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Abstract  

Inthe Cenozoic deposits ofCalifbmiathe occurrence ofthe fbllowlng bivalve molluscan cenozones has bee皿  

established：l－eXtantSPeCies；2－Fbr坤ectentakahashii－Ybldia（Chesterium）ku）untunensis；3－Acila（ThJnCaCila）  
椚αJ坤α仰g脚ね一エ〟C加0椚♂〟C〟J∫肋gαぬ；4一物αど〟〝e拘／Ⅶ恵一dビブね四っJ〃C♂亡fね）gβ肋C加ブ；5－Aか肋∫（九肌兢叩励厄）  

止血抑押敏郎一助co椚α0∫βた♂帥ぶ血；6一喝町8／d払（肋ぬ少OJdα）わ加〝dgαト楠∫Jo乃g地（βorね∫ね）∫α兢α〟〝e〃頭；  

7一夕eゆわ刑α（血如）占e∫∫如e那ね一光血払（ねJ（批ー）鬼0帽お℃力e〃∫ね；8一戸嘩γrんおα（アrq桝v呵カαrrブmα〃トCfJね加甜㌧  

血椚が曙αfe〝∫e；9一〟曙町OJ成‘7（PorJね〃加地）wdJd∫eトねJ訪β（胱明血侮）J成βrβ血お那加；10一肌c〟Jα〝α（5bcce肋）  

gabbii－CorbzL［a（CzJneOCOl・bz（／a）jbl・mOSa；11－LucinaTt，aShingtonensis－NzLClt［ana（Sacce／［a）a［a4brmEs．Theestab－  

1ishedceno2＝OneSareCOmparedwiththestandardCalifbmianrnolluscanstages（Addicott，1972），reSultinginagereduc～  

tionsfbrsomeoftheNeogenestages．ThelowerpartoftheVaquerosmolluscanstageisregardedaslateOligocene・   

Keywords：biostratigraphy，CenOZOneS，Clustering，bivalvemolluscs，Paleogene，Neogene，Cali正）mia・  

beganinthelate Paleogene（Kafhnov，1991）．  

ThesubreglOnSareCharacterizedbymuchspe－  

CiBc，generic and even family endemism，and  

the degree ofthis endemismincreases as one  

moves upward in the Cenozoic section 

（Addicott，1976；Chinzei，1978）．The notable  

endemismofNeogenerno11uscanfhunasofthe  

Pacinc coast ofNorthAmerica was reported  

PreViouslybySmith（1919）andClark（1921）・A  

considerable di脆rence between the fhunas of  

thenorthwesternandnortheastemPacificisalso  

Observedinotheranimalgroups．Forexample，  

Patterson（1981）concluded that the western  
NorthAmerican鮎hfaunashowsnoparticular  
transoceanic relationships．Alow number of  

COmmOn eXtinct speciespresents animportant  

PrOblemfor widespread transoceanic correla－  

tlOnS．   

AIso，duetothefhctthatontheeasternCOaSt  

OftheNorthPacincthezonalbiogeographicdifl  

飴rencesaresmoothedoutcomparedtothewest－  
ernCOaSt（SverdruPetal．，1942；Hall，1964），the  

biostratigraphicboundaries areless clearly ex－  

PreSSed on the eastern coast■Addicott（1972）  

1   

1．Imtroductioれ  

In Califomia，identincation ofCenozoic re－  

glOnalstages by mo11uscs has alongtradition  

（Amold，1906；Schenck and Kleinpe11，1936；  

Weaver et al・，1944；Corey，1954；Durham，  

1954；Agedoke，1969；Addicott，1972，1973，  

1977，1979，1981；Kleinpell，1980；ArmentrOut  

and EchoIs，1981；Marincovich，1984a，b；  

Moore，1984a；Moore and Addicott，1987）．  

However，ef勤rts to correlatethose stageswith  

Cenozoic molluscanassemblages ofthe north－  

easternPacほc（e．g．Armentroutetal．，1984）are  

放aughtwithconsiderabledimculty・   

The contemporary North Pacほc zoogeo－  
gr叩hicalreglOnis subdividedinto three  
independent s豆breglOnS：Japan－Manchurian，  

