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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， 2003，2005 ；Kasai，2009；

河西 2012，2015，2016)．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，露頭の層序から識別

される層序を複数組み合わせて，ある一定の地域の層序を求める

機能がある．この場合，基本的には 2 つの露頭の層序の組み合わ

せの方法が検討される．この組み合わせを層序の演算と称する．河

西(2003)は層序グラフの演算の可能性を検討した.この検討をさらに

進めて，層序の演算の基本的な原理を層序グラフを使用して検討

した．地層が逆転している層序の場合は逆転以前の層序に戻して

検討した． 

今回は層序グラフの演算の方法とこの演算結果を報告する． 

   
2．構造グラフと層序グラフ 

 露頭で識別される地質構造に対して，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)．構造グラフは露頭

で識別される露頭構造をグラフで表現したものである. 

1つの露頭で識別された地質体の集合Vの元である 2つの地質

体 xと yの関係を xR#yと書く． 

R+={(x， y)| xRy∨xIy∨xFy∨xTy， 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． 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. xやyは地質

体を区別する記号であり，φV (x)や φV (y)が地質体の名称であ

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，逆転}の 1 つの元を対応つける写像 φA：

R→Aである．  

 層序グラフは露頭における地質体の新旧関係を表したラベル付き

有向グラフであり，以下のように定義される集合V上の関係U※で定

義されるグラフ 

S=(V/E※， U※， φV， φA)   (2.1) 

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り，[x]，[y]のように地質

体のラベルに記号[]を付けて表現する（河西，2015）． 

U※は次に示す順序対の集合である． 

U※={([x]，[y])│[x]∈V，[y]∈V} 

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}の1つの元を対応つける写像φA：R→Aである．層序グ

ラフは地質体間の新旧関係を表わしているので，Aの元には包含と

同時異相と逆転は含まれない． 

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

れることがあるが，推移的閉包によりつけられた弧は破線で表し，

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) ．層序グラフでは入次数が 1 の頂点

が形成時期が最も古い地質体を表し，出次数が 1 の頂点が形成時

期が最も新しい地質体を表す.形成時期が最も古い地質体から，最

も新しい地質体まですべての頂点を通る道が層序になる. 

  

3.層序の演算 

3-1.グラフの和 

2 つの無向グラフをそれぞれ H1=(V1，E1)，H2=(V2，E2)とする．

H1とH2を合成して1つのグラフを作成することをグラフの和という．

グラフの和はH1∪H2=(V1∪V2，E1∪E2)で表される(Bondy， J. A. 

and Murty， U. S. R. ，2008)．無向グラフの辺には方向性がないの

で，(vi，vj)=(vj，vi)である.辺が方向を持つ有向グラフ及びラベル付
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き有向グラフの和は H1∪H2=(V1∪V2，A1∪A2)で表される．弧に

は方向性があるので(vi，vj)≠(vj，vi)である．有向グラフではグラフの

和により多重孤が形成されることがある． 

 

4.露頭間の層序の演算 

 2つの層序グラフS1とS2の和は，露頭で識別される層序グラフS1

と S2 から地域層序を求めることに相当する．ある露頭で識別される

層序を露頭層序，複数の露頭層序から組み立てられる層序を地域

層序SLと称し，露頭層序から地域層序を組み立てることを層序の演

算と称する．また，複数の露頭層序式の演算から地域層序を求める

ことができることを演算可能と称する.2つの層序グラフを比較する場

合，それぞれ頂点に同じ記号が付けられていれば同じ地質体を表

しているものとする.対応する頂点間を連結する弧のラベルは等し

いものとして議論を進める。 

層序の演算には，同等，包含，追加・挿入の 3種類が存在する． 

SL =S1≅S2=S1orS2    (4.1)・・・同等 

SL =S1∋S2=S1    (4.2)・・・包含 

SL =S1＊S2=S3    (4.3)・・・追加・挿入 

追加・挿入では S1やS2と異なる形のグラフS3が形成される. 

4-1-1同等 

2 つの層序グラフ S1と S2が同等とは S1と S2が互いに自形であ

ることをいう．有向グラフの場合，S1 と S2 が同形であるとは， S1 と

S2に次の写像θとψが存在することである．ψ([x])は頂点[x]に対応

している頂点である。 

θ：V1→V2 

∀x，y∈V1について([x]、[y])∈A1⇔(ψ([x])、ψ([y]))∈A2  

さらに，次の写像ηが存在する必要がある． 

  η：[x]K[y]∈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． 

ラベル付き有向グラフの場合は，さらに 

   φV([x])∈V1=φV(ψ([x]))∈V2・               (4.4) 

φA([x]，[y])∈A1=φA(ψ([x])，ψ([y]))∈A2       (4.5) 

が成り立つときはS1とS2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．S1と S2が同形であることを S1≅S2 

と書く(Bondy.J. A. and Murty，U. S. R. ，2008)． 

本論文では，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．

この場合， φV([x])∈V1=φV(ψ([x]))∈V2 であれば自形，すなわち

同等になる. 

