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摘　要: 录井具有样品条件及制样工序复杂、采集项目多而离散、人工经验依赖性强且人均产值低等特点，亟需加强智能

化转型，但相比于其他石油工程技术，智能录井技术进展缓慢，且局限于应用层面。为此，从智能钻井的进展与成效入手，分

析了国内外智能钻井在硬件系统、控制系统、应用系统方面的进展与差距；然后，从地质录井、工程录井、智慧平台 3 个方面分

析了智能录井的主要技术进展，包括“数据+”驱动和视觉驱动的岩性识别、流体识别、井下与地面风险识别及预警等。通过

对比智能钻井与智能录井的现状，提出智能录井应强化井下智能录井、智能录井机器人等硬件系统及多场数字孪生、多元采集

智能控制、多模态录井大模型、智能解释评价等软件系统的研发。同时强调，既要高度重视，又要理性看待智能录井的发展，

要在回顾评价、横向对比的基础上，做好战略定位与研发流程优化，实现进度追赶与作用发挥。这些分析与观点，对推动智能

录井实现良性、快速发展具有指导意义。
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Research Progress and Development Prospect of Intelligent Surface Logging Technology

WANG Zhizhan1, 2

(1. Sinopec Key Laboratory of Well Logging, Beijing, 102206,  China; 2. Sinopec Research Institute of Petroleum Engineering Co.,
Ltd., Beijing, 102206, China)

Abstract:  Surface logging has the characteristics of complex sample conditions and sample preparation process,
numerous  and  discrete  collection  items,  strong  dependence  on  hands-on  experience,  and  low  per  capita  output.  It  is
urgent  to  strengthen  intelligentialization  transformation.  However,  compared  with  other  petroleum  engineering
technologies,  intelligent  surface  logging  is  making  slow  advancement  and  facing  application  limits.  Therefore,  the
progress  and  gap  of  hardware  systems,  control  systems,  and  application  systems  of  intelligent  drilling  in  China  and
abroad were analyzed from the progress and achievement of  intelligent  drilling.  Then,  the main technical  progress of
intelligent  surface  logging  was  analyzed  in  terms  of  geological  surface  logging,  engineering  surface  logging,  and
intelligent  platform,  covering “data  +”  driven  and  visually  driven  lithology identification,  fluid  identification,  and
downhole and surface risk identification and early alarming. Based on the comparison between intelligent drilling and
intelligent surface logging, it was suggested that the research and development of hardware systems such as downhole
intelligent surface logging, and intelligent surface logging robots, as well as software systems such as multi-field digital
twins, multi-acquisition intelligent control, multimode large model of surface logging, and intelligent interpretation and
evaluation should be strengthened. At the same time, it was emphasized that we should attach great importance to and
rationally  look  at  the  development  of  intelligent  surface  logging  and  determine  strategic  positioning  and  process
optimization on the basis of retrospective evaluation and horizontal comparison, so as to catch up with the progress and
engagement. These analyses and viewpoints have guiding significance in promoting the benign and rapid development
of intelligent surface logging.
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人工智能已成为第四代工业革命的核心及油气