Beringlan and Oregon－Sitkan．Their separation  
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determined that some Califbrnian Miocenefoト  

mations are not superimposed ononeanother，  

butratherarefhciesofthesameage．   

Usingclusteranalysisproceduresfbrbivalve  

assemblages，Kafanov and Ogasawara（2003a）  

have preliminari1y distinguishedllcenozones  

forthePaleogeneandNeogeneofthenorthwest－  

ernPacinc：1－eXtantSpeCies；2－Fbr坤ecten  
Jd払カ∬妬－）bJd〟（仇郎ferね椚）払血〃血〝e乃血／  

3一月cブJα（乃Ⅶ乃CαC〟α）椚〃nグロ椚e〃∫ね－エ〟C加0椚α  

α蝕郁乃eαね；4一物αC〟乃e拘〝血一月cブJα（乃Ⅶ乃－  

CαC肋）go加C如～J5一明励加（丁お椚J成〝ぴJ血∫）  

沈血抑押眈動一九血co椚α0∫d血eJ7∫ねJ6－〟和一  

γ0肋α（助ね少0協α）わ肋〃聯才 一 〃とブわ乃e侮  

（βorまゞ∫ね）∫d崩dJ加郡毎7一夕eゆわ∽αいeな〟）  

占e∫∫力oe那加－‡もJdα（ね南馳）血vαねC如乃∫お；8－  

ア卿r∫（ねα（Prqルルね）九封γ血邪川げ－ CfJねねでαト  

成血刀α氾gα∫e〃ざe，・9一物0城α（Porぬ〝滋侮）  

W（7ぬタe才 一‡bJdα（肋〝甲ゴビ肋）ぬ転用止血那頓  

10 一肋c〟ね乃α（助cce侮）gα占鍾 － Cor払Jα  

（C〟乃eβCOr加血）ノわJⅦ0∫αJll」血血m皿渥痩－  

わ〝e〃由 一 肋c〟肋〃α（5bccg〃α）αJα¢〃乃由．  

Usingthedataforotherstratlgr叩hicallyuseful  
groups of orgamisms（diatoms，fbraminiftrs，  

SpOreS andpollen），aSWe11as absolute dating，  

the authors traced the distribution of these  

CenOZOneSinSakhalin（Kafanov，2003；Kafanov  

and Ogasawara，2003b），Kamchatka，Koryak  

UplandandChukotka（KafanovandOgasawara，  

2004）as we11asin Hokkaido，nOrthernJapan  

（Kafanov et al．，2005），and to correlate them  

Withthegeochronologicalscale．   

Itisofinteresttoanalyzethedistributionof  

the cenozones in the Cenozoic deposits of 

California，Whose Cenozoic bivalve faunas are  

Wellstudied．AnotherreasonfortheanalysISOf  

the distribution of bivalve cenozones in  

Califbrniaisthatinrecentyearstheageofthe  

Cenozoicfbrmations oftheRussianFarEasthas  

beenrevisedsubstantially（Gladenkovetal．eds．，  

1998；Gladenkov，2001，2003），andtheexisting  

SChemes of molluscan correlation of Cenozoic  

deposits ofthe North Paci茄c（e・g・ArmentrOut  

etal．，1984）needrevision．Unfbrtunately，dueto  

theabovereasons，Califomianmolluscanassem－  

blages have rarely been used to form clusters 

with assemblages known in the northwestern 

Pac沌c．Therefore，the obtained results are   

2  

prelirninary in character. 

2．Materialand methods   

ThespecieslistsfbrCenozoicfbrmations of  

Califbmia were compiled on the basis ofthe  

COmPrehensive revisions by Moore（1983，  

1984b，1987，1988，1992，2003a，b）．Thesepub－  

1icationsincludehigh－qualityphotographsofall  

typespecimensandoriginaldescriptions，Which  

excluded possible misidentification ofspecies．  

SpecieslistsfortheRussianFarEastwerecom－  

Piled丘om Kafanov et al・（1999，2000，2001）．  

ClustersofassociatedspeCiesforeachfbrmation  

are named‘‘assemblages”．0nly valid species  

andsubspecieswereconsidered．Thetotalnum－  

berofthese丘om Californiais705．   

The determination of molluscan cenozones  

（SenSu Intemational Stratigraphic Guide；  
Salvador ed．，1994）was made by assemblage  

