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研究成果の概要（和文）：本研究は，先進的な数理解析技術を用いて，多様な地球科学データから固体地球プロ
セス・構造を定量的に解明する系統的な方法論基盤を構築することを目的とする．研究計画当初に設定した具体
的三課題(中央海嶺玄武岩からの原岩組成と溶融度の同時推定,高次元地球化学データセットからの未知プロセス
自動抽出，複数・複雑プロセスの定量的抽出)の遂行および関連研究により，固体地球科学におけるデータ駆動
型解析の有効性が明らかになった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to construct a systematic methodological basis 
for quantitatively elucidating solid-earth processes and structures from various geoscientific data 
using advanced mathematical analysis techniques. Execution of three specific tasks set at the 
beginning of the research plan (simultaneous estimation of bulk-rock composition and melting ratio 
from MORB, automatic extraction of unknown processes from high-dimensional geochemical data sets, 
and quantitative extraction of multiple / complex processes) and related studies have revealed the 
effectiveness of data-driven analysis in solid-earth science.

研究分野： 数理地球科学

キーワード： データ駆動　スパースモデリング　ベイズ推論　機械学習　地球化学

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究遂行により開発されたデータ駆動型の解析手法群は，地球化学データのみならず，地球物理学観測デー
タ・室内実験データなども含む様々な研究対象に応用可能である．今後，固体地球科学においてデータ駆動型解
析の重要性は加速度的に増大するものと考えられており，本研究は今後のデータ駆動型解析研究の一つのロール
モデルになる可能性がある．先端的な解析技術の導入は，地球内部の情報を客観的な抽出を可能にするものであ
り，将来的には，防災・減災や資源・エネルギー問題への貢献につながるものと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
  
 岩石は，固体地球の歴史を実証的に探る貴重な物質的情報源であり，地震・火山・流体移動・
マントル対流などのダイナミックな地球内部現象に関する物理化学プロセスを保存している可
能性がある．一方，我々が手にできる岩石は，地下深部の様々なプロセスを経た後の最終状態の
みであり，この最終状態のみから，未知かつ複雑な物理化学プロセスの変遷に関する情報を抽出
することは容易ではない． 
その一方で，化学分析技術の向上および情報通信環境基盤の整備を背景に，地球化学に関する

多元素多数試料のビッグデータが生産・蓄積されつつあり，それらを統合した汎用データベース
も登場している．また，計算機能力の著しい向上と情報科学的手法の洗練は，機械学習や人工知
能といったデータ駆動型の新たな情報処理技術を生み出した．その有効性は，産業・学術・社会
などのあらゆる場面で証明されつつあり，今後もこの流れはさらに加速されると予想される． 
このような現状において，今後来るべきパラダイム「データ中心科学」時代における，新たな

地球物質科学の方法論はどのようなものか？ また，少数のデータを対象にし，研究者の経験と
直感に頼ってきた従来型の方法論を脱却した場合，つまり，地球科学ビッグデータに対して最先
端の情報処理技術を適用した場合，これまでの地球内部ダイナミクスの描像はどのように変化
するのだろうか？などの学問的問いに部分的にでも答えることは，今後の固体地球科学の発展
のためにも重要である． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究は，先進的な数理解析技術を用いて，多様な地球科学データから固体地球プロセス・構

造を定量的に解明する系統的な方法論基盤を構築することを目的とする．また，開発した手法を
様々な地球科学ビッグデータセットに適用することで，地球内部のダイナミクス・構造・物質循
環を，データのみから解明することである．特に，高精度多数の主要・微量・同位体元素からな
る様々な全岩化学組成データなどの高次元データを最大限に活用することに主眼の一つを置く． 
 
 
３．研究の方法 
 
上述の目的を達成するために，データ駆動型解析のキーテクノロジーである，ベイズ推論とス

パースモデリングを利用し，下記の三つの研究課題を研究期間当初に設定した． 
（１）ベイズ推論による中央海嶺玄武岩（MORB）からの原岩組成と溶融度の同時推定 
（２）スパースモデリングによる高次元地球化学データセットからの未知プロセス抽出 
（３）ベイズ推論とスパースモデリングの融合による複数・複雑プロセスの抽出 

 研究期間の前半は，上述の三課題を中心に地球化学データ解析にフォーカスした研究推進を
実施したが，研究期間の後半は，開発している研究手法の普遍性により，地球物理観測データや
地球物質科学実験データも含む多様な固体地球科学データの解析へと研究テーマを発展させて
いる． 
研究代表者を中心として，解析手法面に詳しい情報科学者や個々の研究対象を専門とする地

球科学などとの広範囲かつ密な連携により，多数の研究を並行して実施した．各研究課題は，以
下に最適化された以下の研究ステップから構成した．すなわち，A. 様々な自然科学の知見を導
入した新規解析モデルの提案とアルゴリズム実装，B. 人工データを用いたモデルの評価，C. 実
データセットへの適用，D. 結果の地球科学的解釈,の 4段階である． 
 
