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1．始めに 

 著者は露頭データベースの設計にあたり， 露頭でみ

られる地質構造や層序の記述方法としてラベル付き有

向グラフを使用した構造グラフと層序グラフを提案し

た(河西, 2005；Kasai, 2009；河西 2012：河西 2015)．グ

ラフの頂点のラベルは地層名，弧のラベルは地層間の

接触関係である． 

露頭データベースに必要な機能の 1つに露頭の対比

機能が考えられる.異なる地点で観察された２つの露

頭が同じ構造あるいは同じ層序の露頭であるかを判断

する場合がある．２つの露頭が同じ構造あるいは同じ

層序の露頭であることを露頭の同一ということにする．

構造グラフと層序グラフはラベル付き有向グラフなの

で、グラフ理論の観点から露頭の同一性の条件を検討

する必要がある．今回はこの結果を報告する． 

   

2．構造グラフと層序グラフ 

 地層の逆転がない地質構造に対して，下で定義する

ようなV, R
#,
 φV, φAで定義される有向グラフ 

G=(V,R 
#
, φV, φA) 

を「構造グラフ」と呼ぶ(河西, 2013，河西 2015)． 

1 つの露頭で識別された地質体の集合をVとする．V

の元である 2 つの地質体 x と y が互いに接触している

場合，xと yの関係を xR
#
yと書く． 

R
+
={(x, y)| xRy∨xIy∨xFy, x∈V, y∈V} 

R
#⇔R

+∨xLy∨xDy 

xRyは空間的な上下関係であり，xが空間的に下側にあ

る．xIyは深成岩あるいは岩脈 yが地質体 xに貫入して

いる関係である．xFy は断層破砕帯 y が地質体 x を切

断している関係である． xR
#
yは空間的な上下関係 xRy，

貫入関係 xIy，断層関係 xFy，包含関係 xLy，同時異相

xDyを統一的に表現したものである．  

φVはVの元である各地質体に地層名を対応付ける写

像である. xR
#
yである xと yの接触関係の名称をφA(x, 

y)と書く．φA は順序対(x, y)に接触関係の名称の集合 

A={整合, 不整合，貫入，断層，包含，同時異相}の 1

つの元を対応つける写像φA：R→A である．構造グラ

フは露頭の構造を表すラベル付き有向グラフであり，

頂点と弧はそれぞれ地質体と地質体間の接触関係を表

している． 

 層序グラフは露頭における地質体の新旧関係を表し

たグラフであり，以下のように定義される集合V上の

関係U*で定義されるラベル付き有向グラフ 

S=(V/E*, U*, φV, φA) 

を「層序グラフ」という(河西 2012，2013)．  

 E
*は形成時期に関する同値関係である． 

層序グラフは地質体間の新旧関係を表示したラベ

ル付き有向グラフであり，頂点と弧はそれぞれ地質体

と地質体間の新旧関係を表している．推移的閉包によ

り弧が追加されてそれらに新たな名称がつけられるこ

とがある．この推移的閉包によりつけられた弧のラベ

ルは一律に”推論”とする．本文では，地質体の形成順

序と地質体間の接触関係を含めたものを層序と呼ぶ

(河西, 2012) ．第 1 図に構造グラフと層序グラフの例

を示す． 
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第 1図 構造グラフと層序グラフ 

 各露頭断面に対応する構造グラフを(a’)，(b’)，(c’)，(d’)に，層序グラ

フを，(a'’)，(b’’)，(c’’)，(d’’)に示す． 

 

3．露頭の同一性 

3-1.露頭の同一性 

 複数の地点に露頭が存在する場合，同じ露頭構造や

同じ露頭層序であると判断される露頭が存在すること

がある．露頭構造とは露出している地質体の接触関係

を表すとする．2 つの露頭の露頭構造が同じであると

いうことは，露出している地質体の数が等しくかつ地

質体の名称が同じであり，地質体相互の接触関係が同

じであることとする．露頭層序が同じということは，

露頭構造が等しく，かつ露出している地質体の形成順

序が同じであることを意味する．露頭層序が同じ２つ

の露頭を同一の露頭と呼ぶことにする． 

2つの露頭 C1と C2が存在するとする．この 2つの露

頭が同一であるということは，露頭層序が同じことで

ある．露頭構造と露頭層序はそれぞれ構造グラフと層

序グラフであらわされるので，ある地点に存在する露

頭と同じ露頭構造あるいは露頭層序が存在するかどう

かはグラフの同一性を調べることになる．ここではグ

ラフの同一性について検討する． 

第 2図は地質体 xと y，深成岩 Gから露頭で，地質

体の数は(a)(b)ともに 3である．(a)は貫入の例，(b)