第1図は同等の例である．露頭断面(a)と(b)の演算を考える．断面

(a)と(b)の両方とも互いに整合に接触する 3 つの地質体[x]，[y]，[z]

から構成されている．断面(a)の露頭層序グラフを SAとし，断面(b)の

露頭層序グラフを SBとする．SAは 

VA={φV([x])，φV([y])，φV([z])} 

AA={φA([x]，[y])，φA([y]，[z])} 

である．SBは 

VB={φV([x])，φV([y])，φV([z])} 

AB={φA([x]，[y])，φA([y]，[z])} 

である． 

各頂点[vi]に対してφV([vi])∈VA=φV(ψ([vi]]))∈VBが成立し， 

φA([x]，[y])∈AA =φA(ψ[x]，ψ[y])∈AB =整合 

φA([y]，[z])∈AA =φA(ψ[y]，ψ[z])∈AB =整合 

が成立している．SAとSBは自形であり，SA≅SBが成立している．式

(4.1)により，演算結果のグラフは SAあるいはSBと同じである 

 

第 1図 同等の例 

 露頭断面(a)と(b)の演算は同等の例である．各断面に対応する層序グラ

フを SA，SBに示す.頂点のラベルとして地質体を識別する記号と地質体名称

をの両方を付けてある. 

 

4-1-2.包含 

層序グラフ S1が層序グラフ S2を包含するとは S2が S1の部分グ

ラフであることを意味する．S2 が S1 の部分グラフであるということは

V2⊆V1，A2⊆A1 が成立し、さらに(4.4)式と(4.5)式が成立することで

ある．層序グラフは有向グラフなので，(vi，vk)≠(vk，vi)である．V2が

V1の全域で，かつV1による誘導部分グラフである場合，S2はS1自

身と同じになるので同等になる． 

 第 2図は包含の例である．露頭断面(a)の層序グラフを SAとし，露

頭断面(b)の層序グラフを SBとする．断面(a)は互いに整合関係にあ

る３つの地質体[x]，[y]，[z]から構成される露頭あり，断面(b)は整合

関係にある 2つの地質体[x]と[y]から構成される露頭である． 

 

第 2図 包含の例 

露頭断面(a)と(b)の演算結果を示す．各露頭断面に対応する層序グラフを

SA，SBに示す． 

63



 

 

SAは 

VA={φV([x])，φV([y])，φV([z])} 

AA={φA([x]，[y])，φA([y]，[z])} 

であり，SBは 

VB={φV([x])，φV([y])} 

AB={φA([x]，[y])} 

である．VB⊆VA，AB⊆AAなので，SBは SAの部分グラフになって

いる．SAと SBの演算結果SA∪SBはSAになる． 

 

4-1-3. 追加・挿入 

追加・挿入とは，2つの露頭層序グラフ S1と S2の演算から，同等，

包含以外の方法により新しい地域層序グラフSLを形成することであ

る． 追加・挿入は整合の場合と不整合の場合では処理方法が異な

る． 

形成順序が[vi] ，[vk]である 2 つの地質体の接触関係が，

φA([vi] ，[vk])=不整合の場合，両者の間に異なる地質体[vj]が存在

する可能性がある．ここでは説明の便宜上，浸食により除去された

地質体は 1つの地質体としてある. 

グラフから弧([vi]，[vk])を除去し，新たな頂点[vj]を追加し，さらに

弧([vi]，[vj])と弧([vj]，[vk])を追加することを弧の細分という．弧([vi]，

[vk])の向きと，細分により形成された弧([vi]，[vj])と弧([vj]，[vk])の向

きは同じである．弧の細分を第 3図に示す．  

φA([vi]，[vk])が整合である場合は弧([vi]，[vk])は細分できない．

一方，φA([vi]，[vk])=不整合の場合は弧([vi]，[vk])は細分される．

細分された弧([vi]，[vj])と([vj]，[vk])のどちらか，例えば φA([vi]，

[vj])=整合の場合は弧([vi]，[vj])はこれ以上細分されない．φA([vi]，

[vj])=不整合の場合はさらに細分される可能性がある. 

 

第 3図 弧の細分 

(a)の弧([vi]，[vk])のラベルが不整合の場合，(b)に示すように頂点[vj]により

弧([vi]，[vj])と弧([vj]，[vk])の 2つに細分される． 

 

 層序グラフの演算により新しい弧が追加される場合がある。Ａ1∪

Ａ２を ALで表す。ALの任意の元の間に推移律 ([vi]、[vj])∧([vj] 、

[vk])⇒([vi]、[vk])が成立し，かつ([vi]、[vk])が AL の元でない場

合，([vi]、[vk])は推移的閉包である．これを規則 1とする． 
 ALの任意の元の間に推移律([vi]、[vj])∧([vj] 、[vk])⇒([vi]、[vk]) 

が成立し，かつ([vi]、[vk]) がALの元である場合，孤([vi]、[vk]) [vi]
は推移的閉包に変わる．これを規則 2とする．  
 

(1)整合 

第 4 図に整合の追加.挿入の例を示す．露頭断面(a)と露頭断面

(b)の演算を考える.露頭断面(a)は互いに整合関係にある地質体[x]

