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基于包裹体 ＰＶＴｘ 数值模拟恢复油藏古温压

———存在的问题、对策及应用实例
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摘要：包裹体 ＰＶＴｘ 数值模拟是恢复油藏古温压的重要手段。 由于无法精确地确定油包裹体的组成，以及油包裹体成分在地质演

化过程中可能发生不可逆的次生变化，现有方法恢复的古温压存在不确定性。 一般而言，与油包裹体伴生的盐水包裹体成分相

对简单，且遭受次生蚀变影响的概率较低。 因此，尝试将伴生的盐水包裹体作为独立的地质压力计在塔里木盆地顺南地区 ＳＮ１
井进行了应用研究。 包裹体岩相学研究显示，ＳＮ１ 井高角度裂缝充填的方解石中，发育大量遭受过次生蚀变的含沥青烃包裹体

及伴生的盐水包裹体。 包裹体古温压恢复显示，伴生的盐水包裹体呈现异常高的均一温度（超过 １７０ ℃），均一压力波动范围大，
且存在异常高压（３９．１ ＭＰａ 起，甚至超过 １６５．８ ＭＰａ）。 上述现象可能与热流体活动和原油充注后所经历的裂解增压过程有关。
基于盐水包裹体均一压力的最低值，结合该地区埋藏史和热演化史分析，推测热液活动时间为海西期。 上述认识与该地区 ＮＥ 向

走滑断裂活动具有较好的时空匹配关系。 综上所述，油包裹体伴生的盐水包裹体作为独立的地质压力计，可以用来恢复油藏古

温压的演化轨迹，并限定古流体活动的时间，能够在一定程度上弥补现有方法的不足。
关键词：含甲烷盐水包裹体；古温度；古压力；ＰＶＴｘ 模拟；顺南地区；塔里木盆地
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　 　 恢复油气藏的流体古温压是确定油气成藏期

次、反演油气演化过程研究的重要内容。 流体包裹

体 ＰＶＴｘ 数值模拟可以恢复其捕获时地层流体的

温压条件，是研究油气藏古温压的重要手段之

一［１－８］。 由于难以获取油气包裹体的精确组成［９］，
油气包裹体古温压的恢复存在较大困难。 为了解

决上述问题，ＡＰＬＩＮ 等［１］ 提出了利用油气包裹体

均一温度、气液比以及假定的初始组分迭代计算获

取油气包裹体等容线，进而与伴生盐水包裹体均一

温度相交获取油气包裹体捕获温度、压力的方法。
ＴＨＩＥＲＹ 等［２，１０］在 ＡＰＬＩＮ 等［１］计算模型的基础上，
简化了油气包裹体初始成分的表达方式，提出了利

