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提要：【研究目的】近年来，中国地质调查局部署实施了173口页岩气勘查井，完成31万余米进尺，重点开展长江经济

带页岩气调查科技攻坚战，取得了震旦系、寒武系和志留系页岩气调查的重大突破和二叠系页岩气调查重要发现，

开辟了页岩气勘查的新区、新层系、新类型和新认识。基础地质调查井作为油气发现的重要手段，可实现全井段取

心，具有成本低、周期短等特点，一般部署在邻井资料缺乏的勘探空白区。【研究方法】为了给页岩气调查提供钻井工

程方面的技术支持，本文梳理了十年来中国地质调查局部署实施的钻井工程，对取得的一系列钻井技术进行了分类

和归纳整理。【研究结果】总结了一整套在地质钻探装备与技术基础上创新发展的高效页岩气钻井装备与技术体系：

（1）形成了页岩气地质调查井地面装备，包括适应于页岩气井井控安全的改进型立轴钻机、符合绿色勘探要求的钻

井液固控循环系统等；（2）高效取心工具及钻进工艺，重点介绍了大直径绳索取心钻具、KT系列取心钻具等取心钻

具，倒塔式钻具组合工艺、空气跟管技术等钻进工艺等；（3）阐述了高效取心钻头研究进展，包括异形齿PDC钻头、

孕镶块钻头、孕镶金刚石钻头等3类钻头及其应用效果；（4）简要论述了安全钻井技术及复杂处理进展，介绍了页岩

气勘探钻井液技术、控压钻进技术以及失返、卡钻等钻井复杂处理。此外，围绕新区新层系页岩气勘探特点，给出下

一步开展页岩气钻井技术研究的方向。【结论】通过综述上述研究进展，可为页岩气勘探钻井工程设计和施工提供有

益参考。

关 键 词：页岩气；地质调查井；钻井技术；取心工具；PDC钻头；安全钻进；油气调查工程

创 新 点：（1）本文研究总结页岩气调查井钻井装备、取心工具及新型钻头、井眼稳定技术等最新成果；（2）提出小

井眼固井技术、复杂地层套管技术、钻头设计与优选、钻井液技术等安全钻进与钻井提速发展方向。
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of Exploration Techniques, Chinese Academy of Geological Science, Langfang 065000, Hebei, China; 5. Beijing Institute of

Exploration Engineering, Beijing 100083, China)

Abstract: This paper is the result of oil and gas survey engineering.

[Objective] Focusing on the scientific and technological task of shale gas investigation in the Yangtze River economic belt, China

Geological Survey has deployed and implemented 173 shale gas exploration wells, completed more than 310000 m of drilling

footage in recent years. Major breakthroughs in the shale gas investigation of Sinian system, Cambrian system, and Silurian system,

and important discoveries in the shale gas investigation of Permian system has been achieved. It opened new areas, new strata, new

types, and new insights of shale gas exploration. The basic geological survey wells are used to drill cores with low cost and short

cycle. They are generally deployed in new blocks and new strata with insufficient data from adjacent wells. Aiming to provide

technical support in drilling engineering for shale gas investigation. [Methods] This article analyzes the related research progress of

drilling projects deployed and implemented by China Geological Survey over the past decade, and a series of drilling technologies

achieved have been classified and summarized. [Results] The high-efficiency shale gas drilling equipment and technology system

based on the innovative development of geological drilling equipment and technology are summarized : (1) Surface equipment for

shale gas geological survey wells has been formed, including improved vertical shaft drilling rig suitable for well control safety of

shale gas wells, drilling fluid solid control circulation system meeting the requirements of green exploration, etc.; (2) High-
efficiency coring tools and drilling technology, focusing on the coring tools such as large-diameter wireline coring tools, KT series

coring tools, inverted tower drilling tool assembly technology, air pipe following technology, etc.; (3) The research progress of high

efficiency coring bits is described, including three types of bits, such as special- tooth PDC bits, impregnated block bits and

impregnated diamond bits, and their application effects; (4) The progress of safe drilling technology and complex treatment is briefly

discussed. The shale gas exploration drilling fluid technology, pressure control drilling technology, and drilling complex treatment

such as lost return and sticking is introduced. In addition, the direction of shale gas drilling technology research is

given. [Conclusions] The review of above research progress can provide useful reference for shale gas exploration drilling

engineering design and construction.

Key words: shale gas; geological survey well; shale gas drilling technology; coring drilling tools; PDC bits; safe drilling; oil and gas

survey engineering

Highlights：(1) This paper summarizes the latest achievements of shale gas survey well drilling equipment, coring tools, new drill

bits and wellbore stability technology; (2) The development directions of the safe drilling and drilling speed increase such as slim

hole cementing technology, complex formation casing technology, drill bit design and optimization, and drilling fluid technology are

proposed.
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1 引 言

中国页岩气资源潜力巨大，页岩气地质资源量

超过 100×1012 m3，其中可采资源量约 20×1012 m3，是

天然气倍增发展的生力军，是未来高质量发展的重

中之重（赵文智等，2020；Li et al.，2022）。自2009年

8月 17日，原国土资源部油气资源战略研究中心在

重庆市綦江县启动中国首个页岩气资源勘查项目

以来，页岩气勘查开采技术发展迅速，取得了良好

的开发效果（Zhai et al.，2018）。2015 年，位于四川

盆地以东的正安地区安页1井（AY1）获得重大突破

（翟刚毅等，2017）。2018年, 基于正安地区五峰组

—龙马溪组为主要勘探层系的正安地区 2 口新井

（AY2、AY3）开钻，并于次年成功点火试气（张福等，

2021）。2019年，常规油气勘查不断在新区、新领域

和新层系取得新突破，页岩气新增探明地质储量
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7644.24亿m3，同比增长 513.1%，其中，中国石油在