Clustering using Ward’s method（1963）．This  

method diffbrs 丘om numerous other methods  

（givinginourcasesimilarresults）inthatituses  
dispersion analysis fbr evaluatlng the distance  

betweenclusters，minimizlngtheintraclassscat－  

terbetweentheo切ectsofclustering．Asimilar  

approach was used recently by Mandic and  

Steininger（2003）fortheEggenburgian（Lower  
Miocene）molluscan biostratigraphy of north－  

easternAustria．   

“Percentdisagreement”betweenassemblages  
WaSCalculated．Thismeasureisparticularlyuse－  

fu1if the datafor dimensionsincludedin the  

analysis are categorical（PreSenCe／absence）in  

nature（Cheetham and Hazel，1989）．The dis－  

tanceiscomputedas：distance（X，y）＝（number  

Ofx．y，）／i．Since clustering results arelargely  

dependenton species richness（Kafanov，1994；  

Kafhnovetal・，2004），thesubsequentclustering  

analysIS uSed bivalve assemblages containing  

notftwerthanlOspecies，   

3．Results and discussion．   

Thelefトhandandrighトhandgroupsofclus－  
ters aredistinguished sharplyln the similarity／  

diffbrence dendrogram of the bivalve assem－  

blages（Fig・1）．Thenrstgroupincorporatesas－  

Semblagesthatincludeaconsiderablenumberof  

extantspeciesandareconventionallyattributed   
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totheNeogene・Theassemblagesoftheright－  
handgroup ofclusters almostcompletelylack  

extantspeciesandareconventiona11yattributed  

tothePaleogene．   

Letus丘rstconsiderthe assemblagesofthe  
nrstgroup（Tablel）．Intheassemblagesofthe  

San Diego，Pico，Niguel，San Pedro and  

FernandoFormations，thenumberofextantspe－  

ciesincommonsurpassesthenumberofextinct  

SPeCiesincommon・TherearenoextantSpeCies  
in common with the Pomyr Formation of  

SakhalinandtheEnemtenFormationofwestern  

Kamchatka．However，theUst’↓imimtevayams  

kaya Suite of KaraginskyIsland，eaStern  

Kamchatka，has a mo11uscan faunaincluding  

Chla〝りガ（C．）c£hastata（Sowerby，1843），a  

Recentspecies，nOtreCOgnizedpreviouslyinthe  

northwesternPacific，aS Wellas Fbrt＊ecten  

hallae（Dall，1921），POSitivelyidentifyingthe  

凡r坤ecね〃ねたβぁが誠一 托血払（0傲鹿祓刷）  

kuhLntunenSね cenozone of the northwestern  

Paci丘c．Thus，the且ve fbrmations mentioned  

above can be con且dently compared with  
CenOZOne2，mOStlikely corresponding to the  

“SanJoaquin”and“Etchegoin”molluscan  
StageS Of California．The assemblages ofthe  

Wildcat Group and the associated Rio Dell  

Formationcontainasmallproportion（32％）of  
extinctspecies，andareattributedtotheupper－  

most part of cenozone2ucila（Thncacila）  
e〝甲加〃∫ねHowe，1922，C鋸α〝叩（伽折叩eC励）  

ダαJ椚eJeef印加eJeef（Dall，1898），舶e乃OCαr（ガ〟椚  

Jえ甲〃椚（Keen，1954），⊥〃C加0∽α αC打Jf才知αね  

（Conrad，1849），肋ctromeris brevirostrata  

（Packard，1915）and Nbnaochlamys nutteri  

（Am01d，1906））．Thisagreeswiththedatagiven  

byFaustman（1963）．   

FortheassemblagesofthePurisima，Merced  

andEtchegoinFormations，thespeciesincom－  

monwiththe ErmanOV andEtolonaFormations  

OfwesternKamchatkaisLucinoma acutilineata  

（Conrad，1949），and thatin common with the  

EtolonaFormationis肋comavanvleckiArn01d，  

1910. This permits a comparison between the 

assemblages of these three formations and  

CenOZOne3（Acila（ThLnCaCila）ma頑amensis－  
Lucinomaacutilineata），andattributesthe”Etc  

hegoin”and“Jacalitos’’mo11uscan stages of  

Califbmiatocenozone3．The”Jacalitos”stage  

can be recognized by the lowest stratigraphic 

OCCurrenCe Of split－ribbed Patinqpecten  

（Addicott，1977），Of which PatinQPeCten  

岬Jα〃C鹿〃力or〃ね）力紺J町∫（Amold，1906）叩－  

PearSinthe Purisima andMerced Formations．  

Addicott（1977）considered the age ofthe  
“Jacalitos”stage to belate Miocene．Withre－  

SPeCttOthemolluscs，intheEtchegolnStageSeV－  

eralzones oflocalslgnificanCe Can be distin－  

guished（Adegoke，1969）．   

Of the extant species in common to the 

MontereyandSantaMargarita Formationsand  

the San Pablo Group fNeroly F・，Ciefbo and  

BrionesSandstones），thefaunallistoftheIlyin  
Formation of western Kamchatkaincludes  

