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研究成果の概要（和文）：油層の温度圧力条件を模擬する室内培養実験に基づいてバイオオーグメンテーション
とスティミュレーションによる枯渇油田再生技術の有効性を検証した。地球化学的分析によって原油分解メタン
生成ポテンシャルが認められた山形油田の生産水を集積培養し、原油分解微生物コミュニティを獲得した。同ポ
テンシャルが認められなかった秋田油田の生産水に、この微生物コミュニティと酵母エキスを加えて培養を行っ
た結果、トルエン・n-アルカンの分解とともにメタンが多く生成された。以上の結果から、油層の地球化学的特
性に応じてバイオオーグメンテーションとスティミュレーションを適用するテーラーメード型枯渇油田再生技術
の有効性が実証された。

研究成果の概要（英文）：We performed laboratory incubation experiments mimicking temperature and 
pressure conditions of the oil reservoir to evaluate the feasibility of microbial enhanced energy 
recovery from a depleted oilfield. A microbial community capable of methanogenic crude oil 
degradation was successfully obtained from the production water of Yamagata oilfield, whose 
methanogenic crude oil degradation potential had been indicated from geochemical analyses. Addition 
of this microbial culture to the production water from Akita oilfield with no geochemical signature 
of the oil degradation potential, together with a specific yeast extract, resulted in a large amount
 of methane production coupled to toluene and n-alkane degradation during the incubation. Our result
 demonstrates the effectiveness of energy recovery technology from a depleted oilfield that tailors 
geochemical characteristics of the oil reservoir for applying biological augmentation and/or 
stimulation.

研究分野： 工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果の学術的意義は、世界に先駆けて、油層環境を模擬する高温高圧条件で現場の微生物を培養し、原油
からメタンが生成されるプロセスの再現に成功したことである。またバイオオーグメンテーションにより原油分
解活性のない油層に同活性を誘起できることを実証したのも本研究が初めてである。本研究が志向する枯渇油田
のエネルギー回収技術は、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新たなエネルギー
資源の創成に導くものである。現場環境を模擬する培養試験でバイオオーグメンテーションの有効性を実証でき
たことは、本資源技術の実用化に向けた大きな前進であり、社会的ニーズに対応する研究成果である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 未曾有の大災害となった原子力発電所の事故を契機に，シェールガスやメタンハイドレート
などの未利用化石燃料の資源開発に期待が集まる中，枯渇油田の原油貯留層（以下、油層と略
記）に大量に残留し回収が困難な原油を原位置微生物の働きで天然ガス（メタン）に変換し新
たなエネルギー資源として回収する増進回収技術（Microbial Enhanced Energy Recovery、略
称 MEER）の開発を目指す研究も世界的に高い関心を集めている。最近（研究開始当初）の研究
では、様々な油田から採取した微生物が原油を分解しメタンを生成できることがラボ実験で示
されている。しかしながら、MEER のコンセプトに基づいて、油層微生物が原位置で原油を分解
しメタンに変換する可能性に焦点を当てた研究例は少ない。この可能性を検証するためには、
油層の深部地下環境、とりわけ、高い温度と圧力を模擬する条件で培養実験を行う必要があ
る。実際にそのような環境因子が微生物の群集構造や活動に大きな影響を及ぼすことが知られ
ている。にもかかわらず、高圧条件で油層微生物を培養して、原油分解メタン生成プロセスを
検証した研究事例は未だ報告されていない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，MEER 技術の実現・実用化を将来目標とし，油層の地球化学的特性に応じて微生物
や栄養剤を注入するテーラーメード型原位置原油メタン変換技術の有効性を、油層環境を模擬
する高温・高圧培養実験にもとづいて検証することを目的とする。具体的には、まず、もとも
と原油分解メタン生成ポテンシャルがある油層に栄養剤を注入して現場微生物の機能を活性化
するバイオスティミュレーションの有効性を評価する。次に、もともと原油分解メタン生成ポ
テンシャルがない油層にはその機能を有する微生物コミュニティを注入するバイオオーグメン
テーションの有効性を評価する。後者については、さらに、微生物コミュニティととともにそ
の原油分解メタン生成効率を高める栄養剤を一緒に注入するバイオオーグメンテーション＆ス
ティミュレーションの有効性も検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 これまでの国内油田の油層試料（原油、ガス、生産水）の地球化学的分析結果を踏まえ、山
形県の１油田と秋田県の１油田（以下、山形油田と秋田油田と略記）をモデルフィールドに選
定した。２つの油田の油層温度、圧力条件はいずれも 55℃、5MPa で類似している一方、原位置
微生物の原油分解メタン生成ポテンシャルは山形油田においてのみ検出されている。両油田の
生産水と原油を用いて、油層環境を模擬する４種類の培養実験を行った。まず山形油田の油層
水を培養して、原油分解メタン生成が可能な微生物コミュニティを獲得した。次に、秋田油田
へのバイオオーグメンテーションの適用と、山形油田へのバイオスティミュレーションの適用
を想定した培養実験を行い、それぞれ、原油分解メタン生成プロセスの誘起と促進効果につい
て評価した。さらに、秋田油田へのバイオオーグメンテーションとバイオスティミュレーショ
ンの両方の適用を想定した培養実験を行い、MEER 技術の実現可能性を評価した。 
 
