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研究成果の概要（和文）：地球資源開発において空隙率等の地下の物性とその分布の推定は、可採埋蔵量の評価
や掘削位置の選定等に大きな影響を与える。そのため、本研究では機械学習を基に地下の空隙率等の物性分布を
推定する手法を開発した。開発した手法は、地熱地域で取得されたデータへ適用し、有効性を評価した。さら
に、物性分布を推定するために必要な観測データがより効率的に取得できるようにデータ取得手法の高度化を行
った。

研究成果の概要（英文）：In the Earth resource development, the estimations of subsurface physical 
properties and their distribution are important on the evaluation of the potentials of the resource 
and the selection of drilling locations. This study developed machine learning-based methods to 
estimate physical properties of the target area, such as porosities. The developed methods were 
examined by applying it to a geothermal field. The study further developed methods for measuring 
rocks to improve the quality and quantity of data, allowing the developed machine learning-based 
methods to be applied to promising areas of earth resources.

研究分野： 地球資源工学

キーワード： ベイズ統計学　岩石物性　熱水システム　空隙率　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球資源開発において、空隙率等の地下の物性値の推定は不可欠である。本研究で開発した手法は、機械学習と
物理モデルを組み合わせることによって、厳密な物理モデルが不明瞭な条件下でも一定程度の物理的な妥当性を
考慮して、物性値を推定できるフレームワークを構築した。さらに、推定値のばらつきの評価を行い、どの範囲
の推定値まで信頼がおけるか評価を可能とした。また、応力や弾性波速度、熱伝導率といった観測値をより効率
的に取得する手法を開発し、従来よりも多くの地域や条件でデータ取得が可能となることが期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球資源開発において、可採埋蔵量の評価や掘削位置の選定等のため、地下の物性分布が推定

される。そのため、物性分布の推定手法の高度化は、重要である。物性分布の把握のため、一般
的に、地質踏査や地表からの観測、試掘井の掘削等のデータ取得が行われ、空隙率や弾性定数等
の推定が行われる。しかしながら、地下を扱う特性上、有限なデータ数と未知変数の多さに起因
する不確かさ（不確実性）が必ず存在する。加えて、推定を行う際に仮定する物理モデルの妥当
性が課題となる。 
近年では、深層学習を用いた地熱地域の物性分布推定手法が開発された。この手法は、掘削井

で得られた温度と観測値の関係を深層ニューラルネットワークで学習し、掘削井の無い箇所に
おいて、広域の観測値を基に温度を推定する手法である。この手法によって、物理モデルを厳密
に仮定できないという課題を解決でき、今後の発展性に期待がもてる。しかしながら、物理モデ
ルを基とした手法と同様に推定値の確からしさについては明らかでない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、既存手法の課題を解決する物性分布の推定手法はどのようなものかという課題

について取り組んだ。すなわち、1 点目は物性分布推定における確からしさ（不確実性）の定量
化を可能とする手法はどのようなものかである。そして、2 点目は、上記の深層学習を基とした
手法のように、厳密な物理モデルが不明瞭な条件下においても、物理的な妥当性を考慮できる手
法はどのようなものかである。特に、本研究では、物理モデルと機械学習の融合が、この問いに
アプローチする有効な手法である考え、手法開発を行った。 
 
３．研究の方法 
本研究では、地熱地域の空隙率分布の推定を対象として手法開発を行った。不確実性の定量化

は、未知変数の確率分布の推定により実現できるため、ベイズ理論の枠組みで扱うことを考えた。
ベイズ理論では、可能性のある未知数の範囲（事前分布）を基にモデルを多数計算することによ
って、各未知数の事後確率分布を評価することができる。また、観測データの確度の評価や空間
密度の向上の重要性から、データ取得の高度化も行った。 
 
４．研究成果 
(1) ベイズ理論を基にした空隙率分布等の不確実性の評価手法の開発 

坑井で得られた検層データや鉱物の情報、マグネトテルリク法によって得られた比抵抗分布
を基に空隙率分布を推定する手法を開発した。対象地域の開発フェーズに伴うそれぞれの予測
値の不確定性や観測データの誤差を事前分布として
導入する、もしくは未知パラメータとして導入するこ
とにより、推定値の信頼区間として、不確実性を評価
することを可能とした。さらに、空隙率分布だけでな
く、間隙流体を H2O-NaCl 系と考えた場合の NaCl 濃度
の推定も行う手法を開発した（図 1）。 

