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摘要：超压作为油气运移的动力条件，其变化速率与油气运移方式存在一定的关系。 为定量判识超压盆地中油气运移方式，建立

了应用地层压降梯度分析的计算思路与方法，并以渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷为例进行了应用和探讨。 以实测压力与单井预

测压力为基础，对油气主要运移层系进行了压力分布特征分析，结合超压成因机制分区、沉积相变以及断层发育特征，分别对压

力均匀降低区、沉积相变非均匀降低区和断层分割非均匀降低区采用不同的压降梯度计算思路进行计算。 渤南洼陷深洼带的压

降梯度最高，其次为断阶带、陡坡带以及缓坡带，且垂向连通的断层附近压降梯度较高，定量地解释了在超压控制下油气运移方

式的变化特征，从而有效判识油气优势富集的位置。
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　 　 超压作为含油气盆地中油气运移主要动力来

源［１］，影响着含油气盆地中油气的运移指向和空

间分布［２－５］。 目前用来表征油气运移动力强弱的

参数主要有压力系数、剩余压力和压力梯度［６－９］，
压力系数和剩余压力均表征的是某一点相对于静

水压力的大小，是判别地层压力异常程度的一个主

要参数，提供了认识超压盆地油气富集规律的思

路。 随着研究的深入，人们逐渐发现油气在超压盆

地中的运移过程是一个极不均匀的过程，即便是均

一介质，油气一般也只沿有限路径发生运移，这一

认识，为超压控制下油气优势运移研究提出了新的

挑战，地层压力梯度也应运而生。“地层压力梯度”
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是指单位深度或某一方向单位距离内地层流体压

力的变化幅度，即把大尺度流体势、剩余压力研究

微分化。 压降梯度则是指以超压中心为起点，压力

在某一方向减小的速率，可以反映超压流体的流动

方向及运移过程中流速变化，并对油气分布最终规

律进行定量的动力解释。 传统压降梯度计算公式

为沿流体流动方向单位路程长度上压力的变

化［９］，该计算方法仅考虑初始点压力和终点压力，
计算出的结果也为起始点和终点间平均压降梯度，
忽视 了 油 气 运 移 介 质 不 同 导 致 的 不 均 一 现

象［１０－１２］。 因此对于压降梯度的计算尺度选择极为

重要，不同的计算尺度可能会得出截然不同的结

果。 针对这一问题，本文试图在压力梯度定义的基

础上，充分考虑平面上压力降低的多种影响因素，
建立复杂地质介质条件下的压降梯度计算原则，为
油气运移方式解释提供理论依据。

１　 压降梯度计算原则

合理的计算井位和计算尺度选择是压降梯度

计算的关键。 实际地质体中油气运移是一个极不

均一的过程，油气运移通道的宏观非均质性导致在

不同方向压力分配的不均一，尤其在沉积相边界以

及断层附近，砂体物性及油气运移方式改变的临界

点，常出现压力的快速递变即压降梯度的变化区。
但是沉积相边界和断层对于压降梯度的影响范围

在边界很难直接确定，压力等值线的疏密变化恰好

可以较为直观地反映压力的变化速率：等间距的压

力等值线表示在一定范围内油气输导通道物性较

为均匀，该区域范围内压力均匀降低；非等间距的

压力等值线则反映在该区域内油气输导通道存在

一定的非均质性，该区域内压力非均匀降低。 压力

等值线越密，压降梯度越高；而等值线分布越疏，压
降梯度越低。 因此可以根据等值线分布的特征，分
情况进行压降梯度的计算。
１．１　 压力均匀降低区带

压力均匀降低区内，压力一直以同一速率降

低，因此沿着压力降低方向或垂直于压力系数等值

线的方向，任意两点的压降梯度可以代表该区域内

的压降梯度。 沿压力降低方向，垂直于压力等值线

分别在超压中心和边部选择计算点（图 １ａ）计算压

降梯度，具体公式如下：

ｄｙ
ｄｘ

＝
Ｐ１ － Ｐ２

Ｌ１２

＝
Ｐ１ － Ｐ２

Ｘ２
１２ ＋ Ｈ２

１２

（１）

式中： Ｐ１ 、 Ｐ２ 为井 １、井 ２ 计算深度处油气藏流体

压力，ＭＰａ； Ｌ１２ 为井 １、井 ２ 计算点间的空间距离，
ｋｍ； Ｘ１２ 为井 １、井 ２ 计算点间的水平距离，ｋｍ； Ｈ１２

为井 １、井 ２ 计算点间的垂直距离，ｋｍ。
１．２　 压力非均匀降低区带

沉积相的变化导致砂体物性的变化以及断层

图 １　 压降梯度计算参数示意
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的分割会造成压力的非均匀降低，顺沿压力降低方

