
这是一个带有传奇色彩的创新团队。在中国油气

勘探史上，他们再次刷新纪录，吸引眼球。2018年 1月，

中国石化勘探分公司牵头完成的“涪陵大型海相页岩

气田高效勘探开发”项目荣获国家科技进步一等奖。

此前的 2015 年 1 月，他们牵头完成的“元坝超深层生物

礁大气田高效勘探”项目获得国家科技进步一等奖。

这次与以往不同的是，在全球能源领域掀起页岩

气革命的关键时期，勘探分公司迅速从常规油气勘探

转入页岩气勘探，发现并探明了涪陵页岩气田。从

2012 年涪陵页岩气田发现，到 2017 年底累计探明储量

超过 6008 亿立方米，年产气 60 亿立方米，累计产气超

过 150 亿立方米，并建成年产能 100 亿立方米，中国逐

步成为与美国、加拿大鼎足而立的页岩气勘探开发大

国，迈入世界三强。

锻造打开页岩气宝藏的“理论之钥”

页岩气是一种蕴藏广泛且丰富的非常规清洁能

源。新世纪以来，美国页岩气产业快速发展，改变了美

国能源消费结构，降低了能源的对外依赖度。

中国的页岩气资源丰富，国家高度重视页岩气资

源的勘探开发。同时，受美国页岩气革命鼓舞，2010年

前后，国内掀起了第一轮页岩气开发热潮，打了 120 多

口岩气井，但大多数没有商业发现。到 2012年初，怀疑

和悲观论调四起。

在中国石化集团公司党组的统一部署下，勘探分

公司这支在常规油气勘探领域立下汗马功劳的专业勘

探队伍，2009 年开始成立页岩气勘探管理机构和研究

室，抽调精兵强将挺进页岩气新领域。

长期工作在油气勘探一线的勘探分公司总经理郭

旭升特别重视基础研究。他认为，我国特别是南方地

区页岩气形成、富集、保存与北美差异大，北美地表平

整如一个光滑的大盘子，而我国南方地质条件复杂，更

像一个大盘子摔碎了还被踹了一脚，页岩气勘探开发

照搬北美理论不切实际，必须从基础研究做起，建立适

合我国地质特点的页岩气勘探开发理论和技术。

郭旭升带领的页岩气勘探团队收集了 9口已钻井、

6562千米二维地震和25条露头剖面的老资料，开展了第

一轮综合研究。郭旭升领着科研团队深入野外实测地质

剖面。一年半的时间足迹遍布四川、重庆、贵州、广西的

山山岭岭，获得了20万米的露头剖面资料。他们利用新

老资料开展对比研究，发现深水陆棚相有机质含量高，硅

质含量高，是优质页岩发育的有利相带，是有利勘探领

域。海相页岩气勘探的大方向就此豁然开朗。

团队觉察到当时国内论证页岩气井时忽视了“保

存条件”这个关键要素。而后，以保存条件研究为重

点，他们对国内外页岩气地质条件进行深入地对比研

究，提出了一个新的认识：美国的页岩气地质构造相对

简单，富集和保存条件较好，而我国的地质活动强烈，

地下构造破碎，富集和保存条件复杂，因此，在勘探过

程中，必须把生成条件和后期散失条件结合考虑，而且

要动态研究保存条件。

为了摸清深水陆棚相优质页岩和动态保存条件这

两个要素在页岩气富集过程中的作用，郭旭升带领团

队成员系统开展了南方海相构造运动史、海相页岩层

演化史研究，进行古地理地貌恢复，系统建立了南方不

同页岩层系基干剖面。

通过对比研究，他发现深水陆棚相有机碳含量高、

有机孔发育、内生硅质矿物含量高、孔隙比表面积大、

甲烷吸附量高，这些关键参数不仅比其它页岩高出许

多倍，而且相互之间具有正相关耦合关系。据此，他提

出了深水陆棚相页岩最有利于页岩气生成、储集和压

裂改造，是“成烃控储”的基础的新认识。随后，他们通

过对早期优质页岩区钻探失利原因剖析，重建南方海

相页岩沉积构架，重塑页岩气生成、滞留、散失过程，进

一步揭示了保存条件对页岩气富集的控制作用，提出

了良好的保存条件是页岩气“成藏控产”的关键的新认

识，并建立起了保存持续型、散失残存型、散失破坏型

等三类保存—散失模型和 18项战略选区参数。郭旭升

将这一系列认识表述为“深水陆棚优质泥页岩发育是

页岩气‘成烃控储’的基础，良好的保存条件是页岩气

‘成藏控产’的关键”，并将其命名为海相页岩气“二元

富集”理论认识。

2012 年 6 月，他在《中国工程科学》杂志上发表《中

国南方页岩气勘探评价的几点思考》，2014年 7月，他在

《地质学报》发表《南方海相页岩气“二元富集”规律》，

两篇论文相继对这一理论认识进行了阐述。

挖出让中国更美丽的“金娃娃”

