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研究成果の概要（和文）：本研究は、排出CO2の削減技術として期待されるCO2回収・貯留（CCS）技術と，油層
微生物（群）の機能を最大限活用して原油をメタンガスとして変換・回収する資源創成型CCS技術の開発を目標
とし，CO2地中貯留による生物的原油分解メタン生成反応の促進効果を検証するとともに，そのメカニズムの解
明を目指した。
本研究ではカナダ・カルガリーを研究拠点とし、国内に比べて圧倒的に多様な油層環境を研究対象に原油分解メ
タン生成ポテンシャルが存在する油層を探索し培養実験を実施した。その結果、カナダ・アルバータ州に位置す
る地下試料から炭化水素を分解しメタンを生成する微生物コミュニティーの獲得に成功した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to develop a technology combining a microbial enhanced 
energy recovery with carbon capture and storage technologies in order to recover the energy from 
depleted oil reservoirs subjected to CO2 injection. The aim of this study was to evaluate the effect
 of CO2 injection on oil reservoir microorganisms capable of crude oil degradation and elucidate the
 mechanisms of methane production from crude oil.
In this study, we conducted incubation experiments using a variety of oil reservoir samples, which 
have a potential of crude oil degradation, in Canada. As the result, we found the microbial activity
 of crude oil degradation associated with methane production in a sample from a subsurface 
environment in Alberta.

研究分野： Petroleum microbiology

キーワード： Methane　Crude oil　oil reservoir
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で得られた原油分解微生物コミュニティーを用いて，枯渇油田へのCO2地中貯留による原油分解メタン生
成活性の促進効果が実証できれば，それぞれの油層特性に応じて最適な促進条件を選定し適用する実践的な資源
創成型CCS技術の礎となる。原発と同等の国内電力生産の３割以上を石油や天然ガスに依存する日本において，
本研究で目指す低炭素エネルギー資源の創成は社会的ニーズに直接対応する学術研究である。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｆ－１９－２ 
１．研究開始当初の背景 
 近年，革新的な原油増進回収技術の１つとして，枯渇油田に大量に残留する原油を油層微生

物の働きでメタンに変換し天然ガスとして回収する技術の開発が世界的に関心を集めている中

で，我々はこれまで，国内油田を対象とした研究を遂行し，以下の研究成果を得ている。 

(1) 独自に開発した現場油層環境を模擬する高温高圧培養システムを駆使して，原油分解の中

間代謝産物である『酢酸』からメタンが生成される代謝経路とその関与微生物群を特定した

（引用文献 1）。 

 一方で，枯渇油田は CCS 技術の有望サイトとしても知られるが，枯渇油田への CO2地中貯留

が油層微生物のメタン生成活性にどのような影響を与えるかについては明らかでなく，申請者

はその影響評価試験を世界に先駆けて実施し，以下の研究成果を得た。 

(2) 上記培養システムを用いて CO2地中貯留後の油層環境を模擬した高 CO2濃度条件では，『酢

酸』からのメタン生成経路が劇的に変化し，それによってメタン生成速度が２倍以上に促進

されることを発見した。さらに，このメタン生成経路の変化は原油分解メタン生成反応を誘

起する可能性を熱力学的観点から発見した（引用文献 2）。 

 このように我々は枯渇油田を対象とした CCS 技術は排出 CO2の削減だけでなく，油層微生物

によるメタン生成活性を促進することで天然ガス資源を増産させる可能性を提示している。こ

のような CCS 技術と枯渇油田再生化技術を組み合わせた『資源創成型 CCS 技術』を実現するた

めには，まず第 1に原油分解メタン生成ポテンシャルが存在する油層環境を複数探索し，それ

らの油層試料を用いて高 CO2濃度条件下での原油分解メタン生成活性の促進効果を多様な油層

環境で検証する必要がある。 

 

２．研究の目的 
 我々は過去に，国内主要油田（秋田県の２油田，山形県の２油田）の 15 坑井を対象に原油分

解メタン生成ポテンシャルに関する地球化学的データ（油層水のイオン組成や原油成分組成，

ガス状炭化水素の炭素安定同位体比など）や分子生態学的データ（油層中の微生物群集構造な

ど）を収集し，これらをそれぞれの地質情報と統合した油層特性データベースを構築した。そ

の上でそれぞれの油層試料（油層水と原油）を用いて，油層環境を模擬する条件（55℃, 5MPa, 

CO2非圧入条件）で高温高圧培養実験を行った結果，上記データベースにおいて原油分解メタン

生成ポテンシャルが最も高かった坑井の油層試料で，実際に原油分解メタン生成反応を観察し

た。このことは申請者が構築した油層特性データベースが原油分解メタン生成ポテンシャルの

存在指標として有効であることを意味している。しかしその一方で，原油分解メタン生成ポテ

ンシャルを確認できた国内の油層は上記１カ所のみであり，それでは高 CO2濃度条件下におけ

る原油分解メタン生成活性の促進効果についてその普遍性を評価することができない。また，

本研究の最終目的である CO2の圧入によってメタン生成の促進効果が最大限発揮されるために

必要な油層特性を特定することも困難な状況にあった。そこで本研究では、現状の課題を打破

するため，研究拠点をカナダに移し国内に比べて圧倒的に多様な油層環境を研究対象に以下の

研究を遂行することとした。 

 

３．研究の方法 
1) 油層特性データベースに基づいた原油分解メタン生成ポテンシャルが存在する油層の探索 

 カナダには大規模な油田が複数存在し，それらの坑井（油層）数は日本の比ではない。

また，海外共同研究者の Lisa Gieg 博士（University of Calgary, Associate Professor）

はカナダ国内の油田を対象に申請者と同様の枯渇油田再生化技術の開発を目指した油層微



生物生態学研究を展開し，様々な油層の地球化学的・微生物学的・地質学的データを既に

蓄積している。それらを申請者の油層特性データベースと照合することによって，原油分

解メタン生成ポテンシャルが存在する様々な油層を効率的に探索し選出することが可能で

ある。 

2) 現場油層環境および CCS 環境を模擬した高圧培養実験 

 1)で選出した油層の油層試料（油層水＋原油）を用いて，現場油層環境を模擬する高圧

培養実験を実施し原位置の原油分解メタン生成反応を実験室で再現する。その一方で，高

CO2濃度条件下の高圧培養実験を実施し，CO2圧入による原油分解メタン生成活性への促進

効果を検証する。 

 

４．研究成果 

 我々がこれまでに蓄積した油層特性データベースと Gieg 博士の持つ油層データに基づき、原

油分解メタン生成ポテンシャルが存在する可能性が高い油層を３カ所選出した。次に、これら

の油層試料（油層水と原油）を用いて培養実験を実施した。その結果、アルバータ州に位置す

るオイルサンド試料から炭化水素を分解しメタンを生成する微生物コミュニティーの獲得に成

功した。現在、当該微生物コミュニティーの高 CO2 濃度環境におけるメタン生成活性への影響

を評価する培養実験を実施している。 

 

引用文献１）Mayumi et al., 2011, Environ. Microbiol. 

引用文献２）Mayumi et al., 2013, Nat. Commun. 
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