用 α（Ｃ１０＋组分的分布及含量）、β（甲烷含量）两个

组分参数替代油气包裹体初始成分进行古温压恢

复的方法。 上述两种方法提出后，在北海［１０－１４］、塔
里木盆地［３］ 等多个地区进行了应用，在重建油气

藏 ＰＶＴ 演化史研究方面起到了重要作用。
尽管如此，由于现有技术存在无法精确地获取

油包裹体组成，且油包裹体捕获后可能发生次生变

化等问题，造成上述方法所获取的油包裹体等容线

的准确性及适用性难以满足研究需要［９，１５－１６］。 与

油包裹体相比，伴生的盐水包裹体成分简单，可以

利用显微测温、拉曼光谱等手段进行限定。 尤其是

近年来激光拉曼在包裹体定量分析研究中的持续

发展，使测定盐水包裹体中微量甲烷含量成为可

能［１７－２０］。 因此，一些学者将含甲烷盐水包裹体做

为独立的地质压力计，并应用于气藏古温压恢复研

究，取得了一系列较为理想的应用效果［２１－２４］。
然而，含甲烷盐水包裹体能否作为独立的地质

压力计应用于油藏古温压恢复，仍需进一步研究。
本文剖析了油包裹体古温压恢复方法及存在问题，
并以塔里木盆地顺南地区 ＳＮ１ 井样品为例，对油

气包裹体伴生的盐水包裹体进行了激光拉曼成分

分析，开展了 ＰＶＴｘ 数值模拟，以期对油藏包裹体

古温压恢复提出新的研究思路。

１　 原理及计算步骤

对于油—水不混溶体系而言，由于同期形成的

油包裹体以及盐水包裹体捕获时处于相同的温度

以及压力条件，因此二者等容线的交点即为捕获温

度（Ｔｔ）和捕获压力（Ｐ ｔ） ［１，２５－２６］。 ＰＩＲＯＮＯＮ［２６］总结

了油—水包裹体等容线相交的三种情况：（１）包裹

体捕获时，水溶液和原油中的气体处于不饱和状

态，Ｔｔ和 Ｐ ｔ为两类包裹体在液相区等容线的交点

（图 １ａ）。 在这种情况下，油包裹体和盐水包裹体

的均一温度（Ｔｈ）和均一压力（Ｐｈ）要低于 Ｔｔ和 Ｐ ｔ；
（２）包裹体捕获时，水溶液和原油中的气体处于气

体饱和状态，包裹体等容线的交点与“泡点曲线”
的交点重合（图 １ｂ）。 此时，油包裹体和盐水包裹

体的 Ｔｈ和 Ｐｈ等于 Ｔｔ和 Ｐ ｔ。 气藏中包裹体捕获时与

此种情况类似，只不过与水溶液伴生的是天然气而

非原油；（３）包裹体捕获时，水溶液中的气体处于

饱和状态而原油中的气体处于不饱和状态，包裹体

等容线的交点与盐水包裹体泡点曲线重合 （图

１ｃ）。 在上述情况下，油包裹体的 Ｔｈ和 Ｐｈ要低于 Ｔｔ

和 Ｐ ｔ，而盐水包裹体的 Ｔｈ和 Ｐｈ等于 Ｔｔ和 Ｐ ｔ。
如前文所述，油包裹体古温压恢复方法的关键

是获取两类包裹体的Ｔｈ 、Ｐｈ以及其等容线。对于

图 １　 油包裹体与盐水包裹体等容线相交图

据文献［２６］，有修改。

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｃｈｏｒｓ ｏｆ ｃｏ⁃ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ａｎｄ ａｑｕｅｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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油包裹体而言，一般采用 ＡＰＬＩＮ 等［１］ 或 ＴＨＩＥＲＹ
等［２，１０］的方法进行求解，即利用激光共聚焦扫描显

微镜以及包裹体冷热台，分别测定油包裹体在室温

下的气液比（Ｆｖ）以及 Ｔｈ，给定油包裹体的初始成

分或 α、β 值，结合 ＶＴＦｌｉｎｃ 或 ＰＩＴ（ＦＩＴ－Ｏｉｌ）软件进

行热力学计算，获得油包裹体的 Ｐｈ 以及等容线。
对于盐水溶液包裹体而言，一般近似地看作 Ｈ２Ｏ－
ＮａＣｌ 体系，利用包裹体冷热台测定的 Ｔｈ以及冰点

温度（Ｔｉｃｅ），结合 Ｆｌｉｎｃｏｒ 或 Ｆｌｕｉｄｓ 软件计算获得盐

水包裹体的 Ｐｈ以及等容线。

２　 存在的问题

油气包裹体古温压恢复是利用可获得的热力

学参数进行热力学计算的过程，因此所获取的参数

是否准确将直接影响计算结果的准确性。 目前进

行油气包裹体古温压恢复所用到的参数主要包括

包裹体的均一温度、冰点温度、气液比以及组成。
均一温度以及冰点温度的测试相对成熟，能够获得

准确的数据。 虽然应用激光共聚焦测定的油气包

裹体气液比可能会受包裹体形状、大小等影响，但
是在选择合适的包裹体以及图像处理方法的前提

下，还是可以获得比较满意的结果的［２７］。
包裹体的组成是限定包裹体等容线、泡点曲

线等的关键参数之一，由于受测试手段的限制，
现有的方法仍然采用“假定成分”来代替油包裹

体的真实成分，这就使得获得的等容线可能存在

一定的误差。 光谱实验分析以及热力学模拟结

果均证实在地层温压，尤其是高温高压条件下原

油中可能会溶解一定数量的水（图２） 。显然，溶解

图 ２　 不同温压条件下原油中水的溶解度变化

原油组分来源于文献［１］。

Ｆｉｇ．２　 Ｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｏｉｌ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

