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野外地质考察野外地质考察：：传统观测与现代探测共溯地质传统观测与现代探测共溯地质““史书史书””
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□石油勘探开发研究院 王静彬 朱东亚 丁 茜

我国石油勘探已迈入深地时代，万米之下的油气藏世界充满未知。李四光先生曾指出：“地质科学的源泉
在野外。这里，也只有在这里，才能产生真正的科学问题和科学理论！”每一层岩石、每一道纹理都铭刻着地质
变迁的密码，而野外地质考察便是连接地表与地下油气藏的关键桥梁。因此，野外地质考察既是油气勘探开发

“根基工程”，更是破解地下资源密码的“关键密钥”。

勘探分公司勘探分公司：：8080公里山路上的公里山路上的““地质拓荒地质拓荒””

西南油气西南油气：：借借““金钉子金钉子””划界划界 丈量亿载光阴丈量亿载光阴

野外考察以传统经验为尺
丈量岩层肌理，用罗盘记录地层
脉络；现代科技则借助无人机、
激光扫描、微米 CT精密透视地
层深处。“传统观测与现代精密
探测”共同溯源地质过程。

无人机技术为野外露头航
拍摄影。为解决“塔里木盆地奥
陶系地下古岩溶缝洞储层空间
分布规律”不清问题，勘探人员
对贵州一处陡峭崖壁上碳酸盐
岩溶洞露头进行无人机扫描。
操作员遥控无人机攀升至高空，
按照预设航线拍摄和扫描山体，
短短十几分钟就完成了人工徒
步攀爬几天都难以完成的大面
积测绘工作。无人机能够实时
获取全面、准确的地形地貌数
据，展示露头区域构造裂缝、大
型溶洞、小型孔洞的三维模型，
帮助识别构造断裂/裂缝如何控
制溶洞发育和分布规律。大家
很快建立溶洞发育模型并解释
岩溶演化过程，圈出优质储层发
育的潜在位置。

探地雷达是穿透地表的“透
视眼”。为进一步解决“地表以
下古岩溶缝洞储层发育深度”问
题，勘探人员转战地表覆盖着厚
10~20米坡积物的平缓坡地，使
用探地雷达探测地下结构。探

地雷达的高频电磁波在地下介
质中能穿透50米厚的覆盖层，信
号的形状和强弱能够用于推测
地质结构。探地雷达天线紧贴
地面移动，主机屏幕上的波形图
案随之更新，同步测量了 6条总
长1000米的测线。同时，中-高
电阻率信号还显示地表以下15~
70米的深度有溶洞群发育，这正
是勘探人员朝思暮想的油气储
集“仓库”。这种隐藏在地下的
目标地质体，仅靠传统的地质
锤、罗盘等工具，难以准确探测，
而探地雷达却能快速、高效地提
供关键信息。

激光扫描绘制露头的“毫米
级画像”。传统方法用皮尺、罗
盘等测量溶洞的走向、产状、长
度，误差较大。勘探人员通过高
分辨率激光扫描仪绘制精确的
三维岩溶洞穴模型，实现“溶洞
内部三维形态可视化”。激光扫
描能将精度控制在 0.1 度以内，
通过建立三维点云模型自动测
量出岩层的倾角、走向、厚度、坡
度、体积等数据。与传统的测量
方法相比，激光扫描技术大大提
高了测量的精度和效率，精准记
录洞壁上的每一道裂隙、每一个
溶孔，甚至能够识别出直径 0.5
毫米的微孔隙，为后续储层建模

提供高精度的基础数据资料。
微米 CT 揭开微观孔隙的

“神秘面纱”。在油气勘探中储层
微观孔隙结构是油气赋存的“毛
细血管”，传统方法难以捕捉微观
尺度的孔隙特征。实验室里微米
CT扫描仪如同“超显微镜”，通过
X射线穿透逐层扫描岩样，完成
样品的“三维显微透视”，经计算
机重构生成三维孔隙网络模型，
将原本隐匿的微裂缝、溶蚀孔、吼
道及空间结构清晰呈现，构建微
纳米级“孔隙地图”。

通过结合野外地质考察与
无人机、探地雷达、激光扫描、微
米 CT等高新技术，研究团队建
立了千米-米-毫米-微米-纳米
多尺度碳酸盐岩孔隙结构表征
技术方法，为储层成因机理研究
提供了丰富、精确的数据。

