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放大百万倍，古龙页岩“特写”长啥样
□□ 吴松涛吴松涛 姜晓华姜晓华 高高 波波

5月12日是全国防灾减灾日。面对
各类自然灾害，大众应该如何防范和处
置，离不开平常的应急科普。近年来，
北京市应急管理局坚持把科普宣传作
为提升全民科学素质的重要抓手，积极
引导广大群众树立安全理念，增强安全
意识和应急处置能力。

强化统筹规划，实现多元共治

2021年国务院印发的《全民科学素
质行动规划纲要（2021—2035 年）》提
出，建立健全应急科普协调联动机制，
显著提升基层科普工作能力，基本建成
平战结合应急科普体系。依据北京市
科学素质行动规划纲要任务分工，北京
市应急管理局将全民科学素质提升工
作纳入“十四五”应急管理工作规划、防
灾减灾救灾专项规划体系。

应急管理需要协同社会力量参与，
构建共建共治共享格局。为此，北京市
应急管理局加强多部门联动，建立与首
都精神文明办、北京市民政局、共青团

北京市委员会、北京市总工会、北京市
红十字会等单位协调工作机制，全面建
成应急志愿者队伍市、区、街道（乡镇）
三级体系，为推动全民科学素质工作建
设奠定了坚实力量基础。

为了让应急知识“飞”进千家万户，
近年来，北京应急管理坚持以安全社区
及综合减灾示范社区、安全文化建设示
范企业（集团）创建为契机，将评分考核
指标与社区、企业人员科学素质和开展
活动挂钩，有力提升了评建效果。2023
年，129家社区被命名为“北京市综合减
灾示范社区”，95家企业被命名为“北京
市安全文化建设示范企业”，还有440个
社区、37家企业通过了2023年度“北京
市综合减灾示范社区”复评。

做强人才队伍，创新宣传模式

建立一支涵盖领域广、专业素质高
的应急科普专家队伍很有必要，可以在
关键时候站出来有效发声。为此，北京
市应急管理局以市级应急志愿服务总
队建设为样板，遴选50名应急科普专业
骨干，在此基础上研究细化全市应急科
普志愿者工作规范，明确初、中、高级能

力素质标准认定，并研究制定了30余门
“菜单式”课程，有效提升了应急科普人
员专业能力。

应急科普只有入脑入心，才能发挥
真正的作用，宣传模式创新可有效推动
应急科普工作。聚焦中小学生普及安
全防范常识，北京市应急管理局连续5
年策划制作《公共安全开学第一课》特
别节目，采取外拍实验、道具模型、动画
讲解等多种手段，提升了中小学生认
识、化解危险和自救等本领。

为了让科学声音跑在谣言前面，北
京市应急管理局广泛开展社会宣传，围
绕安全生产、防汛、森林防火、应急救援
等主题内容，设计“疯狂安全家”等文创
作品 25 种，制作海报发放 6 万余份；协
调公交、地铁、高速公路以及王府井等
标志性建筑相关方，在屏幕上不间断播
放有关安全防范的动漫视频和安全提
示，进一步提升了科普宣传的受众率。

强化群众主体作用，科普
“破圈”聚人气

应急科普如何“接地气、聚人气”？
北京市应急管理局紧紧抓住社会公众

这个关键，开展形式多样的宣教活动，
提升公众参与科学素质行动的热情。

2023年以来，北京市应急管理局与
北京市文化局携手，扎实开展基层巡
演。通过采取“节目征集+自主创作”形
式，基层巡演推出了《充电讯事》《酒后
贪杯》等多部安全文艺作品。聚焦生产
一线、工地、社区、学校等场所，基层巡
演以歌舞、相声、快板、曲艺等多种表演
形式，传播防灾减灾常识，累计巡演30
余场次。应急宣传车也开进了重点灾
害防护乡镇村、人口密集社区及企业集
团，开展了60余场应急安全宣传教育活
动，取得了良好效果。

志愿者有着数量庞大、专业类型
广泛、服务形式灵活的特点，连接着应
急管理的“最后一公里”。2023 年，北
京市应急管理局持续开展志愿服务行
动，区分不同领域、不同对象，开展各
类应急安全宣传活动，提升公众防灾
减灾救灾意识和能力。2023 年，北京
市出动应急志愿者 2 万人次，组织活
动超过 3000 场，服务全市公众超过 30
万人次。

（作者单位：北京市应急管理局）

应急科普下沉一线 防灾理念落地生根
□□ 刘自杰刘自杰 谢汉明谢汉明 周周 圆圆

大庆油田岩心库摆满了排列整齐
的灰黑色、圆柱形石头。它们是利用特
殊工具从井下钻取出的圆柱形岩石，是
了解和研究地下条件和矿产情况的重
要实物资料，更是古龙页岩油在地下居
住的“家”。一边是黑乎乎、表面几乎看
不到孔隙、像铁板一样的岩心，另一边
是淡黄色、清亮的油，它们之间有什么
联系呢？

