
微观世界下，看陆相页岩如何“榨油”
□ 孙龙德
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科普经验一线谈

剧本杀也可破谣言
□ 科普时报记者 张英贤

科普时报讯（记者张英贤）近日，
农 业 模 型 比 较 与 改 进 项 目（Ag-
MIP-wheat）框架下的“2024 未来农
业技术模型改进与比较国际论坛”在
中国农业大学举行。

来自美国、德国、中国等25个国
家的专家学者重点针对全球气候变
暖与极端气候事件背景下，农业可持
续发展等国际共性问题和需求进行
了研讨，在未来模型模拟能力的强
化、农业与人工智能的有机融合等方
面达成共识。

会议期间，国内外专家参观了中
国农业大学上庄实验站以及八达岭
长城、北京民俗博物馆等基地。

本次论坛由中国农业大学资源
环境学院气象系、中国未来研究会、
中国致公党丰台区工委、系统模拟与
软件技术实验室、气候变化对农业影
响与适应高水平创新团队等联合主
办。农业模型比较与改进项目自
2010年成立以来，与全球千余名科学
家合作取得了许多重要成果，已成为
全球影响力较大的国际化农业科研
与创新平台。

25国学者研讨农业
可持续发展模型

上溯千年，有一位叫沈括的人称，
石油必将大行于世。沈括所言，800 年
后成为现实——石油实现工业化发展，
首次成为第一大能源，以不可或缺的角
色、基础性的作用参与到工业文明，推
动着19世纪以来人类文明的加速向前。

上溯百年，又有一位叫谢家荣的人
称，页岩油将成为石油的替代者。谢家
荣所言，80年后成为现实——美国页岩
油首次超过传统石油，并由此改变世界
能源的版图。

这是一场海相页岩的革命，它指的
是发生在海相地质过程中的“革命”。
那陆相页岩油“革命”会成功吗？回答
这个问题，我们需要将目光投到太平洋
的西岸——曾被判为陆相贫油的中
国。这里正掀起一场以陆相为主的页
岩油革命。

古龙页岩油实现从资
源量到产量的突破

在这场新近的陆相页岩油革命中，
位于我国东北部松辽盆地的大庆古龙
页岩油堪称代表。古龙页岩油所处的
盆地单元——古龙凹陷，因地处古龙镇
而得名，地质层位为白垩系，究其研究
历史已达百年。

与古龙页岩油相关的地质基础研
究肇始于 20 世纪 20 年代。此阶段，地
质学家通过野外地质调查确定了地层
层位。1923年，我国培养的第一代地质
学家代表谭锡畴（chóu）曾到黑龙江地
区进行矿业地质调查研究，与后来者王
恒升一起厘定了白垩系地层，定名了嫩
江组，再后来斯行健、周志炎等对青山
口组进行厘定，时间一直延续到20世纪
50 年代后期。自此，这些沉睡亿年的

“石头”，才有了自己的名字——嫩江组
和青山口组。

自 20 世纪 50 年代末到 70 年代，随
着国家石油勘探战略东移，我国在松辽
盆地发现和开发了大庆油田，彻底改变
了中国石油工业落后的面貌，创立了与

“两弹一星”相提并论影响世界的陆相
生油理论。

20 世纪 80 年代至 2010 年，是以泥
岩裂缝油层为目标的探索时期。在
1983 年至 1991 年期间，大庆油田建立
了英 12 井泥岩裂缝油层试验区，先后
钻探了5口井。1998年，该油田开展水
平井开发的初步探索，古平1井获得低
产油流。

2011年至2017年，我国在古龙凹陷
页岩层系中的薄砂层发现了非常规油
气藏致密油藏。2011年，结合致密油勘
探理念与开发技术，我国对薄砂层进行
了开发，其中齐平2水平井获得高产，4
个开发实验区实现了开发，这也是非常
规油气阶段的开始。

2018年，古龙页岩油实现了专业意
义上的突破。采用高分辨率电镜技术，
将2000米以下钻取的岩芯放在实验室
电镜下观察分析，科研人员发现了页岩
纳米孔中存在油气。研究发现，越往凹

陷深部，页岩含油气性越好，这颠覆了
传统的认识。以此为指导，我们确定了
探索井——古页油平1井，该井位于松辽
盆地中央坳陷区古龙凹陷中心深部位，
获得日产油30.5吨、日产气13032立方米
的高产工业油气流。古页油平1井高产，
标志着纯页岩型页岩油获得重要突破，
展现了陆相页岩油广阔的资源前景，具
有重大战略转折意义。

大庆油田从第一口发现井钻探至
今，七十余载厚积薄发，从常规找砂岩
油藏到非常规在源岩中找页岩油转变，
古龙页岩油实现从资源量到储量再到
产量的突破，终在量变的临界点实现质
的飞跃。

从纳米尺度认识古龙页岩油

常规油气一般存在于毫米至微米
级的地下岩层空隙缝洞中，古龙页岩油
则主要存在于纳米尺度的页岩层中。
认识古龙页岩油，需要我们突破常规的
视觉界限，深潜至纳米的世界。

