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基于 ＭＦＣ 应用程序基本框架的

ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体 ＰＶＴｘ计算软件开发
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摘要：储层中 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体广泛存在，其 ＰＶＴｘ 参数是了解油气成藏期次、探讨成藏过程的重要依据。 由于上述参

数的计算过程繁琐复杂，利用计算机程序自动计算参数成为国内外地质学家普遍采取的手段。 基于微软的 ＭＦＣ 类库及其应用

程序框架开发的 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体 ＰＶＴｘ 计算软件，通过室温、包裹体均一温度、包裹体冰点温度以及包裹体拉曼位移

的具体实验检测数据，自动计算输出 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体均一压力，同时，能够将计算结果直观地表示在 Ｐ－Ｔ 相图中，得
到在该组成条件下的气—液饱和曲线。 该软件计算快速准确，界面友好，拓展性强，为包裹体测温数据处理软件开发在选择开发

工具和语言上提供了参考。
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　 　 储层中 ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体广泛存

在，该体系包裹体的热力学参数是了解油气成藏期

次、探讨成藏过程的重要依据［１－５］。 国内外学者对

该体系的热力学性质以及 ＰＶＴｘ 状态方程进行了

研究，基本建立了热力学模型并编制了相应的热力

学计算软件［６－１２］。 但是由于上述热力学方程涉及

的参数较多、计算过程复杂，且编制的软件难以直

接利用包裹体的测温数据或激光拉曼分析数据进

行计算，因而限制了这些热力学计算软件在地质应

用中的推广。 同时，上述包裹体热力学计算软件开

发环境及开发语言多采用面向过程的程序开发模

式，面对包裹体研究不断完善的热力学计算模型及

日益增强的图形功能的需求，软件的升级往往“牵
一发而动全身”，维护及移植性较差，使得软件体
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现包裹体研究的进展受限。 基于此，本文在 Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 平台上，采用面向对象的程序设计模

式，利用微软的 ＭＦＣ 类库，在迭代法计算含 ＣＨ４

盐水包裹体古压力的算法基础上［１３］，开发出了

ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体 ＰＶＴｘ 计算模拟软件，
以期能更好、更方便地实现 ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系

包裹体的热力学计算与地质应用。

１　 计算原理及步骤

迭代法计算包裹体的 ＰＶＴｘ 性质，在 ＣＯ２－Ｈ２Ｏ－
ＮａＣｌ 体系中得到了比较多的应用［１４－１８］，但是由于

ＣＨ４ 的临界温度（－８２．６ ℃）远低于 ＣＯ２ 的临界温

度（３１．０ ℃），因此无法根据部分均一温度和均一

方式来计算部分均一时包裹体的一些热力学参数，
故无法将 ＣＯ２－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系的计算方法直接移

