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摘要!成岩矿物中捕获的油包裹体已经广泛应用到油气成藏过程约束研究之中&但对油包裹体均一温度的影响因素及其地质

涵义还了解得不够清楚’主要运用热动力学模拟的方法&通过模拟黑油和挥发性油两种不同原油类型在不同温F压条件下捕

获时油包裹体均一温度与捕获时温度之间的关系&发现油包裹体的均一温度受到油组分’捕获温度和压力等多种因素影响(
利用同期盐水包裹体约束的温F压条件并结合单包裹体组分分析结果&反过来可以给出油包裹体均一温度以及与同期盐水

包裹体均一温度差值地质解释&从而为获得较为准确的油气充注幕次划分和古流体压力热动力学模拟结果奠定基础’
关键词!油包裹体(均一温度(L$M组分(石油地质’
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.2%4;/,:34%.P3341%HJ&3.3&<64>3-;.%%>’N4./2;J,J3-&,./3-H%><4,H21H%>3&24KH3./%>I,;3HJ&%<3>&,4>.I%.<J3;%7
P&,1B%2&,4>:%&,.2&3%2&I3-36;3>.%;2H6&,.3./32-/%H%K342Q,.2%4.3HJ3-,.6-3;,4>.%3;.,P&2;/./3/%H%K342Q,.2%4.3HJ3-,G
.6-3-3&,.2%4;/2JP3.I334J3.-%&36H241&6;2%4;,4>./32-1%3:,&,A63%6;241&6;2%4;64>3->2773-34.2F,1%4>2.2%4;’N.2;1%41&6G
>3>./,.,&&./3J3.-%&36H1%HJ%;2.2%4&.-,JJ3>.3HJ3-,.6-3,4>J-3;;6-3/,:3247&63413%4./3J3.-%&36H241&6;2%4/%H%K342G
Q,.2%4.3HJ3-,.6-3’N41%4.-,;.&27./3.-,JJ3>2F,,4>J3.-%&36H1%HJ%;2.2%4%7;24K&3241&6;2%4,-3B4%I4&./3J3.-%&36H24G
1&6;2%4/%H%K342Q,.2%4.3HJ3-,.6-3,4>./3>2773-3413P3.I334J3.-%&36H241&6;2%4;,4>./32-1%3:,&,A63%6;241&6;2%4;1,4K2:3
K3%&%K21,&H3,424K;&I/21/1,4J&,<,K-3,.-%&3%4/<>-%1,-P%41/,-K24K3J2;%>3;,4>J,&3%7&62>J-3;;6-3H%>3&24K’
>3?@&(7-"J3.-%&36H241&6;2%4(/%H%K342Q,.2%4.3HJ3-,.6-3(L$M1%HJ%;2.2%4(J3.-%&36HK3%&%K<’

*!引言

油包裹体因其特有的荧光特性而被广泛应用于

油成熟度预测$=3%-K3#*&3’&)**#(R64Q&)**#%’
油气运移路径追踪和油气成藏史研究$R1S2H,4;&
#@E?(+,>24K.%4#*&3’&#@@#(丰勇等&)**@(李华

明等&)**@%’和油包裹体同期的盐水包裹体均一温

度$,/,A6%与 油 包 裹 体 均 一 温 度$,/%2&%的 差 值

$",/T,/,A6F,/%2&%可以指示油含天然气的程度

$M;34K,4>L%..%-7&)**)%及判断气顶存在与否

$$2.<B#*&3’&)**)%’油包裹体的均一温度不仅与

油捕获时的温度有关&还与油捕获时的组分和流体

压力 有 关$=-2HH3-#*&3’&)**!(刘 德 汉 等&
)**?%’油包裹体捕获后因地层温压的变化&产生变

形$卡脖子’延伸%’爆裂或泄漏等&均会较大地影响
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均一温度"=%&>;.324#)**#$’此外#随着温度的增

加#油包裹体内的油组分裂解对油成熟度及均一温

度也有很大的影响"M324.6-23-#*&3’#)**!%UB6G
P%#)**V%赵艳军和陈红汉#)**E$’由此可见#影响

油包裹体均一温度的因素很多#如何认识油包裹体

的均一温度及其与同期盐水包裹体均一温度之间的

差异#以及合理解释油包裹体均一温度的地质涵义#
对了解油气成藏过程至关重要’

