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[特集]新生代軟体動物古生物学の最近の進展と課題

日本海側における鮮新世の軟体動物群と古海況

天 野 和 孝

日本海側における鮮新世の上部浅海性軟体動物群の特徴として,前期には中新世型の残存

種を含むこと.後期には初めて暖流系種が認められること.Datum Aより上位からは中新世

型の残存種は産出せず,新たな寒流系種が産出することがあげられる.これらは,汎世界的

な "中期"の温暖化,後期の寒冷化に伴う日本海の古海況の変化で説明できる.また,下部

浅海以深の軟体動物群中には絶滅種および現在日本海には生息 しない種が多く見出される.

これらの種,個体群の絶滅は,更新世中期以降の低海水準期における古環境の悪化による.

幸一ワ-ill:B本港,.鮮所動 軟体財物,首藤冴

1.はじめに

古海洋変動,特に氷河性海面変動が閉鎖的な海

域における軟体動物群の絶滅要因や変遷の原因と

なることが示唆 されてい る (VALENTINE &

JABI.ONSX11991,BoUcHEr&TAVIANI1992).日本海

は世界的にみても地質学的 ･古生物学的に詳細に

研究されている縁海の 1つである.この日本海は

鮮新世には閉鎖的な海域 となり (たとえば,

CHINZEI 1978),鮮新世～更新世前期にかけて大

桑 ･万願寺動物群 (αm 1939a,増田 ･小笠原

1981)の生息する日本海形成後最初で最後の独立

した海洋生物地理区となった (小笠原 1996).一
方,鮮新世後期の初期 (鮮新世 "中期.")には汎

世界的な温暖期,その後北半球の氷床の発達に伴

う寒冷化,氷期 ･間氷期サイクルの開始があった

ことが知られている (CROWI月Y&NoRm 1991).

したがって,鮮新世の日本海の古海洋変動と軟体

動物の変遷との関係を詳細に検討することは,縁

海における古海洋変動と軟体動物群の絶滅や変遷
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の原因の関係を追及するうえで重要であると考え

られる.

しかしながら,これまでに鮮新世における日本

海の軟体動物群と古海洋変動の関係について,

OGASAWARA(1981,1994),天野ほか (2∝沿a,b)に

よる鮮新世-"中期"の温暖化と軟体動物群の関係

や小笠原 (1996)による大桑 ･万願寺動物群の起

源と消滅に関する概略的なまとめがあるのみであ

る.そこで,本論文では鮮新世における軟体動物

群の詳細な変遷と古海況の変遷について検討し,

それらの関係にフいて総括することを目的とし

た.

2.対象と方法

富山県から北海道までの日本海側における鮮新

続より産出する軟体動物化石を検討した (図 1).

このうち,新潟県上越市西部,新発田市,秋田県

太平山周辺の鮮新続の年代は微化石による (天

野 ･菅野 1991,天野ほか 200Oa,b).また,富山

県の三田層 ,新潟県松之山の鮮新続については

Fr法,長野市西部の鮮新続についてはK-血,Fr

法によって年代が求められている (天野 1994a,

天野 ･唐沢 1993,天野 ･佐藤 1995).天北の勇知

層の年代については福沢 (1985)に従い鮮新世後

期としたが,秋葉 (1999)による更新統であると

の指摘もあり,今後の検討を要する.
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時代 NPDN.F. 八尾 長野市西部 上越市西部 松之山 新発 田 出羽丘陵 秋 田 天北

tMaJ2345 更節世鮮節世後期 ll10 NN19NN18NN17NN16NN15NN14NN13NN12NNll 7↑三田層 与 7↑

痕丸層↓7-荻久保層 笹岡層

9878 谷浜層 有倉山層池ノ沢川層

名立層 東川層 観音寺層
勇知層

鰍江層 上那中部下那 天徳等層

鮮釈世前期 川結局 チ

荒倉山層′城下層 上部黒倉層 下部

能生谷層

図 1 日本海側の鮮新統対比図.