植到 ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系中。 为了解决上述问

题，席斌斌等［１３］提出了利用室温条件下 ＣＨ４ 的拉

曼位移值与压力的关系式［１９－２１］，来计算室温条件

下 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系的一些热力学参数，进而

建立了迭代计算 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体均一

压力、组成等 ＰＶＴｘ 参数的方法。
具体的计算步骤为：（１）根据室温下 ＣＨ４ 的拉

曼位移值计算包裹体的内压；（２）利用冰点温度计

算包裹体的盐度；（３）利用 Ｄｕａｎ 等［８］ 的状态方程

分别计算室温条件下包裹体中气液相的摩尔体积

以及液相的组成；（４）假设室温条件下包裹体的气

液比为 Ｆ；（５）计算包裹体的总组成以及总摩尔体

积；（６）根据均一温度以及步骤（５）中计算的包裹

体总组成，利用 Ｄｕａｎ 等［８］ 的方程计算再次包裹体

的总摩尔体积；（７）若步骤（５）和（６）两次计算的总

摩尔体积相等或在误差范围之内，则证明设定的 Ｆ
值即为包裹体的气液比，反之改变 Ｆ 值，重复步骤

（５）、（６）直到两者相等或在误差范围之内；（８）利
用 Ｄｕａｎ 等［８］的方程计算包裹体均一压力。

由上述论述可知，该计算方法所需要的参数包

括室温下 ＣＨ４ 的拉曼位移、均一温度、冰点温度，上
述参数均可以通过显微测微以及激光拉曼分析直接

测定。 除了能得到包裹体的均一压力外，还可以得

到包裹体组成、摩尔体积、气液比等热力学参数。

２　 开发环境及核心算法

２．１　 ＭＦＣ 应用程序基本框架及类库

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１０ 是一个强大的软件编程平

台，在其基础之上的 ＭＦＣ （Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
Ｃｌａｓｓ） 是微软公司提供的类库，以 Ｃ＋＋类的形式封

装了Ｗｉｎｄｏｗｓ 的ＡＰＩ 函数和控件。 在程序的开发过

程中，使用 ＭＦＣ 类库可以使应用程序开发变得简

单，同时提高了代码的可靠性和可移植性，在不减少

编程的自由和灵活性的情况下提供了更多的支持。
基于 ＭＦＣ 类库的应用程序可以利用 ＡｐｐＷｉ⁃

ｚａｒｄ（应用程序向导）快速建立起应用程序的基本

框架，利用 ＣｌａｓｓＷｉｚａｒｄ（类向导）快速地在应用程

序框架上添加类（或子类）、成员变量及成员函数。
在程序员编写代码的过程中，可以利用强大的

ＭＦＣ 类库，完成大多数常用的功能［２２－２６］。
本软件主界面程序中涉及的类主要继承于

ＭＦＣ 的部分基类，其中 ＣＤｘＣａｌｃＷｎｄ 类、ＣＤｘＣｕｒ⁃
ｖｅＷｎｄ 类以及 ＣＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓＷｎｄ 类是关键的 ３ 个类，
它们分别定义了软件计算面板、曲线面板以及属性

面板的显示功能。 ＭＦＣ 是一个庞大的类库，目前，
大约有 ２００ 多个类，且其中相当多类具不同功能。
本软件用到的只是 ＭＦＣ 应用程序框架的冰山一角。
２．２　 迭代二分法

本软件算法主要根据二分迭代找到符合计算

精度的数值，从而求解，即：对于给定值 ｘ，从序列

的中间位置开始比较，如果当前位置值等于 ｘ，则
查找成功；若 ｘ 小于当前位置值，则在数列的前半

段中查找；若 ｘ 大于当前位置值，则在数列的后半

段中继续查找，直到找到并输出为止。 此算法贯穿

整个软件的关键数据计算始终，诸如计算摩尔体积

Ｖｒ 以及包裹体气液比 Ｆ。
根据室温下包裹体中气相摩尔体积 Ｖｍ－ｖ、室温

下包裹体中液相摩尔体积 Ｖｍ－ｌ、室温下包裹体液相

中 ＣＨ４ 的质量摩尔浓度 ｍＣＨ４以及包裹体盐度 ｍＮａＣｌ

计算室温下包裹体气液比 Ｆ，假设 Ｆ 的取值区间是

［０，１］，且要求计算精度为万分之一（以此确定迭

代步长），那么，计算 Ｆ 的算法流程如图 １ 执行。
下面列举计算 Ｆ 的部分程序代码：

／ ／计算室温下包裹体气液比 Ｆ 的值

ｄｏｕｂｌｅ ＣＢｌｅｂＰｌｕｓ：：ＣａｌｃＦ（ｃｏｎｓｔ ｄｏｕｂｌｅ Ｖｍ＿ｖ，
ｃｏｎｓｔ ｄｏｕｂｌｅ Ｖｍ＿ｌ，
ｃｏｎｓｔ ｄｏｕｂｌｅ ＭＣＨ４，
ｃｏｎｓｔ ｄｏｕｂｌｅ ＭＮａＣｌ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）
｛