本文根 据 流 体 热 力 学 方 法#利 用L34KGW%PG
24;%4状态方程"L34K,4>W%P24;%4##@?"$计算烃

类流体的物理化学性质"密度&组分摩尔体积&2F,
相图等$#计算了不同类型油在不同地温梯度和不同

压力系统"常压和超压$条件下捕获的油包裹体的均

一温度#分析油包裹体捕获时的流体压力&温度和油

组分对油包裹体均一温度以及",/ 的影响#从而为

在实际地质环境中的油包裹体均一温度合理解释提

供一种新的途径’

#!油包裹体均一温度计算原理及过程

ABA!油包裹体均一温度计算原理

油包裹体均一温度的物理意义可从图#得到阐

述’直线BD代表给定成分的油从B 点的温度和压

力条件捕获经过等容变化达到泡点D点%D点对应

的温度代表B点捕获的油包裹体的均一温度’理论

上#只要知道油的成分及油包裹体捕获时的温度和

压力#那么油包裹体的均一温度就是唯一确定的"图
#$’本次模拟的原油模型采用了XJ&24#*&3’"#@@@$
中北美黑油和挥发性油两种油组分#这两种油包裹

体组分数据列于表#’
根据图##油包裹体均一温度的获取必须要满

足两个条件’首先要精确计算已知油组分的2F, 相

图%其次#要根据油包裹体捕获温度和压力求取等容

线’一旦油包裹体被捕获#则其等容线就是唯一确定

的’挥发油和黑油2F, 相图计算采用L34KGW%PG
24;%4流 体 热 动 力 学 状 态 方 程 及 其 相 关 的 算 法

"L34K,4>W%P24;%4##@?"%X;;3&243,6#*&3’#
#@?@$’下面主要阐述根据L34KGW%P24;%4状态方程

计算B点捕获温度和压力已知情况下的油包裹体

的等容线"BD$的理论基础’

2G 6,<H’H
&!

<"<I’$I’"<H’$
# "#$

式"#$中#2为压力#L,%<为摩尔体积#H!(H%&F#%
,为温度#Y%&!为与温度相关的参数%6为气体常

图#!捕获的油包裹体示意性2F,相图

Z2K’# M/3;1/3H,.212F,J/,;3>2,K-,H%7.-,JJ3>%2&
241&6;2%4

,/%2&为油包裹体均一温度%,/,A6为同期盐水包裹体均一温度

表A!不同类型北美原油的组分数据及参数

M,P&3# M/31%HJ%;2.2%4>2;.-2P6.2%4,4>J,-,H3.3-;%7>27G
73-34.(%-./XH3-21,4%2&;

组分

黑油 挥发油

摩尔分数

"H%&$

临界压力

"RL,$
临界温度

"Y$
偏心因子

""$
组分摩尔质量

"K)H%&$

() F *’D) !’!V #)"’)* *’*D* )E’*)
8U) *’ED *’)E ?’)E !*D’)* *’))V DD’#*
8# )"’V?")’*" D’VD #@*’"* *’**E #"’*D
8) #*’?D @’V* D’E) !*V’D* *’*@E !*’*?
8! @’)? "’#@ D’#@ !"@’E* *’#V) DD’*@
/G8D *’V) #’)E !’"* D*E’#* *’#?" VE’#)
.G8D "’!* )’VD !’?V D)V’)* *’#@! VE’#)
/G8V #’)" *’@E !’!D D"*’D* *’))? ?)’#V
.G8V !’@) #’!@ !’!! D"@’"* *’)V# ?)’#V
8" #’?" )’)" )’@! V*?’D* *’)@" E"’#?

8?[
!E’E) F #’V!@ "@@’D! *’"?* )*?’**
F #!’" #’?VD ""@’*# *’"*) #E*’**

注’据XJ&24#*&3’##@@@%/’代表异构烃%.’代表正构烷烃%8?[代表

碳数大于等于?的烃类#8?[的临界温度和临界压力根据W2,Q2,4>

\,6P3-."#@E?$#偏心因子根据+>H2;.3-,4>S33"#@E"$’

数#数值为E’!#DV5(H%&F#(YF#’方程的三次方

形式可表示为’
J!I"DH#$J)I"BH!D)H)D$JH"BDH

D)HD!$# ")$
式")$中#J为压缩因子#其中的

BG
"&!$A5
"6,$)

# "!$

DG’
A
5

6,
# "D$

)!#



!第#期 !平宏伟等!影响油包裹体均一温度的主要控制因素及其地质涵义

"&!#5 G"./".$E K/KE &/&E!/!# E"#H"/E %# &
"V#

’5 G".$/ K/’%/ & ""#

&G#,6
),)1
21

& "?#

’G#P6,121
’ "E#

公式"?#E#中#,T*’DV?)D&#PT*’*??E*&

! $G #I5"#H ,# - %#)
& "@#

式"@#中&,-为对比温度&其表达式为!

