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东北石油大学(陆相页岩油气成藏及高效开发)教育部重点实验室!黑龙江 大庆
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摘
!

要
!

为了快速检测油页岩总有机碳$

UPL

%含量!以松辽盆地某区块所取岩芯为研究对象!测量
"<-

个

岩石样本的
UPL

含量和近红外光谱数据"利用蒙特卡洛法剔除异常样本
*!

个!剩余的
"*#

个样本进行去趋

势加基线校正方法预处理!采用连续投影算法$

.W8

%#无信息变量消除算法以及竞争自适应算法选取特征波

长"使用
.W?E

方法对样本按照
"m*

的比例划分为
*!!

个校正集和
K"

个验证集!然后建立线性的偏最小二

乘$

WX.

%模型以及非线性的支持向量机$

.$S

%模型和随机森林$

@F

%模型对油页岩
UPL

含量进行预测"采

用测定系数$

*

"

%和均方根误差$

@S.d

%作为模型的评价指标!探究不同特征波长选择方法对油页岩总有机

碳建模的影响!比较不同建模方法对油页岩
UPL

含量预测的准确度"结果表明!特征波长提取能够起到优

化模型的作用"

.W8

!

b$d

和
L8@.

分别提取了
*#

!

",<

和
#,

个波长!经过特征波长提取后模型测定系数

均有提高!均方根误差均有下降!这说明进行特征波长优选对于简化模型#提高模型运算速度发挥着很重要

的作用"此外!非线性的
@F

和
.$S

模型性能要优于线性模型
WX.

"这是因为油页岩中的碳存在于各类烃

的中!不同类别含烃基团的吸收峰之间相互影响!使得油页岩总有机碳含量和近红外光谱数据之间存在着

复杂的非线性关系!因此!非线性的
.$S

和
@F

模型能够表现出更好的效果"相比于其他模型!

L8@.+

.$S

模型验证集的测定系数$

*

"

T

%和均方根误差$

@S.d$

%表现出的结果较好!分别达到了
-'C-##

和

-'"""-

!该模型能够用于油页岩总有机碳含量的快速检测"研究结果说明!近红外光谱分析应用于油页岩

UPL

含量快速检测是可行的'建立的
L8@.+.$S

模型能够表现出较好的预测效果!为我国油页岩
UPL

含

量快速检测提供了一种新的方法和思路"
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作为一种非常规石油资源!油页岩可以作为石油的一种

替代能源"世界油页岩储量丰富并分布较为广泛"油页岩的

勘测和开采具有重要的战略意义*

*

+

"油页岩中的总有机碳

$
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N
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UPL

%含量是评价油页岩含油率的重

要指标之一"目前!用于检测油页岩总有机碳的方法主要是

按照
QG

.

U*C*!,

/

"--<

沉积岩中总有机碳的测定方法!其

检测方法主要采取灼烧法"该方法具有准确度高的优点!但

是容易产生残留污染!检测过程复杂繁琐且耗时较多!操作

难度大!技术要求高等不足!无法满足快速检测油页岩总有

机碳的要求"

近红外光谱分析技术是用于物质成分定量分析的一种快

速检测技术"它具有检测速度快#无需破坏样品#不需要检

测试剂#仪器操作简便等优点"目前!近红外光谱分析技术

已经应用到农业*

"

+

#医学*

<

+

#食品*

!

+

#石油*

,

+等领域"

近红外是指波长在
K>-

"

",--6H

范围内的电磁波!能

够反应含氢基团$比如
(

/

B

!

L

/

B

!

P

/

B

等%震动的倍频

与合频响应情况"近年来!近红外光谱分析逐渐应用于岩

石#土壤中有机碳等成分含量的定量检测"申燕*

#

+等利用近

红外光谱分析法对东北黑土的有机碳进行了测定!所建模型

的拟合效果良好"王赛亚*

K

+等对煤炭和岩石的近红外光谱曲

线特征和吸收特征进行了研究!证明了近红外光谱分析用于

测定天然岩石中各种矿物含量是可行的"李耀翔*

"

+等利用近

红外光谱测定了森林土壤的有机碳含量!经过预处理后验证



集相关系数达到
-'>!C!

"
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+等用近红外光谱分析了

来自昆士兰州中部斯图尔特矿床的
,<

个油页岩样品的烃$干

酪根%含量"利用二阶导数和多元散射校正预处理后建立

WX.

