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摘要

　本研究では，秋吉台の（a）地獄台面（b）真名ヶ岳面，（c）若竹原面という 3 つの地形面におけるリレ

ンカレンを対象にして，地形面毎の形状計測と既存の室内実験の結果から，発達段階の地域差に関する考

察を試みた．その結果，若竹原面＜真名ヶ岳面＜地獄台面という地形面が高い（古い）順に，リレンカレ

ンの幅と深さが大きいこと，リレンカレンの凹凸の程度を示す深さ／幅は，地獄台面において最も大きい

ことがわかった．すなわち，秋吉台におけるリレンカレンは，若竹原面・真名ヶ岳面よりも地獄台面にお

いて相対的に発達が進んでいる状態であることを示す． 

キーワード：リレンカレン，カルスト，野外計測，室内実験，秋吉台
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Ⅰ　は じ め に

　炭酸塩岩の表面に形成される溝状の溶食凹地形

をリレンカレンとよぶ（図 1）．リレンカレンは，

降雨が炭酸塩岩表面を流れる際に形成される流路

状の形態をなすが，その横断面形は，鋭利な稜

線と円形の底部を持つ．水が流下する方向に沿っ

て，溝が平行に複数形成される．その大きさは，

Jennings（1971）によると幅 2 ～ 4 cm，深さ 1 ～

2 cm，Sweeting（1972）では幅 1 ～ 2 cm，深さ 1

～ 2 cm，長さは通常 50 cm 以下，Ford and Williams

（2007）では幅 1.0 ～ 2.5 cm，長さは 30 cm 以下と

定義されている．

　リレンカレンの形状とそれを規定する要因につ

いての研究史は，松倉（2008）によりまとめられ

ている．リレンカレンの長さと岩石表面の斜面勾

配の関係に着目した研究（例えば Dunkerley 1979）

や，形状と岩質の関係性を調べた研究（例えば

Mottershead et al. 2000），気候環境の異なる地域間

の形状比較に関する研究（羽田 2007）など，世界

各地で野外計測がおこなわれてきた．一方で，野

外計測では現在の形状の把握に留まり，リレンカ

レンの時間的な変化を明らかにすることは難しい．

そこで，石膏を用いた室内実験をもとに人工的に

リレンカレンを形成させ，発達過程を把握する研

究が実施された（例えば Glew and Ford 1980 や羽田 

2008，2010）．羽田（2008）は，野外のピナクルに

模した石膏ブロックに水道水を 1,000 時間散水し，
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のアメダスの気象観測データをみると，1979 ～

