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I nt r o d u cti o n

Si n c e  t h e  e arl y  cl assi c  p a p ers  b y  Friis  a n d  S k ar b y  
( 1 9 8 1, 1 9 8 2), n u m er o us p al e o b ot a ni c al st u di es of s m all 
t hr e e- di m e nsi o n all y  pr es er v e d  fl o w ers,  fr uits  a n d  s e e ds 
( m es of ossils) r e c o v er e d b y b ul k si e vi n g t e c h ni q u es fr o m 
Cr et a c e o us s e di m e nts, h a v e gr e atl y e n h a n c e d o ur u n d er -
st a n di n g  of  t h e  p att er n  of  a n gi os p er m  di v ersi fi c ati o n 
t hr o u g h  t h e  first  7 0  milli o n  y e ars  of  t h eir  e v ol uti o n ar y 
hist or y.  T h e  b ul k  of  t h e  a n gi os p er m  m es of ossil  r e c or d  
h as b e e n r e c o v er e d fr o m Cr et a c e o us s e di m e nts c oll e ct e d 
i n  e ast er n  N ort h  A m eri c a,  c e ntr al  P ort u g al,  a n d  s o ut h-
er n  S w e d e n  ( At ki ns o n et al. , 2 0 1 8; Friis a n d P e d ers e n, 
2 0 1 2; Friis et al. , 2 0 1 3 a, b, 2 0 1 5, 2 0 1 7 a, b, 2 0 1 8 a, b, c, 
d, e, 2 0 1 9; H er e n d e e n et al. , 2 0 1 7; M artí n e z et al. , 2 0 1 6; 
M e n d es a n d Friis, 2 0 1 8; M e n d es et al. , 2 0 1 4; S c h ö n e n-
b er g er et  al. ,  2 0 1 2).  I n  c o ntr ast,  t h e  m es of ossil  r e c or d  
fr o m Asi a is m u c h l ess e xt e nsi v e, a n d s o f ar a n gi os p er m 
m es of ossils h a v e b e e n r e c o v er e d o nl y fr o m K a z a k hst a n 
a n d J a p a n ( Fr u mi n a n d Friis, 1 9 9 6, 1 9 9 9; Fr u mi n et al ., 

A n e w ass e m bl a g e of pl a nt m es of ossils (l at e T u r o ni a n –  
mi d dl e S a nt o ni a n; U p p e r C r et a c e o us) f r o m t h e T a m a g a w a 
F o r m ati o n, K uji G r o u p, i n n o rt h e ast e r n J a p a n
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A bst r a ct.  A p r eli mi n a r y d es c ri pti o n is p r o vi d e d of a n e w ass e m bl a g e of s m all, t h r e e- di m e nsi o n al a n d c h a r -
c o ali fi e d  m es of ossils  f r o m  t h e T a m a g a w a  F o r m ati o n  (l at e T u r o ni a n – mi d dl e  S a nt o ni a n;  U p p e r  C r et a c e o us)  of 
t h e K uji G r o u p i n n o rt h e ast e r n J a p a n. T h e n e w m es of ossils yi el d e x c ell e nt st r u ct u r al d et ails a n d i n cl u d e w ell-
p r es e r v e d ci r ci n at e s h o ots of f e r ns t o g et h e r wit h c o nif e r l e af y-s h o ots, s e e ds a n d p r o b a bl e p oll e n c o n es, a n d v a ri -
et y of a n gi os p e r m f r uits a n d s e e ds, i n cl u di n g f r uits of C o r n al es a n d s e e ds of N y m p h a e al es. T h e n e w m es of ossil 
ass e m bl a g e is c o m pl e m e nt a r y t o t h e p r e vi o usl y p u blis h e d m a c r of ossil fl o r a f r o m t h e K uji G r o u p.

K e y w o r ds:  c h a r c o ali fi e d,  C r et a c e o us,  K uji  G r o u p,  l at e  T u r o ni a n – mi d dl e  S a nt o ni a n,  m es of ossils,  T a m a g a w a 
F o r m ati o n

2 0 0 4; Ta k a h as hi et al. , 1 9 9 9 a, b, 2 0 0 1 a, b, 2 0 0 2, 2 0 0 7, 
2 0 0 8 a, b, 2 0 1 4, 2 0 1 7).