,-G,,1
& "#*#

当"$*’D@时&

5G*!!?@"I#!VD))"$H*!)"@@$)&"###
当"%*’D@时&

5G*!!?@"D)I#!DEV*!$H*!#"DD$)I
*!*#"""?$!& "#)#
式"V##"#)#中&K/ 为液相组分摩尔分数&.为组分

数&"/E为不同组分相互作用参数&21 为临界压力

"L,#&,1为临界温度"Y#’
油包裹体等容线的计算是通过其摩尔体积来约

束&假设油包裹体捕获时是均一液相流体&则捕获时

油的液相摩尔体积"L#通过由下式来求取!

LGJ
&6,
2

& "#!#

式"#!#中&J&为液相压缩因子&即为方程")#解的唯

一实数根’
需要指出的是&相互作用参数"/E在纯烃类系

统中可以认为是*’L34KGW%P24;%4方程中非烃组分

"()(8U)#与烃类组分之间的相互作用参数"/E可以

通过Y4,JJ#*&3’"#@E)#计算’本文中只考虑非烃

组分之间及其与烃类组分之间的相互作用参数&具
体计算过程如下!

以图#中BD等容线计算过程为例’首先&假设

已知油组分的油包裹体在B点温度和压力条件下

捕获&则B点压力和温度是已知量&则可根据方程

式"#!#分别求取B点的摩尔体积’其次&假设包裹

体是封闭体系且满足等容变化&则组分摩尔体积和

密度为定值"均一相态下与B点摩尔体积一致#&然
后在小于B点捕获温度附近选取一温度值&假设为

,/X]&使得,/X]&,/X’然后赋一初始压力值"可设为

捕获压力#&通过迭代的方法逐步减小压力值计算其

相应的组分摩尔体积&直到获得与B点的组分摩尔

体积一致为止&理论上&此时获得的压力值和温度值

与B点压力值和温度值之间在2F, 相图上的两点

连线与相包络线交点"图#中的D点#对应的温度

即为油包裹体均一温度’
ABC!油包裹体均一温度计算过程

计算过程中假设地表温度为)*^和地温梯度

分别为)* )̂BH()V )̂BH(!* )̂BH&压力梯度为

#*’"!RL,)BH"静水压力#和#V’@VRL,)BH"超

压#几种情况’通过不同的埋藏深度可以计算不同情

况下对应的温度和压力’另外&假设油包裹体捕获温

度范围与石油产生的温度范围基本一致&为V*#
#)*^"M2;;%.,4>_3&.3&#@?E#’综合压力(温度和

油组分数据"表##&利用LW热力学状态方程计算

2F,相图&根据方程")##"#!#计算油包裹体等容

线’这样就可以获得给定压力(温度及组分条件下捕

获的油包裹体的均一温度&即等容线与相包络线的

交点对应的温度’

