
人工裂缝高度、长度欠佳

一些国际石油公司根据古
龙页岩油的前期研究得出结论：

“获得商业油流的风险非常高，
不存在已知具有商业开发价值
的类似湖相页岩区块。”古龙页
岩油开采为何困难？原因主要
有两点。

第一点原因是，当前已投入
规模化开发的其他页岩油藏，其
开发目标层黏土含量一般少于
10%，而古龙页岩的平均黏土含
量高于 35%，这使储层具有极强
的塑性特征（即在外力作用下可
任意改变其形状而不被破裂的

性能）。这就像我们揉捏橡皮泥
时，橡皮泥的形状会发生变化但
其本身并不会破裂；但当我们击
打玻璃时，它却会发生破碎，这
就 说 明 橡 皮 泥 的 塑 性 比 玻 璃
强。在古龙页岩层中进行压裂
施工时，储层岩石相对更容易发
生变形，但难以产生延伸较远的
裂缝，大幅限制了裂缝沟通的储
层范围。

第二点原因是，古龙页岩广
泛发育了形态复杂的页理缝，密
度可以达到每米数百条至数千
条，看上去就像一堆有硬有软、有

厚有薄、凹凸不平的纸板堆叠在
一起，石油地质科学家将这种结
构形象地称为“千层小薄饼”。要
垂直穿过“千层小薄饼”型页岩，
压裂液无疑会遇到层层阻挡，水
平方向上的页理缝成为压裂液流
动的相对优势通道，但在黏土矿
物和复杂页理缝形态的共同作用
下，水平裂缝难以向远处延伸。
石油工程师通过现场监测数据发
现，古龙页岩油形成的人工裂缝
有效高度不足 10 米，有效长度不
足200米，有效改造体积仅为相同
施工规模下致密油藏的40%。

水力压裂作业完成后，油井就
具备了生产条件。但原油要从大
小为头发丝直径（约70微米）千分
之一的页岩孔隙中流出，并跨越多
级裂缝网络，产出是长期、缓慢的。

石油工程师从水力压裂初始
设计阶段就开始研究如何让原油
流得更容易。增大压裂液量或在
压裂液体系中增加易溶于原油的

气体，可置换出原油，提高地层压
力，进而增大产油量。在压裂液中
加入表面活性剂，这可降低油水界
面的表面张力，增强油的流动性。

页岩油在开采一段时间后，压
力和产量都会降低，如果压力下降
过快，会导致裂缝闭合、高速流动
通道关闭。因此，“控压生产、细油
长流”的页岩油开发对策，可让地

层能量有序释放，既能够维持较长
时间的驱动能量，又能避免流动通
道的过早关闭，延长稳产期，提升
最终的采出程度和开发效益。

（作者孟思炜系中国石油勘
探开发研究院高级工程师，刘一
杉系中国石油勘探开发研究院博
士后，邓大伟系大庆油田勘探开
发研究院高级工程师）

“细油长流”，保持页岩油流动动力

栏目顾问：中国工程院院士 刘 合 孙龙德

修建地下“公路”，让页岩油动起来
□ 孟思炜 刘一杉 邓大伟

在江西省吉安市永新县龙田
乡，油菜花连阡累陌，一阵阵欢笑声
从花汀村科技中心科普活动室传
来，回荡在花海之中。这里是江西
省第一个村级科普中心。在江西省
科技厅的支持下，在2023年，花汀村
科技中心由花汀村委会同江苏省南
通市海门科技馆协作建立，并稳定
运行至今。

围绕儿童特点，合理设计
科普活动区

《全民科学素质行动规划纲要
（2021—2035年）》要求，实施馆校合
作行动，引导中小学充分利用科技
馆、博物馆、科普教育基地等科普场
所广泛开展各类学习实践活动。

永新是劳务输出大县，农村留
守儿童数量较多，高质量课外活动
的供给有限。在课外时间，孩子们
常常抱着手机不放。通过建设村级
科普中心，花汀村有针对性地组织
开展多元趣味性活动，促进了留守
儿童健康成长、降低了留守儿童对
手机的依赖，为提升孩子们的科学
素质作出了有益尝试。

