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I．は じ め に

　地磁気には様々な周期の変動があり，周期の
長い方から短い方へ向かって地球磁場逆転，地
磁気エクスカーション，永年変動等があげられ
る。このうち，地磁気エクスカーションは永年変
動の範囲を超えて地球磁場が大きく変動するもの

である。エクスカーションの定義にはいくつか
あるが，一つの定義としては，仮想的地磁気極
（VGP）の緯度が安定磁極期の方向（北極ある
いは南極）から 45度を超えて変動するものを指
す。地磁気エクスカーションは地球磁場逆転を用
いたいわゆる古地磁気層序学が適用できる分解能
を超えて，地球磁場逆転が存在しないブルネ正磁
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極期（0‒780ka）の中などでの，詳細な年代の推
定を可能にする。また，地磁気エクスカーション
と氷期‒間氷期サイクルを相関づけ，エクスカー
ションは氷期あるいは間氷期から氷期への移行期
に起こったとする研究者もいる（例えば, Worm, 

1997）。エクスカーションによる年代の推定を可
能にしたり，氷期‒間氷期サイクルとの相関性に
ついて検証するためには，報告されている地磁気
エクスカーションの記録について整理をし，そ
れぞれについて正確な年代の推定を行う必要が
ある。ブルネ期と松山期（780‒2600 ka）後期
のエクスカーションについては Champion et al. 

（1988）がレビューしているが，彼らはブルネ期
に 8つのエクスカーションを認めている。その
後，Langereis et al. （1997）がブルネ期のエク
スカーションをまとめ，6つの主要なエクスカー
ションとその他 5つのマイナーなエクスカーショ
ンについてリストアップしている。レビューでは
ないが，Lund et al. （2001b）は，北大西洋の西
部の ODP Leg 172の複数のコアから 13にもの
ぼる多数のエクスカーションを報告しており，注
目に値する。そして最近になって，Singer et al. 

（2002）がブルネ期と松山期後期のエクスカー
ションについてとりまとめ，ブルネ期に 13のエ
クスカーションを認めた。このように，ブルネ期
におけるエクスカーションの数は研究の進展とと
もに増加の一途をたどってきたが，昨今の膨大な
古地磁気研究を眺め渡すと，13のエクスカーショ
ンでも十分に網羅しきれているとは言えない状態
である。また，報告されているエクスカーション
の年代値も基準がまちまちであり，今後の研究に
混乱を引き起こす可能性がある。したがって，本
総説では，現状で報告されているエクスカーショ
ン記録のうち，データ数が多く客観的な対比が可
能なブルネ正磁極期のものに限って整理を行い，
全体の総括を行った。

II．ブルネ正磁極期の地磁気エクスカーション

　本セクションでは，最初に琵琶湖のエクスカー
ションの研究史をまとめ，その後，年代の若い順
にブルネ正磁極期のエクスカーションについてレ

ビューを行うこととする。
　1）琵琶湖から得られたエクスカーション記録
　ブルネ期の地磁気エクスカーションの研究にお
いては，琵琶湖 200 mコアから発見されたエク
スカーション（琵琶Ⅰ，琵琶Ⅱ，琵琶Ⅲ等）が，
大きな影響力をもってきた（例えば, Nowaczyk 

et al., 1994）。しかしながら，琵琶湖の古地磁
気記録には問題点が多いことも指摘されている
（Langereis et al., 1997）。兵藤・峯本（1996）
が琵琶湖 200 mコアのエクスカーションの年代
値について整理を行っているが，ここであらため
て琵琶湖のエクスカーションの研究史について振
り返ってみる。
　琵琶湖の 200 mコアにおいて Kawai et al. 

（1972）は 5つのエクスカーション event A，B，
C，D，Eを発見したが，event Cと event Dを
それぞれ琵琶Ⅰ，琵琶Ⅱと名付けた。彼らは，炭
素 14年代を外挿することで event Bを 110 ka

とし，Blake eventであると結論づけたが，琵琶
Ⅰと琵琶Ⅱの年代値はそれぞれ 180 kaと 295 ka

とされた。また，Kawai （1984） は event Eを琵
琶Ⅲとしたが，この記録はコア端部にあたるた
め，残留磁化の信頼性に問題があることが指摘さ
れている（兵藤・峯本, 1996）。Langereis et al. 

（1997）が琵琶湖 200 mコアの年代モデルの改
訂の歴史をまとめたが，火山灰層の見直しによ
り，最新の年代モデルは著しく若返った（町田ほ
か, 1991）。最新の年代モデルによると，event B，
event C（琵琶Ⅰ）そして event D（琵琶Ⅱ）は
それぞれ 56 ka，116 ka，194 kaとなる（兵藤・
峯本, 1996）。かくして，event Cと event Dは
Blake eventと Iceland Basin eventに相当する
ことになる。
　琵琶湖 200 mコアについては，深度 13 mにエ
クスカーションが存在することが明らかとなり，
炭素 14年代の外挿によって 18 kaの年代が推
定されたが（Yaskawa et al., 1973; Nakajima et 

al., 1973），町田ほか（1991）の改訂された年代
モデルによると，この年代値はおよそ 10 kaとな
る。また，深度 26 mでもエクスカーションが見
つかったが，炭素 14年代の外挿によって年代値
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は 49kaとされた（Yaskawa et al., 1973; Kawai 

et al., 1975）。このエクスカーションは AT火山
灰層の直上に位置し，町田ほか（1991）の改訂
された火山灰層序によると年代値は 24kaと推定
される（兵藤・峯本, 1996）。さらに，Kawai et 

al. （1975） は，琵琶湖 200 mコアの深度 34 m

と 35 mに負の伏角を報告している。町田ほか
（1991）の年代モデルに基づくと，これらエクス
カーションの年代値は 33 kaと 34 kaであり（兵
藤・峯本, 1996），Mono Lakeエクスカーション
と対応づけられる。
　琵琶湖 200 mコアの一連の研究に続いて，す
ぐ近くで掘削された 1422 mコアについて古地
磁気研究が行われたが，そこではいわゆる琵琶
eventを含めてブルネ期のエクスカーションは一
つも発見されなかった（Torii et al., 1983）。彼ら
は，エクスカーションが発見されなかったのは，
交流消磁が十分でなかったのと，ロータリーコア
リングによる変形が原因ではないかとしている。
しかしながら，1422 mコアでエクスカーション
が見つからなかったことは，琵琶湖で見つかった
多くのエクスカーションの存在そのものへの信頼
性を揺るがせるものである。近い将来，過去の琵
琶湖掘削サイトの近くで新たな掘削を行い古地磁
気測定を行うことで，エクスカーションの存否に
決着をづけることが期待されるが，この後の議論
では，琵琶湖から得られたエクスカーション記録
については除外することとする。
　2）5 kaのエクスカーション
　Zhu et al. （1994a）は中国北京南西の Chang-

gouのトレンチサイトから逆帯磁を示すエクス
カーションを発見したが，推定年代は 4,780‒
5,053年前であった。このエクスカーションは北
京北の Haidianの 3つのトレンチサイトで再確
認されたが，ここでの年代値は 4,860‒5,060年
前であった（Zhu et al., 1998a）。Gonzalez et al. 