I n J a p a n, c urr e nt k n o wl e d g e of Cr et a c e o us a n gi os p er ms 
is d eri v e d fr o m a v ari et y of p er mi n er ali z e d a n gi os p er m 
fl o w ers a n d fr uiti n g str u ct ur es r e c o v er e d fr o m t h e U p p er 
Cr et a c e o us ( C o ni a ci a n- S a nt o ni a n) Ye z o Gr o u p of H o k -
k ai d o ( Nis hi d a, 1 9 8 5, 1 9 9 1, 1 9 9 4; Nis hi d a a n d Nis hi d a, 
1 9 8 8;  Nis hi d a  et  al. ,  1 9 9 6).  I n  a d diti o n,  a  m es of ossil  
ass e m bl a g e fr o m t h e K a mi kit a b a l o c alit y ( As hi z a w a F or -
m ati o n, e arl y C o ni a ci a n, c a.  8 9 M a) of t h e F ut a b a Gr o u p 
of n ort h e ast er n H o ns h u i n J a p a n pr es er v es a m es of ossil 
fl or a t h at i n cl u d es t hr e e- di m e nsi o n al a n gi os p er m fl o w ers, 
as w ell as s e v er al ki n ds of a n gi os p er m fr uits a n d s e e ds. 
T h e  f ossils  r e c o v er e d  i n cl u d e  fl o w ers  or  fr uits  of F ut a-
b a nt h us  ( A n n o n a c e a e, Ta k a h as hi et al. , 2 0 0 8 b), Es g u ei-
ri a ( C o m br et a c e a e,  Ta k a h as hi  et  al. ,  1 9 9 9 b),  Hir o n oi a  
( C or n a c e a e,  Ta k a h as hi  et  al. ,  2 0 0 2),  Ar c h a ef a g a c e a  
( F a g a c e a e, Ta k a h as hi et al. , 2 0 0 8 a), L a ur a nt h us , Mi cr o-
l a ur us ( L a ur a c e a e,  Ta k a h as hi  et  al. ,  2 0 0 1 a,  2 0 1 4),  a n d  
Ar c h a est ell a  ( Tr o c h o d e n dr a c e a e, Ta k a h as hi et al. , 2 0 1 7). 

D o w nl o a d e d Fr o m: htt p s:// bi o o n e. or g/j o ur n al s/ P al e o nt ol o gi c al- R e s e ar c h o n 0 6 A pr 2 0 2 1
T er m s of U s e: htt p s:// bi o o n e. or g/t er m s- of- u s e A c c e s s pr o vi d e d b y T h e P al a e o nt ol o gi c al S o ci et y of J a p a n



M es of ossils fr o m t h e Ta m a g a w a F or m ati o n, K uji Gr o u p 1 2 1

F ossil  s e e ds  assi g n e d  t o  S y m p h a e n al e  ( N y m p h a e a c e a e)  
h a v e als o b e e n r e c o v er e d fr o m a n ot h er m es of ossil ass e m -
bl a g e,  G o k ur a k u z a w a  l o c alit y,  ( Ta m a y a m a  F or m ati o n, 
S a nt o ni a n, c a.  8 5 M a) i n t h e F ut a b a Gr o u p ( Ta k a h as hi et 
al. , 2 0 0 7).

I n t his st u d y, a pr eli mi n ar y d es cri pti o n is pr o vi d e d of a 
n e w ass e m bl a g e of pl a nt m es of ossils fr o m s e di m e nts of 
t h e K uji Gr o u p e x p os e d a b o ut 3 5 0 k m n ort h of t h e F ut a b a 
Gr o u p al o n g t h e P a ci fl c c o ast of n ort h e ast er n J a p a n t h at 
i n cl u d es  s m all,  t hr e e- di m e nsi o n al  a n d  c h ar c o ali fi e d 
m es of ossils.

T h e  K uji  Gr o u p  h as  yi el d e d  a b u n d a nt  f ossil  l e a v es  
( Ta n ai, 1 9 7 9) fr o m t h e Ta m a g a w a a n d S a w a y a m a f or m a-
ti o ns, a n d h as yi el d e d a p al y n o fi or a si mil ar t o t h at fr o m 
t h e F ut a b a Gr o u p, b ut wit h t h e i m p ort a nt a d diti o n of A q ui-
l a p oll e nit es p oll e n i n t h e K uji ass e m bl a g es ( Mi ki, 1 9 7 2, 
1 9 7 7; U m ets u a n d K urit a, 2 0 0 7). Ta k a h as hi et al.  ( 2 0 0 1 b) 
h a v e  d es cri b e d  f ossil  m e g as p or es  fr o m  t h e  Ta m a g a w a 
F or m ati o n. T h e n e w m es of ossils d es cri b e d h er e i n cl u d e 
w ell- pr es er v e d  cir ci n at el y  c oil e d  f er n  s h o ots  ( fi d dl e -
h e a ds), c o nif er l e af y-s h o ots, s e e ds a n d p oll e n c o n es, a n d 
a  v ari et y  of  a n gi os p er m  fr uits  a n d  s e e ds.  T his  pr eli mi -
n ar y r e p ort hi g hli g hts t h e p ot e nti al f or f ut ur e dis c o v eri es 
of  i nf or m ati v e  f ossil  m at eri al,  i n cl u di n g  w ell- pr es er v e d 
a n gi os p er m  fl o w ers,  fr o m  t h e  Ta m a g a w a  F or m ati o n  of 
t h e  K uji  Gr o u p  e x p os e d  i n  a  p art  of  J a p a n  w h er e  s e di-
m e nts p ot e nti all y ri c h i n m es of ossils h a v e n ot b e e n f ull y 
e x pl or e d.