涪陵焦石坝地处四川盆地边缘，深藏于武陵山系

西端的崇山峻岭中，是不被常规油气勘探看好的地区。

2009 年，勘探分公司开始在这一地区开展系统的

地质调查和基础研究，并对原有地震资料进行了重新

解释。新的研究进一步发现，该地区虽然整体保存条

件差，但海相龙马溪组页岩层稳定性好。

2011年 9月，郭旭升和团队成员利用“二元富集”理

论优选出涪陵焦石坝龙马溪组为最有利勘探目标，并

论证和部署了焦 1井。

2012 年 11 月 28 日，当看到焦页 1 井放喷测试呼啦

啦的火苗越燃越烈、越蹿越高时，当看到日产页岩气

20.3 万立方米这个数字时，郭旭升有了更深切的体会：

创新就是既要学习和借鉴别人的经验，更要坚持走自

己的路，才能找到符合自身实际的正确方向，并指导实

践取得成功。

焦页 1井的战略突破，为国内低迷的页岩气勘探展

示了良好前景，成为我国页岩气勘探开发的转折点。

2012 年 12 月，中国石化召开四川盆地及周缘地区页岩

油气研讨会，决定部署甩开评价焦石坝的 3口探井及三

维地震 600平方千米。自此，涪陵页岩气田勘探开发全

面高效推进。

在开展地质理论创新的同时，郭旭升和团队成员

紧密结合勘探实践开展技术攻关。一是首创加水垫桩

激发技术，创新全方位强耦合采集设计、拟真地表数据

重构和成像技术，突破了川南碳酸盐岩山地地震采集

处理技术瓶颈。与老资料相比，信噪比提高 1.5 倍，有

效 频 宽 由 8 至 60Hz 拓 展 到 4 至 90Hz，主 频 提 高 了

17Hz。二是突破波阻抗反演有机碳含量及 Rickman 方

法的局限，创新形成以有机碳含量、脆性指数和含气性

叠前地震定量预测为核心的“甜点”预测技术体系，预

测精度大幅提高。有机碳含量预测相对误差小于 2%；

脆性指数预测相对误差由 13%降低到 3%。预测涪陵焦

石坝高产富集带面积 326平方千米，部署的探井成功率

100%，216 口开发井中，204 口获日产 10 万立方米以上

高产。三是创新形成以混合变骨架密度计算孔隙度、

密度测井多次方计算含气饱和度为核心的“六性”测井

评价技术，解决了传统方法计算误差大的难题。孔隙

度相对误差小于 8%，含气饱和度绝对误差小于 3%。

针对页岩井水平井钻探和压裂改造难题，勘探分

公司技术团队通过攻关，创新形成了页岩气水平井高

效钻井及压裂关键技术。用一只 PDC钻头能完成 1500

米的水平段施工。应用集成研发的低摩阻、低伤害、好

造缝、好水化、好返排、好配制的“两低四好”新型高效

滑溜水和活性胶液体系以及“3343”压裂模式，页岩气

水平井压裂测试成功率 100%。

这一系列成果成功打破了国外在页岩气勘探开发

领域的技术垄断，支撑了涪陵页岩气田高效勘探开发。

从 2014 年 7 月第一次提交探明储量到 2017 年 7 月

第三次提交探明储量，目前，涪陵气田累计探明含气面

积 575.92 平方千米，累计探明地质储量达到 6008.14 亿

立方米，占国内页岩气探明储量的 78%。

涪陵页岩气田勘探过程中形成系列理论技术得到

国内外同行的高度认可。2014 年 11 月 5 日，在美国达

拉斯举行的第五届世界页岩油气峰会上，涪陵页岩气

田发现被授予“页岩油气国际先锋奖”。

2015 年 2 月，中国地质学会公布了 2014 年度十大

地质找矿成果奖和十大地质科技进展奖评选结果，中

国石化勘探分公司完成的“涪陵地区页岩气勘探项目”