野外地质考察浸透着跋涉
山野的艰辛，既有翻山越岭的付
出，更饱含“为国找油”的赤诚初
心。现代科技为这项传统工作
注入了强劲动能，多尺度表征技
术体系帮助野外地质踏勘从传
统的“眼看手摸”向“数字智能”
迈进。传统坚守与科技加持共
同筑牢油气勘探的科学根基，彰
显着勘探工作者探索深层超深
层油气资源的决心与智慧。

通过野外考察，勘探人员得
以洞悉地质体的构造、沉积、成
储、成藏特征与演化过程，解码深
埋地下的油气信号。野外地质考
察工作恰与医者“望、闻、问、切”
有着精妙的对应关系。

“望”，如同望气色察病情，是
精确开展目的层考察的关键第一
步。勘探人员通常会先沿着地质
剖面观察地层走向、岩石颜色、构
造沉积特征以及上下地层接触关
系，从宏观角度初步判断其所属
地层年代与沉积环境等。

“闻”，如同听声息辨症结，是
判断岩性、油气发现的重要途

径。地质锤与岩石碰撞会释放肉
眼不可见的“地质气息”，是发现油
气藏的重要线索，如若闻到特殊的
汽油味，便可确定地下油气在岩层
孔洞缝中迁移的蛛丝马迹。

“问”，如同询问探寻病因，岩
石虽无言语，却已暗藏深意，通过
间接现象向勘探人员“述说”它的
过往。例如，在贵州野外工作中
发现大量泉水出露地表，则暗示

着地下水体系统脉络走向；四川
震旦系岩层中发现的微化石，则
是后生生物演化的古老证据。

“切”，如同把脉知脏腑，是地
质考察的核心工作。通过布设测
线详细测量岩层真厚度、产状，并
进行现象描述、岩石采集，通过绘
制地质要素素描图系统梳理出地
质构造的“油气运行”规律，让深
埋的油气藏分布脉络逐渐清晰。

野外地质考察中的“望、闻、问、切”

多尺度现代技术织就“数字储层”网络

西南油气页岩气攻关团队在云南观察西南油气页岩气攻关团队在云南观察
筇竹寺组剖面筇竹寺组剖面。。 周周 桦桦 摄摄

▲▲西南油气西南油气
勘探人员在川西勘探人员在川西
地区龙门山燕子地区龙门山燕子
岩二叠系剖面进岩二叠系剖面进
行实地考察行实地考察。。

王海军王海军 摄摄

勘探分公司勘探人员在新疆阿克苏地区勘探分公司勘探人员在新疆阿克苏地区
奥依皮克西沟剖面观察叠层石奥依皮克西沟剖面观察叠层石。。 冀冀 策策 摄摄

新疆喀什地区库山河剖面菊石化石。 王均杰 摄

□□贺贺 彦彦 汪子豪汪子豪 冀冀 策策

漫天黄沙漫天黄沙、、炎炎烈日炎炎烈日、、陡峭山崖……近日陡峭山崖……近日，，
勘探分公司勘探分公司1818名勘探人员组成的两支小分队名勘探人员组成的两支小分队
在新疆野外踏勘在新疆野外踏勘8080多公里多公里1212条剖面条剖面，，实测奥实测奥
陶系潜在烃源岩剖面陶系潜在烃源岩剖面270270米米，，系统采集各类样系统采集各类样
品品523523件件、、伽马数据伽马数据9898组组。。

““吃苦不怕吃苦不怕，，定有成果定有成果””

塔西南山前分队深入西昆仑腹地塔西南山前分队深入西昆仑腹地，，开展地开展地
质质““拓荒拓荒””，，目的是落实寒武目的是落实寒武--奥陶系新剖面奥陶系新剖面，，
建立石炭建立石炭--二叠系地层层序二叠系地层层序，，明确石炭系沉积明确石炭系沉积
相序和生储条件等相序和生储条件等，，调查时长调查时长2222天天。。