行业的引领性、变革性技术[1–3]。智能化是指事物在

网络、大数据、物联网和人工智能等技术的支持下，

所具有的能动地满足人们各种需求的属性，它不仅

能够替代人的固定操作，还能够自主判断和决策。

可见，“能动”、“自主”是智能化的本质，是自动

化技术的高级阶段。在人工智能成为热点的大势

下，其概念不能被泛化，机械手等自动化装备、设定

域值的自动化判别不能称为智能化。人工智能早

在 1955 年由 John McCarthy 等人 [4] 提出，迄今已发

展了近 70 年。人工智能在录井领域的应用主要集

中在数据、图像驱动下的岩性岩相识别[5]、地层流体

识别 [6]、钻井工况识别 [7]、地层压力预测 [8] 等方面。

在人工智能“井喷式”发展的今天，需要回顾与评

价人工智能在钻井、测井、录井发展史上的作用与

效果，才能理性规划智能录井的发展方向。

李根生等人[1] 从智能钻完井的视角给出了与测

录井相关的应用场景，包含机械钻速智能预测与参

数优化、钻井风险智能预警与动态调控、固井质量

智能评价与优化控制、压裂方案智能设计和优化调

控。匡立春等人[9] 从石油勘探开发的视角给出了测

井处理解释领域的应用场景，包括自动深度校正、

自动报告生成、智能分层、曲线重构、岩性识别、成

像测井解释、储集层参数预测、含油气性评价、横波

速度预测、裂缝及缝洞充填物识别等。王志战[10] 针

对录井领域提出了井场智能采样机器人、基于机器

学习的录井采集处理解释一体化系统、井下智能录

井技术等发展方向。这些场景在一定程度上为智能

录井的发展指明了方向，但跟物探、钻井、测井、压

裂等专业相比，智能录井发展缓慢，科学性及系统

性不强，需要进一步强化战略布局与优化研发流

程。为此，笔者在分析智能钻井进展与启迪、智能

录井进展与需求的基础上，从井下智能录井、井场

与室内智能机器人、多元采集智能控制系统、井筒

及井周多场数字孪生系统、多模态录井大模型、录

井智能解释评价系统等方面展望了智能录井的重点

发展前景，以期推动智能录井技术良性、快速发展。 

1　智能钻井技术的主要进展与启迪

录井全过程跟踪钻井，是勘探开发的眼睛、石

油工程的参谋、信息传输的中枢 [11]。智能钻井的发

展对智能录井的发展具有借鉴与促进作用。智能钻

井将大数据、人工智能、物联网、云计算、虚拟与现

实、信息工程、控制工程等理论与技术应用于钻井，

使其具有感知、学习、传输、操作和反馈等功能[12]。 

1.1　智能钻井技术的主要进展

智能钻井技术由系统整体架构、数据测量系

统、信息传输系统、自动控制系统、智能决策分析系

统、人机交互、标准与认证体系等７大部分组成 [2]。

智能钻井系统包括智能导向钻井系统、数据测量通

信控制网络系统、现场地面智能控制平台和远程实

时控制平台等 4 大部分（见图 1） [12–13]。可见，智能

钻井是个系统工程，包含了硬件与软件，且有狭义

与广义 2 个层次，广义的智能钻井包含了录井、固

井与完井。

智能钻井的核心技术包括随钻测量技术（MWD、

LWD、PWD、AWD、SWD、NMR-LWD 和 FEWD
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图 1    智能钻井系统组成

