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The Jurassic of the Northern Calcareous Alps and its Global Boundary Stratotype Section and 
Point (GSSP)

北部石灰アルプスのジュラ系とその国際境界模式層序・位置

Abstract 
This paper summarises the recent progress and current status of 

research undertaken on the Jurassic strata of the Northern Calcare-
ous Alps. The Jurassic GSSP (Global Boundary Stratotype Section 
and Point) at the Kuhjoch section of the Northern Calcareous Alps is 
also explained in detail. The base of the Jurassic strata is defined at 
this location by the occurrence of the oldest known Jurassic ammo-
nite, Psiloceras spelae tirolicum Hillebrandt & Krystyn. The Upper 
Triassic to Lower Jurassic successions of the Northern Calcareous 
Alps were developed along the passive continental margin of the 
Neotethys Ocean. In Middle Jurassic time, a change in the plate tec-
tonic setting influenced the sedimentary facies, which suggest north-
west-verging nappe stacking in association with the partial closure of 
the Neotethys Ocean. Deep-water radiolarite basins developed in the 
area in front of the advancing nappes and were the sites of mass flow 
deposits that produced olistoliths of various sizes. These olistoliths 
were included in the radiolarite matrices. Therefore, the use of radi-
olarian fossils as a dating method plays an important role in under-
standing the formations of the Northern Calcareous Alps.

Keywords: Northern Calcareous Alps, Jurassic, GSSP, ammonite, 
Psiloceras spelae tirolicum
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は じ め に

2012年 9月に第 29回国際堆積学会が，レオーベン鉱山
大学の主催によりアルプス山脈に抱かれる小さな町シュラー

トミングにて開催された．その際に行われた巡検では，ジュ

ラ系の国際模式境界を訪れるものと，北部石灰アルプスの

ジュラ系の層相と構造発達を関連づけるものが含まれてお

り，筆者らがこれらの巡検に参加した．その間日本では，松

岡 篤氏が中心となって日本地質学会にてジュラ系研究の総

括がなされ，地質学雑誌に特集号が組まれることになった．

ちょうど日本では地質学会で，一方ヨーロッパでは国際堆積

学会で，それぞれジュラ系のまとめがなされていたことにな

る．ちょうどよい機会であるので，この場を借りて今回の巡

検での観察結果を踏まえ，北部石灰アルプスのジュラ系につ

いて筆頭著者の鈴木が中心となってまとめることにした．以

下に，北部石灰アルプスに含まれるジュラ系の国際境界模式

層序・位置（GSSP）と，北部石灰アルプスにおけるジュラ系
層序の最新の研究成果を概説する．なお，前者については本

特集号の口絵（三上ほか, 2015）でも紹介しているので，参照
いただきたい．

北部石灰アルプスについて

北部石灰アルプスは，東アルプスの中でも北部に位置し，

西はライン川から東はウィーン盆地まで，東西に 500 km
にわたって細長く分布する（Fig. 1）．主に三畳紀に形成され
たサンゴ礁域から遠洋域にいたる堆積場の異なる様々な石灰

岩が厚く堆積していることで特徴づけられ，命名の由来と

なっている一大地体群である．

北部石灰アルプスは複数のデッケの積み重なりからなると

考えられており，それらは下位から上位へ次のように区分さ

れてきた（例えば, Tollmann, 1985）：バイエルン・デッケ
群（Bajuvarikum），チロル・デッケ群（Tirolikum），ユヴァ
ブ・デッケ群（Juvavikum）．しかし近年の東アルプスの層
序と地質構造の研究成果によれば，これらのデッケ群のうち

ユヴァブ・デッケ群は実体のない地質体であり，そのなかの

構成要素とされたハルシュタット石灰岩はチロル・デッケ群

中の異地性岩体とされている（ハルシュタット・メランジュ：

Frisch and Gawlick, 2003）．このような北部石灰アルプス
の地質構造の再解釈は，角礫岩中の礫から径 1000 mのオ
リストリスにいたる異地性岩体（多くの場合三畳系）の間を埋

める基質の珪質堆積岩（放散虫岩）の年代決定によりなされ

た．その結果，北部石灰アルプスには，以前より多くのジュ

ラ系堆積岩が認識されるようになった．そして 2009年には
チロル・デッケ群中の三畳系からジュラ系へ連続する地層か

ら，ジュラ紀最古のアンモナイトが発見され，ジュラ系基底

の国際境界模式層序・位置が最終的に北部石灰アルプスに置

かれることになった．

ジュラ系の国際境界模式層序・位置

系，統，階などの年代層序単元は，それらの基底層準に

よって定義される．したがって，下位の年代層序単元から連

続して境界をまたぎ，当該の年代層序単元へいたる一連の層

序が必要である．そのような層序の境界が，世界中で最もよ

く理解されている場所を選び，国際的な模式境界が設定され

ている．英語では“Global Boundary Stratotype Section 
and Point”と表記され，よく“GSSP”と略される．日本語で
はいくつかの翻訳例があるが，ここでは「国際境界模式層序・