開発した手法は、疑似データに適用し、手法の有効
性を確認した。また、地熱地域で取得されたデータに
適用したところ、既開発深度よりも深部により高塩濃
度の間隙流体が存在することが示唆された。ただし、
推定値は観測データの確度や位置に影響され、例えば
観測データが過度に平滑化されている箇所では、推定
精度が低下する。そのため、より高精度での推定には、観
測データの確度や空間密度を向上することが重要であ
る。 
 

(2) ベイズ理論と深層学習を組み合わせた空隙率分布等の推定手法の開発 
本研究では、深層学習を用いて物性分布を推定する既存のアプローチを基に、観測データや先

験情報の不確実性を考慮する手法を開発した。深層学習で観測データを学習する際に取り得る
不確実性も含めて学習することで、誤差に頑強な推定手法を開発した。深層学習を用いることに
よって、観測データと未知変数をつなぐ物理モデルが不明瞭な場合においても、推定値を得られ
るようになるという利点がある。 
開発した手法は疑似データを用いて、有効性を検証した。観測データや未知変数によって、考

慮される影響が変わることが示され、どの程度厳密に不確実性を考慮するかは、データや未知変
数の性質によることが分かった。そのため、感度分析等を用いて、観測データの重要性などを評
価することで、本開発手法をより有効に用いることができると考えられる。 
 

図 1 疑似データより推定した塩濃度

分布の例 



(3) 原位置応力の信頼区間を評価する手法の開発 
非弾性ひずみ回復法を用いた応力推定値の不確実性の評価を可能とする手法開発を行った。

原位置応力は、空隙率の評価においても重要になるが、得られた応力がどの程度の不確実性を有
するかを定量的に評価する方法はこれまでには無かった。本研究では、ベイズ理論を基にした原
位置応力の信頼区間を評価する解析手法を開発した。 
この開発手法を検証するため、いくつかの異なる先験情報を仮定した解析を行った。解析手法

の適用結果から、推定結果の不確実性はパラメータごとに異なることが分かった。特に対象岩石
の弾性率を既知とした場合では、応力テンソルの非対角成分の不確実性が、他のパラメータと比
較して小さくなることが分かった。感度分析により、この部分的な要因がパラメータの感度によ
ることが示唆された。 
 
(4) カッティングスを用いた岩石の熱伝導率の測定手法の開発 
坑井の掘削時にコア試料が全ての深度区間で取得されることはほとんどない。一方でカッテ

ィングスは掘削時に入手可能なことが多いため、カッティングスを用いて岩石の熱伝導率を測
定できるようになれば、より空間的に高密度で熱伝導率の測定値を得ることが可能となる。本研
究では、非定常面熱源法を用いてカッティングスから熱伝導率を測定する手法の検討を行い、火
山岩類のコアを実験室で崩して作成した疑似的なカッティングスおよび地熱地域で得られたカ
ッティングスを用いて手法の有効性を検討した。 
検討の結果、適切な岩石物理モデルを選択することで、10%以下の誤差でカッティングスから

コア相当の熱伝導率を推定できることを示した。また、得られた熱伝導率は鉱物の含有率と相関
があり、中でも石英の含有率と相関が強いことが示された。 
 

(5) 熱水変質分布の分類手法の開発 
地熱地域において熱水変質の種類は、岩石物性を決める大きな要因の 1つとなっている。本研

究では、坑井に沿って得られた鉱物指標を用いて、熱水変質の分類を行う手法を開発した。開発
した手法は、教師無分類を用いて得られた各鉱物の量から分類を行うものであるが、異なる分類
手法では僅かではあるが異なる分類結果が得られることが分かり、K平均法とガウス混合モデル、
凝集型クラスタリングの分類結果を統合して解釈する方法を提案した。開発した手法は、地熱地
域で取得されたデータに適用を行い、坑井ごとの熱水変質傾向の違いをより定量的に解釈でき
ることを示した。 
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