（1997）は中央メキシコの溶岩から東振り偏角を
見せるエクスカーションを見つけたが，炭素 14

年代は 4.7± 0.2 kaを示した。似たような東振
りの偏角は同地域の湖沼堆積物から見つかった
が，この年代値はおよそ 5 kaであった（Ortega-

Guerrero and Urrutia-Fucugauchi, 1997）。 上
記の 2地域に近接する地域の古地磁気永年変化
曲線にエクスカーションが見られないことは，こ
のエクスカーションの実在を疑わせるが，北京近
郊および中央メキシコのそれぞれで複数の記録が
得られたことはエクスカーションの存在をサポー
トする。
　3）12‒14 kaのエクスカーション
　Gothenburg地球磁場反転 （magnetic flip） は，
南スウェーデンの Gothenburg植物園から得ら
れたコアの最下部の逆帯磁層として見つかった
が，年代値は 12,350年前よりも古いと推定さ
れた（Mörner et al., 1971; Mörner and Lanser, 

1974）。さらに，南スウェーデンの 5本のコアに
ついても測定が行われ，推定年代値が 12,350‒
12,400年前を示す短いエクスカーションが確認
された（Mörner, 1977）。これに対して，Thomp-

son and Berglund （1976） は，Gothenburgから
150 kmの距離にある Björkeröds Mosseの 2つ
のコアにおいて，逆帯磁した厚さ 2 cmの薄い暗
色層を確認したが，彼らの記録および南スウェー
デンの Gothenburgエクスカーションの記録は
真の地球磁場変動を示したものではなく，スラン
プや風化によるものだと結論づけた。いっぽう，
Snowball （1997） は，同じく Björkeröds Moss

の別のコアにおいて続成鉱物であるグレイガイト
（Fe3S4）を同定し，特に薄い黒色のラミナに濃集
していることを報告した。このことから，Snow-

ball （1997） は，Gothenburgエクスカーション
は地球磁場変動を捉えたものではなく，グレイガ
イトの交流消磁の時に獲得されたジャイロ残留磁
化が原因であると主張した。
　Creer et al. （1976）はエリー湖の 2つのコア
から，14 kaから前期後氷期にかけて負の伏角
を報告したが，彼らはこれを Erieauエクスカー
ションと名付けた。これに対して，Banerjee et 

al. （1979） は，近接した湖での同時代の永年変化
曲線とエリー湖の記録を比較して，Erieauエク
スカーションは実際の地球磁場変動を反映した
ものではないとした。後に，Morris and Carmi-

chael （1993） は Erie湖の別の 2つのコアについ
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て，9.5 kaよりも古い部分に，負の伏角を認めた。
しかし彼らは，岩相境界と地球磁場逆転境界が一
致することや，古地磁気記録のノイズが多いこと
から，これら負の伏角を氷河下部における堆積物
の擾乱によるものと結論づけた。
　中国北京の南西のChanggou （Zhu et al., 1994a） 
および北方の Haidian （Zhu et al., 1998a） の計
4つのトレンチサイトで逆帯磁を示すエクスカー
ションが報告されているが，年代推定値はそれぞ
れ 13,700‒14,000年前および 14,230‒13,690年
前である。また，Haag et al. （1999） は西アフリ
カのモーリタニアの西方から 12.0‒13.1 kaのエ
クスカーションを報告している。南スウェーデン
とエリー湖におけるエクスカーションの記録は後
の研究により否定されたが，北京近郊で発見され
たエクスカーションについては，4つのサイトで
よく一致する記録が得られていることから，実際
の地球磁場変動である可能性が高い。
　4）Hilina Pali, 18‒23 ka

　Coe et al. （1978） はハワイの Hilina Paliで浅
い伏角を示すエクスカーションを見つけたが，そ
の炭素 14年代（較正前）は 17,860± 670年前
（Rubin and Berthold, 1961）であった。この他に，
ハワイの SOH-4掘削サイト （Laj et al., 2002），
および SOH-1掘削サイト （Teanby et al., 2002）
からエクスカーションが報告されているが，それ
ぞれ 18 kaと 20 kaの年代値を示す。これらハワ
イの 3つの古地磁気記録はそれぞれ別々に得られ
たものであるが，年代推定値は全て Rubin and 

Berthold （1961） が測定した炭素 14年代に依存
している。
　アラスカの Imuruk湖から得られたエクスカー
ションの記録は 17‒18kaの炭素 14年代（較正前）
を示す（Noltimier and Colinvaux, 1976）。また，
北極海の 2つのコアから得られたエクスカーショ
ンは，20 kaの炭素 14年代（較正前）を示すが
（Nowaczyk and Baumann, 1992; Nowaczyk and 

Knies, 2000），較正後の年代値では 23 kaを示
す（Nowaczyk et al., 2003）。さらに，米国カリ
フォルニア州の Tule湖から得られたエクスカー
ションは，7.0 kaと 23.4 kaの火山灰の内挿によ

り，年代値は 17‒18 kaと推定された（Rieck et 

al., 1992）。それに加えて，バイカル湖の記録か
ら浅い伏角を示すエクスカーションが 20 kaに見
つかっている（Peck et al., 1996）。
　5）Mono Lake, 32‒34 ka

　Mono Lakeエクスカーションは，Denham and 

Cox （1971）によって米国カリフォルニア州
Mono湖のWilson Creek累層で東振りの偏角を
ともなう深い伏角が発見された際に名付けられ
た。彼らは，2つの炭素 14年代を外挿すること
で，エクスカーションの年代値を 24 kaと推定し
た。最初の発見の後，Liddicoat and Coe （1979）
はWilson Creek累層の他の 4つの地点から，
Denham and Cox （1971） の東振り偏角以前に負
の伏角を発見した。この他にも，北アメリカ西部
からMono Lakeエクスカーションが報告されて
いるが，火山灰によってMono湖のエクスカー
ションと対応づけられている（Negrini et al., 

1984; Liddicoat, 1992, 1996）。これらの年代推
定値は 28 ka （Liddicoat, 1992），あるいは 24.9‒
28.9 ka （Negrini et al., 1984）である。また，カ
リフォルニア湾の DSDP Hole 480でも 26‒29ka

のエクスカーションが見つかっている（Levi and 

Karlin, 1989）。
　Kent et al. （2002） はMono Lakeエクスカー
ションが最初に見つかったMono湖のWilson 

Creekにおいて，炭酸塩の炭素 14年代と火山灰
のサニディンの 40Ar/39Ar年代から，38‒41 kaと
いう年代値を得た。この事実から，Mono湖で見
つかったエクスカーションは，実は Laschamp

