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高演化烃源岩岩石热解和总有机碳标准物质研制

杨佳佳，孙玮琳，徐学敏，秦婧，沈斌，张小涛，栗敏，汪双清
国家地质实验测试中心，北京，１０００３７

内容提要：南方下古生界海相页岩是我国页岩气勘探开发的重点地层，普遍具有时代老，热演化程度高的地质

特征。已有基于常规测试条件制备的岩石热解及总有机碳分析标准物质无法满足此类高演化样品分析的需求，一

定程度上制约了页岩气勘探开发进度。研究采集贵州织金龙潭组的泥岩及煤样，按照国家一级标准物质研制标准

和规范，研制２件高演化烃源岩标准物质（编号为ＧＢＷ０７４９９和ＧＢＷ０７５００），定值指标Ｓ２、犜ｍａｘ和ＴＯＣ。经均匀性

检验，三个指标的Ｆ值均小于临界值Ｆ０．０５（ｖ１，ｖ２），样品单元间均无显著性差异，均匀性良好。经两年时间考察室

温条件下特性量值Ｓ２、犜ｍａｘ和ＴＯＣ的变化趋势，结果表明拟合直线斜率 犫１ ＜狋０．０５．犛（犫１），稳定性良好。经多家

权威实验室联合定值，全部定值分析数据符合正态和近似正态分布，且等精度，给出认定值和不确定度分别为：

Ｓ２ 为１．０９±０．１０ｍｇ／ｇ，犜ｍａｘ为６３３±３℃，ＴＯＣ为２６．８％±１．３％；Ｓ２ 为６．３１±０．４８ｍｇ／ｇ，犜ｍａｘ为６１３±４℃，ＴＯＣ

为６３．１％±３．４％。２件标准物质可满足高演化样品岩石热解和总有机碳分析测试工作的需求，为解决该类样品

分析过程中仪器校准、方法评价和数据质量监控等问题提供物质基础，有效提升测试数据质量。

关键词：标准物质；岩石热解；总有机碳；高演化

　　页岩气资源的有效勘探及开发利用对于缓解我

国油气资源短缺，保障国家能源安全具有重要意义

（ＬｉｕＨｏｎｇｌｉｎｅｔａｌ．，２０１０；ＺｈａｎｇＪｉｎｃｈｕａｎｅｔａｌ．，

２０１１；ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１７）。岩石热解和总有

机碳分析是页岩气资源评价的关键测试项目，可以

快速提供有机质丰度、类型和成熟度等关键信息

（Ｐｅｔｅｒｓ，１９８６；Ｄａｈｌｅｔａｌ．，２００４；ＬｉｎＸｉａｏｙｕｎｅｔ

ａｌ．，２００７；ＣａｒｖａｊａｌＯｒｔｉｚｅｔａｌ．，２０１５；ＺｅｎｇＨｕａｓｅｎ

ｅｔａｌ．，２０１０；ＰａｎＲｅｎｆａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｒｏｍｅｒｏ

Ｓａｒｍｉｅｎｔｏｅｔａｌ．，２０１６），其数据的准确性对于页岩

气资源潜力的评价至关重要。

标准物质是控制地质样品分析测试质量的关

键，是进行仪器校准、样品质量监控和实验室比对的

重要工具。就岩石热解项目而言，国外普遍使用的

是ＩＦＰ１６００００、ＮＧＳＪＲ１和 ＮＧＳＳＲ１（Ｗｅｉｓｓｅｔ

ａｌ．，２０００；Ｍａｎｉｅｔａｌ．，２０１５；Ｈａｚｒａｅｔａｌ．，２０１９），

国内岩石热解标准物质空缺（见表１）。已有的这些

标准物质是基于常规油气分析需要研制，选取物质

均为成熟度较低的烃源岩样品，参数值都是基于常

规最高热解温度６００℃测得。而我国页岩气勘探开

发重点区域的页岩普遍具有较高的成熟度（Ｇｕｏ

Ｘｕｓｈｅｎｇ，２０１４；Ｚｈａｉ Ｇａｎｇｙｉｅｔ ａｌ．，２０１７；Ｘｉ

Ｚｈａｏｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８；ＸｉｏｎｇＸｉａｏｈｕｉｅｔａｌ．，２０１８；

ＬｕＳｈｕｆａｎｅｔａｌ．，２０１９；ＣａｉＱｕａｎｓｈｅｎｇｅｔａｌ．，

２０２０），已有数据显示，针对此类地质样品，依据常规

热解条件所得的Ｓ２（＞３００～６００℃检测的单位质量

烃源岩中的烃含量）和犜ｍａｘ（Ｓ２ 峰对应的最大裂解

温度）值均偏低（Ｌａｆａｒｇｕｅｅｔａｌ．，１９９８），无法准确揭

示样品的地球化学特征。基于此，ＧＢ／Ｔ１８６０２《岩

石热解分析》标准修订了烃源岩最高热解温度的分

析条件，增加了最高热解温度为８００℃的情况，以适

应高演化样品分析的需要。而目前尚缺乏基于该测

试条件的岩石热解标准物质，无法有效监控该测试

条件下的仪器状态及样品数据质量，制约我国高演

化页岩样品岩石热解分析的需求。

据国家标准物质网、ＣＯＭＡＲ数据库和美国国



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）统计（见表１），目前国

内外总有机碳（ＴＯＣ）含量分析使用标准物质都是

碳钢、生铸铁、水系沉积物（ＣｈｅｎｇＺｈｉｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，

２０１１；ＢａｉＹａｚｈｉｅｔａｌ．，２０１４）和土壤标样，已有生油

岩ＴＯＣ标准物质（ＺｈｏｕＧｕｏｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９９２）已失

效多年。鉴于其基质性质与岩石存在较大差别，将

其应用于烃源岩总有机碳含量分析，无法有效监控

整个测试过程质量，导致总有机碳测定结果有偏差。

笔者在实际工作中发现，不同实验室间Ｓ２、ＴＯＣ样

品测试数据的差异将导致地质人员通过Ｓ２ＴＯＣ相

关图（Ｄｅｍｂｉｃｋｉ，２００９；Ｓｙｋｅｓｅｔａｌ．，２００２；Ｙａｌｃｉｎ

Ｅｒｉｋｅｔａｌ．，２００６）对有机质丰度和有机质类型地化

参数判断（Ｌａｎｇｆｏｒｄｅｔａｌ．，１９９０）结果不同（见图

１），进而影响资源量评价的准确性。鉴于此，亟需研

制适用于我国高演化烃源岩的岩石热解和总有机碳

分析标准物质，有效监测样品测试数据质量，提升页

岩气地质调查测试分析数据质量。

１　样品来源和制备

１１　样品来源

综合考虑我国页岩气地质调查重点勘探区地层

分布特点及采样区露头风化程度、地层厚度、交通运

表１　国内外岩石热解和总有机碳分析标准物质研制情况

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狉狅犮犽犲狏犪犾狆狔狉狅犾狔狊犻狊犪狀犱狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀狊狋犪狀犱犪狉犱犿犪狋犲狉犻犪犾狊

