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摘　 要　 常规有机碳测试中仅对残余固相进行测试而忽略了酸解液，而前人研究证实酸解液中含有一定量的有机

质。 为了准确定量碳酸盐岩样品的总有机碳（ＴＯＣ），提出蒙脱石增稠元素分析的新方法。 本次研究以配比标样（Ｃａ⁃
ＣＯ３＋ＳｉＯ２＋有机质标样）作为研究对象，对配比标样进行传统有机碳测试以及酸解后利用蒙脱石增稠进行元素分析的

新方法测试。 结果显示加入有机质标样为小分子有机酸（盐）的配比标样的传统有机碳测试的相对误差为 ９８．５％ ～
９９．６％，加入大分子有机质的配比标样传统有机碳测试的相对误差较小，为 １１．９％～４８．１％。 而酸解后蒙脱石增稠进行

元素分析测试的方法中，总有机碳（ＴＯＣ）的相对误差为 ０．７６％ ～ １９．４６％。 不同有机碳浓度的配比标样的元素分析法

测试结果的相对误差随着有机碳浓度的增大而减小。 新有机碳测试方法中，由于除去无机碳后将残渣与酸解液混合

均匀并增稠，避免了有机碳的流失，更能客观反映样品总有机碳（ＴＯＣ）。
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０　 引言

我国塔里木盆地以及鄂尔多斯盆地均在下古生

界碳酸盐岩地层中发现了大型油气田，如鄂尔多斯盆

地中的靖边气田以及塔里木盆地中的和田河气田、塔
中油田。 而我国碳酸盐岩层系具有分布广泛，埋藏较

深，热演化程度高，有机质丰度低的特点［１⁃２］。 国内学

者针对我国海相碳酸盐岩作为有效烃源的有机碳下

限值提出了不同的认识（表 １），但即使对有效烃源的

有机碳下限一降再降，仍不能与目前碳酸盐岩层系中

发现的油气资源量进行兑现。

表 １　 碳酸盐岩不同有机碳下限值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｌｉｍｉｔ ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ
文献 有机碳下限 ／ ％ 文献 有机碳下限 ／ ％

傅家谟等［３］ ０．１ 郝石生［６］ ０．３～０．５
刘宝泉等［４］ ０．０５ 夏新宇等［７］ ０．４～０．５
陈丕济［５］ ０．１ 梁狄刚等［８］ ０．５

　 　 碳酸盐岩有机质丰度是其生烃潜力评价中重要

的一项内容。 目前，衡量有机质丰度所用的指标主要

有总有机碳（ＴＯＣ）、氯仿沥青“Ａ”、总烃和生烃势。

其中总有机碳（ＴＯＣ）是应用最广同时也是最方便的

一个。 石油地质勘探专业标准化委员会对岩石有机

碳制定了专门检测标准，测试方法如图 １ 所示。 在传

统有机碳测试流程中，样品粉碎后先经盐酸解除去无

机碳，之后用蒸馏水反复淋洗至中性。 其中固相用碳

硫分析仪进行测试，酸解液则被丢弃，而酸解液中有

机碳含量被证实在整体有机碳中占较大比重。 Ｒｏ⁃
ｂｅｒｔｓ［９］对佛罗里达湾现代碳酸盐沉积物进行研究，发
现酸溶性有机碳的含量可达总有机碳含量的 ４４％。
Ｆｒｏｅｌｉｓｈ［１０］分析采自太平洋和大西洋的现代海洋沉积

物，发现酸溶性有机碳与 ＣａＣＯ３含量呈正相关，酸解

液中有机质含量 ／总有机碳含量在低碳酸钙沉积物中

为 ５％～１５％，对于高碳酸钙、低有机碳丰度的沉积物

可达 ４５％。 孙敏卓［１１］对碳酸盐岩样品常规有机碳测

试中酸解液进行分析，其中含有脂肪酸、烷烃、长链中

位酮、酯、甾醇等有机物。 酮类物质被认为是有机酸

盐分解反应的产物［１２］， 而最主要的流失物为有

机酸［１３］。
　 　 现代碳酸盐沉积物埋藏较浅，尚未经历压实及成

岩作用，其中有机质类型不及碳酸盐岩复杂。 但对于

碳酸盐岩形成条件而言，其形成于碱性—还原环境。
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图 １　 常规有机碳检测流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ＴＯＣ ｔｅｓｔ