和“页岩油气资源评价及选区研究”分别荣获十大地质

找矿成果奖和十大地质科技进展奖。勘探分公司成为

全国唯一一家同时荣获两项大奖的单位。

2015年 10月，郭旭升牵头完成的“南方海相页岩气

形成富集机理、勘探技术与涪陵页岩气田的发现”科研

项目，获得中国石化科技进步特等奖。

涪陵页岩气田目前日销售页岩气 1670 万立方米，

可满足 3340万户居民的生活用气需求，成为“气化长江

带”的重要资源基础。

为美丽中国贡献更多清洁能源

国土资源部油气储量评审专家组在审查涪陵页岩

气田探明储量时给予高度评价：涪陵页岩气田的成功

开发是国内页岩气产业发展的新开端、转折点，标志着

我国页岩气产业提前加速进入大规模商业化发展阶

段。中国石化在资源评价体系、工艺技术体系和压裂

装备研发制造等方面取得的理论和技术成果，在涪陵

页岩气田得到成功实践，并将推动页岩气产业的快速

发展。

郭旭升和勘探分公司这个充满传奇色彩的团队也

正朝着新的目标迈进。

他们已经按中国石化的要求确定了立足南方、放

眼全国的勘探发展新思路，并制定了“十三五”油气勘

探规划。明确 5 年内要发现 10 至 15 个千亿方级目标。

提出用 5年左右的时间，通过深化和完善现有勘探理论

和技术，建立相对成熟的、成体系的、适应南方页岩气

地质特点的勘探理论和技术。

距离焦石坝 150公里的丁山地区，地跨重庆綦江和

贵州习水，是分公司确定的第二个海相页岩气勘探突破

区。前期完井的丁页 2HF井和丁页 1HF井已相继在海

相优质页岩中试获工业气流。2017年 8月 15日，丁页 4

井试获工业气流，2018年2月27日，丁页5井试获工业气

流，突破了埋深超过4000米的页岩气勘探技术瓶颈。

肩负着为美丽中国贡献更多清洁能源的责任和使

命，郭旭升带领勘探团队正以更加坚定的意志开拓页

岩气勘探新领域。

引领中国页岩气迈入世界三强
——记我国首个大型页岩气田涪陵气田的勘探发现团队

本报记者 马爱平
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一项由美国奥普传媒集团和纽约州立大

学人员共同进行的研究发现，瓶装水普遍存

在塑料微粒问题。

塑料微粒的直径小于 5 毫米。这次对来

自 9 个国家 11 个知名品牌的 250 瓶瓶装水进

行检测，仅 17 瓶水没发现塑料微粒。平均每

公升水含 10 个塑料微粒，这些颗粒比头发略

粗，更小的颗粒为平均每公升水 314个。

塑料微粒都来自哪里？对人体健康有影

响吗？

瓶装水含塑料微粒并
非孤例
“这次检测发现，93%的瓶装水样品中都

有塑料微粒。其实，之前就公布过类似的研

究结果，本次检测不过是验证了塑料微粒的

普遍存在。”零废弃联盟政策顾问毛达博士在

接受科技日报记者专访时说。

塑料微粒不仅存在于瓶装水中。去年一

项对十多个国家的自来水样本进行调查研究

发现，83%的自来水都被塑料微粒所污染，其

中美国塑料微粒污染问题最严重，自来水受

污染比例高达 94%，包括美国国会大厦、环境

保护局总部等。

“本次发现瓶装水中的塑料微粒数量约

是自来水的 2 倍，这说明，这些塑料微粒除了

水源含有外，还有一部分可能来自瓶子，即包