2003 年の年平均降水量は 2019.0 mm，年平均気温

13.9 ℃，最暖月の平均気温 29.5 ℃，最寒月の平均

気温 -1.1 ℃ である．

　調査対象地域の選定は，次のようにおこなった．

まず秋吉台において，ピナクルが密に露出してい

る地域を空中写真から選び出し，その後，該当地

域における現地観察に基づき，リレンカレンが面

的に広く発達する地域を選び出した．ピナクルが

密に露出していても，リレンカレンの発達が一部

のピナクルに限られる地域は除外した．また選定

にあたっては，地形面の違いも考慮に入れた．そ

の結果，条件に該当する（a）地獄台，（b）県営牧場，

（c）若竹山の 3 地域を選んだ（図 2）．調査地の標

高は，地獄台が約 380 m，県営牧場が約 320 m，若

竹山が約 240 m である．

　図 3 には，配川（1994）によって，河野（1980）

や三浦（1985）による地形分類を総括してまとめ

られた秋吉台の地形面区分図上に，本調査地域を

示した．これによれば，本調査地域である（a）地

獄台は「地獄台面」，（b）県営牧場は「真名ヶ岳面」，

（c）若竹山は「若竹原面」に相当し，地獄台ほど

高位に位置するため，年代が古いと考えられる．

三浦（1985）では，地獄台面の形成期は鮮新世後期，

真名ヶ岳面は鮮新世末～更新世前期前半と述べら

れているが，年代を決定する資料は乏しい．本研

究では，3 地域をそれぞれの地形面の代表として捉

え，以下（a）地獄台面（地獄台），（b）真名ヶ岳面（県

営牧場），（c）若竹原面（若竹山）と記述する．

Ⅲ．研究方法

1．野外における計測方法

　3 つの調査地において計測対象としたリレンカレ

ンは，ⅰ）降雨の際，流水がみられるリレンカレン

で，ピナクルの頂部から形成が始まっているもの，

ⅱ）節理等の影響を受けていないもの，ⅲ）ピナク

ルの面に，隣り合った 5 本以上のリレンカレンが

形成されているもの（すなわち局所的な形態では

ないもの），ⅳ）連続した稜線と溝をもち稜線が明

瞭であるもの，（ⅴ）リレンカレンの形成されてい

る斜面勾配が 40 ～ 50° で，羽田（2008）の実験結

果と対比可能なもの，を基準として選定した．

時間経過とともに発達するリレンカレンの形状を

計測した．その結果，45° の一様勾配斜面上に形

成されるリレンカレンは，時間経過とともに下方

へと長さを増しながら幅と深さを増していくこと，

形成初期に幅を急速に拡大しその後深さが増して

いくことが明らかとなった．これらの実験結果を

用いて，野外のある同一地域内におけるリレンカ

レンの計測結果を解釈すれば，相対的な発達段階

の違いを推定できる可能性がある．

　そこで本研究では，山口県秋吉台のカルスト台

地を対象に，気候環境やピナクルの斜面勾配など

のリレンカレンの形成条件が同一の地域において，

時代が異なると考えられている地形面毎にリレン

カレンの形状を計測し，発達段階に違いがみられ

るのかを検討することを目的とする．具体的には，

地形面の違いをリレンカレンの形成時間の相対的

な違いに置き換え，地形面毎のピナクルの高さや

リレンカレンの形状を比較し，相対的な発達段階

の差異を明らかにする．

Ⅱ．調査地域の概要

　調査対象地域の山口県秋吉台には，面積約 130 

km2
の石灰岩地域が広がり，ドリーネやウバーレ

が卓越する湿潤温帯型のカルスト台地が分布する．

地表面にはピナクルが多く露出し，カレンフェル

トが広がる．地質は古生代石炭期前期からペルム

紀後期の化石を多く含む石灰岩からなる．カルス

ト台地に位置する秋吉台科学博物館（標高 240 m）

20cm

図 1　リレンカレン
地獄台にて 2008 年 3 月筆者撮影

図中の折れ尺の長さが 20cm
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（a）地獄台

（b）県営牧場

（c）若竹山

N

（a）地獄台

（b）県営牧場

（c）若竹山

N

0 1 km

図 2　調査地域周辺の地形
国土地理院発行の 5万分の 1地形図「山口」に本調査地域を加筆

図 3　秋吉台の地形面区分と本調査地域
配川（1994）による地形面区分図に，本調査地域を加筆
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　野外計測では，ピナクルの基部から頂部までの高