尽管曾经多次参加野外地质考察的老队尽管曾经多次参加野外地质考察的老队
员们已经对暴晒员们已经对暴晒、、榨菜配馕榨菜配馕、、山陡路远等困难山陡路远等困难
做好了心理准备做好了心理准备，，但踏勘塔莎古道寒武但踏勘塔莎古道寒武--奥陶奥陶
系烃源岩剖面的经历依旧令他们难忘系烃源岩剖面的经历依旧令他们难忘。。这里这里
勘探程度极低勘探程度极低，，寒武寒武--奥陶系烃源岩的地质资奥陶系烃源岩的地质资
料几乎是一片空白料几乎是一片空白。。

剖面点到最近县城车程剖面点到最近县城车程66小时小时，，为了节省为了节省
时间时间，，队员们驻扎在阿尔塔什村的简易旅店队员们驻扎在阿尔塔什村的简易旅店，，
日常洗漱全靠山涧流水日常洗漱全靠山涧流水。。

从村庄出发从村庄出发，，超超8080%%的路是极窄崎岖碎石的路是极窄崎岖碎石
路路，，越野车在乱石路上蹦来跳去越野车在乱石路上蹦来跳去。。

““道路崎岖道路崎岖，，一个接一个的急转弯一个接一个的急转弯，，望着道望着道
路两侧路两侧6060~~8080度的陡崖度的陡崖、、水库陡坎水库陡坎，，心里第一心里第一
次生出恐惧次生出恐惧。。””有着多年云贵川踏勘经验的勘有着多年云贵川踏勘经验的勘
探分公司专家张桂权说探分公司专家张桂权说。。

大套黑色的泥页岩层面析出大片金黄色大套黑色的泥页岩层面析出大片金黄色

的硫化物晶体的硫化物晶体，，空气中弥漫着强烈的臭鸡蛋气空气中弥漫着强烈的臭鸡蛋气
味味。。烃源岩品质好烃源岩品质好，，对揭示塔西南下古生界石对揭示塔西南下古生界石
油地质条件油地质条件、、指导未来勘探实践具有不可估量指导未来勘探实践具有不可估量
的价值的价值。。可困难接踵而至可困难接踵而至：：顶底出露不全顶底出露不全，，构构
造复杂多变造复杂多变，，地层产状陡峭且变化快地层产状陡峭且变化快。。

勘探分公司塔里木研究中心构造成藏室勘探分公司塔里木研究中心构造成藏室
主任主任、、突击队队长王均杰带领大家调整策略突击队队长王均杰带领大家调整策略：：
追索剖面周边数公里追索剖面周边数公里，，摸清地层展布摸清地层展布；；重点观重点观
察河谷对岸出露地层察河谷对岸出露地层，，秉持秉持““一层层看一层层看，，一层层一层层
抠抠””的理念的理念，，发扬发扬““吃苦不怕吃苦不怕，，定有成果定有成果””精神精神，，
制定了实测方案制定了实测方案。。

最终最终，，队员们成功实测了这条关键剖面队员们成功实测了这条关键剖面，，
系统采集了样品系统采集了样品，，填补了该区下古生界烃源岩填补了该区下古生界烃源岩
资料的空白资料的空白。。

““剖面真厚度竟然有剖面真厚度竟然有44..55公里公里””。。拿到前人拿到前人
实测库山河剖面地层柱状图时实测库山河剖面地层柱状图时，，队员们无不震队员们无不震
撼撼。。这是建立石炭系地层相序的关键剖面点这是建立石炭系地层相序的关键剖面点，，
有利于寻找有利烃源岩发育相带边界有利于寻找有利烃源岩发育相带边界。。

难度空前难度空前，，令人生畏令人生畏：：前人实测与实际有前人实测与实际有
明显偏差明显偏差，，剖面陡峻剖面陡峻，，很多地层的新鲜面要爬很多地层的新鲜面要爬
上四五十米高的碎石堆上四五十米高的碎石堆，，既需攀爬体力与勇既需攀爬体力与勇
气气，，更需破解更需破解““地质谜题地质谜题””的智慧的智慧。。

顶着烈日顶着烈日，，他们像象棋里的他们像象棋里的““卒卒””，，手脚并手脚并
用用，，小心试探小心试探，，一步一步地一步一步地““往上拱往上拱””，，进行测进行测
量量、、采样采样。。通过实地考察通过实地考察，，他们认清了关于地他们认清了关于地
层顶底界线划分的依据及其局限性层顶底界线划分的依据及其局限性，，识别并校识别并校
正了局部构造造成的真厚度失真状况正了局部构造造成的真厚度失真状况，，成功识成功识
别出两套具有潜力的烃源岩发育层段等别出两套具有潜力的烃源岩发育层段等，，为后为后
续深入研究该区域石炭系烃源岩的发育条件续深入研究该区域石炭系烃源岩的发育条件
与分布规律奠定了坚实基础与分布规律奠定了坚实基础。。

