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古龙页岩油开采，“力”显神通
□ 潘哲君

图1、图2为抽真空环境下古龙页岩与水的反应；图3、图4为浸泡30天后古龙
页岩破裂的情况。 （图片由作者提供）

古龙页岩油的开采，是一项看不见
的大规模地下工程，力在其中时时刻刻
起着关键作用。该如何克服不利之力、
运用有利之力？都是摆在古龙页岩油
开采面前的重要问题。

用水之矛，攻地之盾

在古龙页岩油开采前，需要在页岩
中钻进形成一个长达2500多米、直径十
几厘米的水平井。2500 米深的古龙页
岩承受的压强是650个大气压，这就是
垂直方向的地应力。水平井在巨大的
地应力挤压下会发生变形。因此，石油
开采过程中需要将高强度的钢制套管
固定在2500多米长的水平井中，以支撑
井眼。然而，钢制套管会阻隔页岩油直
接流入水平井中。

为了建立油气流通的通道，工程师
需要使用射孔枪，按照一定距离，在钢制
套管上射出20多个孔，其爆破之力会形
成高压流体冲击力，能在页岩中形成一
个深约几十厘米的孔眼。然而，古龙页
岩特别致密，页岩油几乎只能通过这些
小孔眼一滴一滴地流到井里，无法形成
工业油流。

如何让页岩油快速地流出来？水
之力成为最佳选择。通过地面的泵，水
压可提高到100兆帕左右，即在一个大
拇指指甲盖大小的面积上，施加1吨的
重量。这样的水流蕴含着巨大的力量，

在劈开岩石的同时还克服了地应力，继
而把缝隙撑开，但是被撑开的裂缝最大
开度也只有1厘米左右。为了让水力压
裂的效果更好，需要在水中添加多种化
学物质，混合成压裂效果更好的压裂
液，在压开页岩的同时携带石英细砂支
撑裂缝。

以力之源，解油之困

水力将页岩打碎，石英砂支撑了压
裂的裂缝，页岩油的流动通道就此形
成。那么，是什么力在驱动着页岩油的
流动呢？

在2500米深的古龙页岩中，正常的
流体压力应为250个大气压。由于古龙
页岩油保存条件好，某些区域的页岩油
压力能达到300多个大气压。页岩油的
高压与水平井中的低压会形成一个压力
差，这就是古龙页岩油开采的动力之源。

此时，石油开采面临的问题是如何
合理地使用页岩油的压力，让它逐渐有
序地释放，并在尽可能短的时间里最大
限度地流出页岩油。

由于古龙页岩油大量赋存在比头
发丝还要细小近百千倍的孔隙之中，细
小孔隙对液体具有巨大的毛细管力。
比如，在为患者指尖采血时，护士用一
根细管往血滴上一放，血液便被吸到细
管里面，这就是毛细管力的作用。毛细
管力导致油在微纳米大小的孔隙中不
易流出，从而对页岩油的流动产生了极
大的束缚效应。同时，页岩中的孔隙尤
其是有机质孔的表面，对油气分子具有
极强的吸附力，因此孔隙表面的油气分
子会受到限制，基本无法移动。

然而，我们可用一些流体去置换页
岩微纳米孔中被束缚的页岩油。

物化反应，各有利弊

在古龙页岩油开采过程中，流体和
页岩矿物与其原生的流体会发生复杂
的物理和化学反应，这些物化反应对石
油开采也起着微妙作用。

由于古龙页岩黏土矿物含量高，其
比例高达 35%至 50%，黏土矿物与水的
反应比较强烈，容易造成页岩破裂。这
种破裂是把“双刃剑”，既可以使页岩油
拥有更多的流动通道，也能使页岩的力
学性质变差，造成水平井的“地基”不
稳，影响页岩油的生产。

压裂液和二氧化碳作为置换页岩
油的外来流体，它们都能增加古龙页岩
油的产量，但是也有缺点。古龙页岩油
富含大量蜡质成分，在地下温度为80摄
氏度左右时，页岩油以液体形式呈现。
目前加入的压裂液和二氧化碳的温度
均远低于80摄氏度，这些“冷”的外来流
体遇到“热”油，会使油中重质成分沉淀
析出，就像热的猪油遇到冷水会发生凝
固一样。析出的蜡质成分会暂时堵塞
古龙页岩的孔隙通道，从而影响页岩油
的生产。