エクスカーションではないかという指摘がなされ
た。この解釈に対して，Benson et al. （2003） は，
Mono湖のMono Lakeエクスカーションの最中
に認められる火山灰層は，米国ネバダ州の Pyra-

mid湖では 28,620± 300の炭素 14年代（補正前）
を持つことを主張した。これから，Mono Lake

エクスカーションの最も信頼できる年代推定値は
31,500‒33,300年前（GISP2年代モデル）とした。
これは，米国カリフォルニア州の Santa Clara

渓谷で見つかったエクスカーションの 28,090±
330年前という炭素 14年代（較正後の年代値
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は 32.8 ka）とも調和的である（Mankinen and 

Wentworth, 2004）。
　北アメリカ西部以外の地域では，北極海の堆
積物からMono Lakeエクスカーションの多くの
記録が得られているが，20‒34 kaの間の年代値
を示す（Bleil and Gard, 1989; Nowaczyk et al., 

1994; Nowaczyk and Antonow, 1997; Voelker 

et al., 1998; Nowaczyk and Frederichs, 1999; 

Nowaczyk and Knies, 2000; Nowaczyk et al., 

2003）。また，Thouveny（1988）は，バフィン
湾から 24 kaのエクスカーションを報告してい
る。さらに，中国のレスからもエクスカーション
が報告されており， Weinanから 26.0‒27.1 ka の
記録が（Zhu et al., 1999），Lingtai から 26.0‒
27.1kaの記録が（Zhu et al., 2000a），それぞ
れ見つかっている。それに加えて，Kotlia et al. 

（1997） は，北部インドの湖沼堆積物から 25,600

± 780年前の炭素 14年代を示すエクスカーショ
ンを報告している。また，Marco （2002） は，イ
スラエルの Galilee海から 24‒29 kaの年代値を
示すエクスカーションを報告している。
　Laj et al. （2000） は，北大西洋の 6つのコアの
記録をとりまとめて NAPIS-75相対磁場強度標
準曲線を構築した。この年代モデルは，1つのコ
アの酸素同位体比を GSIP2氷床コア（GISP2年
代モデル）と対応させ，ハインリッヒイベントと
火山灰層をコア間で対比させることで得られてい
る。NAPIS‒75によると，34 kaの相対磁場強度
の極小値がMono Lakeエクスカーションに対応
する。一方，Beer et al. （2002） は，GRIP氷床
コアの 36Cl フラックスから磁場強度を推定して
いるが， 32 ka （GRIP年代モデル） に磁場強度の
極小値を示した。これらの結果から，相対磁場強
度から推定されるMono Lakeエクスカーション
の最も信頼できる年代値は 32‒34 kaとすること
ができるが，これは Benson et al. （2003） による
Mono湖の記録の最新年代値（31.5‒33.3 ka）と
もよく一致する。
　火山岩から得られたMono Lakeエクスカー
ションの記録については以下の通りである。
Tanaka and Tachibana （1981）は渋民溶結凝

灰岩から炭素 14年代で約 30 kaを示すエクス
カーションを報告している。また，Shibuya et 

al. （1992） は，ニュージーランドの Auckland

火山岩からエクスカーションを報告しているが，
北下向きのエクスカーションを示すWiri火山
は 27± 10 kaの K/Ar年代を示すことがわかっ
た（Mochizuki et al., 2004）。ハワイの掘削コア
SOH-4 （Laj et al., 2002） と SOH-1 （Teanby et 

al., 2002） からもエクスカーションが見つかって
おり，34‒35 kaの年代値を与えられたが，これ
らの年代値は NAPIS-75 （Laj et al., 2000） の年
代モデルに依存している。最近，Carvallo et al. 

（2003） はインド洋の Amsterdam島からエクス
カーションを報告しているが，この 40Ar/39Ar年
代は 26± 15 kaと 18± 9 kaを示す。
　6）Laschamp, 39‒40 ka

　Laschampエクスカーションは，フランス
Chaine des Puysの Laschampと Olbyの 2つの
溶岩流で発見されたのにちなんで名付けられた
（Bonhommet and Babkine, 1967; Bonhommet 

and Zähringer, 1969）。Lashamp エ ク ス カ ー
ションの年代値を推定しようという試みは様々な
手法によって多数なされてきたが（例えば, Levi 

et al., 1990），最近になって，Laschampと Olby

の 3つの地点において，6つの K/Ar年代と 13

の 40Ar/39Ar年代から平均で 40.4± 1.1 kaの年
代値が得られている（Guillou et al., 2004）。ま
た，Kristijansson and Gudmundsson （1980）は，
南西アイスランドの Reykjanes半島から逆帯磁
した溶岩を発見した。このエクスカーションは当
初 Skalamaelifellエクスカーションと名付けら
れたが，42.9± 7.8 kaを示す K/Ar年代により，
Laschampエクスカーションに相当すると判明し
た（Levi et al., 1990）。さらに，Holt et al. （1996） 
は，ハワイ科学掘削計画（HSDP）の掘削コアか
ら，炭素 14年代で 38.6± 0.9 kaを示す溶岩の
直上にエクスカーションを発見したが，これは同
コアの熱消磁によって確認された（Laj and Kis-

sel, 1999）。
　堆積物の記録としては，北極海から多数の記録
が得られており（Bleil and Gard, 1989; Nowac-
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zyk and Baumann, 1992; Nowaczyk et al., 1994; 

Nowaczyk and Antonow, 1997; Nowczyk and 

Frederichs, 1999; Nowaczyk and Knies, 2000），
28‒51 kaの間の年代値を示す。また，北大西洋
からもエクスカーションが報告されており，ア
イスランド南の ODP Site 983から 40 kaの記録
が（Channell et al., 1997），西部の ODPコアか
ら 39‒40 kaの記録が（Lund et al., 2001a, b），
ポルトガル沖から 40 kaの記録が（Thouveny et 

al., 2004），それぞれ得られている。さらに，南
大西洋からは，アマゾン川河口域の ODP Hole 

932A か ら 40‒45 ka の 記 録 が（Cisowski and 

Hall, 1997），Agulhus Ridgeから 40‒41 kaの記
録が（Channell et al., 2000），それぞれ得られて
いる。
　それ以外の地域では，イオニア海の堆積物コア
から 41‒43 kaのエクスカーションの記録が得ら
れている（Oda et al., 2004）。また，フランスの
St. Front湖のエクスカーションの記録は，37 ka

の年代値を示す（Vlag et al., 1996）。さらに，
Lisan湖（古死海）から 41 kaのエクスカーショ
ンが報告されている（Marco et al., 1998）。さら
に離れたところでは，西赤道太平洋の西カロリン
海盆から 40 kaのエクスカーションが見つかっ
ている（Yamazaki and Ioka, 1994）。また，中
国レスからエクスカーションが報告されており，
Weinanから 37.4‒46.8 kaの記録が（Zhu et al., 