M at e ri als a n d m et h o ds

T h e K uji Gr o u p i n cl u d e s t h e Ta m a g a w a, K u nit a n a n d 
S a w a y a m a f or m ati o n s i n a s c e n di n g or d er ( A n d o, 1 9 9 7). 
Ari m ot o et al.  ( 2 0 1 8) s u g g e st e d t h at t h e a g e of t h e K uji 
Gr o u p  r a n g e s  fr o m  t h e  mi d dl e  T ur o ni a n  t o  t h e  mi d dl e 
C a m p a ni a n b a s e d o n t h e δ 1 3 C w o o d c h e m o str ati gr a p h y 
a n d U- P b r a di o m etri c a n al y si s of i nt er c al ati n g t u fi l a y er s. 
T h e  Ta m a g a w a  F or m ati o n,  t h e  l o w er m o st  of  t h e  t hr e e 
f or m ati o n s i n t h e K uji Gr o u p, c o n si st s of a n o n- m ari n e 
a n d  s h all o w  m ari n e  s e di m e nt ar y  s u c c e s si o n,  c h ar a ct er -
i z e d b y all u vi al f a n c o n gl o m er at e s wit h l a c u stri n e m u d-
st o n e s,  fl u vi al  s a n d st o n e  a n d  m u d st o n e,  a n d  e st u ar y  t o 
s h or ef a c e  s a n d st o n e s  ( A n d o,  1 9 9 7).  O ut cr o p s  of  t h e  
Ta m a g a w a F or m ati o n c o m pri s e a s e q u e n c e of s a n d y t o 
s u b or di n at el y silt y cl a sti c s e di m e nt s d e p o sit e d i n fl u vi al 
t o  s h all o w- m ari n e  e n vir o n m e nt s  ( A n d o,  1 9 9 7;  U m et s u 
a n d K urit a, 2 0 0 7; U m et s u et al ., 2 0 1 3). T h e d e p o sit s ar e 
r e g ar d e d a s of mi d dl e T ur o ni a n – mi d dl e C a m p a ni a n a g e 
(fr o m 9 2. 6 ±  0. 6 M a t o 7 9. 1 ±  1. 2 M a) b as e d o n t h e U- P b 
r a di o m etri c d ati n g of i nt er c al ati n g t u fl l a y ers a n d c ar b o n 
is ot o p e c h e m ostr ati gr a p h y ( Ari m ot o et al ., 2 0 1 8).

T h e pl a nt m es of ossil ass e m bl a g e w as is ol at e d fr o m a 
bl a c k c ar b o n a c e o us, p o orl y-s ort e d s a n d y m u dst o n e fr o m 

t h e u p p er p art of t h e Ta m a g a w a F or m ati o n t h at is e x p os e d 
al o n g t h e s e a cli fl at Ta m a g a w a, N o d a vill a g e, I w at e Pr e -
f e ct ur e, i n n ort h e ast er n H o ns h u (l at. 4 0°  5′ 1 2. 1 7 7 6 ″ N, 
l o n g. 1 4 1°  4 9′ 4 2. 8 0 8 2 ″ E). T h e s a m pl es w er e c oll e ct e d 
b y  M T i n  2 0 1 6 – 2 0 1 8  fr o m  a  h ori z o n  c orr es p o n di n g  t o  
t h e  c ar b o n a c e o us  m u dst o n e  r e c or d e d  at  2 3 0  m  at  t h e  
Ta m a g a w a s e cti o n ( c ol u m n 1 of fi g. 3 of Ari m ot o et al ., 
2 0 1 8).  T his  l a y er  is  br o a dl y  c orr el at e d  t o  a  v ert e br at e  
b o n e  b e d  i n  t h e  Os a w a d a  s e cti o n,  t h at  i n cl u d es  w ell-
pr es er v e d t err estri al f ossils of t urtl es ( A d o c us ), cr o c o dil o-
m or p hs, a n d di n os a urs ( Hir a y a m a et al ., 2 0 1 0; U m ets u 
et al ., 2 0 1 3; c ol u m n 2 o n fi g. 3 of Ari m ot o et al ., 2 0 1 8). 
Ari m ot o et al.  ( 2 0 1 8) esti m at e d t h e d e p ositi o n al a g e of 
t h e di n os a ur- b e ari n g b o n e b e d of t h e Ta m a g a w a F or m a-
ti o n i n t h e K uji Gr o u p t o b e t h e e arl y - mi d dl e S a nt o ni a n 
( 8 5. 9 ±  0. 7  M a).  O n  t h e  ot h er  h a n d,  Hir a y a m a  et  al.  
( 2 0 2 1)  e sti m at e d  t h e  a g e  of  t h e  s a m e  b o n e  b e d  of  t h e  
Ta m a g a w a  F or m ati o n  t o  b e  t h e  l at e  T ur o ni a n  ( 9 0. 5 1 ±  
0. 5 4 M a) b as e d o n U- P b d ati n g f or zir c o n gr ai ns of a n 
i nt er c al ati n g t u ff b e d.

