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柴达木盆地英雄岭页岩油甜点敏感性参数及综合评价
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摘要：针对柴达木盆地英雄岭页岩油传统岩-电图版甜点综合评价准确率低、甜点敏感性参数优选难以及适应性评价标准建立难等

问题，提出了一种基于主成分分析（PCA）的多参数加权与层次分析法结合的综合评价思路，以实现英雄岭页岩油甜点敏感性参数的

科学筛选与综合量化评价。研究结果表明：①通过皮尔逊相关性分析，优选出孔隙度、含油饱和度、总有机碳含量、岩石热解游离烃

含量、脆性矿物含量及碳酸盐矿物含量6项核心评价参数；②结合主成分载荷与方差贡献率，明确了6项核心评价参数权重，构建了甜点

线性加权综合评价模型和分级综合评价标准；③在新评价模型指导下，C12井和C20井两个甜点层试油分别获日产原油 17. 61 m3和

13. 70 m3，CP13井压后日产原油 20. 50 m3，且该井水平段综合指数与油相示踪剂产液剖面贡献率呈显著正相关关系，证实了该模型

的适用性与可推广性。
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Abstract：When used for the comprehensive evaluation of shale oil sweet spots in the Yingxiongling area， the traditional 
lithology-electric crossplots face many challenges， including low accuracy and difficulties in selecting optimal sensitive 
parameters and establishing adaptive evaluation criteria.  To address these limitations， we propose a comprehensive 
evaluation approach that integrates principal component analysis （PCA）-based multi-parameter weighting with the 
analytic hierarchy process （AHP）.  This approach facilitates the scientific selection of sensitive parameters and the 
comprehensive quantitative evaluation of shale oil sweet spots in the Yingxiongling area.  Six core parameters are 
identified through Pearson correlation analysis： porosity， oil saturation， total organic carbon （TOC） content， rock 
pyrolysis-derived free hydrocarbons content （S1）， brittle mineral content， and carbonate content.  The weights of these 
parameters are determined based on the loadings and variance contribution rates of the principal components.  
Accordingly， a linearly weighted comprehensive evaluation model for sweet spots， along with criteria for classification 
and comprehensive evaluation， is established.  Under the guidance of this novel model， daily oil flow rates of 17. 61 m3 

文章编号：0253 - 9985（2026）03 - 0920 - 16 doi：10. 11743/ogg20260314

收稿日期：2025-08-07；修回日期：2025-10-17。
第一作者简介：张娜（1988—），女，工程师，非常规油气勘探开发。E‑mail： 83834649@qq. com。
通信作者简介：伍坤宇（1986—）， 男，博士、高级工程师，非常规油气勘探开发。E‑mail： wukunyu1986@126. com。
基金项目：中国石油天然气股份有限公司科技重大专项（2023ZZ15）。



第 3 期 张 娜，等 . 柴达木盆地英雄岭页岩油甜点敏感性参数及综合评价

and 13. 7 m3 were tested from sweet spot intervals in wells C12 and C20， respectively， while a post-fracturing daily oil 
flow rate of 20. 5 m3 was tested in well CP13.  For the horizontal section of well CP13， the comprehensive index showed a 
significant positive correlation with the liquid production contribution rate detected using an oil-phase tracer.  These 
results demonstrate that the proposed model is suitable and can be widely applied in shale oil sweet spot evaluation.
Key words：principal component analysis （PCA）， sensitive parameter， comprehensive evaluation， sweet spot， shale 
oil， Yingxiongling area， Qaidam Basin
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页岩油作为全球能源增长的新领域，在世界能源

