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Abstract 

Until now, a large number of records of geomagnetic excursions have been reported both for 

volcanic rocks and sedimentary sequences. By straightening up the, extensive excursion records, 

23 geomagnetic excursions were identified in total for the Brunhes. Eighteen out of 23 excur-

sions are considered to be reliably determined and dated. Above all, Mono Lake (32-34 ka) , Las-

champ (39-41 ka) , Blake (115-122 ka) and Iceland Basin (180-190 ka) are well-documented 

worldwide excursions. Others include Hilina Pali (18-23 ka) , Norwegian-Greenland Sea (60-80 

ka) , Albuquerque (140-160 ka) , Jamaica/Pringle Falls (210-220 ka) , Fram Strait (255-265 ka) , 

Kolbeinsey Ridge (280-290 ka) , Calabrian Ridge 1 (310-320 ka) , Agulhas Ridge (330-340 ka) , 

Weinen (400-420 ka) , West Eifel (500-510 ka) , Calabrian Ridge 2 (535-545 ka) , Emperor/Big 

Lost (550-570 ka) , Calabrian Ridge 3 (580-605 ka) , and Delta (665-690 ka) . Most of these ex-

cursions can be correlated with minima in relative paleointensity records of Sint-800 and ODP 

Site 983, suggesting that excursions occur due to dominance of a non-dipole field at minima of 

the main dipole field intensity. 

Key words geomagnetic excursion, Brunhes normal polarity chron, relative paleointensity, 

Sint-800, ODP Site 983, glacial-interglacial cycle
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氷期 一問氷期サ イクル

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-問 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

っいて検証す 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 にっ い て整理 を し,そ

れ ぞれ にっ 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(780-2600ka)後 期

のエクス カー シ ョンにっい 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っ 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っ のマ イナーなエ クス カーシ ョ

ンにっいて 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 ョンにっいて 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 ョンにっいて 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200m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

etal.,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 e tal., 1997)。 兵 藤 ・峯 本(1996)

が 琵 琶 湖200mコ ア のエ クスカー シ ョンの年代

値 にっいて整理 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 史にっ いて振

り返ってみる。

琵 琶 湖 の200mコ ア に お い てKawai et al.

(1972)は5っ 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eventBを110ka

と し,Blake eventで あ ると結論づ けたが,琵 琶

Iと 琵琶Hの 年代値 はそれぞれ180kaと295ka

とさ れた。 また,Kawai(1984)はeventE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200m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56ka,116ka,194kaと な る(兵 藤 ・

峯 本,1996)。 か く して,event Cとevent Dは

Blake eventとIcel and Basin eventに 相 当す る

ことになる。

琵琶湖200mコ ア にっ いては,深 度13m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18ka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10kaと な

る。 また,深 度26m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200mコ ア の 深 度34m

と35m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33kaと34ka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200mコ ア の一連 の研 究 に続 い て,す

ぐ近 くで掘 削 された1422mコ ア にっ 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・

っ 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 による変一形が原 因では ないか と している。

しか しなが ら,1422mコ ア でエ クス カーシ ョン

が見っか 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

にっいては除外 する こととする。

2)　5ka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っ 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±0.2ka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 ら見っ か った

が,こ の年代値 はお よそ5ka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)　12-14ka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 っ か った

が,年 代 値 は12,350年 前 よ りも古 い と推 定 さ

れ た(Morner et al., 1971; Morner and Lanser,

1974)。 さ らに,南 スウェーデ ンの5本 の コアに

っ 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(Morner, 1977)。 こ れに対 して,Thomp-

son and Berglund (1976)は,Gothenburgか ら

150kmの 距 離 にあ るBjorkerods Mosseの2っ

の コアにおい て,逆 帯磁 した厚 さ2cm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Bjorkerods 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っ の コ ア

か ら,14ka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っ の コアにつ い
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て,9.5ka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っ 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12.0-13.1ka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っ 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, 18-23ka

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 ョンを見っ 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 シ鶉ンが報告 されているが,そ れ

ぞれ18kaと20kaの 年代値 を示 す。これ らハ ワ

イの3っ 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っ の コアか ら得 られたエ クス カー シ ョ

ンは,20ka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23kaを 示

す(Nowaczyk et al., 2003)。 さ らに,米 国カ リ

フ オルニ ア州 のTule湖 か ら得 られ たエ クス カー

シ ョンは,7.0kaと23.4kaの 火 山灰 の内挿 によ

り,年 代 値 は17-18ka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20kaに 見

っ 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っ 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24ka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っ 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Mon-oLake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28ka (Liddicoat, 1992),あ る いは249-

28.9 ka (Negrini et al., 1984)で あ る。 また,カ

リフォルニア湾のDSDP Hole480で も26-29 ka

のエ クス カーシ ョンが見っか 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 っ 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,38-41kaと

い う年代 値 を得た。 この事実 か ら,Mono湖 で 見

っか 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 っ 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 っか 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32.8ka)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,20-34kaの 問 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,パ フ イ ン

湾 か ら24ka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26.0-27.1ka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24-29ka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っ 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っ 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 をコア問で対比 させ ることで得 られてい