Pl a nt m es of ossils w er e is ol at e d b y si e vi n g fr o m u n c o n -
s oli d at e d s e di m e nt s a m pl es. T h e s a m pl es w er e dis a g gr e -
g at e d  i n  w at er,  t h e n  cl e a n e d  a n d  ri ns e d  usi n g  st a n d ar d 
t e c h ni q u es  ( e. g.,  Friis  et  al. ,  2 0 1 1;  Ta k a h as hi  et  al. , 
1 9 9 9 a).  T h e  m es of ossil  s p e ci m e ns  w er e  e x a mi n e d  wit h 
a  Hit a c hi  S- 4 3 0 0  fi el d  e missi o n  S E M.  S o m e  s p e ci m e ns 
w er e  p h ot o gr a p h e d  ( L M)  usi n g  a  C a n o n  R e b el  c a m er a 
wit h 1 0 0 m m m a cr ol e ns att a c h e d t o a st a c k-s h ot s yst e m, 
a n d  di git al  i m a g es  w er e  m er g e d  usi n g  H eli c o n  F o c us 
s oft w ar e.

T h e s p e ci m e ns ill ustr at e d i n t his arti cl e ar e d e p osit e d 
i n t h e p al e o b ot a ni c al c oll e cti o ns of t h e N ati o n al S ci e n c e 
M us e u m ( N S M- P P), Ts u k u b a, 3 0 5- 0 0 0 5 J a p a n.

R es ults

F e r ns
F er ns ar e r e pr es e nt e d i n t h e c oll e cti o n b y a b o ut s e v e n 

s p e ci m e ns  of  c h ar c o ali fi e d,  ti g htl y  c url e d,  cir ci n at e 
s h o ots ( fi d dl e h e a ds), a p pr o xi m at el y 2 – 4 m m i n di a m et er. 
T h e  s h o ots  h a v e  tri c h o m es  ( Fi g ur e  1 A).  T h e  s yst e m -
ati c  a ffi niti es  of  t h e  fi d dl e h e a ds  ar e  u n c ert ai n,  alt h o u g h 
t h e  s p e ci m e ns  ar e  si mil ar  i n  si z e  a n d  tri c h o m es  t o  t h e  
fi d dl e h e a ds  of  t h e  fil m y  f er n, H y m e n o p h yll u m i w ats u kii  
( H y m e n o p h yll a c e a e)  fr o m  t h e  K h u k ht e e g  F or m ati o n  
( A pti a n – Al bi a n; L o w er Cr et a c e o us) at Te vs hii n G o vi i n 
M o n g oli a  ( H err er a  et  al. ,  2 0 1 7).  Ta n ai  ( 1 9 7 9)  r e p ort e d  
m e g af ossils  of  fr o n ds  of  Os m u n d a c e a e,  S c hi z a e a c e a e,  
a n d  Gl ei c h e ni a c e a e  fr o m  t h e  Ta m a g a w a  F or m ati o n  of 
t h e K uji Gr o u p. Ot h er pt eri d o p h yt es r e c o v er e d fr o m t h e 
Ta m a g a w a  F or m ati o n  i n cl u d e  a b u n d a nt  m e g as p or es  of  
M ol as p or a  ( M arsil e al es),  Erl a ns o nis p orit es  ( S el a gi n el -
l al es), as w ell as f or ms assi g n e d t o Verr utril et es , B a c utri-
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Fi g u r e 1.  M es of ossils fr o m t h e Ta m a g a w a F or m ati o n ( K uji Gr o u p). A,  C h ar c o ali fl e d cir ci n n at el y c url e d f er n fr o n ds ( fi d dl e h e a ds) s h o w-
i n g pi n n ul es; I ns et, tri c h o m es, N S M- P P 1 2 1 4 0; B,  C o nif er l e af y s h o ot wit h t er mi n al b u ds, N S M- P P 1 2 1 4 1; C,  S e e d c o n e t y p e 1, N S M- P P 
1 2 1 4 2; D,  S e e d c o n e t y p e 2, N S M- P P 1 2 1 4 3; E,  cf. Hir o n oi a f usif or mis  Ta k a h as hi et al.  ( C or n al es), N S M- P P 1 2 1 4 4; F,  Fr uit ( E n d o c ar p), 
l at er al vi e w of s p e ci m e n wit h l e at h er y o ut er l a y er ( e x o c ar p) missi n g, s h o wi n g r eti c ul at e s urf a c e of t h e i n n er s cl er oti c l a y er, N H M- P P 1 2 1 4 5; 
G –I,  cf. S y m p h a e n al e f ut a b e nsis Ta k a h as hi et al.   ( N y m p h a e al es),  N H M- P P  1 2 1 4 6;  G,  S e e d  i n  l at er al  vi e w  s h o wi n g  mi cr o p yl e  hil u m  a n d 
r a p h e; H, D et ail of mi cr o p h yl e ( M) a n d r a p h e ( R); I, S e e d s urf a c e s h o wi n g t h e di git at e o utli n es of t h e c ol u m n ar s cl er e n c h y m a t h at c o m pris e 
t h e e x ot est a s cl er e n c h y m a.
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l et es a n d Tril eit es  ( Ta k a h as hi et al. , 2 0 0 1 b).