四川盆地的长宁页岩气田、威远页岩气田、太阳页

岩气田等3个页岩气田新增探明地质储量均超过千

亿立方米，形成川南万亿方页岩气大气区（付小东

等，2021）。中国地质调查局于 2019 年 1月组织实

施页岩气调查科技攻坚战，先后查明长江下游皖

南，中游湘中、鄂西，上游黔西、滇东北等重点地区

构造特征、沉积演化和岩相古地理格局, 初步形成

贵州遵义、湖北宜昌两大页岩气资源基地并实现页

岩气商业开发（宋腾等，2018；周志等，2018，2020；

李浩涵等，2020；张保民等，2021）。鄂西地区在震

旦系、寒武系、志留系3个地质层系也均获高产页岩

气流, 鄂西页岩气地质资源量达11.68万亿m3, 具有

建成年产能 100亿m3 的基础，与重庆涪陵、四川长

宁—威远“三足鼎立”，有望成为中国页岩气勘查开

发和天然气增储上产的新基地（傅丛等，2021）。随

着扬子地块北缘下寒武统和震旦系页岩气勘探取

得重大突破（Zhang et al.，2020），下扬子地区常规油

气、页岩气资源调查工作逐渐受到重视。中国地质

调查局先后在苏皖南沿江坳陷带、江西萍乐—浙江

钱塘坳陷带、南华北地区“两带一区”实施了28口页

岩气调查井和参数井（郑红军等，2020），也标志着

中国页岩气勘查开发已由长江上游向中下游战略

拓展,“缺煤、少油、乏气”的长江经济带有望形成绿

色能源勘查开发新格局，有力地拓展与推动了公益

性基础性页岩气调查与勘探（张文浩等，2021）。

地质调查井作为获取全井岩心的唯一手段，在

支撑后续钻探工程部署、压裂试油试气助力页岩气

调查取得发现或突破具有重要意义，尤其在南方下

古生界页岩资料空白区，构造、地貌及地面条件极

为复杂，其部署实施可直接查明勘探区域地层、构

造以及沉积等地质条件，得到油气显示实物资料。

既可修正补充物探、地质等手段所得到的数据，也

可以配合物探、地质等手段揭示该区域成藏机理和

富集规律，并为后期页岩气钻探工程部署实施提供

必要的依据和借鉴，对页岩气地质调查起到重要支

撑作用（朱迪斯等，2020）。经过近十余年的实施、

改进，基于地质岩心钻探发展起来的小口径页岩气

钻井装备及技术和基于常规油气钻井技术发展起

来的大口径地质调查技术得到了融合和发展。

2021年 5月，《页岩气调查钻完井技术规程》（DZ/T

0365-2021）推荐性地质行业标准正式实施。

2 页岩气基础地质调查井概况

中国地质调查局在国家财政经费支持下，成功

实施了 173口页岩气井（图 1），累计完成进尺 31万

余米，其中小口径地质调查井 137口。重点开展长

江经济带页岩气调查科技攻坚战，通过部署钻井工

程（表1），取得了震旦系、寒武系和志留系页岩气调

查的重大突破和二叠系页岩气调查重要发现。完

成了长江经济带“三位一体”页岩气资源潜力评价，

对优化能源消费结构、实现绿色发展、保障国家能

源安全具有重要意义（庞飞等，2020）。

基础地质调查井主要包括小口径地质调查井

图1 中国地质调查局部署实施的页岩气钻井概况
Fig.1 Shale gas drilling deployed and implemented by China Geological Survey
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序号