格局中的地位日益提升［1-2］。2018年，美国页岩油产量

全面超过常规油，成为原油产量的主要来源（占比超过

60%）［3-4］。“十四五”期间，中国陆相页岩油年产量突破

400 × 104 t，已成为原油年产量稳定在 2 × 108 t以上的

重要支撑［5-7］。然而，相较于常规油，页岩油勘探开发

面临非均质性强、效益增储难度大和高度依赖压裂改

造等技术挑战，地质风险和开发成本显著上升，亟需探

索评价新方法与工程新技术以降低地质风险与投资

成本［8-10］。
近年来，随着中国陆相页岩油勘探工作的推进，针

对不同类型页岩油的甜点敏感参数和评价技术研究也

已逐步开展［11］。孙龙德等总结了夹层型和混积型页

岩油源-储关系，认为储层的物性、含油气性和脆性是

这类页岩油甜点评价的关键指标［12］。白雪峰等针对

四川盆地东北部侏罗系凉高山组页岩层系甜点综合评

价较为薄弱的问题，通过优选含油性、物性、弹性能和

可压裂性 4 个甜点敏感参数，并基于层次分析法建立

了甜点综合评价模型［13］。此外，微地震监测与地震敏

感属性融合模型的应用也使得甜点预测的精度和可靠

性得到提升［14］。尽管目前各类评价模型在页岩油甜

点评价中得到了广泛应用，但受页岩油地质特点差异

影响，如何构建适配性最优的甜点评价模型依然存在

挑战。实践表明，随着页岩油甜点评价模型日益多样

化，各类模型的局限性也日益凸显。目前大多数模型

未充分考虑实际地质条件的差异和复杂性［15-16］，仅聚

焦相对简单的构造区带，例如陆内克拉通［17-18］和裂

谷［19-20］等。因此，开发适用于复杂地质条件且具有更

强适应性的甜点评价模型，仍是重要的研究方向。

柴达木盆地西部坳陷英雄岭页岩油勘探取得重要

突破，为柴达木盆地页岩油勘探开发拉开了序幕［21-24］。
与中国其他页岩油相比，英雄岭页岩油具有更为复杂

的地质条件，包括：①岩性混积，甜点层多但分散；②烃

源岩有机质以Ⅰ-Ⅱ1型干酪根为主，氢指数高但有机

碳丰度偏低；③历经多期构造改造，地表和地下“双复

杂”等［25-27］。这些复杂因素给页岩油甜点的科学定量

化评价带来了极大挑战。主要体现在以下两个方面：

①目的层岩性以细粒混积岩为主，层间电性差异小，传

统岩-电图版定量综合评价准确率低。此外，仅选用

孔隙度和电阻率等少数静态参数开展分类评价，难以

全面反映英雄岭页岩油在饱和度、可动性及非均质性

等方面的差异。②沉积环境高频变化条件下形成的混

积型页岩油甜点富集影响因素多，敏感性参数优选困

难，导致评价标准适应性较差，制约了甜点评价准确性

与勘探成功率的提升。为解决上述问题，针对地质条

件复杂的英雄岭页岩油甜点评价提出了一种基于主成

分分析的多参数加权与层次分析法结合的综合评价思

路，以期实现英雄岭页岩油甜点敏感性参数的科学筛

选与综合量化评价，为咸化湖盆混积型页岩油的精准

勘探与高效开发提供技术支撑。

1　研究区概况

柴达木盆地为阿尔金山、东昆仑山和祁连山环绕，

是青藏高原北缘最大的沉积盆地，也是该区唯一实现

油气商业化开发的含油气盆地。盆地整体呈西宽东窄

的不规则菱形，可划分为柴西坳陷、阿尔金山前带、柴北

断陷、三湖坳陷和德令哈隆起5个一级构造单元，其中柴

西坳陷是盆地新生界沉积中心［28-29］。英雄岭次级凹陷

位于柴西坳陷西部，为古近系生烃中心，其西北部的干

柴沟区块为一个由阿尔金山前向盆内倾没的大型鼻状

构造，埋深适中，断裂发育程度相对较低，构造稳定，是

盆地当前页岩油勘探开发的先导试验区（图1a，b）。
研究区新生界发育 5 套地层，由老至新包括古新

统-始新统路乐河组（E1-2l）、始新统-渐新统下干柴沟

组（E2-3xg）、渐新统-中新统上干柴沟组（E3sg-N1sg）、中
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新统下油砂山组（N1xy）以及中新统上油砂山组

（N1sy）。其中，下干柴沟组分为下段（E2-3xg1）和上段

（E2-3xg2），而下干柴沟组上段（E2-3xg2）Ⅳ—Ⅵ油组为页

岩油勘探开发的主要目的层，厚度 1 000 ~ 2 000 m
（图 1c）。生产中将该套页岩油层段按高频沉积旋回

自上而下划分为 1—23号箱体和上（4—6号箱体）、中

（12—16 号箱体）、下（19—21 号箱体）3 个甜点集

中段［25］。李国欣等［21］研究表明，下干柴沟组上段为盆

地古近系最优质烃源岩层，具有“低碳富氢”的特点，

其总有机碳含量（TOC）平均值仅为 0. 91%，氢指数为

200 ~ 800 mg/g。岩相组合以纹层状黏土质页岩及云灰

岩与薄层状灰云岩互层发育为主，源-储组合关系较好。

储层储集空间以微纳米级白云石晶间孔、层理缝和构造

微裂缝为主。E2-3xg2顶部发育叠合厚度为 100 ~ 300 m
的区域性盐岩盖层，保存条件较好，地层压力系数为

1. 7 ~ 2. 1。
勘探实践表明，传统依赖孔隙度和电阻率等少数

岩石物理参数构建的岩-电图版难以全面反映页岩油

甜点的多维度综合特征，导致评价结果与实际生产之

间存在显著偏差。因此，传统岩-电图版的评价方法

难以适应页岩油甜点受多参数耦合控制的特点，图 2
可见传统的电阻率与孔隙度交汇图版法在研究区只能
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图1 柴达木盆地构造单元划分（a）、干柴沟先导试验区勘探成果（b）和英雄岭地区地层综合柱状图（c）
Fig. 1 Structural unit division （a）， exploration achievements from the pilot test area of the Ganchaigou Formation （b）， and composite 

stratigraphic column of the Yingxiongling area （c） of the Qaidam Basin
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区分出Ⅰ类甜点，难以准确界定Ⅱ类和Ⅲ类甜点之间