C o nif e rs
C o nif ers ar e a b u n d a nt i n t h e ass e m bl a g e a n d ar e r e p -

r es e nt e d b y a b o ut 3 0 l e af y s h o ots wit h t er mi n al v e g et a-
ti v e b u ds, as w ell as p oll e n c o n es, s e e d c o n es a n d s e e ds 
( Fi g ur e 1 B – D). T h e l e af y s h o ots h a v e s pir all y arr a n g e d 
a ci c ul ar s c al e-li k e l e a v es wit h a c ut e a pi c es ( Fi g ur e 1 B), 
a n d t er mi n al r o u n d e d s h o ot a pi c es ( Fi g ur e 1 B). T h e b u ds 
r a n g e  fr o m  2. 0 – 2. 2  m m  i n  wi dt h,  a n d  1. 3 – 1. 8  m m  i n 
l e n gt h. T h e l e af y b u ds a p p e ar si mil ar t o t h os e pr es e nt i n 
C u pr ess a c e a e ( S c h ul z et al ., 2 0 0 5).

S e e d c o n e t y p e 1 is r e pr es e nt e d i n t h e c oll e cti o n b y a 
si n gl e s p e ci m e n ( Fi g ur e 1 C). T h e c o n e is o v oi d- o bl o n g, 
2. 0 – 2. 3 m m l o n g, 1. 5 m m wi d e, wit h n u m er o us h eli c all y 
arr a n g e d br a ct-s c al e c o m pl e x es. T h e c o m pl e x es ar e li n -
e ar-l a n c e ol at e,  0. 5 – 0. 6  m m  l o n g  a n d  0. 2 – 0. 3  m m  wi d e. 
At t h e b as e t h e s c al es ar e s u btr u n c at e ( Fi g ur e 1 C). A pi c es 
of t h e br a ct-s c al e c o m pl e x es ar e a br a d e d a n d p o orl y pr e -
s er v e d. T h e s e e ds ar e u n k n o w n.

S e e d c o n e t y p e 2 is r e pr es e nt e d i n t h e c oll e cti o n b y a 
si n gl e s p e ci m e n ( Fi g ur e 1 D). T h e s e e d c o n e t y p e 2 is el o n -
g at e- c yli n dri c,  9. 5  m m  l o n g,  6. 0  m m  wi d e,  wit h  1 2 – 1 8 
h eli c all y arr a n g e d ti g htl y, p ersist e nt a n d i m bri c at e d br a ct-
s c al e c o m pl e x es. T h e a pi c es of t h e o v ulif er o us s c al es ar e 
r h o m b oi d al, 2. 2 – 3. 8 m m hi g h a n d 3. 8 – 5. 0 m m wi d e, wit h 
a n tr u n c at e a p e x ( o v ulif er o us s c al e u m b o). T h e s p e ci m e n 
s h o ws a p e d u n cl e t h at b e ars o nl y s m all, t hi c k, r u di m e nt ar y 
br a cts. T h e s yst e m ati c a fl nit y of t h e f e m al e c o n e is li k el y 
t o t h e C u pr ess a c e a e ( S c h ul z et al ., 2 0 0 5). A p er mi n er al-
i z e d c o nif er s e e d c o n e, Ar c hi c u pr ess us , h as b e e n r e c o v-
er e d  fr o m  t h e  Ye z o  Gr o u p  ( C o ni a ci a n  –  S a nt o ni a n)  i n  
H o k k ai d o ( O hs a w a et al ., 1 9 9 2). Ar c hi c u pr ess us  is elli p-
s oi d, 3. 8 c m l o n g a n d 1. 7 c m i n di a m et er, c o nsisti n g of 
m or e t h a n 1 2 br a ct-s c al e c o m pl e x es. T h e p er mi n er ali z e d 
s e e d c o n e fr o m t h e Ye z o Gr o u p is m u c h l ar g er t h a n t h e 
s e e d c o n e t y p e 2 fr o m t h e K uji Gr o u p.

A n gi os p e r ms
A pr eli mi n ar y s ur v e y of t h e a n gi os p er ms r e pr es e nt e d 

i n t h e m es of ossil ass e m bl a g e h as r e c o v er e d fi v e ki n ds of 
fr uits a n d a si n gl e ki n d of dis p ers e d s e e d.

