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灼烧法中有机质与总有机碳换算关系的重建及其在页岩
分析中的应用

邱灵佳１，黄国林１，帅　琴２，苏　玉１

（１．东华理工大学化学生物与材料科学学院，江西 南昌 ３３００１３；
２．中国地质大学（武汉）材料与化学学院，湖北 武汉 ４３００７４）

摘要：有机质与总有机碳（ＴＯＣ）的换算关系为 ｗｏ＝１．７２４×ｗＴＯＣ，难以满足当前页岩气开发的现场测定要
求，需要作出修正。本文以鄂尔多斯盆地南部页岩样品为研究对象，在传统灼烧法基础上，采用 Ｘ射线荧光
光谱仪测定页岩组成，得出影响烧失量的因素；用热重－差热仪研究页岩灼烧情况，确定了无机盐不分解而
有机质分解的最佳灼烧温度和时间。通过线性拟合灼烧法测得的有机质含量与仪器法测得的有机碳含量间

的换算关系，建立了一种通过测定烧失量来换算总有机碳含量的新方法。在页岩最佳灼烧温度４８０℃，灼烧
时间１．５ｈ条件下线性拟合建立了两种新的换算关系，获得ＴＯＣ测定值与仪器法的标准值相对误差分别为
１．６９１％、０．４８６％，检出限分别为０．４１％、１．６０％。综合它们的优缺点，可将测定页岩类样品的换算关系重
建为ｗｏ＝２．１２５×ｗＴＯＣ。重建的方法通过严格控制灼烧温度，解决了传统灼烧法中烧失量因无机盐高温分解
造成有机质代表性不足的问题，可用于精确测定页岩中的有机质或有机碳含量。
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页岩气是指主体位于暗色泥页岩或高碳泥页岩

中，以吸附或游离态为主要存在方式的天然气聚

集［１－２］，是继煤、石油、天然气后的化石类替代能

源［３－４］。中国的页岩气开发和利用处于起步阶段，很

多测试技术和指标还不能满足勘探现场快速测定的

要求［５－６］。总有机碳（ＴＯＣ）是重要的页岩气地球化
学评估参数［７－８］，它代表了页岩的产气能力，而且作

为吸附气的赋存介质决定了页岩的含气量［９－１０］。

页岩总有机碳的测定方法主要有仪器法［１１－１４］、

湿烧法［１５－１６］、灼烧法［１７－１８］，三种方法都难以避免样

品前处理的影响，其中仪器法、湿烧法存在过程复

杂、检测结果不稳定、工作量大、效率不高、费用昂贵

等缺点［１９－２２］，不能满足页岩地球化学指标的快速检

测要求［２３］。灼烧法是指高温下灼烧样品，以烧失量

或ＣＯ２吸收量表示总有机碳的一种方法，具有简单
易行、场地适应性强、快速批量操作等优点，但精度

不足，限制了该方法的进一步应用［２４－２５］。

影响灼烧法的精确度主要集中于两个问

题［１８，２６］：①烧失量能否代表有机质；②有机质与总
有机碳的换算是否准确。本文的主要工作是提高烧

失量对有机质的代表性以及建立符合页岩特点的有

机质与总有机碳的新换算关系。首先采用 Ｘ射线
荧光光谱仪（ＸＲＦ）测定样品组成得出烧失成分，根
据热重－差热实验得出烧失成分的灼烧温度段，确
定有机质与矿物质的临界分解温度，灼烧中精确控

制灼烧温度可消除易分解无机盐的影响，提高烧失

量的代表性。通过条件实验确定最佳灼烧温度和时

间，得出代表性最强的有机质，拟合出有机质与

ＴＯＣ参考值的线性函数，建立了符合页岩特点的有
机质与总有机碳的新换算关系，拟解决传统换算关

系不适应当前新型样品测定的问题。

１　实验部分
１．１　样品来源及样品制备

样品取自鄂尔多斯盆地南部长七段１井（１－
Ｙ１～１－Ｙ５）与２井（２－Ｙ６～２－Ｙ１０），岩心外观颜
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色深灰至黑色，有细腻层理，手触含油，易污手，新样

置于水中可析出大量可燃性气体。其中２井样品较
１井样品外观颜色较浅，ＴＯＣ含量大致相当，反映出
一定的地域差异。拟采用１井样品作为方法改进使
用，２井样品用于方法改进结果的验证。