在该条件下，尚未进入成岩阶段或成岩阶段早期的有

机质水解产生的有机酸以及进入成烃阶段产生的有

机酸理论上会与 ＣａＣＯ３发生反应生成有机酸盐。 而

有机酸盐分子结构中的金属阳离子与有机酸根之间

为离子键结合，相比较于氢离子与有机酸根的共价键

结合方式，具有更大的键能，所以其较为稳定不易分

解。 孙敏卓等［１４］利用红外光谱对除去有机酸（游离

酸、干酪根酸、晶胞有机酸）的碳酸盐岩样品“酸化

前”及“酸化后”红外特征对比研究，发现在样品酸解

前的红外光谱中出现有机酸盐吸收峰，而酸化后有机

酸盐吸收峰消失，有机酸吸收峰出现。 说明了原始碳

酸盐岩样品中存在有机酸盐。 在有机碳测试过程中，
有机酸盐与酸发生复分解反应生成有机酸，其中可溶

有机酸进入酸解液，同时亲水性的酮类、醛类、脂类物

质以及碳酸盐岩中存在的水溶性有机酸也会进入酸

解液。 由于酸解液中流失的有机物未纳入有机碳测

试范围内，造成传统总有机碳测试值偏低。 本文针对

传统有机碳测试中存在的问题利用新方法尝试对碳

酸盐岩有机质丰度进行重新评价，为今后海相碳酸盐

岩烃源岩评价提出合理化建议。

１　 样品与实验过程

为了避免酸解液流失对有机碳测试值的影响，在
实验流程中应将酸解液纳入有机碳测试范围内，而蒙

脱石具有的遇水膨胀性并形成凝胶以及良好的触变

性能的特点［１５］，故利用蒙脱石对酸解液进行增稠，并

使用元素分析仪对酸解液与岩渣混合增稠样品进行

元素分析获得有机碳数据。 蒙脱石增稠元素分析法

测试流程如下：
（１） 对配比标样进行粉碎，称取一定量样品，置

于洁净的锥形瓶中。
（２） 锥形瓶中反复加入过量浓盐酸，反应至不再

产生气泡为止。
（３） 用 ＮａＯＨ 溶液中和酸解液至弱酸性。
（４） 锥形瓶中加入适量蒙脱石增稠，并充分搅拌

使溶液、残渣混合均匀。
（５） 称取增稠后糊状物的质量。
（６） 将增稠后糊状物进行元素分析，并根据结果

换算原样总有机碳含量。 换算公式如下：
原始样品有机碳（％）＝

增稠后样品重量 × 碳元素重量 ％
原始岩样重量

× １００％

样品采用配比标样，由于自然界中碳酸盐岩矿物

成份主要为碳酸盐矿物与混入的少量非碳酸盐岩组

分（石膏、重晶石、蛋白石与石英），所以配比标样以

基质（ＣａＣＯ３与 ＳｉＯ２） ＋有机质标样模拟碳酸盐岩组

成，所选用试剂均为分析纯试剂。 其中有 ６ 个样品是

９０％ＣａＣＯ３＋５％ＳｉＯ２基质中加入了分子量不同的有机

酸及有机酸盐（５％乙酸钙、５％乙酸、５％苯甲酸、５％
苯甲酸钙、５％硬脂酸、５％硬脂酸钙），另外两个样品

为 ９３．１０％ＣａＣＯ３＋５．１７％ＳｉＯ２的基质中加入 １．７３％Ⅰ
～Ⅱ型干酪根、１．７３％Ⅱ～Ⅲ型干酪根。 同时配比不

同理论 ＴＯＣ 值的标样，分别为０．１％、０．２％、０． ５％、
１．０％、１．５％、２．０％的乙酸钙、苯甲酸钙与硬脂酸钙。
实验中蒙脱石为矿物标样，使用前粉碎至 １００ 目，经
盐酸和 Ｈ２Ｏ２处理后，重新悬浮获取，以确保蒙脱石中

不存在无机碳，保证实验数据可靠性［１６］。 根据加入

有机质标样的分子式、及质量百分含量可计算出配比

标样的理论有机碳。

配比标样理论有机碳（％）＝ １２ｎ
加入有机质分子量

× ５％ （１）
配比干酪根标样理论有机碳（％）＝ 干酪根纯品

ＴＯＣ％×１．７３％ （２）
（１）、（２）式中 ｎ为分子式中碳原子个数，１２ 为碳

原子量，５％为加入有机质重量百分比，１．７３％为加入

干酪根重量百分比。
实验对配比标样进行二组测试，流程图如图 ２ 所

示 。一组为常规有机碳测试，一组为元素分析测试。
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图 ２　 实验流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ

常规有机碳测试中，对样品粉碎至 １００ 目并混合均

匀，进行常规有机碳测试，检测同时抽取 ５ 个配比标

样进行二次盲样送检（二次送检率＞６０％）。 元素分

析测试流程如前文所述。 对理论有机碳分别为

０．１％、０．２％、０．５％、１．０％、１．５％、２．０％的乙酸钙、苯甲

酸钙与硬脂酸钙仅进行元素分析测试。 常规有机碳

测试在美国 ＬＥＣＯ 公司 ＣＳ⁃３４４ 碳硫分析仪上完成，
灵密度为０．１ μｇ ／ ｇ。元素分析测试在德国元素分析公

司生产的 ｖａｒｉｏ Ｐｙｒｏ ｃｕｂｅ 型元素分析仪上完成。

２　 结果与讨论

２．１　 配比标样的理论值与实际值

配比标样的测试结果如表 ２ 所示。 理论值、有机

碳测量值与元素分析换算有机碳值的对比如图 ３ 所

示。 对于基质中加入乙酸、乙酸钙、苯甲酸与苯甲酸

钙的样品，传统有机碳测试结果相对误差达 ９８．５０ ～
９９．６６％，这是由于加入的四种有机质均为小分子有

机物。 其中乙酸钙与盐酸反应形成水溶性的乙酸，苯
甲酸钙与盐酸反应形成苯甲酸，苯甲酸在常温下属于

微溶于水的物质，但实验中为了为了减少溶液加入量

而使用浓盐酸进行酸解，造成反应中放出大量热致使

溶液升温导致苯甲酸在水中溶解度增大。 酸溶性物

质的存在造成了常规有机碳测试中酸溶性物质随着

酸解过程的进行而进入液相，造成有机质的流失。 而

对于基质中加入硬脂酸、硬脂酸钙、Ⅰ～Ⅱ型干酪根

和Ⅱ～Ⅲ干酪根这四组样品中的传统有机碳测试值

相对误差较小（１１．９０ ～ ４８．１２％），其中硬脂酸与Ⅱ～
Ⅲ干酪根这二个样品的传统有机碳测试值与元素分

析换算有机碳值几乎相等，这是由于硬脂酸与Ⅱ～Ⅲ
干酪根均不溶于水且不与盐酸反应，几乎没有有机质

进入水相而避免了大量有机质的流失。 有机碳测试

损失率则随着加入有机质酸溶性减弱而下降，但整体

误差仍呈现出不稳定、偏差大的特点（图 ４）。 而利用

蒙脱石增稠的新方法中，元素分析换算有机碳值则与

理论值之间的误差范围为 ０．７６％ ～１９．４６％，整体呈现

出相对误差较稳定且与理论值相接近的特点。
２．２　 不同有机碳浓度配比标样测试值

不同理论有机碳的分别含乙酸钙、苯甲酸钙与硬

脂酸钙的配比标样测试结果如表 ３ 所示。 其中含乙

酸钙的配比标样重复实验四次（其中理论有机碳浓

度为 １．５％的配比标样重复试验 ３ 次）。 对于乙酸钙

不同浓度的重复实验的数据分析如表 ４ 所示。 对不

同浓度的含乙酸钙配比标样的重复实验中，重复实验

的测试值之间的方差、标准偏差、相对标准偏差与样

品理论有机碳值和测试的相对误差之间无明显相关

性，四次重复实验的相对标准偏差数据中，理论有机

碳为 １．０％的样品的测试数据的相对标准偏差明显偏

大，数据之间离散程度较大，四次测试值之间重复性

较差，其余重复实验中实验重复性较好。 所含有机质

分别为乙酸钙、苯甲酸钙、硬脂酸钙的配比标样的蒙
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表 ２　 配比标样有机碳测试数据

Ｔａｂｌｅ ２　 ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ （ＣａＣＯ３＋ＳｉＯ２＋ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ）
样品 有机碳 ／ ％

加入有机质名称 有机质分子量 碳酸盐含量 ／ ％ 理论值 ＴＯＣ 测量值 相对误差 元素分析值 相对误差

乙酸 ６０ ９０．０ ２．００ ０．０３ ９８．５０ １．３５１ ５ ４．６１
乙酸钙 １７６ ９０．０ １．３６ ０．０２ ９８．５３ ２．０９２ ３ １７．１３
苯甲酸 １２２ ９０．０ ３．４５ ０．０２ ９９．４２ ３．８６７ １ １２．０９

苯甲酸钙 ２８２ ９０．０ ２．９８ ０．０１ ９９．６６ ２．４００ ０ １９．４６
硬脂酸（Ｃ１８ ∶ ０ ∶ Ｃ１６ ∶ ０ ＝ ４ ∶ １） ２７８．４ ９０．０ ３．７９ ３．１３ １７．４１ ３．１３６ ８ １７．２３