ｄｏｕｂｌｅ Ｌｏｗ ＝ ０；
ｄｏｕｂｌｅ Ｈｉｇｈ ＝ １；
ｗｈｉｌｅ （ａｂｓ（Ｌｏｗ － Ｈｉｇｈ） ＞＝ ０．０００００００００１）

｛
　 　 ｄｏｕｂｌｅ Ｍｉｄｄｌｅ ＝ （Ｌｏｗ ＋ Ｈｉｇｈ） ／ ２；
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图 １　 迭代二分法算法流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｄｉｃｈｏｔｏｍｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

／ ／计算室温下包裹体液相 ＣＨ４ 的质量摩尔浓度 ｍＣＨ４

ｄｏｕｂｌｅ ＭＣＨ４＿Ａｌｌ ＝ ＣａｌｃＡｖｅＴｅｍＭｃｈ４Ａｌｌ （ Ｖｍ＿ｖ，
Ｖｍ＿ｌ，ＭＣＨ４，ＭＮａＣｌ，Ｍｉｄｄｌｅ）； ／ ／计算包裹体均一

压力 Ｐｈ

　 　 ｄｏｕｂｌｅ Ｐｈ ＝ ＣａｌｃＡｖｅＴｅｍＰｈ（ＭＮａＣｌ，ＭＣＨ４＿
Ａｌｌ）；
／ ／计算均一温度下包裹体的 Ｖ总′

　 　 ｄｏｕｂｌｅ Ｖ ＿ ＡＬＬ１ ＝ ＣａｌｃＲｏｏｍＴｅｍＶｍ ＿ ｌ
（ＭＣＨ４＿Ａｌｌ，Ｐｈ，ｍ＿Ｔｈ，ＭＮａＣｌ）；
／ ／计算室温下包裹体的 Ｖ总

　 　 ｄｏｕｂｌｅ Ｖ＿Ａｌｌ２ ＝ ＣａｌｃＡｖｅＴｍｅＶＡｌｌ（Ｖｍ＿ｖ，
Ｖｍ＿ｌ，Ｍｉｄｄｌｅ）；
／ ／此处可以控制计算精度万分之一

　 　 ｉｆ （ａｂｓ（Ｖ＿ＡＬＬ１ － Ｖ＿Ａｌｌ２） ＜＝ ０．０００１）
　 　 ｛

／ ／输出 Ｆ 的值

　 ｒｅｔｕｒｎ Ｍｉｄｄｌｅ；
　 　 ｝
　 　 ｅｌｓｅ ｉｆ （Ｖ＿ＡＬＬ１ ＞ Ｖ＿Ａｌｌ２）
　 　 ｛
　 　 　 　 Ｌｏｗ ＝ Ｍｉｄｄｌｅ；
　 　 ｝
　 　 ｅｌｓｅ
　 　 ｛
　 　 　 　 Ｈｉｇｈ ＝ Ｍｉｄｄｌｅ；
　 　 ｝
｝
ｒｅｔｕｒｎ －１；

｝

图 ２　 软件功能模块

Ｆｉｇ．２　 Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｕｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｅ

３　 软件开发
３．１　 软件的功能模块

ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体 ＰＶＴｘ 计算模拟

软件涉及一个主界面程序 Ｂｌｅｂ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，一个动态

链接库 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＤＬＬ （封装所有算法）和一个反注

册程序（清除本软件在安装及运行时在系统注册

表里写入的信息）。 该软件实现了 ２ 个主要功能：
一是精确计算包裹体的均一压力、气液比、ＣＨ４ 的

摩尔含量等热力学参数；二是实现了该体系的

ＰＶＴｘ 动态曲线的模拟功能（图 ２）。
本软件应用程序主界面采用常规的 Ｗｉｎｄｏｗｓ

界面，包括菜单栏、工具栏、状态栏、操作区以及视

图区等，该功能主要利用 ＭＦＣ 应用程序框架向导

生成（图 ３）。
动态链接库是为了实现多个应用程序共享数

据和代码的一种数据文件访问方式。 它独立于可

执行文件，在程序原有函数的参数和返回值等属性

不变的前提下，仅改变动态链接库中的函数或现有

函数的功能即可完成对程序文件的修改，不需重新

编译。 本软件涉及的动态链接库 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ＤＬＬ，封
装了 ２ 个程序文件，主要是计算 ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ
体系包裹体的各类参数值，主界面在计算面板里的

