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笔 石 页 岩 气 勘 探 的 “ 黄 金 卡 尺 ”
□ 冯伟民

回望南极

页岩气是蕴藏于页岩层可供开采的天然气资源，成
分以甲烷为主，是一种清洁、高效的能源资源和化工原
料。黑色页岩中常常发现有公众不甚熟悉的神秘化石，
看起来就像一支笔的笔石化石。笔石动物其实是与现今
海洋中的杆壁虫十分相似，属于半索动物，或者说它是
从茎管系统连续规则出芽的海生群体动物。笔石形态精
致可爱，十分奇特，有的呈树状，有的如展翅飞翔的大
雁，还有的像张开的弓，但最奇异的还要数那些表面布
满各种网眼、中间围成一个空腔的网兜状的细网笔石。
笔石大约在5亿年前的寒武纪中期出现，在3.5亿年前的
石炭纪早期绝灭。沧海桑田，笔石动物死后，经亿万年
时间洗礼，以化石形式保存在黑色页岩中。

奥陶纪 （距今 4.85~4.43 亿年） 和志留纪 （距今
4.43~4.19亿年）的笔石非常丰富和多样化的，其演化速
度快，地层延时短，且全球广布，几乎每隔几十万年就
会产生一大批新种。因此，笔石可以被当作判断地层年
代的“黄金卡尺”。用笔石来判定地层年代，尤其在奥陶
纪和志留纪是非常精确的，其精确度甚至远高于同位素
定年。如今同位素定年能够精确到20万~30万年，已是
非常高了，但笔石的精确度更高。目前国际上奥陶纪和
志留纪的地层划分，主要就是靠笔石。

奥陶纪许多地方的海水比较深，海底都是缺氧的，
所以大量的碳被保存下来。岩石都是黑色的，包括黑色
页岩和一些硅质岩。页岩里保存有非常多的笔石化石，
有时在一块标本中就能见到数以百计的笔石个体动物，
足见在当时，笔石动物在海洋中是何等的丰富。

笔石动物有两种生活方式，一种是固着在海底的，也
就是底栖，原始的笔石动物就像一棵树一样，固着在海
底，然后向上生长。这种类型的笔石动物一般生活在浅水
环境里，因为它多少还是需要一些氧气的，水太深就无法
生存。第二种是比较先进的笔石动物，主要是随波逐流的

漂浮生活，依靠笔石虫体的触手摆动，滤食海水中悬浮的
有机物。这部分笔石动物就可以生活在更加开阔的海水里
面，也可以在深水环境中生存。科学家依据笔石动物的类
型可以从海水表层到几百米深处，划分出五六个深度带，
每个深度带中都有笔石动物的特定组合。

当前，我国页岩气勘探开发方兴未艾，如何圈定页岩气
的分布范围，如何确定页岩气的地层分布深度，笔石化石在

这方面发挥了重要的作用。开采页岩气，不但需要高端的钻
井技术，更需要精准的黑色页岩地层层位标定，其中生物地
层标定是钻井现场最快速和精准的方法，可以直接指导打钻
至精准的页岩气层位。美国很多页岩气资源更多的是在泥盆
纪、石炭纪地层中，这些就不是笔石化石较多的地层了。因
此，与美国页岩气不同，我国最主要的页岩气资源正好处在
含笔石的地层中。这是我国页岩气资源非常有特色的地方，
像在我国四川涪陵页岩气示范区，页岩气所在的层位就是奥
陶纪晚期到志留纪早期，这一段时期的黑色页岩里含有大量
的笔石。因此，笔石研究这一看似非常基础的古生物门类研
究，在国家能源资源勘探中大显身手。

中国科学院南京地质古生物研究所陈旭及其科研团
队详细研究了我国笔石的种类和分布特征，将四川盆地
上奥陶统五峰组的笔石地层按时间顺序划分为4个笔石
生物带，将五峰组地层之上的下志留统龙马溪组的笔石
地层划分为9个笔石生物带。这些笔石带指的是含有特
定笔石类型或组合的某段地层，现在这13个笔石带已成
为我国页岩气产业部门共同采纳的地层划分标准。