标准物质名称 定值指标 基体／岩性 研制单位

岩石热解分析标准物质（已空缺） Ｓ２和犜ｍａｘ等 低成熟度岩石 中国石油勘探开发研究院

ＩＦＰ１６００００ Ｓ２和犜ｍａｘ等 低成熟度岩石 ＶｉｎｃｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ

ＮＧＳＪＲ１（质控样） Ｓ２、犜ｍａｘ和ＴＯＣ 黑色页岩 ＮｏｒｗｅｇｉａｎＩｎｄｕｓｔｒｙＧｕｉｄｅ

ＮＧＳＳＲ１（质控样） Ｓ２、犜ｍａｘ和ＴＯＣ 黑色页岩 ＮｏｒｗｅｇｉａｎＩｎｄｕｓｔｒｙＧｕｉｄｅ

生铸铁成分分析标准物质（ＧＢＷ（Ｅ）０１００８６１０５等 Ｐ、Ｓ、Ｃ、Ｓｉ、Ｍｎ 生铸铁 济南高新开发区泉东标准物质研究所

水系沉积物成分分析标准物质（ＧＢＷ０７３０１３１８等） Ａｇ、Ａｓ、Ｃｏｒｇ、ＴＣ等 沉积物 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

土壤成分分析标准物质（ＧＢＷ０７４０１０７４０８等） Ａｇ、Ａｓ、Ｃｏｒｇ、ＴＣ等 土壤 中国地质科学院地球物理地球化学勘查研究所

ＳＲＭ３３４、ＳＲＭ３３８、ＳＲＭ５ｍ、ＳＲＭ１２２ｉ 总碳 铸铁 美国ＮＩＳＴ

ＳＲＭ１４ｇ、ＳＲＭ８ｋ、ＳＲＭ３２ｅ 总碳 碳钢 美国ＮＩＳＴ

５０１１０５等铸铁系列、５０２８９３等钢系列 总碳 铸铁、钢系列 美国Ｌｅｃｏ公司

ＳＲＭ１９４１ｂ、ＳＲＭ１９４４、ＳＲＭ２７０２、ＳＲＭ８７０４ ＴＯＣ、ＴＣ 沉积物、底泥 美国ＮＩＳＴ

生油岩标准物质（ＧＢＷ０７１１５０７１１９） ＴＯＣ
未成熟和中

成熟生油岩
地质矿产部石油地质中心 实验室

图１　不同实验室间样品Ｓ２ 和ＴＯＣ测定结果差异对有机质丰度和类型划分影响

Ｆｉｇ．１　Ｓ２ｖｓ．ＴＯＣｃｒｏｓｓｐｌｏｔｆｏｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｄｅｔｅｃｅｃｔｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

６１５３
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输条件等多种因素，采集贵州织金地区碳质泥岩（样