1999），Lingtaiから 38.1‒47.5 kaの記録が（Zhu 

et al., 2000a），それぞれ得られている。
　NAPIS-75相対磁場強度標準曲線（Laj et al., 

2000）に使われた 6つのコアのうち 5つにつ
いて 40 kaの年代値を示すエクスカーション
が認められたが，この年代値は GISP2氷床コ
アに基づいている。この GISP2年代モデルを
GRIPの年代モデルに変換すると，Laschamp

エクスカーションの年代値は 39 kaと推定され
る。また，Beer et al. （2002） は GRIP氷床コア
の 36Clから推定された磁場強度を報告している
が，Lachampエクスカーションに相当する極小
値は 39 kaの年代値を示す。さらに，Mazaud et 

al. （2002） は，南インド洋のコアからエクスカー

ションを報告したが，相対磁場強度を NAPIS-75

と対応させることで 41 kaの年代値を得ている。
　7）45‒55 kaのエクスカーション
　Tanaka and Kobayashi（2003）は御嶽山から
48± 4 kaの年代値を示すエクスカーションを報
告している。また，Mochizuki et al. （2004）は，
Shibuya et al. （1992）によってエクスカーショ
ンを示すとされたニュージーランド Auklandの
Hampton Park火山について年代測定を行い，
55± 10 kaの年代値を得た。堆積物の記録とし
ては，カリフォルニア湾の DSDP Hole 480か
ら 49‒51 kaのエクスカーションが報告されてい
る （Levi and Karlin, 1989）。また，Haag et al. 

（1999） は西アフリカのモーリタニア西方から
46‒50 kaのエクスカーションを報告している。
さらに，北西シベリアの El'gygytgyn湖から得ら
れた古地磁気記録は 52 kaにエクスカーションが
存在することを示す（Nowaczyk et al., 2002）。
　8）Norwegian-Greenland Sea, 60‒80 ka

　Bleil and Gard （1989） は Norwegian-Green-

land Seaからエクスカーションを報告してい
るが，その年代値は 70‒76 kaを示す。エクス
カーションの記録は他にも北極海のコアから得
られており，それぞれ 65‒77 ka （Nowaczyk and 

Baumann, 1992），72‒86 ka （Nowaczyk et al., 

1994），55‒66 ka （Nowaczyk and Frederichs, 

1999）の年代値を示す。中国 Huanxianのレス
からもエクスカーションが報告されており，こ
れは 75 ka，85 kaそして 89 kaの 3つのエクス
カーションからなる（Hongbo et al., 1995）。さ
らに，ポルトガル沖から 74 kaの年代値を示すエ
クスカーションが（Thouveny et al., 2004），モー
リタニア西方から 62‒65 kaおよび 78‒79 kaの
年代値を示すエクスカーションが報告されてい
る（Haag et al., 1999）。いっぽう，Tanaka and 

Kobayashi（2003）は御嶽山からエクスカーショ
ンを報告しており，K/Ar年代は 80± 4 kaを示
す。また，Oda et al. （2004） は，イオニア海か
ら 77 kaのエクスカーションを認めた。このエク
スカーションの比較的幅広い年代値，およびいく
つかのサイトで認められた複数のエクスカーショ
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ンの存在から，本エクスカーションはさらに複数
（2‒3）のエクスカーションに分割できる可能性
を残している。
　9）95‒105 kaのエクスカーション
　Thouveny et al. （1990） はフランスの Bouchet

湖から 95 kaと 104 kaに 2つのエクスカーショ
ンを報告している。また，Nowaczyk and Bau-

mann （1992） は北極海の Fram Straitから 98‒
102 kaの年代値を示すエクスカーションを報告
している。さらに，Cisowski and Hall （1997） 
はアマゾン河口近くの ODP Hole 942Aから
97kaの年代値を示すエクスカーションを報告し
て い る。Nowaczyk and Frederichs （1999） は
アイスランド海の Kolbeinsey Ridgeからエク
スカーションを報告しているが，推定年代値は
105‒110 kaである。Haag et al. （1999） は西ア
フリカのモーリタニア西方から 2つのエクスカー
ションを報告しているが，これらは 87‒90 kaお
よび 98‒100 kaの年代値を示す。本エクスカー
ションも Norwegian-Greenland Seaエクスカー
ションと同じく，2つのエクスカーションに分割
できる可能性を残す。
　10）Blake, 115‒122 ka

　Blake エクスカーションは Smith and Foster 

（1969） によってカリブ海，北西大西洋，インド
洋の 7つのコアで最初に発見され，108‒114 ka

の年代値を与えられた。カリブ海では，Blake 

eventは V12‒122コアにも記録されており（Wol-

lin et al., 1971; Ryan, 1972），Langereis et al. 

（1997） によって，年代値は 105‒130 kaに相当
すると推定された。また，北極海の記録がいくつ
かあり，それぞれ 131‒138 ka （Bleil and Gard, 

1989），125 ka （Nowaczyk and Baumann, 

1992），135 ka （Nowaczyk and Frederichs, 

1999） の年代値が得られている。さらに，北大
西洋からいくつかエクスカーションの報告がされ
ており，アイスランド南の ODP Site 983からは
120 kaの記録が（Channell et al., 1997），西部
の ODPコアから 125 kaの記録が（Lund et al., 

2001b），ポルトガル沖から 115‒122 kaの記録が
（Thouveny et al., 2004），それぞれ得られている。

南大西洋では，アマゾン川河口近くの ODP Hole 

946Aで 122 kaのエクスカーションが報告され
ている（Cisowski and Hall, 1997）。
　地中海においては，Blake eventは RC9-181 

に記録されており （Wollin, et al., 1971; Ryan, 

1972），浅い負の伏角がサプロペル S4と S5の
間に見つかった （102‒123 ka: Langereis et al., 

1997）。Tucholka et al. （1987） は地中海の 5つ
のコアからエクスカーションを報告しており，
東地中海の 3つのコアでは S4と S5の間に認
められたが，酸素同位体との対比から 111.9‒
117.2 kaの年代値が得られている。フランスの
Bouchet湖では Blake eventの上端が記録され
ており，117 kaの年代値が得られている（Thou-

veny et al., 1990）。Reinders and Hambach 

（1995） は，ドイツの Tonchesbergで Eemianの
古土壌（酸素同位体ステージ 5.5）にエクスカー
ションを確認している。Nowaczyk et al. （2002） 
は，北東シベリアの El'gygytgyn湖から 110 ka