““无限风光在险峰无限风光在险峰””

柯坪野外分队以前期工作为基础柯坪野外分队以前期工作为基础，，进一步进一步
落实南华落实南华--震旦震旦--寒武系地层层序寒武系地层层序、、沉积模式沉积模式，，
补采源储藏等样品补采源储藏等样品，，调查时长调查时长1212天天。。

这里的山呈刀片状这里的山呈刀片状，，沟壑狭窄且幽深沟壑狭窄且幽深。。
走在剖面河床的砾石上走在剖面河床的砾石上，，第一次参与新疆第一次参与新疆

野外地质考察的队员杨焓仔细对照地层野外地质考察的队员杨焓仔细对照地层，，从最从最
基础的岩性基础的岩性、、地层产状地层产状，，到沉积构造到沉积构造，，用相机和用相机和
地质簿记录每一个重要的瞬间……地质簿记录每一个重要的瞬间……

在奥依皮克西沟剖面在奥依皮克西沟剖面，，无人区的老石头被无人区的老石头被
岁月剥蚀得久了岁月剥蚀得久了，，风化严重风化严重，，一踩就四分五裂一踩就四分五裂。。

““坚持住坚持住，，把手脚放稳把手脚放稳，，别着急别着急，，慢慢来慢慢来。。””山山
壁陡峭壁陡峭，，大家又背着沉重的装备大家又背着沉重的装备，，塔里木研究中塔里木研究中
心储层室主任季春辉边探路边回头提醒队友心储层室主任季春辉边探路边回头提醒队友。。

““无限风光在险峰无限风光在险峰，，这是身体上的挑战这是身体上的挑战，，更更
是一场心灵洗礼是一场心灵洗礼。。””杨焓说杨焓说，，““即使筋疲力尽即使筋疲力尽，，但但
站在山顶看到地质特征的那一刻站在山顶看到地质特征的那一刻，，所有疲惫都所有疲惫都
烟消云散烟消云散。。””

队员们明确了尤尔美那克组冰碛岩和巧队员们明确了尤尔美那克组冰碛岩和巧
恩布拉克组碎屑岩整体岩性特征恩布拉克组碎屑岩整体岩性特征，，以及震旦系以及震旦系
整体沉积特征整体沉积特征，，落实了南华系不整合面的发育落实了南华系不整合面的发育
情况情况，，惊喜地发现了奇格布拉克组上部发育着惊喜地发现了奇格布拉克组上部发育着
一套约一套约4040米的储层米的储层。。

在金磷矿剖面考察时在金磷矿剖面考察时，，小分队遇到了更严小分队遇到了更严
峻的挑战峻的挑战。。

徒步观测徒步观测66~~88公里到肖一段顶部时公里到肖一段顶部时，，队员队员
们已精疲力竭们已精疲力竭，，可观察肖二段需从这座山横移可观察肖二段需从这座山横移
到下一座山到下一座山，，大家打起了大家打起了““退堂鼓退堂鼓””。。山边几簇山边几簇
小个头骆驼刺开着粉红色的小花小个头骆驼刺开着粉红色的小花，，闻着骆驼刺闻着骆驼刺

清淡得似有似无的花香清淡得似有似无的花香，，杨焓精神一振杨焓精神一振。。他和他和
队友再次出发队友再次出发，，最终成功到达采样点最终成功到达采样点，，进行了进行了
实测实测。。