向可以将不均匀压力等值线分为多个均匀降低的

等值线，分段进行压降梯度计算。
１．２．１　 沉积相变区

沉积相变化必然会引起沉积砂体物性的改变，
因此常常在沉积相变化的边界附近，会出现压降梯

度的改变。 在计算压降梯度时，在紧邻沉积相边界

处，分别在两沉积相内补充点 Ｐ３ ′和 Ｐ３对具有相同

压降梯度的区域（图 １ｂ）进行计算：

Ｇ１３′ ＝
ｄｙ
ｄｘ

＝
Δ Ｐ１３′

Ｌ１３′

＝
Ｐ１ － Ｐ３′

Ｘ２
１３′ ＋ Ｈ２

１３′

（２）

Ｇ３２ ＝ ｄｙ
ｄｘ

＝
Δ Ｐ３２

Ｌ３２

＝
Ｐ３ － Ｐ２

Ｘ２
３２ ＋ Ｈ２

３２

（３）

式中：Ｇ１３ ′、Ｇ３２为井 １ 和井 ３′、井 ２ 和井 ３ 计算点间

压降梯度，ＭＰａ ／ ｋｍ；Ｐ１、Ｐ３ ′、Ｐ３、Ｐ２为井 １、井 ３、井
３′和井 ２ 计算深度处油气藏流体压力，ＭＰａ；Ｌ１３ ′、
Ｌ３２为井 １ 和井 ３′、井 ３ 和井 ２ 计算点间的空间距

离，ｋｍ；Ｘ１３ ′、Ｘ３２为井 １ 和井 ３′，井 ３ 和井 ２ 计算点

间的水平距离，ｋｍ；Ｈ１３ ′、Ｈ３２为井 １ 和井 ３′、井 ３ 和

井 ２ 计算点间的垂直距离，ｋｍ。
１．２．２　 断层分割区

断层两侧压力系数存在明显差异，计算压降梯

度时，需加密断层两侧压力预测井位，沿着压力降

低方向，分别计算断层上盘、断层下盘以及沿断层

的压降梯度。 图 １ｃ 为断层附近平面压降梯度计算

方法示意，断层控制下，计算井 １、井 ２ 间的压降梯

度时，沿着压降方向，在断层上盘补充压力预测井

３、下盘补充压力预测井 ４，分别计算断层上盘（井
１、井 ３）、断层下盘（井 ２、井 ４）以及沿断层（井 ３、
井 ４）的压降梯度，分段表征压降梯度变化特征，具
体公式为（４）和（５）。

