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要旨：ハンモック状斜交層理（Hummocky Cross-Stratification; HCS）は、浅海堆積物に広く見ら

れる緩やかなドーム状の層理をもつ堆積構造で、ストームに伴う波浪や複合流によって形成され

る指標堆積構造と考えられている。しかしながら波浪が関係しない堆積環境からも HCS に似た

構造の存在が報告され，その成因も振動流・複合流・一方向流が複雑に関与していることが明ら

かになってきている．したがって，特定の堆積環境や堆積過程の指標とは見なせないという意見

がある．HCS の内部構造は対称性に基づき等方性（isotropic）と異方性（anisotropic）に大きく

分類される。また，そのスケールは波浪条件に依存するとも言われる。HCS についてこれまで

数多くの報告があるが，その形態に関する明確な認定基準があるとは言えない．本報告は，複合

成因構造で多様な形態をもつ HCS の認定の鍵となる要素を探るため，その概要と試行的な考察

を示すものである． 
キーワード：ハンモック状斜交層理，形態

Abstract: Hummocky cross-stratification (HCS) is a gently undulating sedimentary structure commonly 
found in shallow-marine deposits and traditionally interpreted as the result of storm-related oscillatory 
or combined flows. However, HCS has also been observed in fluvial, deltaic, fan-deltaic, and even 
pyroclastic deposits, indicating a variety of formative processes. Based on internal symmetry, it can be 
classified into isotropic and anisotropic types. The scale and geometry of HCS are affected by wave 
orbital motion, flow strength, and grain size. This report conducts a preliminary analysis to explore the 
key factors involved in the formation of HCS with various forms and the elements that contribute to its 
combined origin.
Keywords: Hummocky cross-stratification, geometry
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内側陸棚環境のストーム堆積物（テンペスタイ