る。NAPIS-75に よ る と,34ka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36C1フ ラ ックス か ら磁場 強度 を推 定 して

い るが,32ka(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32-34ka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(31.5-33.3ka)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 にっ 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30ka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Auckl and

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±10kaのKZAr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 ョンが見っ かって

お り,34-35ka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±15kaと18±9kaを 示 す。

6)　正aschampラ39-40ka

Laschampエ ク ス カ ー シ ョ ン は,フ ラ ンス

ChainedesPuysのLaschampとOlbyの2っ 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

andZahringer, 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

eta乙,1990),最 近 になって,LascharnpとOlby

の3っ の 地点 にお い て,6っ のK/Ar年 代 と13

の4oAr/39Ar年 代 か ら平均 で40.4±1.1kaの 年

代値 が得 られて い る(Guillou et al., 2004)。 ま

た,Kristijansso nand 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Skalamaelifbllエ ク ス カー シ ョンと名付 け ら

れたが,42.9±7.8ka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±0.9ka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),

28-51ka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ODPSite983か ら40kaの 記 録

が(Channell et al., 1997),西 部 のODPコ ア か

ら39-40kaの 記 録 が(Lund et al., 2001a, b),

ポ ル トガル沖か ら40kaの 記 録 が(Thouvenyet

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40-45kaの 記 録 が(Cisowski and

Hall,1997),Agulhus Ridgeか ら40-41ka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41-43ka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,37ka

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40kaの エ クス カー シ ョンが見 っ 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37.4-46.8kaの 記 録が(Zhu et al.,

1999),Lingtaiか ら38.1-47.5kaの 記 録が(Zhu

etal.,2000a),そ れ ぞれ得 られてい る。

NAPIS-75相 対 磁 場 強度標 準 曲線(Lajetal.,

2000)に 使 われ た6っ の コ ア の うち5っ に っ

い て40ka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39ka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39kaの 年 代値 を示す。 さ らに,Mazaudet

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41kaの 年 代値 を得てい る。

7)　45-55kaの エ クスカーシ ョン

Tanaka and Kobayashi(2003)は 御 嶽 山か ら

48±4ka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Auk landの

Hampton Park火 山 にっ い て 年 代 測 定 を行 い,

55±10ka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49-51kaの エ クス カー シ ョンが報告 されて い

る(Levi and Karlin, 1989)。 ま た,Haagetal.

(1999)は 西 ア フ リ カの モ ー リ タニ ア西 方 か ら

46-50ka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Ellgygytgyn湖 か ら得 ら

れた古地磁気 記録 は52kaに エ クスカーシ ョンが

存在す ることを示 す(Nowaczvketal..2002)。

8) Norwegian-Greenland Sea, 60-80 ka

BleilandGard(1989)はNorwegian-Green-

landSeaか らエ クス カー シ ョン を報 告 して い

るが,そ の 年代 値 は70-76ka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65-77ka(Nowaczyk and

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

1994), 55-66ka (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75ka,85kaそ し て89kaの3っ 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74ka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62-65kaお よ び78-79ka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±4kaを 示

す。 また,Oda et al. (2004)は,イ オニ ア海 か

ら77ka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

っかのサ 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)　95-105kaの エ クスカーシ ョン

Thouveny et al. (1990)は フ ランスのBouchet

湖 か ら95kaと104ka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-

102ka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 Hole942A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

105-110ka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っ のエ クスカー

シ ョンを報告 して いるが,こ れ らは87-90kaお

よ び98-100kaの 年 代値 を示 す。本 エ クス カー

シ ョンもNorwegian-Greenl and Seaエ ク ス カー

シ ョンと同 じ く,2っ 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っ の コ ア で 最 初 に 発 見 さ れ,108-114ka

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(W01-

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

(1997)に よ っ て,年 代 値 は105-130kaに 相 当

す る と推 定 さ れ た 。 ま た,北 極 海 の 記 録 が い くっ

か あ り,そ れ ぞ れ131-138ka(Bleil and Gard,

1989), 125ka (Nowaczyk and Baumann,

1992), 135ka (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 くっ 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ODPSite983か ら は

120kaの 記 録 が(Channell et al., 1997),西 部

のODPコ ア か ら125kaの 記 録 が(Lund et al.,

2001b),ポ ル トガ ル 沖 か ら115-122ka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ODPHole

946Aで122ka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,Blakeevent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 ブ.ロペ ルS4とS5の

問 に 見 っ か っ た(102-123 ka: Langereis et al.,

1997)。Tucholka et al. (1987)は 地 中海 の5っ

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っ の コア で はS4とS5の 問 に認

め られ た が,酸 素 同位 体 との対 比 か ら111.9-

117.2ka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,117ka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Ellgygytgyn湖 か ら110ka

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Blakeevent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(Zhuet

al., 1994b),中 国 中央部 のHuanxianか ら114-

135kaの 記 録 が(Hongbo et al., 1995), Jiu-

zhoutaiか ら114.5-120.0kaの 記 録 が(Fanget

al.. 1997),Weinanか ら118kaの 記 録 が(Zhu

et al., 1998b; Pan et al., 2002),そ れ ぞ れ 見 っ

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105-114ka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Blakeeventの 記 録 も多 く