装。”毛达说，研究者还在海盐、鱼类、贝类等

软体动物，甚至啤酒和蜂蜜中都发现过塑料

微粒。“海盐、海洋生物是受海洋污染影响。

但蜂蜜的产生经历了植物和动物的代谢过

程，在其中发现塑料微粒，说明大自然的循环

还有许多人们未知的部分。”

污水、垃圾和个人护
理品中有塑料微粒

瓶装水中的塑料微粒来自哪里？由中国

科学院海岸带环境过程与生态修复重点实验

室、中国科学院大学资源与环境学院共同发

表的论文《海岸环境中微塑料污染及其生态

效应研究进展》显示，海岸环境中的塑料微粒

来源非常复杂，既有河流、排污、垃圾堆放等

陆源输入，也有来自海洋漂浮垃圾随洋流和

潮汐的输入。陆源输入中，污水的大量排放

及垃圾堆放等是塑料微粒的主要来源。一些

洗涤剂、生活护肤及工业原料等工业品中含

有大量塑料微粒，由于其粒径小、密度低等原

因不易从污水中分离或去除。

“塑料垃圾在风吹日晒下逐渐变成碎片

和微粒进入环境。牙膏、沐浴露、洗面奶、化

妆品等个人护理产品含有大量人为生产的塑

料微粒。”毛达说。

据美国一研究所的初步计算，一支普通

的深层净化洁面乳含有多达 36 万个塑料微

粒；荷兰阿姆斯特丹自由大学的研究发现，市

面 上 常 见 的 一 瓶 磨 砂 啫 喱 中 就 含 有 高 达

10.6%的塑料微粒。

WHO 将评估塑料微
粒的健康风险
“塑料微粒可能本身毒性小或没有毒性，但

由于颗粒小，有疏水性等特征，是持久性有机污

染物等有毒有害化学物质的载体。”毛达说。

《海岸环境中微塑料污染及其生态效应

研究进展》显示，收集 17个国家和地区海岸水

体中 100多个塑料微粒发现，其表面除了吸附

有机污染物外，还会吸附金属元素、纳米颗粒

等。研究还发现，聚乙烯型微塑料对多环芳

烃的吸附要高于聚丙烯型。

而矿泉水瓶类使用的材料基本是聚乙烯

（PE），聚氯乙烯（PVC），聚对苯二甲酸乙二酯

（聚酯）（PET）等。

世界卫生组织表示，将对饮用水中的塑

料微粒健康风险开展评估。负责 WHO 水和

卫生全球工作的协调者布鲁斯·高登表示，饮

用水中的塑料微粒是否含有害或有毒的成

分，会对身体产生什么影响，目前这些都没有

研究。

“从水中摄入塑料微粒，仅仅是人们环境

暴露的一个方面而已。我们还会从空气、食

物等方面摄入污染。也许每次摄入量都不

大，但总和就不容忽视了。”毛达说。

93%瓶装水样品含塑料微粒，危害影响待评估
本报记者 李 禾

科技日报讯 （记者刘垠）记者 23 日

从国家科学技术奖励工作办公室获悉，

2018 年 度 国 家 科 学 技 术 奖 提 名 工 作 已

结 束 ，共 受 理 国 家 自 然 科 学 奖 、国 家 技

术 发 明 奖 和 国 家 科 技 进 步 奖 提 名 项 目

1446 项。

据悉，形式审查不合格项目有 45 项，

不予受理。其中国家自然科学奖 3 项，技

术发明奖 8 项（通用项目 7 项，专用项目 1

项），科学技术进步奖 34 项（通用项目 30

项，专用项目 4项）。

根据《国家科学技术奖励条例》及其

实施细则的规定，对形式审查合格的国家

自然科学奖项目 269 项、技术发明奖通用

项目 240 项以及科学技术进步奖通用项

目 763 项予以受理，并在科技部网站（http:

