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摘要：通过储层岩心实验得到的数据是地质研究、测井解释和油气藏工程计算的基础。 岩心柱样品的选择是储层岩心实验的第

一步，其取样精度对实验结果具有重要的影响。 当岩心柱样品取样数量受限的情况下，传统的简单随机抽样方法难以满足测量

精度的要求。 针对传统抽样方法的局限性，阐述了分层抽样方法的原理，并探讨了分层抽样参数的选取标准。 在实测数据的基

础上，使用 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 语言编程实现蒙特卡洛算法，对随机抽样和分层抽样的测量精度进行了比较。 结果表明：在相同抽样数

量的前提下，分层抽样的数据精度明显优于简单随机抽样。 因此，根据不同岩心实验的要求，提出了基于分层抽样的岩心柱样品

的选择方法。 该方法可以预估取样精度，并据此设计合理的样品数量，当实验样品数量受限时，可以有效地提升取样精度。
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　 　 储层取心的主要目的是通过对岩心样品进行

实验分析，尽可能全面精确地获取油气储层的各种

特征参数。 这些储层特征参数是认识油气藏的关

键数据，可以运用于油气藏勘探开发中的多个学科

和全部过程。 目前的岩心样品分析项目一般包括：
常规物性测试、粒度分析、全岩矿物组分分析、常规

压汞、恒速压汞、核磁共振、ＣＴ 扫描、相对渗透率测

试和岩电实验等室内实验项目。 这些实验所获得

的结果，直接影响了地质研究、测井解释和油气藏

工程计算等油气藏勘探开发的关键工作内容。 以

储量计算为例，有效孔隙度这一关键参数直接受控

于岩心实测孔隙度，即岩心实测孔隙度的精确性会

直接影响储量计算的精确性。 因此，实验数据的精

确性和代表性既关系到岩心样品分析的可靠性，又
影响着其他油气藏勘探开发工作的数据基础［１］。

钻井取心所获得的岩心样品，本身是“一孔之
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见”，用于代表整个油气藏时，不可避免地具有局

限性。 而大量的储层岩心实验采用的是岩心柱样

品，以标准岩心柱样品为例，其直径为 ２．５４ ｃｍ，长
度通常在 ５～１０ ｃｍ 之间。 储层岩心实验的研究尺

度与油气藏的研究尺度有着明显的差异。 此外，受
限于实验方法、实验条件及经费周期，岩心样品分

析也不可能完全地获取储层的各种信息。 因此，合
理有效地选取代表性样品，保证样品数据在统计规

律上尽量接近真实的储层特征，是保证岩心实验数

据的精确性和代表性的先决条件［２］。
现行的岩心分析国家标准或行业标准中，对于

岩心样品的取样要求相对简单，通常只是规定了岩

心的取样密度［３］。 而在实际操作中，又因为样品可

钻性和实验设计的要求，岩心取样往往是基于人为

判断的简单随机抽样，并未充分考虑控制实验误差

与实验单元处理的随机化［４］，且取样数量的确定也

通常基于现场经验。 这就造成了岩心实验数据的

人为误差，影响了实验数据的精确性和代表性。
针对岩心取样，前人研究成果主要集中在 ３ 个

方面： 一是提高岩心取样技术与岩样制备方

法［５－７］，其核心研究目的是保证岩心的收获率，并
制备合格的岩心柱样品；二是根据超声波或 ＣＴ 扫

描等仪器辅助，预估岩心的储层性质［１，８］，保证岩

心柱取样位置的代表性；三是根据油藏工程理论推

导，保证岩心柱样品数量满足油藏工程计算要

求［２，９］。 笔者在前人研究的基础上，探讨了分层抽

样方法在岩心柱取样中的适用性，及其与传统取样

方法的差异。
统计学研究表明，分层抽样是比简单随机抽样

更为高效、更能反映数据整体特征的抽样方式［１０］。
该方法适用于数据总体复杂、样品点之间差异较

大、非均质性较强的情况，运用于岩心柱样品选择

可充分发挥其特点，以获得更高精度、更具代表性

的实验数据。 故笔者提出了基于分层抽样方法的

代表性岩心柱样品选择方法，并对分层抽样参数及

其选取标准进行了探讨。 在此基础上，使用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ 语言编程，实现蒙特卡洛算法，利用实测数据