态水的存在亦可能会对油包裹体等容线的斜率造

成影响［１５，２８－２９］。
随着我国油气勘探向深层拓展，以顺北油气田

为代表的（超）深层油气藏逐渐被揭示。 在深层高

温高压条件下，早期捕获的油气包裹体因热裂解等

而导致其成分发生不可逆的次生变化［１６］，造成现

有的油藏包裹体古温压恢复方法无法应用。
相对于油包裹体而言，与其伴生的盐水包裹体

成分简单，主要由水、ＮａＣｌ 等电解质以及少量的

ＣＨ４等挥发分组成［９］。 尽管如此，如果在计算盐水

包裹体等容线时忽略了水溶液中溶解的微量甲烷，
也会产生较大的误差［１７－１８］。

３　 油藏古温压恢复的对策

如图 １ 所示，对于第二以及第三种情况而言，
伴生盐水包裹体的均一温度以及均一压力即为捕

获压力，因此伴生盐水包裹体可以作为独立的地质

压力计恢复捕获温压。 对于第一种情况而言，伴生

盐水包裹体的均一温度以及均一压力要小于捕获

温度以及捕获压力，虽然不能单独利用伴生盐水包

裹体恢复捕获温压，但是仍然可以用以限定最低捕

获温压值［１］。
如前文所述，获得伴生盐水包裹体溶解的微量

的 ＣＨ４含量是准确恢复其均一压力的关键。 伴生

盐水包裹体中 ＣＨ４含量的定量分析方法主要有两

种：一是直接分析法，即冷热台测温与激光拉曼原

位分析相结合，在包裹体均一时收集甲烷以及水的

拉曼光谱， 求得甲烷与水的拉曼峰面积比值

（Ｉ（ＣＨ４） ／ Ｉ（Ｈ２Ｏ））。 然后，根据 Ｉ（ＣＨ４） ／ Ｉ（Ｈ２Ｏ）、
ＮａＣｌ 含量以及 ＣＨ４含量的关系式（或标准曲线）求
得包裹体中 ＣＨ４的含量［１７－１８］；二是间接分析法，即
在室温下获得盐水包裹体气泡中 ＣＨ４的拉曼位移，
再根据甲烷拉曼位移与压力的关系式（或标准曲

线）求得室温下包裹体内压，最后结合包裹体盐度

以及均一温度，利用状态方程计算得到包裹体中甲

烷的含量［２０－２４，３０］。 上述两种方法各有优缺点，从
测定实验数据的难易程度来看，第二种方法要优于

第一种方法。 因为均一条件下 ＣＨ４以溶解态分布

在整个包裹体中，而室温条件下甲烷集中在包裹体

的气泡中，显然光斑作用在气泡上更容易检测出包

裹体中甲烷的信号。 需要指出的是，在甲烷含量相

对较低以及矿物本底干扰较强的情况下，第一种方

法甚至无法获取甲烷的拉曼信号（图 ３）。 从建立

标准曲线的难易程度来看，第二种方法也要优于第

一种方法。因为第一种方法的标准曲线需要同时
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图 ３　 室温及均一温度条件下四川盆地普光 ５ 井方解石中含 ＣＨ４盐水包裹体拉曼光谱

ａ．均一温度条件下拉曼光谱，未检出 ＣＨ４拉曼峰；ｂ．室温下拉曼光谱，气泡中可以检出 ＣＨ４拉曼峰

Ｆｉｇ．３　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ＣＨ４ ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ａｑｕｅｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄ ｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｃａｌｃｉｔｅ ｖｅｉｎｓ ｏｆ ｗｅｌｌ Ｐｕｇｕａｎｇ ５， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