は不整合の例である．対応する地質体の名称が同じで

あっても，(a)と(b)は地質体の接触関係が異なるので

同じ構造と層序の露頭ではなく，同一の露頭ではない． 

 

 
第 2図 同一でない露頭の例 

露頭断面(a)(b)とも 3 つの地質体から構成されているが，接触

関係が異なるので，２つの露頭は同一ではない． 

 

3-2.  グラフの同一性 

無向グラフの場合，2 つのグラフ G1=(V1,E1)と

G2=(V2,E2)が同形であるとは，次の写像θとψが存在す

ることである(Distiel,，2005)． 

θ：V1→V2 

∀x，y∈E1について xy∈E1⇔ψ(x)ψ(y)∈E2  

G1とG2が同形であることを 

G1≅G2 

と書く．これは，2 つのグラフの頂点の数が等しく，

頂点間の辺が対応していることを意味している．G2が

G1自身の同形の場合，自形という．グラフGと自形で

あるグラフの集合を自形グループという(Bondy and 

Murty)．第 3図に無向グラフの同形と自形の例を示す．

無向グラフの場合，頂点につけられた記号はラベルで

はなく，頂点を識別する単なる標識である． 

 

 

   第 3図 無向グラフの同一性 

図(a)と(b)は形が異なるが，頂点に 1-1 対応があるので同形であ

る．図(c)と図(d)は自形である．図(a)を時計回りに 90度回転する

と(b)になる 

 

Tuttle(2001)とBondy and Mirty(2008)は頂点も辺も存
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在しないグラフを空グラフと呼び，Wilson(2010)は辺集

合が存在しないグラフを空グラフと呼んでいる．本論

文では，Wilsonに従って，辺集合が存在しないグラフ，

すなわち頂点だけからなるグラフを空グラフと呼ぶこ

とにする．空グラフは 1つの地質体しか露出していな

い露頭に対応している．2 つのグラフがそれぞれ空グ

ラフ，すなわち頂点が 1つしかないグラフ同士は同形

であり，かつ自形である． 

有向グラフの場合，2 つのグラフ G1=(V1,A1)と

G2=(V2,A2)が同形であるとは， G1 と G2 に次の写像θ

とψが存在することである． 

θ：V1→V2 

∀x，y∈E1について xy∈E1⇔ψ(x)ψ(y)∈E2  

さらに，次の写像ηが存在する必要がある． 

  η：xKy∈A1⇔ψ(x)Kψ(y)∈A2 

写像ηは対応する頂点間の弧の方向が同じである

ことを意味する． 

ラベル付き有効グラフの場合は，さらに 

  φV(x)∈V1=φv(ψ(x))∈V2 

φA(xy)∈A1=φA(ψ(x)ψ(y))∈A2 

が成り立つときは G1と G2は自形になる．これは頂点

と弧のラベルが同じであることを意味する． 

  

 

3-3.  構造グラフと層序グラフの同形 

構造グラフと層序グラフは両方ともラベル付き有

向グラフである． 

2 つの構造グラフと層序グラフG1=(V1,R1 
#
, φV1, φ

A1)とG=(V2,R2 
#
, φV2, φA2)，S1=(V1/E*, U1*, φV1, φA1) 