んねcoma（？Rexithaef7JS）cfこ andbfTOniClark，  

1915，andthelist ofthe YaponskikhKamney  

Suite of eastern Kamchatkaincludes  

（Pseu（わcardium）c工（ね7Sata（Conrad，1856）．  

This mayindicate the asslgnment Of assem－  

blages of the Monterey and Santa Margarita  

Formations and the San Pablo Group to  

CenOZOne 4（A卸a clme拘rmis － Acila  
（7hJnCaCila）gotLschei）andits correspondence  

totheMargaritanmolluscanstageofCalifbmia．   

The assemblages of theImperial，Saugus，  

SantaBarbara，Towsley，PanchoRico，andSan  

Joaquin Formations，Tahana Member（of  

PurisimaFormation），OhlsonRanchFormation，  

Foxen Mudstone，and Careaga Formation，  

LomitaMarlMember（OfSanPedroFormation），  

and the Capistrano，Neroly，Ciefbo，Briones，  

Sobrante and San Ramon Sandstones and the  

upper part ofthe Temblor Formationform a  

rathercoherentclusterinthemiddleportionof  

thedendrograminFig．1．Noextinctspeciesin  

COmmOnWeredistinguishedfbrallthesefbrma－  

tions，although accordingtothe distributionof  

SeParateCharacteristicspecies，theseformations  

Should be attributed to cenozones 2－5，COrre－  

SPOndingtoMiocene－Pliocenedeposits・   

Onthesimi1arity－di胞rencedendrogram（Fig．  

1），the assemblages of the Vaqueros and  

TemblorFormations，havingagreatnumberof  

extinctspeciesincommon（Tablel），COmeVery  

Close to the assemblages of the typical  

Paleogenefbrmations ofCalifbmia，（right－hand  

3   
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Tablel．MainclusterdescriptionsfbrNeogenebivalveassemblagesofCalifbmia（Fig・1）・  

Proportion  
fomatioIIS  

Corrmonextinctspecies   Commonextantspecies  Of－extant  
incorporated  

SpeCies，％   

SanDiego ＋ Pico＋  血α血相 い．）かi肋eαJα（Conrad，1854），  Ad仏 （乃Ⅶ〃CαCfJα） cが〟で〃∫ね   

Niguel＋SanPedro＋  d愕甲eC勧 Cβ沼血∫（Hertlein，1925），  （Hinds，1843），加α（ねrα（エdrC加ぬ）   

Femando   d瑠呼eC励加γαJ肋α（G．D．Hanna，1924），  Cα椚〟加〃∫ね （Osmomt，1905），  

C肋〝叩（C九）呼〟〃Jね（Dall，1898），  ATgqPeCtenCircu［aris（Sowerby，  

C暑ね〝叩（動′拗gcね〃）クα血eねg～（Dall，  1835）， 血加呼∫f（ね ∫g〝fc〟J〟  

1898），？加〃d℃∫加d Vβ甲er血α（Conrad，  （Ca叩enter，186恥C力α椚ααrCα乃α  

1845），刑α占gJ坤ecね〝∫Jedr〃∫ブg（Dall，1878），  Bemard，1976，Cカ／α椚ね（C嵐）  

呵叩朋融り坤加減）grew加g揖Dall，1909，  毎∫加β（Sowe沌y，1S43），C鋸α〝り昔  

〃加涌郎 gな甜ね〟∫ （Gray，1825），  （C九）ノOJてね〃∫（Amold，1903），  

エ甲Or加eぬ 0古田α（Deshayes，1855），  α加耶（C鳳）和郎血（Hinds，  
エ～叫′甲gC綾乃成地ri（Dall，1901），？エ甲如  1844）， Co（ねcgα （砂肋c加α）  

Ve舵鋸′（Gabb，1866），上〟C加α（エ〝C加加〟）  Cα／押印ねα （Conrad， 柑37），  

〃〟伽JJf～ （Conrad，1837）， 一h血相靴  CYassine11apac沼Ca（C．B．Adams，  
＞40                                                                               αC〟J〃加gαJ〟（Conrad，1848），阜yr甲eC肋7  1852），βα地cαr成βヴ〟αめqgeJ昭一  

