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要旨：地球システムの包括的理解には，地球物理学分野で代表される数値データや数理モデルを

基盤とする定量的研究アプローチと，伝統的な地質学分野で代表される観察記録やフィールドワー

クに基づく定性的研究アプローチの融合が不可欠である．本論では，AI 技術の発展がこの融合

的研究の実現を大きく促進していることについて論じる．特に，生成モデルや大規模言語モデル

（LLM）といった AI 技術が，定量データと定性データを融合し，地下モデルの生成から地質解釈

に至るまでの過程を支援する可能性を検討する．

　本研究では，生成 AI と LLM・自然言語処理を活用した新しい地質解釈ワークフローを提案する．

このワークフローでは，物理探査における逆問題の解法過程において，初期地下モデルの生成と

最適化されたモデルからの地質画像・説明の生成という 2 つの接点で，定量的研究と定性的研究

の融合を図る．特に，数値モデルから生成される地質情報（露頭断面など）とその説明としてのナ

ラティブの合理性を検討することで，地質モデルの最適解への収束を目指す．さらに，アブダクショ

ン（仮説推論）AI の将来的な活用により，より高度な解釈と仮説生成が可能となることを示す．

　これら AI 技術の統合的活用により，地球科学における融合的研究は属人的なアプローチから客

観的な研究技術へと発展し，より深い地球システムの理解に貢献することが期待される．本研究

で提案するワークフローは，地質学と地球物理学の知見を効果的に統合し，より信頼性の高い地

下構造モデルの構築を可能にする新しいアプローチとなる．

キーワード：人工知能，地球科学，地質学，地球物理学，研究戦略，定性的研究，定量的研究，

生成モデル，大規模言語モデル，アブダクション

Abstract: A comprehensive understanding of Earth systems requires integrating quantitative research 
approaches based on numerical data and mathematical models, as used in geophysics, with qualitative 
research approaches based on observational records and fieldwork, as traditionally employed in geology. 
This paper discusses how the advancement in AI technology significantly facilitates this integration of 
research methodologies.
     We propose a new geological interpretation workflow that utilizes generative AI and large language 
model (LLM) to bridge the gap between quantitative and qualitative approaches. This workflow focuses 
on two critical integration points in solving geophysical inverse problems: generating initial subsurface 
models and creating geological images and explanations from optimized models. Specifically, it aims to 
achieve convergence to optimal geological models by evaluating the rationality of generated geological 
information (such as outcrop sections) and their narrative explanations derived from numerical models.
     Generative AI technology enables the creation of geological visualizations and interpretations, while 
LLM and natural language processing facilitate the handling of qualitative geological knowledge and 
contextual understanding. Furthermore, we suggest that future applications of abductive inference AI will 
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地球物理学及び地質学にはさまざまな学問体