校正模型!评价指标相关系数
*

" 到达
-'K<

!证明了可

以使用近红外光谱分析预测油页岩的含油率"王宏智*

C

+等使

用实验室合成样本!研究了不同波长组合选择方法对油页岩

含油率近红外光谱数据进行波长筛选并建立留一交互校验多

元线性回归模型进行验证"赵振英*

,

+等利用近红外光谱分析

对油页岩含油率的波长选择方法进行了研究"由此可见!基

于近红外光谱的测量技术在岩石和土壤中碳含量检测具有可

行性"以上研究的样本多为人工合成模拟的油页岩样本或经

过处理后的样本!并非自然条件下的油页岩样本!所建立的

模型以线性的偏最小二乘$

)

52195&&/5313

Y

;52/3

!

WX.

%模型为

主!模型精度不高"由于近红外光谱数据和理化值之间存在

非线性关系*

!

+

!因此!使用线性的
WX.

进行建模不足以表达

自变量和因变量之间的关系!而基于非线性建模的支持向量

机$

3;

))

%21T/01%2 H50J96/

!

.$S

%#随 机 森 林 $

2567%H

O%2/31

!

@F

%等方法在近红外光谱建模中受到越来越多的重

视"以大庆油田松辽盆地某区块所取岩芯为研究对象!建立

基于
.$S

和
@F

的油页岩
UPL

含量非线性模型!并和经典

的
WX.

方法进行比较!以期为油页岩
UPL

含量快速检测建

立更加稳定高效的近红外光谱模型!为油页岩总有机碳的检

测提供更加简便快速的方法"

*

!

实验部分

$($

!

样本

实验用大庆油田松辽盆地某区块采集的岩芯样本共计

"<-

个!在对岩心样本进行分析和数据采集前使用液氮冷冻

保存!按照
QG

.

U*C*!,

/

"--<

沉积岩中总有机碳的测定方

法测量其总有机碳的含量"

$(3

!

光谱采集

使用傅里叶变换近红外光谱仪
U8(QP

$德国
G@b̂ d@

公司%采集光谱数据!波数范围&

**,!"

"

<C!-0H

`*

!分辨

率为
>0H

`*

!扫描
<"

次取平均值"图
*

所示是全部
"<-

个油

页岩样品的平均光谱"从光谱曲线来看!岩石样本光谱曲线

基线漂移较为严重!在
K<--

!

,"--

和
!,--0H

`*三个波数

图
$

!

原始光谱图
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'
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!
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*

+,-.2

附近有明显的吸收峰!同时伴随一定量的噪声"

>>--

和

!"--0H

`*附近有吸收峰!但不是很明显"

$(4

!

异常样本剔除

由于受到环境因素#样本来源多样性以及测量仪器等客

观因素的影响!导致一些样本的光谱偏离样本的总体分布!

这些所谓的异常样本引入将会导致模型的预测精度大幅下

降*

*-

+

"因此!对异常样本进行剔除是保证定量模型可靠的必

要条件"采用蒙特卡洛交叉验证算法对异常样本进行剔除"

蒙特卡洛随机取样$

S%61/L52&%35H

)

&96

N

!

SL.

%法每次随

机抽取一定比例的样本$占样品量的
>-M

%构成校正集建立

偏最小二乘模型!剩余的
"-M

作验证集对模型进行验证!计

算验证集残差"经过多次抽样建模后能够得到多个预测残

差!计算出这些预测残差的均值与方差!将样本预测值误差

高于平均残差的样本标记为异常样本"最后通过校正集相关

系数
*

"

#交叉验证均方差
@S.dL$

#预测均方差
@S.dW

对模型进行评价!验证剔除异常样本是否有利于模型精度的

提高"剔除异常样本前后的建模结果如表
*

所示!由表可以

看出剔除异常样本后的模型的性能参数有明显改善"

表
$

!

剔除异常样本前后的建模结果

<2>E+$

!

T;A+E&8

'

.+9/E-9>+7;.+28A27-+.

.+0;F&8

'

;/-E&+.920

*

E+9

剔除方法 样本个数
*

"

0

@S.dL$ *

"

T

@S.dW

未剔除
"<- -'##-> -'!*C- -'#"!# -'!!<#

SLL$ "*# -'K*>C -'<##< -'#>>! -'<>#<
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光谱预处理

为了消除噪声干扰和基线漂移对模型性能的影响!一般

在建模之前对光谱数据进行预处理"目前比较常用的近红外

光谱预处理方法有
.5T91i[

4

+Q%&5

4

$

.+Q

%卷积平滑#基线校正

$

R53/&96/0%22/019%6

!