Fr uit t y p e 1 is r e pr es e nt e d i n t h e c oll e cti o n b y 2 0 s p e ci -
m e ns ( Fi g ur e 1 E). T h e fr uits ar e gl o b os e t o elli pti c al, 4. 0 –
4. 2  m m  l o n g  a n d  2. 2 – 2. 5  m m  wi d e. T h e  e n d o c ar ps  ar e 
tri m er o us, c o nsisti n g of t hr e e f us e d c ar p els. T h e s urf a c e 
of t h e e n d o c ar p v ari es fr o m s m o ot h t o c orr u g at e d. E a c h 
l o c ul e o p e ns b y a si n gl e d ors al v al v e t h at oft e n b e c o m es 
d et a c h e d first at t h e a p e x of t h e e n d o c ar p ( Fi g ur e 1 E). T h e 
e n d o c ar p  t a p ers  gr a d u all y  t o w ar d  t h e  a p e x  a n d  n arr o ws 
at t h e b as e i nt o a sl e n d er st al k. Fr uit t y p e 1 is si mil ar t o 
Hir o n oi a f usif or mis  Ta k a h as hi et al.  ( C or n al es) fr o m t h e 
K a mi kit a b a ass e m bl a g e ( Ta k a h as hi et al. , 2 0 0 2).

Fr uit t y p e 2 ( e n d o c ar p) is r e pr es e nt e d i n t h e c oll e cti o n 
b y t w o s p e ci m e ns ( Fi g ur e 1 F). B ot h ar e fi att e n e d w o o d y 
str u ct ur es, c a.  1. 7 – 2. 0 m m i n di a m et er. T h e o ut er l a y er 
is  missi n g  a n d  e x p os es  a n  i n n er  s cl er oti c  l a y er  wit h  a 
disti n cti v e  r eti c ul at e  s urf a c e  ( Fi g ur e  1 F).  T his  t y p e  of  
e n d o c ar p  is  r e c o v er e d  fr e q u e ntl y  fr o m  t h e  K a mi kit a b a  
ass e m bl a g e  ( Ta k a h as hi  et  al. ,  1 9 9 9 a,  fl g.  9 A,  B).  T h e 
s yst e m ati c a fi nit y of t h es e fr uits is u n k n o w n. H o w e v er, 
t h e y ar e si mil ar i n g e n er al f or m t o s p e ci m e ns d es cri b e d 
as S a bi a  ( S a bi a c e a e) ( K n o bl o c h a n d M ai, 1 9 8 6; B o d or et 
al. , 2 0 1 2) or P or osi a ( R ut a c e a e) ( M a n c h est er a n d K o dr ul, 
2 0 1 4).

S e e d t y p e 1 is r e pr es e nt e d i n t h e c oll e cti o n b y a si n gl e 
s p e ci m e n ( Fi g ur e 1 G –I). T h e s e e d is a n atr o p o us, o v oi d, 
a n d 1. 2 – 1. 5 m m l o n g. T h e r a p h e e nt ers t h e s e e d o bli q u el y 
at a hil u m t h at is a dj a c e nt t o, b ut s e p ar at e d fr o m t h e mi cr o -
p yl e. T h e mi cr o p yl e h as a disti n ct pl u g wit h a p a pill at e 
s urf a c e. T h e e x ot est a is c o m p os e d of c ol u m n ar p alis a d e 
s cl er e n c h y m a c ells wit h a nti cli n al w alls t h at ar e str o n gl y 
u n d ul at e. T his s e e d is si mil ar t o S y m p h a e n al e f ut a b e nsis  
Ta k a h as hi et al . ( N y m p h a e al es) fr o m t h e Ta m a y a m a F or-
m ati o n of t h e F ut a b a Gr o u p ( Ta k a h as hi et al ., 2 0 0 7).

Dis c ussi o n

T h e f ossil fl o r a of t h e K uji G r o u p
T h e  K uji  Gr o u p  h as  yi el d e d  a b u n d a nt  pl a nt  m a cr o -

f ossils  pr es er v e d  as  i m pr essi o ns,  a n d  a  c o m pr e h e nsi v e  
a c c o u nt of t h e l e af fl or a d o c u m e nt e d pt eri d o p h yt es ( Gl ei-
c h e nit es , As pl e ni u m , S a c h ali ni e a , Os m u n d a c e a e, S c hi z a-
e a c e a e,  S al vi ni a c e a e  a n d  Cl a d o p hl e bis ),  g y m n os p er ms  
(Ar a u c arit es , T a x o di u m  a n d Gl y pt ostr o b us , M et as e q u oi a , 
C y c a d o psi d a,  Nilss o ni a c e a e,  C u pr ess a c e a e),  a n d  a n gi o -
s p er ms  ( M a g n oli a c e a e,  L a ur a c e a e,  M e nis p er m a c e a e,  
Tr o c h o d e n dr a c e a e, Pl at a n a c e a e, F a g a c e a e, Dill e ni a c e a e, 
S ali c a c e a e,  S a pi n d a c e a e,  Vit a c e a e,  R h a m n a c e a e,  a n d  
Tr a p a c e a e [ Ta n ai, 1 9 7 9]). O nl y a s u bs et of t h es e pl a nts 
o c c urs  i n  t h e  Ta m a g a w a  fl or a,  fr o m  w hi c h  1 1  pt eri d o -
p h yt e, si x c o nif er a n d t e n a n gi os p er m s p e ci es h a v e b e e n 
d es cri b e d ( Ta n ai, 1 9 7 9).