岩心用ＬＭＺ－１０００碎样机（南昌恒业矿冶机械
厂）粉碎后过筛至２００目，制样后于１１０℃干燥２ｈ，
置于干燥器中备用（ＧＢ４７４—２００８），应用 ＨＸ－
ＨＷ８Ｂ高频碳硫分析仪（南京华欣分析仪器）测定
各样品ＴＯＣ参考值（ＧＢ／Ｔ１９１４５—２００３）。
１．２　页岩物质组成分析

页岩主要矿物的分解温度在５００℃以上，低于
５００℃的无机分解矿物的含量较低，误差范围内可忽
略，这为烧失量的代表性有机质提供了理论依据［２７］。

ＸＲＦ广泛应用于地质样品的定量测定［２８］，根据

图谱中各组成的固定衍射峰强度可测得其含量。具

体物相图谱采用 ＡＲＬ９９００型 Ｘ射线荧光光谱（美
国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈ公司）用无标样法测得，物相含量使
用ｈｉｇｈｓｃｏｒｅ分析软件分析，本实验测定了共６６样
次来自２口井不同深度的页岩样品的物相组成。
１．３　灼烧温度与灼烧时间实验
１．３．１　热重－差热分析

为了得出精确的灼烧温度段，本研究采用 ＨＫＧ
热重－差热仪（北京恒久科学仪器公司）分别对两
口井的任选样品１－Ｙ１、２－Ｙ１０进行热重分析，结
合页岩组成确定灼烧温度段。样品升温速度分别为