长江经济带取得页岩气调查重大突破或重要发现钻井（部分）

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

其他区域重大突破或重要发现钻井（部分）

19

20

井号

云宁地1井

黔水地1井

黔宁地1井

安页1井

黔紫页1井

贵丹地1井

湘慈地1井

湘新地4井

湘新页1井

鄂秭地2井

鄂宜地2井

鄂阳页2HF井

皖阜地1井

皖油地1井

（刘兵等，2020）

皖为页1井

皖望地1井

赣丰地1井

浙桐地1井

桂融地1井

桂柳地1井

井深/m

1500.68

2500.00

1133.05

2900.17

3010.00

1125.30

1587.50

1450.00

2680.00

1445.81

1806.97

5200.00

2020.18

2012.70

2398.00

1300.00

1501.20

1103.16

1509.00

2004.80

区域

上扬子、滇东北

上扬子、黔西

上扬子、黔西

上扬子、黔北

上扬子、黔南

上扬子、黔南

中扬子、湘西北

中扬子、湘中

中扬子、湘中

中扬子、鄂西

中扬子、鄂西

中扬子、鄂西

下扬子、皖北

下扬子、皖南

下扬子、皖南

下扬子、皖南

下扬子、赣中

下扬子、浙西北

广西融水地区

广西柳州雒容

勘探层系

泥盆系

石炭系

石炭系

奥陶系、

志留系

石炭系

黔南坳陷震旦—

寒武系

寒武系

石炭系

泥盆系

震旦系、寒武系

奥陶系、寒武系

震旦系

石炭系、二叠系

二叠系、三叠系

二叠系、三叠系

二叠系孤峰组

二叠系

奥陶系

石炭系

石炭系

主要进展或见气情况

滇黔桂地区第一口在泥盆系获稳定天然气流（张子亚等，

2019），日产气2000 m3

在打屋坝组获得海相页岩气发现，后续试油日产页岩气 1.1

万 m3，证实了垭紫罗裂陷槽页岩气勘探潜力（陈相霖等，

2021）

进一步证实了垭紫罗裂陷槽的页岩气勘探潜力，为长江经济

带上游滇黔桂地区石炭系页岩气调查突破提供了重要支撑

单层压裂试气日稳产 10万m3，新区新类型新层系新理论新

模式重大突破

总含气量最高达 1.68 m3/t，实现了中国南方地区上古生界海

相页岩气的新区重大发现（苑坤等，2017）

首次在寒武系乌训组发现页岩气，寒武系变马冲组、牛蹄塘

组和震旦系陡山沱组等多个层系均发现页岩气，开辟了中国

南方页岩气调查新层系，实现了雪峰隆起西南缘震旦—寒武

系多层系勘查新局面，取得了页岩气调查重大发现。

为湘慈页1井部署提供依据，支撑湘慈页1井取得重大发现

钻获高含气层段，获得新区新层系页岩气调查发现

页岩气、致密泥岩气新发现

下震旦统陡山沱组和下寒武统牛蹄塘组获得重大页岩气发

现,其中牛蹄塘组含气量高达4.45 m3/t，是当前武陵山地区获

得的最高含气量

钻遇页岩气,页岩厚度大（14 m）, 含气量高（0.579~5.48 m3/t,

平均值 2.047 m3/t），为鄂阳页 2井及鄂阳页 2HF井及后续油

气发现提供重要部署依据（陈孝红等，2017，2018）

获产量5.53×104 m3/d工业气流

钻获海陆过渡相高品质烃源岩（高堋等，2021）

钻遇大隆组泥页岩厚度 40.3 m，孤峰组黑色硅质炭质泥页岩

厚度 29.2 m，证实下扬子地区二叠系泥页岩具有较好的页岩

气资源潜力（石岗等，2021）

长江下游地区首次钻遇中三叠统超压天然气，发现卤水型富

锂-硼-溴-碘综合矿产资源

气测录井和TOC（均值 4.52%，主体分布在 2%~4%）数据显

示，孤峰组页岩中部含气性较好（廖圣兵等，2021）

萍乐坳陷中部二叠系乐平组获“三气”（页岩气、煤层气、致密

气）发现（滕龙等，2021）

钻遇奥陶系胡乐组和宁国组硅质页岩，见气测异常显示，有

望形成连片勘查面积为11618 km2，从而开拓下扬子区奥陶系

胡乐—宁国富有机质硅质页岩的资源勘查局面

探获石炭系鹿寨组页岩气，为桂融页1井部署提供依据

发现气测异常4段，现场最大解吸气量为2.9 m3/t

表1 中国地质调查局部署实施的典型页岩气井概况
Table 1 Overview of typical shale gas wells deployed and implemented by China Geological Survey

注：安页1井、黔紫页1井、湘新页1井、鄂阳页2HF井、皖为页1井为参数井，其余为地质调查井。
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和大口径地质调查井，公益性油气调查工作主要布

置在油气勘探开发企业矿权区域以外，地球物理勘

探等工作部署较少，通过实施钻探工程，获取地层

层序、烃源岩特征并为油气储藏发现提供地质资料

和测试数据，用以查明富含有机质泥页岩层系的分

布特征、岩性组合、有机地化、岩石矿物学及含气性

特征，初步评价调查区内页岩气资源的勘查前景。

其中，小口径页岩气地质调查井特指以了解富有机

质泥页岩垂向分布、厚度，获取有机地化、岩石矿

物、含气性等基本参数部署的机械岩心钻探，开孔

直径≤216 mm，终孔直径通常在 75~122 mm 为主，

设计深度在 1500~2000 m，一般穿透第四系覆盖层

后，对全井段取心，并配合地球物理测井和气测录

井。小口径地质调查钻井技术不仅能较好满足页

岩气勘探初期的钻井目的，而且能缩短钻井周期，

降低钻井成本，取得较大的经济效益（刘治，

2017）。页岩气地质调查井与常规探井装备及技

术、工艺对比见表2。

3 页岩气调查井钻井技术进展

3.1 页岩气调查井关键装备

3.1.1 钻机优选

大口径地质调查井钻机选型主要是常规石油

转盘钻机，在复杂地层、尤其是在定向钻进过程中，

提下钻时会经常发生遇阻卡钻、塌孔埋钻等事故，

基于解决复杂地层深孔钻进时孔内卡钻事故频发

难题，提速增效降耗，系列新型电动永磁直驱顶驱

钻机系统的研发很好地满足了大口径地质调查井

的实施，但由于成本的增高，在实际应用中较少。

在小口径地质调查井钻机选型时，国内比较成

熟的岩心钻机是 XY 系列，代表机型主要有 XY-6

型、XY-8 型、XY-6B 型和 XY-8B 型等（表 3）。其

中，XY-8B 型钻机是在 XY-8 型钻机上增加了转

盘，既可作为传统的立轴钻机使用，又可作为转盘

钻机使用，实现一机多用。

3.1.2 井控装备

大口径地质调查井可直接采用油气探井井控装

备。小口径页岩气地质调查井施工一般采用立轴岩

心钻机，该类钻机适用于绳索取心钻进，特别适应于

小口径终孔、全井段取心、金刚石高转速钻进的钻探

要求，采用机械岩心钻探工艺，当应用于页岩气勘查

时，为了满足加装井控装置的空间，需要配备预留2~

3ｍ钻机底座。小口径绳索取心钻探配套钻塔、泥浆

泵等，不适用于井控设备安装和井控操作，导致在井

控、HSE、储备加重钻井液等方面还存在诸多亟须解

决的问题（张德龙等，2015；伍晓龙等，2019）。

由于配备泥浆泵泵量小、最大泵压低，当发生井

喷溢流时无法满足压井作业。由于价格昂贵、规格尺

寸大（满足安装空间要求）、转速较低等原因，旋转防

喷器不能直接用于金刚石绳索取心工艺。目前，小口

径地质调查井井控设备主要包含单闸板、双闸板、放

喷管线等。常见井控装置多为双闸板防喷器＋四

通＋套管头+防喷管线，小口径调查井深度一般不超

过2000 m，井控压力等级选择21 MPa或35 MPa。页

岩气地质调查井一般开孔直径较石油钻井小，多为

150 mm，终孔直径为95 mm或75 mm，进一步限定了

井控装置的通径大小（丁涛，2018）。因此井口装置可

采用套管头+井口四通+双闸板防喷器+防溢管的形

式，降低了井口装置的高度，满足常规立轴钻机底座

空间。闸板液压防喷器通径大小适应于岩心钻机小

口径的特点，压力级别能满足大部分页岩气地质调查

井对井控压力的要求。

钻井装备

取心工艺

取心特点

井深/m

钻井费用/（元/m）

后续试油气

代表井

常规探井（参数井）

转盘、顶驱钻机（ZJ-30/40/50等）

提钻取心

部分段（目的层）取心

2000~6000

≥3000，较高

满足要求

桂融页1井（覃英伦等，2021）、

陕南页1井（李娟等，2021）

页岩气基础地质调查井（大口径）

转盘钻机

提钻取心

部分段（目的层）取心

1800~2500

1500~3000，适中

可满足要求

川沐地2井（樊腊生等，2021）、

皖阜地1井

页岩气基础地质调查井（小口径）

地质岩心立轴式钻机（XY-6/XY-8）

绳索取心/提钻

全孔取心

1000~2000

1500左右，偏低

不满足

黔普地1井(郝海洋等，2019)、湘永地1井(黄

晟辉等，2019)、黔宁地1井（高堋等，2022）

表2 页岩气基础地质调查井与常规油气探井对比
Table 2 Comparison between geological survey drilling for shale gas and drilling for oil and gas
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3.1.3 钻井液固控循环系统

