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摘要：东非裂谷乌干达Albert湖盆北区不同油田的储层地温梯度存在较大差别，即使同一油田内部不同井区的地温梯度也存在

很大差异。通过分析地温测试资料，总结归纳研究区现今地温梯度的分布规律及影响地温场差异分布的主控因素，并分析了

区域原油物性差异分布特征及主要原因。结果表明：研究区地温是影响原油物性差异分布的主要因素，地温梯度由南往北整

体呈逐渐减小趋势，影响地温梯度的主控因素是上覆盖层的泥岩厚度、泥质含量及断层分布模式。
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AbstractAbstract：The geothermal gradients of different oil fields in the northern region of Lake Albert Basin in the East African Rift Valley of
Uganda are quite different，even the geothermal gradients in different well zones within the same oilfield are also very different. Based on
the analysis of ground temperature test data，the distribution law of the current ground temperature gradient in the study area and the
main controlling actors affecting the distribution of the differences in the ground temperature field are summarized，and the distribution
characteristics and main reasons for the differences in the physical properties of crude oil in the region are also analyzed. The results
show that the ground temperature in the study area is the main factor influencing the distribution of differences in crude oil physical
properties，the geothermal gradient decreases gradually from south to north，and the main controlling factors affecting the geothermal
gradient are the mudstone thickness，the shale content，and the distribution pattern of faults in the overlying layer.
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地温场是受岩石圈构造演化等地球动力学过