G.L

%#标准正态变量变换$

3567527

6%2H5&T52951/0%22/019%6

!

.($

%#一阶导数$

O92317/29T519T/

%#

二阶导数$

3/0%677/29T519T/

%#去趋势$

7/12/67

!

VU

%等"

.+Q

能有效提高光谱的平滑性!减少高频噪声干扰"

.($

主要是

减少固体颗粒物大小不均和物体表面散射以及光程变换对光

谱数据的影响!从而达到去除噪声的目的"

VU

算法用来处

理漫反射光谱基线漂移的问题!一般和
.($

组合使用"导

数方法用来消除背景干扰和基线校正!提高分辨率和灵敏

度"通过对比不同预处理方法的效果最终确定适合油页岩样

本的近红外光谱预处理方法"

$(L

!

特征波长选择

近红外光谱筛选波长后所建立的模型相比于全光谱模

型!不仅模型变量数大幅度减少!而且模型性能也有大幅提

升"进行特征波长选择可以通过简单的模型来提高模型的解

释性!通过减少噪声或者干扰选择出效果更好的变量!并且

能够提高模型的预测能力*

**

+

!在众多的波长选择算法中!连

续投影$

3;00/339T/

)

2%

D

/019%635&

N

%291JH

!

.W8

%算法!无信息

变量消除$

;696O%2H519T/T5295R&/3/&9H96519%6

!

b$d

%算法和

竞争自适应重加权$

0%H

)

/1919T/575

)

19T/2/a/9

N

J1/735H+

)

&96

N

!

L8@.

%算法具有一定的代表性!波长选择结果较优"
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连续投影算法

连续投影算法是一种前向循环的特征变量选择算法!即

从一个波长开始!其他波长向这个波长向量的法平面投影!

投影长度最长的波长向量被选择为特征波长!然后以新选择

的波长为基础!重复上述投影过程!直到达到指定的波长个

数为止"该算法可以从众多光谱信息中筛选出重要样本变量

的波长!用少数几列光谱数据来概括大部分光谱信息!降低

了模型的复杂度!有效提高建模的速度和模型的稳定性"

*','"

!

无信息变量消除法

无信息变量消除算法是通过向样本光谱矩阵中人为引入

随机噪声!并在此基础上建立偏最小二乘回归交叉验证模

型!得到的偏最小二乘回归系数均值与标准差的商作为衡量

波长重要性的关键指标!将噪声矩阵的最大值作为阈值!大

于阈值的变量被作为优选的特征向量"

b$d

算法可以去除

没有贡献的变量!减少模型的运算量!增强模型的适应性"

*','<

!

竞争性自适应重加权算法

竞争自适应重加权算法是将每个波长变量看作是一个单

位个体!将适应力弱的个体剔除!从而保留适应性强的个

体"通过蒙特卡洛采样和
WX.

模型的测定系数进行特征波长

选择!首先通过蒙特卡罗采样随机选择校正集样本建立
WX.

模型*

*"

+

"计算该模型各参数的系数权重!然后利用
L8@.

算

法筛选出
WX.

模型回归系数绝对值权重大的波长!去掉权重

小的波长!模型交叉验证的均方根误差最小的波长组合即为

选择的特征波长"该算法可以有效保留特征变量及相关影响

变量!剔除冗余及噪声变量"

$(M

!

建模方法及评价指标

*'#'*

!

支持向量机

支持向量机是建立在统计学习理论的
$L

维理论和最小

化结构风险基础上的一种有监督二分类机器学习算法"该算

法的基本思想是将低维非线性问题转换成高维线性问题来分

类!通过非线性变换将输入变量映射到一个高维的特征空

间!并在新的空间中进行线性回归寻找一个最优的超平面!

使得所有样本到超平面的距离最小!从而解决常规空间中样

本线性不可分的问题*

*<

+

"支持向量机能够较好地解决高维

空间中遇到的维数灾难问题!具有良好的泛化能力!在解决

小样本!非线性样本分类以及高维模式识别中表现出很多特

有的优势!并对异常样本及噪声具有很好的鲁棒性"

*'#'"

!