Fig.1    Composition of intelligent drilling system

• 52 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2024 年 9 月



等）、智能导向钻井技术、智能钻机、智能钻头、智

能钻杆、智能控压钻井技术、远程智能钻井决策控

制系统等 [12]。其发展远景是：通过安装在钻头上的

智能微型机器人对井下所有的参数进行观测和检

测，并将其传回地面，同时完成钻井过程中的测井

作业；通过控制钻进速度和钻头轨迹，实现远程智

能钻进；所有钻井作业，如起下钻作业，由地面机器

人根据指令自动完成，实现无人钻井[14]。

智能钻井技术的主要进展分为 3个方面：

1）硬件系统。包括综合机器人、自动化、计算

和数据分析能力的无人钻机 [15]；基于安装在钻头上

的传感器与微芯片，能实现信息自主感知与状态自

动调整的智能钻头 [1–2,12–13]；能传输高带宽井下数据

和地面控制信号的智能（有线）钻杆 [16–17]；集成电动

马达的智能连续油管 [18]；具有无线射频识别（RFID）

和压力循环激活功能、可同时实现钻进与扩眼功能

的智能扩眼器 [19]；具有自动转向控制和全生命周期

维护的智能旋转导向系统 [20–21] 和用于实时监测钻

井循环系统的智能监视器[22] 等。

2）控制系统。包括配备了紧凑型歧管、具有测

量和自动控制功能的智能控压钻井系统 [23]，推靠式

旋转导向系统的智能开关控制系统 [24] 和基于最低

成本的钻井参数智能控制系统[25] 等。

3）应用系统。包括基于方法–数据双驱动、智

能钻井咨询系统（ IDAS）或智能钻井决策系统的

机械钻速预测 [26]、钻井参数优化 [27–29]；基于长短

期记忆（LSTM）或图像识别技术的钻井工况智能

预警 [ 3 0 –3 2 ] 和基于机器视觉的井眼轨迹智能控

制[33] 等。 

1.2　智能钻井应用成效

智能钻井可通过自动化作业减少操作人员、降

低劳动强度，通过专家会诊缩短钻井周期，通过实

时数据反馈提高钻井质量，通过工况诊断确保安全

钻进，通过作业优化降低综合成本等[34]。

Nabors 公司研发了世界首台全自动陆地钻机

（PaceR801），机器人可有条不紊地拾取管柱，并将

其精确地移动到井口中心，在 1 min 之内完成管柱

连接；SmartSLIDE、SmartNAV 等智能化程序可实现

地面和井下的一系列自动化操作[15，35]。斯伦贝谢公

司在巴西 Peregrino C 平台采用全自动钻机进行钻井

作业，将地面自动化、自主海底钻井和定向钻井等

数字技术相结合，长 2 600 m 井段的 99% 的钻井工

作是在自主控制模式下进行的，钻探了 5口井，机械

钻速提高了 60%，大幅度降低了钻井成本和碳排放

量，加快了油井交付进度。 

1.3　智能钻井技术的启迪

油气行业发展人工智能是当今时代的必然要求

与发展趋势[36]。智能钻井系统中有别于常规钻井的

任何一环，均可被冠名为“智能”，如带有电缆的

钻杆、带有发电系统的连续油管等。国外在智能钻

头、智能钻杆、智能连续油管、智能钻机、智能机器

人等硬件系统的研发方面，以及在智能控制、智能

优化、智能决策等软件系统的研发方面均领先于国

内，国内的进展主要体现在应用层面，包括参数优

化、工况识别、压力预测 [37] 等，应加强智能硬件、智

能控制、智能算法的研发。 

2　智能录井技术的主要进展

智能录井技术的主要进展体现在应用层面，包

括地质（岩性识别、流体识别）、工程（工况识别、压

力监测、地质导向）和平台建设 3 大方面。应用层

面的智能录井应聚焦于未建立固定模型或过度依赖

人工经验的领域。 

2.1　智能化地质录井技术的进展

录井是直接通过成像观测（岩样肉眼观察、岩

石薄片鉴定、岩屑图像录井）或直接测量岩样成分

（元素录井、矿物录井）识别岩性、岩相，通过直接测

量流体（气测录井、荧光录井、岩石热解录井、罐顶

气轻烃色谱录井、热蒸发烃色谱录井、同位素录井、

核磁共振录井、荧光薄片录井、离子色谱录井、出入

口电导率等）识别油、气、水及其性质。 

2.1.1　岩性智能识别

沉积岩、变质岩、火成岩的岩石分类及命名方

案均有国家标准，根据命名要素及规则，设定域值

便可实现自动命名，但这不能称之为智能。岩性识

别智能化的主要进展体现在 2 方面：一是基于元素

数据的处理解释，二是基于机器视觉或工程参数的

岩性识别。

1）元素数据智能化处理解释。通过元素计算

矿物含量，是元素录井、元素测井的重要研究内容，

其难点在于：没有任何一种元素是岩石中某一矿物

或基质、有机质所独有，矿物的分子式因溶解、蚀变

等原因也并非固定不变，对标的 XRD 矿物测量精度

低。Harold D. Rowe[38] 以特拉华盆地为研究对象，采

用层次聚类分析（HCA）法，建立了由元素到矿物的

转化模型（E-M），E-M 模型的精度取决于样品质

量、元素仪器校准与精度、元素仪器分析人员的水
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平、XRD 矿物的准确性及数据集的大小。元素录井