为了揭开古龙页岩的神秘面纱，石
油科学家应用高精尖的仪器设备，为我
们打开了奇妙的微观世界大门。原来，
在这些看似铁板一样的黑色页岩里，蕴
藏着无数肉眼无法识别的微小孔隙，它
们为石油提供了居住场所。

古龙页岩油住在纳米级“卧室”

岩石中大大小小的孔隙和裂缝，为
油气分子提供了安身之地。古龙页岩
也不例外，但相比常规的油气储层而
言，古龙页岩的储集空间极为细小，石
油大都“居住”在地下纳米级的“卧室”
（孔隙）和微米—纳米级的“长廊”（裂
缝）之中。

你知道这些孔隙有多小吗？常规
的显微镜已经无法观察到它们，只有借
助高分辨率电子扫描电镜，将图像放大
几十万倍甚至上百万倍，分辨率达到1
纳米，我们才能看到孔隙的真实面貌。
如此一来，我们就可以对微观世界来一
个深入的“特写”，看看这些页岩中的孔
隙是如何分布的。

古龙页岩孔隙的直径基本小于100
纳米。我们人类头发丝的直径通常为
70微米，古龙页岩孔隙大小只相当于人
类头发丝的七百分之一甚至千分之
一。如果我们把人类头发丝比喻成足

球场大小的话，古龙页岩有效孔隙大小
就相当于足球场中的足球。

页岩油旅行有“通道”

既然“卧室”这么小，怎么才能将石
油从地下开采出来呢？如果把页岩想
象成一栋大房子，内部的孔隙是各自独
立的“卧室”，喉道就是连接卧室之间
的“过道”，石油在地下流动需要从无
数个“卧室”进入“过道”。“卧室”对存
储多少石油起到了决定性作用，“过
道”对石油能否流动和运输起到了关键
作用。

研究发现，尽管古龙页岩单个孔隙
体积很小，但累积总孔隙体积相对较
大，也就是“卧室”够多、总空间大；美
中不足的是“过道”较少，较难形成连
续的流动通道。这对于石油开发是一
个非常不利的因素。

那么，古龙页岩油如何解决这道难
题呢？古龙页岩发育有层理缝、构造裂
缝和超压裂缝，其中层理缝最为发育。
由于层理缝的存在，岩石极易沿层理缝
剥开，形成“千层小薄饼”。米级—毫米
级尺度的层理缝肉眼就可以看到，而微
纳米尺度层理缝需要借助扫描电镜才
能识别，这种微纳米级层理缝发育密度
极高，可达每米数十万条。

微纳米尺度的层理缝好比是细密
的乡间小路，虽然狭窄，但是数量多、
分布广，可以将石油从乡间小路输送到
省道；小尺度和大尺度层理缝好比省道
或国道，数量虽然相对较少，但是路面
宽阔，延伸距离较长，对来往车辆的输
送能力更强。它们改善了储层之间的
渗流能力，为石油分子的流动提供
便利。

说到构造裂缝和超压裂缝，它们则
进一步在页岩不同的通道之间架起了
桥梁，使得页岩中的“道路”更加四通八
达。这样一来，“油娃娃”得以在页岩储
层中“昂首阔步”，自由流动。

纳米限域效应下，“油娃
娃”易变脸

居住在微纳米级孔缝中的“油娃
娃”非常淘气，要想让它们出来可不
是件容易的事。这里还要谈到一个
效应——纳米限域效应。

通俗点讲，纳米限域效应指的就是
在纳米级空间里，由于受狭小空间的限
制，会引起物质性质的变化，甚至是物
理反应或者化学反应。在大尺度孔隙
内，与流体分子间的相互作用力相比，
流体分子与孔壁间的相互作用可以忽
略不计。但在纳米尺度下，孔壁固体分

子与流体分子间的作用力较大，当流体
分子和孔壁发生碰撞的平均路径长度
与孔隙大小相当时，流体分子的自由热
运动受到显著影响。

这就好比“油娃娃”们课间正在学校
操场里玩儿，由于空间足够大，他们可以
开心追逐游戏，互不碰撞。当上课铃声
响起时，“油娃娃”们争先恐后地进入狭
窄的楼道，由于你推我搡，前进的阻力一
下子变大，一时间便无法通过楼道。

这种限域效应也会影响流体相态
的变化，给石油开发开采带来难题。在
这种限域效应下，古龙页岩油流体的相
态在“易挥发油”和“凝析气”两种状态
之间“反复横跳”。这就好比“油娃娃”
们变成了“孙悟空”，在狭小的孔隙中
时，由于“屋子”拥挤闷热，便“嗖”地变
成一缕烟，当进入另一个孔隙，由于温
度和压力的变化，又“嗖”地变回了油
珠。调皮的“油娃娃”们带来的挑战远
不止如此，而这也正一步步考验着石油
地质学家和工程师的智慧。

（作者吴松涛、姜晓华系中国石油
勘探开发研究院高级工程师，高波系大
庆油田有限责任公司高级工程师）

古龙页岩孔隙与人类头发丝对比，
如同足球之于足球场。沈月制图

古龙页岩微裂缝内石油赋存扫描
电镜照片。 姜晓华 摄
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科普经验一线谈