５℃／ｍｉｎ和１０℃／ｍｉｎ。
１．３．２　电阻炉灼烧分析

在灼烧温度范围，通过实际灼烧确定最合适的

灼烧温度和灼烧时间。采用１－Ｙ１进行灼烧法的
改进探索研究，２－Ｙ１０检验灼烧法的改进工作。
１．３．３　红外碳硫分析

采用高频红外碳硫分析仪测定样品（１－Ｙ１～１
－Ｙ５、２－Ｙ６～２－Ｙ１０）及其灼烧灰分的 ＴＯＣ值
（ＧＢ／Ｔ１９１４５—２００３）。
１．４　线性关系的修正

土壤有机质与其有机碳通用的换算关系为 ｗｏ
＝１．７２４×ｗＴＯＣ（ｗｏ和 ｗＴＯＣ分别为有机质、有机碳的
质量分数），不能代表新型样品的实际情况，需要作

出相应的修正。碳硫分析仪法较其他方法更贴近真

实值［１５］，本研究以碳硫分析仪测定的 ＴＯＣ值作为
标准值，其他方法测定值与仪器法标准值的绝对误

差衡量精确度，精密度（重现性）以平行实验的相对

标准偏差（ＲＳＤ）衡量，采用极差法计算检出限。通
过拟合灼烧法测得的有机质含量与仪器法测定的

ＴＯＣ之间的线性关系，得出实际意义的线性关系。

２　结果与讨论
２．１　样品的物相组成和控制无机盐分解温度的

初步确定
图１为１－Ｙ１～２－Ｙ１０共６６样次Ｘ射线荧光

光谱法测定的物相组成图。从图１可知，影响烧失
量的主要物质集中在碳酸盐和黏土。黏土主要由有

机质和除碳酸盐外的硅铝氧化物组成，对烧失量无

显著影响，控制灼烧温度低于５５０℃，在此温度下有
机质分解而绝大部分无机质不分解，提高了烧失量

对有机质的代表性。

图 １　页岩样品主要组成
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓ

２．２　灼烧温度段的确定
以上通过测定样品中的分解盐种类，初步确定

了其分解温度，结合热重 －差热分析可进一步确定
无机盐不分解而有机质分解的临界温度，以消除无

机盐影响，从而精确测定有机质含量。

图２（ａ）和（ｂ）分别为样品１－Ｙ１和２－Ｙ１０的
热重－差热分析（ＴＧ－ＤＴＡ）结果。如图所示，不同
来源的页岩样品反映出基本一致的热化学反应，

５１０℃前页岩依次发生自由水蒸发、无机盐脱水、有
机质分解；５１０℃后失重明显加快，无机质开始大量
分解，表明只要严格控制灼烧温度，可以排除易分解

的无机盐对灼烧法的影响，较精确地测定有机质含

量。图２显示在４６０～５１０℃区间存在一个不强的
放热峰，该温度段是有机质和无机质分解的敏感区，

一部分无机质处于吸热即将分解的状态，因而系统

表现出的差热并不明显，故确定４６０～５１０℃为灼烧
法的灼烧温度段。

２．３　最佳灼烧温度与灼烧时间的确定
图３（ａ）为１号井样品（１－Ｙ１～１－Ｙ５）采用碳

硫分析仪测定在低于 ５５０℃温度下灼烧后的灰分
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ＴＯＣ值（均为４ｈ，从升温至指定温度后开始计时），
图３（ｂ）为它们的灼烧法有机质测定结果。

虽然排除了无机盐的影响，但图２不能反映在
５１０℃下灼烧能否保证有机质分解完全。从图３（ａ）
可以看出，４８０℃以上的灼烧灰分中不含碳，由此说
明，灼烧法在控制灼烧温度内（４８０～５１０℃）能够保
证有机质完全分解而无机质不分解。其中 １－Ｙ３
样品灰分量偏大，是因为考虑到电阻炉加热位置越

靠近炉门温度越低［２９］，故将１－Ｙ３的灼烧位置定于
电阻炉门附近。从结果可以看出灼烧的放置位置应

避免受热不均选择中后段。如图３（ｂ）所示，在４８０
～５１０℃灼烧温度段内，灼烧法测定的有机质含量变
化缓慢，与前述结果相印证。最佳灼烧温度的选择

应考虑尽量避免无机盐的分解同时又保证有机质完

全分解，不同的页岩样品组成不同，对灼烧温度的敏

感程度也不同，较低的灼烧温度更能满足不同复杂

程度的页岩样品，结合灰分结果，４８０℃是能满足条
件的最佳灼烧温度。

在４８０℃温度下灼烧不同的时间，实验发现灼
烧１．２ｈ以后有机质已经分解完全。

２．４　有机质与ＴＯＣ线性关系的修正
图４（ａ）和（ｂ）分别为１－Ｙ１～１－Ｙ５和２－Ｙ６

～２－Ｙ１０在４８０℃下灼烧１．５ｈ有机质含量与ＴＯＣ
标准值的线性拟合，其中拟合Ⅰ为传统表达式的线
性拟合，强制经过原点（０，０），有机碳与有机质呈严
格的正相关；拟合Ⅱ为通常线性拟合，不考虑数据处
理外的限制条件，拟合度更高，与样品实际更贴近。

图４（ａ）显示，线性拟合Ⅰ１反映出较好的相关

性，与仪器法结果的拟合度 Ｒ２达到０．９１１７，得出不
同于传统转换系数１．７２４的新转换系数ｋ为２．１２５，
采用新系数的拟合度可提高１７．２１％，更贴近有机
质和ＴＯＣ间的实际关系；线性拟合Ⅱ１在拟合中出

现了负的有机质含量截距，与有机碳是有机质的一

部分、有机质含量决定有机碳含量的传统观点［１，９］

有出入，本研究认为该负截距在一定程度上能反映

样品的生成环境，线性拟合Ⅱ１较线性Ⅰ１反映出更

好的拟合度，Ｒ２达到０．９７７２，换算关系与实际吻合
度更高。

图４（ｂ）显示，Ⅰ２的相关性 Ｒ
２为０．８６５１，反映

出较好的近似度，转换系数ｋ为２．１２７，Ⅰ２相对Ⅰ１

图 ２　热重－差热分析（ＴＧ－ＤＴＡ）曲线
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＴＧＤＴＡｃｕｒｖｅｓｏｆｓａｍｐｌｅ１Ｙ１ａｎｄ２Ｙ１０

图 ３　（ａ）不同灼烧温度下的页岩灰分碳含量，（ｂ）不同灼烧温度下灼烧法测定样品的有机质含量
Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓａｓｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，（ｂ）ｏｒｇａｎｉｃ

ｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｈａｌｅｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｉｔｈｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
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图 ４　线性拟合Ⅰ和Ⅱ：（ａ）有机质与ＴＯＣ函数关系的线性拟合；（ｂ）有机质与ＴＯＣ线性拟合关系的验证
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐⅠ ａｎｄⅡ：（ａ）ｔｈｅｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓａｎｄＴＯＣ，（ｂ）ｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｓａｎｄＴＯＣ

的转换系数间的相关性达到０．９９９１，说明同类型的
不同样品间的有机质与有机碳间的换算关系稳定，

有较高实用价值；Ⅱ２延续了Ⅱ１的高拟合度，Ｒ
２达到

０．９７７３，但是有机质与 ＴＯＣ函数关系发生变化，主
要体现在截距背景值不同，表现出样品的针对性，但

降低了其应用性。综合来看，拟合Ⅰ重现性好，函数
关系与样品来源无显著关系，能适用于大多数页岩

样品，且准确度和精细度较高，可在大范围内使用；

拟合Ⅱ存在不同的负截距，不同样品拟合的函数关
系有所差别，测定范围有限，特别是有机质含量较低

时，灼烧法测定的ＴＯＣ值偏大，但拟合Ⅱ拟合度高，
反映出较强的针对性，对特定样品的精确度很高。

拟合关系的误差为灼烧法有机质用上述关系计

算出的ＴＯＣ值与 ＴＯＣ标准值之间的误差表示，线
性拟合Ⅰ计算出的 ＴＯＣ值与仪器法的标准 ＴＯＣ值
的平均误差为１．６９１％，线性拟合Ⅱ计算的平均误
差为０．４８６％，两种拟合均反映出较高的精确度，计
算出的ＴＯＣ值与标准值间吻合度较高，因此当前页
岩类样品有机质与有机碳的传统换算关系可修正为

ｗｏ＝２．１２５×ｗＴＯＣ。

３　灼烧法与湿烧法和仪器法的比较
对样品１－Ｙ１～１－Ｙ４，分别采用灼烧法、湿烧

法、仪器法测定４次，其中灼烧法的反应条件为上述
最佳条件（灼烧温度４８０℃，灼烧时间１．５ｈ），测定
的平均相对标准偏差与绝对误差列于表１。

灼烧法的检出限采用极差法计算。取信噪比

Ｋ＝３，极差 Ｒ＝０．６０３％，Ｎ＝４下查表得极差系数
Ｃ＝２．０６，根据公式 ＬＯＤ＝Ｋ·Ｒ／Ｃ，计算出有机质
检出限为０．８８％，代入拟合关系Ⅰ１和Ⅱ１，得出两种

换算关系的ＴＯＣ检出限分别为０．４１％和１．６０％，关
系Ⅰ的检出限较湿烧法更接近仪器法，同理计算湿

表 １　灼烧法与湿烧法和仪器法的比较
Ｔａｂｌｅ１　ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲＳＤ，ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

ｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄａｎｄ
ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