を示す浅い伏角の記録を報告している。中国の
レスからは Blake eventに相当するエクスカー
ションの記録が多数報告されており， Xiningで
111.8 ± 1.0 ～ 117.1 ± 1.2 の 記 録 が（Zhu et 

al., 1994b），中国中央部の Huanxianから 114‒
135 ka の 記 録 が（Hongbo et al., 1995），Jiu-

zhoutaiから 114.5‒120.0 kaの記録が（Fang et 

al.. 1997），Weinanから 118 kaの記録が（Zhu 

et al., 1998b; Pan et al., 2002），それぞれ見つ
かっている。また，Rieck et al. （1992） は，北カ
リフォルニアの Tule湖から 105‒114 kaの年代
値を示すエクスカーションを報告している。
　火山岩から得られた Blake eventの記録も多く
存在するが，これらは以下の通りである。Cham-

pion et al. （1988） は，米国ニューメキシコ州の
Laguna玄武岩から負の伏角を示す溶岩を報告
しているが，これは 128± 33 kaの年代値を示
す。さらに，Holt et al. （1996） は，HSDPのサ
イトから負の伏角をもつ溶岩を報告しているが，
これは 40Ar/39Ar年代が 132± 32 kaの値を示す
溶岩の直上に位置する。インド洋の Reunion島
の溶岩からは 116± 5 kaの K/Ar年代を示すエ
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クスカーションが報告されている（Rais, et al., 

1996）。イタリアの Aeolian諸島の Vulcano島
からエクスカーションが得られているが，この
年代値は 110 kaよりも古い （Laj et al., 1997）。
同じく，Aeolian諸島の Lipari 島からもエクス
カーションの記録が得られているが，40Ar/39Ar

全岩年代で 143± 17 kaの，グランドマスの
40Ar/39Ar年代で 128± 23 kaの値が得られてい
る （Zanella and Laurenzi, 1998）。また，Zhu et 

al. （2000b） は，北東中国の Jilin地域の Tianchi

溶岩からエクスカーションを報告しており，これ
は 123± 7 kaの 40Ar/39Ar年代を示す。
　11）Albuquerque, 140‒160 ka

　広域テフラである Old Crow火山灰の直下に位
置するアラスカの堆積物からエクスカーション
が見つかったが（Westgate et al., 1985），火山
灰のフィッショントラック年代は 140± 10 ka

を示すことがわかった（Westgate et al., 1990）。
米国ニューメキシコ州の Albuquerqueの火山か
ら得られたエクスカーションは K/Ar年代で 155

± 47 kaを示すことがわかったが （Geissman et 

al., 1989），Peate et al. （1996） は 238U-230Th 法
により年代値を 156± 29 kaと更新した。また，
米国カリフォルニア州 Tule湖の掘削コアから，
150‒155 kaのエクスカーションが見つかってい
る（Rieck et al., 1992）。北極海からは，152‒
160 ka （Nowaczyk and Baumann, 1992） および
165 ka （Nowaczyk and Frederichs, 1999） にエ
クカーションが見つかっている。さらに，Haag 

et al. （1999） は西アフリカのモーリタニア西方
からエクスカーションを報告しているが，151‒
153 kaの年代値を示す。また，赤道太平洋西部
の西カロリン海盆から 160 kaを示すエクスカー
ションの記録が得られている（Yamazaki and 

Ioka, 1994）。さらに，九州の溶結火砕流 Aso-2

からエクスカーションの記録が得られているが
（Takai et al., 2002），同時に噴出した火山灰は
141± 5 kaの K/Ar年代を示す。
　12）Iceland Basin, 180‒190 ka

　Channell et al. （1997） は，アイスランド南
方の ODP Site 983から 186‒189 kaの年代値を

示すエクスーションを報告し，これを Iceland 

Basin eventと名付けた。Iceland Basin event

は，同じくアイスランド南方の ODP Site 984 

（Channell, 1999） と ODP Site 980 （Channell 

and Raymo, 2003） でも発見されたが，これらの
年代値は，それぞれ 179‒184 kaと 190‒193 ka

である。Guyodo and Valet （1999） は，190 kaの
相対磁場強度極小値を Jamaica/Pringle Falls

エクスカーションと対応づけたが，Channell 

（1999） は，Iceland Basin eventを Jamaica/Prin-

gle Fallsエクスカーションとは明確に区別して
おり，このことは Oda et al. （2002） によっても
主張された。
　このエクスカーションは北極海からも多数
報告されており，Norwegian-Greenland Seaか
ら 175‒185 ka の記録 （Bleil and Gard, 1989），
Fram Straitから 171‒181 kaの記録 （Nowaczyk 

and Baumann, 1992），Greenland Seaから 179‒
189 kaの記録（Nowaczyk and Antonow, 1997），
そして Iceland Seaから 178‒190 kaの記録が
（Nowaczyk and Frederichs, 1999），それぞれ得
られている。また，北大西洋中央部からも多数
のエクスカーションの記録が得られており，そ
れぞれ 180‒190 ka （Weeks et al., 1995），180‒
200 ka （Lehman et al., 1996）, そ し て 188 ka

（Thouveny et al., 2004），の年代値を示す。さ
らに，北大西洋西部の複数の ODPサイトから
194 kaのエクスカーションが報告されている
（Lund et al., 2001b）。
　Stoner et al. （2003） は， 亜南極南大西洋の
Agulhas Ridge （ODP Site 1089） から 189‒190 ka

の年代値を示すエクスカーションを報告してい
る。また，Oda et al. （2004） は，イオニア海か
ら 193‒194 kaのエクスカーションを見つけた。
さらに，北太平洋から 190 kaの記録 （Roberts 

et al., 1997），西赤道太平洋から 190 kaの記録
（Yamazaki and Ioka, 1994; Yamazaki and Oda, 

2002），南シナ海から 191 kaの記録が（Kissel 

et al., 2003），それぞれ得られている。それに加
えて，Oda et al. （2002） はバイカル湖から 177‒
183 ka のエクスカーションを報告し，それ以前
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に報告されていたバイカル湖の 3つのエクスカー
ション記録を整理して，それぞれ 180 ka程度の
年代を与えることを示した。
　13）Jamaica/Pringle Falls, 210‒220 ka

　Jamaica エクスカーションはカリブ海の Ja-

maica Ridgeのコア V12-122で見つかったエク
スカーションに対して名付けられたが，これは地
中海のコア RC9-181でも確認できる（Wollin et 

al., 1971; Ryan, 1972）。Langereis et al. （1997）
は，コア V12-122の酸素同位体記録の再較正を
行い 200 kaよりも少し古いエクスカーションの
年代値を得たが，コア RC9-181についてはサプ
ロペル層を用いた較正により，217 kaより少し
若い年代値を得た。いっぽう，米国オレゴン州の
Pringle Fallsからエクスカーションが見つかっ
たが（Herrero-Bervera et al., 1989），直下に位
置する火山灰の 40Ar/39Ar年代が 218± 10 kaを
示すことがわかった（Herrero-Bervera et al., 