Ｇ１３ ＝ ｄＰ
ｄ Ｌ１

＝
Ｐ１ － Ｐ３

Ｌ１
（４）

Ｇ２４ ＝ ｄＰ
ｄ Ｌ２

＝
Ｐ２ － Ｐ４

Ｌ２
（５）

　 　 断层两侧压降梯度计算可以按照沉积相边界

两侧压降梯度计算方法进行处理，而沿断层的压降

梯度计算要根据断层的断距、侧向封堵性和断层的

活动性进行讨论。
断层对压力降低的影响分为 ２ 种：一种是未切

断砂体（图 １ｄ 的断层 １）；另一种是切断连通砂体

（图 １ｄ 的断层 ２）。 断层 １ 情况较为简单，断层断

距较小，断层两侧仍存在砂体对接，对于油气侧向

运移影响不大，超压流体主要通过断层两侧对接砂

体进行运移，因此沿断层压降梯度可以忽略不计。
在计算断层 ２ 压降梯度时，首先考虑断层侧向封闭

性，评价参数主要为断层泥比（ＳＧＲ），当 ＳＧＲ 小于

研究区断层封闭临界值时，断层两侧对接砂体侧向

连通，断层与沉积相边界作用类似，在断层的影响

下断层两侧压降梯度会有所改变，因此在计算压降

梯度时，以断层为分割点，在断层两侧压降梯度依

据公式（１） ～ （３）进行分段计算。
ＳＧＲ 大于断层封闭临界值时，断层侧向连通

性降低，通过断层进行垂向压力输导的超压流体占

绝大部分。 若此时断层在油气运移期活动，活动的

断层为超压流体提供了一个高渗透的通道［１３］，则
沿断层压降梯度计算公式为：

ＧＰ ＝
ＧＡ － ＧＢ

Ｌ
（６）

　 　 若断层在油气运移期不活动时，由于无法判断

沿断层压力降低是否均匀，可通过超压流体能量守

恒来计算沿断层压降梯度［１４－１６］。 通过公式（３）算
出的压降梯度为所有能量分配完之后的平均压降

梯度（图 １ｄ ），能量分配公式遵从公式（７）：

Ｇ总 ＝ Ｇ压力 ＋ Ｇ浮力 － Ｇ重力 － Ｇ毛细管力 （７）

式中：Ｇ总为断层中流体总压降梯度，ＭＰａ ／ ｋｍ；Ｇ压力

为沿断层实际压降梯度，ＭＰａ ／ ｋｍ；Ｇ重力 为重力梯

度，ＭＰａ ／ ｋｍ；Ｇ毛细管力 为毛细管力梯度，ＭＰａ ／ ｋｍ；
Ｇ浮力为浮力梯度，ＭＰａ ／ ｋｍ。

因此实际压降梯度为：

Ｇ总 ＝ Ｇ压力 － Ｇ浮力 ＋ Ｇ重力 ＋ Ｇ毛细管力 （８）

　 　 实际运移过程中油滴的浮力和重力可忽略不

计，因此根据图 ４ 模型中各参数意义，公式（８）具

体为：

Ｇ ＝

ＧＡ － ＧＢ

Ｌ
＋ ２σｃｏｓθ

ｒ
Ｘ

（９）

式中： σ 为油、水界面张力， Ｎ ／ ｍ； θ 为 断 层 倾

角，（°）。

２　 地质应用

２．１　 地质概况

渤南洼陷作为沾化凹陷内埋深最大的次级负

向构造单元，从南向北依次发育缓坡带、断阶带、
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深洼带以及陡坡带 ４ 个构造带，具有北陡南缓、东
陡西缓的断陷湖盆特征（图 ２ａ） ［１７－１９］。 研究区共

发育沙一、沙三和沙四 ３ 套主力烃源岩［２０］，从已发

现油气分布来看，油气分布范围、油气富集程度在

缓坡带、洼陷带、陡坡带存在一定差异［２１］。 同时，
渤南洼陷广泛发育超压，超压的分布格局与研究区

的构造沉降中心相匹配［２２－２３］。 靠近洼陷沉降中心

位置，地层压力明显增高，随地势向周围变缓，地层

压力也逐渐降低，但压力向四周降低的幅度并不相

同，即使沿同一方向，超压也并不是以同一速率进

行降低。 因此，本文以渤南洼陷沙三中亚段为例，
开展压降梯度的计算，从而为渤南洼陷油气不同运

移方式下油气的分布规律进行定量解释。
渤南洼陷古近系沙三沉积时期主要发育 ３ 类

沉积相，即三角洲、湖泊及近岸水下扇［２４－２６］。 Ｅｓ３中

沉积时期湖平面较低，物源方向来自于孤北凸起的

三角洲沉积相大面积发育，顺延物源方向，由于沉

积相演变，压力等值线出现非均匀变化，压降梯度

不均匀降低（图 ３），尤其在两类沉积相边界，井点

加密按照公式（２）、（３）进行压降梯度的计算。
渤南洼陷主要发育四级断层［２７］。 一级断层为

控凹断层，渤南洼陷仅有一条，即北部埕南断层。
二级断层为控洼断层，同时也是主要的油源断层，
断距可在 １ ｋｍ 以上，自南向北为孤南断层、孤北断

层、渤深 ４ 断层和义东断层，二级断层的侧向封堵

性、垂向封堵性以及在成藏期的活动性，会影响深

部超压流体的分布，进而影响研究区超压的分布。
三、四级断层为一、二级断层的派生和次生断层，在
渤南洼陷约有 １１０ 条。 三级断层延伸不长，断距为

十米到几十米不等，对压力分布具有一定调节作

用。 从以上分析来看，主要考虑二级断层对于压降

梯度的影响作用。 根据罗文生［２８］ 等对于渤南洼陷

断裂活动与油气成藏关系研究可知，孤南、孤北等

断层Ｅｓ３沉积期的ＳＧＲ以及断层在成藏期活动性

图 ２　 渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷区域概况

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｅｔｔｉｎｇ ｏｆ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷沙三中压降梯度计算井位及压降梯度平面分布规律