测定方法
重现性ＲＳＤ（％） 检出限

１Ｙ１ １Ｙ２ １Ｙ３ １Ｙ４平均值 （％）

平均绝对误差

（％）

灼烧法 １．０３８０．６５７３．６６７３．４３２２．１９８
０．４１（拟合Ⅰ）
１．６０（拟合Ⅱ）

１．６８６

湿烧法

仪器法

５．７６３
１．６３５

１．８９７
２．４１１

３．８４６
１．９３３

３．９９５
１．７５５

３．８７５
１．９３４

０．２６
０．６４３

２．７９０
１．３９７

烧法与仪器法。如表１所示，仪器法反映出最好的
准确度和精密度，灼烧法的精密度与之相当，平均

ＲＳＤ为２．１９８％，可以认为灼烧法不受环境影响，对
实验人员的要求很低，显示出较好的优越性，实验的

误差取决于加热炉位置、干燥程度和称量精度［２９］。

采用湿烧法有机质与 ＴＯＣ标准值拟合，得出
Ⅰ３关系 ｗｏ＝２．２９７×ｗＴＯＣ，Ｒ

２＝０．８２７０，Ⅱ３关系

ｗｏ＝－５．３８％＋３．３９×ｗＴＯＣ，Ｒ
２＝０．９１３５，由此看

出，灼烧法的两种线性关系的拟合度均高于湿烧法，

更贴近仪器法的标准值，对于关系Ⅰ，灼烧法还有较
大的提升空间。综合来看，灼烧法不论精确度、重现

性、拟合度，还是对实验条件和实验人员的要求都优

于湿烧法，在一定误差范围和实验要求下，灼烧法较

仪器法更优，这与之前研究结果［１５，３０］相差较大。

４　结语
通过对鄂尔多斯盆地南部页岩进行热重－差热

和灼烧分析，在最佳灼烧温度４８０℃，灼烧时间１．５
ｈ条件下线性拟合建立了两种新的换算关系，将测
定页岩类样品的换算关系重建为ｗｏ＝２．１２５×ｗＴＯＣ，
确立了一种通过烧失量快速批量测定有机碳的新方

—１２２—
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法。此方法延续传统灼烧法简单易行的特点，且在

一定程度上打破了样品限制，在易分解盐含量规定

范围内容纳性较好。新方法通过严控温度解决了烧

失量受无机盐高温分解影响造成的对有机质代表性

不足的问题，建立的页岩有机质换算系数（２．１２５）
解决了土壤有机质换算系数对页岩类沉积样品的不

适用性，能较好满足页岩有机地球化学测试需求。

５　参考文献
［１］　张金川，金之钧，袁明生．页岩气成藏机理和分布［Ｊ］．

天然气工业，２００４，２４（７）：１５－１８．
ＺｈａｎｇＪＣ，ＪｉｎＺＪ，ＹｕａｎＭＳ．ＦｏｒｍｉｎｇＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＳｈａｌｅＧａｓ［Ｊ］．ＧａｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００４，２４
（７）：１５－１８．

［２］　 ＲｏｍｅｒｏＳ，ＭａｒｉａＦ，ＤｕｃｒｏｓＭ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ
ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＴＯＣ，ＯｒｇａｎｉｃＰｏｒｏｓｉｔｙａｎｄＧａｓＲｅｔｅｎｔｉｏｎ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａＧａｓＳｈａｌｅＰｌａｙＵｓｉｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｙｓｔｅｍ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ：ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｔｈｅＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎＢａｒｎｅｔｔＳｈａｌｅ
［Ｊ］．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙ，２０１３，４５：３１５－３３０．

［３］　《２０１３年国内外油气行业发展报告》课题组．２０１３年
国内外油气行业发展概述及２０１４年展望［Ｊ］．国际石
油经济，２０１４（增刊）：３０－３９．
ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＧｒｏｕｐｏｆ“ＯｉｌａｎｄＧａｓ’ｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｔｈｅＷｈｏｌｅＷｏｒｌｄ：Ｒｅｐｏｒｔｏｆ２０１３”．ＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆＯｉｌａｎｄ
Ｇａｓ’ｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ２０１３ａｎｄＩｔｓＯｕｔｌｏｏｋｏｆ２０１４［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，２０１４（Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ）：
３０－３９．

［４］　张金川，汪宗余，聂海宽，等．页岩气及其勘探研究意
义［Ｊ］．现代地质，２００８，２２（４）：６４０－６４６．
ＺｈａｎｇＪＣ，ＷａｎｇＺＹ，ＮｉｅＨＫ，ｅｔａｌ．ＳｈａｌｅＧａｓａｎｄＩｔｓ
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２００８，２２（４）：６４０－６４６．

［５］　帅琴，黄瑞成，高强，等．页岩气实验测试技术现状与
研究进展［Ｊ］．岩矿测试，２０１２，３１（６）：９３１－９３８．
ＳｈｕａｉＱ，ＨｕａｎｇＲＣ，ＧａｏＱ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒＳｈａｌｅＧａｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１２，３１（６）：９３１－９３８．

［６］　丁安徐，李小越，蔡潇，等．页岩气地质评价实验测试技
术研究进展［Ｊ］．天然气与石油，２０１４，３２（２）：４３－４８．
ＤｉｎｇＡＸ，ＬｉＸＹ，ＣａｉＸ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ＧｅｏｌｏｇｙＥｖａｌｕａｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＴｅｓｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ＳｈａｌｅＧａｓ［Ｊ］．ＯｉｌａｎｄＧａｓＦｉｅｌｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１４，３２
（２）：４３－４８．