程控制的，在油气生成、运移和聚集等过程中起到

重要的作用。20世纪80年代以来，区域地温场的研

究［1-3］一直是油气盆地研究的热点。研究盆地的地

温场，不仅可以揭示盆地的热结构，而且可以通过

储层地温预测，为油田合理开发提供参数依据。

东非裂谷系是全球陆上形成地质时代最新地

区之一，目前还处于活动期，断裂多，火山岩发育，

2001年开始乌干达政府与多家国际能源公司合作，

在东非裂谷西支北端Albert湖盆周围陆续发现十几

个油田，成为油气勘探开发热点地区［4-5］。在该区

域不同油田的储层地温梯度存在较大差别，即使同

一油田内部不同井区的地温梯度也存在很大差异，

区域地温场分布规律不清，然而地温分布对原油物

性有较大影响，有必要研究该区的地温场分布和分

析影响地温分布的主要因素，为后续油田开发起到

一定指导作用。
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1 研究区地质构造背景

研究区位于东非陆内裂谷系西支最北端Albert
湖盆，盆地边界受高角度正断层控制，形成了一狭

长状北东—南西走向的裂谷，由一系列双地堑—半

地堑组成，地堑中部为湖水覆盖，以湖中线为界，分

别隶属于刚果和乌干达两个国家［6］，具体位于

Albert湖东北陆上，维多利亚尼罗河附近（见图1）。

图1 研究区地理位置

Albert裂谷盆地的构造演化可分为4期：①中生

代侏罗纪，板内裂陷的早期开启；②白垩纪—早第

三纪，板内断裂、逆掩推覆、扭动、构造变形期；③晚

第三纪中新世，板内裂谷扩张作用，陆内湖泊发育

期；④晚第三纪更新世，基底断裂重新活动，张性剪

切作用造成板内火山岩侵入及喷发。这种构造地

质背景造就了中、新生代地层沉积［7］。盆地基底为

前寒武系变质岩，纵向上，地层岩性主要为一套河

流—湖相三角洲及湖相的砂泥岩沉积［7-9］，物源自

北东向南西为主，具有物源供给充足，快速堆积、埋

藏的特征。

2 现今地温场特征

地温场是指某一地质空间内的地温变化特征

及热量释放状况。通常主要采用地温梯度及大地

热流值等参数来描述，它在地层中的直接反应就是

地层温度［10］。因此本次采用地温梯度来研究区域

地温分布特征。

2.1 资料基础

沉积盆地地温分布的研究主要是借助各种钻

孔测试的温度数据，包括试油温度数据、测井温度

数据等，在地温场的研究中，必须选取具有一定深

度的钻孔测温数据。如果钻井深度过浅，则容易受

地表因素的干扰和影响；同时地下水的活动也常常

影响对正常地温的理解，如地下水的径流速度，承

压水层都会直接影响测温的结果。但在一定深度

下可排除地表因素（包括地表气温）的影响，而随深

度的增加，地下水的径流速度将变得滞缓，这时地

下岩石和地下水的温度将达到平衡，在一定深度上

即可消除地下水的影响［10］。
本次研究筛选了区域 10个油田测温资料，针对

不同井区所进行的地温测试深度差别较大，笼统地

进行区域地温梯度的对比缺乏合理性，同时考虑到

地层过浅易受地表及地下水影响，本次将区域内埋

深小于 300 m的 5口井予以剔除，保留深度大于 300
m的34口井，得到区域不同油田单井地温梯度。

2.2 地温场分布

综合区域地温梯度统计，不难发现研究区地温

梯度整体较高，且不同油田储层地温梯度存在明显

差异（见图2）。总体上，不同油田储层平均地温梯度

在 3.5~7.6 ℃/100 m之间变化，全区平均值为 5.2 ℃/
100 m。在研究区的南部H、I、K油田区域地温梯度

较高，大于 6 ℃/100 m，而在北区地温梯度低于研究

区的平均值，特别是在B及C油田储层地温梯度最低。

同一油田范围内，不同井区地温梯度也存在一

定差异，结合单井的地温梯度结果，如D油田不同

井区地温梯度在 4.1~7.2 ℃/100 m之间变化，平均值

为 5.2 ℃/100 m。采用克里金插值方法得到研究区

的地温梯度分布的等值线图（见图 3）。平面上，地

温梯度由东南向东北逐渐降低，在 I油田呈现异常

偏高，最高可达 8.6 ℃/100 m，在C-1井附近，地温梯

度最低，仅2.3 ℃/100 m。
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图3 研究区地温梯度等值线