)!油包裹体均一温度与压力(温度和

组分关系

在 给 定 压 力 梯 度 分 别 为 #*’"!RL,)BH(

#V’@VRL,)BH&地温梯度分别为)* )̂BH()V )̂BH(

!* )̂BH和黑油和挥发油两种油组分"表##前提

下&计算了在V*##V*^之间捕获的油包裹体均一

温度结果如图)所示’从图),和图)P中看出&不管

是挥发油还是黑油组分&地温梯度越大(压力梯度越

小&相同捕获温度下的油包裹体的均一温度就越大&
即其均一温度越接近油包裹体的捕获温度’另外&捕
获的挥发油油包裹体的均一温度与捕获温度为负相

关关系&即相同地温梯度和压力梯度条件下&捕获温

度越大油包裹体均一温度越小’而黑油油包裹体的

均一温度在大于D*^左右时&油包裹体均一温度与

捕获温度为正相关关系’油包裹体均一温度小于

D*^左右时&均一温度与捕获温度为负相关关系’
图),和)P中气液两相分离线代表的是任意给

定的地温梯度(压力梯度和油组分的条件下的泡点

温度’当达到泡点压力和泡点温度后&油中溶解的气

体开始析出&油组分虽然随之发生变化&但相当于气

体来说依然是饱和的’因此&在气液两相分离线及其

以上区域&油包裹体均一温度与其捕获温度是相

同的’
从图),和)P中还可以看出&相同温度条件捕

!!#



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

图)!油包裹体捕获温度与模拟的均一温度和",/ 关系

Z2K’) L&%.;%7.-,JJ3>.3HJ3-,.6-3;%7%2&241&6;2%4;:;’./32-;2H6&,.3>/%H%K342Q,.2%4.3HJ3-,.6-3;,4>",/

获的不管是黑油还是挥发油包裹体"总体上压力梯

度越大"地温梯度越小"油包裹体均一温度就越小"
油包裹体在室温下的气#液比随之减小"直到单一液

相油包裹体’这与通过人工合成烃类包裹体实验取

得的认识一致$‘6--6;;")**!%‘%6->3.,4>L2-%G
4%4")**E%L2-%4%4,4>‘%6->3.")**E&’在地质条

件下笔者也观测到相似的现象"如东营凹陷利津洼

陷沙四下层位超高压油气层中检测到大量单一液相

油包裹体"其共生的盐水包裹体均一温度在#V*#
#E*^之间"表明单一液相油包裹体为超压成因’因
此认为"室温下看到的大量单一液相油包裹体$排除

气体泄漏情况&很可能指示其超压起源’另外"笔者

在计算过程中也发现"图),中地温梯度和压力梯度

分别为)* #̂BH’#*’"!RL,#BH与地温梯度和压

力梯度分别为!* #̂BH和#V’@VRL,#BH在相同

温度下所捕获的挥发油油包裹体均一温度是相同

的’这 是 因 为 在 这 两 种 条 件 下 的2F, 斜 率 都 为

*’V!RL,#̂ "其热埋藏曲线在2F, 相图中是重合

的"因此在相同温度下捕获的油包裹体均一温度也

是 相 同 的’在 具 有 超 压 的 同 一 压 力 梯 度

$#V’@VRL,#BH&条件下"对比不同地温梯度捕获

的挥发油包裹体均一温度"笔者发现地温梯度大的

$!* #̂BH&油包裹体均一温度要远高于地温梯度

低的$)* #̂BH&挥发油包裹体均一温度’

从图)1和)>可看出"无论是挥发性油还是黑

油"其",/ 与捕获温度均呈正相关关系"即捕获温

度越高"",/ 越大%其他条件不变时"同一捕获温度

下黑油的",/ 较挥发油",/ 来得大’地温梯度和

压力梯度对",/ 的影响与对油包裹体均一温度的

影响正好相反"即地温梯度越小"压力梯度越大"

",/ 越大’
总体上看"油包裹体均一温度和",/ 是油组

分’地温梯度和压力梯度共同作用的结果"地温梯度

越小’压力梯度越大’油质越重"在相同温度下捕获

的油包裹体均一温度就越小"",/ 就越大’
上述计算结果是在固定2F,FM中两个变量而

改变第!个变量条件下获得的’然而"油气成藏过程

中的2F,FM变化极其复杂"快速沉降’构造抬升’盆
地冷却’充注的烃类成熟度变化等都有可能使得油

包裹体的均一温度发生更为复杂的变化’图!表示

B点地层在埋藏过程中不同2F,FM条件下$即不同

阶段&捕获油包裹体的轨迹’其中"黑油和挥发性油

分别 代 表 两 种 热 演 化 程 度 不 同 的 石 油 流 体"线

BD9N8O代表热埋藏曲线’线BD表示B点地层正

常埋深 过 程$地 温 梯 度T)V #̂BH"压 力 梯 度T
#*’"!RL,#BH"温度范围为V*##**^&"假设此时

捕获黑油油包裹体’当B点地层埋藏到D点的温度

和 压力条件后开始捕获挥发油油包裹体"线D9N

D!#
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图!!不同压力F温度F组分条件下油包裹体捕获过程

Z2K’! S%12%7%2&241&6;2%4;.-,JJ3>24./3>2773-34.2F,FM;J,13

图D!沿着X点到Z点轨迹油包裹体的捕获温度与其均一温度和",/ 关系

Z2K’D M-,JJ3>.3HJ3-,.6-3;%7%2&241&6;2%4;:;’./32-/%H%K342Q,.2%4.3HJ3-,.6-3;,4>",/7-%HB.%O&%12;/%I424Z2K’!