［７］　ＺｈａｎｇＴ，ＥｌｌｉｓＧＳ，ＲｕｐｐｅｌＳＣ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＯｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ Ｔｙｐｅ ａｎｄ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｎ Ｍｅｔｈａｎｅ
Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ Ｓｈａｌｅｇａｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，４７：１２０－１３１．

［８］　金强，查明，赵磊．柴达木盆地西部第三系盐湖相有效
生油岩的识别［Ｊ］．沉积学报，２００１，１９（１）：１２５－１２９．
ＪｉｎＱ，ＺｈａＭ，ＺｈａｏＬ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥｆｆｅｃｔｉｖｅＳｏｕｒｃｅ
ＲｏｃｋｓｉｎｔｈｅＴｅｒｔｉａｒｙＥｖａｐｏｒａｔｅＦａｃｉｅｓｉｎｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎ

ＱａｉｄａｍＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＳｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，２００１，１９
（１）：１２５－１２９．

［９］　ＪａｒｖｉｅＤ．ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ
ＳｔｏｒａｇｅｉｎｔｈｅＢａｒｎｅｔｔＳｈａｌｅ，ＦｏｒｔＷｏｒｔｈＢａｓｉｎ，Ｔｅｘａｓ
［Ｒ］．Ｔｅｘａｓ：ＨｕｍｂｌｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｅｒｉｅｓＤｉｖｉｓｉｏｎ，２００４．

［１０］　ＲｏｓｓＤＪＫ，ＢｕｓｔｉｎＲＭ．ＳｈａｌｅＧａｓＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒ
Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｇｏｒｄｏｎｄａｌｅ Ｍｅｍｂｅｒ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｂｒｉｔｉｓｈ
Ｃｏｌｕｍｂｉａ，Ｃａｎａｄａ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣａｎａｄｉａｎＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２００７，５５（１）：５１－７５．

［１１］　ＲｏｓｓＤＪＫ，ＢｕｓｔｉｎＲＭ．ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅＳｈａｌｅＧａｓ
ＲｅｓｏｕｒｃｅＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＤｅｖｏｎｉａｎＭｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉａｎＳｔｒａｔａｉｎ
ｔｈｅＷｅｓｔｅｒｎＣａｎａｄａＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＢａｓｉｎ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ａｎＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＦｏｒｍａｔｉｏｎＥｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＡＰＧＢｕｌｌｅｔｉｎ，
２００８，９２（１）：８７－１２５．

［１２］　ＰｅｄｅｒｓｅｎＪＡ，ＳｉｍｐｓｏｎＭ Ａ，ＢｏｃｋｈｅｉｍＪＧ，ｅｔａｌ．
ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｏｉｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎＤｒａｉｎｅｄ
ＴｈａｗｌａｋｅＢａｓｉｎｓｏｆＡｒｃｔｉｃＡｌａｓｋａＵｓｉｎｇＮＭＲａｎｄＦＴＩＲ
ＰｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１１，４２（８）：９４７－９５４．

［１３］　ＧｅｌｍａｎＦ，ＢｉｎｓｔｏｃｋＲ，ＨａｌｉｃｚＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＷａｌｋｌｅｙＢｌａｃｋ Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ
ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＯｒｇａｎｉｃＲｉｃｈＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ［Ｊ］．
Ｆｕｅｌ，２０１２，９６：６０８－１０．

［１４］　ＢａｕｅｒｓａｃｈｓＴ，ＳｃｈｏｕｔｅｎＳ，ＳｃｈｗａｒｋＬ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＰｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎＭｅｓｓｅｌＯｉｌ
ＳｈａｌｅｂｙＢｕｌｋＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＳｔａｂｌｅＩｓｏｔｏｐｅｓ［Ｊ］．
Ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ， Ｐａｌａｅｏｃｌｉｍａｔｏｌｏｇｙ， Ｐａｌａｅｏｅｃｏｌｏｇｙ，
２０１４，４１０：３９０－４００．

［１５］　钱宝，刘凌，肖潇．土壤有机质测定对比分析［Ｊ］．河
海大学学报（自然科学学报），２０１１，３９（１）：３４－３８．
ＱｉａｎＢ，ＬｉｕＬ，ＸｉａｏＸ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅＴｅｓｔｓｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＣｏｎｔｅｎｔｏｆＳｏｉｌＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１１，３９（１）：３４－３８．