CeJ叩∫e〃∫ね（Gabb，1866）   rium（Conrad，1837），D桓／odbnla  

βr占g侮（Gould，1851），G卯f  

（Gobraeus）calybnlica（Conrad，  

1837），Gαr∫（Goゐ和e乙′ぶ）ルcαね  

（Hinds，1845）‥肋reαCαVαぬ  

（Ca叩enter，1857），肋co椚α  

（二月α油αβ門げ）加ゐ〃JαねCaIpenter，  

1864，肋c上川〝柁r由ぐ〟J～JJ押m～∫  

（Conrad，1867），肋gα〃騨JJ〟∫  

bo鹿gensis（Hinds，1845），Mbnia  
椚〟CrOC抽〝∽（Deshayes，1839），  

肋c〝Jα〃β（J払cce地）叫血瓶（Dall，  

1896）   

Purisima十Merced＋  CみJα叩（飢瀦甲矧伽）卯／刑ピノee∫（Da11，  A出血 （乃Ⅵ〃CβC地） c（プ∫汁g〝ぶf∫   

Etchegoln   1898），αf仰CαJ成〟椚 椚βe揖〃〃〟椚（Gabb，  （Hinds，1843），C7zlamね（Ch．）  

1866），月肋励触 gなα〃励J∫（Gray，1825），  hagtatahastata（Sowerby，1842），  
血cf〃0椚α βC〟〟肋edね（Conrad，184軋  C鋸α叩）げ（C九）力α血ね 力grねぬ∫  

肋cfr（ガ〃er£ゞ αJ占αrぬ（Conrad，1848），  （Gou札186吼 C肋〝耶（C乱）  

32．0                              脇乃αOC肋叩鳩 肌′′fer∫（Amold，190軋  和郎血（Hinds，1844），C〟瑚－  

劫肋甲eご如才 （βJβ〝C短刀如〃ぬ） カ紺ノ町∫  CβJ成〟〝Z〝〟加Jブ∫（Conras，】837），  

（Amold，1906）   A血co〝7α両〟加ゎ（Deshayes，  

1855），肋c細別er£ぎみeJ甲鋸招f  

（Dall，1894），ねJ血（肋J町OJ血）  

C（）呼gr∫Gabb，1865   

Vaqueros十Temblor  」椚〃∫∫f呼eCJe〃 V（7〃VJgcた∫（Amold，1907），  β申わぁ〃ぬ0沌eJ血（Gould，1851），   

C肋明叩占m乃〃erブ（Amold，1906），CⅥね〝叩  

力er〟e如才（LoeletCorey，1932），CiJねね－  

Card7umreedi（LoeletCorey，1932），  
C和∬αね侮訂α如才（Wiedey，192軋  
？C化ざ∫0∫fr紺e喝Je卸∫（Her【1ein，1928），  

伽〝0〝研肋げ研α助e昭0〝～～（Gabb，1鋸6），  6．8  

D妙lodbntabuwa］dbnaAndersonetMartin，  
1914，ダ占J郡ね肋加ゆr成（Anderson，1905），  

肋柁αeαVdねC叩enter，1857），エぬ「力α成α  

がわrね〝d（Henderson，1920），エ〟C～〃0椚β  

acutilineata（Conrad，1849），Lyrqpecten   

4   
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椚な〟eJe〃∫f∫（Amold，1906），ちyrqpec励  

v（J〟g力α〝∫（Amold，1906），ん血co∽〟  

（Rαithaerus）panzanaWiedey，1928，  
故crochla叩′SmagnOlia（Conrad，1857），  
？肋ctromerissectoris（Andersonet  
Martin，1914），MilthasanctaecnLCLT  

（Amold，1909），q軍e乃力e加qpecJe〃∫α刀Cト  

ββC乃仔e〃∫由（Amold，1906），劫cわecJe〃  

andb7TOnisubandbTTOni（LoeletCorey，  
1932），P励イα毎rfJe加fWiedey，1928，  

SemelemoraniAndersonetMartin，1914，  

上わ励α（アJecぬゞOJe〃）grのイ血∫（Clark，1918），  

勒如／α伸g〟ゐc即粛〟叫滋〃∫αね（Conrad，  

1856），卑如血（魚g〟‘わc‘7dた㈹）pα〃Zα〃〟刑  

（Loe】etCorey，1932），“乃〃飯α”w池∂刀′  

AndersonetMartin，1914，陀rtipecten  
鬼e用e〝∫ね（Hertlein，1925），掩〃匝C励7  

クerr加j（Amold，1906）  

Monterey ＋ Santa  旬r叩eC励7 C和∫∫gC〟′てわ（Conmd，柑57），  熊山〝お侮タα〟揖（Conrad，1848），   

Margarita ＋ San  わ′r呼eC肋－ e∫加地乃〟∫（Conrad，1857），  Hbreexavata（Carpenter，1857），   

PabloGroup（Neroly  A血cβ椚α（？月舘油〟gr王J∫）〟〃∠お作0〃f Clark，  上〟C加0〝β β〃〝〃ねJβ （Reevち   

F．， Cie止o and  1915，肋ctromerisalbaria（Conrad，1848），  1850），几血c〟℃桝er由 c（才J㍍押JⅦね   
11．5  