页岩气钻井所产生的废弃物对施工现场周边

环境影响较大。钻井液固控处理系统俗称泥浆不

落地系统，可以提高钻井液固相控制和随钻治理的

环保技术水平，降低环保压力，为油气钻井“绿色”、

高效作业提供强有力的技术支撑与装备支持（冯美

贵等，2020）。小口井页岩气钻井固控循环系统（图

2，表 4）主要由离心工艺和压滤工艺组成。满足钻

井液的筛分—除气—除砂—除泥—离心机5级固相

控制、钻井液配置、加重及储备等工艺要求。最大

处理量 6 m3/h，可满足开孔直径 150~216 mm，井深

2000~2500 m的调查井施工对钻井液处理的需求。

3.2 高效取心工具及钻进工艺

3.2.1 大口径绳索取心工具及钻进工艺

密闭取心和密闭保压取心被认为是页岩气钻

井获取资料最准确的方法，但是费用较高，在天然

气水合物取心中应用较多（彭奋飞等，2021；刘协鲁

等，2021），在页岩气应用方面也开展了相关研究，

如配套密闭取心钻头的理论研究（曹龙龙等，

2021）。兼顾成本和效果的前提下，绳索取心技术

能够缩短取心时间，是目前油气基础地质调查含气

量测试常用的取心方式（彭粲璨等，2013）。小口径

绳索取心钻具在机械岩心钻探中广泛应用，因口径

较小难以满足测井需要，朱恒银等（2016a）以成熟的

小口径绳索取心钻具结构为基础，优化钻具设计，

研发了 Ø 152 mm、Ø 140 mm、Ø 122 mm 等系列大

口径绳索取心钻具，配合绳索取心液动潜孔锤，实

现了钻孔直径 127 mm、岩心直径 80 mm 绳索取心

钻进最大钻深达2700 m。在页岩气勘查中，通过加

大钻杆与钻孔环空间隙，减小深井钻进钻井液上返

表3 页岩气地质调查井常用钻机及其能力
Table 3 Performance of drilling rigs for shale gas geological

survey

钻机类别

适应井类型

典型机型

一开口径/mm

适应深度/m

立轴钻机

小口径地质调查井

XY-6/XY-8/HXY-8

150

1000~2000

立轴+转盘

XY-8B/HXY-8B

150~216

1000~2500

转盘

大口径调查井

ZJ-20/30/40

444.5

2000~3500

图2 钻井液固控循环系统布置
Fig.2 Drilling fluid solid control system

序号

1

2

3

4

5

7

8

9

10

11

12

13

名称及型号

固控罐

循环罐

制浆罐

QJQ100泥浆清洁器

TGLW350离心机

1 1/4 LP-6水泵

YW10-30水泵

NJ-5.5搅拌器

NJ-2.2搅拌器

罐周操作平台

附件

控制电路

单位及数量

1套

1套

1套

1台

1台

1台

2台

2台

1台

1套

1套

1套

备注

功率：0.12 kW；重量：110 kg

处理量：5~12 m3/h；最小处理粒度：40 μm

功率：11 kW；重量：800 kg

最大处理量：6 m3/h；最小处理粒度：5 μm

转速：1500 rpm

流量：6 m3/h，电机功率：1.1 kW

配备850 mm叶轮，电机功率7.5 kW

配备500 mm叶轮，电机功率2.2 kW

管线、阀门等

表4 小口径页岩气井用钻井液固控循环系统主要部件
Table 4 Main components of drilling fluid solid control system for slim hole shale gas well
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阻力和对地层的压力，增加钻具的稳定性，改变钻

具受力状态，匹配加重钻杆，组合大口径加重绳索

取心钻具系统（图 3），其组合方式为：Ø 152 mm 钻

头+绳索取心双管钻具总成+ Ø 140 mm加重管+ Ø

127 mm钻杆+扶正器+ Ø 114 mm绳索取心钻杆。

以浙江临安 LC01 井为例，通过地面加压及加

重管孔底加压，孔内受力状况改善，钻具稳定性好，

可实现降低井斜率，相比同地区其他钻孔，井斜率

由 1.1°/100 m 降低至 0.32°/100 m，同时减少了井内

断钻杆等井下复杂发生，实施了页岩气井中长筒取

心作业，累计完成钻探工作量 7412.24 m，最深钻孔

2328.18 m，最大终孔口径为 152 mm。随着口径变

大，为了降低钻机回转负荷，实现深部钻进，选取的

钻杆柱尽可能轻便、强度高、柔性好，配套使用的金

刚石钻头选取尖齿型，接触岩石面积小，排粉通畅，

内外保径强等特点，以提高钻进效率和钻头寿命

等。解决了深孔大直径薄壁绳索取心钻杆孔底加

压、大流量冲洗液孔内背压高、孔斜、钻杆内壁结垢

等技术难题。

3.2.2 KT型大口径提钻取心钻具及钻进工艺

KT型取心钻具（图 4）在科学钻探、地质勘探、

石油天然气勘探、非常规油气勘探等领域应用广

泛，是中国大陆科学钻探攻克复杂地层常用的一种

钻具，目前已实现标准化、系列化，可实现大口径同

径取心（朱芝同等，2019；张恒春等，2021）。在页岩

气井同径取心条件下，KT-194 型钻具切削面积比

为 64.7%，川 8-4型钻具切削面积比为 76.2%，前者

切削面积比为后者的 84.9%（熊虎林等，2019）。在

页岩气井相同井径条件下，KT-216 型钻具所取岩

心直径较石油钻井相同规格的钻具大 20 mm，显著

图3 大直径加重管组合绳索取心钻具结构（据朱恒银等，2016b）
1—钻头；2—下扩孔器；3—外管；4—上扩孔器；5—短节；6—卡簧座；7—卡簧；8—内管；9—内管单动岩心打捞装置；10—加重管；11—下扶正

器；12—加重管；13—上扶正器；14—过渡加重管；15—过渡加重管扶正器；16—绳索取心钻杆

Fig.3 Structure of combined large-diameter wire line drilling tool with a heavy pipe (after Zhu Hengyin et al., 2016b)
1-Drill bit; 2-Lower reamer; 3-Outer tube; 4-Upper reamer; 5-Barrel nipple; 6-Circlip seat; 7-Circlip; 8-Inner barrel; 9-Core fisher; 10-Heavy

weight pipe; 11-Lower centralizer; 12-Heavy weight pipe; 13-Upper centralizer; 14-Extra heavy weight pipe; 15- Extra centralizer; 16-Wire line

core drill pipe

图4 KT系列取心钻具结构
1—悬挂结构；2—外管；3—岩心管；4—卡簧；5—取心钻头

Fig.4 Structure of KT series coring tool
1-Suspension structure; 2-Outer pipe; 3-Core tube; 4-Snap ring; 5-Coring bit
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提高了取心量，又减小了钻头的碎岩面积，有利于

