Figs. 11a–b)
Stictodiscus californicus Greville, 1861: p. 79, pl. 10, fig. 1; Wornardt, 1967, p. 

38, figs. 54–55. (Pl. 2, Fig. 12) 
Stictodiscus kittonianus Greville, 1861: p. 79, pl. 10, figs. 2–3. (Pl. 4, Fig. 4)
Thalassionema nitzschioides (Grunow) H. et M. Peragallo, 1901; Sancetta, 

1982, pl. 4, figs. 11–13; Hustedt, 1932, Kieselalg., II, p. 245, figs. 
725a–c . 

Thalassionema schraderi Akiba, 1982: p. 50, pl. 1, figs. 6–11, 16–18; Akiba 
and Yanagisawa, 1986, p. 498 pl. 48, figs. 1–5, 10–12, pl. 50, figs. 1–
10. Synonym: Thalassionema hirosakiensis (Kanaya) Schrader, 1973, 
pl. 23, figs. 31–33．

Thalassiosira convexa Muchina, 1965: p. 22, pl. 11, figs. 1–2; Koizumi, 1973, 
pl. 7, figs. 13–15. 

Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle et Fryxell, 1977: p. 20, figs. 1–14, 94
–96. Synonym: Coscinodiscus lineatus Ehrenberg, Hustedt, 1928, 
Kieselalg., I, p. 292, fig. 204. (Pl. 2, Fig. 7)

Thalassiosira mizunamiensis Yanagisawa, 1993: p. p. 43, pl. 1, figs. 1–9, pl. 2, 
figs. 1–10．

Thalassiosira nidulus (Tempère et Brun) Jousé, 1961: p. 63; Koizumi, 1973, 
pl. 7, fig. 25, not fig. 26; not Jousé, 1961, pl. 3, figs. 4–5; Akiba, 1986, 
pl. 6, figs. 5–7. Synonym: Stephanopyxis nidulus Tempère et Brun in 
Brun et Tempère, 1889, p. 57, pl. 8, figs. l0a–b. 

Thalassiosira umaoiensis Akiba, 1986: p. 441, pl. 13, figs. 8–11. (Pl. 2, Fig. 9)
Thalassiosira yabei (Kanaya) Akiba et Yanagisawa, 1986: p. 493, pl. 27, figs. 

1–2, pl. 28, figs. 1–9. Synonym: Oscinodiscus yabei Kanaya, 1959: p. 
86, pl. 5, figs. 6–9. 

Thalassiosira cf. yabei (Kanaya) Akiba et Yanagisawa. Remarks: Similar to 
the species, but is characterized by more delicate areolae. (Pl. 2, Fig. 
8)

Thalassiothrix longissima Cleve et Grunow, 1880: Hustedt, 1932, Kieselalg., 
II, p. 247, fig. 726; Cupp, 1943, p. 184, fig. 134. 

Trachyenis aspera (Ehrenberg) Cleve, 1894; Hendey, 1964, p. 236, pl. 29, fig. 
13. 

Triceratium condecorum Brightwell, 1853; Hanna, 1932, p. 221, pl. 17, figs. 1, 
3; Schrader, 1973, pl. 12, fig. 9. Synonym: Triceratium sp. a, Kanaya, 
1959, p. 101, pl. 9, figs. 5a–b. 

Trochosira spinosa Kitton, 1871; Sheshukova-Poretzkaya, 1967, p. 137, pl. 11, 
figs. 6a–b, pl. 13, figs. 4a–b．

Xanthiopyxis maculata Hanna, 1932: p. 225, pl. 18, fig. 4．

Xanthiopyxis polaris Gran, 1900; Suto, 2004, p. 289, figs. 1.A, 7.1–7.17. (Pl. 5, 
Figs. 11a–b)

	
NONMARINE DIATOM
Aulacpseira granulata (Ehrenberg) Simonsen s.l.: 1979, p. 58. Synonym: 

Elosira granulata (Ehrenberg) Ralfs in Pritchard, Hustedt, 1927, 
Kieselalg., I, p. 248, figs. 104a–e. (Pl. 2, figs. 2–3)

Cyclolella kuetzingiana Thwaites, 1848: Hustedt, 1928, Kieselalg., I, p. 338, 
fig. 171．

Melosira varians Agardh, 1827; Hustedt, 1928, Kieselalg., I, p. 240, fig. 100．

Pinnularia sp. (Pl. 9, figs. 20)

Plate 1 
(All figures from Sample 4–1. Scales A for fig. 12 and B for others, are 10µ.) 

Figs. 1–3b. Coscinodiscus marginatus Ehrenberg.
Fig. 4. Azpeitia endoi (Kanaya) Sims et Fryxell.
Fig. 5. Coscinodiscus symbolophorus Grunow s. l.