BrionesSandstones）  Pacipectendiscus（Conrad，1857），勘iszLla  
（A－ど〟（わcαr成〟椚）d針ばαね（Conrad，1856）   

Saugus 十 Santa  q，CわcαJ成αCαJ拘〝わ〟（DaH，1903）   C仙才〝り昔（C九）ノOr血〃∫（Amold，   

Batbara＋Towsley＋  1903），（砧両（Go占用e打∫）カcαね   

PanchoRico  ＞60．0          （Hinds，1845），エ〟C加omαα〃〃乙血ね  

（Reeve，1850），鵡肌血Ⅶ（ぶαC一  

Ce肋）叫フ如α（Dall，1896）   

groupofclusters）．TheTemblorFormationcon－  

tains Delectqpecten peckhami（Gabb，1869），  

Whichis widely distributedin the Oligocene  

Amaninskaya，GakkhinskayaandViventekskaya  

Suites ofwestemKamchatka，aS Wellasinthe  

Machigarskaya，Arakayskaya，Takaradayskaya，  

Gastellovskaya，Kholmskaya and Tumskaya  

Suites ofSakhalin．Cilialocardium reedi（Loel  

and Corey，1932），described 丘・Om the  

”Vaqueros－Temblor transition zone”andin  
COmmOn tO the Vaqueros and Temblor  

Formations，isreportedintheSnatol’skayaand  

Aluginskaya Suites of western and eastern 

Kamchatka．Thisleads us to assume an  

Oligoceneagefora1loftheVaquerosFormation  

andforaconsiderableportionofthe Temblor  

Formation（theassemblagesofitsupperpartin  

Fig．1forma coherentclusterwiththe assem－  

blagesoftheSobranteandBrionesSandstones）  

andtoattdbutethebivalveassemblagespresent  

in them to cenozones 6（〟ねLD）Oldia  
（肋ね如）J肋）わ血〝聯卜肋ズゐ〝g侮（助r如ぬ）  

∫α初αJ加乃∫呵and5（A卯J〟∫（乃椚f肪叫肋∫）  

J～cゐα〝卯独力ト止血co椚αβ∫α血7e〃∫呵．   

The Oligocene age of the Vaqueros  

FormationwasdiscussedpreviouslybySchenck  

（1935a－C）in connection withproblems ofthe  

Aquitanian Stage ofEurope・Addicott（1979）  
attributed the Vaqueros（？）Formation at the  

Indians，Santa Lucia Range，entirely to an  

Oligocene unnamed mollusCan Stage・Making  
his analysis by benthic fbraminifbrs，Lagoe  

（1984）assigned the Temblor Formation an  
Oligocene－earlyMioceneage andincludedthe  

entire Vaqueros Formationinthe Oligocene．  

The87sr／88srdata（Kelleretal．，1995）alsocon－  

firm the Oligocene age of the Vaqueros 

Formation．The Saucesian－Zemorrianforamini＿  

5   
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Fig・l・SimilaritydendrograrnofmolluscanassemblagesofCalifbmiabyspeciescompositionofBivalvia・TheHpercent   
disagreement，，isglVenOntheaxesofordinateshereinandonFig・2・  

fbralboundary，Which fa11s within the middle  

Part Of the仏VaquerosM molluscanStage，has  

beendatedbyKTAratabout22．5Ma（Turner，  

1970）・Prothero and Donohoo（2001）and  
Prothero and Hoffhlan（2001）showedthatthe  
SespeNaqueros contactislate Oligocene（28  