钻速的提高（朱永宜等，2018）。KT 系列钻具将传

统的石油钻井大口径特点及地质岩心钻探金刚石

薄壁取心技术的特点相融合，对沉积岩、变质岩及

岩浆岩具有较广泛的岩石适应性。可配套使用金

刚石、PDC、巴拉斯、硬质合金等多种钻头，与螺杆钻

具、涡轮钻具及液动锤等井底钻具配套使用，可实

现高效率、长钻程取心作业。

以松辽盆地页岩油气勘查为例（白静等，

2020），松辽盆地钻遇的青山口组泥岩致密、硬度

高，局部含钙，普遍机械钻速低等问题，开展多种类

钻具试验对比，结果表明，KT-194匹配孕镶金刚石

钻头在机械钻速和取心质量上均优于常规川7-4和

密闭取心钻具（图5）。KT取心钻具组合为：Ø215.9

mm 取心钻头+KT-194 型取心钻具+LZ172-6 螺

杆+ Ø 178.8 mm 钻铤+接头+ Ø 158.8 mm 钻铤+接

头+ Ø 127 mm 加重钻杆+ Ø 127 mm 钻杆+方钻

杆。取心钻进参数为：钻压10~60 kN，转速：60~250

r/min，排量为20~25 L/s。

3.2.3 倒塔式钻具组合钻进工艺

在地层条件允许的情况下，钻井井身结构越简

单越好，可有效提高钻探施工效率，节约施工成

本。但由于地质调查井口径较小，遇到井壁坍塌、

漏失等复杂问题处理难度大，一般预留一级或多级

套管，用于处理井内复杂。常规调查井的取心钻进

一般是采用二开方式钻进，备用三至四开钻进。当

采用常规钻具组合时，上部井段环空较大。倒塔式

钻具组合相比常规等口径钻具组合或塔式钻具组

合，其优势主要体现在可以合并使用不同口径钻

杆，同时减少环空间隙，增加水力性能，利于钻井液

携带岩屑上返，减少井下复杂事故的发生（徐云龙

等，2014）。

以皖亳地1井为例，设计井深1500 m，井身结构

为：一开采用Ø130 mm 常规钻进，Ø165 mm扩孔，下

Ø146 mm 套管，固井，安装井口装置；二开采用 Ø100

mm绳索取心钻进至终孔，备用 Ø122 mm 绳索取心

钻进，下Ø108 mm 套管，封隔二开段复杂层段；若遇

地层特别复杂或设计加深，需要套管护壁时，可以下

Ø89 mm 套管，采用 Ø76 mm 绳索取心钻进至完钻。

在实际钻进过程中，二开采用Ø122 mm PQ常规绳索

取心钻进至1229 m，受限于钻机能力，三开采用倒塔

式钻具组合（Ø100 mm金刚石取心钻头+Ø100.5 mm

扩孔器+Ø96 mm HQ绳索取心钻具+ Ø100.5 mm 扩

孔器+ Ø91 mm 绳索取心钻杆+变径+ Ø114 mm 绳索

取心钻杆+主动钻杆），动态调整两种不同规格绳索取

心钻杆数量比例，钻进至目标井深。

3.2.4 空气跟管钻进技术

空气钻井优点之一是能有效应对恶性溶洞性井

漏，实现安全快速钻井。空气跟管钻进原理是通过空

压机将压缩空气送入孔内，为潜孔锤提供动力，送入

压缩空气量与岩屑上返速度相关。跟管钻进技术广

泛应用于西部沙漠戈壁缺水地区固体矿产勘查，而在

图5 3种钻具机械钻速和岩心收获率对比（据朱芝同等，2019）
◆—川7-4；▲—KT-194；■—密闭取心钻具

Fig.5 Comparison of mechanical drilling speed and core recovery rate of three drilling tools（after Zhu Zhitong et al., 2019）
◆-Chuan 7-4; ▲-KT-194; ■-Closed coring drilling tool
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南方页岩气勘探区域，针对浅部地层裂隙、溶洞发育，