系や各論が含まれるが，本稿ではそれらを端的に

一般化して論じる．

2. 地球科学における融合的な研究とは何か

定量的アプローチは，データの再現性と予測精

度の向上に優れているが，地域特有の変動や長期

的な変化の文脈的理解には限界がある．一方，定

性的アプローチは，スケッチをはじめとする観察

記録や過去の推論資料から得られるナラティブに

基づいて多角的な解釈を行うことができるが，客

観性や再現性の確保が難しい．したがって，これ

ら二つのアプローチを補完し，複雑な地球システ

ムの全貌を捉えるために，定量・定性データの統

合を目指す混合研究アプローチの必要性が高まっ

ている．

この課題の重要性について深田地質研究所

（2014）は定款第 3 条で次のように述べている：

「この法人は，地質学や地球物理学等を基盤と

する総合地球科学の研究，及び環境，防災，建設

等社会発展に係る科学・技術の研究，ならびにそ

1. はじめに

地球システムの包括的な理解は，地球物理学

や地質学，さらには気象学や生態学など，さまざ

まな分野の知見を総合的に統合することによって

可能となる．従来，地球科学では地球物理学分野

に代表される数値データや数理モデルを基盤とす

る定量的研究アプローチと，伝統的な地質学分野

に代表される観察記録やフィールドワークに基づ

く定性的研究アプローチが用いられてきたが，こ

れらを統合し，より多面的な理解を得るための混

合研究アプローチ，あるいは融合的な研究が不可

欠となっている．

本論では，AI 技術の発展がこの融合的な研究

の実現を大きく促進していることについて論じ

る．特に今日日常的に利用され始めている生成モ

デルや自然言語処理，大規模言語モデルといった

AI 技術がどのように定量的データと定性的デー

タを融合し，地下モデルの生成とともに生成した

画像や言語説明のフィードバックループを通じ

て，地球科学の理解を深めうるかについて議論を

行う．

enable more sophisticated interpretation and hypothesis generation in geological sciences.
     Through the integrated use of these AI technologies, research in Earth sciences can evolve from 
a person -dependent approach to a more objective research methodology. The proposed workflow 
represents a novel approach that effectively combines geological and geophysical insights, enabling the 
construction of more reliable subsurface structure models. This integration is expected to contribute to a 
deeper understanding of Earth systems and standardize the fusion of qualitative insights with quantitative 
analysis.
Key Words: artificial intelligence, earth science, geology, geophysics, research strategy, qualitative 
research, quantitative research, generative model, large-scale language model, abduction
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れらの融合的な研究を進めることにより，複合的

な地球システムへの理解を増進し，」（後略）．本

法人に限らず，地球を複合的なシステムとみなし，

そのふるまいや性質を解明しようとする研究活動

と組織改編は，特に地球温暖化と人間環境との相

互作用等に関して，多くの研究機関や教育機関で

進められている（気象庁気象研究所，2023；鹿園，

2009；東京大学，2023）．

2.1　定量的研究アプローチと定性的研究アプ

ローチとは

相容れないものと捉えがちな定量的研究と定

性的研究アプローチ，それぞれの長所を固体地球

分野を念頭に再確認する．

定量的アプローチは，観測データや実験デー

タを数学的モデルで解析し，物理法則に基づく現

象の再現や予測を行う手法である．例えば，地表

における地震波の観測や坑井内での比抵抗測定を

基にその背後の地下構造を推定する．定量データ

によるアプローチには特にその再現性と客観性が

高いことが特徴である．

• データ取得：観測データが標準化された基

準に基づいて収集されるため，再現性が高

く，結果が客観的である．

• 解釈結果：物理法則，数理統計モデルに基

づいた演繹により解釈結果について再現性

が高く，結果が客観的であり，不確実性に

ついても定量的に評価が可能である．

一方，定性的アプローチは，専門による観察

スケッチや記述，過去の推論やアナロジーに基づ

く推論など，数値化では表現できない知見を文脈

に沿って柔軟に解釈する利点がある．

• 文脈依存解釈：長期的，短期的な変動，あ

るいは広域的，局所的な現象の多様な側面

を柔軟に組み合わせ解釈できる．

• 仮説生成：数値データでは得られない仮説，

例えば褶曲生成の地史についてのナラティ

ブを多くの知見から生成することができる．

• 定性的情報の受容：口伝情報，過去の類似

例など定性的な他分野情報を柔軟に取り込

むことが可能．

2.2　混合研究アプローチ

定性的な研究の定量的手法の導入について

は，King らの Designing social inquiry: scientific 

inference in qualitative research（邦訳「社会科学

のリサーチ・デザイン：定性的研究における科学

的推論」）が著名である．定性的研究の分野は主

に政治学などの社会学を対象としており，King

らは社会科学の定性的研究に統計学の視点から定

量的研究との接点を提言している．一方，著者ら

の頭文字から KKV 論争と呼ばれる論争を生み，

必ずしも社会学の分野で全面的な賛同を得られて

はいない．論点などについては井頭（2023）ら

の「質的研究アプローチの再検討 : 人文・社会科

学から EBPs まで」が参考になる．

定性的研究において定量的研究をいかなる形

で融合すべきかについては多くの論があり，混合

研究法として，その研究設計などが論じられてい

る．混合研究法の設計では，研究戦略のなかでど

のようにその観察と論理のバイアスを軽減できる

のかが重要な課題である．定量研究の組み入れ方

の設計について，Creswell and Plano Clark（2017）

及び八田（2019）は，1）収斂あるいはコアデザ

イン，2）説明的順次デザイン，3）探索的順次

デザインを挙げている．

これらはいずれも一般に定性的研究とされて

いる分野で定量的研究の手法をいかなる形で取り

込むかについて論じられていることが多い．
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生成 AI は、さまざまな分野で実用的なアプリ

