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１．はじめに 
地質情報の有効なアルゴリズムを考案するためには，地

質学の概念を離散表現する必要がある． 

生層序単元は地層の含有化石にもとづく層序単元である．

タクソン(taxon，生物の分類単位．複数形はタクサ taxa．)

によって設定される．塩野・山口(2023)は生層序単元の基礎

となる時間軸上のタクソンの生存期間を半開区間[t1, t2):

[t1, t2) ={t | t1 ≤ t < t2，t は実数}          (1) 

であると仮定して，最小区間およびブール代数を用いて離

散表現した．タクソンの生存期間を半開区間であると仮定

することで，ブール代数による離散表現が可能になる． 

山口・塩野(2024)では，露頭断面中の採取試料に含まれ

る放散虫などの微化石からタクソン区間帯(化石帯)を半開

区間で定めて，塩野・山口(2023)による最小区間による離

散表現をタクソン区間帯に適用した．これに加えて，本研

究では，Bn={0, 1}nの元(タプル)でタクソン区間帯を離散

表現して，生層序単元を区間帯の集合演算およびブール演

算で求める原理を示す．  

２．タクソン区間帯 
2.1 タクソン区間帯の仮定 

層序断面の測線 L は下位の地層から上位の地層に向く方

向を正とする．層序断面全体は，L 上の半開区間[x0, y0)と

する． 

仮定：[x0, y0)内のタクソンΣの化石の産出について， 

・[x, y)より下位の部分[x0, x)でタクソン化石が産出されない

・[x, y)でタクソン化石が産出される

・[x, y)より上位の部分[y, y0)でタクソン化石が産出されない

と仮定する(第 1 図(a))．

[x, y)，x，y は，それぞれ，タクソン区間帯，タクソン化

石の初産出生層準，最終産出生層準に相当する． 

2.2．露頭断面中の試料から定めたタクソン区間帯 

層序断面は露頭断面あるいは深海掘削ボーリングよって

取り出されたコアとし，「露頭断面」とよぶことにする．L 上

の地点から試料を採取してタクソンΣの微化石の有無を調

査する． 

定義：L 上の[x0, y0)内の下位から順に n 地点 p1，p2，p3，…，

pn で試料を採取して，タクソンΣの微化石の有無を調査し

た結果が 
・p1，p2，…，pi−1で微化石が産出されない

・pi，pi+1,…，pjで微化石が産出される

・pj+1，pj+2, …, pnで微化石が産出されない

であったとき，タクソンΣの微化石の初産出生層準を pi−1と

pi の中間地点，最終産出生層準を pj と pj+1 の中間地点とし，

タクソン区間帯𝑟̃(Σ)を

𝑟̃(Σ) = [𝑥̃, 𝑦̃) = [(pi−1 + pi)/2, (pj + pj+1)/2)    (2) 

と定める(第 1 図(b))． 

2.2 最小区間によるタクソン区間帯の離散表現 

piと pi+1の中間地点 1/2 (pi + pi+1)を li，[x0, y0)の x0, y0をそ

れぞれ l0, lnとすると，piを含む最小区間 miを mi =[li−1, li)と

設定できる．pi，pi+1, …，pjで微化石が産出されるとき，[𝑥̃, 𝑦̃) 

は mi，mi+1, …，mjの和集合である(第 1 図(c)): 

𝑟̃(Σ) = [𝑥̃, 𝑦̃)=mi∪mi+1∪…∪mj．       (3) 

2.3 タプルによるタクソン区間帯の離散表現 

集合 B ={0, 1}の n 個の直積集合 Bn =BB …B は 

Bn = {(a1, a2,…, an)｜ak = 0, 1; k = 1, 2, …, n}． 

Bnの元(a1, a2,…, an)をタプルとよぶ． 

最小区間 m1, m2,…, mnの幾つかの和集合の集合 LMを 

LM={ v1⋃…∪vi∪…∪vn｜vi = , mi ; i=1, 2, …, n} 

とする．塩野・山口(2023)と同様に，全単射 h: Bn→TMを 

mi  (ai=1 のとき)． 
vi = (4) 

   (ai=0 のとき) 

と定義する．(3)と(4)より，pi，pi+1,…，pjでタクソンΣの化

石が産出されるとき，[𝑥̃, 𝑦̃)は， 
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a1 = a2 = … = ai−1 = 0 

ai = ai+1 = …= aj = 1                     (5) 

aj+1 = aj+2 = … = an = 0 

という成分からなるタプル (a1, a2,…, an)∈Bn に対応付けら

れる(第 1 図(d))． 

第 1 図 (a)タクソン区間帯[x, y)．(b)露頭断面中の試料から定めた

タクソン区間帯[𝑥̃, 𝑦̃)．(c)最小区間によるタクソン区間帯[𝑥̃, 𝑦̃)．(d)

タプルによるタクソン区間帯[𝑥̃, 𝑦̃)．

３．種の区間帯と生層序単元の離散表現 

3.1 種の区間帯の離散表現 
微化石でタクソンΣを下位の種に分類する．地点 pi で産

出する微化石の種の集合を f (pi)とする(第 1 表)．(3)と(5)の

原理で種の区間帯が離散表現される (第 1 表，第 2 表)． 

第 1 表 分類結果と最小区間による種の区間帯． 

第 2 表 種の区間帯の離散表現． 

3.3  生層序単元の離散表現 

各 f (pi)のすべての種の微化石だけを産出する L 上の範囲

𝑈̃(𝑝𝑖)を生層序単元とする(第 3 表)．定義または(3)で定まる

種 α の区間帯𝑟̃(α) を用いて，𝑈̃(𝑝𝑖)は区間帯の集合演算で

𝑈̃(𝑝𝑖) = (⋂ 𝑟̃(𝛼)𝛼∈𝑓(𝑝𝑖) ) ∩ (⋂ 𝑟̃(𝛽)𝑐
𝛽∉𝑓(𝑝𝑖) )．    (6)

塩野・山口(2023)より，LM, ⋃, ∩, c , , [x0, y0)とBn, , 

, ' , O, I はブール同型である．𝑟̃(α)に対応するタプルを

𝒓̃(α)と書くとき，𝑈̃(𝑝𝑖)を表現するタプルは，(6)に対応す

るタプルの演算式で 

(⋀ 𝒓̃(𝛼)α∈𝑓(𝑝𝑖) ) ∧ (⋀ 𝒓̃(𝛽)′
β∉𝑓(𝑝𝑖) )．       (7)

単純には，定義と miの設定より，f (pi) = f (pi+1) =…= f (pj)

のとき，𝑈̃(𝑝𝑖)は，

𝑈̃(𝑝𝑖)=mi∪mi+1∪…∪mj．           (8)

この𝑈̃(𝑝𝑖)に対応するタプル(a1, a2,…, an)の成分は，

a1=a2=…=ai−1 0 

ai=ai+1=…=aj= 1   ．            (9) 

aj+1=aj+2=…=an= 0 

第 3 表 最小区間およびタプルによる生層序単元． 

４．おわりに 
露頭断面中の試料から種の区間帯を定めて，採取地点 pi

を含む最小区間 mi を設定して，種の区間帯を最小区間の和

集合，タプルで離散表現した．地点 pi で産出する微化石の

種の集合 f (pi)ごとに生層序単元を，区間帯の集合演算，ブ

ール演算で，あるいは，単純に求めて離散表現した．  
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