位置」もしくは「国際模式境界」とする（オッグほか, 2012）．
ジュラ系の場合，最下部の階はエタンジュ階なので，ジュラ

系の国際模式境界はエタンジュ階の国際模式境界に等しい．

また下位の年代層序単元との関係でいうと，ジュラ系の国際

模式境界は，三畳系とジュラ系の境界を示すことになり，ま

た三畳系最上部のレート階とジュラ系最下部のエタンジュ階

との境界でもある．

ジュラ系の国際境界模式層序・位置は，2008年の段階で
6箇所の候補地が挙げられていた（Morton and Hesselbo, 
2008）．ジュラ系の層序はアンモナイトの生層序が基準と
なっており，他の化石の生層序帯はアンモナイト化石帯との

対比によって層準が論じられる．したがって，6箇所の国際
模式境界候補地のうち，ジュラ紀最古のアンモナイト，すな

わち最初のアンモナイト目である Psiloceras spelaeを産す
る層序断面が，最終候補地となった．それは，北部石灰アル

Fig. 1. Map showing the location of 
the Northern Calcareous Alps, Aus-
tria (shaded area). 
第 1図　北部石灰アルプスの分布（灰
色部分）．
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プスのクーヨッホ（Kuhjoch）層序断面（Fig. 1）と合衆国ネ
ヴァダ州のファーガソン・ヒル（Ferguson Hill）層序断面で
あった．最終的に国際層序委員会ジュラ系層序小委員会の委

員による投票によって，クーヨッホ層序断面が第一候補とし

て，国際地質科学連合に提案されることとなった（Morton 
and Hesselbo, 2008）．そして 2010年 4月の国際地質科学
連合実行委員会によって，ジュラ系の国際境界模式層序・位

置がクーヨッホ層序断面に置かれることが正式に決定され

た．

クーヨッホ層序断面については，これまでにHillebrandt 
et al.（2007），Hillebrandt and Krystyn（2009），Krystyn 
et al.（2010），Richoz et al.（2012）の研究報告がある．こ
こにはケンドゥルバッハ層のティーフェングラーベン部層

が，厚さ約 22 mで露出している．レート階最上部からエタ
ンジュ階最下部の泥灰岩を主体とし，上位へ向かってシルト

と細粒砂の割合が増していく．ジュラ紀最古のアンモナイト

Psiloceras spelae tirolicumが初めて産する層準は，ケン
ドゥルバッハ層基底から 5.8 m上位にある．この層準がジュ
ラ系の国際境界模式層序・位置となる（Hillebrandt et al., 
2007; 三上ほか, 2015, 口絵 Fig. 4）．下位に位置するケッ
セン層との境界付近においては，レート階のアンモナイト

Choristoceras marshiが産する．またジュラ系基底の 3 m
上位層準からは Psiloceras ex gr. P. tilmanniが，さらにそ
の 3.5 m上位からは Psiloceras cf. pacificumが初めて産
し，エタンジュ階最下部のアンモナイト層序が連続してみら

れる（Hillebrandt et al., 2007; Hillebrandt and Krystyn, 
2009）．アンモナイト以外の大型化石では，二枚貝，腕足動
物が，また微化石では，有孔虫，貝形虫，石灰質ナノ化石，

花粉・胞子が産出し，種まで同定されて生層序学的な意義が

議論されている（Hillebrandt et al., 2007）．これまでのと
ころ，放散虫は産出していない（Hillebrandt教授私信）．炭
素同位体比の測定がなされており，δ13Cの変動曲線は，ケッ
セン層とケンドゥルバッハ層の境界付近で大きく負に突出し

た偏位が認められる．一方の三畳系・ジュラ系境界付近で

は，それより小さな変動幅であるが，負の偏位が継続してみ

られる（Hillebrandt et al., 2007）．
実際に現地に足を運んでみると，模式境界の露頭は尾根線

にあるものの，ちょうど山の鞍部に位置するので，露頭状況

は必ずしも良好とはいえない（Fig. 2; 三上ほか, 2015, 口絵
Fig. 2）．また麓の林道から約 2時間かけて徒歩で斜面を登
る必要がある（Fig. 2）．冬になると雪に覆われることもあり，
境界露頭は通常，防水シートが張られている．一般向けの解