［１６］　ＶｉｓｃｏＧ，ＣａｍｐａｎｅｌｌａＬ，ＮｏｂｉｌｉＶ．ＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｓａｎｄ
ＴＯＣｉｎＷａｔｅｒｓ：ＡｎＯｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＮｏｒｍ
ｆｏｒＩｔｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００５，７９（１
－２）：１８５－１９１．

［１７］　叶继荪，荣书琴，史书麟．沉积岩中有机碳的测定
［Ｊ］．地质科学，１９６６，７（１）：１７５－１８４．
ＹｅＪＳ，ＲｏｎｇＳＱ，ＳｈｉＳＬ．ＴｈｅＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌ
ＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６６，７（１）：１７５－１８４．

［１８］　牛永绮．土壤有机质测定方法的进展［Ｊ］．干旱环境
监测，１９９８，１２（２）：９７－１００．
ＮｉｕＹ Ｑ．ＴｈｅＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅＳｏｉｌＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒ
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ａｒｉｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，１９９８，１２（２）：９７－１００．

［１９］　ＦｅｌｌｎｅｒＪ，ＡｓｃｈｅｎｂｒｅｎｎｅｒＰ，ＣｅｎｃｉｃＯ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎ
ａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＢｉｏｇｅｎｉｃａｎｄＦｏｓｓｉｌＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔ
ｏｆＲｅｆｕｓｅｄｅｒｉｖｅｄＦｕｅｌｓＢａｓｅｄｏｎＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＡｎａｌｙｓｅｓ
［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１１，９０（１１）：３１６４－３１７１．

［２０］　ＶａｒｍａＡＫ，ＨａｚｒａＢ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＡ．ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌ
ＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎＳｈａｌｅｓＴｈｒｏｕｇｈＣｏｌｏｒＭａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ
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［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，１８：５３－５７．

［２１］　ＶａｒｍａＡＫ，ＨａｚｒａＢ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＡ．Ｃｏｒｒｉｇｅｎｄｕｍｔｏ
“ＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＴｏｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎＳｈａｌｅｓｔｈｒｏｕｇｈ
ＣｏｌｏｒＭａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ”［Ｊ．ＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉ．Ｅｎｇ．１８
（２０１４）５３－５７］［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，２０：１．

［２２］　姚娟．红外碳硫分析仪检测系统不稳定影响因素探
讨［Ｊ］．现代科学仪器，２００８（２）：８８－８９．
ＹａｏＪ．ＡＤｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｆＵｎｓｔａｂｌｅＦａｃｔｏｒｓｔｏｔｈｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ＳｙｓｔｅｍｏｆＩｎｆｒａｒｅｄＣａｒｂｏｎＳｕｌｆｕｒＡｎａｌｙｚｅｒ［Ｊ］．Ｍｏｄｅｒｎ
ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，２００８（２）：８８－８９．

［２３］　ＧｅｌｍａｎＦ，ＢｉｎｓｔｏｃｋＲ，ＨａｌｉｃｚＬ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ＷａｌｋｌｅｙＢｌａｃｋ Ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃａｒｂｏｎ
ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＯｒｇａｎｉｃＲｉｃｈＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＲｏｃｋｓ［Ｊ］．
Ｆｕｅｌ，２０１２，９６：６０８－６１０．

［２４］　ＳａｌｅｈｉＭＨ，ＢｅｎｉＯＨ，ＨａｒｃｈｅｇａｎｉＨＢ．ＲｅｆｉｎｉｎｇＳｏｉｌ
ＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｂｙＬｏｓｓｏｎＩｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｐｅｄｏｓｐｈｅｒｅ，２０１１，２１（４）：４７３－４８２．

［２５］　ＨｅｉｒｉＯ，ＬｏｔｔｅｒＡ，ＬｅｍｃｋｅＧ．ＬｏｓｓｏｎＩｇｎｉｔｉｏｎａｓａ
ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇＯｒｇａｎｉｃａｎｄＣａｒｂｏｎａｔｅＣｏｎｔｅｎｔｉｎ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ：ＲｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄＣｏｍｐａｒａｂｉｌｉｔｙｏｆＲｅｓｕｌｔｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００１，２５（１）：１０１－１１０．