考虑温度、压力以及盐度对甲烷拉曼峰面积的影

响，因此需要建立多条标准曲线并且需要进行外

推。 而第二种方法只需要考虑压力的影响，不需要

考虑温度以及盐度的变化。 从最终获取 ＣＨ４含量

的计算过程的复杂程度来看，第一种方法要优于第

二种方法，因为将 Ｉ（ＣＨ４） ／ Ｉ（Ｈ２Ｏ）代入 Ｉ（ＣＨ４） ／
Ｉ（Ｈ２Ｏ）、ＮａＣｌ 含量以及 ＣＨ４含量的关系式，便可以

直接获得包裹体中的 ＣＨ４含量，而第二种方法还需

要进行复杂的热力学计算，才能获得包裹体中 ＣＨ４

的含量，一般需要借助计算机编程对上述计算过程

实现程序化处理［３１］。 在收集包裹体的拉曼光谱

时，油气包裹体主要的寄主矿物方解石通常具有较

高的背景值，并且沉积盆地中捕获的盐水包裹体中

甲烷含量一般较低，因此，笔者认为第二种方法更

适合于与油包裹体伴生的盐水包裹体中 ＣＨ４含量

的测定。
在测定了伴生盐水包裹体中 ＣＨ４的含量之后，

结合测得的均一温度以及冰点温度，便可以利用

ＤＵＡＮ 等［３２］的 ＣＨ４ －Ｈ２Ｏ－ＮａＣｌ 体系的状态方程，
计算得到伴生盐水包裹体的均一温度以及均一压

力，即（最低）捕获温压［２０］。

４　 应用实例

本次研究选取塔里木盆地顺南地区 ＳＮ１ 井为

例进行应用研究。 该井位于顺托果勒低隆南部的

顺南斜坡，为顺托低隆与古城墟隆起之间的过渡

带，其西南以塔中 Ｉ 号断裂带为界，东北与满加尔

坳陷相邻。 该地区处于塔里木盆地相对稳定的古

构造单元，褶皱变形弱，寒武系—古近系发育齐

全［３３－３５］。 寒武系玉尔吐斯组泥质烃源岩、中下奥

陶统鹰山组—中奥陶统一间房组碳酸盐岩与巨厚

（３ ０００ ｍ 左右）的上奥陶统却尔却克组泥岩形成

良好的“源—储—盖”匹配关系。 顺南地区以产出

天然气为主，干燥系数较高，在 ０．９５ 以上，呈现典

型的过成熟干气属性［３６］。 在部分钻井中可见少量

凝析油，原油地化分析检测出高金刚烷含量以及完

整的低聚硫代金刚烷系列，指示其可能经历了极强

的原油裂解作用以及中等强度的 ＴＳＲ 反应［３７］。
镜下观察发现，ＳＮ１ 井一间房组岩心以泥晶灰

岩为主，发育少量高角度 （与层面夹角为 ７０° ～
８５°）裂缝，缝宽在 ０．５ ～ ５ ｍｍ 之间，多被方解石全

充填（图 ４ａ）。 在高角度裂缝发育附近部位可见基

质灰岩被柱状石英交代的现象（图 ４ｂ－ｃ），上述现

象被认为是灰岩遭受热液改造的标志［３８－４０］。 在高

角度裂缝充填的方解石中，包裹体较发育，以气液两

相盐水包裹体以及含沥青烃包裹体为主，二者多伴

生分布（图 ４ｄ－ｉ），推测为同期捕获的产物。 气液两

相盐水包裹体在透射光下为无色，气液比在 １５％左

右，室温下气泡的激光拉曼光谱可见尖锐的 ＣＨ４峰

（图 ５ａ－ｂ）。 含沥青烃包裹体在透射光下为无色—
浅褐色，液态烃在荧光下发蓝绿色荧光。 沥青呈团

块状或沿包裹体壁分布，透射光下呈黑色，不发荧

光。 拉曼光谱分析显示，沥青的拉曼光谱呈典型的

“Ｄ—Ｇ”以及“Ｄ’—Ｇ’”双峰形态（图 ５ｃ－ｄ） ［４１－４３］。
前人研究［１６］ 表明，烃包裹体中的沥青主要有

两种成因：一种为“偶然捕获”成因，即包裹体捕获

时沥青已经存在，沥青以“杂质”的形式与烃类一

起捕获；另一种为热演化成因，即包裹体捕获时并

不含有沥青，捕获同时或捕获后受后期埋深、热流

体活动等热事件的影响，包裹体内的烃类发生热裂
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图 ４　 塔里木盆地顺南地区 ＳＮ１ 井奥陶系储层包裹体照片

ａ．样品中发育方解石脉；ｂ，ｃ．样品中发育柱状石英；ｄ，ｆ，ｈ．方解石脉中发育含沥青烃

包裹体以及伴生的气液两相盐水包裹体；ｅ，ｇ，ｉ 分别为 ｄ，ｆ，ｈ 对应的荧光照片

Ｆｉｇ．４　 Ｍｉｃｒｏ⁃ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ Ｏｒｄｏｖｉｃｉａｎ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＮ １， Ｓｏｕｔｈ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

图 ５　 含沥青烃包裹体以及气液两相盐水包裹体拉曼光谱

ａ，ｂ．气液两相盐水包裹体中气泡的拉曼光谱；ｃ，ｄ．含沥青烃包裹体的拉曼光谱

Ｆｉｇ．５　 Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｇａｓ－ｏｉｌ－ｂｉｔｕｍｅｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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解而生成的沥青。 第一种情况捕获的沥青，在同一

期包裹体中随机分布，甚至可见纯沥青包裹体与不

含沥青的包裹体伴生的现象。 第二种情况生成的

沥青，在同一期包裹体中均有发育。 ＳＮ１ 井几乎每

个含烃包裹体中都含有沥青（图 ４ｄ－ｉ），推测含沥

青烃包裹体中的沥青应为第二种成因。
由于 ＳＮ１ 井含沥青烃包裹体遭受了次生蚀

变，其组成已不能代表捕获时的状态，因此本次研

究选取与上述含沥青烃包裹体伴生的气液两相盐

水包裹体进行古温压恢复。 包裹体均一温度以及

冰点温 度 测 定 采 用 英 国 Ｌｉｎｋａｍ 公 司 生 产 的

ＭＤＳＧ６００ 型地质冷热台与德国蔡司公司生产的

Ａｘｉｏｓｋｏｐ４０ 型偏光 ／荧光显微镜组成的显微测温系

统完成。 激光拉曼分析采用日本 Ｈｏｒｉｂａ ＬａｂＲａｍ
ＨＲ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ 型显微共焦快速扫描成像拉曼光谱

仪，激光波长为 ５３２ ｎｍ，源激光功率为 １００ ｍＷ，样
品表面激光功率控制在小于 １ ｍＷ，狭缝为 ５０ μｍ，
光栅为 ６００ ｇ ／ ｍｍ，曝光时间为 １０ ｓ，采谱范围为