页岩气钻井地质学研究表明，这 13 个笔石生物带
中，五峰组的第二至第三个笔石带、龙马溪组的第二至
第六个笔石带，具有产出页岩气的普遍特征。因此，这
13个笔石地层，就像一个黄金标尺，只要对钻井岩心中
笔石的种类进行分析，确定其对应于13层中的哪一层，
就能确定该岩心是否富含页岩气了，而普查奥陶纪和志
留纪笔石的区域分布就能判断页岩气的分布范围。显
然，笔石是页岩气勘探的黄金卡尺和不可多得的好帮手。

（作者系中国科学
院南京地质古生物研究
所研究员，南京古生物
博物馆馆长，中国科普
作家协会副理事长）

图1：笔石动物生态场。图2：巨大心笔石。
图3：笔石化石。图4：页岩气勘探现场。

穿过赤道以后，“极地”号经过
5天的航行，即将到达澳大利亚塔斯
马尼亚岛东南角的霍巴特港了。在茫
茫大海上漂流了几十天，远远地，终
于看到绿色的树丛、红色的房顶和翩
翩起舞的海鸥了。

湛蓝的海面上突然哗哗冒出两股
喷泉，喷出的水柱足有10米高。

“蓝鲸！是蓝鲸在喷水！”有人兴
奋地欢叫。水柱不但喷得高，而且缓
缓向前推进，一会儿销声匿迹，一会
儿喷涌而出，气势十分壮观。我借来
望远镜仔细观察：果然，是两头约
20 多米长的蓝鲸，正自由自在地在
波涛里遨游，身体泛出蓝朦朦、亮
闪闪的光。

有队友说：蓝鲸是地球上最大
的海洋动物，人们常常认为它是鱼
类，其实它没有鳃，是用肺呼吸
的，是胎生哺乳类动物。幼鲸靠吃
母鲸的奶长大，每当南极的春夏来
临之际，融化的海冰带来了大量的
无机盐类，浮游生物开始大量繁
殖。于是，成群的蓝鲸携儿带女洄
游到南极附近的海域来觅食。直到
南极的冬天快来临时，它们才逐渐
离去。现在我们有幸能在这里看到

蓝鲸，真是眼福不浅！蓝鲸在海里
每潜游 20 多分钟后，就要浮到水面
停留一刻钟左右，以便换气。这
时，它们就会喷出气和水珠的混合
水柱，水柱喷薄而起，这就形成了
我们看到的海上喷泉的美妙景观。

蓝鲸渐渐远离我们，扬长远去。
“极地”号徐徐向霍巴特·靠近。这个
气候宜人、景色秀丽、充满异国风味
的小城，立刻以它迷人的风采吸引了
我们。只见山上白雪茫茫，山下绿树
葱茏，港湾里碧波荡漾，鸥鸟飞翔，
一座座红瓦小楼，闪烁在山坡绿茵之
中。岸上早已有欢迎的人群在挥臂迎
接我们。船一靠岸，澳大利亚南极局
的官员、我国驻墨尔本的秘书，以及
当地的华侨代表、留学生等立刻涌上
船来，向考察队员和船员们表示热烈
的欢迎和亲切的慰问。更令人鼓舞的
是有人为我们送来了祖国亲人的邮件
——原来，当我们漂泊在海上时，亲
友们早已把信件航空邮寄到霍巴特
了！队员们迫不及待地打开信封，享
受着“家书抵万金”的欢乐。

“极地”号在霍巴特港停靠 4
天。在这4天中，我们首先为船只补
给了重油、轻油、汽油、淡水和各种
副食品。轮机班的小伙子们依旧顾不
上游山玩水，抓紧时机检修机器。科
考队员们忙里偷闲，分批结伴上岸欣
赏闻名遐迩的霍巴特城的美丽风光。

突然有一种“似曾相识”的亲切感
——这里不正像祖国的海滨城市青岛
港吗？唯一不同的是：远远望去，位
于霍巴特西郊的惠灵顿山，白雪皑
皑，使我们感觉南极大陆仿佛隐隐可
及。

美丽温馨的霍巴特市使考察队员
的身心得到了一次愉快的休憩。可是
船长魏文良却没有很好地休息。西风
带的“噩耗”正频频不断地传来；这
些天，阿根廷的一艘海洋考察船被南
大洋的风暴吞没了；秘鲁的一艘极地
考察船在冰海触礁搁浅；澳大利亚