如何利用好物化之力是提高古龙
页岩油产量的关键。

（作者系东北石油大学教授）

“对我来说，这个岗位不仅是一份
工作，更是一个学习和成长的平台。”谈
到自己的工作经历，张伯礼院士团队的
科研助理王佳宝感慨地说。6月19日，
科技日报社主办主题为“传承弘扬科学
家精神 担当新时代科技工作者使命”
的“科研助理代表座谈会”，多位来自全
国不同院所、不同专业的科研助理优秀
代表来到现场，分享了他们不一样的科
研历程。

科研助理是科研队伍的重要组成
部分，承担着项目辅助研究、学术秘书、
财务助理、设备管理、仪器开发，以及博
士后等工作。近年来，设置这一岗位逐
渐成为促进毕业生就业的重要手段，同
时也是科研活动的客观需要，是国际上
的通行做法。

目前，很多高校毕业生出于继续学
习深造的需求，选择以科研助理的身份
完成从象牙塔到职场的转变。从天津
中医药大学毕业后，王佳宝便加入张伯
礼院士团队，担任科研助理。这份工作
让他在巩固专业知识、提升综合能力的
同时，也逐步认识到科技工作者的任务
和职责所在。会上，王佳宝分享了张伯
礼院士常说的一句话：“你们要做到坐
下来能看病，站起来可演讲，闭上眼睛
会思考，进实验室能科研。”这句话激励
着他在工作之余坚持深入中医临床实
践，用科研成果为人民的健康事业作
贡献。

科研助理岗位，成为许多年轻人实
现自我价值的良好平台。“我所研究的
木星磁层动力学，有机会应用于‘天问
四号’木星系探测任务中。当看到自己
的科研成果不仅存在于期刊论文中，还
能在卫星任务和国家空间科学发展的
历程中发挥微热时，这种成就感和使命
感是无与伦比的。”科研助理王宇贤自
豪地说，来到中国科学院国家空间科学
中心王赤院士团队后，他有了在参与国

家重大任务和项目过程中培养科研能
力的机会，这让他的科研工作时刻充满
着激情和动力。从事浅地表地震成像
研究的科研助理闫英伟也表示，他在南
方科技大学陈晓非院士的指导下，挑战
科研中的极限问题，从而在基础设施的
稳定性评估方面取得了一定成效，有助
于防范城市地质灾害，守护人民的生命
和财产安全。

与优秀科学家并肩作战的经历，让

科研助理们深刻理解了科学家精神。
中国农业科学院作物科学研究所研究
员郑晓明提到，在钱前院士团队中，她
时刻感受到大家对科研的热情，以及高
度的责任感、使命感：“钱老师用行动告
诉我们，光坐在实验室是做不好农业科
研的，下田才是‘硬道理’。”在野生稻种
质资源领域工作的十几年间，郑晓明每
年都参与南繁水稻育种工作，将青春挥
洒在田间地头。这正是对科学家精神
的坚持和传承。

兰州大学大气科学学院黄建平教
授研究团队的科研助理李泽也有同样
的经历。2019年，就职于机械设计行业
的李泽偶然得知，兰大“一带一路”激光
雷达网项目组在招聘科研助理。出于
对“一带一路”的情怀，他申请成为该项
目组的硬件工程师，负责各观测站点的
建设与运行维护。入职初期，李泽跟着
团队奔赴西藏、塔克拉玛干沙漠、帕米
尔高原等地，黄建平教授和同事们的工
作态度让他既佩服甚至有些不解：“这
么没日没夜地干，老师们不累吗？后来
我才明白，这就是求实、奉献的科学家
精神。”在这样的工作环境下，曾经因循
苟且的李泽逐渐被黄建平教授团队严
谨治学、潜心研究的工作态度感染，也
彻底爱上了科研助理这份工作。

又是一年毕业季，新一批青年人即
将走上科研助理岗位，书写各自的青春
故事。

毕业季，了解一下“科研助理”这份工作
□ 科普时报记者 毛梦囡
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