可以测量 10～50 种元素，包含了丰富的地层信息，

降维是元素录井常用的解释方法。M. Hussain[39] 以
沙特阿拉伯 3 个古生代地层为研究对象，采用均匀

流形近似和投影（UMAP）对元素录井数据进行降维

分析，可以 100% 区分 4 类不同岩相；而采用主成分

分析（PCA）法及主成分层次分析（PCA-HCPC）法仅

能区分 3 类主要岩相的 63%。N. A. Michael[40] 基于

判别函数分析（DFA）法建立了一种新型的元素化学

地层学处理解释方法，应用了 2口井，从原始数据到

最终结果仅需要 10 min，而采用标准井间对比法可

能需要数周时间，在结果相当的前提下，所需时间

缩短了 95%。中石化石油工程技术研究院有限公司

基于理论分析、回归分析，通过元素录井建立了测

井、地质、工程 3 类 17 个参数的计算模型。唐诚等

人[41] 针对川南页岩气地层的元素录井数据，比对了

支 持 向 量 机 （ S VM ） 、 多 元 自 适 应 回 归 样 条

（MARS）、神经网络（NN）3 种机器学习算法计算岩

石密度、有机碳、岩石成分的精度，结果表明，

SVM 的效果最佳，决定系数（R2）为 0.88～0.95。可

见，数据质量、工作流程、智能算法是元素数据智能

化处理解释的 3个关键要素，通过智能化，可以大幅

度提高处理解释速度与精度。

2）基于机器视觉或工程参数的岩性智能识

别。岩屑图像包含了岩性、物性、含油气性、异常地

层压力、井壁稳定性等丰富的地质工程信息，肉眼

判别带有一定的主观性。刘雨龙 [42] 基于对岩屑图

像灰度、局部均值化等处理，优选 Resnet 卷积神经

网络，并加入自注意力机制，建立了岩性智能识别

方法，准确率达 96%，计算效率提升了 72%。夏文鹤

等人 [ 4 3 ] 利用注意力机制及特征融合模块改进了

MobileNet V2 网络，提取单颗粒岩屑图像纹理、颜色

和形状特征进行岩性分类，实现了基于单颗粒岩屑

图像的岩性识别，进而能获取砂样整体岩性成分

比，灰岩、泥岩、砂岩、页岩等 4 种常见岩性岩屑的

识别精度均达到了 92% 以上，单次分析时间小于

10 s。钻井工程参数可以间接反映岩性的变化，为

了弥补岩样分析滞后的不足，提前预测井下复杂情

况，并辅助水平井地质导向，张德君等人 [44] 基于钻

时、扭矩、转盘转速、dc 指数、机械比能（MSE）等实

时参数，采用具有良好分类效果的支持向量机分类

算法，建立了地层岩性智能识别模型，准确率达到

了 79.76%。可见，基于机器视觉、工程参数的岩性

智能识别方法很有意义。 

2.1.2　流体智能识别

流体智能识别的典型案例是挪威国家石油公司

（Equinor）开发的储层流体实时识别系统[45]，该系统

获得了 2022 年世界石油大奖——最佳数据管理及

应用解决方案奖。Equinor 基于 4 000 多个储层样本

的 PVT 数据库与气测（AMG）C1～C5 的组分数据，

采用内部开发的机器学习模型，建立了气油比

（GOR）预测模型，对于非生物降解的 PVT 流体样

品，GOR 预测精度约为 33%。影响预测精度的主要

因素是数据质量，包括供应商、钻井事件以及气测

解释等 3 个方面，为此建立了一种 QC 指标，利用其

可以标记出低质量的 AMG 数据。对于 QC 指标大

于 0.3 的 AMG 数据，GOR 预测的误差大部分落在

40% 内。现场试验期间收集的 AMG 数据，只有

70% 可用于 GOR 预测 [6，46–50]。基于 AMG 技术可以

连续、准确地获取流体类型等信息，成为在难以进

行测试与测井条件下的替代解决方案[51]。利用气测

资料计算气油比 [52–55] 早有报道，而 Equinor 这套系

统的创新性在于基于 QC 指标的数据质量控制和自

研的机器学习模型。

T1−T2 二维核磁共振是识别页岩油储层多相态

流体的利器，但其分辨率受磁场强度的制约，工作

频率低于 10 MHz 的仪器通常只能测得 2 个信号。