破碎带多，井漏、井垮严重，泥浆护壁钻进成孔难度较

大等情况，将潜孔锤技术和跟管技术融合在一起，并

结合了同心滑块特性形成同心滑块跟管钻进技术，可

以很好地解决近地表的浮土层、破碎带、裂隙、溶洞等

所引起的恶性漏失、井壁垮塌等各种井下复杂情况

（郭军等，2020; 苏舟等，2021）。

以黔水地１井为例，导管段钻探施工前期，钻遇

地层裂隙、溶洞发育，井漏、井壁坍塌等各种复杂情

况频现。采用转盘+同心滑块跟管钻进技术，施工井

段 20~33.7 m，进尺 13.7 m，工程实施过程中未出现

掉钻、卡钻等井下故障。进入基岩层，成功封隔浅部

复杂地层后，停止跟管钻进施工，进行固井作业，导

管下深33.7 m，相比回填黏土、商砼封堵、顶漏钻进、

岩屑打捞等方式，空气跟管钻进+套管封隔有效解决

了复杂地层坍塌、溶洞性地层钻进难题（迟焕鹏等，

2020；郭军等，2021）。黔水地1井优快钻进技术及井

身质量，为后续储层压裂改造和试气获得日产1.1万

m3工业气流奠定了基础，助力中国南方复杂构造区

页岩气调查取得重要突破，对该地区页岩气勘探开

发具有引领示范作用（陈相霖等，2021）。

3.3 高效取心钻头、冲击器

3.3.1 新型取心钻头研制及应用

页岩气地质调查井与常规地质岩心钻探（煤

炭、金属矿产钻探）相比，钻遇岩层不同，深度不同，

因此基于岩性的钻头适应性不同。页岩气地质调

查井主要目的层以页岩为主，非硅质页岩一般硬度

不高，往往富含黏土质，容易对钻头形成泥包。在

南方川黔地区石炭系—二叠系页岩气储层钻进中，

当出现火成岩或软硬互层时，效率较为低下，基于

此，针对不同层系围绕三个方向自主研制高效率长

寿命取心钻头：一是异形PDC切削齿取心钻头（图

6 a、b、c）。针对软硬互层、火成岩等复杂地层，选取

屋脊齿及锥形齿等异形齿在钻头设计中的应用，提

高地层吃入能力，较常规PDC钻头单只进尺以及机

械钻速均取得了显著的提升，提高了钻头与地层的

配伍性，钻井效率可提高至 30%~80%；二是孕镶块

钻头。针对硬岩地层钻头磨损形式、磨损机理和磨

损分布规律进行了系统研究，开展孕镶块钻头研究

（图6d），孕镶块钻头具有PDC钻头破岩效率高和金

刚石钻头工作寿命长的双重优点（刘笑傲等，2017；

于金平，2020）。在 PDC+孕镶块混合钻头设计中，

通过优化PDC与孕镶块布齿高差，可实现其机械钻

速、钻头寿命相比常规PDC钻头提高1.5倍（杨顺辉

等，2014；王滨等，2018a，b）；三是新型金刚石钻头

（图 7）。针对泥岩等较硬地层金刚石钻头出刃差，

效率低下难题，通过偏心斜齿、高胎体、高比压、强

化胎体支撑、保径、岩屑自排屑等结构设计，研发高

胎体偏心斜齿孕镶金刚石钻头，在黔宁地 1 井

1006~1106 m井段泥岩、灰岩取心钻进中，相比常规

金刚石钻头实现提速 20%~30%（图 8），寿命提高

10%以上。

图6 异形齿PDC取心钻头及孕镶块钻头
a—常规齿钻头；b—屋脊齿钻头；c—锥形齿钻头；d—孕镶块钻头

Fig.6 Special PDC coring bit and diamond bit
a-Conventional teeth bit; b-Ridge teeth bit; c-Conical teeth bit; d-Diamond bit
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3.3.2 扭力冲击器

为解决PDC钻头破岩过程中发生黏滑效应，在

页岩气储层硬岩钻进过程中存有蹩跳钻现象严重、

单只钻头进尺低及机械钻速低等问题。充分利用

钻井液能量,采用涡轮组作为动力源，通过万向节和

减速器进行扭矩传递,最终通过冲击组件旋转实现

扭转冲击，向PDC钻头施加一个连续高频冲击力，

不需要积聚能量即可瞬间对岩石进行剪切破碎（李

小洋等，2019）。

“PDC钻头+扭力冲击器”相比“PDC钻头+螺杆

钻具”和“孕镶金刚石钻头+涡轮钻具”在特殊地层

使用，其提速效果明显（侯子旭等，2013；甘心，

2021）。扭力冲击器能够适应深孔高温钻井环境，

在页岩气储层硬岩地层钻进中取得了较好的应用

效果，是页岩气勘探中应用较广泛的一种提速工

具。目前常用的扭力冲击器主要有旋冲式、液压

式、高频液力、双作用扭力、回转式扭力等类型冲击

器（王杰，2015；齐列锋，2016；王红希，2018）。

3.4 钻井液技术

页岩气地层岩性主要为泥岩、砂岩、页岩、炭质

板岩、灰岩，该类地层裂隙发育、岩层破碎、水敏性

强，钻进中易出现孔壁失稳，发生缩径、坍塌、卡钻、

埋钻等井内事故及复杂情况，在钻井过程中，如何

解决井壁稳定、悬浮携带岩屑、降低摩阻和减少对

藏气地层污染堵塞等问题是选择钻井液的关键。

在地层不很复杂或浅井施工的情况下，使用合成基

钻井液和具有较强抑制性的无固相或低固相水基

钻井液具有污染小、成本低等优势，需要解决的核

心问题是如何保证页岩地层的井壁稳定，钻井液密

度不合理是泥页岩井壁失稳的主要原因（程万等，

2021）,可通过物理封堵和化学抑制相结合的方式阻

滞页岩水化（杨现禹等，2021）。要求钻井液具有 3

图7 常规硬岩齿轮钻头（a）和高胎体偏心斜齿孕镶金刚石钻头（b）
Fig.7 Conventional bit (a) and high matrix eccentric helical impregnated diamond bit (b)

图8常规硬岩齿轮钻头和高胎体偏心斜齿孕镶金刚石钻头（设计钻头）取心效率对比
a—泥岩层取心效率对比；b—灰岩层取心效率对比

Fig. 8 Comparison of coring efficiency between conventional hard rock gear bit and high matrix eccentric helical impregnated
diamond bit (design bit)

a-Comparison of coring efficiency of mudstone layer; b-Comparison of coring efficiency of limestone layer
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个特点：合理的钻井液密度；足够的水化抑制性；良

