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研究成果の概要（和文）：化学組成や岩石組織に関する様々な岩石学データから，潜在構造・プロセスを正確に
抽出するデータ駆動型の解析技術基盤を構築した．ベイズ推論とスパースモデリングに基づく機械学習手法・デ
ータ同化手法などを用いることで，鉱物組成データから温度圧力履歴を推定する手法や，全岩組成・岩石組織デ
ータから岩石の起源や物質移動量，反応拡散方程式を抽出する手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：We constructed a framework of data-driven analysis to accurately extract 
latent structures and processes from various petrological data such as chemical composition and rock
 textures. By using machine-learning techniques, we developed various inversion methods which 
estimate rock origin, mass transfer, and kinetics from whole rock composition and rock textures. We 
also developed an inversion method which estimates temperature and pressure history from mineral 
composition data by extending data assimilation.

研究分野： 変成岩岩石学，数理地球科学

キーワード： 変成岩　データ駆動科学　ベイズ推論　スパースモデリング　化学組成データ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
データ駆動科学は第４の科学とも称され，今後の科学研究原理の主流となる可能性を秘めている．本研究では，
データ駆動科学に関する新しい概念や，機械学習・データ同化などの先端的な数理解析手法を岩石学・地球化学
分野にはじめて浸透させることに貢献した．データ駆動型解析を用いて地下の情報を客観的・確率論的に解読す
ることは，地震・火山現象や地下資源形成メカニズムの正確な理解につながり，将来的に防災・減災や資源・エ
ネルギー問題などに貢献する可能性がある．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
岩石はその空間組織と化学組成に過去の情報を保存している．岩石学では，岩石試料を計測・

分析した化学組成データをもとに，岩石形成時の物理化学条件や起源・物質移動量を推定する．
しかし，データに常に含まれる誤差・不確定性や，未知変数が多数存在する不定問題性などに
より，客観的・定量的な推定は，未だに困難である．また，対象とする系に関するモデルが完
全に未知であるようなときは，データからどのように潜在的なモデルや構造を抽出すればよい
のか，系統的な手法は未だに存在しない．来るべき次世代の新しい岩石学の創設に向けて，岩
石学データから最大限に情報を抽出する普遍的なデータ解析の方法論を確立することが重要で
ある． 
 
 
２．研究の目的 
 
岩石学データに潜む本質的な物理化学プロセスや構造をデータ駆動で抽出する枠組みを構築

する．以下に示す 3課題の解決を目標に掲げた． 
(1) ベイズ推論を用いた普遍的温度圧力履歴推定法の開発 
様々な事前知識や物理化学制約条件を確率的に熱力学解析に導入することで，普遍的に岩石

の温度圧力履歴が推定できる方法を開発する． 
(2) スパースモデリングを用いた全岩組成データからの物理化学プロセス抽出 
スパースモデリングにより，高次元データを有効に扱うことで，従来の特定元素に注目した

限定的な議論からの脱却を可能にする． 
(3) ベイズ推論とスパースモデリングを用いた岩石組織からのダイナミクス抽出 
岩石組織データと数値計算データを統合することで，従来は発見困難だった時空間ダイナミ

クスの抽出（反応輸送方程式の特定など）を可能にする． 
 
 
３．研究の方法 
 
ベイズ推論とスパースモデリングを基礎とする機械学習技術などの数理解析手法と活用する

ことで，以下の３つの具体的課題に取り組んだ．(1)普遍的な温度圧力履歴推定法の開発，(2)
全岩組成データからの物理化学モデル抽出，(3)岩石組織からのダイナミクス抽出，である．研
究体制は，研究代表者・桑谷を中心として，岩石学・物理学・脳科学・機械学習の幅広い分野
の専門家と協働して実施する．それぞれの課題に関して，①様々な自然科学分野の知見を導入
したモデルの開発，②実データ解析に耐えうるモデルの実装，③人工データや単純なデータを
用いたモデルの評価，④実データ（三波川変成岩など）への適用，⑤解析結果の地球科学的イ
ンプリケーション，という段階を踏み，汎用性のあるデータ駆動型解析の方法論を構築した．  
 
 
４．研究成果 
 
 岩石学分野を対象とする多数のデータ駆動型解析手法を開発した．代表的な研究成果例を以
下に示す．記載外の研究成果や詳細については，岡本・桑谷(2017)と桑谷(2018)の総説論文，
および個々の原著論文を参照いただきたい． 
 
(1) ベイズ推論を用いた普遍的温度圧力履歴推定法の開発 
ベイズ推論手法の一種であるマルコフ確率場(MRF :Markov Random Field) モデルを応用する