本次野外地质考察两支小分队初步取得本次野外地质考察两支小分队初步取得
了了““四新四新””成果成果：：新线索新线索，，初步明确奥陶系发育初步明确奥陶系发育
一套厚度超一套厚度超3030米的深水陆棚相泥页岩潜在烃米的深水陆棚相泥页岩潜在烃
源岩源岩；；新依据新依据，，初步落实塔西南山前卡拉沙依初步落实塔西南山前卡拉沙依
组沉积相序组沉积相序，，明确烃源岩有利相带展布特征明确烃源岩有利相带展布特征；；
新特征新特征，，明确了南华系明确了南华系--下寒武统地层接触关下寒武统地层接触关
系和沉积特征系和沉积特征；；新基础新基础，，明确了肖尔布拉克组明确了肖尔布拉克组
发育一套相控储层发育一套相控储层，，为寒武系盐下风险井论证为寒武系盐下风险井论证
奠定了基础奠定了基础。。下一步下一步，，科研人员将深化地质认科研人员将深化地质认
识识，，为后续勘探部署和普为后续勘探部署和普11井钻井地质跟踪提井钻井地质跟踪提
供支撑供支撑。。

专家点评

勘探分公司勘探研究院副院长勘探分公司勘探研究院副院长、、塔里木项塔里木项
目部副经理目部副经理、、塔里木研究中心主任塔里木研究中心主任 潘潘 磊磊：：

20242024年以来年以来，，勘探分公司通过对塔西南地勘探分公司通过对塔西南地
区的资料评估和基础地质研究区的资料评估和基础地质研究，，初步明确了勘初步明确了勘
探有利方向和领域探有利方向和领域。。

本次野外地质考察以问题为导向本次野外地质考察以问题为导向，，制订了制订了
详细工作计划详细工作计划，，设立两支野外小分队设立两支野外小分队。。塔西南塔西南
山前小分队重点针对古生界地层层序山前小分队重点针对古生界地层层序、、烃源岩烃源岩
等问题等问题，，柯坪小分队重点针对寒武系沉积建模柯坪小分队重点针对寒武系沉积建模
和源储分布规律等问题和源储分布规律等问题。。队员们克服恶劣环队员们克服恶劣环
境境，，取得了第一手实物资料取得了第一手实物资料，，高质量完成了任高质量完成了任
务务，，为接下来评价寒武系盐下为接下来评价寒武系盐下、、上古生界等重上古生界等重
点领域的石油地质条件和部署论证井位等工点领域的石油地质条件和部署论证井位等工
作作，，奠定了坚实基础奠定了坚实基础。。

□本报记者 薛 婧 通讯员 张南希

“地层学之父”、英国地质学家威廉·史密
斯曾说：“每层岩石都是地球的日记本。”层层
叠叠的岩石记录着亿万年地质变迁的故事，地
质勘探人员如同时空漫客，在裸露的岩层里探
寻深埋地下的时光密码。

20世纪50年代，李四光、黄汲清等老一辈
地质学家深信“在我国辽阔的领域内，石油天
然气资源的蕴藏量应当是丰富的，关键是要抓
紧做地质勘探工作”。大规模石油地质普查由
此在多个盆地拉开大幕。

“早期地质考察主要分三步。”西南油气勘
探开发研究院主任师简万洪参加过20

世纪90年代原地矿部组织的
四川盆地区域地质考察。

第一步踏勘，选择剖面
点，看地层、看构造，明确
大概有哪些地层，是否缺
失或混乱，是否具备测剖
面的条件。

第二步测剖面，通
过岩性组合、古生物特征等，
详细确定年代地层及分布情
况、沉积特征及岩性组合，测
量剖面的长度和倾角，计算
地层厚度，推测地下情况。

第三步穿线。“1个图幅
涵盖 430 平方公里，我们会
跑20多条线，在纬线上每隔
1公里为1条线的起点，沿经

线纵穿。”简万洪回忆起往事仍然饱含激情，
“我们背回来的岩石样品最大有两平方米，通
过综合研究绘制地层柱状图、区调图、矿产图
等基础性战略图件。”

侏罗系、三叠系……在野外地质考察时，
这些年代地层如何确定呢？如果说基础图件
是地球史书的封面，那么年代地层单位就是这
部“编年史”的章节，“金钉子”就是划分章节的
标签。

“金钉子”一词源于美国。首条横穿美洲
大陆的铁路在犹他州钉下最后一颗钉子宣告
竣工。这枚18K金钉子的象征意义被地质学
借用，以标定全球范围内因地球历史上各种地
质事件而形成的标准地层剖面和地质点。“金
钉子”一旦钉下，这个剖面就成为某一地质时
代分界点的唯一标准，极具权威性。目前全球
已经钉下 81枚“金钉子”，其中 11枚在中国，
分别位于浙江、湖南、广西、湖北、贵州等地，记
录着地球距今6亿多年来的重要历史时刻，为
研究地质事件、生物演化、古环境变化等提供
了珍贵资料。