好的微裂隙封堵能力。

中国南方页岩气储层主要集中于石炭系—二

叠系，岩性以泥岩、灰岩或砂岩为主，在钻井液密度

不能升高的情况下，加入高—中黏羧甲基纤维素

（CMC）/高效增黏剂提高钻井液黏度至30 s以上，增

大了钻井液切力，提高了钻井液悬浮能力，使其携

带出大量沉渣，降低了钻井液含砂量，且CMC还具

有一定的润滑性，减小钻具和井壁之间的摩擦和降

低钻井液循环流动阻力。同时加入腐殖酸钾/磺化

褐煤（SMC）钻井液失水量至 4.5 mL/30 min 以下，

减小自由水向井壁的渗透，提高了钻井液防塌能

力，起到稳定井壁的效果（朱恒银和王强，2013）。

目前常用的页岩气调查井钻井液体系见表5。

3.5 高效安全钻进与复杂处理

3.5.1 控压钻进技术

针对南方页岩层段岩性矿物含量复杂，在钻井

过程中面临的钻井环境和常规油气层段比较相似，

必然也会面临诸多井内事故及复杂情况。搞清页

岩地层岩性发育情况对预防井内事故及复杂情况

的发生有较好的指导意义。南方页岩主力生气层

目前主要以志留系龙马溪组和寒武系牛蹄塘组为

主，三叠系、二叠系和震旦系也均有发育。页岩地

层主要以碳质和硅质泥、页岩为主，其中还夹杂有

少量砂岩、碳酸盐岩及白云岩等多种矿物。利用常

压法控压钻井技术可以快速、安全有效地钻穿窄密

度钻井液窗口页岩地层，有效遏制地层坍塌破裂事

故频繁发生，也可以保护裂缝发育相对较好的页岩

油气储层，不容易污染储层。

3.5.2井眼稳定技术

通过对地层理化特性和力学不稳定性评价进

行分析，认为页岩强度各向异性、弹性各向异性、井

周渗流作用和传热效应是影响页岩井眼垮塌失稳

的重要原因，其中，页岩强度各向异性是井眼失稳

的主要力学机制。通过优化井眼轨迹、优化钻井液

密度、减少钻井液浸泡时间和降低钻井液的侵入能

力，能够有效解决页岩垮塌问题（Ma et al.，2020）。

主要措施包括：一是匹配钻井液体系。通过定量分

析方法在井壁稳定段及失稳段对钻井液密度窗口

进行动态优化，合理确定钻井液密度，增强钻井液

封堵能力和降低滤失量（赵莉萍等，2020）；二是优

化井身结构及钻井工艺优化设计；三是快速钻穿页

岩地层，通过下套管固井等技术措施防止页岩井眼

垮塌。使井眼保持稳定，以避免或少漏、涌、塌、卡

等井下复杂。

3.5.3 井下复杂处理

以皖太参 1井长裸眼井段发生失返性漏失、卡

钻为例，采用多种堵漏配方堵漏,以及复合震击-卡

点爆炸-套铣等一系列工序成功解卡（赵洪波等，

2020）；云宣地 1井则针对长裸眼井段恶性漏失、裂

缝性漏失、岩石挤压破碎及井内掉块等复杂情况，

通过优化钻井液、采取多种堵漏方法等进行处理

（李岩等，2021）；针对井下落鱼或断钻具等井内事

故及复杂情况采用侧钻绕障技术配合水力切割器

可以成功绕过井内各种事故钻具，减少了使用反丝

钻杆起绳索钻杆的次数，节约井下复杂情况处理的

体系

双聚防塌钻

井液体系

成膜防塌低

固相冲洗液

体系

聚磺钻井液

体系

配方

1%~4%膨润土 + 0.1%~0.5% 包被剂(BBJ) + 0.5%~2% 降

失水剂(GPNA) +0.5%~1.5%腐植酸钾 +1%~2%随钻堵漏

剂(GPC) + 0.1%~0.5%增黏剂GTQ

0~4% 膨润土+ 0.1%~0.5%包被剂( BBJ) +0.5%~2%降失

水剂( GPNA) +0.5%~1.5%腐植酸钾+1%~2%随钻堵漏剂

(GPC) +0.1%~0.5%增黏剂 GTQ +0.5%~1%环保型固体

润滑剂+1%~5%成膜A剂+0~5%成膜B剂

10%~15.0%膨润土+0.3%~0.5%PAM+0.2%~0.3%CMC+

0.5%防塌防卡剂+0.3%磺化褐煤树脂+0.3%广谱护壁剂+

0.2%磺化酚醛树脂+0.5%消泡剂+4%NaOH+1%~2%地层

压力增强剂

性能参数

漏斗黏度：20~30 s

密度：1.03~1.10 g/cm3

失水量≤8 mL/30 min

漏斗黏度：20~30 s

密度：1.03~1.10 g/cm3

失水量：≤5 mL/30 min

漏斗黏度：45~55 s

密度：1.20~1.23 g/cm3

失水量≤5 mL/30 min

主要优点

护壁效果好，针对破碎、坍塌掉块地层，

具有强封堵性能，抑制孔壁坍塌掉块效

果良好

有效防分散，能在松散岩心表面形成一

层致密韧性保护膜，有利于提高取心质

量和取心率

防塌防卡剂和磺化酚醛树脂等材料，可

提高对水敏性泥页岩的防塌抑制能力；

地层压力增强剂提高了地层承压能力；

磺化褐煤树脂和磺化酚醛树脂降低了失

水量

表5 页岩气钻井钻井液体系特性（据单文军等，2016 a, b；郭军等，2021）
Table 5 Drilling fluid system for shale gas drilling(after Shan Wenjun et al.，2016 a, b；Guo Jun et al.，2021)
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时间和成本；针对低固相钻井液中钻具悬停发生黏