3 研究区地温场分布主控因素

针对上述研究区不同油田地温场存在显著差

异，分析清楚研究区地温分布的控制因素对于指导

不同地区相似地质条件下的油田开发具有十分重

要的意义。影响地温分布的因素较多，如区域地质

构造，上覆盖层与基岩的配置，另外岩性、火山活

动、断裂作用对局部地温均有影响［11-16］。研究认

为，地温梯度和埋深是控制地温分布的主要因素，

影响地温梯度的因素较多，结合该区实际情况认

为，研究区不同油田地温梯度的高低受上覆盖层的

泥岩厚度、泥质含量及局部断层分布的影响明显。

3.1 上覆盖层对地温梯度影响

通过对Albert盆地北区地温场研究，地温梯度

在 2.3~8.6 ℃/100 m之间变化，整体上，平均地温梯

度为 5.2 ℃/100 m，高于全球平均地温梯度，结合已

钻井岩性特征，研究区域上覆地层存在的大套泥岩

将浅部与深部碎屑岩储层隔开，泥岩累积厚度在

250~550 m变化，平均为 350 m，由于泥岩层热导率

低，能像“毯子”一样阻隔热量向地表逸散，导致区

域地温梯度升高。且不同油田地温梯度存在明显

差异，以研究区B和 I油田为例，两个油田储层上覆

泥岩的厚度与泥质含量对地温梯度影响显著。其

中北部B油田的地温梯度平均值为 4.1 ℃/100 m，该
区已钻井上覆泥质含量的平均值为 67.2%，泥岩厚

度的平均值为 302 m；而在南部的 I油田，地温梯度

整体偏高，平均值为 7.6 ℃/100 m，对应的已钻井上

覆泥质含量的平均值为 87.6%，泥岩厚度的平均值

为 424 m。通过这两个油田对比，说明了上覆盖层

对地温梯度的影响明显，且盖层越厚，泥质含量越

高，地温梯度也越大。

具体到某个井区，其地温梯度与上覆盖层泥质

含量也存在一定相关性，图 4是B及 I两油田的已钻

井地温梯度与上覆盖层泥质含量交汇图，可以看

出，地温梯度与上覆盖层的泥质含量呈现良好的线

性正相关，相关系数达到 0.8，说明了区域上覆盖层

泥质含量对地温梯度的影响显著。
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图4 B油田和 I油田地温梯度与储层上

覆盖层泥质含量交汇图
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图2 研究区不同油田的地温梯度统计

（注：地温梯度为该油田所有井的平均值）
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3.2 断层对局部地温梯度的影响

Albert裂谷受区域断裂作用，湖盆北区断层非

常发育，不同级别的断层相互交织，且地层普遍发

育较浅，地表发育多条大型河流，地表水丰富（见图

1），较大级别的一些断层可以沟通地表水，使该区

的地温分布更加复杂，整体来看，断层对局部地温

的影响存在两种模式：

第一，断层断至地表，至今还在活动，能沟通浅

层地表水向下循环，对局部地层起到降温作用，造

成局部地温梯度偏低，如 B油田 B-2井地温梯度

为 3.0 ℃/100 m，在该井东南方向存在一条断层平面

延伸较长，纵向贯穿地表浅层，能与浅层地表水

有效沟通，可能起到一定减小地温梯度的作用（见

图5a）；

第二，断层与深部热液沟通，未断至地表，则深

部热液沿着断层可以将热量带到上覆浅部地层，造

成局部地温梯度偏高，如B-3井目的层上倾方向存

在一条断至基底的断层，可能沟通深部热液造成局

部地温梯度偏高（见图5b）。
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图5 断层分布对地温梯度的控制模式

4 地温对原油物性影响分析

原油的物理性质是影响油田开发的重要因素，

以该区为例，研究区各油田的地下原油黏度差异较

大，分布范围在 2.1~264 mPa•s，而地层原油密度在

0.79~0.91 g/m3变化（见图 6）。由于地下原油黏度不

同，开发效果大不一样，特别是高黏度原油，油水黏

度比对水驱油开发效果有明显影响，它不但影响最

终采收率，而且还影响了水驱全过程，油水黏度越

大的油藏，含水上升越快，开发效果越差，油水黏度

比越高开发后期井间剩余油越富集，不同油水黏度

比的采出程度存在巨大差异。
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图6 研究区地层平均原油黏度及原油密度统计

另外，该区不同油田的原油含蜡量较高，平均

含蜡量在 14%~28%，属于高含蜡原油，凝固点在 9~
47 ℃之间，其中 F和G油田凝固点大于 40 ℃，属于

高凝油，一般二者具有一定正相关性，原油含蜡高，

对应凝固点也高（见图 7）。在油层条件下，蜡溶解

在原油中，当原油从油层进入井底，并上升到井口

的过程中，由于温度、压力的下降，引起油井结蜡，

给原油的生产、储存以及运输带来诸多问题和困

难，如输油能耗高，管道运行存在安全隐患等。
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图7 研究区地层平均原油含蜡量及凝固点统计