的界线。为解决多参数耦合控甜的问题，需基于多参

数数据集，采用多元统计方法构建综合甜点评价模型。

已有研究指出，甜点发育规律在不同程度上受TOC、有

效孔隙度、含油饱和度、脆性矿物含量、压力系数和碳

酸盐矿物含量等［21］多参数共同影响，但过多的维度使

得主要特征参数提取、权重计算和评价模型适用性面

临困难。为此，需选择一种能够有效降维并保留原始

数据中主要信息特征的技术方法用于综合评价模型的

构建。主成分分析法（principal corrmponent analysis， 
PCA）作为一种无监督降维和数据特征提取技术在地

质研究中已得到广泛应用，并取得较好的应用效果。

例如，在碳酸盐岩裂缝识别中，基于主成分分析法对不

同方法的裂缝识别结果进行综合考量和降维分析，能

够消除不同方法之间存在的偏差以及工况影响，实现

地层裂缝的精准预测［30］；在岩性识别中，利用主成分

分析方法，建立岩性判定指数，能够解决地层岩性多解

问题，精准识别岩性［31］；在油气勘探成效评价中，采用

主成分分析方法，构建油气勘探成效综合评价模型，能

够实现油气勘探成效定量和等级评价［32］。本研究在

前期试油及岩心测试成果的基础上，通过主成分分析

法筛选和提炼适用于综合评价模型的核心参数，并通

过构建多指标线性加权综合评价方法，实现柴达木盆

地英雄岭页岩油甜点的准确评价。

2　技术方法

本文针对柴达木盆地英雄岭页岩油甜点评价的技

术需求，提出了一个多元统计分析的多参数定量评价

技术流程，主要包括以下步骤。

2. 1　参数预处理与相关性筛选

首先，选取影响产量的地质和工程参数，对这些参

数与稳定日产油量进行皮尔逊相关性分析，以剔除冗

余或弱相关因素并保留与产能高度相关的核心指标。

皮尔逊相关系数，无量纲 ( rxy )定义为：

rxy = ∑
i = 1

n

[ ]( )xi - x̄ ( )yi - ȳ  

∑
i = 1

n  ( xi - x̄ ) 2 ∑
i = 1

n ( yi - ȳ ) 2  
（1）

式中：xi 和 yi 分别为第 i个样本的评价指标值和日产油

量，x̄和 ȳ为其样本平均值。其中 x̄的单位与评价指标

一致，ȳ的单位为 m3/d。rxy 的取值范围为［-1，1］，其绝

对值越大表示线性相关性越强，rxy > 0为正相关，rxy <
0为负相关。

2. 2　PCA与适应性检验

在完成核心指标的相关性筛选之后，为了量化各参

数对甜点评价的相对贡献并构建稳健的综合评价模型，

本文进一步引入 PCA 对多项指标进行降维与权重分

配。PCA旨在通过正交线性变换，将多个原始变量转化

为少数几个彼此无关的主成分，在最大程度保留总体

方差的同时，消除变量间的多重共线性对模型的干扰。

在展开 PCA之前，必须检验数据是否适合进行因

子分析。首先，利用 Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）取样

适切性检验评估样本与变量间的相关程度；当KMO指

数大于 0. 5时，表明变量间具有足够的公共方差，适宜

应用 PCA。其次，采用Bartlett球形度检验以验证相关

电
阻

率
/(Ω

·m
)

1 000

100

10

1
0 2 4 6 8 10

孔隙度/%

Ⅰ类甜点
Ⅱ-Ⅲ类甜点

Ⅰ类甜点(日产油 > 10 m3)
Ⅱ类甜点(5 m3 < 日产油 ≤ 10 m3)
Ⅲ类甜点(日产油 ≤ 5 m3)

图2 柴达木盆地英雄岭地区基于测井孔隙度和电阻率的传统页岩油甜点识别图版

Fig. 2 Traditional chart based on porosity and resistivity for shale oil sweet spot identification in the Yingxiongling area， Qaidam Basin
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矩阵是否偏离单位矩阵；当其显著性水平 ( p ) 小于

0. 05 时，可拒绝单位矩阵假设，说明样本数据的相关

性达到了开展PCA的统计要求。

通过检验后，对标准化的数据矩阵 Z 构造相关系

数矩阵：

R = 1
n - 1 ZT Z （2）

式中：R为变量的相关系数矩阵，矩阵中元素为变量间

的相关系数，无量纲；n为样本数量，无量纲；Z为标准

化后的数据矩阵，矩阵中元素为各指标的标准化值，无

量纲。

求解其特征值与特征变量：

Rak = λk ak （3）
式中：λk 与 ak 分别为第 k个特征值和对应特征变量，无

量纲。第 k个主成分定义为：

Yk = Zak （4）
式中：Yk为第 k个主成分的得分，无量纲。

各主成分的方差贡献率为：

Pk = λk

∑
i = 1

p

λi

× 100% （5）

式中：Pk为第 k个主成分的方差贡献率，%；p为原始变

量的数量，无量纲。

依据碎石图与累计方差贡献率选择前两个主成

分，并通过Varimax正交旋转以明确因子载荷结构。

2. 3　权重计算与归一化

根据每个指标在各主成分中的载荷  ajk 和主成分

特征值λk，按公式计算出各指标的初始权重：

wj = ∑
(k = 1)

k ( )ajk

λk

λk

λ1 + λ2
  （6）

为保证权重总和为 1，对初始权重进行归一化

处理：

Wj = wj

∑
i = 1

n

wi  
（7）

式中：ajk为第 j个指标在 k个主成分上的载荷，无量纲；

wj为第 j个指标的初始权重，无量纲；Wj为第 j个指标的

归一化权重系数，无量纲。

2. 4　综合评价模型构建

对 6项核心指标再次进行Z-Score标准化，消除量

纲差异，并将标准化值Z ( Ij)按权重系数Wj 线性加权，

构建综合指数：

F = ∑
j = 1

n

 [ ]Wj Z ( Ij) （8）
式中：Wj 为主成分分析后归一化的权重系数；Z ( Ij )为
第 j项指标的标准化值。

根据 F 的取值范围，将各层段划分为Ⅰ—Ⅲ类页

岩油甜点以及水层、干层，以实现对优势产层的精细化

识别；随后，通过将模型预测的甜点分级与独立试油产

能数据进行对比，评估模型的准确性与适用性。

3　应用结果

3. 1　甜点评价指标优选与验证

为了筛选出对页岩油产能影响显著的评价参数，

基于柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区 9口直

井 20层的测井、岩心与试油数据，选择包括烃源岩（总

有机碳含量 TOC）、储层（碳酸盐矿物含量、石英含量、

纹层指数和孔隙度）、油藏流体（含油饱和度、岩石热解

游离烃含量 S1和压力系数）、储层地质力学（脆性指数

和脆性矿物含量）及工程改造参数（射孔厚度、压裂总

液量和压裂总砂量）在内的 5类、13个评价指标作为量

化表征页岩油甜点的参数，对其试油期间产液量稳定

阶段的平均日产油量（稳定日产油量）进行皮尔逊相关

性分析，相关性分析结果见表1。
优选出 6 个与日产油量呈显著正相关关系的参

数，包括：①孔隙度，与日产油量的相关系数（r） = 
0. 78，显著性概率值（p） < 0. 01，表明储集性能与产能

之间存在显著正相关关系；②含油饱和度，与日产油量

的 r = 0. 65，p < 0. 01，正相关性较强，进一步验证了饱

和度是甜点发育的主要敏感参数之一；③TOC，与日产

油量的 r = 0. 66，p < 0. 01，说明尽管柴西坳陷咸化湖盆

烃源岩TOC整体偏低，但相对较高的TOC仍对甜点发

育起到关键控制作用；④S1，与日产油量的 r = 0. 73，
p < 0. 01，指示游离油丰度是影响单井试油效果的重要

因素之一；⑤脆性矿物含量，与日产油量的 r = 0. 66，
p < 0. 01，表明脆性矿物含量及储层的可改造性与产能

呈正相关关系；⑥碳酸盐矿物含量，与日产油量的 r = 
0. 68，p < 0. 01，一定程度上反映储层岩性对甜点层段

发育的控制作用。综上可见，孔隙度、含油饱和度、

TOC、S1、脆性矿物含量及碳酸盐矿物含量为页岩油甜

点评价的核心参数指标（表 2），为后续主成分分析及

综合权重确定提供了可靠依据。

除单变量相关性外，本研究还对各敏感参数与日

产油量进行了线性回归拟合（图 3）。结果显示 S1、
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表1　柴达木盆雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油井皮尔逊相关系数