表示盆 地 快 速 沉 降"超 压 开 始 发 育#地 温 梯 度T
)V $̂BH"压力梯度T#V’@VRL,$BH%&当B点地

层埋藏到N 点后"盆地沉降速度减小"地热活动异

常活跃"N点开始地层温度急剧增大’这里为了简

化"假设此时仍然捕获挥发油油包裹体&8O表示超

压释放过程"此时捕获挥发性油油包裹体#地温梯

度T!V $̂BH"压力梯度T#*’"!RL,$BH%’
图D给出了图!中的B点地层热埋藏过程中

捕获的油包裹体均一温度和",/ 与捕获温度关系’
从图D可看出"在盆地演化过程中油包裹体的均一

温度是复杂多变的"其受到盆地沉降’地温梯度和充

注的石油成熟度等多种因素影响’但结合同期盐水

包裹体的均一温度"利用",/ 可以指示影响油包裹

体均一温度变化的条件’譬如"正常埋深’快速沉降

等条件对应",/ 的变化是不同的"正常埋深V*#
#**^范围内黑油包裹体均一温度由!?’"^增加

到D*’E^"",/ 则由#)’D^增大到V@’)^&而在

快速沉降超压发育条件下"在#**###V^范围内"
挥发油包裹体均一温度由"?’V^减小到#?’)^"

",/则由!)’V^增大到@?’E^’总体上随着热埋

藏的进行石油流体对气的饱和程度变差"",/ 总是

增大的"只是增大的程度受埋藏过程中的温F压条

件控制’温度增大的快"",/ 增加的就较快"相反"

",/ 增加的就较慢#图D%’另外"如果B点地层埋

深到D点过程中的2F, 路径与此时捕获的黑油包

裹体的等容线2F,路径重合"则B点地层埋藏到D
点过程中所捕获的黑油包裹体的等容线始终与相包

络线相交于B 点’所以"不管黑油包裹体捕获温度

如何变化"其均一温度始终为B点的泡点温度’
从图!和图D均可以看出"均一相捕获的油包

裹体均一温度总是小于或等于其捕获温度’如果用

其同期盐水包裹体均一温度#,/,A6%作为其最小捕获

温 度 约 束"则 存 在,/%2&$,/,A6或",/T,/,A6F
,/%2&’*的关系&但相同的油包裹体均一温度可以对

应不同的捕获温度"从而说明了应用油包裹体模拟

古流 体 压 力 可 能 存 在 多 解 问 题#8/34#*&3’"
)**)%’过去曾经有人用高于油包裹体均一温度V#
#V^的温度代替同期盐水包裹体的均一温度来模

