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地層の境界面の決定法

地質構造の論理モデル
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３次元地質モデリング３次元地質モデリング
野外調査結果にもとづき，地下の地質構造を３野外調査結果にもとづき，地下の地質構造を３
次元モデルとして表現・可視化する一連の作業次元モデルとして表現・可視化する一連の作業

＜地質図のコンピュータ処理＞＜地質図のコンピュータ処理＞

３次元地質モデルの例



◎空間をいくつかの地層や岩体に分割する

◎時間をいくつかの時代に区分する

◎離散的に認識された空間や時間の関係を議論する．

・地層の上下関係や形成順序

・化石による年代区分や地層の対比

留意点：地質学では空間や時間を離散的に取り扱う
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留意点：地質図で扱う情報

関係情報
(上下関係など)

数値情報
(標高など)

定性的情報
(岩相など)

◎数値解析の技術 ◎地質学の原理・法則にもとづく

離散的情報の取り扱い方

３次元地質モデリングには，コンピュータが得意とする
数値解析の技術に地質学的意味をもつ定性的情報や
関係情報を有機的に組み込んだ独特の技法が必要．

地質図のコンピュータ処理

（解析学・線形代数） （離散数学：集合・関係）



地形面のＤＥＭ

境界面のＤＥＭ

Ａ

Ｂ

地形面と境界面のＤＥＭがあれば，３次元地質モデルが確定する．

２つの地層で構成される３次元地質モデル

３次元地質モデル

境界面のＤＥＭが焦点

B層
z = s (x, y) 

A

A

B
B

B

A

N45E10N

（１） 露頭位置 (xp, yp, zp)
Ａ層（下位）の露頭 s (xp, yp) ≧ zp → xp, yp, zp, 1
Ｂ層（上位）の露頭 s (xp, yp) ≦ zp → xp, yp, zp, -1
Ａ層とＢ層の境界 s (xp, yp) ＝ zp          → xp, yp, zp,  0

（２）走向・傾斜 (傾斜角：θq ，傾斜方位：φq )
sx (xq , yq ) = - tan θq sin φq

sy (xq , yq ) = - tan θq cos φq

境界面z = s (x, y ) を決めるためのデータ



境界面の求め方：Horizon2000 （塩野ほか，2001）

制約条件：
（１） s (xp, yp) ≧ zp

s (xp, yp) ≦ zp 

s (xp, yp) ＝ zp      

（２） sx (xq , yq ) = - tan θq sin φq

sy (xq , yq ) = - tan θq cos φq

のもとで，目的関数（曲面の滑らかさを評価する汎関数）

J (f ) = ∬ (sxx
2 + 2sxy

2 + syy
2) dx dy

を最小にする関数s (x , y )を求めよ．

等式・不等式最適化問題として，境界面を決定する方法

○野外調査データを境界面の決定に最大限に生かせる

(1) 露頭位置に関するデータ
p xp yp  zp lp

1      7    16    20    0
2    19    80    37    1
3    23    43    42    0
4    87    23    45   -1
5    84    85    55    1

(2) 走向傾斜に関するデータ
q xp yp  zp φp     θp
1    13    82   32    285   40
2    28    35   45    220   30
3    34      8   35    200   40
4    47    83   48    285   30
5    77    93   50    300   20
6    64    59   65    220   20
7    72    14   39    170   40
8    90    47   45    150   30 20
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Horizon2000による面の決定例