Jiang Han 等人 [55] 比较了 6 种不同算法（k-means、高

斯混合模型、光谱聚类和 3 种分层方法）的计算结

果，结果表明，在大多数情况下，高斯混合模型的效

果最佳，可以识别出 5种流体组分。 

2.2　智能化工程录井技术进展

录井采集了大量的钻井参数、钻井液性能参数

及图像、视频等信息，在断钻具、卡钻、钻头磨损、

井漏、井涌、井壁坍塌、地层压力预监测等井下钻井

工况监测及钻井风险预警、井场风险识别及预警等

方面发挥着重要作用，但这些作用主要是基于域

值、模型驱动的人工模式，而智能化模式可进一步

提高识别精度和预警的及时性。 

2.2.1　视觉驱动的钻井风险识别

岩屑掉块是井壁失稳的重要标志。夏文鹤等人[56]

以深度学习网络的高效特征提取技术为基础，基于

XConv 卷积、注意力机制和多通道特征融合方法改

进了 ShuffleNet V2 网络，提高了网络模型提取掉块

纹理、颜色和形状特征的能力，建立了一种基于岩

屑掉块图像特征的井壁失稳类型分析模型，识别精

度达到 90.56%，识别时间小于 1 s。井场安全识别

是 QHSE 的重要环节。Zhang Shaohui 等人 [57] 针对
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钻井现场人员离岗、井口设备安装、头盔佩戴、工作

服穿着和灭火器配备等 6 个典型场景的风险识别与

预警管理，介绍了风险智能识别与预警模型的建立

过程。以佩戴头盔为例，采用机器学习算法自动合

成目标和场景对象并生成数据集，大大减少了图像

采集和标记工作量。通过引入特征聚合、损失函数

和注意力机制，建立了一种基于 YOLOv5 网络的改

进目标检测算法，对监测视频中的人体和小目标更

为有效，精度平均达到了 90%，响应时间小于 2 s。
可见，利用人工智能可快速识别或提取图像、视

频中肉眼难以分辨的特征，大幅度提高安全预警

机制。 

2.2.2　“数据+”驱动的工况预警及压力预测

保障钻井安全是录井的重要内容和职责。殷启

帅和胡志强等人 [31，58] 分别建立了融合域值和神经

网络的算法模型、基于 LSTM 的深水钻井工况实时

智能判别模型，旋转钻进、滑动钻进、接单根、静

止、循环、向下洗井、划眼、向上洗井、倒划眼、起钻

和下钻等钻井工况的识别准确率达到 90%以上。陈

凯枫和张矿生等人 [7，59] 分别利用随机森林、LSTM
集成网络建立了漏失风险预警模型，预警准确率达

到 95% 以上。刘枫和张敏 [8，60] 分别基于 LSTM 算

法、粒子群优化算法的双向长短期记忆神经网络模

型（PSO-BiLSTM），建立了顺北地区四压力（孔隙压

力、坍塌压力、破裂压力、漏失压力）智能预测模

型、渤中深层三压力（孔隙压力、坍塌压力、破裂压

力）智能预测方法。通过上述研究可以看出，基于

数据驱动的智能化方法有 3 个要点：一是数据治理；

二是驱动机制，包括数据驱动，数据与模型双驱动

以及数据、模型、经验三驱动；三是智能算法，分为

优选、优化、自研 3个层次。 

2.3　智慧录井平台建设进展

作为井场信息中枢，加强智慧平台建设不仅是

智能录井发展的需要，也是支撑智能钻井、智能压

裂的需要。阎荣辉等人 [61] 探索了智慧录井系统的

构建，采用采集层、网络层、应用层和用户层等 4 层

网络架构，实现现场录井信息自动采集与分析、数

据远程传输与视频监控、数据管理与智能分析、远

程支持与决策管理。方铁园等人 [62] 基于岩屑自动

捞取系统、岩屑数字化与智能化识别系统、机械臂

自动分析系统和随钻智能解释评价系统，搭建了智

慧录井平台，并在长庆油田进行了应用，重塑了录

井产业流程和决策机制，降低了人为因素影响，提

高了录井效率并降低了人员成本。从架构上看，与

钻井咨询/决策系统都是四级结构（见表 1），但将算

法层/数据操作层与应用放在一个层次，单独拿出一

个网络层。中国石化正在测井软件平台上集成录井

和增加智能，打造测录井一体化智慧平台[63]。 

3　智能录井技术发展展望

录井的技术需求可以概括为实时性、准确性、

 