“冰鸟”号考察船所载的 4 架直升机
在风浪的肆虐下，3 架被撞碰散了
架，另一架也伤痕累累。身为一船之
长，他必须做好迎战西风带的一切准
备。在总指挥陈德鸿、考察队长郭琨
领导下，船上做了大量的准备工作，
除收集足够的航行资料外，还邀请

“冰鸟”号船长介绍航行经验，请霍
巴特气象局局长做气象分析，组织队
员观看郭琨队长前一年随“冰鸟”号
在南大洋航行的实况录象，使得大家
对西风带的险恶有充分思想准备。接
着，甲板部对建站物资作了进一步加
固；驾驶室调整了班次，加强操船人
员的力量；轮机班除了检修船舶动力
外，还更换上高性能部件；炊事班备
足各种主副食品；气象班加强气象观
测，做好各种气象预报。一切准备就

绪，船政委朱德修又给大家作了穿越
西风带的总动员。通过这一系列的准
备工作，加上以往18天的远洋航行，
队员们已经有了一定的适应力和思想
准备，纷纷表示，一定增强信心，安
全渡过西风带。

金乃千作诗写道：
龙的传人，
驾起一条龙船。
载着理想，
装着豪情
向南极航行。
冰雪古原，
将迎神州来客。
劈风斩浪，
排雪破冰，
建造中山长城。
播洒幸福和平。
（王子怀为原国家海洋局北海分

局船舶飞机处处长，张静为原国家海
洋局北海分局信息中心党委书记）

前不久，科威特抓获了一些奇特的“罪犯”——鸽子，
它们身上暗藏迷幻药。这到底是怎么一回事呢？

原来，越来越多的犯罪团伙，以鸽子为载体，从事跨境
走私毒品活动。这是因为，鸽子可以不停歇地飞行大约150
千米，并且能够携带约为自身体重10%重量的物品。

那么，这些鸽子是如何准确地到达目的地的呢？难道它们
在飞行的时候不会迷路吗？有一种理论认为，鸽子能准确归巢
是因为地球磁场的原因，这种理论也被称为“地球磁场罗盘理
论”。鸽子可以感受到地球磁场作用力的方向和强弱的微小变
化，这些能指示地球的南北方向。而且，鸽子可以通过眼睛的
虹膜和瞳孔进行定位，在飞行过程中，还能接收到地形、地貌
等产生的电磁波信号，从而使鸽子能够判断方向。

为了证实这个理论的正确性，曾经有研究人员做过这样
一个实验：研究人员找了20只信鸽，在其中10只信鸽翅膀下
面绑上小磁铁，另外10只信鸽翅膀下面绑上相同重量的小铜
片，然后，在同一地点同时放飞这些信鸽。最后，绑着小铜
片的信鸽在两天内有8只返回，而绑着磁铁的信鸽，在4天内
只有一只返回，而且显得筋疲力尽。这是因为，绑着的小磁
铁对信鸽感受地球磁场有影响。这个实验说明，地球磁场的
确可以帮助信鸽准确归巢。

鸟类又是如何感受地磁场从而进行导航的呢？研究人
员发现，信鸽眼内有一块含铁丰富的磁性组织，被称为

“磁骨”，大约是 1 平方毫米大小，就位于眼窝背面的脑外
侧。而研究认为信鸽导航就是依赖这种磁铁矿颗粒。在解
剖实验中，人们发现，鸽子体内的磁铁矿主要集中在视神
经的末梢，也就是磁骨中。磁铁矿可以作为受体，将磁信
号通过视神经传递到鸽子的大脑内进行处理，从而感知方
位。而最新的研究发现也表明，鸽子喙部也具有感知磁场
的晶胞。

虽然“飞鸽传书”早就变成了电影里的情节，这种方式
已被更为快捷的方法所取代，但对于鸽子归巢的原理的了
解，却让我们再次为大自然设计之精妙而折服。

（北京触动文化科技
发展中心供稿。撰稿/张
一鸣，主编/胡志强，主
持人/董昱言）
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蓝 鲸 ！ 是 蓝 鲸 在 喷 水 ！
王子怀/口述 张 静/整理