硬脂酸钙 ６０７ ９０．０ ３．５６ ２．１１ ４０．７３ ３．０７７ ７ １３．５４
Ⅰ～Ⅱ型干酪根 ＞５００ ９３．１ １．３１ ０．６９ ４８．１２ １．３００ １ ０．７６
Ⅱ～Ⅲ干酪根 ＞５００ ９３．１ １．２４ １．１１ １１．９０ １．０５９ ０ １４．６０

脱石增稠元素分析法测试中，随着测试样品理论有机

碳值增大，元素分析换算有机碳值相对误差减小

（图 ５）。

图 ３　 配比标样有机碳理论值、传统有机碳

测量值与元素分析值

Ｆｉｇ．３　 ＴＯＣ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ， ｃｏｍｍｏｎ ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ

图 ４　 配比标样有机碳测试与元素分析测试相对误差

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ ＴＯＣ ｔｅｓｔ ａｎｄ
ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ

表 ３　 不同理论有机碳的含乙酸钙、苯甲酸钙与

硬脂酸钙的配比标样分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｃｅｔａｔｅ，

ｃａｌｃｉｕｍ ｂｅｎｚｏａｔｅ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｔｅａｒａｔｅ

样品名
理论 ＴＯＣ

／ ％
元素分析换算 ＴＯＣ 值 ／ ％

测试值 １ 测试值 ２ 测试值 ３ 测试值 ４
乙酸钙 ０．１ ０．２１ ０．２３ ０．２３ ０．２８

０．２ ０．３６ ０．３９ ０．３３ ０．４５
０．５ ０．４ ０．４８ ０．６８ ０．５４
１．０ ０．６４ ０．６８ ０．９１ １．２９
１．５ １．２４ １．４４ １．３４ —
２．０ ２．０３ ２．０９ ２．２２ １．８３

苯甲酸钙 ０．１ ０．３４ — — —
０．２ ０．３９ — — —
０．５ ０．５５ — — —
１．０ ０．９５ — — —
１．５ １．３８ — — —
２．０ １．８２ — — —

硬脂酸钙 ０．１ ０．３０ — — —
０．２ ０．３７ — — —
０．５ ０．５７ — — —
１．０ ０．９９ — — —
１．５ １．５２ — — —
２．０ ２．００ — — —

表 ４　 不同浓度乙酸钙样品重复测试数据分析结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｎｔａｉｎ ｃａｌｃｉｕｍ ａｃｅｔａｔｅ

浓度

／ ％
浓度测试值算数

平均值 ／ ％
平均相对

误差 ／ ％
方差 标准偏差

相对标准

偏差 ／ ％
０．１ ０．２４ １４０．００ ０．０００ ８９ ０．０３ ０．１３
０．２ ０．３８ ９０．００ ０．００２ ６２ ０．０５ ０．１３
０．５ ０．５３ ６．００ ０．０１３ ９７ ０．１２ ０．２３
１．０ ０．８８ １２．００ ０．０８８ ８７ ０．３０ ０．３４
１．５ １．３４ １０．６７ ０．０１０ ００ ０．１０ ０．０７
２．０ ２．０４ ２．００ ０．０２６ ３６ ０．１６ ０．０８
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对不同有机碳浓度的分别加入乙酸钙、苯甲酸钙、硬
脂酸钙三组标样的配比标样的元素分析换算有机碳