さと，リレンカレンの形状（幅と深さ）を計測した．

リレンカレンの幅と深さは，羽田（2007）に基づき，

型取りゲージ（山野製作所製，計測可能範囲の長さ

148 mm× 奥行 49 mm）を用いて測った．この型取

りゲージは，直径 0.8 mm の針 185 本で構成されて

おり，計測したい物にこのゲージをあてることによ

り，その表面形状を把握することができる．リレン

カレンの形状は，稜線の横断方向に型取りゲージを

あて，方眼紙にその形をトレースし，トレースした

ものを計測することで求めた．計測した形から，幅

と深さを読み取った．幅は，相隣り合う稜線のピー

クとピークの距離を結んだ距離である．深さは，幅

を計測した線から，最も深い場所の垂直深を計測し

た．また，リレンカレンの形成されている石灰岩の

斜面勾配は，傾斜計（マルチレベル A-150，シンワ

測定株式会社製）を用いて計測した．計測を行った

リレンカレン底部の値を，リレンカレンが形成され

ているピナクルの平均勾配とみなして計測した．本

研究で計測に用いたピナクルの数は，（a）地獄台面

（地獄台）10 個，（b）真名ヶ岳面（県営牧場）10 個，

（c）若竹原面（若竹山）8 個である．

2．室内実験で得られたデータと野外計測データと

の比較

　羽田（2008）の室内実験では，12 cm の斜面長

をもつ 45° の石膏ブロック上に，頂部から 1 cm 下

に測線を置き（以下，1 cm 測線とよぶ），その場所

での 1,000 時間の形状変化を写真計測した．石膏

ブロックの 1 cm 測線の位置は，12 cm の斜面長を

100 % とした際に，斜面最上部からおよそ 8 % 目

の位置に相当する．野外計測では，ピナクル上に

おいて室内実験の 1  cm 測線の位置と同程度の位置

でリレンカレンの形状を計測し，比較する必要が

あると考えた．そこで，野外においてリレンカレ

ンが形成されているピナクルの斜面長を 100 % と

して，この斜面最上部から 5 ～ 14 %1）の範囲内で

計測したデータを，室内実験の 1 cm 測線の形状値

と比較した．5 ～ 14 % と幅を持たせたのは，石灰

岩表面上に化石による凹凸や微生物付着などで計

測に不適な場合があるためである．

Ⅳ．結果と考察　

1. 地形面毎のピナクルの高さとリレンカレンの長さ

　図 4 は，3 地域におけるカレンフェルト景観であ

（a） （b）

（c）

（a）地獄台面 （地獄台）

（b）真名ヶ岳面 （県営牧場）

（c）若竹原面 （若竹山）

（a）地獄台面（地獄台）

（b）真名ヶ岳面（県営牧場）

（c）若竹原面（若竹山）

図 4　調査地域におけるカレンフェルト景観
(a)　地獄台面（地獄台），2008 年 3 月筆者撮影

 　   (b)　真名ヶ岳面（県営牧場），2008 年 5 月筆者撮影

(c)　若竹原面（若竹山），2008 年 3 月筆者撮影
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る．（a）地獄台面（地獄台），は，3 地域の中でも

一番ピナクルが密度高く露出し，ピナクルの高さ

は 2 m を超えるものが林立する．（b）真名ヶ岳面

（県営牧場）ではピナクルの高さは 2 m 以下のもの

が多く，（c）地獄台面（地獄台）に比べるとピナ

クルの密度は高くない．（c）若竹原面（若竹山）は，

3 地域の中では特にピナクルの密度が小さく，ピナ

クルの高さは 1.5 m 未満のものが多い．さらに，（c）

若竹原面（若竹山）ではリレンカレンが密に形成

されているピナクルが少ない．

　（a）地獄台面（地獄台），（b）真名ヶ岳面（県営

牧場），（c）若竹原面（若竹山）の 3 地域において，

調査結果を表 1 にまとめた．また，ピナクルの高

さとリレンカレンの長さとの関係を図 5 に示す．

以下，地形面の名称を用いて 3 地域の特徴をまと

める．ピナクルの高さは，若竹原面では 90 ～ 160 

cm の範囲に，真名ヶ岳面では 110 ～ 200 cm，地獄

台では 110 ～ 250 cm の範囲にある．一方，リレン

カレンの長さは，若竹原面では 25 ～ 52 cm の範囲

に，真名ヶ岳面では 40 ～ 70 cm，地獄台面では 40

～ 100 cm の範囲にある．図 5 において両者の関係

性をみると，ピナクルの高さが高くなるほどリレ

ンカレンの長さは長くなる傾向がある．石膏ブロッ

クによる室内実験では，時間経過とともにリレン

カレンの長さは長くなった．ピナクルの原型は土

壌中で形成され，土壌流出によりピナクルが地表

表 1　秋吉台の 3地形面におけるピナクルの高さとリレンカレンの形状

長さ (cm） 幅 （mm） 深さ （mm）

(a)地獄台面（地獄台） 110～250 40～110 24～69 3.5～17.5

(b)真名ヶ岳面（県営牧場） 110～200 40～70 22.5～47.5 3～11.5

(c)若竹原面（若竹山） 90～160 25～52 10～49 1～11

リレンカレンの形状
ピナクルの高さ （cm）地域

y = 0.15x + 21.82
R² = 0.1806

y = 0.14x + 27.30
R² = 0.0825

y = 0.22x + 36.00
R² = 0.357

0

20

40

60

80

100

120

0 50 100 150 200 250 300

リ
レ
ン
カ
レ
ン
の
長

さ
（

cm
）

ピナクルの高さ（cm）

（a） 地獄台面

（b） 真名ヶ岳面

（c） 若竹原面

（c） 若竹原面

（b） 真名ヶ岳面

（a） 地獄台面

図 5　秋吉台の 3 地形面におけるピナクルの高さとリレンカレンの長さ
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面に露出した後，リレンカレンが形成され始める