Mi ki  ( 1 9 7 7)  s h o w e d  t h at  p al y n o m or p hs  fr o m  t h e 
Ta m a g a w a  a n d  S a w a y a m a  f or m ati o ns  c o nsist  of  5 6 % 
pt eri d o p h yt e s p or es d o mi n at e d b y S c hi z a e a c e o us s p or es, 
2 0 % g y m n os p er m p oll e n d o mi n at e d b y Pi n a c e o us wi n g e d 
a n d  Ta x o di a c e o us  i n a p ert ur at e  p oll e n,  a n d  2 6 %  a n gi o -
s p er m p oll e n d o mi n at e d b y tri c ol p at e t y p e a n d A q uill a-
p oll e nit es  gr o u p. U m ets u a n d K urit a ( 2 0 0 7) s h o w e d t h at 
g y m n os p er m  p oll e n  d o mi n at es  t h e  p al y n o fl or a  of  t h e 
u p p er  p art  of  t h e  Ta m a g a w a  F or m ati o n  ( 5 4 – 6 8 %)  wit h 
fr e q u e nt T a x o di a c e a e p oll e nit es   a n d  c o nif er o us  wi n g e d 
p oll e n. P oll e n of t h e A q uil a p oll e nit es  gr o u p als o o c c urs 
fr e q u e ntl y fr o m t h e u p p er p art of t h e Ta m a g a w a F or m a-
ti o n ( U m ets u a n d K urit a, 2 0 0 7).
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M as a mi c hi Ta k a h as hi et al.1 2 4

Ta k a h as hi et al.  ( 2 0 0 1 b) d es cri b e d a n ass e m bl a g e of 
dis p ers e d  m e g as p or es  of  M arsil e al es  a n d  S el a gi n ell a -
l es  fr o m  t h e  Ta m a g a w a  F or m ati o n.  T h e  w ell- pr es er v e d 
m es of ossil  ass e m bl a g e  r e c o v er e d  i n  t h e  pr es e nt  st u d y  
d e m o nstr at es  t h at  t h e  fl or a  of  t h e Ta m a g a w a  F or m ati o n 
is d o mi n at e d b y c o nif ers, b ut als o i n cl u d es a di v ersit y of 
pt eri d o p h yt es  a n d  a n gi os p er ms.  T h e  m es of ossil  ass e m -
bl a g e  is  c o m pl e m e nt ar y  t o  t h e  m a cr of ossil  a n d  mi cr o -
f ossil fi or as. R es ults fr o m t h e pr es e nt pr eli mi n ar y st u d y 
s u g g est t h at f urt h er i n v esti g ati o n of m es of ossil fi or as m a y 
h el p t o el u ci d at e t h e e arl y e v ol uti o n of fi o w eri n g pl a nts i n 
n ort h e ast er n Asi a. A p ossi bilit y of s p e ci al i nt er est w o ul d 
b e t h e r e c o v er y of fl o w ers or fr uits t h at c o ul d b e attri b ut e d 
t o t h e A q uil a p oll e nit es  gr o u p, a n i m p ort a nt a n d e ni g m ati c 
gr o u p of a n gi os p er ms of L at e Cr et a c e o us a g e t h at e x p eri -
e n c e d si g ni fi c a nt e xti n cti o n at t h e Cr et a c e o us- P al e o g e n e 
b o u n d ar y. Fi n di n g f ossil fl o w ers b e ari n g A q uil a p oll e nit es  
p oll e n w o ul d b e p arti c ul arl y si g ni fl c a nt b e c a us e n o m es o -
f ossils h a v e y et b e e n d o c u m e nt e d wit h t his t y p e of p oll e n.

C o m p a ris o n  b et w e e n  t h e  f ossil  fl o r as  of  t h e  K uji 
G r o u p a n d t h e F ut a b a G r o u p

T h e  K uji  a n d  F ut a b a  gr o u p s  ar e  r e g ar d e d  a s  t h e  
w e st er n m ar gi n al f a ci es of L at e Cr et a c e o us f or e ar c b asi n 
s e di m e nts  t h at  ar e  n o w  e x p os e d  al o n g  t h e  P a ci fl c  c o ast 
of n ort h e ast er n J a p a n ( A n d o, 2 0 0 3; A n d o a n d Ta k a h as hi, 
2 0 1 7).  T h eir  g e ol o gi c al  s e di m e nt ar y  e n vir o n m e nts  ar e  
g e n er all y  si mil ar,  c o nsisti n g  of  fi u vi al,  est u ari n e  t o 
s h all o w- m ari n e  s a n dst o n e- d o mi n at e d  s e di m e nt ar y  s u c -
c essi o ns, ass o ci at e d wit h all u vi al f a n c o n gl o m er at es a n d 
fi u vi al- m ars h  c ar b o n a c e o us  m u dst o n e  b e ari n g  m es of os -
sils a n d a m b er ( U c hi d a et al ., 2 0 1 8).