卡的问题，采用泡碱处理可实现快速解卡，对环境

及原有钻井液体系影响小。

4 页岩气调查井钻井技术研究展望

4.1 加强固井设计，优化小井眼固井工艺

目前，页岩气地质调查井固井技术主要是配合

井控要求，进行套管的封固，防止气体从套管与地

层之间的环空上窜，确保施工的安全性。地质调查

井由于口径较小，下套管后，环状间隙较小（一般不

超过 20 mm），给固井带来极大的挑战，易产生水泥

桥，造成水泥环的强度与界面胶结性不好。下一步

加强固井设计和优化固井工艺。从井身质量、井眼

稳定、井底清洁、钻井液和水泥浆性能、固井施工等

方面全面考虑，确保施工安全和固井质量。针对黔

桂地区表层及碳酸盐岩地层漏失、煤系地层承压能

力低等特点，探索干法固井工艺，固井前先提承压，

封堵漏失层位，合理匹配水泥浆体系；针对井径不

规则、存在“大肚子”或“糖葫芦”井眼的井，可以考

虑采用合理的排量，探索利用“紊流”+“塞流”顶替

的方法提高水泥浆顶替效率。此外，固井工艺应重

点管控固井套管的壁厚、水泥浆的上返高度、固井

设备与工具的选择、作业过程的监控等，加强固井

质量评价与套管试压。

4.2 加强井控等关键装备和膨胀管等创新技术升级

推广

小口径井控装备目前主要是在常规油气探井

的基础上改进而成，一旦钻遇高压地层与硫化氢地

层，受限于钻机、泥浆泵等地面装备自身的局限性，

重浆泵入难度高、关井能力不足等情况将严重威胁

钻井施工安全。下一步针对四川盆地及周缘碳酸

盐岩地层压力预测技术不成熟、地层含硫性不掌握

等情况，开展小口径地质调查井井控设备升级优

化，加强安全作业，实现井控安全。

膨胀套管技术作为井身结构优化的发展方向，

主要用于优化井深结构、复杂层位封堵、套管补贴，

可以在油气井中实现小井眼固井，目前成为国内外

研究热点（吴柳根等，2013）。复杂结构井和特殊工

艺井钻遇高压层、漏失层等复杂地层时,常因常规技

术难以封堵或井眼尺寸受限而导致后续钻井和完

井方案无法实施。膨胀套管钻完井技术能有效解

决页岩气复杂地层封堵、井身结构优化和完井内径

过小等复杂钻完井难题，膨胀悬挂器作为膨胀套管

技术的衍生产品，可为复杂井况条件下尾管完井提

供技术手段（侯婷等，2015）。等井径膨胀套管技术

作为膨胀套管技术和井身结构优化的发展方向，可

以在不“牺牲”井眼直径尺寸的前提下对复杂层段

进行封堵，作为一种应急预案用在裸眼井段来封隔

不稳定储层段。相比常规钻井井身结构和膨胀套

管结构（图 9），等井径膨胀套管可满足无内径损失

地回接至上级套管，从而可以采用同样的钻具及钻

头规格继续钻进，很好地解决减缩式井身结构带来

的完井尺寸小等问题，达到最终完井井眼更大的目

的，在小口径页岩气地质调查井中具有良好的应用

前景，为后续地层含油气性测试提供了可能。等井

径膨胀套管技术还有利于井控系统配备，实现井口

标准化，同时缩短钻井周期，节约钻井成本。针对

黔西、渝东等页岩气勘探区域，加强高强度、轻便型

膨胀管研发，推广等井径套管技术试验及应用，以

期优化井身结构，解决浅部坍塌破碎地层难钻进、

易漏失卡钻井下等复杂问题，实现南方岩溶地区高

效安全钻进。

4.3 加强井下提速工具、钻头优选、钻井液体系研究

强化高效 PDC钻头、高强度螺杆、水力振荡器

等提速工具协同，完善小井眼提速配套技术；开展

PDC+小口径取心涡轮钻具（Ø89 mm）研发及应用

推广；开展PDC钻头+螺杆钻具的复合钻井技术，合

理匹配钻具组合，提高机械钻速，针对易斜段进行

防斜纠斜。

基于钻柱-井壁-钻头-岩石系统动力学和钻

头逆向设计理论，探索破岩、磨损机理研究，开展个

性化钻头与钻井参数智能控制研究；针对南华北盆

地安徽北部地区泥岩地层、软硬互层及硅质岩等多

种岩性，结合地层特性持续开展多种类 PDC、孕镶

块钻头研发及野外优选试验，配套绳索取心工艺，

达到长寿命、高效取心效果，加强不提钻换钻头研

究，促进一趟钻技术形成。

钻井液被俗称为钻井的“血液”，其性能直接影

响着钻井效率和安全（赵洪波等，2021）。下扬子安

徽南部页岩气勘探区域大隆组岩心黏土矿物含量

较高，岩石吸水后产生的膨胀导致岩石力学强度降

低，岩心水化后应力分布不均易导致井眼坍塌，龙
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潭组地层复杂易掉块，导致后期起下钻扩划眼困

难，易发生井内工具安全事故。进一步优化水基钻

井液的流变性、抑制性、封堵性指标（高德利，

2021），形成适用于南方页岩气的高性能水基钻井

液体系，解决钻井井壁失稳、防漏防塌等问题。

4.4 加强地质调查井综合研究与管理

地质调查井是页岩气发现的重要一环，也是最

直接的一环。新区新层系地质条件复杂，调查难度

大。中国大部分页岩气勘探区域地质构造复杂，盆

地叠加改造强烈、沉积岩性岩相复杂多变，页岩气

分布规律复杂，地质调查井作为页岩气发现重要手

段，须加强地质调查井综合研究和管理，提高油气

发现成功率。

从部署上，针对制约南方复杂构造区页岩气调

查发现的关键基础地质问题，优先部署调查井，获

取岩心资料，进而为下一步部署探井（参数井）提供

依据，提升解决关键基础地质问题的能力，形成区

域油气调查地质工程成果。

从管理上，推动地质调查井管理的标准化、制

度化。将地质调查井“生命”划分为论证阶段、实施

阶段及评价阶段三个阶段；通过地质调查井全生命

周期数据动态管理，实现目标管理和决策流程的信

息化；探索形成适合基础地质调查特点和不同调查

阶段特征的管理模式。建立以地质、钻井双目标为

导向的管理模式，提升地质调查成果水平（赵远刚

等，2021）。

践行地质工程生态管理一体化勘探开发理念，

快速推进地质工程生态管理一体化实践，充分发挥

地质力学在井位部署、井眼轨道优化、钻井完井风

险评估的作用。拓宽页岩气调查井应用，探索建立

二氧化碳地质封存钻探技术，将地质调查井作为二

氧化碳地质封存的重要通道，实现“一井多用”。

5 结 论

（1）中国地质调查局2013—2020年累计部署实

施了 173口页岩气勘查井，完成 31万余米进尺，重

点开展长江经济带页岩气调查科技攻坚战，取得了

下古生界震旦系、寒武系和志留系页岩气调查的重

大突破和上古生界二叠系页岩气调查重要发现，开

辟了页岩气勘查的新区、新层系、新类型和新认识。

（2）通过钻井工程部署、技术攻关与现场试验，

初步形成了公益性页岩气地质调查井钻井技术体

系，包括在地质岩心钻探装备升级改造的系列钻

机，绿色钻井液固控循环系统，配套绳索取心工艺，

新型PDC及金刚石高效取心钻头，环保型水基钻井

液体系等。相比取心较少、成本较高的常规石油探

井（参数井），地质调查井作为获取全井岩心的唯一

手段，可直接查明勘探区域地层、构造以及沉积等

地质条件，得到油气显示实物资料。在支撑后续钻

探工程部署、压裂试油试气助力页岩气取得发现或

突破具有重要意义，构建了“调查井找方向，参数井

抓重点”的油气调查钻探工程部署实施模式。

（3）下一步针对南方页岩气勘探复杂地质特征

和不同页岩气储层类型，以“降本保质增效”为目

标，从“安全提速”入手，研制适用于小口径固完井

工具等井口装备，优化小口径固井工艺；研发高效

率、长寿命钻头及工具，实现优快钻进；强化配套井

控装备升级和钻井液固控系统应用推广；开展裂缝

性地层钻井液技术、井壁稳定性等关键共性技术攻

关；强化地质调查井综合研究与管理，向更快、更经

济、更安全的方向发展；进一步拓宽页岩气调查井

应用，助力二氧化碳地质封存，实现“一井多用”，以

期为中国页岩气勘探发现与“双碳”目标实现提供

支撑。

致谢：非常感谢郝梓国研究员在文章多次修改
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