と[y]からなり，露頭断面(b)は互いに整合関係にある地質体[y]と[z]

からなる．対応する層序グラフを SAと SBに示す． 

SAは 

VA={φV([x])，φV([y])} 

AA={φA([x]，[y])} 

であり，SBは 

VB={φV([y])，φV([z])} 

AB={φA([y]，[z])} 

である． 

 この 2つの層序グラフの演算SA∪SBは 

VA∪VB={φV([x])，φV([y])，φV([z])} 

AA∪AB={φA([x]，[y])，φA([y]，[z])} 

となる．SA∪SBを露頭断面(c)及び層序グラフに示す．弧の集合 AA

∪AB の元([x]，[y])と([y]，[z])には推移律([x]，[y])∧([y]，[z])⇒([x]，

[z])が成立しており，かつ弧([x]，[z])はAA∪ABの元ではない．この

ため，規則1から弧([x]，[z])は推移的閉包になる．追加・挿入による

演算では頂点，すなわち地質体の数が増加している． 

 

第 4図 整合の場合の追加の例 

断面(a)と断面(b)の演算の結果を断面(c)に示す．対応する層序グラフをそ

れぞれ(a’)，(b’)，(c’)に示す．弧はすべて整合なので弧の細分は行われな

い． 

 

(2)不整合面 

第 5図に不整合の追加の例を示す． 

断面(a)は互いに整合関係にある地質体[x]と[y]からなる．露頭断

面(b)は地質体[x]と[z]からなり，不整合で接触している．対応する層

序グラフをそれぞれSAと SBに示す． 

SAは 

VA={φV([x])，φV([y])} 

AA={φA([x]，[y])} 

SBは 

VB={φV([x])，φV([z])} 

AB={φA([x]，[z])} 

である． 

この 2つの層序グラフの演算は 

VA∪VB={φV([x])，φV([z]) φV([y])} 
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AA∪AB={φA([x]，[y])，φA([x]，[z])} 

となる．この演算結果を層序グラフ(SA∪SB)1 に示す．頂点[x]を始

点とする 2 つの弧([x]，[y])と弧([x]，[z])が存在するグラフとなる．

φA([x]，[y])=整合，φA([x]，[z])=不整合である． (SA∪SB)1では[y]と

[z]の関係がわからない．しかし，φA([x]，[y])=整合なので[x]の堆積

に連続して[y]が堆積している. 

φA([x]，[z])=不整合なので弧([x]，[z])は細分される可能性がある．

φA([x]，[y])=整合なので細分されることはなく，かつ[x]，[y]という層

序となる．このため弧([x]，[z])は頂点[y]により細分され，弧([x]，[y])

と弧([y]，[z])が形成される．細分により形成された弧([y]，[z])の関

係は不明である．このため，弧のラベルの集合 A の元に関係不明

を追加し 

A={整合，不整合，貫入，断層，関係不明} 

とすると，弧([y]，[z])のラベルは関係不明になる． 

ALの元([x]，[y])と([y]，[z])には推移律 

([x]，[y])∧([y]，[z])⇒([x]，[z]) 

が成立しているが，弧([x]，[z])は AL の元ではない．規則(3.1)から

弧([x]，[z])は推移的閉包になる．この演算結果の層序式を(SA∪

SB)2に，露頭断面を(c2)に示す． 

 

第 5図 不整合面の追加・挿入の例 

 

露頭断面(d)は不整合関係にある地質体[x]と[z]からなる．断面(e)

は互いに整合関係にある地質体[y]と[z]からなる．対応する層序グ

ラフをそれぞれSDと SEに示す．SDは 

VD={φV([x])，φV([z])} 

AD={φA([x]，[z])} 

であり，SEは 

VE={φV([y])，φV([z])} 

AE={φA([y]，[z])} 

である． 

 この 2つの層序グラフの演算は(3.3)式より， 

VD∪VE={φV([x])，φV([y])，φV([z])} 

AD∪AE={φA([x]，[z])，φA([y]，[z])} 

となる．この演算結果を層序グラフ(SD∪SE)1 に示す．このグラフは

頂点[z]を終点とする 2 つの弧([x]，[z])と([y]，[z])からなる．[x]と[y]

の関係は不明である． 

φA([x]，[z])=不整合なので，弧([x]，[z])は細分される可能性があ

る．φA([y]，[z])=整合なので，弧([y]，[z])は細分されず，かつ層序

は[y]，[z]である．このため，弧([x]，[z])は頂点[y]により細分され，

弧([x]，[y])と弧([y]，[z])が形成される．φA([x]，[y])=関係不明で 

ある．この演算結果を層序グラフ(SD∪SE)2に示す． 

 

5．あとがき 

 ２つの露頭の露頭層序の組み合わせから地域層序を組み立てる

方法を検討した．層序グラフの演算の種類には，同等，包含，追

加・挿入の 3種類がある．2 つの露頭から地域層序が作成できない

場合，さらに近隣の別の露頭層序を加えることにより，最終的に地

域層序を組み立てることができる． 
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