表 1   录井与钻井智慧平台架构的对比

Table 1    Comparison of intelligent platform architecture between drilling and logging
 

层次 智能录井[64] 智能钻完井[1] 钻井[28]

用户层
　移动端、Pad端、PC端的实时监控、技

术支持、协同研究、远程决策

　钻井工程师、完井工程

师、地质工程师、管理人

员、管理员

网络层 　局域网、广域网

应用层

　数据管理平台（分类存储与查询等）、

数据挖掘平台（统计分析方法）、成果输

出平台（岩性自动识别、物性评价、油气

层解释、工程智能预警等）

　机械钻速智能预测与参数优化、井眼轨迹智

能优化与闭环调控、钻井风险智能预警与动态

调控、固井质量智能评价与优化控制、压裂方案

智能设计和优化调控、完井方案智能设计与生

产优化及钻完井多过程动态耦合与多目标协同

优化

　钻头选型、井壁稳定、钻

速预测、卡钻预警、钻井参

数优化等

装备层
　智能钻头、井下测量短节、智能导向工具、智

能钻杆、智能滑套、智能钻机

算法层/数据操作层

　机理数据融化、数据增强、小样本学习、迁移

学习、强化学习、卷积神经网络、小波分析、在

线学习、图算法、遗传算法

　数据清洗、资源调度、计

算工程

数据层
　各类录井仪器、传感器采集的数据、图

像、音频/视频等信息

　物探数据、综合录井数据、测井数据、岩心数

据、地质资料数据、随钻数据、文档资料、其他

数据

　井信息、录井、测井、地

质、地震实时级历时数据
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全面性和经济性等 4 个方面，而智能化可以大幅度

提高录井的实时性、经济性；通过加强数据质量控

制与信息挖掘，能在一定程度上提高准确性与全面

性。自动化是智能化的基础，录井在自动化方面的

研究进展与成果转化比较缓慢，自动捞砂机发展了

40 年 [65]，仍未实现工业化应用；在智能化方面的研

究还局限于应用层面，需要准确定位、高度重视和

大力投入，加快推进智能录井的基础理论研究、应

用基础研究、软硬件产品研发及推广应用。智能录

井的研发重点包括井下智能录井系统、智能录井机

器人等硬件系统，以及多场数字孪生系统、多元采

集智能控制系统、多模态录井大模型、智能处理解

释等软件系统。软件系统均可集成到智能录井平台

上，整体架构如图 2所示。 

 
 

数
据
层

数字孪生系统 智能控制系统
应
用
层

多模态大模型

数据治理算法 流程优化算法
算
法
层

人工智能算法

知识库 案例库

井下录井设备 井场录井设备
设
备
层

室内录井设备

智能处理解释

数据库

用
户
层

标准库

网络加密算法

其他用户 系统管理员甲方管理层录井管理层

 

图 2    智能录井平台架构

Fig.2    Architecture of intelligent logging
 
 