针对研究区的不同油田原油物性存在较大差

异，理清原油物性影响十分必要。据前人研究，地

温场不仅影响油气分布，流体在温度场热力背景下

分异、演化变质，向与赋存温度环境相适应的更高

热稳定状态演化，而且地温变化，可以改变流体黏

度及其他物理性质，从而影响油气运移，因此对地

温的研究有利于分析该区的原油的物理性质［17-19］。
4.1 生物降解作用的影响分析

储层中的原油是烃源岩中的原油经过初次、二

次运移，受氧化、生物降解等作用，其物性会发生较

大改变，分析该区的生物降解作用强弱，对判断地

温对原油物性的影响十分重要。一般情况下，烷烃

气体组分中，甲烷含量大于 95%，可以判别为生物

气，原油受到生物降解作用强烈；反之，甲烷的含量

小于 95%，则为原油伴生气，可以排除受到生物降

解的影响。
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研究区的天然气组分中甲烷含量较低，全区烷

烃中甲烷含量平均为 85.1%，由图 8可以看出，研究

区浅层 500 m以上，仅K-1井甲烷含量超过 95%，其

他均低于 95%，500 m以下全部为湿气，湿气为原油

伴生气，说明该区原油受生物降解作用较弱。
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图8 研究区天然气甲烷含量与深度交汇图

4.2 地温对原油物性的影响

研究区不同油田储层原油物性存在较大差异，

上述天然气的组分分析研究显示该区原油物性受

生物降解作用较弱，影响储层原油物性的因素需进

一步研究。

统计研究区不同油田储层原油密度、黏度、含

蜡量及凝固点与储层地温变化趋势，图 9a为研究区

储层原油的黏度与储层温度的交汇图，可以看出，

该区原油黏度随着储层的温度增加呈指数下降，当

大于 60 ℃时，黏度的变化较小；图 9b、9c、9d分别为

研究区储层原油的密度、凝固点及含蜡量与储层温

度的交汇图，其中地层条件下原油密度随地温的升

高呈线性降低，而凝固点和含蜡量随着地温的升高

呈线性升高。研究区的储层原油物性与储层温度

存在较好的相关性，整体上，地温越高，原油的黏

度、密度越小，而凝固点、含蜡量越高。

图9 研究区地层原油物性与储层温度交汇图
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从平面的分布来看，统计研究区不同油田的原

油物理参数，包括地层原油密度、黏度、含蜡量及凝

固点，不同油田的物理性质差别十分明显。

在研究区的西北部，即C、B及D油田原油的密

度偏大，密度在 0.88~0.92 g/cm3之间变化，而在研究

区的南部及西南部（见图 10b），原油的密度偏小，最

低达到了 0.76 g/cm3，对比区域的地温梯度（见图

10a）分布，可以发现，原油密度的分布与地温梯度分

布规律正好相反，即地温梯度越大，原油密度越低。

原油凝固点的变化规律与原油密度分布正好

相反，在研究区的中部 F油田及西南部 I、G等油田

原油的凝固点偏高，C、B及D油田原油的凝固点较

低如（见图 10c）；原油的含蜡量在研究区的南部 J油
田偏高，往北逐渐减小，C及B油田原油的含蜡量最

低（见图 10d）。对比区域的地温梯度（见图 10a）分

布，可以发现，原油凝固点和含蜡量的分布规律与

地温梯度分布特征具有较好的一致性，即地温梯度

越大，原油含蜡量和凝固点也越高。
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图10 研究区地温梯度及原油物性等值线
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5 结论

（1）研究区地温梯度介于 2.3~8.6 ℃/100 m之

间，不同油田地温梯度差异明显，南部 I油田范围内

地温梯度较高，向北逐渐减小，在研究区北部B及C
油田地温梯度相对较小。

（2）研究区现今地温分布受多种地质因素控

制，区域不同油田上覆盖层的泥岩厚度、泥质含量

及断层分布是影响地温差异分布的主控因素：油田

上覆盖层泥岩厚度越大、泥质含量越高，区域地温

梯度越大；断层分布对地温梯度影响存在 2种模式，

主要影响局部地温梯度异常。

刘 钧，等 . 东非裂谷Albert盆地北区地温场分布及其对原油物性影响 ·· 313
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（3）区域不同油田原油物性存在较大差异，其

中地温是影响研究区原油物性差异分布的主要因

素，储层原油物性与地温存在较好的相关性，整体

上，地温越高，原油的黏度、密度越小，而凝固点和

含蜡量越高。
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