［２６］　 ＳｉａｖａｌａｓＧ，ＷｅｒｎｅｒＤ，ＫａｒａｐａｎａｇｉｏｔｉＨ Ｋ，ｅｔａｌ．
ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ
ＱｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣａｒｂｏｎＦｏｒｍｓｉｎＥｓｔｕａｒｉｎｅａｎｄＭａｒｉｎｅ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｓｆｒｏｍ ＣｏａｌＭｉｎｉｎｇＲｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｏｒｇａｎｉｃ
Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１３，５９：６１－７４．

［２７］　张衡中．碳酸盐分解温度的变化规律［Ｊ］．有色金属，
１９９４，４６（３）：５８－６０．
ＺｈａｎｇＨ．ＴｈｅＣｈａｎｇｅＲｕｌｅｏｆＣａｒｂｏｎａｔｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ，１９９４，４６（３）：５８－６０．

［２８］　庞小丽，刘晓晨，薛雍，等．粉晶Ｘ射线衍射法在岩石
学和矿物学研究中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２００９，２８
（５）：４５２－４５６．
ＰａｎｇＸＬ，ＬｉｕＸＣ，ＸｕｅＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｏｗｄｅｒ
ＸｒａｙＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎＰｅｔｒｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００９，２８（５）：４５２－４５６．

［２９］　张文河，穆桂金．烧失法测定有机质和碳酸盐的精度
控制［Ｊ］．干旱区地理，２００７，３０（３）：４５５－４５９．
ＺｈａｎｇＷ Ｈ，ＭｕＧＪ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｏｎＭｅａｓｕｒｉｎｇ
ＯｒｇａｎｉｃａｎｄＣａｒｂｏｎａｔｅＣｏｎｔｅｎｔｗｉｔｈＬｏｓｓｏｎＩｇｎｉｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＡｒｉｄＬａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００７，３０（３）：４５５－４５９．

［３０］　ＢｏｙｌｅＪ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＥｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｔｈｅＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒＣｏｎｔｅｎｔｏｆＳｅｄｉｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｐａｌｅｏｌｉｍｎｏｌｏｇｙ，２００４，３１：１２５－１２７．

ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＯｒｇａｎｉｃＭａｔｔｅｒ
ａｎｄＴｏｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎｉｎＣａｌｃｉｎａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ
ＳｈａｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ

ＱＩＵＬｉｎｇｊｉａ１，ＨＵＡＮＧＧｕｏｌｉｎ１，ＳＨＵＡＩＱｉｎ２，ＳＵＹｕ１

（１．Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＥａｓｔＣｈｉｎａＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ３３００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＦａｃｕｌｔｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ（ｗｏ＝１．７２４×ｗＴＯＣ）ｂｅｔｗｅｅｎｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ
ｎｅｅｄｓａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｎｅｗｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ａｓａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｄｅｘｏｆｓｈａｌｅｇａｓｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎｓ，
ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｎｅｅｄｓｃｌｏｓｅａｔｔｅｎｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆａｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎｉｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．ＸｒａｙＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＸＲＦ）ｈａｓｂｅｅｎａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｌｅｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｖｅａｌｔｈｅｆａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅ
ｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＴＧＤＴＡａｎａｌｙｓｉｓｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｍｉｎｅｒａｌｓａｌｔｗｈｅｔｈｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｒｎｏｔ．Ａｌｉｎｅａｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｏｕｌｄｂｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙ
ｆｉｔｔｉｎｇｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｌｏｓｓｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｖａｌｕｅ（ＴＯＣ）ｏｆｔｈｅＣＳ
ａｎａｌｙｚｅｒｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅＴＯＣｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｏｓｓｏｎｉｇｎｉｔｉｏｎ
ａｎｄＴＯＣ．Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ４８０℃，ａｎｄｔｈｅｐｒｅｆｅｒｒｅｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｉｓ１．５ｈ．
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