１００～４ ０００ ｃｍ－１。 在收集盐水包裹体气泡中 ＣＨ４

的拉曼信号同时，采集氖灯的拉曼信号作为内标，
对 ＣＨ４的拉曼位移进行标定。 室温下，ＣＨ４拉曼位

移与压力的关系根据席斌斌等［１９－２４，２６－４４］ 的方法进

行标定。
包裹体均一温度测试表明，有超过半数的气液

两相盐水包裹体在均一前（约 １８０ ℃）发生了爆

裂，只有少数包裹体能够成功测定均一温度，其分

布范围为 １７０～１８５ ℃（表 １）。 包裹体内外压差过

大是造成测温过程中包裹体发生爆裂的主要原

因［４５－４６］，ＳＮ１ 井包裹体爆裂现象普遍，说明包裹体

捕获时可能存在较高的压力。 本次研究利用“间
接分析法”对上述盐水包裹体中甲烷的含量以及

均一压力进行了计算，结果表明未发生爆裂的盐水

包裹体均一压力分布范围为 ３９．１ ～ １０９．４ ＭＰａ，而
发生爆裂的盐水包裹体最大均一压力超过 １６５．８
ＭＰａ（表 １）。

综上所述，ＳＮ１ 井伴生盐水包裹体呈现出高温

高压以及压力波动大的特征。 对比该地区热埋藏

史［１６］发现，上述包裹体的均一温度已超过该地区

所经历的最高古地温（ ～１６５ ℃）。 除此之外，在裂

缝附近的基质灰岩中发现了热液改造的标志矿物

（柱状石英），说明热流体活动可能是造成包裹体

均一温度异常高的主要原因。 除捕获时地层流体

压力波动外，包裹体捕获后遭受的再平衡改造过

程，亦可能造成同期捕获的包裹体的均一压力存在

较大的波动范围［４７－４８］。 本次研究有超过一半的包

裹体受爆裂的影响而无法获得准确的均一温度，因
此无法严格地用“同一包裹体组合（ＦＩＡ）中，９０％
的均一温度数据的差别在 １０ ～ １５ ℃以内，是包裹

体未发生再平衡改造的强力证据” ［４７］ 的标准来判

识包裹体是否经受了再平衡改造过程，但是未爆裂

的包裹体均一温度分布范围符合未发生再平衡改

造判识标准，以及同一包裹体组合中未爆裂的包裹

体与爆裂的包裹体常常同时存在，说明 ＳＮ１ 井包

裹体均一压力分布范围应该是真实反映了捕获时

表 １　 塔里木盆地顺南地区 ＳＮ１ 井盐水包裹体古温压恢复结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｌｅｏ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ ａｑｕｅｏｕｓ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＮ １， Ｓｏｕｔｈ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

编号 ｖＮｅ１
ｒｅａｌ ／ ｃｍ

－１ ｖＮｅ２
ｒｅａｌ ／ ｃｍ

－１ ｖＮｅ１
ｍｅａｓ ／ ｃｍ

－１ ｖＮｅ２
ｍｅａｓ ／ ｃｍ

－１ ｖＣＨ４
ｍｅａｓ ／ ｃｍ

－１ ｖＣＨ４
ｃｏｒｒ ／ ｃｍ

－１ Ｔｈ ／ ℃ Ｔ ｉｃｅ ／ ℃ Ｐ０ ／ ＭＰａ Ｐｈ ／ ＭＰａ 备注

１０－ｇ
１４－ｇ
１５－ｇ
１６－ｇ
１７－ｇ
２５－ｇ
８－ｇ
９－ｇ
１２－ｇ
２０－ｇ
２１－ｇ
２２－ｇ
２３－ｇ
２４－ｇ
２６－ｇ

２ ８３６．９８ ２ ９３３．９２

２ ８３６．９８ ２ ９３３．９２

２ ８３６．５８ ２ ９３３．６５ ２ ９１５．７３ ２ ９１６．０２ １８２ ４．８６ ８２．１
２ ８３５．６２ ２ ９３２．６７ ２ ９１４．９６ ２ ９１６．２３ １８０ ３．７６ ５７．３
２ ８３５．６９ ２ ９３２．７０ ２ ９１５．０１ ２ ９１６．２４ １８０ －２３．１ ３．７０ ５６．１
２ ８３６．４１ ２ ９３３．４７ ２ ９１５．７６ ２ ９１６．２３ １７３ －２２．６ ３．７５ ５６．９
２ ８３６．４０ ２ ９３３．４５ ２ ９１５．９１ ２ ９１６．４０ １８５ ２．９０ ３９．１
２ ８３５．９５ ２ ９３３．０２ ２ ９１４．８０ ２ ９１５．７２ １７０ ６．２５ １０９．４
２ ８３６．２９ ２ ９３３．３８ ２ ９１５．４８ ２ ９１６．０４ ４．７３ ＞７９．３
２ ８３５．８２ ２ ９３２．９４ ２ ９１５．０５ ２ ９１６．０６ ４．６５ ＞７７．５
２ ８３５．８９ ２ ９３２．９２ ２ ９１４．６２ ２ ９１５．６３ ６．６５ ＞１１８．３
２ ８３６．６７ ２ ９３３．７４ ２ ９１５．０２ ２ ９１５．２２ ８．６７ ＞１４９．０
２ ８３６．５１ ２ ９３３．５７ ２ ９１５．２４ ２ ９１５．６１ ＞１８０ ６．７６ ＞１２０．２
２ ８３６．４６ ２ ９３３．５３ ２ ９１４．４６ ２ ９１４．８７ １０．０７ ＞１６５．８
２ ８３６．２５ ２ ９３３．３７ ２ ９１５．４４ ２ ９１６．０２ ４．８７ ＞８２．５
２ ８３６．１０ ２ ９３３．１７ ２ ９１４．５８ ２ ９１５．３５ ８．０７ ＞１４１．０
２ ８３５．７８ ２ ９３２．８５ ２ ９１４．５５ ２ ９１５．６４ ６．６２ ＞１１７．８