船如摇篮般地航行了一夜，当清晨醒来
时，已经过了北纬70度，早餐过后，船已经开
始进入霍宁斯万格码头（Honningsvag）。

在码头边的博物馆和纪念品商店前，立着一
尊头戴挪威皇家海军水手帽的圣伯纳犬塑像，塑
像后面有一块巨大的说明牌，用挪威、英、德三
种文字介绍这只传奇海犬贝姆兹的身世。

贝姆兹是一只圣伯纳犬，挪威语称为泰迪
熊，1937年来到霍宁斯万格他的主人Erling
Hafto身边，贝姆兹是一只温顺的大型犬，喜欢
和当地的孩子们玩耍，夏天像马一样驮着他
们，冬天为他们拉雪橇。

Hafto先生是“特莱德”号的船长，1939
年带着贝姆兹前往特雷姆瑟。1940年6月7日，
挪威国王、王储和政府机构的成员拒绝向纳粹
德国投降，流亡英国，Hafto先生率领“特莱
德”号以及贝姆兹一同前往。

在后来的不列颠之战中，贝姆兹和已经改
装成为扫雷艇的“特莱德”号全体船员一直在
一起，不论苏格兰海岸的狂风暴雨，还是滔天
恶浪，以及震耳欲聋的枪炮声。

渐渐地，贝姆兹成了当地居民、儿童、公
交车司机、酒店老板以及挪威、英国海军中水
手们的最爱，也成为盟军吉祥物俱乐部的成员
（PDSA），在官方的“吉祥物俱乐部”历史上三
次被提及。

贝姆兹是一个偶像，是时事艰难时如何生
活的模范，是所有人的吉祥物。它的事迹被广
为传涌，甚至一些高层的领导者也听说了它的
事。尤其在盟国海军中，介绍贝姆兹的文章和
照片已为人所知。在整个二战期间，贝姆兹是
整个挪威海军的吉祥物，对于许多流亡海外的
人来说，是一个象征，它那戴着海军领和海军
帽或者戴着钢盔的照片传到了全世界挪威人手
中，特别是在圣诞节或挪威国庆日——5月17
日那一天。

1944年7月22日，贝姆兹安静地在“特莱
德”号上去世，人们的震惊和悲痛是显而易见
的，是发自内心的。正如一个人描述的那样，
笼罩在这艘船上的沉默是一种特别的沉默。那
儿突然空荡荡的了。“特莱德”号没有人不受影
响。曾经坚强地经受住了残酷的战争，忍受了
同家人分离的痛苦，巨大的损失和流亡国外的辛酸的大男人
们放声痛哭，这对他们来说是一种真正的丧亲之痛。悲伤不
仅仅是在“特莱德”号上，更远更广阔的地方的人民也立刻
感受到这种悲伤，在海军基地，在来访的船上，在当地的大
街上，在酒店里，在公共汽车上，在当地所有的学校里，不
会有什么比贝姆兹在挪威和苏格兰两个民族间创造的亲密情
谊更深的了。

两天后举行的贝姆兹葬礼堪称盛举。它的标准尺度的棺材
上包裹着挪威国旗，中间放着它的海军帽。人们用一辆手推车
把它送到了墓边，然后由“特莱德”号的水手们最后一次把它
抬上肩。800名苏格兰儿童默默地站在路旁，那一天所有的学
校都停了课，店主、工厂的工人们和家庭主妇同他们一道守在
路旁。当地的头面人物戴着象征他们官职的项链参加了葬礼，
6艘挪威船上的船员身着新熨过的笔挺的军装，光荣地在那里
站岗。贝姆兹被安放在通向南埃斯克河河岸的沙丘上，头偏向
东北方——它挚爱的挪威白雪的方向，一个木制的十字架埋在
地下作为它的纪念碑。在墓碑上，一段简单的题词向后世表达
了它的与众不同之处：“贝姆兹——“特莱德”号上全体成员
忠诚的朋友。同盟国海军中最大的狗。”

这处墓地每时每刻都有人在照看着，从未遭受损毁。当地
居民中有一些是战争结束后留在苏格兰的挪威海员，始终照看
着这座墓地。在过往的几十年岁月中，每当有挪威海军船只经
过经过墓地边缘水域或那里的船坞，船上的全体船员就会集合
在甲板上向着贝姆兹墓碑的方向敬礼。