对分层抽样和简单随机抽样的测量精度进行比较，
结果显示：在相同抽样数量的前提下，分层抽样的

数据精度优于简单随机抽样。

１　 分层抽样方法

１．１　 原理

分层抽样是一种复合的抽样技术，又称分类抽

样或类型抽样。 根据预先定义的分层特征参数，将

总体分成互不重叠且穷尽的若干个子总体，即每个

个体必属于、且仅属于某一个子总体，称这样的子

总体为层。 抽样在每一层中独立进行，总的样本由

各层样本组成，根据各层样本汇总对总体参数做出

评估［１０］。
分层抽样适用于总体基本单位特征差异大、且

分布不均的情况。 这一特点与岩心的非均质性相

适应。
１．２　 参数选取标准

分层抽样中的关键参数包括：分层特征参数、
层数、分层边界、样本分配方法、层内抽样策略

等［１１］。 其中，分层特征参数是抽样前对总体进行

分层时的依据；层数即为分层的数目；分层边界为

分层区间的边界值，决定子层区间的大小；样本分

配方法是层内样本与总样本之间的分配关系；层内

抽样策略为分层内所采取的抽样策略。 下面将详

细阐述岩心柱选样中这些参数的配置及理论依据。
１．２．１　 分层特征参数

确定合理的分层特征参数是提高分层抽样精

度的首要环节。 测井曲线是获取连续的储层特征

参数的主要手段，同样也是地层划分的重要依据。
故选取取心段的测井曲线参数作为抽样过程中的

分层参数，既符合储层特征参数的分布规律，又可

以利用测井曲线特征推断出各层储层特征参数的

大致分布。
１．２．２　 分层边界与分层层数

以碎屑岩岩心取样为例，从砂岩到泥岩的岩性

变化是最基本的分层边界，在此基础上，通过测井

信息反映出的储层物性差异同样可以成为分层边

界的划分依据。
前人研究表明，分层抽样中，随着分层层数增

加，抽样精度提高。 但当分层层数大于 ４ 时，抽样

精度增加的幅度将不断减小［１２］。 在抽样设计时，
应考虑到样品总数和储层非均质性，设定合理的分

层层数。
１．２．３　 样品数量分配方式

分层抽样中样本数在各分层的分配数量，同样

是决定抽样精度和代表性的关键步骤，通常包括

４ 种分配方式，即常数分配、比例分配、按各层的方

差分配和奈曼分配。
常数分配是将样品量平均分配到各分层中，该

分配方式既没有考虑到各层样本量的差异，也未考

虑各层方差的不同，因此抽样效果较差。
比例分配是使各层的样本量与层内的元素总

数呈正比，该分配方式在储层非均质性较强的情况
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下不能很好地反映样品数据的总体趋势。
按各层的方差分配样本是使各层的样本量与层

方差呈正比。 该分配方式考虑到了储层非均质性，
并保证每层的统计结果都达到相近的精度。 但存在

的问题是，当不同层之间非均质性差异较大的情况

下，该分配方式给予非均质性较低的层较少的样本

量，但这类非均质性较低的层通常对应物性较好的

储层段，这就使得抽样结果偏离了储层实际情况。
奈曼分配是对各层的标准差与层边界所包含

的区间大小均进行了考虑，如公式（１）所示：

ｎｈ ＝ ｎ
Ｎｈ Ｓｈ

∑
Ｌ

ｎ ＝ １
Ｎｈ Ｓｈ

（１）

式中： ｎ ｈ为各层样本容量；ｎ 为样品总数； Ｎ ｈ为某

一层内的元素总数； Ｓ ｈ为某一层内的样本标准差；
Ｌ 为分层层数。

在本次研究中，选用测井解释孔隙度作为奈曼

分配的数据来源，各层的标准差即各层测井孔隙度

数据的标准差。 而层边界所包含的区间大小即各

层岩心的实际长度。
奈曼分配既适用于非均质性较强的岩心，又充

分考虑了各层之间样本分配的权重。 在利用测井

曲线数据预估各层标准差的前提下，奈曼分配明显

优于其他样品数量分配方式。
１．２．４　 层内抽样策略

在确定了以测井曲线参数为分层特征参数，以
岩性及物性界面为分层边界，以奈曼分配为样品数

量分配方式的前提下，最后要考虑的是层内抽样策

略，为确保层内抽样样本的独立性，拟采用随机抽

样策略。

２　 实例分析

２．１　 实测数据

为评价笔者提出的基于分层抽样方法选择代

表性岩心样品的可行性与实际效果，选取了渤海湾

盆地某油田一口系统取心井主力储层段的岩心实

验数据作为实例。 该段岩心总长 １３．０８ ｍ，总钻取

实验用岩心柱 １４４ 块，分别完成了常规物性、恒速

压汞、储层敏感性、核磁共振、岩电实验，共 ５ 类实

验项目。
首先进行测井—岩心归位；以取心段测井解释

孔隙度为分层特征参数；将取心段分为 ３ 层；分层

界限为岩性和物性的突变界面，分别为 ３ ７９８．９６ ｍ
处与 ３ ８０２．９１ ｍ 处；样本分配方法为奈曼分配，各
层的标准差通过测井曲线值进行预估，在计算过程