品编号ＺＪ１）和煤样（样品编号ＺＪ２）作为候选物，

每个候选物的采集量在２０～３０ｋｇ。样品地球化学

信息见表２。

表２　样品采集信息

犜犪犫犾犲２　犛犪犿狆犾犲犮狅犾犾犲犮狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

分析号 采样地点 岩性 层位
ＴＯＣ（％）

参考值

Ｓ２（ｍｇ／ｇ）

参考值

Ｔｍａｘ（℃）

参考值

ＺＪ１ 贵州织金普定县猴场镇格道村北北东向约４００ｍ 碳质泥岩 龙潭组 ２７．８ １．００ ６３１

ＺＪ２ 毕节市织金县牛场乡邬家坝村西南２００ｍ 煤 龙潭组 ６６．０ ６．１６ ６１３

１２　样品加工及粒度检验

样品加工：目前地质分析标准物质的制备通常采

用高铝瓷球磨粉碎技术（ＴｉａｎＱｉｎｅｔａｌ．，２０１５）和气流

粉碎技术（ＨｏｎｇＦｅｉｅｔａｌ．，２０１４），根据矿物物性特

点，样品加工制备采用高铝瓷球磨粉碎技术。将样品

用颚式破碎机粉碎至＜２ｍｍ（１０目），筛下样品在烘

箱内６０℃烘３６ｈ干燥。再用高铝瓷球磨机轻度球磨

（加少许球石，磨１～２ｈ）细磨至０．１５ｍｍ占９９％以

上，用１００目分样筛筛取，取１００目筛下样品，混匀。

用带密封圈的聚乙烯塑料桶包装，避光密封保存。

粒度分析：标准物质的粒度分布是其非常重要

的特征，粒度分布特征直接影响标准物质的均匀性

特征。采用激光粒度仪准确测量样品粒度分布，两

个样品的粒度＜０．１５ｍｍ所占百分比都在９９％以

上，能够满足样品分析测试对样品粒径的要求。

样品分装：混匀后出料过程中，随机抽取２５瓶

样品，留作均匀性分析。按照１０ｇ／瓶进行分装，每

个样品分装１０００瓶，使用棕色螺纹口小瓶进行包

装，室温下避光保存。

２　实验仪器和方法

实验采用的岩石热解仪为法国万奇技术公司

ＲＯＣＫＥＶＡＬ６，最高热解温度８００℃；升温速率为

２５℃／ｍｉｎ。碳硫分析仪为Ｌｅｃｏ碳硫分析仪ＣＳ７４４，

氧化炉内温度为１９７０℃。

岩石热解及总有机碳分析严格依据国家标准

《ＧＢ／Ｔ１８６０２２０１２》、《ＧＢ／Ｔ１９１４５２００３》开展，标准物

质的研制依据国家一级标准物质技术规范（ＪＪＦ１００６

１９９４）和标准物质定值的通用原则及统计学原理（ＪＪＦ

１３４３２０１２）的要求，着力于候选物的采选制备、均匀性

与稳定性研究、定值和不确定度评定五个环节入手，通

过多家实验室联合定值方式评定特性量值。

３　结果与讨论

３１　样品的均一性

从最小包装单元中随机抽取２５瓶子样，每个子

样做三次平行测试分析。采用单因素方差分析法测

试数据进行均匀性检验。根据单元间方差（Ｓ１
２）和

单元内方差（Ｓ２
２）的比值Ｆ来判断各组测量值之间

有无系统性差异，判定样品的均匀性。

从表３可以看出，样品特性量指标相对标准偏

差（ＲＳＤ）均小于６％，显著性水平为０．０５时，Ｆ实测

值均小于临界值Ｆ０．０５（２４，５０）＝１．７４，符合一级标

准物质技术规范对均匀性的有关要求，样品均匀性

良好。同时，最小取样量也是检验标准物质均匀性

水平的又一重要方面，本次均匀性检验取样量均在

０．０５００～０．１０００ｇ（ＶｉｎｃｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００３），经方

差检 验 均匀性合 格，说明 样品 取样 量 不 少 于

０．０５００ｇ时可以满足样品均一性要求，推荐最小取

样量０．０５００ｇ。

瓶间均匀性不确定度（狌犫犫）采用单因素方差分

析法评估，Ｆ＞１，瓶间均匀性不确定度评估公式按

狌犫犫 ＝狊犫犫 ＝
狊１
２
－狊２

２

槡 狀
计算，式中，狌犫犫为瓶间不均匀

性导致的不确定度分量；狊１
２ 为瓶间方差；狊２

２ 为瓶内

方差。计算各待测指标的不均匀性引入的不确定度

分量，最终计入标准物质的总不确定度中。

３２　样品的稳定性

稳定性是标准物质的基本属性，用于描述标准

物质特性量值的时间分布特征。稳定性评估不但能

评估与特性量值稳定性相关的测量不确定度，而且

能明确合适的保存和运输条件。

２个候选物室温避光保存。按照先密后疏的原

则，两年时间内进行了６次稳定性检验，每个样品取

４份进行重复测试。同时，在－１８℃和６０℃条件下，

考察３０天内样品的短期稳定性。数据结果采用线

性检验法来检验稳定趋势的显著性。以样品ＺＪ１

为例，长期稳定性结果见表４，各指标拟合直线斜率

犫１ 均不显著，即 犫１ ＜狋０．０５．犛（犫１），因而未观测到

不稳定性。结果表明在２４个月考察期内，２个标准

物质特性量值均具有良好稳定性。通过模拟运输及

恶劣条件下温度条件下观察样品特性量值随时间变
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表３　均匀性统计检验结果

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犺狅犿狅犵犲狀犲犻狋狔狋犲狊狋狊

样品号 ＺＪ１ ＺＪ２

测试参数 Ｓ２ 犜ｍａｘ ＴＯＣ Ｓ２ 犜ｍａｘ ＴＯＣ

单位 （ｍｇ／ｇ） （℃） （％） （ｍｇ／ｇ） （℃） （％）

平均值（Ｘ） １．００ ６３２ ２７．２ ６．１６ ６１３ ６４．６

最小值（ｍｉｎ） ０．９９ ６２９ ２５．９ ５．８０ ６１０ ６２．８

最大值（ｍａｘ） １．１７ ６３６ ２７．９ ６．５７ ６１７ ６６．１

相对偏差（ＲＳＤ％） ５．５２ ０．２６ １．２９ ２．２０ ０．２２ １．０９

单元间方差Ｓ１２ ０．００３３ ２．８９２２ ０．１５４３ ０．０２４７ ２．４１４４ ０．６１５９

单元内方差Ｓ２２ ０．００２９ ２．６２６７ ０．１０８５ ０．０１５４ １．４４００ ０．４３２７

Ｆ实测值 １．１４ １．１０ １．４２ １．６０ １．６８ １．４２

狌犫犫 ０．０１１ ０．３０ ０．２３ ０．０５６ ０．５７ ０．２５

化趋势，以ＺＪ２为例，图２结果表明，在－１８℃和

６０℃条件下各特性量值未发现方向性变化和统计学

上的明显差异，样品是稳定的。

依据ＪＪＦ１３４３２０１２，由稳定性引起的不确定

度按狌狊犾＝狊（犫１）×狋进行计算，式中犫１ 表示拟合直线

斜率，狊（犫１）表示犫１ 的标准偏差，狋表示稳定性实验

的考察时间。

３３　定值数据统计学检验

（１）正态分布检验：进行数据统计处理和检验

时，是基于该数据服

从正态分布。数据的正态性检验结果决定了定值数

据统计处理、标准值及不确定度的评定。

本次采用多家实验室联合定值方式，每个样品

每家实验室提供４次数据分析结果。２个样品Ｓ２

和犜ｍａｘ指标获得８家实验室共计１２８个数据，ＴＯＣ

获得９家实验室共计７２个数据，分别对每个指标独

图２　ＺＪ２样品６０℃（ａ，ｂ）和－１８℃（ｃ，ｄ）条件下测试指标的稳定性

Ｆｉｇ．２　ＳｔａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｓｆｏｒＺＪ２ａｔ６０℃ （ａ，ｂ）ａｎｄ－１８℃ （ｃ，ｄ）

表４　室温条件下长期稳定性检验结果

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋狊犪狋

狉狅狅犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

测定指标 Ｓ２（ｍｇ／ｇ） 犜ｍａｘ（℃） ＴＯＣ（％）

测定值

２０１７年１１月 １．０７ ６３０ ２６．８

２０１７年１２月 １．１２ ６３２ ２６．５

２０１８年２月 １．０７ ６３１ ２７．３

２０１８年５月 １．０６ ６３０ ２６．５

２０１８年１１月 １．０７ ６３２ ２６．４

２０１９年１１月 １．０７ ６３１ ２６．５

狋检验

犫１ －０．０００６１ －０．００２６ －０．０１３

狋０．０５·狊（犫１） ０．００３１ ０．１３ ０．０４６

狌狊犾 ０．０２７ １．１４ ０．３９

立测定数据选用夏皮罗威尔克（ＳｈａｐｉｒｏＷｉｌｋ）法

（测定次数３≤狀≤５０）进行正态性检验。统计量的

判据是当犠＞犠（狀，狆）时，则认为被检验的数据为

正态分布；当犠 值介于置信概率取９５％和９９％的

列表值之间时，视为近似正态分布。犠（狀，狆）是与
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测量测数狀及置信概率犘 有关的数值，可在相关表