S2=(V2/E*, U2*, φV2, φA2) が存在するとする．2 つの

露頭が同一であることは構造グラフと層序グラフの両

方が自形であることであり，それぞれ同じ自形グルー

プに属することに等しい． 

構造グラフと層序グラフはラベル付き有向グラフ

なので，頂点の数，頂点のラベル，弧の向き，弧のラ

ベルが問題になる．2 つのグラフが自形である条件は

次のようになる． 

(1)2 つの構造グラフ G1と G2が存在し，両方とも空グ

ラフとする．2 つの空グラフは明らかに同形である．

この場合，頂点のラベルが同じであれば G1と G2は自

形である．V(G1)={a}，V(G2)={x}とすると，φV(x)= φ

V(a)の場合自形である．層序グラフ S1と S2の場合も同

様に，V(S1)={a}，V(S2)={x}とすると，φV(x)= φV(a)

の場合自形である． 

(2) 2つの構造グラフG1とG2が存在し，両方とも空グ

ラフではないとする．G1と G2が同形であるとは次の

写像が存在することである． 

θ：V1→V2 

∀x，y∈A1について xy∈A1⇔ψ(x)ψ(y)∈A2  

xKy∈A1⇔ψ(x)Kψ(y)∈A2 

さらに，構造グラフ G1と G2が次の条件を満たす場

合は，自形である． 

φv(x)=φv(ψ(x)) 

φA(x，y)=φA(ψ(x)，ψ(y)) 

これは対応する頂点のラベルと，対応する弧のラベ

ルが同じことを意味している．層序グラフ S1と S2の場

合も同様である． 

第4図(a)と(b)は互いに整合関係にある２つの地質体

に深成岩体が貫入している例である．この場合，V1→

V2，∀x，y∈A1 について xy∈A1⇔ψ(x)ψ(y)∈A2，xKy

∈A1⇔ψ(x)Kψ(y)∈A2 が成立しているので同形である．

露頭断面(a)と(b)の層序はそれぞれ次のようになる。 

Pa’=(x、整合、y、貫入、G) 

Pb’=(s、整合、t、貫入、W) 

φv(x)=φv(s)，φv(y)=φv(t)，φv(G)=φv(W)が成立す

る場合，(a)と(b)は自形である．φv(x)≠φv(s)，φv(y)

≠φv(t)，φv(G)≠φv(W)の場合は同形でない． 

一方、露頭断面(a)に対して層序グラフは(a’)や(b’)の

形に描かれる．(a’)と(b’)のグラフは同形である．構造

グラフあるいは層序グラフが同型とはグラフの表示の

形が異なることをいい，自形とはグラフの形が同じこ

とを言う．グラフ理論でいう同形とは(a’)と(b’)のよう

にグラフの形の事である。 

 

 

第 4図 グラフの同形 

 露頭断面(a)と(b)はφv(x)=φv(s)，φv(y)=φv(t)，φv(G)=φv(W)

が成立する場合自形となる．露頭断面(a)の層序グラフは(a’)ある

いは(a’’)の形で描かれる．(a’)と(a’’)はグラフ同形である． 

 

第 5図は２つの地質体 xと yからなる露頭で，(a)と

(b)は地質体 xが地質体 yを不整合に覆う例で，(c)は地

質体 x と地質体 y が整合関係にある例である．露頭断

面(a)，(b)，(c)に対応する層序グラフを(a’)，(b’)，(c’)

に示す 
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第 5図 層序グラフの自形 

 

図の地質体の記号が同じ場合は同じ地質体を表す

ものとする．露頭断面(a)と(b)は頂点のラベルと弧のラ

ベルが同じ，すなわち 

φV(x)∋Ga=φV(x)∋Gb 

φV(y)∋Ga=φV(y)∋Gb 

φA(x，y)∋Ga =φA(x，y)∋Gb 

が成立しているので，Ga と Gbは自形になり，同一の

自形グループに属する． 

露頭断面(a)と(c)は接触関係の種類が異なるので，互

いに自形ではない． 

 

4．あとがき 

 ２つの露頭の同一性についてグラフ理論を用いて検

討した．構造グラフと層序グラフはともにラベル付き

有向グラフなので，頂点の数，頂点のラベル，弧の向

き，弧のラベルが問題になる．２つのグラフ間でこれ

らが対応していれば自形である．2 つの露頭を対比す

る場合，自形が問題となる． 

 露頭の対比には同一性だけでなく，ある露頭の構造

(層序)が別の露頭の構造(層序)の一部であることがあ

る．これは部分グラフに対応する．今後はこの問題に

ついて検討する必要がある． 
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