Ｆｉｇ．３　 Ｗｅｌｌ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｌａｎｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｈａｈｅｊｉｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

表 １　 渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷成藏期断层封堵性及活动性统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｕｌｔ ｓｅａｌｉｎｇ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，
Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

断层特征

断层名称

渤深 ４
断层东段

渤深 ４
断层中段

渤深 ４
断层西段

孤北
断层

孤南
断层

孤西
断层

ＳＧＲ ２．３９ ３．５ １．５ ０．３２ ０．２ ０．４７

断层活动性 ／
（ｍ·Ｍａ－１）

Ｅｄ １４．８ １３．６ ２．８ ３．４ ４３．３ ６４．７
Ｎｇ—Ｎｍ ２．０ ２．７ ３．４ １．６ １．９ ０

见表 １。
当 ＳＧＲ 大于 ０．４ 时，断层具有良好的封闭性，渤

南洼陷除孤南、孤北断层外，其他断层均侧向封堵；并
且侧向封堵的断层在东营期活动性大于 ３．４ ｍ／ Ｍａ，
馆陶期活动性大于 １．９ ｍ ／ Ｍａ，断层垂向开启，可以

作为油气运移通道。 两期成藏中，渤深 ４ 断层东

侧、孤南断层和孤北断层在成藏期活动性较强，渤
深 ４ 断层中段和西段活动较弱。 因此渤深 ４ 断层

东段附近压降梯度按照公式（３）计算，渤深 ４ 断层

中段按照公式（４） ～ （６）进行压降梯度计算，渤深 ４
断层西段、孤南断层以及孤北断层可按照公式（２）
进行计算。
２．２　 压降梯度计算结果

在不同压降梯度区利用公式（１） ～ （６）进行压

降梯度计算，由于数据井数量及分布限制，不能完

全覆盖研究区求取压降梯度，考虑到实际操作可行

性，不能无限密集地求取压降梯度，因此一般计算

疏密相等压力系数等值线降低速率，且代表一定范

围内压降梯度范围。 图 ３ 为计算压降梯度值所代

表的范围，颜色越深代表压降梯度越高， 深蓝色多

位于深洼带和断阶带的断层附近，并且越靠近超压

中心，断层侧向封堵性越好，断层在成藏期活动速

率越大，压降梯度越高。 例如虽然渤深 ４ 断层东段

和孤西断层均紧邻深洼中心且侧向封堵，但由于渤

深 ４ 断层东段活动性（１４．８ ｍ ／ Ｍａ）低于孤西断层

活动性（６４．７ ｍ ／ Ｍａ），孤西断层附近压降梯度（渤
深 ５ 向渤深 ３ 方向压降梯度为 １１．２５ ＭＰａ ／ ｋｍ）远
高于渤深 ４ 断层东段附近压降梯度。

计算结果共 ４８ 组数据（表 ２）。 深洼带压降梯

度最高，平均压降梯度为７．４６ ＭＰａ ／ ｋｍ；其次为断
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表 ２　 渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷压降梯度计算结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