1994）。米国カリフォルニア州の Long Valleyで
見つかったエクスカーション（Liddicoat and 

Bailey, 1989; Liddicoat, 1990; Liddicoat et al., 

1998, 1999），および Summer Lake のエクス
カーション（Negrini et al., 1994, 1996）は，火
山灰層の対比から Pringle Fallsエクスカーショ
ンと対応づけられた（Herrero-Bervera et al., 

1994）。
　Oda et al. （2002） はバイカル湖から得られた
3つのエクスカーション記録をまとめたが，その
うち 2つの記録は 215 kaの年代値を示し，残り
一つは 223 kaの年代値を示す。また，北東シベ
リアの El'gygytgyn湖から得られたエクスカー
ションは，210 kaの年代値を示す（Nowaczyk 

et al., 2002）。さらに，北大西洋西部の ODPコ
アから 235 kaのエクスカーションが（Lund et 

al., 2001b），北大西洋北部の ODP Site 980か
ら 222 kaのエクスカーションが報告されている
（Channell and Raymo, 2003）。それに加えて，
イオニア海から 212‒213 kaのエクスカーション
が見つかっている（Oda et al., 2004）。
　火山岩の記録としては，Holt et al. （1996）が
ハワイの HSDP掘削サイトから負の伏角を示す

エクスカーションを報告しているが，これは同
じコアの熱消磁の結果でも確認された（Laj and 

Kissel, 1999）。このエクスカーションの年代値
は 232± 4 kaと 200± 9 kaの 2つの 40Ar/39Ar

年代値から内挿すると，226 kaとなる。また，
ニュージーランドのMamakuイグニンブライ
トからエクスカーションが見つかっているが
（Shane et al., 1994），40Ar/39Ar 年 代 は 220 ±
10kaを示す （Tanaka et al., 1996）。
　14）Fram Strait, 255‒265 ka

　Nowaczyk and Baumann （1992） は，北極海
の Fram Straitの 2つのコアからエクスカーショ
ンを報告したが，年代値は 252‒262 kaを示す。
Langereis et al. （1997） によってイオニア海のコ
ア KC01Bから得られた Calabrian Ridge 0エク
スカーションの年代値は，Lourens（2004）によ
る天文年代モデル改訂にともない，260 kaから
261 kaに微修正された。Oda et al. （2004）は，
KC01B直近のコア KC01について，258‒263 ka

にエクスカーションを確認した。また，Nowac-

zyk and Frederichs （1999） はアイスランド海
の Kolbeinsey Ridgeから 250 kaのエクスカー
ションを報告している。さらに，北大西洋北部の
ODP Site 983から 262 kaのエクスカーション
が見つかったが（Channell et al., 1997）。ODP 

Site 980においても 240kaのエクスカーション
が確認された（Channell and Raymo, 2003）。ま
た，Lund et al. （2001b） は北大西洋西部の ODP

コアについて，260 kaのエクスカーションを認
めた。Laj and Kissel （1999） は HSDP掘削コア
について熱消磁を行い，265 ka（内挿による年
代値）にエクスカーションを確認したが，同じコ
アの交流消磁による結果では確認されていない
（Holt, et al., 1996）。
　15）Kolbeinsey Ridge, 280‒290 ka

　Nowaczyk and Frederichs （1999） はアイスラ
ンド海の Kolbeinsey海嶺から 272‒283 kaの年
代値を示すエクスカーションを報告している。ま
た，北大西洋のポルトガル沖のコアでは，年代値
が 290 kaを示すエクスカーションが見つかって
いる（Thouveny et al., 2004）。さらに，南シナ
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海の ODP Site 1146からエクスカーションが報
告されており，年代値は 288 kaを示す（Kissel 

et al., 2003）。いっぽう陸上では，中国Weinan

のレスから 280 kaの年代を示すエクスカーショ
ンが報告されている（Pan et al., 2002）。
　16）Calabrian Ridge 1,310‒320 ka

　イオニア海のコア KC01Bにおいては，Cal-

abrian Ridge 1エクスカーションは 318 kaの年
代値を示したが （Langereis et al., 1997），Lou-

rens （2004） による新しい年代モデルによって
319 kaに微修正された。これに加えて，Oda et 

al. （2004） は，KC01B直近のコア KC01から，
313‒319 kaのエクスカーションを確認した。ま
た，カリブ海の Jamaica Ridgeのコア V12-122

から酸素同位体ステージ 9に相当するエクスカー
ションが見つかっているが（Ryan, 1972），この
年代値はおよそ 320 kaと推定されている（Lan-

gereis et al., 1997）。さらに，Lund et al. （2001b）
は酸素同位体ステージ 9.1に相当する 310 kaの
年代を示すエクスカーションを北大西洋の西部か
ら報告している。
　17）Agulhas Ridge, 330‒340 ka

　Bleil and Gard （1989） は，Norwegian-Green-

land Seaから 330‒344 kaの年代値を示すエクス
カーションを報告している。また，酸素同位体ス
テージ 9.3に相当する 330 kaの年代値を示すエ
クスカーションが，北大西洋の西部から得られ
た複数の ODPコアにおいて確認された（Lund, 

2001b）。さらに，亜南極南大西洋の Agulhas 

Ridge （ODP Site 1089）において詳細なエクス
カーション記録が得られたが，その推定年代値
は 335 kaである（Stoner et al., 2003）。また，
最近になって， パタゴニアのMeseta del Lago 

Buenos Airesの溶岩からエクスカーションが見
つかっており，40Ar/39Ar年代値は 341± 33 ka

を示す（Brown et al., 2004）。
　18）Levantine, 360‒370 ka

　Levantine eventは Ryan （1972） によって地
中海のコア RC9-181から見つかったエクスカー
ションに対して名付けられたが，Langereis et 

al. （1997） はその年代値を 360‒370 kaとした。

また，HSDP掘削サイトでの磁気検層で 372 ka

に伏角の極小値が報告されたが（Steveling et 

al., 2003），これは HSDP掘削コアの古地磁気
測定でも確認できる（Holt et al., 1996; Laj and 

Kissel, 1999）。この年代値は上下に位置する 326

± 23 kaと 400± 26 kaの年代値を示す溶岩の
内挿によって求められたため，誤差は大きい。
　19）Weinen, 400‒420 ka

　カリブ海のコア V12-122において浅い伏角を
示し，Ryan（1972）によって Levantineと対応
づけられたエクスカーションは，年代軸の再評
価によって 400‒420 kaの別のエクスカーション
であることが判明した（Langereis et al., 1997）。
また，米国ネバダ州のフンボルト川渓谷でエク
スカーションが見つかったが，外挿によって求
められた年代値は 435 kaを示す（Negrini et al., 