Table 1　Matrix of the Pearson’s correlation coefficients for shale oil wells in the Ganchaigou Formation， Yingxiongling area， 
Qaidam Basin

评价指标

稳定日产油量

TOC

孔隙度

碳酸盐矿物含量

石英含量

纹层指数

含油饱和度

S1
射孔厚度

压裂总液量

压裂总砂量

脆性指数

脆性矿物含量

压力系数

皮尔逊相关系数

稳定日
产油量

1. 000
0. 656
0. 780
0. 677

-0. 509
0. 008
0. 645
0. 727

-0. 040
-0. 053
-0. 242
-0. 171

0. 665
0. 268

TOC

0. 656
1. 000
0. 491
0. 594

-0. 410
-0. 142

0. 363
0. 699

-0. 011
-0. 056
-0. 226

0. 044
0. 609
0. 132

孔隙度

0. 780
0. 491
1. 000
0. 334

-0. 267
-0. 096

0. 485
0. 676

-0. 164
-0. 219
-0. 215
-0. 403

0. 317
0. 339

碳酸盐矿
物含量

0. 677
0. 594
0. 334
1. 000

-0. 833
0. 128
0. 352
0. 363
0. 308
0. 253

-0. 100
0. 085
0. 928
0. 282

石英
含量

-0. 509
-0. 410
-0. 267
-0. 833

1. 000
-0. 132
-0. 144
-0. 214
-0. 331
-0. 219

0. 217
-0. 115
-0. 567
-0. 307

纹层
指数

0. 008
-0. 142
-0. 096

0. 128
-0. 132

1. 000
0. 096

-0. 102
0. 098
0. 163
0. 067
0. 363
0. 102

-0. 083

含油
饱和度

0. 645
0. 363
0. 485
0. 352

-0. 144
0. 096
1. 000
0. 250

-0. 118
-0. 025

0. 056
-0. 092

0. 427
0. 466

S1

0. 727
0. 699
0. 676
0. 363

-0. 214
-0. 102

0. 250
1. 000

-0. 314
-0. 335
-0. 278
-0. 160

0. 396
0. 033

射孔
厚度

-0. 040
-0. 011
-0. 164

0. 308
-0. 331

0. 098
-0. 118
-0. 314

1. 000
0. 580
0. 218
0. 269
0. 236

-0. 052

压裂
总液量

-0. 053
-0. 056
-0. 219

0. 253
-0. 219

0. 163
-0. 025
-0. 335

0. 580
1. 000
0. 689
0. 224
0. 229

-0. 045

压裂
总砂量

-0. 242
-0. 226
-0. 215
-0. 100

0. 217
0. 067
0. 056

-0. 278
0. 218
0. 689
1. 000
0. 241

-0. 003
0. 133

脆性
指数

-0. 171
0. 044

-0. 403
0. 085

-0. 115
0. 363

-0. 092
-0. 160

0. 269
0. 224
0. 241
1. 000
0. 050
0. 012

脆性矿物
含量

0. 665
0. 609
0. 317
0. 928

-0. 567
0. 102
0. 427
0. 396
0. 236
0. 229

-0. 003
0. 050
1. 000
0. 213

压力
系数

0. 268
0. 132
0. 339
0. 282

-0. 307
-0. 083

0. 466
0. 033

-0. 052
-0. 045

0. 133
0. 012
0. 213
1. 000

注：TOC表示总有机碳含量；S1表示岩石热解游离烃含量。

表2　柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油井关键参数评价指标

Table 2　Key parameters as evaluation indices for shale oil sweet spots in shale oil wells in the Ganchaigou Formation， 
Yingxiongling area， Qaidam Basin

井号

C10-1
C10-2
C12

C15-1
C15-2
C15-3

C902-1
C902-2

C903
C904-1
C904-2
C904-3
C905-1
C905-2
C907-1
C907-2
C907-3
C907-4
C909-1
C909-2

稳定日产油量/m3

10. 26
10. 85

0. 01
0. 01
0. 01
0. 01

13. 28
24. 67
15. 09
13. 58

9. 45
3. 79
0. 97
1. 42
1. 05
5. 58
3. 20
2. 51
5. 00
0. 75

烃源岩特征

TOC/%
1. 05
1. 09
0. 52
0. 89
0. 78
0. 76
0. 95
1. 06
1. 52
0. 90
0. 88
0. 84
0. 52
0. 74
0. 56
0. 84
0. 53
0. 50
0. 73
0. 93

储层特征

碳酸盐矿物含量/%
0. 546
0. 621
0. 524
0. 462
0. 458
0. 465
0. 554
0. 546
0. 596
0. 631
0. 595
0. 468
0. 429
0. 531
0. 373
0. 551
0. 401
0. 488
0. 508
0. 428

孔隙度/%
5. 39
6. 15
3. 30
4. 01
3. 31
5. 42
6. 48
9. 55
7. 09
6. 31
6. 19
5. 36
5. 35
5. 00
6. 00
4. 94
4. 46
6. 63
5. 34
6. 27

油藏流体特征

含油饱和度/%
55. 26
58. 85
30. 01
40. 68
40. 76
18. 15
57. 00
66. 23
59. 60
60. 51
54. 95
54. 16
43. 33
42. 94
51. 20
67. 70
67. 40
53. 38
47. 18
39. 36

S1/（mg/g）
1. 70
2. 65
0. 99
0. 89
1. 53
1. 72
1. 90
4. 36
3. 20
0. 92
0. 58
0. 68
0. 83
0. 89
0. 80
0. 95
0. 72
0. 86
1. 56
1. 70

可压性

脆性矿物含量/%
0. 763
0. 808
0. 725
0. 701
0. 687
0. 704
0. 773
0. 744
0. 819
0. 790
0. 749
0. 691
0. 677
0. 763
0. 665
0. 768
0. 681
0. 721
0. 723
0. 642