“计算”按钮事件以及曲线面板“拟合”按钮事件

里，会调用动态链接库。
软件适用的范围为：室温 Ｔ ＝ １８ ～ ３０ ℃，均一

温度 Ｔｈ ＝ ０～２５０ ℃，均一压力 Ｐｈ ＝ ０～２ ０００ ｂａｒ，盐
度 ｍＮａＣｌ ＝ ０～６ ｍｏｌ ／ ｋｇ。
３．２　 计算功能

软件计算功能主要通过计算面板（图 ４）实现。
计算面板主要实现从键盘输入室温 Ｔ、包裹体均一
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图 ３　 ＰＶＴｘ 计算模拟软件界面

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｆｔ ｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＶＴｘ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ４　 ＰＶＴｘ 计算模拟软件的“计算面板”界面

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ＰＶＴｘ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ

温度 Ｔｈ、包裹体冰点温度 Ｔｉｃｅ以及包裹体拉曼位移

Ｖｐ 的具体实验检测数据，通过多个热力学方程联

立求解，计算输出 ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体均

一压力 Ｐｈ，同时，也可以得到计算过程中多个相关

参数的值，包括：室温下包裹体中气相的摩尔体积

Ｖｍ－ｖ、室温下包裹体中液相的摩尔体积 Ｖｍ－ｌ、室温下

包裹体气液比 Ｆ、室温下包裹体内压 Ｐ、包裹体盐

度 ｍＮａＣｌ、室温下液相包裹体中 ＣＨ４ 的质量摩尔浓

度 ｍＣＨ４、均一温度下包裹体摩尔体积 Ｖ总 以及均一

温度下包裹体中 ＣＨ４ 的质量摩尔浓度 ｍＣＨ４。 计算

精度可达万分之一。
３．３　 曲线拟合功能

曲线面板主要是通过曲线控件实现 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－
ＮａＣｌ 体系包裹体的 Ｐ－Ｔ－ｍＣＨ４数值动态模拟功能。
其中，Ｐ、Ｔ、ｍＣＨ４参数之间的曲线拟合以计算面板

中涉及到的热力学方程为依据，其值都是通过相关

的数学函数 ｆ（Ｐ， Ｔ）＝ ｍＣＨ４计算得到。 曲线面板的

主要功能包括：
（１）通过函数 ｆ（Ｐ， Ｔ）＝ ｍＣＨ４进行二维曲线拟

合，即：已知 Ｐ、Ｔ、ｍＣＨ４任意一个参数的数值，可以

得到其他 ２ 个参数之间的二维光滑曲线关系图。
（２）曲线图可以叠加显示，图例可个性化定

制，明确区分不同参数数据下的曲线特征，藉以探

索 Ｐ、Ｔ、ｍＣＨ４参数间的关系。
（３）曲线可以任意放大缩小，且其中的参数值

可以精确显示到万分之一。 其工作原理是：计算机

屏幕的像素是有限的，图像的显示就是把组成图像

的数据按照一定的规则分割，并依次投点到对应的

像素中。 虽然一个像素可以包含若干个数据，但只

能有一个被显示出来。 假设一个屏幕像素里可以

“装”Ｘ 个数据，当用户在曲线面板界面控制“精
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度”工具时，放大一倍，实际上就是让一个像素所