説看板が 2つ設けられていたが，これらも冬季の積雪の所
為か，木の支柱が傾いていた．これからさらに掘削して周辺

を整備していくとのことなので，今後が楽しみである．

北部石灰アルプスのジュラ系

北部石灰アルプスでは，三畳系のサンゴ礁性～遠洋性石灰

岩が厚く堆積し，広く分布する．これらの石灰岩が「石灰ア

ルプス」の名前の由来になっている．その一方で，北部石灰

アルプスのジュラ系は，珪質堆積岩が主体であり，分布も狭

い．しかし，テチス海閉鎖に伴う地質形成過程は，ジュラ系

中・上部統に挟在される角礫岩やメランジュの発達によって

捉えられているので，構造発達史を考える上ではジュラ系か

ら得られる地質学的情報が重要になってくる．

北部石灰アルプスのジュラ系下部統は，三畳系基盤の古地

理上の位置（例えば, 大陸縁辺のサンゴ礁性潟湖, サンゴ礁縁
辺域, 遠洋域）に応じて，堆積相が変わる．そのため同時異
相が多く，岩相層序を一般化して単純に示すことは不可能で

ある．

一方，北部石灰アルプスのジュラ系中・上部統では，デッ

ケの構造運動による堆積盆地の分化によって，角礫やオリス

トリスが取り込まれるようになった（Gawlick et al., 2002; 
Frisch and Gawlick, 2003）．堆積盆地の水深が深くなるこ
とで，放散虫岩が卓越するようになる．デッケの構造運動や

オリストリスの移動は，ジュラ系地層群が白亜系上部統ゴー

ザウ層群に不整合で覆われることから，白亜紀古世の終わり

までには終了した．

本稿ではこのような構造発達史をもつ北部石灰アルプスの

ジュラ系について，中でもほぼ中央に位置するザルツカン

マーグート地方（Fig. 1）における層序を主に紹介する（Fig. 
3）．なお北部石灰アルプスのジュラ系の詳細については，

Fig. 2. Google Earth image showing the location of the 
base of the Jurassic GSSP at Kujhoch (47°29′1.75″N, 
11°31′47.95″E). The wihte line shows the trail from a for-
est road to the Jurassic GSSP.
第 2図　クーヨッホのジュラ系国際模式境界の位置．麓の林
道からクーヨッホへの登山経路を示す．衛星画像はグーグル・
アースによる．クーヨッホのジュラ系国際模式境界は，全地
球測位システム（GPS）での測定によると北緯 47°29′1.75″，
東経 11°31′47.95″に位置する．
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Gawlick et al.（2009, 2012）によるまとめがあるので，興
味のある方は参照されたい．

1．ジュラ系下部統
北部石灰アルプスのジュラ系下部統は，三畳系上部統レー

ト階から連続するエタンジュ階のケンドゥルバッハ層

（Kendlbach Formation），エタンジュ階末～トゥアール階
下部のシャイベルベルク層（Scheibelberg Formation），セ
ムール階～アーレン階のアドネット層（Adnet Formation; 
Fig. 4）などから構成される．一般に石灰岩から泥灰岩の岩
相を有し，アンモナイト，有孔虫などの石灰質な化石を産す

る．地質年代はアンモナイトによって決められている（例え

ば, Hillebrandt and Krystyn, 2009; Schröder, 1925; 
Dommergues et al., 1995）．一方，部分的にリアス統珪質
石灰岩（Liaskieselkalk）とよばれる珪質岩相が発達すること
があり，エタンジュ階～セムール階（もしくはトゥアール階）

のキルヒシュタイン石灰岩（Kirchstein Limestone）やエタ
ンジュ階～プリンスバッハ階のドュルンベルク層（Dürrn-
berg Formation）からは放散虫化石が多産する（Kozur and 
Mostler, 1990; Gawlick et al., 2001; O’Dogherty and 
Gawlick, 2008）．
2．ジュラ系中部統（アーレン階・バイユー階・バース階）
北部石灰アルプスではジュラ系中部統，とくにその下・中

部では，堆積速度が遅いため地層の発達がよくない．ただし

中部統上部のカローブ階からジュラ系上部統にかけては珪質

岩を主体とした層相が発達する．ジュラ系中部統を含む地層

として，下部統トゥアール階から連続しアーレン階へ続くビ

ルケンフェルト層（Birkenfeld Formation），バイユー階～
カローブ階最上部のクラウス層（Klaus Formation）が代表
的である．ビルケンフェルト層は珪質石灰岩や珪質泥灰岩か