Ma）in Ventura County，While the same  

Sespe／Vaqueros contactin Orange Countyis  

early Miocene（17Ma），based on mammalian  

biostratigraphy and magnetostratigraphy・The  

VaquerosFormationinSanLuisObispoCounty  

（SodaLake ShaleMember，CalienteRange）is  

about 22－23 Ma，based on foraminifbrs and  

magnetostratigraphy．Thus，the base of the  

Vaquerosis grosslytime－tranSgreSSiveoveraト  
mostllmillionyears，anditisin叩PrOPnatetO  

usetheold“VaquerosStage”ofearlierauthors．  

ThelowerTemblorFormation（typesectionof  

the Zemorrianin the Temblor Range）is also  

Very incomplete and time－tranSgreSSive  

（Prothero and Resseguie，2001）．The Wyga1   

6  

SandstoneandCymricShaleareabout32q33Ma  

（earliest Oligocene）fbllowed by an8－million－  

year－unCOnformity，then the upper part ofthe  

SeCtion（lower Santos Shale Member，Agua  

SandstoneBed）is23－25Ma（latestOligocene－  
earliest Miocene）．Benthicforaminifbra，Which  

haveusuallybeenasslgnedto mollusc－beanng  

unitsinCalifbmia，Showthesameresultsforthe  

Saucesian－Zemomian boundary（Barron and  
Isaacs，2001）・Thus，the Paleogene爪reogene  

boundarymaybeassumedconventionallytolie  

in themiddle part ofthe Vaqueros molluscan  

Stage（BerggrenandVanCouvering，1974；Ryan  

etal．，1974；Addicott，1977；AddicottandPoore，  

1982）．   

AssemblagesoftheWygalSandstoneandthe  

SanLorenzoandSanEmigdioFormationshave  

two extinct speciesin common：肋ctromeris  
ramonensLsramonensis（PackardinClark，1915）  

andnldia（Kalqyoldia）tenuissimaClark，1918．  

勘由ulapackardiDickerson，1917，repOrtedfrom   
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Fig・2・SimilaritydendrogramofmolluscanaSSemblagesofCalifbmiaandwesternKamchatkabyspeciescompositionof  
Bivalvia．  

San Emigdio Formation，is also knownin the  

Niklekuyul’skayaSuite ofwesternKamchatka；  

dc～Jα（dcfJα）g呵扉明野ぬ（Reagan，1909），  

reportedintheSanLorenzoFormation，1Salso  

knownin the Arakayskaya，Takaradayskaya，  

Kholmskaya，and thelower part of the  

Nevel’skaya and Daekhuriinskaya Suites of  

Sakhalin．Therefore，the茄rsttwo assemblages  

are most likely attributed to cenazone 7 

（免ゆ加∽（血如）∂e∫∫如e乃∫ね － ねJ成α  

（拘Idia）kovatschensLs），andtheassemblageof  

the San Emigdio Formation to cenozone 8  

（吻たおα（Pr（拘ル～α）カα〝～椚♂〝トC～JねわCαト  

d〟椚α叩gαね〃∫e）．   

The assemblages of theJuncal，Ll年jas，  

Gaviota，Delmar and Capay Formations，Rose  

CanyonShale，MuirSandstoneandArdathShale  

haveahighlevelofsimilarityandarecloseto  

those of the Rateginskaya and Khulgunskaya 

Suitesin westernKamchatka（Fig．2）．The  

RateginskayaSuitecorrespondstocenozones8  

and 9 and is attributed to the Kovachin 

Formation．TheKbulgunskayaSuitecorresponds  

tocenozonellandisattributedtothelowerpart  

OftheYuzhnoilipinFormation・Thus，theageof  

a11the8Califomiafbrmationsunderstudylisted  

heremaybe asslgnedtothe Eocene－Paleocene  

（CenOZOn¢S8－11）．   

Assemblages ofthe T句On and Domenglne  
FormationsandAvenalSandstonearecharacter＿  

izedbyalargenumberofspeciesincommon：  

加ぬ（m靴00呵＝血加（CoⅣad，1855），  

・」cLJ（（）∫tre（）iLh・iuensi∫ （Gabb， l帥91，  

β用Cカねわ〝J錯（β用Cカぬb〃J甜）c∂呼erブ Moore，  

1983，Claibornites diegoensis（Dickerson，  

1916），肋〝α加〟∫Gabb，1869，明り棚血  

（Gb）Cymerita） sqgittata （Gabb，1869），  

Gく汐わαC血（C侮加用ねαr血）ゐ椚e〝ゐ7わα  

（Vokes，1939），肋椚OCαr血J椚（楠朋OCβrd払椚）  

linteum（Conrad，1855），Nuculana（Sbccella）  

gα抽～∫（CoⅣad，1869），伽c力ecoα（PαC烏eco（J）  

玩椚油㌧如関宿（Gabb，1864），アねrぬクe肋cぬb  

（Gabb，1864），Schedbcardia breweri（Gabb，  

1864）and 勒onゆIus carlosensis Anderson，  

1905・By the presence of肋culana gabbiii  
（Conrad，1869）theymayde航nitelybeattributed  