地形面のＤＥＭ
（地形図から作成）

境界面のＤＥＭ
（地質調査データから作成）

Ａ

Ｂ

３次元地質モデル

Ａ

Ｃ

Ｂ

３つの地層で構成される３次元地質モデル

地質図 ⇔ 地層・岩体が形成された歴史

地層の空間分布と相互の関係を正確に表現する

３つの地層の分布
３つの地層の関係
（Ｃ層がＡ層・Ｂ層を

不整合で覆う）

地層が形成された歴史



ＡＢ

Ｃ

④

ＡＢ

Ｃ

ＡＢ

①Ａ層の上にＢ層が堆積した

②隆起して，Ａ層・Ｂ層が侵食された

③沈降して，Ｃ層が堆積した

④隆起して，Ａ層・Ｂ層・Ｃ層が侵食された

② ③

Ａ

Ｃ

Ｂ

地層の分布域は境界面で囲まれた領域

面Ｘ

面Ｙ

地表面

面Ｘより下側
面Ｙより下側
地表面より下側

面Ｘより上側
面Ｙより下側
地表面より下側

面Ｘより上側
面Ｙより上側
地表面より下側



・地質調査の対象となる３次元空間をΩとする．

・境界面Xは空間Ω を２分割する曲面である．

X＋： 境界面X より上側の領域

X－： 境界面X より下側の領域

X＋

X－

X
Ω

地層の分布域の数学的表現（１）

X＋∪X－ = Ω
X＋∩X－ = φ

Ａ

Ｃ

Ｂ

Ａ＝Ｘ－∩Ｙ－∩Ｈ－

面Ｘより下側
面Ｙより下側
地表面より下側

Ｂ＝Ｘ＋∩Ｙ－∩Ｈ－

面Ｘより上側
面Ｙより下側
地表面より下側

Ｃ＝Ｙ＋∩Ｈ＋

面Ｘとは無関係
面Ｙより上側
地表面より下側

面を延長する

地表面Ｈ

Ｃ

面Ｙ

面Ｘ

Ｘ－Ｘ＋

Ｙ－

Ｙ＋

地層の分布域の数学的表現（２）



Ａ＝Ｘ－∩Ｙ－∩Ｈ－

Ｂ＝Ｘ＋∩Ｙ－∩Ｈ－

Ｃ＝Ｙ＋∩Ｈ－

α＝Ｈ＋

地質構造の論理モデル：地層と面の関係

Ａ

Ｃ

Ｂ

地表面Ｈ

Ｃ

面Ｙ

面Ｘ

－＋＊Ｃ

＋＊＊α

－－＋Ｂ

－－－Ａ

ＨＹＸ

α

地質構造の論理モデルは
地層が形成された歴史を反映する

Ａ

Ｃ

Ｂ

地表面Ｈ

Ｃ

面Ｙ

面Ｘ

－＋＊Ｃ

＋＊＊α

－－＋Ｂ

－－－Ａ

ＨＹＸ

ＡＢ

堆積面

Ｃ

面Ｙ

面ＸＡＢ

侵食面

面Ｙ

面Ｘ

－＋Ｂ

＋＊α

－－Ａ

ＹＸ
①Ａ層の上にＢ層が堆積した

②隆起して，Ａ層・Ｂ層が侵食された

③沈降して，Ｃ層が堆積した

④隆起して，Ａ層・Ｂ層・Ｃ層が侵食された

② ③ ④

α
α

α



地層が形成された歴史が同じであれば
地質構造の論理モデルは同じである

Ａ

Ｃ

Ｂ

地表面Ｈ

Ｃ

面Ｙ

面Ｘ

－＋＊Ｃ

＋＊＊α

－－＋Ｂ

－－－Ａ

ＨＹＸ
①Ａ層の上にＢ層が堆積した

②隆起して，Ａ層・Ｂ層が侵食された

③沈降して，Ｃ層が堆積した

④隆起して，Ａ層・Ｂ層・Ｃ層が侵食された

α

Ａ
Ｂ

Ｃ

α

Ａ
Ｂ

Ｃ

α

面Ｙ

面Ｘ

面Ｘ
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地質構造の論理モデルは
地層が形成された歴史を反映する

Ａ
Ｂ

地表面Ｈ

Ｃ

面Ｙ

面Ｘ

－＋＋Ｃ

＋＊＊α

－－＋Ｂ

－＊－Ａ
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堆積面

Ｃ

面Ｙ

面ＸＡＢ

堆積面

面Ｙ

面Ｘ

－＋Ｂ

＋＋α

＊－Ａ
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①Ａ層の上にＢ層が堆積した

②その上にＣ層が堆積した

③隆起して，Ａ層・Ｂ層・Ｃ層が侵食された

① ② ③

α α α



ＡＢ

Ｃ

Ａ

Ｃ

Ｂ

－＋＋Ｃ

＋＊＊α

－－＋Ｂ

－＊－Ａ

ＨＹＸ

－＋＊Ｃ

＋＊＊α

－－＋Ｂ

－－－Ａ

ＨＹＸ

Ｘ Ｘ

Ｙ Ｙ

限られた露頭観察から地層の分布を推定するには
地層が形成された歴史を反映した論理モデルが欠かせない

Ｈ Ｈ

Ｐ Ｐ
Ｑ Ｑ

漸化式による一般表現

イベントの列Vn = (v1, v2,…, vn )に対して，(i)(ii)より導かれ

る{b 0, b 1,･･･, bM }をVn によって形成される地質構造とよ

び，b 0, b 1,･･･, bM と S 1, S 2,…, SP の関係をVnによって

形成される地質構造の論理モデルとよぶ．

(i)k＝1のとき
b1

(1)＝S1
-

b0
(1)＝S1

+
b1S1

地質構造の論理モデルの作り方
（堆積と侵食によって形成された地質構造）

初期状態（k＝1のとき）

b0



(ii)k＝2, ..., n に対して

v k+1 = c のとき，

bi
(k+1) = bi

(k) ( i = 1,…, m )

bm+1
(k+1) = b0

(k)∩Sp+1
−

b0
(k+1) = b0

(k) ∩Sp+1
+

v k+1 = r のとき，

bi
(k+1) = bi

(k) ∩Sp+1
−

b0
(k+1) = b0

(k)∪Sp+1
+

v k+1 = c * のとき，

bi
(k+1) = bi

(k)∩Sp+1
− ( i = 1,…, m )