未爆裂

爆裂

　 　 注：ｖＮｅ１
ｒｅａｌ和 ｖＮｅ２

ｒｅａｌ为氖灯两条标准谱线的理论值，ｃｍ－１；ｖＮｅ１
ｍｅａｓ和 ｖＮｅ２

ｍｅａｓ为氖灯两条标准谱线的实测值，ｃｍ－１；ｖＣＨ４
ｍｅａｓ为 ＣＨ４的拉曼位移实测值，ｃｍ－１；ｖＣＨ４

ｃｏｒｒ 为经氖灯
矫正后的 ＣＨ４的拉曼位移值，ｃｍ－１；Ｔｈ为包裹体的均一温度，℃；Ｔ ｉｃｅ为包裹体的冰点温度，℃；Ｐ０为室温下包裹体的内压，ＭＰａ；Ｐｈ为包裹体的均一压力，

ＭＰａ。 本文使用的 ＣＨ４拉曼位移的校正公式为：ｖＣＨ４
ｃｏｒｒ ＝

ｖＮｅ１
ｒｅａｌ－ｖ

Ｎｅ１
ｍｅａｓ

ｖＮｅ１
ｍｅａｓ－ｖ

Ｎｅ２
ｍｅａｓ

( ) × ｖＣＨ４
ｍｅａｓ－ｖ

Ｎｅ２
ｍｅａｓ( ) ＋ｖＮｅ２

ｒｅａｌ。
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图 ６　 塔里木盆地顺南地区 ＳＮ１ 井热液活动时间投影图

底图据文献［１６］。

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｆｌｕｉｄ ｉｎ ｗｅｌｌ ＳＮ １，
Ｓｏｕｔｈ Ｓｈｕｎｔｕｏｇｕｏｌｅ ａｒｅａ， Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ

地层流体的压力波动情况。 前人研究表明原油裂

解成气是一个压力快速增高的过程，原油裂解的起

始阶段即可形成超过 ２０ ＭＰａ 的超压［４９］。 据 ＳＮ１
井发育大量含沥青烃包裹体以及该地区原油地化

指标呈现出极强的热裂解特征［３７］，推测 ＳＮ１ 井原

油充注后所经历的裂解增压过程可能是造成伴生

盐水包裹体均一压力呈现出异常高压以及波动大

的主要原因。
包裹体均一温度（或捕获温度）与热埋藏史结

合是确定流体活动时间的常用手段，但是由于 ＳＮ１
井与热液活动相关的盐水包裹体均一温度超过了该

地区所经历的最高古地温，因此无法直接应用上述

方法确定热液活动时间。 如前文所述，ＳＮ１ 井盐水

包裹体古压力的波动记录了原油裂解过程中压力

的变化，因此表 １ 中均一压力的最低值（３９．１ ＭＰａ）
可能最接近原油未裂解时的孔隙流体压力。 本研

究尝试利用上述压力最低值，按照 １０ ＭＰａ ／ ｋｍ 的

静水压力梯度，换算成古埋深并投影到该地区热埋

藏史图上，大致确定热液活动时间为海西期（图
６） ［１６］。 前人研究表明，顺南地区加里东期—海西

期活动的 ＮＥ 向走滑断裂向下切穿寒武系底界，是
油气及热流体运聚的主要通道［３３，５０－５６］，上述认识

与本次研究所获得的热液活动时间具有较好的时

空匹配关系。

５　 结论

（１）受油包裹体组分无法精确测定以及油包裹

体遭受次生蚀变后组成发生不可逆变化等因素的影

响，现有的油藏包裹体古温压恢复方法所获取的油

包裹体等容线的准确性及适用性存在不确定性。

（２）与油包裹体相比，伴生盐水包裹体组成相

对简单且遭受次生蚀变影响的概率较小，可以做为

独立的地质压力计，应用于油藏包裹体古温压恢

复，该方法尤其适用于（超）深层层系中经历了明

显次生蚀变的油藏古温压恢复，能够在一定程度上

弥补现有方法的不足。
（３）塔里木盆地顺南地区 ＳＮ１ 井发育遭受过

次生蚀变的含沥青烃包裹体以及伴生的盐水包裹

体。 伴生的盐水包裹体古温压恢复结果表明 ＳＮ１
井包裹体呈现高温高压以及压力波动范围大的特

点，推测原油充注后受热流体活动的影响经历了原

油裂解增压的过程。
（４）ＳＮ１ 井均一压力的最低值与热埋藏史图

结合，大致确定了热液活动时间为海西期，上述认

识与该地区 ＮＥ 向走滑断裂活动存在较好的时空

匹配关系。
（５）与油包裹体伴生的盐水包裹体可以作为

独立的地质压力计用于油藏古温压恢复，具有较广

阔的应用前景。
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ｆｒｏｍ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ｒｂ － Ｓｒ ｉｓｏｔｏｐｅ ｄａｔｉｎｇ ａｎｄ ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ
ｑｕａｒｔｚ［Ｊ］．Ｔｅｒｒａ Ｎｏｖａ，２０１８，３０（６）：４０６－４１３．

［４１］ 　 刘德汉，肖贤明，田辉，等．固体有机质拉曼光谱参数计算样

品热演化程度的方法与地质应用 ［ Ｊ］ ．科学通报，２０１３，
５８（１３）：１２２８－１２４１．

　 　 　 ＬＩＵ Ｄｅｈａｎ，ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｍｉｎｇ，ＴＩＡＮ Ｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓａｍｐｌｅ ｍａｔｕｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｏｌｉｄ
ｏｒｇａｎｉｃｓ：ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１３，５８（１３）：１２２８－１２４１．

［４２］ 　 房忱琛，熊永强，李芸，等．原油裂解过程中固体沥青的拉曼

光谱演化特征［Ｊ］ ．地球化学，２０１５，４４（２）：１９６－２０４．
　 　 　 ＦＡＮＧ Ｃｈｅｎｃｈｅｎ， ＸＩＯＮＧ Ｙｏｎｇｑｉａｎｇ， ＬＩ Ｙｕｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒａ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂｉｔｕｍｅｎｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｏｉｌ
ｃｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，２０１５，４４（２）：１９６－２０４．

［４３］ 　 王茂林，肖贤明，魏强，等．页岩中固体沥青拉曼光谱参数作

为成熟度指标的意义［ Ｊ］ ．天然气地球科学，２０１５，２６（９）：
１７１２－１７１８．

　 　 　 ＷＡＮＧ Ｍａｏｌｉｎ，ＸＩＡＯ Ｘｉａｎｍｉｎｇ，ＷＥＩ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｍａｔｕｒａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｂｉｔｕｍｅｎ ｉｎ ｓｈａｌｅ ａｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２６（９）：１７１２－１７１８．

［４４］ 　 席斌斌，腾格尔，俞凌杰，等．川东南页岩气储层脉体中包裹

体古压力特征及其地质意义 ［ Ｊ］ ．石油实验地质，２０１６，
３８（４）：４７３－４７９．

　 　 　 ＸＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ＴＥＮＧＥＲ，ＹＵ Ｌｉｎｇｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒａｐｐｉｎｇ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ
ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｉｎ ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎ
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ２０１６，
３８（４）：４７３－４７９．

［４５］ 　 ＢＵＲＬＩＮＳＯＮ Ｋ．Ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｏｌｄ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ａ ｃａｓｅ ｈｉｓｔｏｒｙ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｏｔａｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ， Ｎ． Ｔ． ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，１９９１，４２（１）：１４３－１５６．

［４６］ 　 徐文刚，张德会，席斌斌，等．流体包裹体爆裂法测温技术可

靠性讨论：以江西大吉山钨矿为例［ Ｊ］ ．现代地质，２００８，
２２（５）：７５７－７６５．
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　 　 　 ＸＵ Ｗｅｎｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｄｅｈｕｉ，ＸＩ Ｂｉｎｂｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ ｏｎ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅｐｉｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎ ｓｔｕｄｉｅｓ：ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｊｉａｎｇｘｉ Ｄａｊｉｓｈａｎ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］ ．Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２（５）：７５７－７６５．

［４７］ 　 ＧＯＬＤＳＴＥＩＮ Ｒ Ｈ，ＲＥＹＮＯＬＤＳ Ｔ Ｊ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕ⁃
ｓｉｏｎｓ ｉｎ ｄｉａｇｅｎｅｔｉｃ ｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｍ］． Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｇｅｏ⁃
ｌｏｇｙ，１９９４：１－１９８．

［４８］ 　 ＣＨＩ Ｇｕｏｘｉａｎｇ，ＤＩＡＭＯＮＤ Ｌ Ｗ，ＬＵ Ｈｕａｎｚｈａｎｇ，ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｍｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｎｄ ｐｉｔｆａｌｌｓ ｉｎ ｆｌｕｉｄ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｓｔｕｄｙ：ａ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｄｉｓｃｕｓ⁃
ｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｉｎｅｒａｌｓ，２０２１，１１（１）：７．