ト）の指標構造と位置づけられてきた（Myrow 

and Southard,1996 など）．この構造は 1970 年代

以降に報告され始め，Harms et al.（1975）によっ

て“Hummocky Cross-Stratification”と命名され

た．Cheel and Leckie（1993）のレビューによっ

てその概念が広く浸透し，以後，数多くの研究が

進められてきた．また，増田（2001）ではそれ

1. はじめに

ハンモック状斜交層理（Hummocky cross-

stratification: HCS）は浅海成の地層の中によく見

られる堆積構造の一つで，文字通り緩やかに上に

凸のドーム状（ハンモック）の形がみられるのが

特徴である．暴風雨イベントに関連するプロセス

によって堆積した構造と言われ，下部外浜から

【論文】
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らの問題提起を含んだ総括的レビューが行われて

いる．堆積環境としては上記の環境だけではなく，

河川（Rust and Gibling, 1990 など），河川デルタ

（Dott and Bourgeois, 1982; Tinterri，2011 など），

ファンデルタ（Myrow et al., 2008; Lawb et al., 

2008 など），火砕堆積物（Branney and Kokelaar, 

2002）などの様々な環境の現世堆積物や地層か

らの報告がある．その成因も複数あり，波浪によ

る振動流や一方向と振動流が合わさった複合流，

一方向流のみから形成されると考えられている 

(Arnott and Southard, 1990；増田，2001 など )．

また，複数の成因に伴う形態の多様性が報告され

ている（Cheel and  Leckie, 1993 など )．本報告

はその形態の多様性について概観するとともに，

その認定の鍵となる要素を探るため，試行的な考

察をする．

2. HCS の形態

ハンモック状斜交層理（以下，HCS とする）は，

緩い起伏の 3 次元形態のベッドフォーム（ハン

モック状ベッドフォーム）が累重あるいは移動し

て形成されると考えられている．一般的に，波長

数十 cm から数 m，波高数 cm から数十 cm の中

規模から大規模の斜交層理で，緩やかな傾斜を持

つ層理（普通 10°最大 15°以下）は，ハンモッ

ク（円丘）部とスウェール（くぼ地）部によって

表現される 3 次元形態を示す．粒度は通常，粗

粒シルトから細粒砂よりなる（図 1）（Harms et 

al., 1975；Dott and Bourgeois, 1982）．HCS の形

成中に起きる侵食・堆積過程でできる層理面・葉

理面は第一次面，第二次面，第三次面と呼ばれる

（Cheel and Leckie, 1993）（図 1B，3A）．第一次

面は HCS で特徴づけられる地層の岩相境界を示

し，HCS 層の基底および頂部と見なすことがで

きる．第二次面は侵食面でハンモックとスウェー

ルの形態を示す．このうねった侵食面の上に水中

に浮遊して分布する堆積粒子が底面をドレイプ状

にまたは平坦化するように沈積を繰り返し第三次

面が形成される．第三次面の層理は級化構造を

示す場合がある（Hunter and Clifton, 1982）. ま

た，その上部は再びうねった第二次面で侵食され

る．HCS の形態には成因を反映した区分が行わ

れている（Cheel and  Leckie, 1993) ．内部層理の

対称と非対称の形態で等方性 (isotropic) と異方性

(anisotropic) に区別し，さらに等方性のものは侵

食・被覆型（scour and drape form) と上方付加型

(vertical accretionary form) に細分されている（図

2）．

2.1　等方性HCS (Isotropic HCS)

等方性 HCS は侵食被覆型・上方付加型に分け

られるが，侵食被覆型は HCS で最も多くみられ

る．第二次面の侵食面を第三次面の葉理がドレイ

プして覆っていき，内部の葉理はスウェール部

で厚く，ハンモック部で薄くなる（図 2，3A). 等

方性上方付加型は，内部の葉理がスウェール部

よりもハンモック部で厚くなり，全体に付加成

長した形態になる（図 2，3B,D)．水路実験から

は振動流のみや振動流が支配的な複合流でこの

ようなベッドフォームが形成される（Arnott and 

Southard, 1990; Dumas et al., 2005）．高周期で大

きい軌道速度をもつ振動流により大きな丸い 3 次

元リップルが形成されている．これらの流れの領

域は平滑床の領域より水理条件が弱い領域で，ま

た，大きい加積速度 (aggradation rate) における

平滑床への遷移段階の堆積構造であるとされてい

る（Dumas and Arnott, 2006）．また，ハンモック

の三次元ドーム形状は，多方向の流れと関連性が

高いという報告もある（Ribberink and Al-Salem, 
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図1　ハンモック状斜交層理の(A) 3次元構造（Harms et al.,1975)．(B)
第一次面〜第三次面（Cheel and Leckie, 1993）.

図 2　HCS の 形 態 分 類（Cheel 

and Leckie, 1993）.

1994; Quin，2011）．現在の海洋底では陸棚上で

ハンモック状ベッドフォームがしばしば観測さ

れている（Green et al., 1995, Amos et al., 1996；

斉藤，1989)．振動流が卓越した複合流下で形成

され，一方向流成分としてはストーム時に発生

する混濁流や地衡流が推定されている（Ramsay 

et al.,1996;Li and Amos, 1999)．より浅い浅海域

でも見出されている．Greenwood and Sherman 

(1986) は，カナダのヒューロン湖の水深 2m 以浅

のいわゆる砕破帯で，沿岸流が形成に関与して

いると指摘している．Yang et al.(2006) は韓国南

西部の干潟海岸で冬季の暴浪により形成された

HCS を報告している．

ハンモック部が第二次面により切断されたよ

うな形態はスウェール状斜交層理（Swaley cross-

stratification ; SCS） と 呼 ば れ る（Leckie and 

Walker，1982)（図 3E,F）. 一般にスウェール部

がハンモック部の水平または低角の平行葉理を

削って独立に存在したり，それらが入れ子状に配

列している．HCS はストーム時の波浪限界深度

（wave base）の近くで，ストーム時に十分な加積

速度をもった場所で形成されるが， SCS は静穏時

とストーム時の波浪限界深度の間で一方向流の強

さがより強く加積速度が小さいために形成すると

推定されている（Dumas and Arnott, 2006）．ちな

みに HCS や SCS は一方向流でできるトラフ型斜

交層理と異なり，3 次元形態を反映してどの方向

の断面でも同様の形態をとる．SCS によく似た

トラフ型斜交層理の流れの直交断面は下に凸の

基底面に平行した同心円状の葉理を持つが，SCS

の基底面はより広くて浅く , 内部葉理は上位に向

かって次第に水平になり，スウェールの端では薄

くなって消滅するという違いがある．

2.2　異方性 HCS (Anisotropic HCS)

異方性移動型の HCS は，低角の斜交葉理の

セット（厚さは 5cm 以下）が浅いスウェール

部を埋めてある一方向に優勢的に移動してで



岡崎浩子

58

0 2m0 2m

1m0

0 2m

0 30cm 0 1m

10cm0 10cm10cm0
0

0 10cm

0 2m

A-1

B

C-1 D

E F

G-1

A-2

C-2

G-2

anisotropic HCS

isotropic HCS

図3 (A-1)白亜系銚子層群犬吠埼層．千葉県銚子市．等方性HCS.いくつかの第一次面が融合し，

厚い砂岩層を形成している .(A-2) トレース図．赤線は第一次面． (B)等方性 HCS.下部中新

統田辺層群白浜層．和歌山県白浜町．両矢印は波長と波高（層厚）を示す．（C）異方性 HCS.

