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博士学位論文審査等の結果について（報告） 

 

 マグネトテルリク法などの物理探査は、導電率の空間分布として地下をイメージングするが、

地下に実際に存在する岩石中には鉱物、流体、空隙などが混在しており、巨視的に見た導電率（バ

ルク導電率）は、温度、圧力、塩濃度、物質の量比や連結度等にも依存する。このため、バルク

導電率のみから物質の組み合わせ、量比、状態を一意的に決定することは原理的に不可能である。

本論文は、地熱地域への応用を念頭に置き、こうした非一意性の強い逆問題にPhysics-informed 

Neural Network（PINN）を適用することで、温度分布や粘土鉱物量などの推定精度を向上させる

手法について論じている。 

 本論文は大きく２つの部分から構成されている。前半（第２章）では、地熱地域における重要

な構成物質のひとつである導電性粘土鉱物（スメクタイト）を含む岩石のバルク導電率を求める

シミュレータの開発について述べている。本研究では、スメクタイト、石英、塩水を任意の割合

に設定し、それらの幾何学的配置やスメクタイトの表面伝導も考慮に入れ、バルク導電率を幅広

い範囲で高精度に計算することに成功した。また、間隙率や塩濃度に対するバルク導電率の依存

性に関する新たな知見も得られた。一方、後半（第３章）では、比抵抗（導電率の逆数）構造と

坑井の物理検層データを既知として PINN に与え、温度、浸透率、粘土鉱物含有率などの分布を

坑井データがない領域も含めて推定する手法について述べている。物理法則に基づく制約を加え

ることにより、本研究で実装した PINN は従来の手法よりも高い推定性能を示すことが確認され

た。前半部分は順問題のアプローチ、後半部分は逆問題のアプローチであり、論文全体として高

い対称性を持つ構成となっている。 

 比抵抗構造の探査と解釈は、地震学・火山学分野でもその重要性が広く認識され、近年は機械

学習を用いた研究手法も増えつつある。本研究のように、物理法則を拘束条件に加えることでニ

ューラルネットワーク（NN）のブラックボックス化を回避しつつ、推定精度の向上を目指すPINN

の応用は、現状では新規性・発展性が高いといえる。本研究では、前半で開発したバルク導電率

シミュレータを用いてシンセティックデータを作成し、NNの学習データとして使用した。このア

プローチにより、実際の地熱フィールドデータへのアクセスには多くの制約があり十分な学習デ



 

 

ータを得ることが難しいという問題を克服した点は、本研究の特色のひとつである。非一意的な

逆問題に対して、正しい推定を得るために有効な既知情報や計算条件が検討され、一定の道筋が

示されたことには重要な意義がある。先行研究では考慮されていなかったスメクタイトを取り扱

えるようになった点にも本研究の新規性がある。また、鉱物の導電率異方性に加え、要素の異方

的配置も同時に考慮できるバルク導電率シミュレータを構築したこと自体が、この分野における

重要な進展である。 

 本研究で開発した手法は、スメクタイトを含む地層の比抵抗構造の解釈に有用であることか

ら、地熱資源量評価だけでなく、火山活動の評価や地すべり面の特定などへの活用も期待される。

また、PINNに組み込む物理法則を変更することで、スメクタイト以外の物質にも応用できる拡張

性を持つ。 

本論文では、地球科学分野における幅広い基礎知識と十分な専門知識に基づいて、的確な問題

設定と解決手段の選択が行われ、論理的考察を通じて問題解決と新たな知見の集積が行われたこ

とが認められる。また、研究成果の一部はすでに学術誌や学会発表を通じて世界に発信されてい

ることも確認された。これらの過程は、自然史科学専攻の DP 基準にも見合うものであり、著者

は、北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格があると認める。 

 