中结合岩性特征，将泥岩段扣除；层内抽样策略为

随机抽样（图 １）。
２．２　 算法编程

根据实验设计，取心段常规物性实验样品的取

样密度达到 １１ 块 ／ ｍ 以上，在本次研究中认为该取

样密度所得实验数据分布可以代表取心段岩心真

实孔隙度的分布情况。 在此基础上分 ３ 步实现数

据抽样：（１）对实测孔隙度数据进行线性插值，间
距为 ０．０１ ｍ，得到连续的孔隙度分布数据；（２）对
该数据分别进行简单随机抽样和分层抽样，样本数

分别为 １００，９０，８０，７０，６０，５０，４０，３０，２０，１０ 和 ５；
（３）将两种方法的抽样结果同样进行线性插值，间
距为 ０．０１ ｍ。

基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ 语言完成上述步骤的编程，
运用蒙特卡洛原理［１３］ ，将步骤（２）、（３）重复输出

图 １　 渤海湾盆地某油田取心井测井曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａ ｃｏｒｅｄ ｗｅｌｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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结果 １ ０００ 次，比较不同样品数量下，简单随机抽

样和分层抽样所得结果与原始数据的相似性，并以

概率的形式得出合理的样品数量。
２．３　 抽样结果比较

为了比较简单随机抽样和分层抽样所得结果

的数据精度，引入相关系数这一参数。 相关系数是

指对抽样结果插值后所得的数据与实测数据插值

后所得的数据首先做 Ｚ 分数处理，然后两组数据

的乘积和除以样本数，其中 Ｚ 分数处理是指抽样

数据偏离原始数据的距离，即等于抽样数据减掉原

始数据再除以标准差。 相关系数用于反映数据之

间相关关系的密切程度，该数值越接近 １，数据间

的相关性就越强。 在本次研究中，以相关系数大于

０．８ 为界限，满足以上条件可认为抽样结果精度在

允许范围内。
对实测数据进行简单随机抽样和分层抽样，并

比较抽样结果与实测数据的相关系数（表 １）。 结

果表明：（１）两种抽样方式下，随着样品数量的增

加，抽样结果的测量精度均不断提高，但是测量精

度增加的幅度越来越小；（２）相同样品数的条件

下，分层抽样的相关系数均大于简单随机抽样，即
数据精度较高；（３）随着样品数量的减少，分层抽

样与简单随机抽样的精度差异增大，当样品数量仅

有 ５ 个或 １０ 个时，分层抽样的数据精度明显高于

简单随机抽样。
在表 １ 的基础上，以相关系数大于 ０．８ 为满足

精度要求的界限，计算不同样本数量下两种抽样方

式满足条件的概率（表 ２）。 结果表明：（１）两种抽

样方式下，随着样本数量的增加，抽样结果的测量

精度满足相关系数大于０．８的精度要求的概率均

表 １　 分层抽样与简单随机抽样测量精度对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ

样品数
分层抽样

结果的相关系数
简单随机抽样

结果的相关系数

５ ０．７３２（０．５４１～０．７８６） ０．７０６（０．４５２～０．７８３）

１０ ０．７４６（０．６３８～０．８１６） ０．７３８（０．６０４～０．８１５）
２０ ０．７７４（０．６５４～０．８２４） ０．７６５（０．６３７～０．８１７）
３０ ０．７８７（０．６９２～０．８２８） ０．７８１（０．６４６～０．８３３）
４０ ０．７９８（０．７１７～０．８３４） ０．７９３（０．６７５～０．８３３）
５０ ０．８０６（０．７２４～０．８３６） ０．８０１（０．７２３～０．８４０）
６０ ０．８１３（０．７３３～０．８３８） ０．８０７（０．７２６～０．８４２）
７０ ０．８１５（０．７４１～０．８３９） ０．８１３（０．７２６～０．８４４）
８０ ０．８２１（０．７４７～０．８４０） ０．８１８（０．７５０～０．８４５）