［４９］ 　 刘雯，邱楠生，徐秋晨，等．四川盆地高石梯—磨溪地区下寒

武统筇竹寺组生烃增压定量评价［Ｊ］ ．石油科学通报，２０１８，
３（３）：２６２－２７１．

　 　 　 ＬＩＵ Ｗｅｎ，ＱＩＵ Ｎａｎｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｑｉｕｃｈｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｉｚａｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃａｍｂｒｉａｎ Ｑｉｏｎｇｚｈｕｓｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｇａｏｓｈｉｔｉ－Ｍｏｘｉ ａｒｅａ，Ｓｉｃｈｕａｎ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，２０１８，３（３）：２６２－２７１．

［５０］ 　 黄太柱．塔里木盆地塔中北坡构造解析与油气勘探方向［Ｊ］．石
油实验地质，２０１４，３６（３）：２５７－２６７．

　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｔａｉｚｈｕ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ
ｔａｒｇｅｔｓ ｉｎ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｍｉｄｄｌｅ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１４，３６（３）：２５７－２６７．

［５１］ 　 邓尚，李慧莉，张仲培，等．塔里木盆地顺北及邻区主干走滑

断裂带差异活动特征及其与油气富集的关系［ Ｊ］ ．石油与天

然气地质，２０１８，３９（５）：８７８－８８８．
　 　 　 ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ＺＨＡＮＧ Ｚｈｏｎｇｐｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｍａｊｏｒ ｓｔｒｉｋｅ－ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ ａｎｄ ｉｔｓ ｓｕｒ⁃
ｒｏｕｎｄｉｎｇｓ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，３９（５）：

８７８－８８８．
［５２］ 　 邓尚，李慧莉，韩俊，等．塔里木盆地顺北 ５ 号走滑断裂中段

活动特征及其地质意义 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０１９，
４０（５）：９９０－９９８．

　 　 　 ＤＥＮＧ Ｓｈａｎｇ，ＬＩ Ｈｕｉｌｉ，ＨＡＮ Ｊｕｎ，ｅｔ ａｌ． Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ Ｓｈｕｎｂｅｉ ５ ｓｔｒｉｋｅ － ｓｌｉｐ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ ｉｎ Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ［ Ｊ］ ． Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１９，４０（５）：９９０－９９８．

［５３］ 　 漆立新，云露．塔里木台盆区碳酸盐岩成藏模式与勘探实践［Ｊ］．
石油实验地质，２０２０，４２（５）：８６７－８７６．

　 　 　 ＱＩ Ｌｉｘｉｎ，ＹＵＮ Ｌｕ．Ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｆｏｒｍｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｘｐｌｏ⁃
ｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ ［ Ｊ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，
２０２０，４２（５）：８６７－８７６．

［５４］ 　 吴鲜，曹自成，路清华，等．塔里木盆地顺北地区白垩系原油

成因类型与来源［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（２）：２５５－２６２．
　 　 　 ＷＵ Ｘｉａｎ，ＣＡＯ Ｚｉｃｈｅｎｇ，ＬＵ Ｑｉｎｇｈｕａ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ

ｓｏｕｒｃｅｓ ｏｆ Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ａｒｅａ，Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（２）：２５５－２６２．

［５５］ 　 顾忆，黄继文，贾存善，等．塔里木盆地海相油气成藏研究进

展［Ｊ］ ．石油实验地质，２０２０，４２（１）：１－１２．
　 　 　 ＧＵ Ｙｉ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｗｅｎ，ＪＩＡ Ｃｕｎｓｈａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ

ｍａｒｉｎｅ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０２０，４２（１）：１－１２．

［５６］ 　 顾忆，万旸璐，黄继文，等．“大埋深、高压力”条件下塔里木

盆地超深层油气勘探前景［Ｊ］ ．石油实验地质，２０１９，４１（２）：
１５７－１６４．

　 　 　 ＧＵ Ｙｉ，ＷＡＮ Ｙａｎｇｌｕ，ＨＵＡＮＧ Ｊｉｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｕｌｔｒａ⁃
ｄｅｅｐ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｉｎ ｔｈｅ “ｄｅｅｐ ｂｕｒｉａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ” Ｔａｒｉｍ
Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，２０１９，４１（２）：１５７－１６４．

（编辑　 韩　 彧）
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［１１］　 郭超，刘烨．多色彩空间下的岩石图像识别研究［ Ｊ］ ．科学技

术与工程，２０１４，１４（１８）：２４７－２５１．
　 　 　 ＧＵＯ Ｃｈａｏ，ＬＩＵ Ｙｅ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｃｋ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

Ｃｏｌｏｒ Ｓｐａｃｅｓ ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，
１４（１８）：２４７－２５１，２５５．

［１２］ 　 杨艳梅，柳娜，程国建，等．基于 Ｓｐａｒｋ 平台的岩石图像聚类分
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