序号 构造单元 井区
压降梯度 ／

（ＭＰａ·ｋｍ－１）
序号 构造单元 井区

压降梯度 ／
（ＭＰａ·ｋｍ－１）

１ 深洼带 渤深 ８ ７．０６ ２５ 断阶带 义 １７０ ７．２５
２ 深洼带 义 １１５ １２．１２ ２６ 断阶带 义 ６１ ６．１２
３ 深洼带 虚拟井 ２ ７．４５ ２７ 断阶带 虚拟井 ４ ４．６６
４ 深洼带 义 １８５ ４．４８ ２８ 断阶带 义 １７１ ５．３４
５ 深洼带 义 １２３ １０．６０ ２９ 陡坡带 义 １０ ７．８３
６ 深洼带 虚拟井 ３ １１．１９ ３０ 陡坡带 义 ２８３ ７．３３
７ 深洼带 义 ８０－１ ６．９７ ３１ 陡坡带 义 ６０１ ５．７７
８ 深洼带 义 ８３ ５．２５ ３２ 陡坡带 义 １０ ６．９８
９ 深洼带 义 ８５ ５．４１ ３３ 陡坡带 义 １０７ ５．１４
１０ 深洼带 义 １２１ ９．０９ ３４ 陡坡带 义 ２６ ３．９２
１１ 深洼带 义 ８５－３ ５．９８ ３５ 陡坡带 义 １０７ ２．４２
１２ 深洼带 义 １７３ ６．６５ ３６ 陡坡带 义 ８８ ２．５４
１３ 深洼带 义 ５３ ４．７８ ３７ 陡坡带 新义 １２ ３．４７
１４ 断阶带 义 １０２ ３．９１ ３８ 缓坡带 义 ６５ ３．７０
１５ 断阶带 虚拟井 ８ ３．４５ ３９ 缓坡带 义 ５２ １．９６
１６ 断阶带 义 １７２ ５．９２ ４０ 缓坡带 罗 １４ ４．４４
１７ 断阶带 义 ７０ ５．９７ ４１ 缓坡带 罗 １６ ２．７６
１８ 断阶带 义 ４３ ９．６８ ４２ 缓坡带 虚拟井 ９ ３．５０
１９ 断阶带 义 １７０ ７．８９ ４３ 缓坡带 罗 １ ３．１３
２０ 断阶带 义 ４７ ４．１５ ４４ 缓坡带 虚井 １０ ４．２０
２１ 断阶带 义 ４６ ２．１９ ４５ 缓坡带 罗 １ ３．４６
２２ 断阶带 义 ４９ ４．４８ ４６ 缓坡带 罗 ３５４ ３．０６
２３ 断阶带 义 ７０ ３．４６ ４７ 缓坡带 义 １００ ３．０８
２４ 断阶带 义 １８ ５．０８ ４８ 缓坡带 义 １２８ １．７２

阶带，平均压降梯度为 ５．３０ ＭＰａ ／ ｋｍ；陡坡带平均

压降梯度为 ３．１８ ＭＰａ ／ ｋｍ（图 ４ａ）。 同时，深洼带

和断阶带压降梯度最大值和最小值间差值最大，分
别为 ７．６４ ＭＰａ ／ ｋｍ 和 ７．４９ ＭＰａ ／ ｋｍ，其次为陡坡带

５．４１ ＭＰａ ／ ｋｍ，缓坡带数值较为平均，最大值和最

小值间差值为 ２．７２ ＭＰａ ／ ｋｍ（图 ４ａ）。

３　 油气地质意义

选择距超压中心具有相似距离的沉积相边界

及断层附近压降梯度进行统计（图 ４ｂ），统计结果

表明：断层分割影响下的压降梯度要远大于沉积相

边界附近的压降梯度，并且断层下盘的压降梯度要

高于断层上盘的压降梯度。 在洼陷区高压降梯度指

示油气运移过程中具有较大动力，因此通过压降梯

度的计算可以明确油气从超压中心排出后的优势运

移方向。 渤南洼陷压降梯度最高值（１２．１２ ＭＰａ ／
ｋｍ）位于孤西断层附近，该方向上油气生成后直接

通过孤西断层运移至浅部，但由于孤西断层断面呈

图 ４　 渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷压降梯度特征

Ｆｉｇ．４　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ５　 渤海湾盆地沾化凹陷渤南洼陷不同油气藏最大含油气高度及其对应的压降梯度

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ Ｂｏｎａｎ Ｓｕｂｓａｇ， Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

凹型，油气发散式运移至洼陷北部义 ３４ 井附近成

藏，通过对于油气藏含油高度统计发现，该油气藏

含油高度最高为 １２５ ｍ。 而在洼陷区围绕的断阶

带，压降梯度可以反映油气藏的充注特征，压降梯

度越大的位置油气充注受阻力越大，而压降梯度越

小的位置油气藏充满度越高，因此可以通过压降梯

度大小明确油气的主要富集区。

４　 结论

（１）均匀压力降低区压降梯度计算可利用传

统公式进行直接结算；非均匀降低区则需要在沉积

相边界及断层附近进行分段计算。 其中，过断层压

降梯度计算需要考虑断层侧向封堵及断层的活动

性，分情况进行计算。
（２）压降梯度计算结果发现，渤南洼陷中心深

洼带压降梯度最高，其次为断阶带和陡坡带，缓坡带

压降梯度最低，高压降梯度一般在断层附近发育。
（３）断层附近平面压降梯度要高于沉积相边

界附近平面压降梯度。 洼陷高压降梯度方向指示

油气优势运移方向，断阶带低压降梯度位置反映油

气富集位置。
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