存在す るが,こ れ らは以下の通 りであ る。Cham-

pionetal. (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±33ka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 もっ溶岩 を報告 しているが,

これ は40Ar/39Ar年 代 が132±32ka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±5ka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110ka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±17kaの,グ ラ ン ドマ ス の

40Ar戸9Ar年 代 で128±23kaの 値 が得 られ てい

る(Zanella and Laurenzi, 1998)。 ま た,Zhuet

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±7kaの40Аr/39Ar年 代 を示す。

11) Albuquerque, 140-160 ka

広域 テフラで あるOldCrow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 っ 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±10ka

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

±47ka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±29kaと 更 新 した。 また,

米 国 カ リフ オルニ ア州Tule湖 の 掘 削 コアか ら,

150-155kaの エ クス カー シ ョンが見っか 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 っか 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-

153ka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160ka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±5ka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

Basinevent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179-184kaと190-193ka

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,Icel and 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-Greenl and Seaか

ら175-185 kaの 記 録(Bleil and Gard, 1989),

Fram Straitか ら171-181kaの 記 録(Nowaczyk

and Baumann, 1992), Greenl and Seaか ら179-

189kaの 記 録(Nowaczyk and Antonow 1997),

そ し てIcel and Seaか ら178-190ka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

194ka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193-194kaの エ ク ス カ ー シ ョ ン を 見 っ け た 。

さ ら に,北 太 平 洋 か ら190kaの 記 録(Roberts

et al., 1997),西 赤 道 太 平 洋 か ら190kaの 記 録

(Yamazaki and Ioka, 1994; Yamazaki and Oda,

2002),南 シ ナ 海 か ら191ka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っ 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 っ 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 っ 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 ョンが見っ 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±10ka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 っ 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-Berveraetal.,

1994)。

Oda et al. (2002)は バ イ カル湖 か ら得 られた

3っ のエクスカー シ ョン記録 をま とめたが,そ の

うち2っ の記録 は215kaの 年 代値 を示 し,残 り

一っ は223 kaの 年 代値 を示す
。 また,北 東 シベ

リア のEllgygytgyn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235ka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

が見っ 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±4kaと200±9kaの2っ 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 っ 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っ 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,

KCO1B直 近 のコアKC01に つ いて,258-263ka

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250ka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

Site980に お いて も240 ka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

にっ 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 ョンが見っか って

い る(Th0uveny 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 つぼ 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 つて

319 kaに 微 修正 され た。 これ に加 えて,Odaet

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 つているが(Ryan, 1972),こ の

年代値 はお よそ320ka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310ka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330ka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 つ て,パ タ ゴ ニ アのMesetadel Lago

Buenos Airesの 溶 岩 か らエ クス カー シ ョンが見

つ か つ 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 つ 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360-370kaと し た 。

また,HSDP掘 削 サ イ トで の磁 気検層 で372ka

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 よつて求 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 つて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 によつて400-420ka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435ka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±23kaと400±26ka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410ka

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 つ

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422ka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±40ka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(tinywiggle)

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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Eifblの 火 山か らエ クス カー シ ョンが見つか つた

が,こ のK/Ar年 代 は510±30ka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 つ 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543ka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536ka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±

10kaよ り古 く,別 のセ クシ ョンは540±90ka

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 になつて,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Emperoreventと

名 付 け た。 い つ ぼ う,Champion et al. (1981)

は,米 国 アイ ダホ 州 の溶 岩流 か ら460±50ka

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±14ka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 つ て550±

10kaと 更 新 さ れ た。Champion et al. (1988)

はRyan (1972)のEmperor eventの 年 代 値 が

460ka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554ka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 つ て イ オニ ア海

の コアKC01Bか ら見 つ かつ 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 よつて明

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CR3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

605ka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590kaの エ クス カー ションを報告 しているO

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 つて南 大 洋 の コアE17-11

に お け るエ クスカー シ ョンとして見つ かつたが,

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,Deltaeventと 名 付 け られ た。

Champion et al. (1988)は,Creer et al. (1980)

のDeltaeventを 再 評価 し,ブ ル ネ松 山境 界 を

730ka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Xifbng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

(hu 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,Xifbng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690ka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一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 くなつた時期に

対応することがわかつてきた。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 つてみ 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 くなつている ことが,ほ ぼ確認
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(a) Excursions (b) Sint-800 (c) ODP Site 983

図1　 地 磁 気 エ ク カ ー シ ョ ン と相 対 磁 場 強 度.

Fig. 1 Geomagnetic excursions and relative paleointensities.
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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 いつ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 測地点によつて異なつた仮想的地磁気極

(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,Lceland

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,ODPSite983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つていることが確

認 された。Worm(1997)が 指摘 したエクスカー

シ ョンと氷期-問 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

ルの数を上回つていることか 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つてエクス

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

なつていくものと思われる。
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