注：TOC表示总有机碳含量；S1表示岩石热解游离烃含量。
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TOC、孔隙度与日产油量的拟合度（复相关系数 R²）均

大于 0. 4，进一步印证了这些参数与产量之间存在较

强的正相关关系。脆性矿物和碳酸盐矿物含量虽线性

拟合优度略低，但作为可压裂性和优势岩性评价的重

要指标，仍保留在多变量因子分析中。

3. 2　综合指数计算及验证

在确定了孔隙度、含油饱和度、TOC、S1、脆性矿物

含量和碳酸盐矿物含量 6 项核心指标后，下一步需为

各指标分配合理的权重系数，以构建科学的综合评价

模型。首先，针对上述 6 项指标的标准化（Z‑Score）数

据，进行 KMO取样适切性检验和 Bartlett球形度检验，

以确认是否具备因子分析的条件。检验结果显示，

KMO指数为 0. 603（> 0. 5），Bartlett球形度检验卡方值

为52，自由度为15，p ≈ 0（< 0. 05），表明各指标间相关性

显著、可开展主成分分析。

在进行因子提取时，以相关系数矩阵为基础，通过

特征值分解得到初始特征值和累积方差贡献率。结果

表明，前两个主成分的特征值分别为2. 907和1. 382，对
应的方差贡献率为 48. 45%和 23. 03%，累积贡献率达

71. 48%（表3），足以代表原始指标的绝大部分信息。随

后，对这两个主成分进行Varimax正交旋转，得到6项指

标在两个因子上的载荷矩阵（成分矩阵）（表4）。
从载荷绝对值可见：①因子 1主要由 S1、TOC、孔隙

度和含油饱和度贡献，代表地质有利因子；②因子 2则

主要由碳酸盐矿物含量和脆性矿物含量贡献，反映工
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图3 柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油井稳定日产油量与TOC（a）、孔隙度（b）、S1 （c）、 碳酸盐矿物含量（d）、

含油饱和度（e）和脆性矿物含量（f）相关关系

Fig. 3 Relationships of stable daily oil production with TOC content（a）， porosity （b）， S1 （c）， carbonate mineral content （d）， oil 
saturation （e）， and brittle mineral content （f） of shale oil wells in the Ganchaigou Formation， Yingxiongling area， Qaidam Basin

（TOC表示总有机碳含量；S1表示岩石热解游离烃含量。）
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程可改造性。利用下列公式计算得到各个指标权重系

数（表5）：

Wj = wj

∑
i = 1

6  wi

（9）

归一化后，各指标的权重系数依次为：0. 16（S1），

0. 20（TOC），0. 19（孔隙度），0. 15（含油饱和度），0. 18
（脆性矿物含量）和0. 12（碳酸盐矿物含量）。结合权重

结果，构建页岩油甜点综合评价模型，线性叠加公式为：

F = 0. 16Z (S1 ) + 0. 20Z (TOC ) + 0. 19Z (Φ) +
0. 15Z (So ) + 0. 18Z (Cb ) + 0. 12Z (Ccarb ) （10）

式中：Z (⋅)表示对应指标经Z-Score标准化处理后的值，

无量纲；S1表示岩石热解游离烃含量，mg/g；TOC表示总

有机碳含量，%；Φ 表示孔隙度，%；So 表示含油饱和

度，%；Cb表示脆性矿物含量，%；Ccarb表示碳酸盐矿物含

量，%；F为综合评价模型得分，即综合指数，无量纲。

参考中国石油天然气集团有限公司企业标准

《页岩油储量估算方法》（DZ/T 0501—2025）［33］中关于

页岩油产能分类规范，基于直井千米井深稳定产量

［m³/（km·d）］将页岩油产能分为 4类：高产（≥ 5）、中产

（3 ~ 5）、低产（1 ~ 3）及特低产（< 1）。对干柴沟先导

试验区埋深 2 500 ~ 3 000 m 页岩油进行折算，得到对

应的产油量阈值为：高产（≥ 15. 0 m³/d）、中产（7. 5 ~ 
15. 0 m³/d）、低产（2. 5 ~ 7. 5 m³/d）及特低产（< 2. 5 m³/d）。
为将上述行业产能标准转化为本模型的指数分级标

准，系统开展工区内已试油井的综合指数 F与实际测

试产能的相关性分析。结果表明，F 值与稳定日产油

量之间存在显著的正相关关系，回归决定系数为

0. 834 2（表 6；图 4），表明综合指数能够较好地表征

页岩油甜点的产能潜力。基于这一强相关关系，本

研究将产能等级映射至 F的取值区间，最终建立如下

分级标准：Ⅰ类甜点（F ≥ 0. 71），对应高产层（产油量≥ 
15. 0 m³/d）；Ⅱ类甜点（0. 45 ≤ F < 0. 71），对应中产层（产

油量 7. 5 ~ 15. 0 m³/d）；Ⅲ类甜点（0. 30 ≤ F < 0. 45），对

应低产层（产油量 2. 5 ~ 7. 5 m³/d）；水层及干层（F < 
0. 30），对应特低产层（产油量< 2. 5 m³/d）。

根据各井的综合指数和页岩油井井位信息，绘制

了干柴沟先导试验区上甜点与中甜点页岩油综合指数

分级平面图（图 5）。从分布特征来看，综合指数高值

（F ≥ 0. 71）主要集中于干柴沟先导试验区主体（即

表4　柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油评价

指标数据集成分矩阵

Table 4　Component matrix of the shale oil evaluation index 
dataset from the pilot test area of the Ganchaigou Formation， 

Yingxiongling area， Qaidam Basin

评价指标

S1
TOC

孔隙度

含油饱和度

碳酸盐矿物含量

脆性矿物含量

Z-Score标准化值

因子1载荷值

0. 909
0. 744
0. 715
0. 462
0. 105
0. 350

因子2载荷值

−0. 227
0. 416
0. 315
0. 453
0. 934
0. 810

注：TOC表示总有机碳含量；S1表示岩石热解游离烃含量。

表5　柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油各评价

指标权重系数

Table 5　Weight coefficients of various shale oil evaluation 
indices for the pilot test area of the Ganchaigou Formation， 