承载的数据减小，这样，原来一个像素“装”了 １０
个数据，放大一倍后，一个像素只“装”了 ５ 个数

据，在屏幕上，用户就比原来多看到 ５ 个数据，感觉

上曲线（或图像）放大了。 同理，缩小曲线（或图

像），就是让一个像素“装”的数据增加。

４　 计算实例

为了对软件的使用效果进行检验，对采自普光

５ 井 ５ １５７．７ ｍ、上二叠统长兴组的粒屑白云岩中的

包裹体进行了应用。 包裹体主要发育于溶孔充填

的方解石中，以气液两相包裹体和富气包裹体为

主，对其中一个气液两相盐水包裹体进行了显微测

温以及激光拉曼分析。 测试表明包裹体的均一温

度为 １９０．３ ℃，冰点温度为－７．６ ℃，室温（２４ ℃）条
件下 ＣＨ４ 的拉曼位移为 ２ ９１６．８６ ｃｍ－１。 将上述测

试结果输入软件的计算面板进行计算，得到包裹体

的均一压力为 ６５５．１ ｂａｒ，包裹体中 ＣＨ４ 的摩尔质

量浓度为 ０．３４２ ｍｏｌ ／ ｋｇ，ＮａＣｌ 的摩尔质量浓度为

２．１６ ｍｏｌ ／ ｋｇ。 利用曲线面板，可以得到该组成条件

下，气—液饱和曲线，并能够将计算结果直观地表

示在 Ｐ－Ｔ 相图中（图 ５）。
上述计算结果表明，包裹体形成于较高的温压

条件下，包裹体捕获于气—水不混溶体系，该期包

裹体可能代表了气藏形成时的 ＰＶＴｘ 条件。 上述

结果与秦建中等［２７］所提出的第三期即原油和烃源

岩热裂解生成干气阶段的特征基本一致，表明计算

结果具有较高的可信性。
结果证明，微软的 ＭＦＣ 类库及其应用程序框

架编制的软件，计算快速准确，界面友好，拓展性

图 ５　 Ｐ－Ｔ 相图

Ｆｉｇ．５　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

强，在地质领域具有广阔的应用前景。
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Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ ｅｔ Ｃｏｓｍｏｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ，２００６，７０（１３）：３３６９－３３８６．

［９］ 　 Ａａｓｂｅｒｇ － Ｐｅｔｅｒｓｅｎ Ｋ， Ｓｔｅｎｂｙ Ｅ， Ｆｒｅｄｅｎｓｌｕｎｄ Ａ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇａｓ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓ
［Ｊ］ ． Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９１， ３０
（９）：２１８０－２１８５．

［１０］ 　 Ａｍｉｒｉｊａｆａｒｉ Ｂ，Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｊ Ｍ．Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ［ Ｊ］ ．Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ Ｊｏｕｒｎａｌ，
１９７２，１２（１）：２１－２７．

［１１］ 　 Ａｓｈｍａｙａｎ Ｋ Ｄ，Ｓｋｒｉｐｋａ Ｖ Ｇ，Ｎａｍｉｏｔ Ａ Ｙ． Ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｍｅｔｈａｎｅ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓ⁃
ｓｕｒｅｓ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｅｍ Ｉｎｔ，１９８４，２（４）：１３８－１３９．

［１２］ 　 Ａｖｌｏｎｉｔｉｓ Ｄ，Ｄａｎｅｓｈ Ａ，Ｔｏｄｄ Ａ Ｃ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ＶＬ ａｎｄ ＶＬＬ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｌｕｉｄｓ ａｎｄ
ｍｅｔｈａｎｏｌ ｗｉｔｈ ａ ｃｕｂｉｃ ＥＯＳ［ Ｊ］ ．Ｆｌｕｉｄ Ｐｈａｓｅ Ｅｑｕｉｌｉｂｒｉａ，１９９４，
９４：１８１－２１６．

·９８３·　 第 ３ 期　 　 　 张隽，等． 基于 ＭＦＣ 应用程序基本框架的 ＣＨ４－Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包裹体 ＰＶＴｘ 计算软件开发