3.1　井下智能录井系统

井下录井的意义在于将移动实验室迁移至近钻

头位置，通过对岩样（岩屑、微心、岩心）、钻井液及

工程参数的原位、动态监测，实时发现异常高压层

及钻头磨损等情况，大幅度降低钻井风险；及时发

现含油、气、水层，因避免了由井筒上返、温压降

低、人工取样等因素造成的流体扩散与逸散，评价

更为精准；准确评价岩性、物性、烃源岩特性及岩石

力学特性，因降低了岩屑在上返过程中的磨蚀、沉

降、混杂及应力释放，代表性更强 [10]。基于传感器

的小型化程度及耐温、耐压、抗震动等情况，将所有

录井技术全面井下化是不现实的，但通过与智能钻

井、随钻测井、随钻测试等技术的互融互促，实现井

下智能录井是可行的。结合智能钻头的感知、智能

连续管的供电、智能钻杆的传输，可以实现井下录

井系统的智能采集、控制与处理解释。 

3.2　智能录井机器人

录井采集的地质信息主要来源于岩屑和钻井

液，样品条件复杂是录井的主要特征。岩屑、罐顶

气、钻井液离子色谱等样品采集 /清洗、烘干 /饱和、

粉碎 /胶结、压片 /磨片、萃取 /稀释等样品处理严重

依赖人工，工序复杂，效率、质量难以保障，迫切需

要研发机器人取代人工作业 [10]，增强采样密度，保

证制样质量。井场录井机器人可以模块化配置，包

括样品采集、清洗、挑样、烘干、装袋、打码、搬运、

钻具丈量等作业系统，槽面观察、岩屑成像、井场巡

视等视觉系统，元素、荧光等测量系统。室内录井

机器人则可以完成粉碎、胶结、压片、磨片、萃取等

样品制备工作，通过自动化程序控制强化样品处理

质量，通过智能化工序管理提高作业效率。 

• 56 • 石　　油　　钻　　探　　技　　术 2024 年 9 月



3.3　录井多元采集智能控制系统

录井是移动实验室，具有多元采集的特征（见

图 3）；录井相比于其他石油工程技术，具有人均产

值低的特点；这就需要进行技术集成，实现减员增

效。“一趟录”已成为国内外录井行业发展的共

识 [10,66]。中国石化正在研发集岩屑采集、清洗、成

像、烘干、图像采集、元素采集、装袋、打码等功能

于一体的岩屑“一趟录”；钻井液核磁共振 [67]、钻

井液性能 [64,68–69] 在线录井技术业均已研发，岩屑

“一趟录”、钻井液“一趟录”终将合龙。如此多

的传感器或采集系统，需要根据采集速度或分析周

期、钻速快慢、钻井工况、油气显示及目的层钻遇情

况进行智能调节、优化与控制。室内仪器分析也需

要根据样品属性智能调控测量参数。因此，录井多

元采集智能控制系统的研发势在必行。第四次工业

革命通过将各种设备连接到互联网并允许它们相互

通信，拓宽了技术的应用范围[65]。 

3.4　井筒及井周多场数字孪生系统

录井是在地面采集，具有井筒影响因素不可

控、资料处理不确定性强等特点，未掌握井筒压力

场、流体场、温度场、应力场的动态演化机理与过

程，制约了录井信息处理、解释、评价由表征向机理

延伸、由静态向动态延伸、由一维向多维延伸。数

字孪生是充分利用物理模型、传感器更新、运行历

史数据，集成多学科、多物理量、多尺度、多概率的

仿真过程，在虚拟空间完成映射，从而反映相对应

的实体装备或生产流程的全生命周期过程。在石油

工程领域，数字孪生技术已应用于设备孪生、数字

油田等领域[70]。从油藏到分离器的整个油田的数字

孪生体，有望将产量提高 2%～3%，将总运营成本降

低 10%～20%[71]。地下储气库的数字孪生体实现了

全过程的离线方案规划、在线监测与优化、未来工

况预测和异常工况预警功能 [72–74]。因此，基于中试

平台的模拟试验、钻井过程的实时参数、光纤监测

的动态数据构建的井筒及井周多场数字孪生系统，

将为溢流预警、井壁稳定性实时评价、异常压力随

钻预测、油气水识别与评价提供机理、动态、立体、

实时、准确的技术支撑。 

 
 