軟体動物群については,海況の変化を受けやす

い上部浅海域の種群と主として下部浅海域以深に

生息する種群を分けて検討した.上部浅海域の種

群については,まず上記の対比表に基づき大桑 ･

万願寺動物群特徴種と中新世型残存種の生存期間

を求めた.その際に,鮮新世後期の寒冷化が開始

された時期を石灰質ナンノ化石のDatum A (D.

A,2.75Ma,SAJO&IhMEO1996,佐藤ほか1999)

として,生存期間との関連を検討した.次に,軟

体動物群中の現生種について,HIGOetal.(1999)

に基づき,太平洋側で銚子以北に生息する種を寒

流系種,以南に生息する種を暖流系種とし,それ

ぞれの種数比,分布から当時の古海況を考察した.

下部浅海城以深の種群については特に鮮新世-更

新世前期の北方系エゾバイ科 Buccinidaeの分布

様式を総括し,古海洋変動との関係を考察した.

3.大桑 ･万願寺動物群と中新世型残存種

大桑 ･万願寺動物群を特徴づける絶滅種はすで

に中新世後期から出現 している (図 2).たとえ

ば ,シガ ラ ミサル ポ ウAnadara amicula

(YoKOYAMA)やサイシュウキ リガイダマシ類

7blTitellasaishuensis(YoKOYAMA)(S.1.)は長

野県北部の小川層から報告されている (天野 ･小

池 1993).ヤベホタテガイYabepectentokunagai

(YoKOYjuVLA),クロダトリガイProfLIuia kurodbi
(SAWADA), タ ウ エ ヌ ノ メ ハ マ グ リ

Pseudamiantistauyensis(YoKOYAMA)は絶滅

属 ･種であるが,すでに鮮新世前期には長野県北

部の荒倉山層や荻久保層から産出が知られている

(AMANO&KARASAWA1988,AMANO&TANAKA1992).

一方 ,オンマサルボウAnadara ommaensis

OTUKA, ヨコヤマホタテガイMizuhopecten

yokoyamae(MASUDA),カズウネホタテガイM.

poculum (YoKOYAMA),ミョウガダニフミガイ

CyclocardiaTnyOgadaniensis(ht)IGAWA),アキタ

キサゴUlnbonium akitanum (SUzUK),サワネ

イソニナLirabuccinum japonicum (YoKOYAMA)

などは鮮新世後期から産出する.出現時期につい

ては若干の時差が生じているが,鮮新世に絶滅し

た種はなく,一方的に増加している事が重要であ

る.

中新世型の残存種について,鮮新世前期の長野

県北部の城下層にはNeogenella hokhaidoensis

(NoMURA)や KaTWharaia ausiensis(hyINA)な

ど北海道の中新世中期の下部峠下動物群 (AMANO

1983)の特徴種が産出 している (天野 ･佐藤

1995,図3).
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また,"DinocaT'dium"angustum (YoKOYAMA)

やPT10tOthaca tateiwai(MA… )は中新世中

期から後期の塩原型動物群 (鎮西 1963)の特徴

種であるが,これらは鮮新世後期でDa山m Aよ

り下位の秋田県天徳寺層からも知られている (天

野ほか200Ob).しかしながら,Dahm Aより上

位の上部鮮新枕,たとえば秋田県の笹岡層などか

らはこうした中新世型残存種は認められていな

い.

4.暖流系種と寒流系種

長野県北部の下部鮮新枕からは多くの寒流系種

が産出している (図4).城下層から産出した現

生種25種のうち,64%は寒流系種で,暖流系種

は認められない.寒流系種のうち,長野県北部の

荒倉山層から産出しているアラスカシラオガイ

7}idbntaalaskensis (DAIL)は日本海側では最古

の記録である.また,絶滅種であるが,荒倉山層

から産出しているYabepecten tokunagaiは日本

海側最古の記録であり,Yabepecten属も北太平

洋に起源があると考えられている (魚住ほか

1986,AM洲0&K姐 ASAWA1988).長野県北部の荻

久保層基底部付近か ら産出 し,AMANO &

KARASAWA (1986)により新亜種として記載され

たChlamys lioica shigwamiensisも祖先的亜種

がカムチャツカ,アラスカの中新続や鮮新続から

報告されている (AMANO1994).