［１３］　 席斌斌，施伟军，蒋宏．迭代法计算 ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系包

裹体古压力及其应用［Ｃ］ ／ ／ 第十三届全国有机地球化学学

术会议．２０１１：７７４－７７５．
　 　 　 Ｘｉ Ｂｉｎｂｉｎ，Ｓｈｉ Ｗｅｉｊｕｎ，Ｊｉａｎｇ Ｈｏｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｈ２Ｏ－ＣＯ２－ＮａＣｌ ｉｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］ ／ ／ Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｔｅｅｎｔｈ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ．２０１１：７７４－７７５．

［１４］ 　 宋玉财，胡文瑄，倪培，等．含 ＣＯ２ 盐水流体包裹体摩尔体积和

组分求解新方法［Ｊ］．中国科学：Ｄ 辑：地球科学，２００７，３７（３）：
３６３－３６９．

　 　 　 Ｓｏｎｇ Ｙｕｃａｉ，Ｈｕ Ｗｅｎｘｕａｎ，Ｎｉ Ｐｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｓｏｌｖｉｎｇ ＣＯ２

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｓａｌｉｎｅ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍｏｌａｒ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ ： Ｓｅｒｉｅｓ Ｄ： Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００７， ３７ （ ３）：
３６３－３６９．

［１５］ 　 刘斌，沈昆．流体包裹体热力学［Ｍ］．北京：地质出版社，
１９９９．

　 　 　 Ｌｉｕ Ｂｉｎ，Ｓｈｅｎ Ｋｕｎ． Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｍ］． Ｂｅｉ⁃
ｊｉｎｇ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，１９９９．

［１６］ 　 刘斌，朱思林，沈昆．流体包裹体热力学参数计算软件及算

例［Ｍ］．北京：地质出版社，２０００．
　 　 　 Ｌｉｕ Ｂｉｎ，Ｚｈｕ Ｓｉｌｉｎ，Ｓｈｅｎ Ｋｕｎ．Ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｅｘａｍｐｌｅ ｃａｌ⁃

ｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ［ Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ Ｈｏｕｓｅ，
２０００．

［１７］ 　 Ｐａｒｒｙ Ｗ Ｔ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ＸＣＯ２，Ｐ ａｎｄ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒｏｍ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ＮａＣｌ －

Ｈ２Ｏ－ＣＯ２［Ｊ］．Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｇｅｏｌｏｇｙ，１９８６，８１（４）：１００９－１０１３．
［１８］ 　 席斌斌，施伟军，张德会，等．迭代法计算 Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ －ＮａＣｌ 包

裹体均一压力的改进及其应用［Ｊ］ ．矿床地质，２０１０，２９（６）：
１１３８－１１４４．

　 　 　 Ｘｉ Ｂｉｎｂｉｎ，Ｓｈｉ Ｗｅｉｊｕｎ，Ｚｈａｎｇ Ｄｅｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ Ｈ２Ｏ－ＣＯ２ －ＮａＣｌ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ［ Ｊ］ ．Ｍｉｎｅｒａｌ Ｄｅ⁃
ｐｏｓｉｔｓ，２０１０，２９（６）：１１３８－１１４４．

［１９］ 　 Ｂｅｎ－Ａｍｏｔｚ Ｄ，Ｌａ Ｐｌａｎｔ Ｆ，Ｓｈｅａ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｒａｍａｎ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕ⁃
ｌａｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｌｕｉｄｓ［Ｃ］ ／ ／
Ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ＡＣＳ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ Ｓｅｒｉｅｓ ４８８．Ｗａｓｈ⁃

ｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ：Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９９：１８－３０．
［２０］ 　 Ｃｈｅｎ Ｙ，Ｚｈｏｕ Ｙ Ｑ，Ｌｉｕ Ｃ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ

ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｂｙ ｌａｓｅｒ
Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］ ．Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ，２００５，１２（４）：
５９２－５９６．

［２１］ 　 Ｃｈｏｕ Ｉ Ｍ，Ｓｈａｒｍａ Ａ，Ｂｕｒｒｕｓｓ Ｒ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉａｍｏｎｄ－ａｎｖｉｌ ｃｅｌｌ ｏｂ⁃
ｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈａｎｅ ｈｙｄｒａｔｅ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ １００ －ＭＰａ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｒａｎｇｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ａ，２００１，１０５
（１９）：４６６４－４６６８．