沉积环境：古生物鉴定/元素

XRF/LIBS/XRD/LithoScan/DRIFTS

岩屑图像/岩（壁）心扫描

岩屑（心）伽马/伽马能谱

岩性：薄片/铸体薄片

烃源岩特性：残余碳分析/DRIFTS

物性：核磁共振

            激光共聚焦

岩石力学特性：岩屑声波

含油性：定量荧光

岩石热解

热蒸发烃色谱

核磁共振

显微荧光

激光共聚焦

含水性：离子色谱

含气性：罐顶气轻烃气相色谱/碳同位素

含气量现场解析

含油性：钻井液核磁共振

含水性：离子色谱

1、δ13

综合录井仪

岩石骨架 孔隙流体

含气性：碳同位素: δ13C C1−δ13C5

钻井液参数：泵压、立压、套压、排量、流量、体积、电导率、密度、温度、pH值、Cl−等
钻井参数

岩样

钻井液
 气测（色谱质谱光谱）：烃类（C1–C5→C8、C10、苯、甲苯）、非烃

钻井参数：钻压钻时转盘转速扭矩摩阻大钩载荷大钩高度dc指数Sigma指数等

 

图 3    录井采集技术体系

Fig.3    Logging acquisition technology system
  

3.5　多模态录井大模型

智能录井的目的是在保证甚至提高精度的前提

下，解放人手，提高效率与效益。语言大模型、视觉

大模型、多模态大模型在油气行业有助于加强数据

全生命周期管理，提升数据治理能力 [75]。语言大模

型（LLM）在钻井领域的探索表明，LLM 在筛选大数

据方面表现出色，能够快速提取关键信息，如历史

事件报告、最佳钻井参数，甚至实时更新建井进度，

使工程师和运营商在流程优化、数据采集、钻井决

策方面更为科学、有效 [76–77]。同样，在多传感器信

息感知与检测的基础上，综合视频、图像、图谱、图

版、数据、标准等信息，多模态大模型可在录井的岩

屑、岩心、井壁取心描述，以及分析化验、完井地

质、解释评价报告编写等领域发挥巨大作用。 

3.6　录井智能解释评价系统

录井资料处理与解释评价的内容十分丰富（见

表 2），但当前的智能解释评价集中在“数据+”驱

动和视觉驱动 2 方面，在领域的选择上体现出较强
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的必要性，那就是充分挖掘数据、谱图、曲线、影像

等录井资料中所隐含的信息，如利用气测资料 [78]、

工程参数 [79] 预测地层孔隙度。随着人工智能技术

的飞速发展，在录井领域的应用会越来越广，速度

与精度也会越来越高，并成为智能钻井、智能压裂

中的重要一环。但在人工智能的应用与发展方面，

既要高度重视，又要保持理性，如数据治理，基于地

层特性的非均质性以及不同录井技术采样密度、精

度的差异，简单粗暴地去除异常点、增补缺失值可

能会产生较大误差，甚至导致得出错误的结论。因

此，需要强化录井领域与智能领域的专业融合。另

外，在解释评价方面，人工智能只能作为辅助手段，

最终的结论需要解释评价人员给出。 

4　结束语

录井具有样品条件及制样工序复杂、采集项目

多而离散、人工经验依赖性强且人均产值低等特

点，急需加快智能化转型，进一步满足经济性、实时

性、准确性、全面性的技术需求；但相比于其他油气

专业，智能录井进展缓慢，需要加强重视，加大投

入。当前的智能录井局限于应用层面，应向井下录

井、机器人、一体化多元采集等智能硬件、智能控制

方向发展，与硬件相结合的智能化更具生命力与生

产力。在应用层面，数据治理是基础，智能算法是

核心。数据治理简单化、智能算法比选化不利于智

能化录井的发展，应加强录井与人工智能的专业融

合，构建井筒及井周多场数字孪生系统、多模态录

井大模型、录井智能解释评价系统，推动录井基础

理论创新与作业方式变革。智能录井的发展既要高

度重视，又要理性看待，不能泛化概念、盲目跟随热

点。要回顾评价神经网络、遗传算法等传统技术在

录井及相关领域未能实现工业化应用的症结所在，

并评估当代人工智能在相关领域的作用与效果，做

好战略定位与研发流程优化，切实发挥智能录井新

质生产力的作用。 
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