1987）。さらに，HSDP掘削サイトの磁気検層に
より 395 kaのエクスカーションが報告されてい
るが（Steveling et al., 2003），これは HSDP掘
削コアの古地磁気結果からも確認できる（Holt 

et al., 1996; Laj and Kissel, 1999）。この年代値
は，326± 23 kaと 400± 26 kaの年代値を示
す上下の溶岩から内挿されたものである。
　北大西洋西部の複数の ODPコアから 410 ka

のエクスカーションが報告されている（Lund, 

2001b）。また，中国Weinanのレスで見つかっ
たエクスカーション （Pan et al., 2002） は，Hes-

lop et al. （2000） の天文年代モデルにより年代
値 422 kaを与えられた。さらに，南シナ海の
ODP Site 1146から 437 kaのエクスカーション
の記録が得られた（Kissel et al., 2003）。最近，
Tauxe et al. （2004） は米国アイダホ州の Snake 

River Plain 溶岩から 390 ± 40 ka の 40Ar/39Ar

年代を示すエクスカーションを報告している。
　20）West Eifel, 500‒510 ka

　Wilson and Hey （1981） は Galapagos海嶺を
挟む中央磁気異常に小さな変動（tiny wiggle）
を認めたが，これは Cande and Kent （1992） に
よってクリプトクロン C1n-1と名付けられ，年
代値はブルネ松山境界と現在との内挿により
493‒504 kaと推定された。また，ドイツWest 
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Eifelの火山からエクスカーションが見つかった
が，この K/Ar年代は 510± 30 kaの値を示す 

（Schnepp and Hradetzky, 1994）。さらに，Lund 

et al. （2001b） は，北大西洋の西部から 510 kaの 

年代値を示すエクスカーションを報告している。
Bleil and Gard （1989） はNorwegian-Greenland 

Seaから 474‒483 kaの年代値を示すエクスカー
ションを報告しているが，これは他の年代値と比
べると幾分小さい。
　21）Calabrian Ridge 2,535‒545 ka

　Langereis et al. （1997） によって 515± 3 ka

のエクスカーションがイオニア海のコア KC01B

から報告され，Calabrian Ridge 2 （CR2） と名
付けられた。しかしながら，同コアに対する新
しい天文年代モデルによると（Lourens, 2004），
CR2の年代は 543 kaと，以前よりも有意に古い
値を示す。これに加えて，Oda et al. （2004） は，
KC01B直近のコア KC01から 541‒542 kaの年
代値を示すエクスカーションを確認した。また，
Lund et al. （2001b） は北大西洋の西部の ODPコ
アから年代値が 536 kaを示すエクスカーション
を報告している。さらに，Knudsen et al. （2003） 
は，Cape Verde諸島の 2つのセクションからエ
クスカーションの記録を得た。彼らは，これらの
記録をクリプトクロン C1n-1 （493‒504 ka） と対
応づけたが，1つのセクションの年代値が 520±
10 kaより古く，別のセクションは 540± 90 ka

よりも若いことを考えると，CR2と対応づける
のが適当である。最近になって，Channell et al. 

（2004） は北大西洋北部の ODP Site 983と 984

から 540 kaのエクスカーションを報告している。
彼らはこのエクスカーションを Big Lost event

と対応させたが，これも CR2と対応させるのが
適当である。
　22）Emperor/Big Lost, 550‒570 ka

　Ryan （1972） はカリブ海のコア V12-122に
見られる 1つの負の伏角値を Emperor eventと
名付けた。いっぽう，Champion et al. （1981） 
は，米国アイダホ州の溶岩流から 460± 50 ka

の K/Ar年代を示す負の伏角を報告し，これを
Emperor event と対応づけた。後に，Cham-

pion et al.（1988）はこの溶岩の K/Ar年代を
565± 14 kaに改訂し，新たに Big Lost event

と名付けたが，この年代値は Lanphere （2000） 
による 40Ar/39Arプラトー年代によって 550±
10 ka と更新された。Champion et al. （1988） 
は Ryan（1972）の Emperor eventの年代値が
460 ka程度であると主張したが，Langereis et 

al. （1997）は V12‒122の酸素同位体比を ODP 

Site 677のと対応させることで，570 kaの年
代値を得た。かくして，Big Lost eventは再び
Emperor  eventと対応づけられたことになる。
この他には，北大西洋の西部の複数の ODPコ
アから 575 kaのエクスカーションが報告されて
いる（Lund et al., 2001b）。さらに，南シナ海
の ODP Site 1146からも 554 kaの年代値を示す
エクスカーションが得られている（Kissel et al., 

2003）。
　23）Calabrian Ridge 3,580‒605 ka

　Langereis et al. （1997） によってイオニア海
のコア KC01Bから見つかった 573± 3 kaのエ
クスカーションは Calabrian Ridge 3 （CR3） と
名付けられたが，その年代値は Lourens （2004）
の新しい天文年代モデルにより 593 kaと修正
された。これに加えて，Oda et al. （2004） は，
KC01B直近で採取されたコア KC01から 592‒
594 kaのエクスカーションを確認した。Lou-

rens （2004） の新しい天文年代モデルによって明
らかになったことは，Langereis et al. （1997） に
よって同一であるとされた CR 3と Emperor/Big 

Lostの 2つのエクスカーションは別のものであ
るということである。また，Lund et al. （2001b） 
は北大西洋西部の ODP Site 1061と 1062から
605 kaのエクスカーションを，Channell et al. 

（2004） は北大西洋北部の ODP Site 983と 984

から 590 kaのエクスカーションを報告している。
さらに，Quidelleur et al. （1999） はカナリア諸
島の La Palmaから K/Ar年代で 602± 12 kaを
示すエクスカーションを発見したが，Singer et 

al. （2002） は 580.2± 7.8 kaの 40Ar/39Arアイソ
クロン年代を報告している。Singer et al. （2002）
は，La Palmaのエクスカーションを Langereis 
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et al. （1997） の言うところの Big Lost （570 ka）
と対応づけたが，新しく分類された CR3と対応
させる方が妥当である。最近，西メキシコの Ce-

boruco-San Pedro火山地帯の 2つの溶岩流が逆
帯磁していることが判明したが，この 40Ar/39Ar

年代はそれぞれ 623± 91 kaと 614± 16 kaを
示す（Petronille et al., submitted）。
　24）Delta, 665‒690 ka