随机森林

随机森林算法是基于决策树和自助重采样法的一种集成

学习算法"它的基本思想是利用自助重采样法不断生成训练

变量集和检验变量集!由检验变量集随机生成多个分类决策

树!每个决策树节点的分裂变量也是随机产生!从而形成随

机森林"随机森林通过对产生的决策树进行投票得出最终预

测结果!其结果具有较高的准确性"该算法优点体现在训练

速度快且不易出现过拟合!能够很好的处理数量大的样本!

并且对噪声具有较强的鲁棒性*

*!

+

"

*'#'<

!

模型评价指标

通过内部交叉验证和外部验证对模型效果进行检验!采

用模型值和真实值的相关系数
*

" 和均方根误差$

2%%1H/56

3

Y

;52//22%2

!

@S.d

%作为模型的评价指标"

*

" 越接近
*

!模

型
@S.d

值越小!说明模型的预测效果越好"

"

!

结果与讨论

3($

!

光谱预处理和样本划分

针对光谱样本的消噪和基线矫正需求!分别采用
.+Q

卷

积平滑#

.($

#

G.L

#

VU

#一阶导数和二阶导数
#

种方法以

及组合处理共
>

种方法对光谱数据进行预处理!并以
WX.

模

型的模型参数作为预处理效果评价光谱预处理方法"不同的

光谱预处理方法的结果如表
"

所示"其中!基于
VU

方法

$

VU

!

VUp.($

!

VUpG.L

等%的预处理方法模型性能优于

其他方法"这是因为!岩石样本近红外光谱基线漂移较为严

重$见图
*

%!

VU

预处理方法能在一定程度上消除漫反射光

谱的基线漂移!因此效果较好"所有预处理方法中!在去趋

势基础上进行基线校正的
VUpG.L

预处理方法的
WX.

模型

性能最优"经过预处理之后可以看出
**,!*'C!

"

>>K"'K*

0H

`*波段共
,>-

个波长点没有明显的吸收峰!且噪声明显"

因此!在后续的研究中只对
VUpG.L

处理后的
>>#!'!K<

"

<C!#'*K!0H

`*波段共
*"#,

个波长点的光谱数据进行分析"

表
3

!

不同预处理方法下的建模结果

<2>E+3

!

T;A+E&8

'

.+9/E-9/8A+.A&77+.+8-

*

.+-.+2-0+8-0+-1;A9

光谱预处理方法
*

"

0

@S.dL *

"

T

@S.d$

无
-'K*>C -'<##< -'#>>! -'<>#<

VU -'K!#- -'<!*! -'#"*# -'<>"-

V/29T519T/+* -'K-#K -'<-<> -'#!<# -'<*-#

V/29T519T/+" -'K*C> -'<#,> -'##<C -'<!"<

.($ -',!>K -'!#!" -'<K#- -'!"#,

.+Q -'K"C< -'<,C# -'#C,< -'<>"!

G.L -'#,>, -'!-<> -',K-> -'!!C!

VUp.($ -'K<C< *'<,"K -',K>- -'<<!>

VUpG.L -'K,C* -'<*,C -'K<!> -'<,K<

图
3

!

!<̂ R)Q

预处理的光谱

%&

'

(3

!

)

*

+,-.227-+.!<̂ R)Q

*

.+-.+2-0+8-

!!

预处理后的光谱数据采用
.W?E

算法按照
"m*

的比例

对剔除异常样本之后的
"*#

个油页岩样本进行划分!得到校

正集样品
*!!

个!验证集样品
K"

个"样本集划分结果见表

<

!由表
<

可知!校正集和验证集样品的分布比较均匀!校正

<C#*
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集总有机碳样品含量基本涵盖了验证集"

表
4

!

样本集划分

<2>E+4

!

)20

*

E+9+-A&F&9&;8

样本类型 样本数 最小值.
M

最大值.
M

均值.
M

标准差

总体样本
"*# -'-,< <'C"" *'><, -'#C<

校正集
*!! -'-,< <'C"" *'>CK -'K!K

验证集
K" -'#CC "'K>< *'K*< -',,*

3(3

!

波长选择结果

"'"'*

!

.W8

算法

图
<

为
.W8

算法提取不同数量特征波长对应的模型的

@S.d

!从图中可以看出
@S.d

的值随波长数的增加而降

低!当选取波长个数为
*#

时!模型均方根误差到达稳定且最

小"被选中的波长分别是
>C*>

!