らなり，放散虫化石を多産する（Suzuki und Gawlick, 
2003）．一方のクラウス層は，主に赤色ないし茶褐色の石灰
岩からなり，parkinsoni帯からmacrocephalus帯のアン
モナイトを産する（Krystyn, 1971, 1972; Fig. 5）．さらに
フルダーグラーベンのクラウス層最上部からMandl（1982）
はカローブ階・オックスフォード階境界付近のアンモナイト

を報告した．

3．ジュラ系中部統上部・ジュラ系上部統
カローブ期になるとテチス海の縮小に伴い，遠洋域から陸

棚域の方向へ，北西フェルゲンツの衝上運動が堆積盆地の分

化を引き起こした（Gawlick et al., 2002）．衝上運動に伴う
隆起帯から三畳系石灰岩がジュラ系の堆積盆地へ再移動し，

角礫岩からオリストストロームもしくはメランジュにいたる

様々な規模の混在岩体を形成した．カローブ階～オックス

フォード階上部のザンドリングアルム層（Sandlingalm For-
mation）は，三畳系アニス階～ノール階のハルシュタット石
灰岩の礫やオリストリスを含む（Gawlick et al., 2007）．カ

Fig. 3. Jurassic stratigraphic chart of selected formations in the Northern Calcareous Alps.
第 3図　北部石灰アルプスの代表的なジュラ系層序．国際標準階の日本語表記は，オッグほか（2012）による．
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ローブ階～オックスフォード階中部のシュトゥルブベルク層

（Strubberg Formation）は，ハルシュタット石灰岩に加え，
三畳系カルニア階～ノール階のペッチェン石灰岩（Pötschen 
Limestone）やノール階のダッハシュタイン石灰岩
（Dachstein Limestone）などの礫やオリストリスを含む
（Gawlick, 1996; Gawlick und Suzuki, 1999; Fig. 6）．
オックスフォード階～ティトン階下部のタオグルボーデン層

（Tauglboden Formation）は，三畳系ノール階～レート階の
ダッハシュタイン石灰岩，三畳系レート階のケッセン層

（Kössen Formation），ジュラ系下部統のシャイベルベルク
層などの礫もしくはオリストリスを含む（Gawlick et al., 
1999; Gawlick et al., 2007; Fig. 7）．オックスフォード階
上部～ティトン階のジレンコプフ層はペッチェン石灰岩や

ハーゼル山塊のペルム系蒸発岩の礫やオリストリスを含む

（Missoni et al., 2001; Gawlick and Frisch, 2003）．いず
れも放散虫岩からなる連続層序を保持しつつ（例えば, Fig. 5
の放散虫岩），複数層準に角礫岩とオリストリスを挟んでい

る．キンメリッジ期になるとこれらの混在岩体の上位に浅海

性石灰岩を主体とするプラッセン層（Plassen Formation）が

Fig. 6. Breccia of the Strubberg Formation containing 
clasts of the Triassic Pötschen Limestone at a forest road 
in Lammer Valley, Austria.
第 6図　シュトゥルブベルク層の角礫岩．三畳系ペッチェン
石灰岩の角礫を含む（ランマー谷の林道でみられた転石）．

Fig. 7. Large olistolith of the Upper Triassic Dachstein 
Limestone (D) included in a radiolarite matrix (M) of the 
Tauglboden Formation along a forestry road in the Fluder-
graben area, Austria.
第 7図　タオグルボーデン層中の巨大オリストリス．三畳系
上部統のダッハシュタイン石灰岩（D）がオリストリスとして
放散虫岩基質（M）の中に取り込まれている（フルダーグラー
ベンの林道沿い）．

Fig. 4. Ammonite-bearing red limestone of the Lower Ju-
rassic Adnet Formation, Wimberger Bruch of Adnet, Aus-
tria.
第 4図　アドネットのヴィンベルク採石場で観察されたアド
ネット層の赤色石灰岩．アンモナイトを含む．

Fig. 5. Red to dark grey radiolarites of the Tauglboden 
Formation overlie limestone of the Klaus Formation in 
Fludergraben, Austria. The topmost bed of the Klaus For-
mation yields ammonites near the Callovian–Oxfordian 
boundary (Mandl, 1982).
第 5図　クラウス層の石灰岩とその上に重なるタオグルボー
デン層基底の放散虫岩．フルダーグラーベンの露頭．クラウ
ス層の最上部からは，カローブ階・オックスフォード階境界
付近のアンモナイトが報告された（Mandl, 1982）．
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一部で覆ってくる．その地質年代は主に底生有孔虫により決