ことで，鉱物組成累帯構造から温度圧力履歴を推定する新たな方法を開発した．MRF モデルと
は画像処理などによく用いられる方法であり，知りたい物理量の空間（時間）分布についてあ
る程度の連続性を仮定することで，観測データより未知変数の方が多いような不定問題や，観
測データに大きな誤差が含まれるような問題に対して，最適な推定を可能にする．確率論的手
法であることから，復元と同時に適切な誤差評価も可能である．Kuwatani et al. (2012, 
Contributions to Mineralogy and Petrology)では，既に，組成累帯構造を持つ鉱物の化学組
成のみを用いるギブス法的手法に対して MRF 手法を適用することにより，精密な温度圧力履歴
を復元することに成功している． 
本研究では，これまでに開発した手法を拡張することで，ホスト鉱物と包有物の熱力学平衡

に基づく地質学的温度圧力計を利用した温度圧力履歴推定法を開発した．開発した手法の妥当
性を調べるために，St-Onge (1987, Journal of Petrology) により得られたザクロ石中の黒雲
母包有物および斜長石包有物のデータセットを用いることで，温度圧力履歴の復元を行った．
解析の結果，包有物の存在密度に応じて詳細な復元が可能であることが明らかになった
(Kuwatani et al., 2018, Journal of Mineralogical and Petrological Science)． 
 
 



(2) スパースモデリングを用いた全岩組成データからの物理化学プロセス抽出 
様々な対象に関する地球化学データにデータ駆動型解析・情報計測融合的解析を適用した．  
Yoshida et al. (2018, Journal of Metamorphic Geology)では，非負値行列分解（NMF: 

Nonnegative Matrix Factorization）および k-means クラスタ分析(KCA: K-means Cluster 
Analysis)を用いて，主要・微量元素全岩組成データから変成作用中の物質移動プロセスの定量
化を行った．本研究では，トピックモデルと呼ばれるニュース記事内容の解析にも用いられる
NMF 手法を用いることで，組成データを構成する複数の端成分の推定を試みている．三波川変
成帯四国中央部に分布する泥質変成岩の試料群に対して解析を行った結果，原岩のもともとの
化学組成バリエーション由来と考えられる成分と，変成度の上昇に伴って系統的に増加する成
分を分離できた．変成作用の熱力学的なモデリングと比較して考察を行った結果，脱水反応の
進行に伴い，選択的に元素が物質移動する新たなメカニズムの存在が示唆された．  
Ueki et al. (2018)では，全地球の火成岩化学組成データセットを用いたテクトニクス場判

別の問題に複数の機械学習手法を適用した．具体的には，サポートベクトルマシン(SVM: 
Support Vector Machine)と呼ばれる機械学習の代表的な判別手法，乱数決定木(RF: Random 
Forest)およびスパース多項式ロジスティック回帰（SMR: Sparse Multinomial Regression）な
どの先端的な判別手法を適用した．RFや SMR を利用することで，単に予測性能の高い判別を行
うのみではなく，テクトニクス場判別に重要な元素やその組み合わせを知ることができ，地球
科学プロセスの解釈にも貢献できる．Ueki et al. (2018)では，それぞれのテクトニクス場を
最も代表するような玄武岩マグマ化学組成を決定したほか，テクトニクス場とマグマ生成プロ
セスの関連性について詳細に議論した． 
Iwamori et al. (2017)では，k-means クラスタ分析(KCA: K-means Cluster Analysis)の解

析結果がデータの前処理法に依存して PCA もしくは ICA の解析結果と対応することを示すとと
もに，それぞれの分析手法の相違点と有用性について議論している． 
 
(3) ベイズ推論とスパースモデリングを用いた岩石組織からのダイナミクス抽出 
順モデルによる数値計算と観測を統合するデータ同化の枠組みを，はじめて岩石学分野に導

入した．岩石組織空間データ解析の前段階として，実験系の時系列化学分析データから非線形
反応ダイナミクスを抽出する基礎的な数理的方法論を構築した．固相の表面積に反応速度が依
存するような不均質反応について，化学組成の時系列データから状態空間モデルを用いて，反
応係数を推定するベイズ逆解析法を開発した(Omori et al., 2016)．さらに，データ同化を空
間データ解析に拡張することで，ザクロ石の組成累帯構造から温度圧力時間履歴を推定する方
法を開発した(Kuwatani et al., 2018, Physical Review E)．現在は，対象を時空間データに
拡張し，分析データから，反応係数と拡散係数の両方を同時推定する手法を開発している．さ
らに，複雑な化学反応系への適用を実施するとともに，反応速度を支配する表面積幾何モデル
を自動的に選択する手法なども開発中である． 
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