>KC-

!

K<!>

!

K*<>

!

K-#>

!

K--"

!

,#!<

!

,!*"

!

,"K"

!

,*<"

!

!,"#

!

!!>*

!

!<K!

!

!<,<

!

!<",

和
!"*<0H

`*

!其分布情况如图
!

所示"这些波

长与芳烃和
LB

<

伸缩振动的倍频峰以及
LB

"

变形伸缩振动

的合频峰一致"

图
4

!

不同特征波长数的
6T)Y

值

%&

'

(4

!

6T)YF2E/+9;70;A+E9D&-1A&77+.+8-

,12.2,-+.&9-&,D2F+E+8

'

-18/0>+.9

图
5

!

基于
):@

算法筛选的特征波长

%&

'

(5

!

Q12.2,-+.&9-&,D2F+E+8

'

-199+E+,-+A

>29+A;8):@2E

'

;.&-10

"'"'"

!

b$d

算法

b$d

算法筛选的油页岩
UPL

特征波长结果如图
,

所

示"其中竖线左侧为
*"#,

个光谱变量的稳定性指数分布曲

线!右侧为
b$d

产生的同光谱变量相同数量的随机变量稳

定性指数分布曲线"以随机变量稳定性指数绝对值的最大值

作为筛选变量的阈值!即稳定性指数分布曲线在两条水平虚

线以外的光谱变量被选中!共选择出
",<

个特征波长!所有

特征波长点位于光谱吸收峰附近!其分布如图
#

所示"

图
L

!

各波长变量和随机变量下的稳定性指数

%&

'

(L

!

)-2>&E&-

C

&8A+I;7+2,1D2F+E+8

'

-1

F2.&2>E+28A.28A;0F2.&2>E+

图
M

!

基于
W_Y

算法筛选的特征波长

%&

'

(M

!

Q12.2,-+.&9-&,D2F+E+8

'

-199+E+,-+A

>29+A;8W_Y2E

'

;.&-10

"'"'<

!

L8@.

算法

L8@.

算法筛选的特征波长数#

@S.d

以及回归系数随

运行次数的变化如图
K

所示"从图中可以看出!当运行次数

从
*

次增加到
"!

次!特征波长数的下降由快变慢!

@S+

.dL$

逐渐降低!表明在
*

"

"!

次运行过程中剔除了较多的

无关光谱变量!模型精度不断提高"随着运行次数的继续增

加!

@S.dL$

缓慢或者迅速增大!回归系数不断变大"在运

行次数为
"!

次时!

@S.dL$

值最低!此时有
#,

个波长被保

留下来!其中大部分波长位于光谱吸收峰附近!其分布如图

>

所示"

!!

利用
.W8

!

b$d

和
L8@.

进行特征波长筛选后!特征

波长数明显少于全光谱波长的
*"#,

个波长!分别是全谱波

长的
*'"#M

!

"-M

和
,'*!M

"说明特征波长筛选对于简化模

型#提高模型效率能表现出较好的效果"此外从筛选出的波

!C#*
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长来看!有明显吸收峰或者吸收峰附近的波长被保留了

下来"

图
N

!

基于
Q@6)

算法筛选特征波长的过程

%&

'

(N

!

:.;,+99;79+E+,-&8

'

,12.2,-+.&9-&,

D2F+E+8

'

-19>29+A;8Q@6)2E

'

;.&-10

图
O

!

基于
Q@6)

算法筛选的特征波长

%&

'

(O

!

Q12.2,-+.&9-&,D2F+E+8

'

-199+E+,-+A

>29+A;8Q@6)2E

'

;.&-10

3(4

!

不同模型的性能比较

为比较不同建模方法和不同特征波长提取方法对油页岩

中有机碳含量的预测效果!分别采用
WX.

#

.$S

和
@F

建模

方法对全光谱波段#

L8@.

#

.W8

#

b$d

筛选出的特征波长

建立油页岩
UPL

含量的预测模型$表
<

%"

.$S

进行建模!

以径向基函数作为模型核函数!根据网格搜索法优选惩罚因

子和核函数参数"建立
@F

模型时!以不同特征波长提取方

法下验证集相关系数最高时的决策树数量作为
@F

模型的最

优决策树数目"

由表
!

可知!基于
L8@.