められ，キンメリッジ期の Protopeneroplis striata帯～ベ
リアス期の“Tubiphytes”morronensis＋Protopeneroplis 
ultragranulata 帯にいたる（Schlagintweit et al., 2003, 
2005）．ただし，プラッセン層の堆積開始と終了の地質年代
は，地域によって異なっている（レッテンシュタイン山地域

ではオックスフォード階上部 ; Auer et al., 2009）．ティト
ン階上部～ベリアス階のオーバーアルム層（Oberalm For-
mation; Fig. 8）は，タオグルボーデン層の上位に重なる半
遠洋性石灰岩からなる（Steiger, 1992）．
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付 録　Zusammenfassung

Der Jura der Nördlichen Kalkalpen und sein Glob-
ales Grenz-Stratotyp-Profil und -Punkt (GSPP)

In der vorgelegten Arbeit wird die Forschungssitua-
tion des Jura und seiner Entwicklungsgeschichte in den 

Nördlichen Kalkalpen beschrieben. Am wichtigsten ist 
die kommissionelle Entscheidung das GSPP (Globales 
Grenz-Stratotyp-Profil und -Punkt) der Trias/Jura-Gren-
ze in den Nördlichen Kalkalpen zu bestätigen. Im Profil 
Kuhjoch in Tyrol (Österreich) wurde der goldene Nagel 
für die offizielle Trias/Jura-Grenze im Jahr 2011 einge-
schlagen. Im Trias/Jura-Grenzprofil Kuhjoch definiert 
der älteste jurassische Ammonit, Psiloceras spelae tiro-
licum Hillebrandt & Krystyn, die Basis des Jura. Die 
Ober-Trias bis Unter-Jura Schichtfolge der Nördlichen 
Kalkalpen ist Teil einer passiven Kontinentalrandent-
wicklung, die den Neotethys Ozean im Westen bzw. 
Nordwesten begrenzt. Im weiteren Verlauf des Jura 
zeigt die Becken- und Faziesentwicklung in den Nördli-
chen Kalkalpen eine Veränderung des Ablagerungsmi-
lieus, die durch eine sich verändernde plattentektonische 
Entwicklung gekennzeichnet ist: durch das partielle 
Schliessen der Neotethys entwickelt sich ein nordwest-
vergenter Deckenstapel in den Nördlichen Kalkalpen, 
die ab Mittel-Jura die Unterplatte bilden. Vor den Deck-
enfronten entwickeln sich radiolaritische tiefseerinnen-
artige Tiefwasserbecken, in die ab Bathonium verschie-
denartige Massenumlagerungsprodukte (Olistostrome, 
Gleitblöcke) eingeglitten sind. Dabei erreichen die Gleit-
blöcke eine Größe von mehreren Quadratkilometern. 
Die Matrix zwischen den Olistostromen und Gleitblöck-
en ist radiolaritisch und kann deshalb mit Hilfe von Ra-
diolarien genau datiert werden, wobei für die Nörd-
l i chen  Ka lka lpen  e ine  e igens tänd ige  Rad io -
larienbiozonierung unter Berücksichtigung anderer ex-
istierenden Radiolarienzonierungen erarbeitet wurde.
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（要　旨）
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田啓祐，2015，北部石灰アルプスのジュラ系とその国際境界模式層序・位置．地質雑，
121，83–90．（Suzuki, H., Gawlick, H.-J., Onoue, T., Mikami, T., Sato, H., Yamashita, 
D. and Ishida, K., 2015, The Jurassic of the Northern Calcareous Alps and its Global 
Boundary Stratotype Section and Point (GSSP). Jour. Geol. Soc. Japan, 121, 83–90.）
　ジュラ系の国際境界模式層序・位置がオーストリア国チロル州のクーヨッホ層序断面に

置かれることが 2010年に正式に決まった．それはジュラ紀最古のアンモナイト
Psiloceras spelae tirolicumが初産出する層準で，ケンドゥルバッハ層の基底から 5.8 m
上位に位置する．筆者らは 2012年に行われた国際堆積学会の巡検でクーヨッホ層序断面
を訪れたので，その概要を紹介する．

　ジュラ系の国際模式境界が置かれた北部石灰アルプスでは，近年の研究でオリストリス

の基質をなす珪質堆積岩からジュラ紀の放散虫化石が数多く報告され，年代決定に有効な

ことが示された．本稿では特に研究が進んでいるザルツカンマーグート地方の代表的なジュ

ラ紀層を紹介し，北部石灰アルプスの地質構造発達史を概観する．

科学論文では，学説の検証可能性を保証することが重要です．そのため，地質学雑誌掲載論文には，重

要な証拠となった試料がどこで得られたかを示しているものがあります．言うまでもないことですが，
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