//www.most.gov.cn）和国家科学技术奖励

工 作 办 公 室 网 站（http://www.nosta.gov.

cn）公布（专用项目通过适当途径在一定

范围内公布）。

自受理项目公布之日起 30 日内，任何

单位或者个人对公布项目的创新性、先进

性、实用性及提名材料真实性和项目主要

完成人、主要完成单位持有异议的，可以书

面向国家科学技术奖励工作办公室提出，

并提供必要的证明材料。

据介绍，为便于核实查证，确保客观公

正处理异议，异议提出者应表明真实身份，

并提供有效联系方式。个人提出异议的，

须在书面异议材料上签署真实姓名；以单

位名义提出异议的，须单位法定代表人签

字并加盖本单位公章。国家科学技术奖励

工作办公室按有关规定对异议提出者的相

关信息予以保护。

2018年度国家科技奖提名1446项
45项不予受理

3月 23日是第五十八个世界气象
日，主题是“智慧气象”。24日，中国气
象局在京举办开放日活动，观众可穿过

“时光长廊”“智慧隧道”，通过图片了解
气象科技发展史，感受“智慧气象”。同
时，还可现场体验气象机器人、人工影
响天气互动游戏、便携式自动气象站等
项目。

在中国科技馆，气象主题活动也在
火热进行。工作人员通过增强现实气
象卡片和气象观测站立体拼图为公众
讲解了气象观测活动是如何从海、陆、
空、天同时开展的。由中国气象学会气
象科学普及工作委员会副主任委员朱
定真主讲的“中科馆大讲堂”，为观众介
绍智慧气象对于我们未来的生活会带
来哪些改变。图为小志愿者在为观众
讲解空气能见度是如何测量的。

本报记者 付丽丽摄

小志愿者
科普忙 科技日报讯 （记 者矫阳）23 日 ，记

者从中国航空工业集团有限公司（简称

“ 航 空 工 业 ”）获 悉 ，当 天 是 歼 -10 成 功

首飞 20 周年纪念日；最新改型的新一代

隐 身 战 斗 机 歼 -20，以 及 运 -20、武

直-10 和新的无人机、空空导弹均已列

装部队。

1998 年 3 月 23 日，我国第一架具有完

全自主知识产权的第三代战机歼-10成功

首飞，实现了中国航空工业从跟踪引进到

自主研制的里程碑式跨越。

航空工业公开资料显示，歼-10 系列

飞机的研制成功，在一个飞机平台上呈系

列化发展，带动了一大批创新成果运用于

其他型号，在核心技术的引领下，其行业能

力和制造技术开始向其他行业放射式渗透

发展，促进军民融合和产业化集群逐步向

纵深推进，为国家经济建设和产业发展贡

献力量。

歼-10 近 20 年的艰苦创新为我国航

空工业发展和军队现代化建设奠定了坚

实的基础。“这种创新不单单体现在技术

装备的创新，更重要的是装备发展路线、

博弈方式的创新，是基于中国战略需求独

立自主制定的创新。”歼-20 飞机总设计

师杨伟认为。

据介绍，歼-10 飞机设计定型列装部

队后，根据装备需求和军事变革不断发

展，先后完成了歼-10 飞机双座战斗/教

练机、歼-10 A 飞机研制，较快地装备了

我国空海军部队；改进研制的歼－10B 飞

机，显示了较强的对空和对地攻击能力；

表演型也成为中国空军飞行表演大队第

三代表演机。

资料显示，歼-10 系列飞机多次参加

重大活动和大型军事演习。实施多机编

队、多次空中加油、连续巡航，远航南海

执行巡逻警戒任务。在新中国成立六十

周年阅兵、抗战胜利日阅兵、建军九十周

年阅兵式上，歼-10 飞机飞越天安门广

场和朱日和训练基地上空，接受了党和

人民的检阅；2013 年，歼-10 表演机首次

飞出国门参加莫斯科国际航展，壮大了

国威和军威。

歼-10首飞 20年

最新改型歼-20等已列装