鮮新世後期の初期 (鮮新世 "中期")の上部浅

種名 時代 中新世後期 鮮新世前期 鮮新世後期～D.A D.A～

Anadaraam/'cu/a

Ch/amyscos/'bensI'S

Turrile//asaishuensI'S (S.F.)

Yabepectenlokunaga/I

Profu/ViakurodaI'

Phacosomatom/'kawensis

PseudamI'anlistauyens/'S

Ch/amystanassevjtch/I

C.foeda

Anadaraommaensis

M/'zuhopectenyokoyamae

M.pocu/um

CyC/Ocald/'amyogadanI'enS/'S

Umbon/'um akitanum

Ll'rabucc/'numJaPOn/'Cum

図2 大桑 ･万顧寺動物群特徴種の生存期間

D.A=DatumA

種名 時代 鮮新世前期 鮮新世後期～D.A D.Aへ′

Neogene//ahokkaidoens/'S

i(anehara/'aaus/'ensjs

G/ossau/axd/'dymacotI'CaZae

Ch/amys/ngen/'osatanakaj

MI'Zuhopectenyamasaki/～

Thrac/'akamayash/'k/Lens/'S

T.h/'gashI'nOdonoens/'S

''D/'nocard/'um .langustum

Protothacatate/'wa/'

図3 中新世型残存種の生存期間.
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鮮新世後期 (D.A～)

鮮新世後期 (～D.A)

天徳寺届

匠 ヨ 暖流系種 ⊂コ 寒流 ･暖流雨域種

図4 暖流 ･寒流系種の種数比.城下層は天野 ･佐藤 (1995),天徳寺層,鍬江層は天野 (2000a,ち),管

岡層は島本 (1984)による.

海性種中には,多くの寒流系種,大桑 ･万願寺動

物群の特徴種にともなって暖流系種が認められる

ようになる.秋田県協和町の天徳寺層,新潟県新

発田市の鍬江層中部一上部からはそれぞれ21種,

35種の暖流系種が産出し,天徳寺層のLoc.21

(天野ほか2000b),鍬江層のI.oc.2(天野ほか

2000a)では寒流系種 32%,34%であるのに対
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し,暖流系種も24%,27%を占めている.また,

天徳寺層からはクロダオリイレボラScalptia

kurodai(MAKIYAA4A),鍬江層からはエンシュウ

ガンゼキChicoreustotomiensis(MAmAMA)な

どの西南日本太平洋側の鮮新続から下部更新続に

特徴的な掛川動物群 (OTUm 1939b)の絶滅種が

認められる.さらに,鰍江層から産出するカバグ
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チカノコ属NeT･itina,チ

ングガイ属 ChicoT･euSは

イン ド･西太平洋要素

で,現在日本海にはほと

んど生息していない (天

野ほか2(X氾a,b).

鮮新世後期のDa山m A
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表1 鮮新統～下部更新統産北方系エゾバイ科の分布様式と種数

分布様式 化石 現生種

FJtyPe 日本海側

At叩e 日本海側

Bt叩e 日本海側

Etype 日本海側

Ctype 太平洋側 ･日本海側

Dtype 太平洋側

(絶滅種)

北太平洋～ベーリング海

北太平洋～ベーリング海 ･日本海北部

日本海

太平洋 ･日本海

太平洋

1

9

5

2

3

6

日H

より上位の笹岡層中の暖

流系種は下位の天徳寺層に比べて減少し (図4),

笹岡層からはそれ以前には見られなかった寒流系

種が出現する.たとえば笹岡層からはセイタカシ

ラトリMacomamiddendoT所DAlもカガミマルフ

ミガイCyclocardia cT･asSidens(BRODERIP &

SowERBY)などのオホーツク ･ベーリング要素や

北海道北部に生息するFelaniellaohtaiK娼E &

MIYAUCHIが見出されている (小笠原ほか 1986,

XAsEetal.1996).特に,小笠原ら (1986)が報

告したM.Tnid血ndoT所 の産地は佐藤ら (1999)

の五城目ルートのSR17に相当し,Datum Aの直

上付近である (佐藤,私信)ことは注目に値する.