!

b$d

和
.W8

三种特征波长

的模型精度均高于全谱波长模型的精度"这是因为利用全光

谱进行建模时!包含的变量较多!变量间存在有冗余信息的

干扰!而特征波长提取可以有效去除冗余信息!提取后的波

长能充分代表原始光谱的有效信息!从而提高模型质量"在

三种特征波长选择方法中!基于
L8@.

算法提取特征波长之

后所建立的模型效果最好!尤其是
L8@.+.$S

模型!其验

证集测定系数由未进行特征波长选择时的
-'KC<-

提升到

-'C-##

!均方根误差由
-'">#>

降低到
-'"""-

!是所有模型

中最优的!该模型可以应用于油页岩总有机碳含量预测"

表
5

!

不同方法建模结果

<2>E+5

!

T;A+E&8

'

.+9/E-9;7:G)

!

6%28A)_T

建模

方法

特征波段

筛选方法

波段

数

校正集 验证集

*

"

0

@S.dL *

"

T

@S.d$

.$S

全谱波段
*"#, -'>#K> -'"#-, -'KC<- -'">#>

L8@. #, -'C*"! -'"-!# -'C-## -'"""-

b$d ",< -'>>"> -'"""# -'>-#, -'">"-

.W8 *# -'>><, -'"!!- -'>*,< -'"K>-

@F

全谱波段
*"#, -'K>,C -'"K!# -'K*K! -'<!"K

L8@. #, -'>*", -'"CK# -'K#,C -'<*#C

b$d ",< -'>,K" -'">,* -'KCC< -'"K>-

.W8 *# -'>!", -'"C<K -'>*"K -'<"<,

WX.

全谱波段
*"#, -'K#,, -'<*!> -'K!"* -'<!",

L8@. #, -'>-<> -'<""! -'K#*# -'">-C

b$d ",< -'><!, -'">!< -'K,!* -'<*--

.W8 *# -'KK!> -'<*#" -'K#"K -'<"-#

!!

三种模型中!

.$S

模型的效果优于
@F

模型和
WX.

模

型!说明基于
.$S

法建立的预测模型能较好地应用于近红

外光谱检测模型!其预测精度高#实用性强!对快速准确检

测油页岩
UPL

含量有实际价值*

*,

+

"此外!相较于近红外光

谱领域常用的线性的
WX.

模型而言!

.$S

和
@F

两种非线

性的建模方法得到模型在校正集上的表现均有不同程度的提

高!其中
.$S

模型无论在校正集还是在验证集均有明显提

升"这是因为油页岩样本中的碳存在于各类烃的中!由于不

同类别含烃基团的吸收峰之间相互影响!使得油页岩
UPL

含量和近红外光谱数据之间存在着复杂的非线性关系"作为

线性分析的
WX.

模型!其表达光谱数据和浓度数据之间的非

线性关系能力不及
.$S

和
@F

!后者能够有效地对自变量和

因变量之间的非线性关系进行描述!从而增强了光谱数据和

样本理化值之间的相关性!使得所建立的非线性模型效果要

略优于线性的
WX.

模型"该结果与陈华舟*

!

+等基于近红外光

谱针对鱼粉蛋白进行定量分析所建立的非线性模型
.$S

和

@F

效果优于线性模型
WX.

的效果结论一致"建立非线性模

型比线性模型的
*

" 更好!准确度更高*

*#

+

"因此!可以通过

非线性建模近红外光谱法实现油页岩总有机碳含量快速

检测"

<

!

结
!

论

!!

运用近红外光谱分析结合化学计量学方法对油页岩总有

机碳含量进行了定量分析!研究结果表明&去趋势和基线校

正组合的预处理方式针对油页岩总有机碳的近红外光谱数据

建立的模型表现出了较好的效果"使用三种不同特征波长算

法进行波长提取后建立的模型精度相比于全光谱模型均有所

提高!说明了进行波长筛选对近红外光谱建模的重要性"对

于油页岩有机碳含量预测模型而言!利用非线性模型进行预

测分析得到的效果更好"使用
L8@.+.$S

方法对油页岩总

,C#*
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有机碳含量进行预测!模型能够达到较好的效果!

L8@.+

.$S

方法在对油页岩总有机碳含量检测方面有着巨大潜力"

本研究为油页岩总有机碳的快速检测提供了一种新的思路和

方法"
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