Yingxiongling area， Qaidam Basin

评价指标

S1
TOC

孔隙度

含油饱和度

碳酸盐矿物含量

脆性矿物含量

Z-Score标准化值

初始权重 (wj )
0. 30
0. 41
0. 37
0. 31
0. 26
0. 36

归一化权重

0. 16
0. 20
0. 19
0. 15
0. 12
0. 18

注：TOC表示总有机碳含量；S1表示岩石热解游离烃含量。

表3　柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油评价指标数据集主成分方差贡献率

Table 3　The evaluation index dataset of shale oil in the pilot test area of the Ganchaigou Formation and the variance contribution 
rates of principal components in the Yingxiongling area， Qaidam Basin

成分

1
2
3
4
5
6

成分特征值

初始特征值

2. 907
1. 382
0. 775
0. 507
0. 277
0. 152

方差贡献率/%
48. 450
23. 034
12. 921

8. 449
4. 621
2. 526

累积方差贡献率/%
48. 450
71. 484
84. 405
92. 854
97. 474

100. 000

主成分特征值

初始特征值

2. 907
1. 382
—

—

—

—

方差贡献率/%
48. 450
23. 034

—

—

—

—

累积方差贡献率/%
48. 450
71. 484

—

—

—

—

注：“—”代表该成分未被提取为主成分。
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表6　柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油试油段关键参数

Table 6　Key parameters for the tested intervals of shale oil in the pilot test area of the Ganchaigou Formation， Yingxiongling 
area， Qaidam Basin

TOC/% S1/(mg/g) 孔隙度/% 碳酸盐
含量/% 饱和度/% 脆性矿物

含量/%
(0.20) (0.16) (0.19) (0.12) (0.15) (0.18)

20 10.26 1.05 1.78 5.39 0.55 55.26 0. 76 0.54 Ⅰ类甜点

15 10.85 1.09 2.65 6.15 0.62 58.85 0. 81 0.70 Ⅱ类甜点

14 13.28 0.95 2.20 6.48 0.55 57.00 0. 77 0.59 Ⅱ类甜点

5 24.67 1.06 4.36 9.55 0.55 66.23 0. 74 0.79 Ⅰ类甜点

C903 16 15.09 1.52 3.23 7.09 0.60 59.60 0. 82 0.85 Ⅰ类甜点

16 13.58 0.90 3.20 6.31 0.63 60.51 0. 79 0.67 Ⅱ类甜点

11 9.45 0.88 0.58 6.19 0.60 54.95 0. 75 0.47 Ⅱ类甜点

6 3.79 0.84 0.68 5.36 0.47 54.16 0. 69 0.34 Ⅲ类甜点

C905 16 1.42 0.74 0.89 5.00 0.53 42.94 0. 76 0.39 Ⅲ类甜点

14 5.58 0.84 1.81 4.94 0.54 67.70 0. 76 0.51 Ⅱ类甜点

12 3.20 0.53 1.64 4.46 0.40 67.40 0. 68 0.30 Ⅲ类甜点

6 2.51 0.50 1.34 5.40 0.49 53.38 0. 72 0.34 Ⅲ类甜点

C909 14 5.00 0.73 1.56 5.34 0.51 47.18 0. 72 0.38 Ⅲ类甜点

C12 15 0.10 0.52 0.99 3.30 0.52 30.01 0. 73 0.21 水层

20 0.10 0.89 0.89 4.01 0.46 40.68 0. 70 0.29 干层

6 0.10 0.76 0.70 5.42 0.47 18.15 0. 70 0.23 水层
C15

箱体号

参数(归一化权重系数)

稳定日产油量/m3 综合评价指数(F) 综合解释结论井号

C10

C902

C904

C907

注：TOC表示总有机碳含量；S1表示岩石热解游离烃含量。

28

26

22

20

18

16
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12

10

8

6

4

2

0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

稳
定

日
产

油
量

/m
3

综合评价指数(F)

C906井，16号箱体

C907井，6号箱体

C909井，14号箱体

C904井，6号箱体

C907井，12号箱体

C904井，11号箱体

C10井，20号箱体

C902井，14号箱体

C904井，16号箱体

C902井，5号箱体

C903井，16号箱体
Ⅰ类甜点

Ⅱ类甜点

Ⅲ类甜点

水层、干层

y = 31.869x-7.747 3
       R2 = 0.834 2

C10井，15号箱体

C907井，14号箱体

图4 柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油井［9口（16层）］稳定日产油量与综合评价指数相关关系

Fig. 4 Correlation between stable daily oil production and comprehensive index for shale oil wells in the Ganchaigou Formation， 
Yingxiongling area， Qaidam Basin
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C902井区一带），该区域被划分为页岩油Ⅰ类有利区。

目前该区直井试油 2口（2层），均获得工业油流，试油

成功率达 100%。Ⅱ类和Ⅲ类有利区 F 值介于 0. 30 ~ 
0. 71，该区域内试油 7口（9层），其中 4口（5层）获得工

业油流，3口（3层）获低产油流。

4　甜点评价标准

基于直井试油和水平井试采数据，结合前述产

能分级表征体系，建立了更加符合实际生产特征的

评价标准（表 7），其参数组合与阈值包括：①S1下限为

0. 5 mg/g，Ⅲ类甜点 0. 5 mg/g ≤ S1 < 1. 0 mg/g，Ⅱ类甜点

1. 0 mg/g ≤ S1 < 3. 0 mg/g，Ⅰ 类甜点 S1 ≥ 3. 0 mg/g；
②TOC 下限为 0. 6%，Ⅲ类、Ⅱ类和Ⅰ类甜点阈值分

别 为 0. 6% ≤ TOC < 0. 8%，0. 8% ≤ TOC < 1. 0%，

TOC ≥ 1. 0%；③孔隙度（Φ）下限为 3. 5%，Ⅲ类甜点

3. 5% ≤ Φ < 4. 5%，Ⅱ类甜点 4. 5% ≤ Φ < 7. 0%，Ⅰ类

甜点 Φ ≥ 7. 0%；④ So 下限为 35%，Ⅲ类甜点 35% ≤ 
So < 45%，Ⅱ类甜点 45% ≤ So < 65%，Ⅰ类甜点 So ≥ 
65%；⑤脆性矿物含量与碳酸盐矿物含量下限分别为