7   
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Fig．3．DistributionofbivalvecenozonesinNeogeneandPaleogenedepositsofCalifbmia・＊Provincialmolluscanstages  
arenamed－fbrNeogeneaccordingtoAddicott（1972，1977），fbrPaleogeneaccordinBtOWeaveretal・（1944）；  

Re蝕gianstagedistinguishedmainlybybenthicfbraminiftrs（SchenckandKleinpell，1936）・Bivalvecenozones：   

1－eXtant SpeCies；2－Fbrt＊ecten takahashii－Ybldia（Cnesterium）kuluntunensis；3－Acila（Thncacila）   

椚α画α椚e〃∫ね－エ〟C加〝拍αC〟砧〃紺Jα；4一喝′βCZ′〝e的r椚由一dc血（乃Ⅶ〝C〟CJJα）go抽C力e∫／5一叫′J肋∫   

（乃J血成〝ぴJ肋∫）虚血仰V如鋸一肋comβ0∫α如e那れ6一肋g町OJdα（〃αね少OJ訪〟）わ血〃‘耶卜楠血〃e肋（βorまゞ一   

血）∫d肋βJ加g〝∫加J7一戸eゆわ椚α（」eなα）ムe∫∫カoe〃∫ね－ね／d払（拘郁α）払vαお℃如〃∫f∫J8一夕呼ツr∫ゐd（Pr頑′ルね）  

玩椚塙机抑トCf∫ねわCβr成〟椚β∫喝dfβ耶eJ9－〟曙町OJ血コ（Porぬ乃加地）肌油矧由一托血鮎（〃α〝甲おJね）gα鬼αrα血ね〃∫ね，●   

10一肋c〟ね〃α（助cce肋）邸戯漬一C加血南（C抑ゼロCβrム£血）カ′Ⅶ0瑚・11一山血涙＝購扉血g加e〃∫ね一助c〟肋㍑r   

（おccβ肋）αね宅わr〝血  

8   
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to cenozonelO（肋c〟ね朋（5bcce肋）紳助ト  

Cb沌〟ね（仇〃eOCOrぬ／α）カ珊0∫α）．   

Theassemblages oftheMeganosandLodo  

（including Cerros Shale Member）Formations  
have thefollowlng SPeCiesin common：Acila  

（ThLnCaCik7）dbcisa（Conrad，1855），Crassatella  

lillisi（Dickerson，1916），Gb｝q｝meris（Gb，q一  

別er血）椚吋Or（Stanton，1896），上e成〝〟斤e∫〃0－  

ensis（Dickerson，1916），Nucula（肋cula）  

COqPeriDickerson，1913，Pachecoa（Pachecoa）  

horniielusa（Clark and Woodford，1927）and  

駄如ゐcαrdiα占rewer才力αrJJ町e那ね（Cla止and  

Woodford，1927）．These assemblages fbrm a  

COmmOn Cluster withthe assemblages of the  

Tkapravayamskaya， Kamchikskaya and  

Getkilninskaya Suites of westem Kamchatka  

（Fig・2）atahigh1evelofsimilarity．Inparticu－  

1ar，SPeCiescommontotheMeganosandLodo  

Formations andthe Getkilninskaya Suite are  

dcぬ（乃w乃CαC～ね）鹿c加，上e成〝α♪都〝∂g潜血  

and肋cuhl（肋cula）coqperi．Therefbre，theas－  

SemblagesoftheMeganosandLodoFormations  

Canbecon茄dentlycomparedwithcenozonell  
笹祝CねαWβ∫肋gわ〃e那由一肋c〟血乃α（助cce肋）  

βねゆr〝め）．   

TheassemblagesoftheMartinezFormation  

havethefbllowlngSPeCiesincommonwiththe  

assemblages of the Tqion and Domenglne  

Formations and Avenal Sandstone：Aci  

（m〃αCfJα）鹿cブ甜，dc〟わ∫加α んかねゼ〃∫由，  

〃由椚OC（7r肋椚（〃g卿Cαrゐ珊）加地J椚，励c〟－  

Jα乃d（上払cce肋）gα助言and駄如ゐcαrdねあrgwerゴ．  

However，becauseofthepresenceofNuculana  

（∫dcce侮）αJβ‘押r〝－ね（G油b，1869），they are  

COn負dentlyattributedtocenozonell．   

Asawholethiscenozonecorrelationscheme  

（Fig・3）0nlydi飴rs丘omtheknownsequenceof  

mo11uscan stages（Addicott，1972，1977，1979，  

1981）in some age reduction ofthe Neogene  

StageS．   
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