数据进行线性回归（图 ６），实测数据回归曲线相关性

较好，校正决定系数（ ａｄｊｕｓｔ Ｒ２）为 ０．９４７。 由回归曲

线与理论趋势线在坐标轴中关系可知，理论有机碳值

小于 ０．５％的样品的元素分析换算有机碳值与理论有

机碳值之间存在较大误差；理论有机碳值较大的样品

（０．５％～２．０％）的相对误差相对较小，其中元素分析

换算有机碳值与理论有机碳值在有机碳值为 ０．５％ ～
２．０％之间的相对误差为 ５．２％ ～ １５．４％。 对于低理论

有机碳值的样品，在测试过程中历经酸解并加入蒙脱

石，该过程对样品中已经较低的有机碳浓度进一步稀

释，此时增稠后上机测试的样品的测试值更接近仪器

的检出限，会产生较大误差，而进一步换算至原样有

机碳值则误差则会被放大，虽然浓度较大样品的测试

过程中也存在对有机碳浓度的稀释，但测试过程中的

准确度较高，经换算后原样的有机碳值产生的误差较

小，其表现出较小的相对误差。 同时在测试过程中，
样品的进样量较小（毫克级），其占总样品量的比重

很小，所以蒙脱石增稠后样品是否搅拌均匀则限制着

实验重复性。 测试过程中，ｖａｒｉｏ Ｐｙｒｏ ｃｕｂｅ 型元素分

析仪需要预先给出样品质量，样品质量称量的误差也

会对测试值产生影响。 含乙酸钙配比标样的重复实

验过程中，理论有机碳为 １．０％的样品所表现出较差

重复性可能为上述原因之一所造成。
２．３　 酸溶性有机物及其烃源评价

碳酸盐岩形成于碱性环境。 生物体有机质中的

类脂物质在演化过程中水解为有机酸，而碱性条件下

有机酸不稳定，可与碱性环境下的金属阳离子结合形

成有机酸盐。 在传统有机碳测试流程中，有机酸盐与

盐酸反应重新形成有机酸而进入酸溶液成为酸溶性

有机质的一部分，除此外还具有烷烃、酮（醛）、酯类

物质。 有机酸盐作为酸溶性有机物中的一种，周世新

等［１７］用 Ｃ１８长链硬脂酸合成硬脂酸镁进行热解实验，
证明了有机酸盐（硬脂酸镁）在热解条件下能形成烃

类物质。 而有机酸盐具有稳定性强，分解温度高的特

点，所以我国碳酸盐岩层系中，有机酸盐在热演化至

高成熟过程前可以稳定存在，至高熟—过熟阶段时有

机酸盐可能会分解形成一定数量的烃类。 所以对于

碳酸盐岩中酸溶有机质及有机酸盐的研究有助于高

演化阶段碳酸盐岩烃源岩的烃源评价工作。
对采自塔里木盆地的碳酸盐岩样品的酸解液进

行乙醚萃取及大孔吸附树脂吸附分别获得获取脂溶

性有机物和水溶性有机物并进行定量，酸溶性有机质

为二者含量之和。 结果显示酸溶性有机质与有机碳

和碳酸盐岩含量之间无明显相关关系。 孙敏卓等［１４］

利用化学方法对碳酸盐岩样品中有机酸盐含量进行

定量，结果显示所获取的有机酸盐转化酸碳数大于

１４ 且以饱和十六烷酸为主峰，其有机碳值与有机酸

盐之间无明显相关性。 故对于碳酸盐岩烃源岩评价

中，无法根据碳酸盐岩含量以及传统有机碳测试值等

参数对酸溶有机质以及原岩中有机酸盐含量进行估

量。 解决该问题的除了要将酸溶有机质纳入有机碳

检测的范围获取准确有机碳值之外，还要对有机酸盐

赋存类型以及含量进行研究与分析。

图 ５　 不同理论有机碳值的配制标样元素分析相对误差

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ
ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅｓ

图 ６　 不同浓度配比标样的元素分析换算有机碳

数据线性回归分析

Ｆｉｇ．６　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＴＯＣ ｖａｌｕｅｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｂｙ ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ
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３　 结论

通过对不同配比标样的测试，证实了加入不同类

型的有机质配比标样的常规有机碳测试的相对误差

较大，其中加入小分子有机质的配比标样的常规有机

碳测试相对误差高达 ９９．６６％，加入大分子有机质的

配比标样的常规有机碳测试相对误差高达 ４８．１２％。
而蒙脱石增稠元素分析法的实验过程中，酸解液与除

去无机碳的岩样中加入蒙脱石并均匀搅拌成糊状。
将其增稠后的糊状物质视为均一的固态物质，从而利

用元素分析仪测试获得碳元素含量并将其换算为原

岩的有机碳含量，该方法避免了酸溶性有机质未纳入

有机碳测试范围而带来的误差且不存在外来杂质的

干扰。 对配比的标样的有机碳测试中，蒙脱石增稠元

素分析法获得的元素分析换算有机碳值相对误差较

小。 所以在碳酸盐岩烃源岩评价工作中，新方法可以

避免常规有机碳测试过程中有机质损失，具有准确测

试烃源岩有机质丰度的能力。
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ｃａｕｓｅ ｏｆ ｍｉｘｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｉｄｕｅ ａｎｄ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｅｐ， ｉｔ ａ⁃
ｖｏｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｙ ＴＯＣ ｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｒｏｃｋｓ； ｏｒｇａｎｉｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ； ｔｕｒｆａｃｅ； ｅｌｅｍｅｎｔａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ
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