“我国第 11枚‘金钉子’在贵州剑河县巴
郎村乌溜-曾家岩剖面，因为发现了三叶虫动
物群等10个化石门类、120余个化石属，明确
了寒武系第三统和第五阶的时代界限。”简万
洪说，“正是基于这些标准剖面的研究资料，我
们在四川乐山、资阳等地区对寒武系筇竹寺组
页岩气的地质认识才有了基础。”

作为全球最古老的页岩层系之一，寒武系
筇竹寺组页岩形成于距今5.4亿年前的显生宙
寒武纪。通过地质研究，科研人员发现，这一

段波涛暗涌的神秘时代，平均地表温度远超现
今，发生过强烈的构造运动，超大陆裂解，地壳
被频繁隆起-拉张，形成系列洋盆和拉张槽，
海水反复侵入又退却。绵阳-长宁拉张槽快
速形成，为古生物提供了相对稳定的高可容空
间，石英等脆性矿物和底栖藻、浮游藻等低等
海洋生物随海水在槽内和槽缘富集、在底部沉
积，三叶虫等海生无脊椎动物爆发性出现，经
过数亿年演化为有机质，封存在连片叠置的页
岩地层中。

科研人员进一步研究页岩气成藏路径
——随着地球年龄变化，地层温度、组成与相
态随之变化，由此可以确定油气形成、运移和
成藏期。筇竹寺组顶部和底部地层致密、厚度
大、封闭性好，大部分页岩气被“捂”在这套地
层中。“还原寒武纪地球各圈层运动、生物演化
和烃源岩热演化史，明确页岩气藏形成的最基
本物质条件和前提，从而取得‘三新’领域勘探
突破。”简万洪说。

“当我们涉足新领域、新类型、新层系油气
勘探时，研究资料往往非常有限，野外踏勘是
获取资料的重要手段。”西南油气勘探开发研
究院勘探三所党支部书记宋晓波说。野外踏
勘不同于早期的区域地质考察，是站在巨人的
肩膀上看世界——在基础图件、地层“金钉
子”、钻探资料等基础上，有针对性地选择剖
面、取得资料，用于油气勘探“开疆拓土”。

20年前，四川盆地海相油气地质研究刚
起步，为了准确获取川西海相雷口坡组勘探研
究所需的第一手地质资料，宋晓波团队穿梭于
龙门山的深山中、河谷间，用十余年跑遍了川

西地区，为的就是寻找到好的野外露头剖面观
察点，采集到典型岩石标本。

“我们反复观察推敲雷口坡组的岩石标
本，发现了结构里的特殊细节，除了细小的白
云石晶体，还有丝丝条条或一团‘丝绒’的海
藻，因此确定川西雷口坡组是‘潮坪相白云
岩’。”准确翔实的实物资料，帮助宋晓波团队
取得川西海相雷口坡组勘探突破，揭开了川西
气田新类型海相大气田的神秘面纱。

“不论区域地质考察还是野外踏勘，都是
非常辛苦的，遇山翻山、遇水涉水，尽可能就近
取样并想方设法全数带回。”简万洪说，“地下
几千米，看不见摸不着，没有钻井岩芯资料的
情况下，翻翘的‘书角（露头剖面）’就是我们摸
索地质规律、预测油气踪迹的唯一途径。”

专家点评

西南油气勘探开发研究院副院长 杨映涛：
在油气勘探开发过程中，野外露头剖面是

最直观、最直接、最易获取的地质研究实物资
料。能直观反映构造形变样式及岩性组合特
征，对钻井取芯、地震资料解释，以及整个地下
情况的预测起到指导作用。为了更好发挥野
外露头剖面的价值，应该做好以下四方面工
作：强化技术创新，构建快速、高效、多尺度、高
精度的现代野外地质考察技术装备体系；注重
数据的采集、整合与数字化，为油气勘探决策
提供更全面的数据支持；针对深层、非常规等
领域，开展更深入的基础地质考察和战略选区
评价；培养具备扎实专业知识、掌握先进技术
的复合型人才队伍。