纳米技术的应用，为储层精细表征
赋予了新的视角和手段。例如，通过纳
米级场发射电镜、激光共聚焦、二维核

磁共振和CT扫描等表征方法，科研人
员可获取页岩中纳米空间中的油气赋
存方式、油水定量分布、储层三维结构
展布等关键信息。石油工业由此开辟
了一个全新的领域。

在古龙页岩研究中，利用分辨率0.8
纳米场发射电镜，我们首次发现了页岩
中新的纳米级储油孔隙——有机黏土复
合孔。电镜观察发现，其内部可见大量
发育的呈海绵状、网状分布的小孔隙，孔
隙形态呈方形、长方形、菱形、板状等，直
径为5-100纳米。页岩有机黏土复合孔
隙形成演化，决定青山口组页岩随埋深
增大孔隙度增加的规律，颠覆了岩石随
埋深增加孔隙度减少的传统认识。

综合场发射电镜、氮气吸附、二维核
磁共振和CT扫描等表征方法，研究揭示
古龙页岩油孔隙直径均以纳米级为主，
并发现了其规律性和特征——页岩孔隙
直径随页岩埋深增加不断减小。埋藏较
浅时页岩孔隙直径一般小于500纳米，埋
深较大时页岩孔隙直径为8-100纳米，
喉道直径一般小于10纳米。

二维核磁分析测定，纳米空间中页
岩油的流动能力不同，反映纳米限域空
间影响油气赋存相态。纳米限域效应
导致纳米孔隙中的油气临界压力和温
度降低。在地层温压条件下，小孔径中
的油气呈气态或凝析态，而大孔隙中的
油气为液相或气液两相，油气的可动性
更好。

以上系统、创新性的研究与发现，向
人们揭示了一个从未认识的纳米油气世
界，为其被改造利用创造了先决条件。

陆相页岩油勘探开发理论技术难
题更大、瓶颈更多，很多都属于“从0到
1”的范畴。我们只有不断创新，以高水
平科技自立自强创造适合中国陆相页
岩油特征的地质理论，才能实现陆相页
岩从生油到产油的突破，闯出一条适合
中国陆相页岩油的特色技术路径，实现
陆相页岩油的绿色规模效益开发。

（作者系中国工程院院士、天然气
开发工程与石油地质专家）

“现在，所有人开始判断自己的病
情，然后抓紧时间去诊室！”“失忆”的众
人耳旁传来“健康仙子”的声音。在“健
康仙子”指引下，众人回忆起自己的身
份，以及之前所做的有害身体健康的事
情。“这些人到底看了多少不靠谱的养
生广告，脑袋里才能存下这么多谣言？”

“健康仙子”摇头叹气……
这是复旦大学附属中山医院（简称

中山医院）原创医学科普剧本杀《谣言
迷宫》的故事背景设定。

科普传播上的一次创新

《谣言迷宫》剧本杀由中山医院宣
传部策划，部长齐璐璐是这部剧本杀从
无到有的见证者。“早在几年前，我们就
关注到剧本杀这种形式。它可以让年
轻人连续四五个小时甚至更长时间，拿
着剧本认真阅读。”齐璐璐告诉科普时
报记者，“传统意义上的科普形式是单
向地输出知识点，大众被动接受；而剧

本杀可以让参与者主动阅读和学习。
这也是我们认为做科普剧本杀比较有
意义和创新的地方。我们希望通过这
种新颖的方式，激发公众对健康知识的
兴趣。”

《谣言迷宫》剧本杀讲了什么故事，
故事情节是否会被各个年龄段的受众
接受，这会直接影响到健康科普效果。

打开《谣言迷宫》剧本，我们可以看
到企业高管、医生、未婚夫妻、父子、母
女等8个设定人物，他们都因长期不良
的生活习惯而病入膏肓。在弥留之际，

“健康仙子”打算给他们一次自我救赎
的机会，通过剧本提供的一些线索，来
判断自己的病情。如果疾病被治愈，设
定人物就可以获得重生。剧本中不仅
有疾病和大众健康的科普知识，还涉及
患者就医流程方面的知识点。

齐璐璐告诉记者，剧本里的角色覆
盖不同的职业、年龄，每个人或多或少
都能在这些角色中产生共鸣。

剧本将从医院走向社会

科普传播效果取决于科普的专业

性。在《谣言迷宫》剧本中，医生等专
业人员在内容生产中扮演了什么角
色呢？

“医生等专业人员是剧本专业性、
科学性的保证。”齐璐璐告诉记者，剧本
里的健康知识都来自中山医院的科普
知识库。在剧本创作过程中，很多专
家、医生积极参与进来，提出了诸多专
业建议，让剧本的科学性得到了保障。

《谣言迷宫》剧本杀一经推出便走
红。其实，为了让剧本兼具科学性和趣
味性，中山医院花了一些心思。比如，

《谣言迷宫》剧本打磨了一年之久，从剧
情到人物设置，再到如何植入科普知识
点，中山医院尝试了不同的呈现方式。
该院还组织了医院的内测活动，邀请各
个科室的医生体验、研讨，进一步完善和
优化剧本里的科普知识点。今年3月，该
剧本在结束最后一轮内测后，第一次面
向公众开放。

“这个剧本是一个公益项目。未
来，我们希望剧本能够逐步从医院走向
社会，让更多的人有机会体验和尝试。”
齐璐璐说。

图为扫描电镜放大倍数为3万倍时拍摄的页岩微观照片。（作者供图）
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