T h e  m es of ossil  h ori z o ns  fr o m  t h e  l o w er  p art  of  t h e 
As hi z a w a  F or m ati o n  of  t h e  F ut a b a  Gr o u p  ( K a mi kit a b a 
l o c alit y: Ta k a h as hi et al ., 1 9 9 9 a) a n d t h e u p p er p art of 
t h e Ta m a g a w a F or m ati o n of t h e K uji Gr o u p ar e esti m at e d 
t o b e of a si mil ar l at e T ur o ni a n t o mi d dl e S a nt o ni a n a g e. 
T his  is  als o  r e ff e ct e d  i n  c o m p o n e nts  of  t h e  m es o fi or a. 
T h e c or n al e a n fr uits, Hir o n oi a , o c c ur i n b ot h t h e F ut a b a 
Gr o u p a n d t h e K uji Gr o u p . I n b ot h c as es t h e f ossils r e c o v-
er e d  fr o m  t h e  u p p er  p art  of  t h e  Ta m a g a w a  F or m ati o n 
( 8 5. 9 ±  0. 7 M a: Ari m ot o et al ., 2 0 1 8; 9 0. 5 1 ±  0. 5 4 M a: 
Hir a y a m a et al. , 2 0 2 1) i n t h e K uji Gr o u p ar e v er y si mil ar 
t o t h os e r e c o v er e d fr o m t h e K a mi kit a b a l o c alit y ( a b o ut 8 9 
M a) i n t h e F ut a b a Gr o u p ( Ta k a h as hi et al ., 2 0 0 2, 2 0 0 7; 
A n d o  a n d  Ta k a h as hi,  2 0 1 7).  T h e  n y m p h a e al e a n  s e e ds,  
S y m p h a e n al e ,  als o  o c c ur    b ot h  i n  t h e  l o w er  p art  of  t h e 
Ta m a y a m a  F or m ati o n  of  t h e  F ut a b a  Gr o u p  ( S a nt o ni a n,  
G o k ur a k u z a w a l o c alit y: Ta k a h as hi et al. , 2 0 0 7), a n d t h e 
Ta m a g a w a F or m ati o n of t h e K uji Gr o u p.

B as e d o n f ossil p oll e n, Mi ki ( 1 9 7 7) i d e nti fi e d 5 7 s p e -
ci es  ( 4 8 %)  of  pt eri d o p h yt es,  2 6  s p e ci es  ( 2 2 %)  of  g y m -
n os p er ms  a n d  3 7  s p e ci es  ( 3 0 %)  of  a n gi os p er ms  fr o m 

t h e  F ut a b a  Gr o u p,  a n d  s u g g est e d  t h at  t h es e  mi cr o fi or as 
ar e v er y si mil ar t o e a c h ot h er i n t h eir ffi oristi c c o m p osi -
ti o n, e x c e pt f or t h e A q uil a p oll e nit es gr o u p fr o m t h e K uji 
Gr o u p.

S o m e di fi er e n c e b et w e e n t h e t w o is als o s h o w n i n t h e 
g y m n os p er m c o m p o n e nts a n d t h eir i nf err e d v e g et ati o n. 
Fr a g m e nts of l e af y s h o ots s h o wi n g a ci c ul ar l e a v es wit h 
a c ut e a pi c es ar e v er y c o m m o n i n t h e K a mi kit a b a ass e m -
bl a g e ( c o nif er l e af t y p e 1: Ta k a h as hi et al ., 1 9 9 9 a), d o n ot 
o c c ur fr e q u e ntl y fr o m t h e K uji Gr o u p. A d diti o n al st u di es 
of m es of ossil ass e m bl a g es fr o m t h e K uji Gr o u p h a v e t h e 
p ot e nti al t o pr o vi d e criti c al n e w d at a t o w ar d r es ol vi n g t h e 
hist or y of a n gi os p er m a n d g y m n os p er m di v ersi fi c ati o n i n 
e ast er n  Asi a  d uri n g  t h e  L at e  Cr et a c e o us  a n d  cl arif yi n g  
bi o g e o gr a p hi c p att er ns.

A c k n o wl e d g m e nts

We t h a n k St e v e n R. M a n c h est er f or his s u g g esti o ns a n d 
Tats u o Us hi ki a n d M a n a b u H a y ats u f or p er missi o n t o us e 
F E- S E M, S- 4 3 0 0.
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