ケーションに幅広く応用されつつある。具体的に

は、テキスト生成、画像生成、音楽生成、自動プ

ログラミングを通じて、文章作成支援、顧客対応

（チャットボット）、新薬開発支援、医療診断支援

などが可能となっている。

図 1 は生成モデルを利用し逆断層の画像を作

成したものである．地質の専門家はすぐに違和感

に気が付いたが，非専門家には一見不整合面があ

る露頭だと見過ごしてしまう．断層そのものでは

なく，周辺を構成する岩石（のようなもの）が不

自然で同定できないといったことが，専門家の違

和感につながっているようであった．

2.3.2　自然言語処理・大規模言語モデル

自然言語処理（NLP: Natural Language Processing）

は言語の理解や生成のための技術全般を指し，大

規模言語モデル（LLM: Large Language Model）

2.3　融合的研究を可能とする AI 技術

地球システムの複雑性を理解するためには，定

量的・定性的アプローチの融合が必要であること

が認識されていることはすでに述べた．一方その

融合方法についてはあまり判然としない．多くの

アプローチは個々の専門家を同じ組織に組み入れ

ることで融合的な研究成果を発露することに期待

しているようである．筆者は個々の専門家の自発

的な努力によらない融合的な研究が必要だと考え

ている．

地球物理学の定量的観測データと解釈，及び

観察記録を組み合わせ，予測精度を向上させる．

この融合を支援する AI 技術の発展により，定量

データと定性データの統合が一層進展し，複雑な

地質・地球物理現象の解析が可能となると考えて

いる．その鍵となる AI 技術は生成モデルと自然

言語処理・大規模言語モデルであり，さらに仮説

推論を行う AI，アブダクション AI によって完成

されると考えている．

2.3.1　生成モデル

生成 AI（Generative AI）は，人工知能の一分

野であり，新しいデータやコンテンツを生成す

る能力を有するモデルである．これらのモデル

は，テキスト，画像，音声，音楽など，多様な

形式のコンテンツを生成することが可能である．

Goodfellow et al.（2014）は画像生成のための敵

対的生成ネットワーク（GAN）を提案し，続い

て Vaswani et al.（2017）は生成 AI の基盤となる

トランスフォーマーモデルを考案した．さらに

Brown et al.（2020）はこの技術を大規模言語モデ

ルへと発展させている．現在の生成 AI は，主に

これらのディープラーニング及びニューラルネッ

トワーク技術に基づいており，GAN や BERT，

GPT -3 などが代表的な例として挙げられる．

図 1　生成 AIの DALL-E を使用して生成された逆断層

露頭の画像．非専門家には中央の大きなずれに着目し

がちだ．同時に専門家の印象では，中央の断層の形状

以上に，岩石の質感などに非現実的であり違和感を覚

えるとのことであった．注：磯（2022）より引用．
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は，その技術を用いた自然な言語生成のための