中查到。经数据分析，结果见表５，除了ＺＪ１样品

犜ｍａｘ数据呈近似正态分布，其他均呈正态分布。

（２）可疑数据剔除和等精度检验：分别采用格拉

布斯法（Ｇｒｕｂｂｓ）和狄克逊法（Ｄｉｘｏｎ）准则对离群值

进行检验，经检验，两种检验方法结果均为异常值的

数据有８个，结合方法精密度重复性和再现性判断，

可疑值不予剔除，全部采纳。表明所有实验室给出

的定值数据都符合统计要求，没有离群值。采用科

克伦（Ｃｏｃｈｒａｎ）准则对各组数据的平均值进行等精

度检验，通过查科克伦检验临界值表，选取显著性水

平α为０．０１时，若Ｃ≤Ｃ（０．０１，ｍ，ｎ），说明各组数

据平均值间等精度。结果表明（见表５），当置信概

率９９％时，样品Ｓ２、犜ｍａｘ和ＴＯＣ各组数据平均值间

等精度，定值结果可按等精度处理。

表５　正态分布及等精度检验

犜犪犫犾犲５　犖狅狉犿犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱犲狇狌犪犾犪犮犮狌狉犪犮狔狋犲狊狋

样品 测试参数
正态分布检验 等精度检验

犠 犠０．９５（狀，狆）犠０．９９（狀，狆） 犆 犆（０．０１，犿，狀）

ＺＪ１

Ｓ２（ｍｇ／ｇ）０．９３８ ０．９３０ ０．９０４ ０．３６０４ ０．４８１

犜ｍａｘ（℃）０．９１９ ０．９３０ ０．９０４ ０．３０３８ ０．４８１

ＴＯＣ（％）０．９５７ ０．９３５ ０．９１２ ０．３３０３ ０．３６９

ＺＪ２

Ｓ２（ｍｇ／ｇ）０．９３３ ０．９３０ ０．９０４ ０．３９６４ ０．４８１

犜ｍａｘ（℃）０．９３２ ０．９３０ ０．９０４ ０．１８０３ ０．４８１

ＴＯＣ（％）０．９５９ ０．９３５ ０．９１２ ０．２４５５ ０．３６９

采用同一种方法多家实验室协作定值时，当数

据组符合正态分布或近似正态分布，并且有效数据

组不少于８家实验室提供，则以算术平均值为认定

值，其他情况定为参考值。经检验，２个标准物质的

Ｓ２、犜ｍａｘ和ＴＯＣ指标呈正态分布和近似正态分布，

定值指标以算数平均值作为标准物质的认定值，结

果见表６。

３４　不确定度计算与评估

对不确定度合乎实际的和适度的估计对标准物

质研究者和使用者都是十分重要的。对不确定度过

低的估计，使标准值所确定的置信区间不能涵盖真

值。对不确定度估计过大，降低了标准物质的应有

精度，反应测试能力水平不够，亦不利于使用。评定

不确定有利于从对不确定度产生影响比较大的关键

因素着手来提高整体测量水平。

标准物质定值结果的不确定度，由均匀性引入

的不确定度（狌犫犫）、稳定性引入的不确定度（狌狊）和定

值引入的不确定度（狌犮犺犪狉）三部分构成，合成不确定

（狌犆犚犕）计算公式为狌犆犚犕 ＝ 狌犮犺犪狉
２＋狌犫犫

２＋狌狊犾
２＋狌狊狊槡

２，

最终不确定度以扩展不确定度（犝犆犚犕）表示，计算公

式为犝犆犚犕＝犽×狌犆犚犕。式中：狌狊犾为长期稳定性；狌狊狊为

短期稳定性；犽为包含因子，取犽＝２。

依据ＪＪＦ１３４３２０１２，定值过程引入的不确定度

狌犮犺犪狉 分为两部分，第一部分是按统计方法计算出的

Ａ类不确定度μＡ，第二部分是对测量影响因素的分

析，以非统计分析的方法评定的Ｂ类不确定度μＢ。

依据测量不确定度评定与表示（ＪＪＦ１０５９．１２０１２），

通过分析实验方法流程，岩石热解分析Ｂ类不确定

度评定包括天平、标准物质、仪器设备和热电偶引入

的不确定度，总有机碳分析Ｂ类不确定度评定包括

天平、标准物质及标准曲线、仪器设备和坩埚透水率

引入的不确定度。天平、坩埚和总有机碳分析设备

不同带来的误差均体现于整体数据中，通过Ａ类不

确定度评定。因此，岩石热解分析的Ｂ类不确定度

主要由热电偶和标准物质引入的不确定度；总有机

碳分析Ｂ类不确定度主要由标准物质和标准曲线

引入，具体计算过程在此不做赘述，当计算得出的不

确定小于合成不确定值的１／３，时，可忽略由此引入

的不确定度。经过合理评估，２个标准物质不确定

度评定结果见表６。

表６　定值结果及不确定度

犜犪犫犾犲６　犆犲狉狋犻犳犻犲犱狏犪犾狌犲狊犪狀犱犲狓狆犪狀犱犲犱狌狀犮犲狉狋犪犻狀狋狔狅犳

狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊

ＺＪ１ ＺＪ２

指标
Ｓ２

（ｍｇ／ｇ）

犜ｍａｘ

（℃）

ＴＯＣ

（％）

Ｓ２

（ｍｇ／ｇ）

犜ｍａｘ

（℃）

ＴＯＣ

（％）

认定值 １．０９ ６３３ ２６．８ ６．３１ ６１３ ６３．１

定值实验室数目 ８ ８ ９ ８ ８ ９

狌犃 ０．０２５ ０．５５ ０．２０ ０．０７８ ０．７８ ０．６３

狌犅 ０．０１６ １．１ ０．１８ ０．０８８ １．１ ０．４２

狌犫犫 ０．０１１ ０．３０ ０．２３ ０．０５６ ０．５７ ０．２５

狌狊犾 ０．０４２ １．１ ０．４０ ０．１３ ０．７１ １．５

狌狊狊 ０．０９８ ０．７５ ０．３７ ０．１２ ０．７３ ０．７０

狌ＣＲＭ ０．１１ ２ ０．６５ ０．２４ ２ １．９

犝ＣＲＭ（犽＝２） ０．１０ ４ １．３ ０．４８ ４ ３．４

３５　溯源性的建立

标准物质作为量值传递的有效载体，实现测定

结果的溯源性，保证测定结果在时间和空间上的连

续性及可比性，进而确保测定结果的准确性、可靠

性、及国际交流的互认性方面都具有重要作用。为

了保证所研制的标准物质的计量溯源性，按照计量

溯源图３采取以下措施来保证量值的传递。

（１）仪器设备和天平均按国家计量部门有关规

定进行检定或校准。

（２）热电偶经校准，可溯源到国家计量基准和国

际单位制ＳＩ。
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图３　计量溯源图

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（３）联合定值实验室都是通过国家级计量认证

的行业公认的权威实验室。

　　（４）测量结果有行业内国际和国内公认的测量

标 准 有 证 标 准 物 质 溯 源。标 准 物 质 分 别 为

ＩＦＰ１６００００和ＮＩＳＴＳＲＭ１２２ｉ。

３６　标准物质应用

为了验证本次研制的标准物质的准确性和适用

性，邀请中国石油大学（北京）地球科学学院石油地

质实验室、中石化无锡石油地质研究所、新疆维吾尔

自治区矿产实验研究所和中石油华东油气分公司４

家实验室对２个标准物质的定值结果和适用性进行