拟古压力显然也是不恰当的#S26#*&3’")**!%’油
包裹体的均一温度通常比同期盐水包裹体均一温度

低的原因有多种"例如"由于油和水的压缩率存在差

异#‘6--6;;"#@E#%’烃类包裹体中气泡比盐水包裹

体中水蒸汽气泡收缩率来得大#施继锡等"#@E?%或
者由于油包裹体中溶解了少量盐水’油包裹体均一

温度代表了部分均一温度"理想情况下"油包裹体均

一温度应该为盐水相均一到单一油相"此时油包裹

体均一温度与共生盐水包裹体均一温度相同#R6G
4Q")**#%’通常所说的油包裹体均一温度是指气相

或液相均一到单一油相的温度#部分均一温度%"其
主要取决于包裹体油的饱含气程度#(3>B:2.43#*
&3’"#@@!%’如果油包裹体饱含气"捕获温度和压力

V!#
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就是泡点温度和泡点压力’对于同一流体"增大温度

和压力都会导致流体对气的不饱和"必然减小油包

裹体的均一温度"也就是使",/ 增大’
了解油包裹体均一温度的主要控制因素可以为

地质工作者或石油勘探家在地质解释过程中提供重

要的参考依据’由于油包裹体均一温度受捕获温度#
捕获压力及油组分综合控制"因此"油包裹体均一温

度单独不足以指示2,M$压力F温度F组分%属性"
通常应结合与油包裹体共生的盐水包裹体均一温度

及油组分性质$例如"油XLN度或其详细组分%共同

约束地质过程’原油产生到充注到储层被成岩矿物

捕获成油包裹体过程是在地质时间尺度下进行的"
随着原油的不断充注"其组分会随着烃源岩的成熟

而逐渐变轻"同时地层在逐渐沉降"地层温度和压力

也在随着增大’简单的说"地层温度#压力和油组分

在油充注的地质时间是连续分布的"地层温度#压力

不会突然增大或降低"油组分也不会突然变轻或者

变重"任何引起地层温度#压力及油组分变化的地质

过程总会在油包裹体均一温度#与其共生盐水包裹

体及油组分!个参数中留下痕迹’例如"可以通过建

立油包裹体XLN度#油包裹体均一温度及与其共生

的盐水包裹体均一温度的关系来外推油气充注过程

中油气藏经历的地质过程’另外"在同一含油气系统

中"充注的原油成熟度对油包裹体均一温度影响较

地层温度及压力对其影响要小的多"因此"充注到储

层的原油的饱含气程度是随着储层埋深向不饱和方

向演化的"即",/ 是逐渐变大的"除非发生了引起

地层压力#温度或者原油组分显著变化的地质过程"
例如"超压快速泄压#高温热流体活动和天然气大量

充注等’

!!结论

石油从烃源岩中排出后在二次#甚至三次运移

过程中被捕获成油包裹体的均一温度是油捕获时的

压力#温度和油组分等共同作用的函数’由于地质条

件的复杂性"油在运移过程中的组分#地温梯度及压

力梯度在整个地质历史中可能经历多次变化"从而

使油包裹体均一温度变得更加复杂’通过计算在不

同温压条件捕获的油包裹体的均一温度及其与捕获

温度之间的差值表明"油包裹体组分和温压梯度共

同制约油包裹体的均一温度变化"",/ 在超高压条

件下可达几十乃至上百度"所以不能简单地认为油

包裹体均一温度低"其共生的盐水包裹体均一温度

就一定低’当然"本文计算油包裹体条件过于简化和

理想"实际地质条件中未必会遇到"如本文中油包裹

体计算过程中压力过高导致油包裹体均一温度过

低’然而"本文的研究具有重要的启示意义"油包裹

体均一温度和",/ 变化是与储层的地质历史演化

是相耦合的’
理论上"在某一相对较短的地质间隔中"油组

分#地温梯度和压力梯度可以认为是相对稳定的"那
么油包裹体均一温度和",/ 之间可能存在如图D
所示的可预测的相关性’这时可建立起油包裹体均

一温度或",/ 与石油流体成熟度$譬如"荧光参数%
演化关系"从而有助于更深入地揭示盆地地质历史

过程中压力F温度F油组分的变化"最重要的是在

获取油包裹体组分的前提下"准确测定油包裹体和

与其同期的盐水包裹体均一温度"并构建各个充注

幕次油包裹体均一温度与同期盐水包裹体均一温度

&数据对’"为获得较为准确的油气充注幕次划分和

古流体压力热动力学模拟结果奠定基础’
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区域矿产资源概率估计原理 Z-2.;XK.3-P3-K!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
张性盆地裂后异常沉降的正反演数值模拟方法 周!蒂等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
末次间冰期以来渭南黄土地区土壤有机碳碳库的演变 秦小光等!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于整数小波变换的空间矢量数据压缩方法 余先川等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
基于地质与重磁数据集成的栾川钼多金属矿区三维地质建模 王功文等!!!!!!!!!!!!!!!
便携式e射线荧光光谱技术在泥河铁矿岩心矿化蚀变信息识别中的应用 夏庆霖等!!!!!!!!!!
RRSG+R方法及其在化探数据混合分布中的应用 刘向冲等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
三江南段F中南半岛特提斯蛇绿岩大地构造与成矿 张宏远等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
应用奇异值分解#0$\$技术提取鲁西铜石金矿田致矿重力异常 赵彬彬等!!!!!!!!!!!!!!
构造应力场三维数值模拟的有限单元法 田宜平等!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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