Fig. 6. Coscinodiscus oculus-iridis Ehrenberg.
Fig. 7. Actinocyclus octonarius Ehrenberg.
Figs. 8–10. Actinocyclus sp.
Fig. 11. Actinocyclus ellipticus Grunow.
Fig. 12. Coscinodiscus radiatus Ehrenberg.
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Plate 2

 (All figures from Sample 4–1. Scale is 10µ for all figures. ) 

Fig. 1. Actinocyclus ingens var. nodus Baldauf.
Figs. 2–3. Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen s.l.
Fig. 4. Actinocyclus cf. ingens Rattray.
Figs. 5–6. Hyalodiscus spp.
Fig. 7. Thalassiosira leptopus (Grunow) Hasle et Fryxell.
Fig. 8. Thalassiosira cf. yabei (Kanaya) Akiba et Yanagisawa.
Fig. 9. Thalassiosira umaoiensis Akiba.
Figs. 10a–b. Stephanopyxis turris (Greville et Arnott) Ralfs.
Figs. 11a–b. Stephanopyxis sp.
Fig. 12. Stictodiscus californicus Greville.
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Plate 3

 (All figures from Sample 4–1. Scales A for fig. 8 and B for others, are 10µ. )

Fig. 1. Paralia sulcata var. coronata (Ehrenberg) Andrews.
Figs. 2–3. Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve.
Fig. 4. Melosira sol (Ehrenberg) Kützing.
Fig. 5. Neobrunia mirabilis (Brun) Kuntze.
Fig. 6. Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg.
Fig. 7. Aulacodiscus kittonii Arnot ex Ralfs.
Fig. 8. Arachnoidscus sp.
Fig. 9. Rhizosolenia miocenica Schrader.
Fig. 10. Rhizosolenia aff. styliformis Brightwell.
Figs. 11–12. Rhizosolenia sp. A.
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Plate 4

 (All figures from Sample 4–1. Scale is 10µ for all figures.)

Figs. 1–2. Ikebea tenuis (Brun) Akiba; fig. 1, girdle view; fig. 2, valve view.
Fig. 3. Glyphodiscus stellatus Greville.
Fig. 4. Stictodiscus kittonianus Greville.
Fig. 5. Auliscus sp.
Fig. 6. Planifolia tribrachiata Ernissee.
Fig. 7. Eucampia sp. 
Fig. 8. Triceratium ? sp.
Fig. 9. Trinacria ? sp.
Fig. 10. Anaulus biostratus (Grunow) Grunow.
Fig. 11. Pyxilla sp.
Fig. 12. Eunotogramma sp.
Fig. 13. Clavicula polymorphus Grunow. 
Fig. 14. Eunotogramma ? sp.
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Plate 5 

(All figures from Sample 4–1. Scale is 10µ for all figures.)

Fig. 1. Dossetica lacera Forti.
Fig. 2. Liradiscus ? sp.
Fig. 3. Liradiscus akibae Suto.
Fig. 4. Liradiscus bipolaris Lohman.
Fig. 5. Goniothecium rogersii Ehrenberg. 
Fig. 6. Peripteropsis sp.
Figs. 7–8. Stephanogonia spp.
Figs. 9–10. Stephanogonia hanzawae Kanaya.
Figs. 11a–b. Xanthiopyxis polaris Gran.
Figs. 12a–b. Mammodiscus sp.
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Plate 6

 (All figures from Sample 4–1. Scale is 10µ for all figures.)

Figs. 1, 3, 4a–b. Raphoneis spp.
Fig. 2. Delphineis sp.
Figs. 5–6. Thalassionema nitzschioides (Grunow) H. et M. Peragallo. 
Fig. 7. Genus et species indet. sp. A.
Fig. 8. Cavitatus lanceolatus Akiba et Hiramatsu.
Fig. 9. Genus et species indet. sp. B.
Figs. 10–11. Cocconeis cf. scutellum Ehrenberg.
Figs. 12–19. Grammatophora spp.
Figs. 20. Glyphodesmis exima Greville.
Figs. 21. Plagiogramma staurophorum (Greville) Heiberg.
Figs. 22. Plagiogramma antillarum Cleve.
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Plate 7
 
(All figures from Sample 4–1. Scale is 10µ for all figures.)

Figs. 1a–7. Cocconeis spp.
Figs. 8–9. Cocconeis ? sp.
Fig. 10. Cocconeis californica Grunow.
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Plate 8

 (All figures from Sample 4–1. Scale is 10µ for all figures.)

Figs. 1, 12. Navicula spp.
Figs. 2–6. Diploneis spp.
Fig. 7. Navicula lyra Ehrenberg s.l.
Fig. 8. Navicula optima Hanna．
Fig. 9. Achnanthes sp.
Figs. 10–11. Navicula hennedy W. Smith.
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Plate 9

 (All figures from Sample 4–1. Scale is 10µ for all figures.)

Figs. 1–5. Denticulopsis crassa Yanagisawa et Akiba. Figs. 1a–2, valve view of 
valves; fig. 3, girdle view of a valve; figs. 4–5, valve view of connecting bands. 

Figs. 6–10. Denticulopsis praedimorpha var. minor Yanagisawa et Akiba. Figs. 6a–7, 
valve view of valves; figs. 8–10, valve view of connecting bands. 

Figs. 11a–12b. Crucidenticula punctata (Schrader) Akiba et Yanagisawa.
Fig. 13a–b. Denticulopsis praehyalina Tanimura. 
Figs. 14a–b. Denticulopsis vulgaris (Okuno) Yanagisawa et Akiba.
Fig. 15. Fragilariopsis cf. oceanica (Cleve) Hasle.
Fig. 16. Nitzschia heteropolica Schrader.
Figs. 17–19. Amphora spp.
Fig. 20. Pinnularia sp.
Fig. 21a–b. Navicula hochstetteri Grunow.
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