5.下部浅海帯以深の軟体動物の分布様式

鮮新世～更新世前期の下部浅海帯以深に特徴的

な北方系エゾバイ科,特に,化石として産出する

ワダチバイ亜科Ancistrolepidinae,エゾボラ属

Neptunea,エゾバイ属Buccinumの分布様式につ

いて総括した.このうち,ワダチバイ亜科につい

てはAMANOetal.(1996),エゾボラ属について

はAMANO(1997)によってまとめられ,エゾバ

イ属の詳細についてはAMANO&WATANABE(2001)

によってまとめられている.分布様式は表 1のよ

うに6つのタイプに分類できる.ここで重要なこ

とは化石が日本海側のみに分布し,現在日本海に

は生息していないFJ,Aタイプの種群が20種と

36種中56%を占めることである.たとえば,.マ

スダネジヌキボラAncistrolepismasudaensis

NoMURA,ムカシエゾボラNeptuneaCos(KURODA),

ニッコウコガタエゾボラN.nikkoeTWis(NoMURA)

は日本海側の鮮新統～下部更新続から比較的多産

する絶滅種であり,FJタイプに属する.また,

キタノモロハバイCliTWPegmaborealisnBA,ヤセ

エゾボラNeptunea iTWularis(DAJL),フジイロ

エゾボラN.uinosa (DALL),ロジウムバイ

Buccinum rhodium D叫 ヒトカドエゾバイB.

unuscaT･inatum nBAなどはAタイプの代表的な

種で,現在日本海には生息しておらず,北太平洋,

オホーツク海,ベーリング海に生息している.

北方系エゾバイ科以外でも化学合成群集の構成

種,ワタゾコウリガイCalyptogeTW PaCiPcaDan

は中新世後期から更新世中期まで日本海に生息し

たが,現在は日本海に生息しておらず,北方系エ

ゾバイ科のAタイプの種と同様オホーツク海,

ベーリング海の漸深海域に生息する (KANNOetal.

1989).さらに,堆積物食二枚貝であるスミゾメ

ソデガイ属Bathymalletiaも新潟県上越市の名立

層から産出する (天野 ･菅野 1991)が,現在は

日本海に生息していない.

一方,これまで太平洋側に化石記録が限られ絶

滅種とされてきたヨコヤマエゾボラNeptunea

kaJ岬 WaenSisMASUDA & NoDAは加藤 (1993)

によれば現在も生息しているとされており,最近

スミス列岩沖産の現生標本が著者により確認され

たため,Dタイプに含められる.したがって,太

平洋側に化石記録の限られる種には絶滅種がない

ことになり,上述した日本海側に化石記録が限ら

れる種とは対照的である.

6.軟体動物群の特徴と古海況

これまでに述べてきた鮮新世の軟体動物群の特

徴をまとめると,(1)鮮新世を通じて大桑 ･万願

寺動物群の特徴種は増加している.(2)鮮新世前

期の上部浅海性動物群中には暖流系種が認められ

ず,中新世型の残存種を含む.(3)鮮新世後期の

上部浅海性動物群中には暖流系種が認められる.

また,DatLmAより上位の層準からは中新世型の

残存種は見られず,新たな寒流系種が見られる.
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(4)鮮新世後期一更新世前期の北方系エゾバイ科

には絶滅種および現在北太平洋 ･オホーツク海 ･

ベーリング海に分布し,日本海には生息しない種

が多く見出される.