表7　柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油井修订后的甜点评价标准

Table 7　Modified criteria for sweet spot evaluation of shale oil wells in the Ganchaigou Formation， Yingxiongling area， 
Qaidam Basin

甜点类型

Ⅰ类甜点

Ⅱ类甜点

Ⅲ类甜点

干层、水层

评价参数

综合评价

指数F

≥ 0. 71
0. 45 ~ 0. 70
0. 30 ~ 0. 45

< 0. 30

烃源岩条件

TOC/%
> 1. 0

0. 8 ~ 1. 0
0. 6 ~ 0. 8

< 0. 6

储层条件

碳酸盐矿物含量/%
> 60. 0

45. 0 ~ 60. 0
30. 0 ~ 45. 0

< 30. 0

孔隙度（Φ）/%
> 7. 0

4. 5 ~ 7. 0
3. 5 ~ 4. 5

< 3. 5

油藏条件

S1/（mg/g）
> 3. 0

1. 0 ~ 3. 0
0. 5 ~ 1. 0

< 0. 5

含油饱和度（So）/%
> 60. 0

45. 0 ~ 60. 0
35. 0 ~ 45. 0

< 35. 0

工程条件

脆性矿物含量/%
> 80. 0

70. 0 ~ 80. 0
65. 0 ~ 70. 0

< 65. 0
注：TOC表示总有机碳含量；S1表示岩石热解游离烃含量。

断裂 井位

C13

S60

C13

C903

C14

C906
C908

C10

C907

C902

C905

C904
C15

C12

S60

C13

C903

C14

C906
C908

C10

C907

C902

C905

C904
C15

C12

0 4 km0 4 km

a b

Ⅰ类有利区
(F ≥ 0.71)

Ⅱ类有利区
(0.45 ≤ F < 0.71)

Ⅲ类有利区
(0.30 ≤ F < 0.45)

非有利区
(F < 0.30)

图5 柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区页岩油井甜点综合评价指数（F）分级平面图

Fig. 5 Diagrams showing the comprehensive index-based classification of shale oil sweet spots in shale oil wells in the Ganchaigou 
Formation， Yingxiongling area， Qaidam Basin

a. 上甜点（5号和6号箱体）；b. 中甜点（14号—16号箱体）
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65%和 35%，分级区间Ⅲ类甜点分别为 65% ~ 70%和

35% ~ 45%，Ⅱ 类甜点分别为 70% ~ 80% 和 45% ~ 
60%，Ⅰ类甜点分别为 > 80%和> 60%。此外，即使 F
值在Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类甜点的阈值范围内，也必须同

时满足孔隙度、含油饱和度、TOC、S1、脆性矿物含量

和碳酸盐矿物含量下限要求，方可最终判定甜点

类别。

5　应用验证

5. 1　试验区评价与生产情况

以 C12井为例，如图 6和表 8所示，基于孔隙度和

电阻率的传统解释标准将C12井试油①层组内 4个小

表8　柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区C12井试油段参数及解释结论

Table 8　Parameters and interpretations of the tested intervals of shale oil in the Ganchaigou Formation in well C12， 
Yingxiongling area， Qaidam Basin

试油
层段

①层组

②层组

解释层号

1号小层

2号小层

3号小层

4号小层

5号小层

6号小层

7号小层

8号小层

顶深/m

3 546. 0
3 547. 0
3 548. 2
3 549. 6
3 441. 4
3 443. 3
3 446. 0
3 446. 8

底深/m

3 547. 0
3 548. 2
3 549. 6
3 553. 3
3 443. 3
3 446. 0
3 446. 8
3 450. 1

厚度/
m

1. 0
1. 1
1. 5
3. 6
1. 9
2. 7
0. 8
3. 2

电阻率/
（Ω·m）

50. 8
34. 2
31. 7
15. 4
46. 6
35. 3
77. 8
17. 7

TOC/%

1. 03
0. 61
0. 57
0. 49
1. 20
0. 83
0. 32
0. 67

碳酸盐矿
物含量/%

51. 42
50. 32
44. 68
64. 16
46. 24
43. 40
44. 10
39. 19

孔隙
度/%
4. 36
2. 43
3. 70
7. 22
4. 00
4. 61
1. 66
5. 00

S1/
（mg/g）

0. 90
1. 19
0. 61
0. 74
0. 82
0. 75
0. 90
0. 38

So/%

43. 72
30. 54
26. 19

8. 98
49. 64
40. 99
36. 82
53. 22

脆性矿物
含量/%
72. 51
71. 39
68. 66
82. 56
70. 19
67. 68
75. 65
65. 62

原解释

Ⅱ类层

Ⅱ类层

Ⅱ类层

Ⅰ类层

Ⅱ类层

Ⅱ类层

Ⅲ类层

Ⅱ类层

综合评
价指数
（F）

0. 60
0. 37
0. 15
0. 52
0. 78
0. 54
0. 42
0. 41

综合
解释

Ⅱ类甜点

干层

水层

水层

Ⅰ类甜点

Ⅱ类甜点

干层

Ⅱ类甜点

试油
成果

水层

Ⅰ类

甜点

15
4

3
2
1

Ⅰ类试油层组
压后直径4 mm
油嘴见油花，

日产液量
140.10 m3

13

12

8

7
6

5
Ⅱ类试油层组
压后日产油量

17.61 m3,
日产气量
6 696 m3

3 545

3 550

3 555

3 440

3 445

3 450

a

深度/m
150 400

声波
时差/
(μs/m)

自然
伽马值/

API
0 150

密度/
(g/cm3)
2 3

全烃
含量/

%
0 100

箱体号

传统
图版
解释
结论

综合
评价
指数
(F)
解释
结论

细分
层号

射孔
井段

试油结果

浅侧向
电阻率/(Ω·m)

0.2 200

深侧向
电阻率/(Ω·m)