验证，实验室编号依次为Ｌａｂ１～Ｌａｂ４。结果表明

（见表７），标准物质测定值重现性好，且在不确定度

范围内，量值准确可靠，标准物质应用效果良好。

表７　标准物质验证数据结果

犜犪犫犾犲７　犞犲狉犻犳犻犲犱犱犪狋犪狊狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾

测试指标 实验室号（测定次数）
ＺＪ１ ＺＪ２

平均值 ＲＳＤ（％） 标准值及不确定度 平均值 ＲＳＤ（％） 标准值及不确定度

Ｓ２（ｍｇ／ｇ）
Ｌａｂ１（狀＝６） １．０５ ２．０３

Ｌａｂ２（狀＝４） １．０７ ３．００
１．０９±０．１０

６．１５ ０．５２

６．４９ ０．７７
６．３１±０．４８

犜ｍａｘ（℃）
Ｌａｂ１（狀＝６） ６３３ ０．１２

Ｌａｂ２（狀＝４） ６３５ ０．１８
６３３±４

６１０ ０．０７

６１０ １．２４
６１３±４

ＴＯＣ（％）

Ｌａｂ１（狀＝６） ２７．４ １．４８

Ｌａｂ３（狀＝６） ２６．９ ０．２２

Ｌａｂ４（狀＝６） ２６．５ ０．９１

２６．８±１．３

６５．２ １．９８

６２．８ ０．８２

６２．６ １．２８

６３．１±３．４

４　结论

（１）研制的２个标准物质值域范围为 Ｓ２ 为

１．０９±０．１０ｍｇ／ｇ，６．３１±０．４８ｍｇ／ｇ；犜ｍａｘ为６３３±

３℃，６１３±４℃；ＴＯＣ为２６．８％±１．３％，６３．１％±

３．４％。该类标准物质为高演化样品分析过程中

的仪器校准、分析方法评价提供重要物质基础，可

满足南方海相高演化页岩样品分析质量监控

需求。

（２）该标准物质样品粒度小于０．１５μｍ，每个样

品制备１０ｋｇ，按１０ｇ／瓶分装，可供我国地化分析实

验室使用至少５年以上。

（３）经统计分析，该标准物质均匀性和稳定性良

好，适宜室温条件下避光保存；多家实验室联合定值

结果表明，所有数据符合正态分布和近似正态分布，

数据组间等精度，平均值为其认定值；不确定度因素

评价全面合理；各指标值可溯源统一至同一基准，保

障量值的传递性。

（４）该标准物质是我国首次针对高演化特性样

品研制，可有效填补岩石样品中岩石热解和总有机

碳标准物质系列，为油气地质调查资源评价提供强

有力的支撑。

致谢：中国计量科学研究院、全国标准物质管理

委员和中国计量测试学会标准物质专业委员会有关

领导和专家检验了该标准物质的定值数据，评审了

该标准物质的研制报告；韩永志和王亚平研究员对

不确定度分析给予了很多指导和帮助。参加联合

定值分析的实验室：中国石油化工股份有限公司

河南油田分公司勘探开发研究院、长江大学地球

化学实验室、中国石油天然气股份有限公司华北

油田分公司勘探开发研究院、吉林大学测试科学

实验中心、中国石油天然气股份有限公司勘探开

发研究院石油地质实验研究中心、中国石油化工

股份有限公司石油勘探开发研究院无锡石油地质

研究所、中国科学院地质与地球物理研究所兰州

油气资源研究中心、中国石油化工股份有限公司

江汉油田分公司勘探开发研究院、中国石油化工

股份有限公司江苏油田分公司、中国石油化工股份

有限公司胜利油田分公司勘探开发研究院和四川省

科源工程技术测试中心；中国石油大学（北京）地球

科学学院石油地质实验室、中国石油化工股份有限

公司华东油气分公司和新疆维吾尔自治区矿产实验

研究所对定值结果进行了验证。在此向有关领导和

专家一并表示深深的谢意。

０２５３



第１１期 杨佳佳等：高演化烃源岩岩石热解和总有机碳标准物质研制

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

ＢａｉＹａｚｈｉ，ＺｈｕＡｉｍｅｉ，ＣｕｉＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＳｈｉＭｅｉｊｕａｎ，ＧａｏＪｉｎｇｊｉｎｇ，

ＺｈａｎｇＪｕｎ．２０１４．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎａｎｄｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒＣｈｉｎａｏｆｆｓｈｏｒｅｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．Ｒｏｃｋ

ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，３３（１）：７４～８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣａｉＱｕａｎｓｈｅｎｇ，ＣｈｅｎＸｉａｏｈｏｎｇ，ＨａｎｇＢａｏｍｉｎ，ＬｉｕＡｎ，ＨａｎＪｉｎｇ，

ＺｈａｎｇＧｕｏｔａｏ，ＬｉＹａｎｇｕｉ．２０２０．Ｏｒｉｇｉｎｏｆｓｉｌｉｃｅｏｕｓｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ

ｔｈｅｂｌａｃｋｓｈａｌｅｏｆｔｈｅＷｕｆｅｎｇａｎｄＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ

Ｙｉｃｈａｎｇａｒｅａ，ｗｅｓｔｅｒｎＨｕｂｅｉＰｒｏｖｉｎｃｅ：Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｆｏｒｓｈａｌｅｇａｓ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９４（３）：９３１～９４６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣａｒｖａｊａｌＯｒｔｉｚＨ，ＧｅｎｔｚｉｓＴ．２０１５．Ｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｗｈｅｎ

ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｌａｙｓ ｕｓｉｎｇ ｒｏｃｋｅｖａｌｐｙｒｏｌｙｓｉｓ ａｎｄ

ｏｒｇａｎｉｃｐｅｔｒｏｌｏｇｙｄａｔａ：Ｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｒｅｖｉｓｉｔｅｄ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｙ，１５２：１１３～１２２．