1984 年 9 月 30 日，
贝姆兹被授予挪威亨廷顿
勋章，2006年7月被授予
金质狄肯勋章，这相当于
动物界的乔治十字勋章。
同年10月17日，一尊贝姆
兹的塑像被竖立在英国苏
格兰的蒙特罗斯，安德鲁
王子亲自为塑像揭幕。

作为我国林业草原三大支柱产业之
一，森林旅游继续保持着快速增长的良
好态势。尤其是在助力乡村振兴和精准
扶贫、助推生态文明和美丽中国建设中
也发挥着越来越重要的作用。

统计显示，2019年上半年，全国森
林旅游游客量超过9亿人次，同比增长
14%，约占国内旅游人数的30%；创造
社会综合产值 8500 亿元，同比增长
13%。

为给森林旅游行业营造氛围、聚合
力量，提供发展的重要平台。经全国清
理和规范庆典研讨会论坛活动工作领导
小组批准，“2019中国森林旅游节”将
于10月18日至20日在江苏省南通市举
办，主题是：绿水青山就是金山银山
——江海之约·森林之旅。

据了解，2019中国森林旅游节由国
家林业和草原局、文化和旅游部、江苏
省人民政府三方共同主办。其内容包括
仪式、展示、推介洽谈、会议论坛、文
体娱乐等5大类共20余项活动。此外，
还有全国森林旅游生态休闲产品展示、

“长江之歌”森林音乐会、全国精品盆
景展、中国南通菊花展、南通国际马拉
松赛、江海国际马拉松赛、濠河国际龙
舟邀请赛、“关爱自然·大美南通”万人
万米徒步行、森林旅游嘉年华、江海长

寿美食节等10余项地方特色活动。
近些年来，国家林业和草原局顺应

时代发展要求，在引导培育森林旅游新
业态新产品发展、引导森林旅游可持续
发展方面取得显著成绩。

但是，当前我国森林旅游发展仍处
于初级阶段，存在森林旅游产品开发层
次较低、产品形式单一等问题。那么，
该如何让公众获得实实在在的绿色生态
福利？在保护的同时，又能“把脉”开
出提高森林旅游产品有效供给的“良
方”？

对此，8月28日，国家林业和草原
局国有林场和种苗管理司司长、国家林
业和草原局森林旅游工作领导小组副组
长程红，在北京举办的2019中国森林旅
游节新闻发布会上强调，此次旅游节上
的三个学术论坛或将找到答案。

程红介绍说，今年的论坛选择了生
态旅游、自然教育和森林疗养三个方
向。其中，生态旅游是一种强调人与自
然和谐发展的可持续旅游方式，而自然
教育和森林疗养则是新形势下森林旅游
发展的重要新业态，我们将广邀国内外
知名专家和权威人士参加，大家来共同
探讨森林旅游绿色发展的内涵和实现途
径。

当前，我国正在推动建立以国家公

园为主体的自然保护地体系，前不久，
中办、国办印发了《关于建立以国家公
园为主体的自然保护地体系的指导意
见》中明确指出，要在保护的前提下，
在自然保护地控制区内划定适当区域开
展生态教育、自然体验、生态旅游等活
动，构建高品质、多样化的生态产品体
系。

程红表示，今后一个时期，我们将

着力做好森林旅游发展与自然保护地管
理良性互动这篇大文章，加强顶层设
计，加快培育森林旅游新业态新产品，
加大宣传推介力度，并积极调动各类社
会资源，努力在加强资源保护的同时，
为公众提供更多更好的生态产品。

据悉，从2015年开始，国家林业和
草原局坚持每年举办一届中国森林旅游
节，至今已举办4届。

江江 海 之 约海 之 约 森 林 之 旅森 林 之 旅
□□ 科普时报记者科普时报记者 胡利娟胡利娟

森林康养、自然教育、草原旅游、湿地旅游、沙漠旅游、山
地运动、国家森林步道、生态露营……。近年来，随着人们对生
态文化需求日益增加，森林旅游已越来越受到大家的青睐，正迎
来新的历史机遇发展期。
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近年来，我国页岩气勘探开发紧锣密鼓，不断有新进展。可公众有所不知的是，以陈旭院士领衔的中国科学院南京地质古生物
研究所专家团队为此作出了特殊的贡献，使古生物学这一古老学科在面向国民经济主战场，勘探开发新型能源中焕发出新的活力。

进化杂谈