４．研究成果 
(1) 原油分解メタン生成が可能な微生物コミュニティの獲得 
 山形油田の油層から採取した生産水と原油を 55℃、5MPa で培養することによって、原油分解
が可能なメタン生成微生物コミュニティを獲得した。無機塩培地を添加しない培養ではメタン
がほとんど生成されなかったのに対し、無機塩培地を添加した培養ではメタンが多く生成さ
れ、山形油田の生産水中の微生物コミュニティの生育が効果的に促進された。無機塩培地を添
加した培養系ではメタン生成の前段で酢酸が生成され、その後メタン生成とともに酢酸が減少
する傾向が見いだされた。これは酢酸が原油分解メタン生成過程の重要な反応中間体であるこ
とを示唆する。油層の孔隙環境（孔隙率 40％）を模擬するために培養容器に海砂を充填する
と、メタン生成量がさらに増えることが判明した。微小孔隙環境の効果として、微生物の定着
基盤を提供するとともに、原油との接触効率を高めアクセスを容易にすることが推定された。 
 
(2) バイオオーグメンテーションによる原油分解メタン生成 
 秋田油田の油層から採取した生産水と原油に無機塩培地を添加し、55℃、5MPa で培養した。
バイオオーグメンテーションの有効性を検証するため、(1)で獲得した原油分解メタン生成微生
物コミュニティを添加する試験系と、比較のために微生物コミュニティを添加しないコントロ
ール系を設定した。秋田油田の生産水には約 10ｍM の酢酸が含まれており、培養初期において
この酢酸消費に伴うメタン生成が両系において観察された（図 1A）。その後、コントロール系
ではメタン生成が起きないのに対し、試験系では 250 日以上経過した時点で再びメタン生成が
始まり、最終的にコントロールの 5 倍ものメタン生成量が得られた。培養後の原油の主要な脂
肪族・芳香族炭化水素組成を分析した結果、試験系のトルエン濃度がコントロール系に比べて
顕著に少ないことが判明し（図 1B）、酢酸消費後の 2度目のメタン生成が主にトルエン分解に
由来することが示唆された。以上の結果から、秋田油田の油層に山形油田の微生物（培養物）



を注入することによって、原油分解メタン生成プロセスを誘起できる可能性が明らかになり、
MEER を実現する戦略としてのバイオオーグメンテーションの有効性が見いだされた。 
 
(3) バイオスティミュレーションによる原油分解メタン生成 
 栄養剤の添加によって山形油田の油層微生物がトルエン以外の炭化水素成分を分解しメタン
を生成する可能性を検討した。山形油田の生産水に栄養剤として無機塩培地成分（ミネラル、
ビタミン、微量元素）及び、4 種類の酵母エキス（YEa、YEb、YEg、YEd）を個々に添加し、原油
とともに 55℃、5MPa で培養した。その結果、YEaまたは YEbを添加した培養系が他の培養系に比
べてメタン生成量が顕著に多く、例えば YEbを添加した系の最終的なメタン生成量は酵母エキ
スを添加していない系の 5 倍にも達していた。この差は酵母エキスの分解で想定されるメタン
生成量を遥かに上回っており、YEa及び YEbを添加した系ではメタンが主に原油から生成したも
のと示唆される。実際に原油組成を分析した結果、これらの系では培養前後でトルエンのみな
らず長鎖（炭素数が 20-35）の n-アルカンが著しく減少していることが判明した。対照的に、
YEgまたは YEdを添加した系や酵母エキスを添加していない系では、長鎖 n-アルカンの有意な減
少が認められなかった。酵母エキスの元素組成の分析した結果、YEaと YEbは YEg及び YEdをより
も C／N 比が低いことが判明し、アミノ酸のように窒素を含有する有機物が原油を分解する微生
物の活性を刺激する鍵となることが示唆された。 
 
(4) バイオオーグメンテーションとバイオスティミュレーションの組み合わせによる原油分解
メタン生成 
 もともと原油分解ポテンシャルがない油層に微生物と栄養剤を注入し、原油を効率的にメタ
ンに変換する可能性を、油層環境を模擬する培養実験によって検証した。具体的には、(1)で獲
得した原油分解メタン生成微生物コミュニティと栄養剤（酵母エキス YEa、無機塩培地、もし
くはその両方）を、秋田油田の生産水と原油に加えて 55℃、5MPa で培養した（試験系）。また
比較のため、微生物コミュニティを加えず栄養剤のみを加えて培養した（コントロール系）。
その結果、コントロール系では生産水中にもともと含まれている酢酸と酵母エキスからしかメ
タンが生成されなかった。試験系では対照的に多くのメタン生成が観察され、その生成量は栄
養剤として酵母エキスと無機塩培地の両方を加えた系で最も多く、酵母エキスのみを加えた系
がこれに次いで多かった。原油炭化水素の組成分析の結果、酵母エキスを添加した系ではトル
エンと長鎖 n-アルカンの顕著な減少が確認されたのに対し、無機塩培地のみを添加した系では
トルエン以外の成分の減少が観察されなかった。バイオオーグメンテーションとバイオスティ
ミュレーションの両方を適用することが、商業的に価値あるエネルギー回収のために効果的で
あり、MEER 技術の実用化の可能性が明らかになった。 

  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 秋田油田へのバイオオーグメンテーションを想定した油層環境模擬培養実験の結果。 
(A)メタンと酢酸の濃度の経時変化、(B)培養後の原油中の芳香族炭化水素成分の濃度。 
Suda et al.(2021)より引用。 
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