bm+1
(k+1) = b0

(k)∩Sp+1
−

b0
(k+1) = Sp+1

+

b1

S1

b1

S1

b1

S1

b2

b2

S2

S2

S2

v2＝c

v2＝r

v2＝c*

堆積

侵食

堆積のあと侵食

b0

b0

b0

地質関数 ｇ（x，y，z）
点Ｐ（x，y，z）にその点が含まれる地層を対応づける関数

Ａ ；（x，y，z）がXより下側，かつYより下側にあるとき

ｇ（x，y，z）= Ｂ ；（x，y，z）がXより上側，かつYより下側にあるとき
Ｃ ；（x，y，z）がYより上側にあるとき

３次元地質モデル

地質構造の論理モデル
Ａ = Ｘ－∩Ｙ－

Ｂ = Ｘ＋∩Ｙ－

Ｃ = Ｙ ＋

境界面の形
面ＸのDEM： ｚ＝ｓＸ（ｘ，ｙ）
面ＹのDEM： ｚ＝ｓＹ（ｘ，ｙ）

Ｂ

Ａ
Ｘ

Ｙ Ｃ



面X とY によって境される最小単位の領域は次の４種類が存在

する．これらを面X とY によって生成されるminset とよぶ．

m00＝Ｘ－∩Ｙ－

m01＝Ｘ－∩Ｙ＋

m10＝Ｘ＋∩Ｙ－

m11＝Ｘ＋∩Ｙ＋

minset は m d 1d 2 で表す．
ここで

1 ； Ｘ ＋ 1 ； Ｙ ＋

d 1＝ d 2 ＝

0 ； Ｘ － 0 ； Ｙ －

計算機処理：一般的な取り扱い方 （１）minset

Ｘ

Ｙ

m 00

m 01

m 11

m 10

minset を単位に考えると，図の3つの地層Ａ，Ｂ，Ｃ はつぎのよう
に表せる．

Ａ = Ｘ－∩Ｙ－ = m 00

Ｂ = Ｘ＋∩Ｙ－ = m 10

Ｃ = Ｙ＋ = m 01 ∪m 11

この式から，各minset がどの地層に
含まれているかが読み取れる．

m 00 → Ａ
m 01 → Ｃ
m 10 → Ｂ
m 11 → Ｃ

この関係を g１(m) とする．

Ｂ

Ａ
Ｘ

Ｙ Ｃ

m 00

m 11

m 10

m 01

Ｃm 11

Ｂm 10

Ｃm 01

Ａm 00

ｇ１ｍ

＋＊Ｃ

－＋Ｂ

ー－Ａ

ＹＸ

計算機処理：一般的な取り扱い方 （２）関数ｇ１

論理モデル



P

ｍ００

ｍ０１ｍ１０

ｍ１１

関数ｇ 2 関数ｇ 1

Ａ

Ｂ

Ｃ

ｇ2 (x，y，z)＝ｍ01 ｇ1 (ｍ01）＝Ｃ

計算機処理：一般的な取り扱い方 （３）地質関数ｇ

ｇ(x，y，z)＝ｇ1 (ｇ2 (x，y，z))＝Ｃ

任意の点Ｐ（x, y, z）がどの地層内にあるかがわかる

［境界面のＤＥＭ］ ［論理モデル］

Ｘ

Ｙ

計算機処理：一般的な取り扱い方 （４）可視化

３次元地質モデルの可視化にはいろいろな技法がある（省略）

Geomodel2004
（米澤ほか,2004）
による可視化例

地質関数ｇにしたがって塗り分ける／地質境界線を描く



断層を含む地質構造
（米澤ほか,2005）

Geomodel2004
（米澤ほか,2004）
による可視化例

地質調査所発行５万分の１地質図幅
「本荘」（大沢ほか,1977）から推定した

秋田県本荘地域の地質構造
（米澤ほか，2004）

境界面は図幅に表示された地質体の分布と走向・傾斜から推定した．

Geomodel2004
（米澤ほか,2004）
による可視化例



野外調査：露頭単位で識別した地層｛ａ, ｂ, ｃ,･･･｝に関する情報

空間情報
ｘ，ｙ，ｚ ：ａ

属性情報
ａ：α1,α2,･･

関係情報
ａ →ｂ

層序区分：地質ユニット｛A, B, C ｝への区分
：露頭との対応関係 ϕ（ａ）＝A

地質ユニット｛A, B, C ｝
に関する情報

空間情報
ｘ，ｙ，ｚ：A

関係情報
A →B

データの分配
面Y：x, y, z, ＋1

面X：x, y, z, ｰ1

層序・構造
（形成過

程）
A →B ⇒C

ｇ（ｘ，ｙ，ｚ） ３次元地質モデル（電子地質図）

論理モデル
A ：X -∩Y -

B ：X +∩Y -

C ：Y +

境界面の
ＤＥＭ

境界面 X, Y

形成過程の正確な表現調査データの活用

詳細なデータの収集

適切な対比・区分

変換 変換

３次元地質モデリングの利点

正確な地質情報を電子情報として提供できる．

• データ解析の手順を客観的に開示・検証できる．

• 地質構造の形成過程を正確に表現できる．

• 調査データを最大限に生かせる．

• 調査データの追加・修正に即応できる．

• 他分野での利用が容易である．

材料 加工 製品 ユーザ

地質調査 情報処理 地質図
地質モデル

応用分野
（土木・建築）

実用面での課題：CADへの対応 ⇒ 期待：ＣＲＣソリューションズ



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