［２２］ 　 侯捷．深入浅出 ＭＦＣ［Ｍ］．武汉：华中科技大学出版社，２０００．
　 　 　 Ｈｏｕ Ｊｉｅ．Ｓｔｕｓｙ ＭＦＣ［Ｍ］．Ｗｕｈａｎ： Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉ⁃

ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ，２０００．
［２３］ 　 谭浩强．Ｃ＋＋面向对象程序设计［Ｍ］．北京：清华大学出版

社，２００６．
　 　 　 Ｔａｎ Ｈａｏｑｉａｎｇ．Ｏｂｊｅｃｔ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｏｆ Ｃ＋＋［Ｍ］．Ｂｅｉ⁃

ｊｉｎｇ：Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００６．
［２４］ 　 李永中．基于 ＶＣ 的多线程编程技术及其实现［ Ｊ］ ．微计算机

信息，２００２（７）：２６－２８．
　 　 　 Ｌｉ Ｙｏｎｇｚｈｏｎｇ． Ｍｕｌｔｉ ｔｈｒｅａｄ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＶＣ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
２００２（７）：２６－２８．

［２５］ 　 袁媛．基于 ＭＦＣ 类设计 ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ 应用程序界面［ Ｊ］ ．中南

大学学报，２００４，３５（３）：４４８－４５２．
　 　 　 Ｙｕａｎ Ｙｕａｎ． ＭＦＣ ｓｅｑｕｅｎｃｅ⁃ｂａｓｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ＯｂｊｅｃｔＡＲＸ ａｐｐｌｉ⁃

ｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４，
３５（３）：４４８－４５２．

［２６］ 　 Ｓｃｏｔ Ｄ Ｊ Ｋ，Ｓｈｅｐｈｅｒｄ Ｗ Ｇ． ＶＣ＋＋６．０ 技术内幕［Ｍ］．北京：希
望电子出版社，２０００．

　 　 　 Ｓｃｏｔ Ｄ Ｊ Ｋ，Ｓｈｅｐｈｅｒｄ Ｗ Ｇ．ＶＣ ＋ ＋ ６．０ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｓｉｄｅｒ［Ｍ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｈｏｐｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｐｒｅｓｓ，２０００．

［２７］ 　 秦建中，孟庆强，付小东．川东北地区海相碳酸盐岩三期成

烃成藏过程［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００８，３５（５）：５４８－５５６．
　 　 　 Ｑｉｎ Ｊｉａｎｚｈｏｎｇ，Ｍｅｎｇ Ｑｉｎｇｑｉａｎｇ，Ｆｕ Ｘｉａｏｄｏｎｇ． Ｔｈｒｅｅ ｈｙｄｒｏｃａｒ⁃

ｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｃａｒｂｏｎａｔｅ
ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ，Ｃｈｉｎａ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘ⁃
ｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００８，３５（５）：５４８－５５６．

（编辑　 徐文明）
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［１０］　 叶新民．松辽盆地十屋断陷南部油气勘探前景分析［ Ｊ］ ．江
苏地质，２００６，３０（２）：１０２－１０５．

　 　 　 Ｙｅ Ｘｉｎｍｉｎ． Ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｏｕｔｈ Ｓｈｉｗｕ ｆａｕｌｔ ｓａｇ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ． Ｊｉａｎｇｓｕ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２００６，３０（２）：１０２－１０５．

［１１］ 　 俞凯，侯洪斌，郭念发，等．松辽盆地南部断陷层系石油天然

气地质［Ｍ］．北京：石油工业出版社，２００２．
　 　 　 Ｙｕ Ｋａｉ，Ｈｏｕ Ｈｏｎｇｂｉｎ，Ｇｕｏ Ｎｉａｎｆａ，ｅｔ ａｌ．Ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｙ ｏｆ

ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｆａｕｌｔ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｎｇｌｉａｏ Ｂａｓｉｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
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