 
４．研究成果 
 
固体地球科学を対象として，多数のデータ駆動型解析手法を開発した．研究成果を以下に示す． 

 
(1) 中央海嶺玄武岩からの原岩組成と溶融度の同時推定，に関して，マルコフ連鎖モンテカルロ

法に基づく逆推定解析法の有効性について再検討を行った．ノイズの大きさ，解析に利用す
る試料数，元素数など，様々な解析条件を想定した人工データ解析テストを実施した結果，
実データ解析に資する高精度な推定が可能であることがわかった．一方，稀に推定に失敗す
るケースも確認できており，ロバストな解析のためには，より洗練されたサンプリングアル
ゴリズムの導入の必要性を示しているものと考えられる． 
 
 



 
(2)  高次元地球化学データセットからの

未知プロセス自動抽出，において，スパ
ースモデリングを用いることで，化学組
成データから現象前後の物質移動量を
定量的に推定するスパースアイソコン
法（図 1）を開発した(Kuwatani et al., 
2020)．開発した手法について，人工デ
ータ解析および鉱物脈周囲の変質岩を
用いた実データ解析により，手法の有効
性を検証した．提案手法は，スパースモ
デリング（自然界に内在するスパース性
に基づいて，高次元データセットから少
数の重要な次元を抽出する数理的枠組
み）の考え方を活用することで，個別元
素の動きにくさをデータから自動的に
学習する．これにより，参照保存量が自
明でないようなプロセスやデータセットについても，客観的・定量的に物質移動量を推定可
能である．さらに，スパースアイソコン法（化学組成データから現象前後の物質移動量を定
量的に推定する手法）の手法拡張を行い，実データへの適用可能性の拡大を行った． 

 
(3) 複数・複雑プロセスの定量的抽出，

において，複数の物理化学プロセ
スを被った岩石の化学組成データ
セットから，プロセスを分離・抽出
する手法の開発を実施した．現在
までに，解析手法の基盤として，主
成 分 分 析 (PCA: Principal 
Component Analysis) や (ICA: 
Independent Component Analysis)
などの行列分解を用いたプロセス
推定方法の枠組みを整備した．特
に，組成データ解析の概念を導入
し，等長対数比変換を行列分解の
前処理に組み込むことで，高精度
なプロセス抽出が可能であること
を人工データ解析によって示すこ
とができた（図２）．また，開発し
た手法について，岩石や表層堆積
物試料を用いた実データ解析も実施し，有効性を明らかにした．さらに，これまでに開発し
てきた地球科学プロセス抽出のための行列分解解析のプロトコルを一般化することにより，
データ駆動とモデル駆動の両アプローチを人工データ解析を介して統合するバイラテラル
なモデリングの概念的枠組みの構築につなげている． 

 

(4) 研究計画当初に設定した上述の具体的三研究課題の他に，関連研究により，固体地球科学に
おけるデータ駆動型解析に関して以下に示すような様々な成果が創出された．具体的な例と
して，以下に三つに分けて研究成果を示す．一つ目は，(1)で利用したベイズ推論およびマ
ルコフ連鎖モンテカルロ法による実装により，地球外核中に存在する液体鉄の状態方程式を
確率的に制約した研究(Matsumura et al., 2021)であり，これらの研究は，蛇紋岩化におけ
る反応経路特定のための空間データ解析手法の開発(Oyanagi et al., 2021)とも関連して
いる． 
二つ目は，(2)や(3)などで利用しているスパースモデリングの概念を利用した共同研究で

ある．具体的研究例として，小笠原諸島西之島火山の空中磁気データ解析に導入することで，
火山島内部の詳細な三次元磁化構造の解明に貢献した研究(Tada et al., 2021)や，パラメ
ータ全数探索法に基づいて，砕屑性モナザイトの起源岩の地球化学判別を実施した研究
(Itano et al., 2020)や岩石溶融実験に関するデータセットから含水メルトの熱力学非理
想性をモデル化した研究(Ueki et al., 2020)などが挙げられる． 
三つ目は，(3)などで目的とする複数・複雑プロセスの定量的抽出に関して，ベイズ推論

とスパースモデリングの融合により，水熱実験反応を模した時系列データから，予想される
多数の反応項の候補の中から実際に起きている反応を特定する方法論の構築などに成功し
ている(Ito et al., 2021)． 

 

図１ スパースアイソコン法（Kuwatani et al., 
2020）の概要（桑谷,2020）． 

図２ ハーカー図上にプロットした抽出された主
成分(PC)および独立成分(IC)。組成データ
解析の概念の導入により，元素組成データ
のトレンド成分を正確に抽出できる． 



 以上に示したように，本研究で開発した多様なデータ駆動型解析手法群は，地球化学データの
みならず，地球物理学観測データ・室内実験データを含む様々な対象に応用可能であることが改
めて明らかとなった．今後，固体地球科学におけるデータ駆動型解析の重要性は加速度的に増大
するものと考えられており，更に洗練した解析手法群の開発と応用が望まれる． 
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