９０ ０．８２２（０．７５２～０．８４４） ０．８２１（０．７５３～０．８４６）

１００ ０．８２６（０．７４６～０．８４７） ０．８２５（０．７６１～０．８４７）
　 　 　 注：表中数据为：平均值（最小值～最大值）。

表 ２　 分层抽样与简单随机抽样满足精度要求的概率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｓａｍｐｌｉｎｇ ａｎｄ
ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ

样品数
分层抽样

满足精度要求的概率 ／ ％
简单随机抽样

满足精度要求的概率 ／ ％

５ ０ ０
１０ ０．５ ０．２
２０ １７．６ ５．６
３０ ４０．３ ２６．５
４０ ５８．３ ４９．９
５０ ６８．４ ６０．２
６０ ７８．７ ６６．８
７０ ８１．４ ７５．６
８０ ８８．５ ７９．２
９０ ９０．０ ８２．６

１００ ９２．５ ８７．０

不断提高，但是概率增大的幅度不断减小；（２）相

同样本数的条件下，分层抽样的满足精度要求的概

率均大于简单随机抽样。
综合以上结果，可以作为制定合理取样数量的

依据：（１）使用分层抽样时，当样品数量大于 ７０ 个

时，抽样结果具有 ８０％以上的概率满足精度要求，
再增加样品数，对数据精度的提高贡献不大，因此

可将 ７０ 个样品作为研究实例的合理样本数量上

限；（２）使用分层抽样时，当样品个数小于 ３５ 时，
抽样结果满足精度要求的概率不足 ５０％，再减少

样品数，数据精度显著下降，因此可将 ３５ 个样品作

为研究实例的合理样本数量下限；（３）同理，使用

简单随机抽样时，合理样品数量上限为 ８０ 个，下限

为 ４０ 个。
２．４　 实例应用效果

根据前文分析结果，针对实测数据，在相同数

据精度的前提下，分层抽样所需的样品数量比简单

随机抽样少 １０％ ～ １５％，即可以节约 １０％ ～ １５％的

实验经费与周期。

３　 储层岩心实验应用

在常规物性实验中，分层抽样的测量精度明显

优于简单随机抽样。 但相比于常规物性实验，压
汞、核磁共振、储层敏感性、岩电实验等在实验费用

和周期上均较高，制约了这些实验的样品数量。 因

此，笔者基于实验原理及实验数据的处理方

法［１４－２０］，探讨了压汞、核磁共振、储层敏感性、岩电

实验这 ４ 类实验取样的要求。 运用分层抽样方法，
选择合理的分层特征参数，以期在样品数量较少的

情况下获得尽可能高的测量精度。
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３．１　 利用孔隙度与渗透率参数提高压汞实验取样