ＣｈｅｎｇＺｈｉｚｈｏｎｇ，Ｌｉｕｍｅｉ，ＺｈａｎｇＱｉｎ，ＧｕＴｉｅｘｉｎ，ＨｕａｎｇＨｏｎｇｋｕ．

２０１１．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｔｒｅａｍ

ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，３０（６）：７１４～７２２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＤａｈｌＢ，ＢｏｊｅｓｅｎＫｏｅｆｏｅｄＪ，Ｈｏｌｍ Ａ，ＪｕｓｔｗａｎＨ，ＲａｓｍｕｓｓｅｎＥ，

ＴｈｏｍｓｅｎＥ．２００４．ＡｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇＲｏｃｋＥｖａｌ

Ｓ２ａｎｄ ＴＯＣ ｄａｔａｆｏｒｋｅｒｏｇｅｎｑｕａｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ．Ｏｒｇａｎｉｃ

Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３５（１１～１２）：１４６１～１４７７．

ＤｅｍｂｉｃｋｉＨ．２００９．Ｔｈｒｅｅｃｏｍｍｏｎｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓ

ｍａｄｅｂｙｇｅｏｌｏｇｉｓｔｓｄｕｒｉｎｇｐｒｏｓｐｅｃｔｏｒｐｌａｙａｐｐｒａｉｓａｌｓ．ＡＡＰＧ

Ｂｕｌｌ，９３（６３）：３４１～３５６．

ＧｕｏＸｕｓｈｅｎｇ．２０１４．Ｒｕｌｅｓｏｆｔｗｏｆａｃｔｏｒｅｎｒｉｃｈｉｍｅｎｔｆｏｒｍａｒｉｎｅ

ｓｈａｌｅｇａｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ—ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉ

ＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｇａｓｉｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇａｒｅａ．

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８８（７）：１２０９～１２１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨａｚｒａＢ，ＷｏｏｄＤ Ａ，ＭａｎｉＤ，ＳｉｎｇｈＰ Ｋ，ＳｉｎｇｈＡ Ｋ．２０１９．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｈａｌｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ：１～１４２．

Ｈｏｎｇｆｅｉ，Ｌｉｕ Ｙａｏｈｕａ，ＬüＺｈｅｎｓｈｅｎｇ，Ｚｈａｏ Ｗｅｉ，Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇ，

Ｚｈａｎｇ Ｙｉｎｇｍｉｎｇ． ２０１４． Ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，３３（１）：６７～７３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬａｆａｒｇｕｅＥ，ＭａｒｑｕｉｓＦ，ＰｉｌｌｏｔＤ．１９９８．ＲｏｃｋＥｖａｌ６Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｓｏｉｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｉｅｓ．Ｏｉｌ＆ＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，５３（４）：４２１～４３７．

ＬａｎｇｆｏｒｄＦＦ，ＢｌａｎｃＶａｌｌｅｒｏｎＭ Ｍ．１９９０．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｒｏｃｋｅｖａｌ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｄａｔａｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｓｏｆｐｙｒｏｌｉｚａｂｌｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｖｓ．ｔｏｔａｌ

ｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ．ＡＡＰＧＢｕｌｌ，７４（６）：７９９～８０４．

ＬｉｎＸｉａｏｙｕｎ，ＬｉｕＪｉａｎ．２００７．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｔｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆｈｉｇｈ

ｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｍｉｄｄｌｅａｎｄｌｏｗｅｒＹａｎｇｔｚｅｒｅｇｉｏｎ．ＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｙ

ａｎｄＱｕａｔｅｒｎａｒｙＧｅｏｌｏｇｙ，２７（５）：９９～１０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｉｕＨｏｎｇｌｉｎ，ＷａｎｇＨｏｎｇｙａｎ，ＬｉｕＲｅｎｈｅ，ＺｈａｏＱｕｎ，ＬｉｎＹｉｎｇｊｉ．

２０１０．Ｃｈｉｎａｓｈａｌｅｇａｓｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，８４（９）：１３７４～１３７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＬｕＳｈｕｆａｎ，ＬｕｏＸｉａｎｇｊｉａｎ，ＤｕＳｈｅｎｇｊｉａｎｇ，ＨｅＢｅｎ，ＦｕＨｏｎｇｂｉｎ，

ＬｉｕＫｕｉｙｏｎｇ．２０１９．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎａ

ＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｎｄｉｔｓｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅ

ＮｏｒｔｈｅｒｎＮａｎｐａｎｊｉａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＧｕｉｚｈｏｕＰｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，

ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ（ＥｎｇｌｉｓｈＥｄｉｔｉｏｎ），９３（３）：５６１～５７２．

Ｍａｎｉ Ｄ， Ｐａｔｉｌ Ｄ Ｊ， Ｄａｙａｌ Ａ Ｍ， Ｐｒａｓａｄ Ｂ Ｎ． ２０１５．

Ｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒｉｔｙ，ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎＰｅｒｍｉａｎｓｈａｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅＤａｍｏｄａｒ

Ｖａｌｌｅｙｂａｓｉｎ，ＥａｓｔｅｒｎＩｎｄｉａ．ＭａｒｉｎｅａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

６６：１０５６～１０７２．

ＰａｎＲｅｎｆａｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｍｅｉｌｉｎｇ，ＺｈａｎｇＣｈａｏｍｏ，ＳｈｅｎＬｕｙｉｎ，Ｙａｎｇ

Ｂａｏｇａｎｇ．２０１６．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｈａｌｅｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｔｈｅｒｍａｌ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＰａｌｅｏｇｅｎｅＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＪｉｙａｎｇｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２３（４）：２７７～２８３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＰｅｔｅｒｓＫＥ．１９８６．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｐｅｔｒｏｌｅｕｍｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋ

ｕｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓ．ＡＡＰＧ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，７０（３）：３１８

～３２９．

ＲｏｍｅｒｏＳａｒｍｉｅｎｔｏＭＦ，ＤａｎｉｅｌＰ，ＬｅｔｏｒｔＧ，ＬａｍｏｕｒｅｕｘＶａｒＶ，

ＢｅａｕｍｏｎｔＶ，Ｈｕｃ Ａ Ｙ，ＧａｒｃｉａＢ．２０１６．Ｎｅｗ ｒｏｃｋｅｖａｌ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｈａｌｅｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｓｙｓｔｅｍｓ．ＯｉｌａｎｄＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，７１（３）：（１～９）．

Ｓｙｋｅｓ Ｒ，Ｓｎｏｗｄｏｎ Ｌ Ｒ．２００２．Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｏａｌｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｕｓｉｎｇ ＲｏｃｋＥｖａｌ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ．ＯｒｇａｎｉｃＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，３３（１２）：１４４１～１４５５．