以上の特徴は日本海の海況変化に対応 してい

る.鮮新世前期には日本海は寒冷な海域であった

ために,寒流系種が卓越し,中新世型の残存種は

内湾の種多様性の高い群集中に生き残ったと考え

られる (天野 ･佐藤 1995).寒冷化と中新世末期

に崩壊 したベーリング陸橋 (MARINCOVICH &

GLADENKOV 1999)を通じてエゾシラオガイ科

Astartidaeが北極海から移動した (小笠原 1986,

天野 1994b).さらに,こうした移動に伴って

Yabepecten属やChlaTnySlioicashigwamiensis

も南下した.

3ゝ.5Maの鮮新世 "中期"は世界的に温暖期で

あり,北緯 30-500では4-8℃表層水温が高

かったと考えられている (HAYWOODetal.2000).

また,温暖化にともない海水面が25m上昇した

と推定されている (Dowsm etal.1999).日本

海における3.5Ma前後の暖流系種の出現は,港

水面の上昇にともなって対馬海峡が開き,3.5Ma

前後に対馬暖流が日本海に流入したためと考えら

れる (的場 1978,0GASAWARA 1981,天野ほか

2(耕)a).また,カバグチカノコ属Neritina,テン

グガイ属Chicoreusなど現在日本海にはほとんど

生息しないことからすると少なくとも3-4℃高

い海水の流入を仮定しなくてはならないが,この

値は汎世界的データとも矛盾しない.一方,寒流

系種も多く産出することから考えると,暖流の影

響する深度は浅く,直下卓二は冷水塊があったと思

われる (天野ほか2(X沿a).

鮮新世後期の石灰質ナンノ化石のDatumA (2.

75Ma)は北半球における氷床の拡大と関連する

ことがSATO & KMEO(1996)により指摘されて

いる.IKm &CRONrN(1993)によれば笹岡層下

部で表層水温が2℃低かったと推定されており,

こうした寒冷化にともなって,カガミマルフミガ

イCyclocaT･dia crassidensやセイタカシラトリ

Macoma middendoT僻 などのオホーツク･ベー

リング要素が日本海に南下した.また,こうした

寒冷化により,それまで生存していた中新世型の

183

温帯城に適応した種群は絶滅したと考えられる.

この時期は秋田沖のODP794Aのコアから第三紀

型温暖性植物の花粉が産出 しなくなる年代

(HEUSSER&MoRuY1996)とほぼ一致している.

鮮新世後期～更新世前期の日本海側に化石記録

のある北方系エゾバイ科に絶滅種 (FJタイプ)

や絶滅個体群 (Aタイプ)が多いことは更新世中

期以降の氷期の淡水の流入に伴う表層の汽水化と

深層部の強還元環境化 (TADA 1994)により絶滅

したためと考えられる(AMANOetal.1996,AMANO

1997,AMANO&WATANABE2001).これらの絶滅原

因が寒冷化や温暖化にないことは,主として下部

浅海以深に生息するため表層部の環境変化を受け

にくいこと,エゾバイ科のうち太平洋側に化石記

録の限られる種には絶滅種がないことからも裏付

けられる.

7.おわりに

鮮新世における日本海の海況は世界的な気候変

動に伴い変動していることが明らかとなった.し

かしながら,暖流の薄い流入はあるものの鮮新世

を通じて基本的には寒冷な海域であり,大桑 ･万

願寺動物群の特徴種は上記のような気候変動の影

響を受けずに増加している.これは大桑 ･万願寺

動物群の特徴種が中新世末期の寒冷化 (小泉

1980)と東北脊梁山脈の隆起により閉鎖的となっ

た日本海に北方系要素や温帯種から寒冷城に適応

し種分化したためであると考えられる.また,下

部浅海以深の種も含め大桑 ･万願寺動物群の特徴

種は直接気候変動の影響ではなく更新世中期以降

の氷期の海面低下期に環境悪化により絶滅したと

考えられる.

最後に野田浩司筑波大学名誉教授には本研究を含め,

大学院時代から,これまでお世話になった.また,本

論文の掲載にあたり,朝倉彰氏,上田恵介氏に大変お

世話になった.以上の方々に厚くお礼申し上げる.
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