0.2 200
黏土矿物

石英
方解石
白云石
石膏

0 100
矿物含量/%

TOC/%

0 3

含油
饱和度/%
0 100

计算
孔隙度/%
0 15

S1/%

0 10

50

b

Ⅰ类甜点
(F ≥ 0.71)

Ⅱ类甜点
(0.45 ≤ F < 0.71)

Ⅲ类甜点
(0.30 ≤ F < 0.45)

干层
(F < 0.30)

水层
(F < 0.30)

图6 柴达木盆地英雄岭地区干柴沟先导试验区C12井测井解释成果综合柱状图

Fig. 6 Column showing the logging interpretations of the Ganchaigou Formation in well C12， Yingxiongling area， Qaidam Basin
TOC表示总有机碳含量；S1表示岩石热解游离烃含量。
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层划分为3个Ⅱ类甜点和1个Ⅰ类甜点。然而，射孔后

压裂，该井日产水量 50 m3，未见油流（图 7a），表明传统

方法的解释结果与实际试油效果存在偏差。相比之

下，采用新的甜点综合评价模型重新解释后，该层组 1
号层和 3号层综合评价指数 F分别为 0. 57和 0. 15，分
别为Ⅱ类甜点和水层。而 2号和 4号小层分别为 0. 37
和 0. 52，虽然根据综合评价指数划分标准其均可以被

判定为Ⅱ类甜点，但由于其孔隙度、含油饱和度其均可

以低于对应的下限值，最终被识别为干层和水层。整

体上，新评价模型的解释结论与试油结果一致，这一结

果表明，该评价体系能够有效克服传统方法可能对甜

点层误判的问题。

为进一步验证模型的适用性与推广性，基于新

建立的甜点综合评价指数模型对老井 C12 井进行了

系统复查，重新推荐了新的试油层位（②层组，埋深

3 442 ~ 3 450 m）（图 6）。该层 F 值介于 0. 47 ~ 0. 78，
评价结果为Ⅰ-Ⅱ类甜点。经试油验证，该层获工业

油流，压裂后直径 3. 0 mm 油嘴放喷，最高日产油量

17. 6 m3，11 d 累计产油量 144. 8 m3，平均日产油量

13. 2 m3（图 7b）。

5. 2　邻区应用效果及推广潜力

此外，为验证模型在柴达木盆地英雄岭干柴沟先

导试验区之外的适用性，采用综合评价指数模型对相

邻 C20 井区的 C20 和 C16 两口井开展甜点综合评价。

C20井试油层段的F值为 0. 45 ~ 0. 78，平均值为 0. 61，

被划分为Ⅰ-Ⅱ类甜点（图 8a），经压裂改造后，获得工

业油流，采用直径 3. 5 mm油嘴放喷，测试峰值日产油

量 13. 7 m3，稳定日产油量 9. 8 m3，试油 40 d 累产油量

351. 6 m3（图9b）。C16井试油层段的F值为0. 68，被划

分为Ⅱ类甜点（图 8b），压裂改造后直径 2. 0 ~ 2. 5 mm
油嘴放喷，测试峰值日产油量 22. 8 m3，稳定日产油量

13. 3 m3，试油 81 d 累产油量 990. 4 m3（图 9c）。同时，

基于干柴沟组页岩油先导试验区和相邻的柴 20 井区

预探井和评价井综合评价指数模型评价结果开展有

利区预测。结果表明，在综合评价指数分级平面图

中，C20 井和 C16 井位于Ⅱ类有利区（图 9a），这与两

口井甜点层试油均获工业油流结果一致，证实了该

方法不仅适用于干柴沟先导试验区，对于地质条件

相似的邻区也有较好的适用性。

此外，水平井综合评价指数模型评价结果与生产

数据证实，该模型不仅在直井纵向选层中表现出良好

的适用性，还能有效识别水平井甜点段，为水平井压裂

设计提供可靠依据。CP13 井甜点综合评价指数模型

评价结果表明，该井水平段的综合评价指数与油相示

踪剂监测的产量贡献率趋势一致（图 10），二者具有较

好的正相关关系，复相关系数（R2）为 0. 610 4（图 11）。

根据综合评价指数优选CP13井压裂段，压后峰值日产

量为 20. 5 m3，300 d 累产油 4 043 m3。根据 CP13 井水

平段甜点段评价的实际情况，在地质环境相同或相近

时，可选取总有机碳含量、孔隙度、热解游离烃含量、含

油饱和度、碳酸盐矿物含量和脆性矿物含量等 6 个评
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价指标计算综合评价指数，并指导后续压裂方案的

优化。

5　结论

1） 通过开展皮尔逊相关性分析，优选出孔隙度、

含油饱和度、TOC、S1、脆性矿物及碳酸盐矿物含量 6项

甜点核心评价参数。

2） 采用主成分分析法（PCA）可提取累计方差贡

献率达 71. 48%的两个主因子，明确了 6项核心评价参

数权重，构建了甜点线性加权综合评价模型和分级综

合评价标准。

3） 结合甜点综合评价指数与试油数据，参照行业

规范建立了英雄页岩油甜点分级综合评价标准，实现

Ⅰ类、Ⅱ类和Ⅲ类甜点及水层、干层的定量划分。

4） 综合评价指数模型在干柴沟组先导试验区及

邻区的应用效果良好，实现了老井及邻区新井甜点的

精准识别。通过运用该模型，C12 井、C20 井和 C16 井

在 3 个甜点层试油分别获得日产原油 17. 6，13. 7 和

22. 8 m3，证实新模型具有推广应用价值。

5） 综合评价指数模型可有效提高水平井甜点识

别准确率，CP13井水平段综合评价指数与油相示踪剂

产量贡献率显著相关，表明该模型可用于水平井甜点

评价，为工程方案优化提供关键依据。

致谢：中国石油勘探开发研究院吴松涛老师在

本文撰写过程中给出了多方面的建议和指导，论文

修改过程中，两位审稿专家和编辑部老师给予细心地

建议和指导，并提出了诸多有益的修改意见，为文章的

进一步完善起到了至关重要的作用，作者在此一并

致谢！
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