という考えに基づくと，若竹原面＜真名ヶ岳面＜

地獄台面の順でピナクルが大きくリレンカレンが

長いことは，ピナクルの露出時間（すなわちリレ

ンカレンの形成時間）の長さに基づくものと考え

られる．

2. 地形面毎のリレンカレンの幅と深さ

　（a）地獄台面（地獄台），（b）真名ヶ岳面（県営

牧場），（c）若竹原面（若竹山）の 3 地域における

リレンカレンの幅と深さを計測した結果，次のよ

うな特徴があることがわかった（図 6）．

　若竹原面では，幅が 10 ～ 49 mm，深さは 1 ～

11 mm の範囲に，真名ヶ岳面では，幅が 22.5 ～

47.5 mm，深さは 3 ～ 11.5 mm の範囲に，地獄台面

は，幅が 24 ～ 69 mm，深さは 3.5 ～ 17 .5 mm の範

囲にある（表 1）．3 地域のリレンカレンの幅と深

さを比較すると，幅の下限と深さの上限・下限が，

若竹原面＜真名ヶ岳面＜地獄台面の順で，より大

きい値をとっている．また，図 6 には，原点を通

る直線で近似させた回帰式を示した．幅と深さの

どちらか一方が値を持たなければリレンカレンの

形状をなさないため，それを考慮に入れたリレン

カレンの形状値を示すために，原点を通る直線で

近似させた．この回帰式の持つ傾きは，リレンカ

レンの幅に対する深さの割合（すなわち，リレン

カレンの凹凸の程度）を示す．傾きが大きいほど，

リレンカレンの横断面形は凹凸が大きく，傾きが

小さいほど，横断面形はより平坦に近いことを示

す．この傾きを比較すると，若竹原面では 0.20，

真名ヶ岳面では 0.19，地獄台面では 0.22 であった．

地形面が古いほど傾きが大きくなる関係性は読み

取ることができなかったが，少なくとも，一番高

位の地獄台面で最も傾きが大きく，凹凸の程度が

大きいことは認められた．

3. 室内実験結果に基づく考察

　羽田（2008）の石膏ブロックを用いた室内実験

では，リレンカレンは時間経過とともに幅と深さ

の両方を増しながら成長していく．1,000 時間の実

験時間の中で，500 時間を経過すると幅の成長が留

まり，深さのみを増していく傾向があった．すな

y = 0.20x
R² = 0.48

y = 0.19x
R² = 0.27

y = 0.22x
R² = 0.44

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80

深
さ
（

m
m
）

幅（mm）

（a） 地獄台面

（b） 真名ヶ岳面

（c） 若竹原面

（c） 若竹原面

（b） 真名ヶ岳面

（a） 地獄台面

図 6　秋吉台の 3地形面におけるリレンカレンの幅と深さ
（ピナクル斜面頂部から 5 ～ 14 % の範囲内を計測対象としたもの）
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わち，この実験結果に基づき本野外計測結果を考

察すると，地獄台面と真名ヶ岳面・若竹原面にお

けるリレンカレンの幅と深さの違いは，リレンカ

レンの発達段階の相対的な差異を表わしていると

考える．若竹原面＜真名ヶ岳面＜地獄台面の順で

リレンカレンの大きさが大きく，地獄台面で深さ

／幅が最も大きいという地域差は，異なる発達段

階のリレンカレンが地形面毎に分布していること

を示唆する．地獄台面では形状の小さなリレンカ

レンも含まれるが，それは同一の地形面上におい

てピナクルが露出した時期は一様ではなく，ドリー

ネの形成などに伴い地形面の凹凸が作られていく

とともに，ピナクルが段階的に地表に露出するパ

ターンがあると考える．

Ⅴ．ま と め

　本研究は，秋吉台における（a）地獄台面（b）

真名ヶ岳面，（c）若竹原面という 3 つの地形面を

対象にして，地形面毎のリレンカレンの形状差に

関する考察を試みた．その結果，若竹原面＜真名ヶ

岳面＜地獄台面という地形面が高い（古い）順に，

リレンカレンの幅と深さが大きい傾向がみられた．

また，リレンカレンの凹凸の程度を示す深さ／幅

を比較すると，地獄台面において最も大きい値を

示した．この結果を羽田（2008）による室内実験

に基づき考察すると，リレンカレンは若竹原面・

真名ヶ岳面よりも地獄台面において発達が進んで

いることを示す．年代を調べる手法に乏しい石灰

岩地域においても，リレンカレンの形状を指標と

して発達の度合いを比較すれば，溶食経過時間の

相対的な差を明らかにすることは可能だと考える．

今後の課題として，野外計測で用いたピナクルの

40 ～ 50° 斜面が，3 地形面に分布するピナクルの

中でどのような位置付けにあるのかを明らかにし

た上で，秋吉台の複数の地形面においてリレンカ

レンの形状を比較し，地形面毎の発達段階の差異

を明らかにしていきたい．

　野外計測および室内実験について多くのご指導を頂

いた法政大学前教授の漆原和子先生に，ここに記して

深く御礼を申し上げます．また，有益なご助言を下さっ

た査読者に感謝致します．

　　　　　　　　　　　　　（受付　2019 年 4 月 30 日）

　　　　　　　　　　　　　（受理　2019 年 6 月 20 日）

注

1）実験では，石膏ブロックの 2.5 cm 下にも測線を置き，

形状値を計測した．石膏ブロックの 2.5 cm 測線の位置は，

12 cm の斜面長を 100 % とした際に，斜面最上部からお

よそ 21 ％目の位置に相当する．野外においても，ピナク

ルの斜面上部から 15 ～ 25 % の範囲内でリレンカレンを

計測しており，この点については別稿に述べたい．
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