ＴｉａｎＱｉｎ，ＷｕＳｈｕｑｉ，ＴｏｎｇＬｉｎｇ，ＬｕｏＤａｉｈｏｎｇ．２０１５．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｏｆｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｏｒｇａｎｏｃｈｌｏｒｉｎｅｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓａｎｄ

ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｂｉｐｈｅｎｙｌｓｉｎＣｈｉｎｅｓｅｔｙｐｉｃａｌｓｏｉｌｓ．Ｒｏｃｋａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，３４（２）：２３８～２４４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＶｉｎｃｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．（２００３）．ＲｏｃｋＥｖａｌ６ｏｐｅｒａｔｏｒｍａｎｕａｌ．Ｖｉｎｃｉ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｆｒａｎｃｅ．

ＷｅｉｓｓＨ Ｍ，ＷｉｌｈｅｌｍｓＡ，ＭｉｌｌｓＮ，ＳｃｏｔｃｈｍｅｒＪ，ＨａｌｌＰＢ，ＬｉｎｄＫ

ａｎｄＢｒｅｋｋｅＴ．２０００．ＴｈｅＮｏｒｗｅｇｉａｎＩｎｄｕｓｔｒｙＧｕｉｄｅｔｏＯｒｇａｎｉｃ

ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｅｓ（ＮＩＧＯＧＡ），Ｅｄｉｔｉｏｎ４．０：１～１０２．

ＸｉＺｈａｏｄｏｎｇ， Ｔａｎｇ Ｓｈｕｈｅｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅｎ，ＬＩ

Ｙａｎｐｅｎｇ，Ｇｏｎｇ Ｍｉｎｇｈｕｉ， Ｘｉａｏ Ｈｅｑｉ．２０１８． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔｕｄｙｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｆａｖｏｒａｂｌｅｓｈａｌｅｇａｓａｒｅａｓｉｎ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９２（６）：１３１３～１３２３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＸｉｏｎｇＸｉａｏｈｕｉ，ＷａｎｇＪｉａｎ，ＸｉｏｎｇＧｕｏｑｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｅｎｇｊｉａｎｇ，Ｍｅｎ

Ｙｕｐｅｎｇ，ＺｈｏｕＸｉａｏｌｉｎ，ＺｈｏｕＹｅｘｉｎ，ＹａｎｇＸｉａｏ，Ｄｅｎｇ Ｑｉ．

２０１８．Ｓｈａｌｅ ｇａｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｗｕｆｅｎｇ ａｎｄ

Ｌｏｎｇｍａｘｉ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ＡｃｔａＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９２（９）：１９４８～

１９５８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＹａｌｃｉｎＥｒｉｋＮ，ＺｃｅｌｉｋＯ，ＡｌｔｕｎｓｏｙＭ．２００６．Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇｒｏｃｋｅｖａｌ

ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｄａｔａｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｓｏｆＳ２ｖｓ．ＴＯＣ：ＭｉｄｄｌｅＴｒｉａｓｓｉｃ－

ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｕｎｉｔｓ，ｅａｓｔｅｒｎｐａｒｔｏｆＳＥＴｕｒｋｅｙ．２００６．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，５３（１２）：３４～４６．

Ｚｅｎｇ Ｈｕａｓｅｎ，Ｈｕｏ Ｑｉｕｌｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｃｈａｎｇ，ＹａｎＲｅｎｑｉｎ，Ｊｉｎｇ

Ｓｈｕｊｉｅ．２０１０．ＳｏｕｒｃｅｒｏｃｋｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅＳ２ＴＯＣｐｌｏｔ

ｆｒｏｍｒｏｃｋｅｖａｌｐｙｒｏｌｙｓｉｓ．Ｇｅｏｃｈｉｍｉｃａ，３９（６）：５７４～５７９（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｉＧａｎｇｙｉ，ＷａｎｇＹｕｆａｎｇ，ＢａｏＳｈｕｊｉｎｇ，ＧｕｏＴｉａｎｘｕ，ＺｈｏｕＺｈｉ，

ＣｈｅｎＸｉａｎｇｌｉｎ，ＷａｎｇＪｉｎｚｈｕ．２０１７．Ｍａｊｏｒｆａｃｔｏｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｍａｒｉｎｅｓｈａｌｅｇａｓａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣｈｉｎａ．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ，４２（７）：１０５７

～１０６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈａｎｇＪｉｎｃｈｕａｎ，Ｂｉａｎ Ｒｕｉｋａｎｇ，Ｊｉｎｇ Ｔｉｅｙａ，Ｔａｎｇ Ｘｕａｎ，Ｙｉｎ

Ｔａｎｇｙｕ，ＺｈａｎｇＱｉｎ，ＺｈｕＨｕａ．２０１１．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｏｆｇａｓｓｈａｌｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，

３０（２／３）：３１８～３２３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｈｏｕＧｕｏｑｉｎｇ，Ｃｈｅｎｇ Ｄａｇｕａｎｇ．１９９２．Ｏｎｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓ．ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，

１４（４）：３８６～３９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇ，ＺｈａｏＱｕｎ，ＤｏｎｇＤａｚｈｏｎｇ，ＹａｎｇＺｈｉ，ＱｉｕＺｈｅｎ，

ＬｉａｎｇＦｅｎｇ，ＷａｎｇＮａｎ，ＨｕａｎｇＹｏｎｇ，ＤｕａｎＡｎｘｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｑｉｎ，Ｈｕ Ｚｈｉｍｉｎｇ．２０１７．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍａｉｎ

ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓａｎｄｆｕｔｕｒｅｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓ．Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２８（１２）：１７８１～１７９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