精度

压汞实验所得的喉道半径与储层的储集性与

流动性密切相关［１４］。 在毛细管模型的假设前提

下，根据泊稷叶方程和达西定律［１５］可知：

Ｋ ＝ φｒ２

８τ２ （２）

式中：Ｋ 为渗透率，μｍ２；φ 为孔隙度，％；ｒ 为喉道半

径，μｍ； τ 为迂曲度，无因次；当 Ｋ 的单位为 １０－３

μｍ２时，将公式（２）变形得：

ＲＱＩ ＝ ０．０３１ ６
　 Ｋ

φ
＝ ｒ
２．８３τ

（３）

式中：ＲＱＩ 为储层质量指数［１５］，μｍ；Ｋ 为（克式）渗
透率，１０－３ μｍ２。

在沉积环境与成岩作用相近的情况下，迂曲度

τ 可以认为是定值，故储层质量指数与喉道半径呈

线性关系。 因此可以将实测孔隙度与渗透率数据

作为抽样的分层特征参数，提高压汞实验取样的精

确性。
３．２　 利用孔隙度与渗透率参数提高核磁共振实验

取样精度

根据核磁共振实验原理，氢原子核在多孔介质

中主要发生横向弛豫，弛豫时间既与岩石的弛豫率

ρ 成反比，还与孔隙体积 Ｖ 与表面积 Ｓ 的比值有

关，而 Ｖ ／ Ｓ 与孔隙半径 ｒ 成正比［１７］。 因此，横向弛

豫时间 Ｔ２可表达为：

Ｔ２ ＝ １
ρ

× Ｖ
Ｓ

＝ １
ρ

× ｒ
ｃ

（４）

式中：Ｔ２为横向弛豫时间，ｍｓ； ρ 为弛豫率，μｍ ／ ｍｓ；
Ｖ 为孔隙体积，μｍ３；Ｓ 为孔隙表面积，μｍ２；ｒ 为孔

喉半径，μｍ；ｃ 为孔喉形状因子，无因次。
由该公式可知，核磁共振实验测得的 Ｔ２频谱

与孔喉半径 ｒ 正相关。 在样品的岩石矿物组分无

明显差异的情况下，可以认为弛豫率 ρ 为定值。 孔

喉形状因子 ｃ 与前文提及的迂曲度 τ 相类似，在沉

积环境与成岩作用相近的情况下，同样可以认为是

定值。 故认为核磁共振实验测得的 Ｔ２频谱与喉道

半径 ｒ 成线性关系。 结合本文 ３．１ 节，喉道半径 ｒ
与储层质量指数 ＲＱＩ 成线性关系，即可得核磁共

振实验测得的 Ｔ２频谱与储层质量指数 ＲＱＩ 成线性

关系。 因此同样可以将实测孔隙度与渗透率数据

作为抽样的分层特征参数，提高核磁共振实验取样

的精确性。
３．３　 利用孔隙度参数提高岩电实验取样精度

根据阿尔奇公式可知：

Ｆ ＝
Ｒ０

Ｒｗ

＝ ａ
φｍ （５）

式中：Ｆ 为地层因素； Ｒ０ 为 １００％含水的岩心电阻，
Ω·ｍ； Ｒ ｗ为地层水电阻率，Ω·ｍ； ａ 为岩性系数，
无因次； ｍ 为胶结指数，无因次。

因为阿尔奇公式本身即属于实验数据所得的

回归方程，式中孔隙度 φ 与地层因素 Ｆ 成负相关

关系［１８］。 当岩电实验所取岩心的孔隙度分布与储

层孔隙度总体分布越趋近一致时，阿尔奇公式中各

项参数也越具有代表性。 因此可以通过岩电实验

样品孔隙度与岩心实测孔隙度的数据相关性来判

别岩电实验测试取样的精确性和代表性。
３．４　 利用渗透率参数提高储层敏感性实验取样精度

储层敏感性实验通常涉及到水敏、压敏、酸敏、
碱敏、盐敏这 ５ 项实验。 其基本原理均为在不同敏

感性损害情况下，测试岩心渗透率的变化情况［１９］。
当储层敏感性实验所取岩心的渗透率分布与储层

渗透率总体分布越趋近一致时，储层敏感性参数也

越具有代表性。
３．５　 实验数据平均值的求取

在实验结果处理上，针对取样数量较少的实验

项目，可以采用加权平均，而非简单的算术平

均［２０］。 借鉴本文 １．２．３ 节所述的奈曼分配的概念，
对不同取心位置的岩心样品赋予权重值，通过加权

平均的方式计算储层特征参数。 由此取得的实验

数据平均值既考虑了储层非均质性，又保证计算结

果与真实情况尽量接近。

４　 结论

（１）当储层非均质性较强，岩心取样数量受限

的情况下，分层抽样所得结果的测量精度和所需样

本容量方面均优于传统的简单随机抽样。 在保证

实验精度的前提下，可以有效地控制实验数量，从
而节约实验经费与实验周期。

（２）分层抽样参数选择时，建议遵循以下原则：
以取心段测井曲线为分层特征参数；依据测井曲线

特征进行分层，分层界限为岩性和物性的突变界面；
样本分配方法为奈曼分配，各层的标准差通过测井

曲线值进行预估；层内抽样策略为随机抽样。
（３）进行岩心柱取样前，应以测井曲线和岩心

观察结果为依据，预估取样数量和取样位置。 根据
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分层抽样原理，确定取样数量的合理范围和相应的

取样位置。
（４）压汞、核磁共振、岩电实验等实验经费高，

周期长，导致实验数量受限。 在进行这些实验之

前，应该先测试岩心常规物性，再依据物性实验结

果进行样品数量及取样位置设计，并采用分层抽样

方式，提高实验数据的精度。
（５）当实验样品数量较少时，实验数据的处理

应考虑借鉴奈曼分配的概念，对不同取心位置的岩

心样品赋予权重值，通过加权平均的方式计算储层

特征参数。 这样既考虑了储层非均质性，又保证计

算结果与真实情况尽量接近。
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