シグモイダル層理が見られる．下部中新統田辺層群．和歌山県白浜町．（D）異方性 HCS.上部

に等方性 HCSがのる．下部中新統田辺層群．和歌山県白浜町．（E）SCS.更新統下総層群香取層．

両矢印は波長と波高（層厚）を示す．千葉県銚子市．（F）SCS.更新統下総層群香取層．千葉

県銚子市．(G）白亜系姫浦層群樋の島層．タービダイト砂岩．熊本県宇土市．
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きた形態を示す（Migrating form）（図 3C,D）．

実験では等方性 HCS の安定領域に一方向流が

加わると，河床形態は速やかに下流側に非対

称性を発達させ，一方向流れの方向へ移動す

る．これは振動流の周期が長いほど一方向成

分の影響は速く出て，また流れの下流側の傾

斜角は一方向流れの速度の増加とともに大き

くなるが，安息角よりは小さいとされる（Arnott 

and Southard,1990; Dumas et al., 2005；横川ほ

か , 2011；Perillo et al.,2014）． 最 近 の Wu et 

al.（2024）による振動流と一方向流が直交す

る複合流実験では複合流リップルの下方にハ

ンモック状ベッドフォームと考えられる隆起

が発生することが明らかにされた．

ちなみに HCS と同様に複合流でできる複合

流リップルは，一方向流が卓越してくると峰

が丸くなるのが実験で明らかになっている．

内部構造は，シグモイダル（sigmoidal）葉理

や，上下からのフォーセット葉理が重なって

接合しているように見える接合構造（joined 

structure）などがみられる（Yokokawa, 1995）．  

地層の中でもこのような異方性 HCS が報

告 さ れ て い る（Midtgaard,1996; Lamb et al., 

2008; Mulder et al., 2009; Tinterri, 2011; Jelby et 

al.,2020)．形態は内部葉理が一方向に優勢的に

傾く．シグモイダルな斜交層理が見られるこ

ともある．葉理の傾斜角度は 10°程度からや

や急なものまであるが安息角よりは緩やかで

ある．葉理セットは下流方向に厚くなったり

薄くなったりし，また，低角に第二次面で侵

食されたり，薄い泥層を挟む場合がある．

3. HCS の垂直変化

HCS を含む砂岩層には堆積相シーケンスと

呼ばれる一連の堆積相変化が認められる（Dott 

and Bourgeois，1982)．これは，基底面は侵食

面で底痕（ソールマーク）があり，基底面上

には粗粒な粒子（ラグ）が存在し，その上位

にハンモック部さらに上位に平行葉理部，リッ

プル葉理部，そして最上部に生痕化石が多く

見られる泥層が重なる．このような変化はス

トームの終息期から後期における流れの特徴

をよく記録している（Cheel and Leckie, 1993）．

すなわち，基底面にみられる底痕や侵食痕や

ラグ堆積物などは，強力な沖向きの流れが

存在したことを示唆している（Myrow, 1992; 

Browne, 1994)．HCS は暴浪に伴う複合流が強

くなって形成され，その上のリップルは，暴

浪衰退時の振動流によるものである．局所的

に堆積した均質な泥岩層は，暴風衰退期の最

終段階の波による再懸濁やハイパーピクナル

流からの凝集泥の急速な沈降に起因するもの

である．

HCS の層相変化には粒径によるものがよ

く知られている．HCS は一般的にシルトか

ら細粒砂によくみられるが，ファンデルタや

三角州の陸近傍においては砂礫層によるもの

も認められている（Tinterri，2011；Jelby et 

al.，2020)．そこでは通常，強い異方性を示

す．また，しばしば HCS 砂岩層の側方で波長

数 10cm から数 m の粗粒なリップルがみられ

る．これは Leckie (1988) によって粗粒リップ

ル (coarse-grained ripples；CGR) と名づけられ

HCS と同様に一連のストームによって形成さ

れたと考えられている (Cheel and Leckie, 1991). 

水路実験においても同じ水理条件下で極細粒

砂では HCS，粗粒砂でデューンが作られてい

る（Cumming et al., 2009）. 