参　考　文　献

白亚之，朱爱美，崔菁菁，施美娟，高晶晶，张俊．２０１４．中国近海

沉积物氮和有机碳标准物质的研制．岩矿测试，３３（１）：７４

～８０．

蔡全升，陈孝红，张保民，刘安，韩京，张国涛，李炎桂．２０２０．鄂

西宜昌地区五峰组—龙马溪组黑色岩系硅质来源及其油气

地质意义．地质学报，９４（３）：９３１～９４６．

程志中，刘妹，张勤，顾铁新，黄宏库．２０１１．水系沉积物标准物质

１２５３



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２０年

研制．岩矿测试，３０（６）：７１４～７２２．

郭旭升．２０１４．南方海相页岩气“二元富集”规律—四川盆地及周缘

龙马溪组页岩气勘探实践认识．地质学报，８８（７）：１２０９

～１２１８．

洪飞，刘耀华，吕振生，赵伟，王卿，张英明．２０１４．钛铁矿化学成

分标准物质研制．岩矿测试，３３（１）：６７～７３．

林小云，刘建．２００７．二次生烃机理在中下扬子高演化烃源岩评价

中的应用，海洋地质与第 四纪地质，２７（５）：９９～１０４．

刘洪林，王红岩，刘人和，赵群，林英姬．２０１０．中国页岩气资源及

其勘探潜力分析．地质学报，８４（６）：１３７４～１３７８．

潘仁芳，陈美玲，张超谟，沈禄银，杨宝刚．２０１６．济阳坳陷古近系

沙河街组页岩有机质热演化特征．地学前缘，２３（４）：２７７

～２８３．

田芹，吴淑琪，佟玲，罗代洪．２０１５．中国典型类型土壤中有机氯农

药和多氯联苯成分分析标准物质的研制．岩矿测试，３４（２）：

２３８～２４４．

郗兆栋，唐书恒，王静，张振，李彦朋，龚明辉，肖何琦．２０１８．中

国南方海相页岩气选区关键参数探讨．地质学报，９２（６）：

１３１３～１３２３．

熊小辉，王剑，熊国庆，汪正江，门玉澎，周小琳，周业鑫，杨潇，

邓奇．２０１８．渝东北地区五峰组—龙马溪组页岩气地质特征

及其勘探方向探讨．地质学报，９２（９）：１９４８～１９５８．

曾花森，霍秋立，张晓畅，鄢仁勤，姜淑杰．２０１０．应用岩石热解数

据Ｓ２ＴＯＣ相关图进行烃源岩评价．地球化学，３９（６）：５７４

～５７９．

翟刚毅，王玉芳，包书景，郭天旭，周志，陈相霖，王劲铸．２０１７．

我国南方海相页岩气富集高产主控因素及前景预测．地球科

学，４２（７）：１０５７～１０６８．

张金川，边瑞康，荆铁亚，唐玄，尹腾宇，张琴，朱华．２０１１．页岩

气理论研究的基础意义．地质通报，３０（２／３）：３１８～３２３．

周国清，承大光．１９９２．生油岩标准物质的研制．石油实验地质，１４

（４）：３８６～３９８．

邹才能，赵群，董大忠，杨智，邱振，梁峰，王南，黄勇，端安详，张

琴，胡志明．２０１７．页岩气基本特征、主要挑战与未来前景．

天然气地球科学，２８（１２）：１７８１～１７９６．

犘狉犲狆犪狉犪狋犻狅狀狅犳犮犲狉狋犻犳犻犲犱狉犲犳犲狉犲狀犮犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狉狅犮犽犲狏犪犾犪狀犱

狋狅狋犪犾狅狉犵犪狀犻犮犮犪狉犫狅狀狅犳狆狅狊狋犿犪狋狌狉犲狊狅狌狉犮犲狉狅犮犽

ＹＡＮＧＪｉａｊｉａ
，ＳＵＮＷｅｉｌｉｎ，ＸＵＸｕｅｍｉｎ，ＱＩＮＪｉｎｇ，ＳＨＥＮＢｉｎ，

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｔａｏ，ＬＩＭｉｎ，ＷＡＮＧＳｈｕａｎｇｑｉｎｇ

犖犪狋犻狅狀犪犾犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犌犲狅犪狀犪犾狔狊，犅犲犻犼犻狀犵，１０００３７

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：狊犲犪＿狔犼犼＠１６３．犮狅犿

犃犫狊狋狉犪犮狋

ＭａｒｉｎｅｓｈａｌｅｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｏｌｄａｇｅａｎｄｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｋｅｙｓｔｒａｔｕｍｆｏｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓｉｎｓｏｕｔｈＣｈｉｎａ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＣＲＭｓ）ｏｆｒｏｃｋｅｖａｌａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ（ＴＯＣ）ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｍｅｅｔｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ，ｗｈｉｃｈｓｅｖｅｒｅｌｙｒｅｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｈａｌｅｇａｓ．Ｆｏｒｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｃｏａｌｓａｍｐｌｅｓｉｎｔｈｅ

ＬｏｎｇｔａｎＦｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍＺｈｉｊｉｎｃｉｔｙｉｎＧｕｉｚｈｏｕ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎａｔｉｏｎａｌｐｒｉｍａｒｙｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｗｏｐｏｓｔｍａｔｕｒｅｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋＣＲＭｓ（ＧＢＷ０７４９９ＧＢＷ０７５００）ｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，

ｗｈｉｃｈｇｉｖｅｔｈｅｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＳ２，犜ｍａｘａｎｄＴＯＣ．Ｆｏｒｔｈｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｔｅｓｔ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄＦｖａｌｕｅｓｉｎ２

ｒｏｃｋｅｖａｌａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎＣＲＭｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅ（ＡＮＯＶＡ）ｗｅｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅ

ｃｒｉｔｉｃａｌＦｖａｌｕｅｓａｔｔｈｅ９５％ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅｌｅｖｅｌ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｕｎｉｔｓａｎｄｗｉｔｈｉｎ

ｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ２ＣＲＭｓｈａｄｇｏｏｄｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｅｓｔｓｔａｔｉｓｔｉｃ犫１ｏｆ２ＣＲＭｓ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅ２４ｍｏｎｔｈｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｗａｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ２ＣＲＭｓｗｅｒｅｓｔａｂｌｅ．

Ａｌｌｔｈｅｄａｔａｓｔｈａｔ９ｑｕａｌｉｆｉｅｄｌａｂｏｒａｔｏｒｉｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｇｉｖｅａｒｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｎｏｒｍａｌａｎｄ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄａｌｓｏｅｑｕａｌａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｖｉｄｅｄｃｅｒｔｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓ

ｏｆＳ２，犜ｍａｘａｎｄＴＯＣｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ：Ｓ２＝１．０９±０．１０ｍｇ／ｇ，犜ｍａｘ＝６３３±３℃，ＴＯＣ＝２６．８％±１．３％，

Ｓ２＝６．３１±０．４８ｍｇ／ｇ，犜ｍａｘ＝６１３±４℃，ＴＯＣ＝６３．１％±３．４％．ＴｈｅＣＲＭｓｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｍａｔｅｒｉａｌｂａｓｉｓｆｏｒ

ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｍｅｔｈｏｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｑｕａｌｉｔｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｃｋｅｖａｌａｎｄｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｅｓｔｄａｔａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｒｏｃｋｅｖａｌ；ｔｏｔａｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎ；ｈｉｇｈｔｈｅｒｍａｌｍａｔｕｒｉｔｙ

２２５３