大量のテキストデータを学習する人工知能（AI）

である．Vaswani et al.（2017）が提案したトラン

スフォーマーモデルを基盤として，これらのモデ

ルは主にディープラーニング技術を利用して開発

されている．Brown et al.（2020）は，LLM が文

章生成，翻訳，質疑応答，文章要約など多様な自

然言語処理タスクに応用可能であることを示し

た．さらに Devlin et al.（2019）は，これらの技

術を用いてチャットボットや自動応答システムと

いった高度な対話型アプリケーションの実現可能

性を示している．

多くの定性的研究は高度に専門的ではあるが

自然言語を介して表現されること，文意が文脈依

存であることも多いことから，これらに対応でき

る大規模言語モデル技術は定性的研究とのイン

ターフェイスとして非常に重要であると考える．

2.3.3　ナラティブ AI

ナラティブ AI とは，上記の生成 AI，自然言語

処理（NLP），及び大規模言語モデル（LLM）の

技術を駆使して，人間のような文章やストーリー

を生成する能力を持つ AI システムである．ナラ

ティブAIはテキストデータを解析し，文法，文脈，

意味を理解した上で，人間の言葉のような自然な

文章を生成する（Jurafsky and Martin, 2024）．ナ

ラティブ AI は LLM のモデルを活用して高度な

言語理解と生成能力を持ち，人間らしい文章を作

成する（Devlin et al., 2019）．これにより，ナラ

ティブ AI は創造性と実用性を兼ね備えた高度な

文章生成を実現し，特定のキャラクターやプロッ

トに基づいた物語の生成など，さまざまな応用が

可能である．ナラティブ AI はこれらの技術を統

合することで，創造的かつ実用的な文章生成を行

い，人間との対話や情報提供において非常に有用

なツールとなっている．

3. AI 技術を用いた融合的な地質解釈ワーク

フロー

物理探査を含む地球物理学的解析は本質的に

逆問題を解くことであるが，逆問題で得られた結

果は地質形成の成因は説明しない．そこで，人工

知能の技術利用を前提とした，地質学の知見と地

球物理学的解析の融合を図る解釈ワークフローを

図 2 に示す．この解釈フローにおいて，地球物

理学（定量的研究）と地質学（定性的研究）との

接点は主に 2 点ある．それは，順解析における

初期地下モデルの生成と，最適化された地下モデ

ルから生成される地質イメージおよび説明（言

語）との比較である．初期モデル作成を生成 AI

と LLM・NLP で実施し，最適化されたモデルか

ら再度生成 AI により地質情報（イメージ）の観

察と言語による説明を行う．この数値モデルでの

最適化されたモデルから生成される地質イメージ

（例えば露頭断面）とその説明としてのナラティ

ブの合理性を再検討し，地質モデルを最適解に収

束させる．以上のように，現在の AI 技術にナラ

ティブの比較を Human- in - the - loop として適用

することで，図 2 のようなワークフローにより，

定性的な知見と定量的な解析の融合を標準化でき

ると筆者は考えている．

3.1　ナラティブと仮説推論

現在の生成 AI でもナラティブの作成は部分的

に可能であるが，その評価と修正には仮説生成が

不可欠である．これは本質的にアブダクション

（仮説推論），すなわち不完全な情報から最も説得

力のある説明を導出する推論プロセスを必要とす

る．このような推論を実現する技術として，アブ
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論理的推論と機械学習の統合可能性を示唆し，後

続研究に重要な示唆を与えた．計算モデルの観点

からは，Thagard and Shelley（1997）が提案した

ECHO モデルが，科学的発見のための計算アプ

ローチとして広く認知されている．

実装技術の発展において，Kakas et al.（1992）

ダクション AI（Abductive Inference AI）が注目

されている．アブダクション AI は，与えられた

事象や観察結果から最も合理的な説明や仮説を導

き出すことを目的とした AI システムであり，理

論的基盤は，Aliseda（2006）による包括的な理論

的フレームワークの確立で形成された．同研究は，

図 2　定量的研究と定性的研究の融合を促すワークフローダイアグラム．UML アクティビティ図の表記法に従い，各

プロセスを楕円で表現．着色されたプロセスは AI技術による処理を，二重楕円で示されたプロセスは現時点では専

門家の補助（Human-in-the-loop）を必要とするが，これらは将来的には仮説推論 AIにより実現できると期待される．
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による論理プログラミングへの実装方法の提案

は，実用的な AI システムの開発を可能にした重

要な転換点となった．医療分野では，Miller et 

al.（1982）が提案した CASNET が，因果ネット

ワークを用いた診断システムの先駆的研究として

評価されている．

近年の研究動向として特筆すべきは，Besold 

et al.（2021）によるニューラル・シンボリック学

習と推論の統合に関する包括的研究である．また，

Kersting et al.（2006）によるベイジアン論理プロ

グラミングとアブダクションの統合研究は，行動

認識などの実用的応用への道を開いた．

4. まとめ

AI 技術の進展により，地質学と地球物理学の

融合的な研究は，属人的なアプローチから客観的

な研究技術へと発展しつつある．本研究で示した

ように，Brown et al.（2020）が開発した大規模言

語モデルや，Vaswani et al.（2017）が確立したト

ランスフォーマーモデルを基盤とする生成AIは，

定量データと定性データの統合を可能にしてい

る．さらに，アブダクション AI による仮説生成

と検証は，複雑な地質・地球物理現象の観点から

も重要な技術となることが期待される．このよう

な人間と機械の相互作用を促進する技術の発展に

より，地球科学における知識の深化と社会的意義

の向上が実現されると考えられる．
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