図 4 で示しているのは，茨城県の中部更新

統下総層群の外浜堆積物である． HCS や CGR

がみられ，そこでは , 比較的急激な垂直・側方
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への層相変化をみることができる . 鉛直方向

の粒度変化は侵食面をかいして下部の極細粒

砂から最上部の細礫を含む粗粒砂へと変化す

る . 堆積構造は，最下部の複合流リップルか

ら平行層理，等方性 HCS から徐々に粒径が粗

くなり異方性 HCS へと変化する，最上部はや

や変形をしているが粗粒リップルになり，泥

層に覆われる（岡崎，2003）．

Li and Amos (1999) の大陸棚における観測

によるとストームが発達するにつれて，リッ

プルは一般的に平滑床のベッドフォームに変

化する．ストームのピークに続いて，懸濁物

からの堆積物の落下と長波振動による海底の

盛り上がりによって，3 次元のマウンド状の

大型リップルが形成される．Leckie (1988）は

HCS から CGR への漸移部ではしばしば両者

の混合的な堆積構造が見られ，例えばドーム

状の層理（ハンモック）の上に粗粒なトラフ

型斜交層理が形成される場合があるとしてい

る．これは波浪の振動流に重なった強い一方

向流（storm surge や戻り流れ）によって生じ

たもので，CGR 形成への移行過程を示す．し

たがって図 4 では複合流下で下位では上方に

向かって振動流が強くなりリップルから平行

層理，等方性 HCS が形成された．また，それ

以後一方向流がより強くなると同時に粗粒に

なり異方性 HCS が，さらにより粗粒物質が増

えることにより CGR が形成されたと考えられ

る．暴風による堆積イベントのエネルギーが

上方へ向かって増大したことを示唆する．

図 4 テンペスタイト．更新統下総層群清川層．本文参照．
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このようにテンペスタイトの中で堆積構造

は，一方向流や振動流や粒径の変化を明瞭に

示している．

4. 考察―ハンモック状斜交層理の形態―

HCS が示す丸みを帯びた緩やかな傾斜層理は

これらを作ったベッドフォームの大きさ・形態に

関係していると考えられる．本報告では試行的

に，波高 / 波長比を取り上げてみる．表 1 はそれ

ぞれ大きさや内部層理型や堆積環境の違う HCS

や SCS の波長と波高（厚さ）である（図 3 の両

矢印で示した）．HCS の第二次面のハンモックや

スウェールを示す侵食面はベッドフォームの形

態を直接は反映しないという指摘（増田，2001）

もあり，ここではなるべく最上位の形態を計測し

ている．Wu et al. (2024) が，既報のいくつの水

路実験やフィールドデータから求めた波高 / 波長

比は 0.04-0.15 であった．本報告で得られた結果

も Wu et al. (2024) の範囲内であった．このこと

は実験や現世堆積物，地層などでの異なる形成条

件や大きさに関わらずこのような形態が HCS と

認定されていることを示している．

現世堆積物の観測では HCS を形成する大きく

3 次元的なリップルは，底面付近の振動流の軌道

長径が大きくなるにつれてサイズが大きくなるた

め，HCS の大きさ（波長）は波の大きさに関係

していると考えられる（Li and Amos, 1999; Yang 

et al.,2006 など）．また，比較的小型の HCS は現

世や地層の湖沼堆積物や，地層のタービダイト層

中から見つかる（図 3G）（Prave and Duke, 1990; 

Mulder et al., 2009 など）．地層のタービダイト層

中の HCS は混濁流で形成されていると考えられ

る．また一方向流だけで形成されるものとして，

河川堆積物（Rust and Gibling, 1990；Brennand，

1994；増田，2001）があり，これらは 3 次元の

アンティデューンであると考えられている．従っ

て HCS や SCS の形態を規定するものは，単なる

波浪や流れの種類だけではなくその他の要因も強

く働いている可能性がある．また，粒径は形態の

大きな規制要因となっている．

増田（2001）では，HCS を営力または大きさ

に関係なく単に堆積構造の名称として広く使用す

べきである，とされている．この報告の発端は，

その場合，多様性のある HCS とそれに似た他の

堆積構造（複合流リップルやトラフ型斜交層理，

アンティデューン構造など）を区別する記載上の

基準要素はあるのだろうか，というものである．

本報告は予察であり，今後はより多くの事例収集

を行い，複合成因で多様な形態をもつ HCS の認

定要素とその形成要因を探っていきたい．
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