　ブルネ期の早期におけるエクスカーションは
Watkins （1968） によって南大洋のコア E17-11

におけるエクスカーションとして見つかったが，
Champion et al. （1988） はこの年代値を 627 ka

とした。ブルネ松山境界を 780 kaとして，堆積
速度一定を仮定することで，このエクスカーショ
ンの年代値はおおよそ 670 kaと再計算できる。
このエクスカーションは後に Creer et al. （1980） 
がイタリアの Gioia Tauroコアで浅い正の伏角
を報告した時に，Delta eventと名付けられた。
Champion et al. （1988） は，Creer et al. （1980） 
の Delta eventを再評価し，ブルネ松山境界を
730 kaとすることで 637 kaの年代値を導いた。
ブルネ松山境界の年代値を 780 kaとし，Blake 

eventの下部境界の年代を 120 kaとすることで，
Delta eventの年代は 680 kaと推定される。
　中国 Xifeng地域の Lishiレスの 6番目の古土
壌の上部に完全に逆帯磁した部分が見つかった
（Liu et al., 1988）。Champion et al. （1988） は古
い年代軸に基づいて 630‒640 kaの年代を当ては
めたが，中国レス堆積物の新しい天文年代モデル
（Heslop et al., 2000）によると，Xifengの 6番
目の古土壌に見られるエクスカーションの年代値
は 690 kaと推定される。Biswas et al.（1999）
は大阪湾の掘削コアから 690 ka付近にエクス
カーションを報告している。これは，酸素同位体
ステージ 17.3‒17.4に堆積した海成粘土の下部境
界付近に位置するが，前述のレスの記録の年代
とほぼ一致する。また，Lund et al. （2001b） は
北大西洋の西部の複数の ODPコアから年代値が
666 kaを示すエクスカーションを報告している
が，これは，酸素同位体ステージ 17.1に相当す
る。さらに，北大西洋北部からエクスカーショ

ンが報告されており，ODP Site 980から 687‒
696 kaの記録が（Channell and Raymo, 2003），
ODP Sites 983 と 984 から 670 ka の記録が
（Channell et al., 2004），それぞれ得られている。

III．地磁気エクスカーションと相対磁場強度

　前のセクションでリストアップした地磁気エク
スカーションは全部で 23個にのぼるが，これを
縦に年代軸をつけて示すと図 1（a）のようになる。
全 23個のエクスカーションのうち 18個につい
ては，十分多くの地域から信頼できる記録が得ら
れている（図 1（a）に太字で名前を記入）。この
うち，特に全球から多数の記録が報告されてお
り，高い信頼性が確保されているものは，Mono 

Lake, Laschamp, Blake, Iceland Basinの 4つで
あると言うことができる。
　ブルネ期の相対磁場強度標準曲線 Sint‒800

（Guyodo and Valet, 1999）などが発表され，地
球磁場強度変動曲線を年代の推定に用いる試みも
増えてきたが，これらの研究によって地磁気エク
スカーションは地球磁場強度が低くなった時期に
対応することがわかってきた。堆積物による相対
磁場強度変動曲線は多数の地域から報告されてい
るが，その中でも詳細な変動をとらえることの
できる北大西洋北部から得られた ODP Site 983

の記録（Channell et al., 1998; Channell, 1999; 

Channell and Kleiven, 2000）を例にとって，本
総説でリストアップした地磁気エクスカーショ
ンの記録と比較を行ってみた（図 1（c））。これ
によると，全部で 23のエクスカーションのうち
20のエクスカーションで相対磁場強度変動の極
小値と一致することが確認された（年代軸の矢
印）。Sint-800とも比較すると（図 1（b）），16

のエクスカーションにおいて極小値との一致が見
られた（年代軸の矢印）。Sint-800の方が極小値
との一致が少ないのは，Sint-800は標準曲線計
算の際に多数のコアのデータをスタッキングして
おり，このために相対磁場強度の細かい変動が
消えてしまったためと考えられる。以上の結果か
ら，地磁気エクカーションが発生する時には，地
球磁場強度が小さくなっていることが，ほぼ確認
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図 1　地磁気エクカーションと相対磁場強度．
（a）本研究によりリストアップされた地磁気エクスカーションの記録を示すが，太字で名前を表示したエクスカー
ションは信頼性が高いと考えられる．（b）Sint-800相対磁場強度標準曲線（Guyodo and Valet, 1999）．横軸（VADM）
は地球の軸方向の見かけの双極子磁気モーメントを表す．年代軸上の矢印はエクスカーションに対応する極
小値．（c）北大西洋北部の ODP Site 983から得られた相対磁場強度変動曲線（Channell et al., 1998; Channell, 
1999; Channell and Kleiven, 2000）．相対磁場強度は，自然残留磁化を等温残留磁化で規格化して求められた．
年代軸上の矢印はエクスカーションに対応する極小値．

Fig. 1  Geomagnetic excursions and relative paleointensities.
（a） Geomagnetic excursion records listed in this study. Excursion names the bold face are reliable. （b） Relative pa-
leointensity stack Sint-800 （Guyodo and Valet, 1999）. VADM is virtual axial dipole moment. Arrows on the age scale 
are minima corresponding to excursions. （c） Relative paleointensity record from ODP Site 983 from northern part of 
the North Atlantic （Channell et al., 1998; Channell, 1999; Channell and Kleiven, 2000）. Relative paleointensity was 
calculated by normalizing natural remanent magnetization with isothermal remanent magnetization.  Arrows on the 
age scale are minima corresponding to excursions.
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できた。このことは，双極子磁場が弱くなること
で地球磁場強度が弱くなり，同時に非双極子磁場
成分が卓越することにより地磁気エクスカーショ
ンが引き起こされる，といった説明で最もよく表
現できる。非双極子磁場成分が卓越するというこ
とは，観測地点によって異なった仮想的地磁気極
（VGP）のパスが描かれるということが期待され
る。地磁気エクスカーション時の磁場の形を詳
細に解析した例はそれほど多くないが，Iceland 

Basinエクスカーションに関しては詳細な記録が
複数のサイトで得られており，比較的簡単な構造
の非双極子磁場で表現できることが示唆されてい
る（Laj et al., 2004; Roberts et al., 2004）。

IV．ま と め

　過去から最近にいたるまでの膨大な量のブルネ
正磁極期の地磁気エクスカーションの記録をレ
ビューし，おおよそ 23のエクスカーションが存
在すること，そのうち 18については複数の地域
で信頼できる記録が得られることが判明した。全
部で 23のエクスカーションのうち 20個に関し
て，ODP Site 983の相対磁場強度変動曲線の極
小値との対応が見られ，地磁気エクカーション発
生時に地球磁場強度が小さくなっていることが確
認された。Worm （1997） が指摘したエクスカー
ションと氷期‒間氷期サイクルとの相関について
は，エクスカーションの数が氷期‒間氷期サイク
ルの数を上回っていることから，特に明確な相関
性はない可能性が高い。本総説でリストアップし
たエクスカーションの中には，1つの記録の中に
複数のエクスカーション記録を含むと思われるも
のもあり，今後の研究の進展にともなってエクス
カーションの数はさらに増大する可能性を示唆す
る。このように多数のエクスカーションが存在す
ることは，地球磁場は今までに想像されてきたよ
りも不安定であることを示唆するものであり，さ
らに松山期以前のエクスカーションについても整
理をしていくことにより，その全貌が明らかに
なっていくものと思われる。
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