场地改造方面，花汀村充分考
虑了留守儿童的年龄特点和兴趣爱
好，分3个区域设置科普互动区。

一是改造学前儿童科普体验
区，为低幼儿童提供以互动性、大动
作操作为主要体验方式的专区，配
套认知学习板、安全教育及科学教
育互动科普展品等设备。

二是增设学龄儿童科普体验
区，通过互动体验、科普图文解读等
方式，降低学习难度，提升孩子们对科学的兴趣。

三是为全村小朋友的科普活动配备专业教
室，配齐教学桌椅、线上直播课堂设备、科普活动
套件等。

场地建设完成后，海门科技馆积极与花汀村
科技中心进行帮扶对接，通过提供一系列优质的
科普活动、科普课程，并派出专业的科普老师，为
乡村儿童带来了难得的学习机会。

盘活现有资源，精心策划直播课堂

在村委会人员高效、负责的管理下，花汀村科
技中心充分利用科技资源，为村民和公众提供了
富有成效的科普服务。

为确保科普教育的持续性和普及性，并用好、
用活科普活动教室，这里每周日上午10时至11时
都会举办线上线下相结合的直播科普课堂。线下
教室座无虚席，除本村儿童外，一些临近村庄的儿
童也被吸引而来。

直播前，相关工作人员会提前发布详细的课
堂主题、材料准备等信息，以便家长和孩子做好准
备，并对多媒体教学设备进行全面检查调试，以保
障直播的流畅性。直播课程安排既注重趣味性，
也注重参与性，让孩子们有机会动手实践，提供更
多的学习可能性。精彩的授课增长了孩子们的科
学知识、激发了他们的学习兴趣，为留守儿童补充
了“心理营养”。

（作者马羚蔚系江苏省南通市海门区通源小
学一级教师，李霞系江苏省南通市海门科技馆副
馆长）
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科普经验一线谈

如何破解古龙页岩油“千层
小薄饼”储层压裂增产改造难
题？水利工程中，工程师们通过
修建水坝，将分散在不同支流的
水资源在主河道上进行集中管
理，形成更大的水流力量用于发
电等用途，从而提高水资源的利
用效果。石油工程师采用相似的
思路，创新提出了以“控近扩远”
为核心的压裂设计理念。

所谓“控近”，就是让压裂液

集中力量、形成合力，造出更大规
模的裂缝“主干道”。我们发现清
水比蜂蜜更容易渗入微裂缝，这
是因为与水相比，蜂蜜有更高的
黏度。而在压裂作业中，石油工
程师通过在压裂液中加入一定成
分的添加剂，同样可以大幅度提
高液体的黏度，抑制压裂液在微
裂缝中流失。

“扩远”则是让压裂液在远井
区域“主干道”周围造出更多的“乡

道”和“村道”，让更多的油气以最
短的距离进入“公路网络”内，最终
汇聚于“主干道”中，通过井筒采
出。为实现这一目标，石油工程师
在使用高黏度压裂液造出“主干
道”后，巧妙地改用一定比例的低
黏度压裂液以高排量继续注入地
层。这些压裂液顺着主裂缝来到
远井区域后进一步冲击储层，由于
黏度较低、更容易渗入到页理缝
内，形成复杂的裂缝网络。

“控近扩远”，形成复杂裂缝网络

1947年，美国进行了世界首次
水力压裂增产试验，揭开了储层增
产改造技术的序幕。在水力压裂
作业中，石油工程师利用泵车将携
带高强度支撑剂的压裂液，通过井
筒注入储油层，使地层在高压下破
裂延伸成缝，并利用支撑剂的支撑
作用，在压后储层中构筑出油气运
移的“高速通道”。

然而，随着非常规油气资源逐
步成为勘探开发主战场，传统水力
压裂技术虽然能够在储层中打开
具备一定导流能力的人工裂缝，但
受制于致密的储层特征，基质孔隙
内的油气仍然难以流入裂缝内，无
法实现油气的有效开采。面对这
一难题，体积压裂技术应运而生，
其理念是通过工程技术手段“打

碎”储层，在形成多条主裂缝的同
时，在主裂缝的侧向形成多级次生
裂缝，构成复杂的裂缝网络。对比
常规水力压裂，体积压裂相当于在
修建“主干道”的同时，配套了“乡
道”“村道”等多级“公路网络”，油
气从纳米级“卧室”流出后能够以
最短距离进入“公路网络”内，大幅
提升了通行效率。

“打碎”储层让油气流出来

“页岩非常致密，有油也采不出
来，即便采出来也不能高产”，这是长
期以来的“定论”。有这样的“定论”，
是因为页岩储层中的原油赋存于纳
米级的孔隙喉道中，自然条件下无法
有效流动至井筒中。因此，要实现页
岩油的有效开采，必须通过先进的工
程技术手段“打碎”致密页岩储层，在
页岩孔隙喉道与井筒之间构建起可
以让原油流动的“高速通道”。那么，
如何建立这样的通道呢？水力压裂
技术可担此任。

非常规储层体积压裂后裂缝示意图。孟思炜 绘制

孩子们在科普活动教室学习科普知识。
（花汀村科技中心供图）
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