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煤层气在煤矿中俗称瓦斯而长期仅被视为灾

害性气体，早期的研究主要是围绕瓦斯防治问题。

直到上世纪后期，煤层气才被作为资源进行研究与

开发试验，煤层气逐渐成为同位素地球化学研究的

重要领域，也是气体地球化学的重要分支领域。

1993 年前，国际上此领域较重要文献仅十余篇，且

以甲烷碳同位素为主，部分涉及乙烷和 CO2 的碳同

位素及甲烷氢同位素。Law and Rice（1993）对此

曾进行汇总研究。到本世纪初，研究内容变化不大，

煤层气地球化学还处在资料积累或初期研究阶段

（陶明信，2005）。近十年来，国际上的文献日渐

增多，但主要是对某一地区的研究而缺乏系统的煤

层气同位素地球化学研究。 
自八十年代后期，笔者对窑街煤田高浓度 CO2

气开展了同位素地球化学研究。其后在各类项目资

助下，相继对以煤层气地球化学组成与成因类型为

核心的科学问题进行了系统研究（陶明信等，

2014）。近十年来，还先后开展了煤层气烃类的碳、

氢同位素与 CO2 及 N2 的同位素专题研究。在此过

程中，对中国大陆众多煤田/矿的煤层气样品进行了

系统测试，获得了大量配套的原始地球化学基础数

据。样品测试主要在中国科学院气体地球化学（国

家）重点实验室完成。在此基础上，对中国煤层气

同位素地球化学从整体或体系上进行初步研究。 

1 煤层气的组分构成与所涉及同位素 
煤层气一般由以甲烷为主的多种气态分子所组

成，可分为烃类（主要是甲烷）、非烃类(以 N2 与

CO2 为主)及稀有气体类（He、Ar 等）。以上组分主

要涉及碳、氢、氮和氧的稳定同位素及氦与氩等稀

有气体同位素。 

2 烃类组分的同位素组成与变化特征 

煤层气地球化学中，研究最多的是甲烷的碳同

位素。到目前，我们测试获得的中国各类煤层气样

品的甲烷 δ13C1 值（PDB，下同）的主体范围约为

–70‰～–30‰，但少数样品值异常，甚至高达高值

–10‰以上。前人认为 δ13C1 值多变而复杂，应用困

难。针对上述问题进行过专题性研究❶，结果表明：

排采气的 δ13C1 值最稳定，代表性最好；煤芯一次

解吸气的也相对稳定，代表性较好；矿井煤样解吸

气的 δ13C1 值变化很大，极不稳定，不宜简单作为

示踪指标。异常高值多属矿井煤样的残留解吸气。 
煤层甲烷氢同位素的研究水平更低。早前报道

的 δDCH4值（SMOW，下同）为–247‰～–145‰（陶

明信等，2014），现有测得的 δDCH4值中，个别值

低至–280‰以下。对部分样品的研究显示，矿井煤

样解吸气的 δDCH4值亦变化很大，似更为复杂。热

成因煤层气的 δDCH4值一般高于微生物煤层气， 此
前提出二者界限值为–250‰。依据新获得数据并进

一步分析，热成因甲烷的 δDCH4值可能多在–230‰
以内，微生物气的 δDCH4值还需要进一步研究。 

除去各种次生变化的效应，热成因煤层气的

δ13C1值以及 δDCH4值具有随热演化进程而变高的趋

势，特别是某些地区的纯热成因煤层气，其 δ13C1

值与 δDCH4值之间具有良好的正相关关系。 
煤层乙烷的 δ13C2 值的分布范围也很宽，变化复

杂。截至目前，所测样品 δ13C2 值的高值区在–10‰
以上。其中新集煤层气的 δ13C2 值为–15.9‰～

–26.7‰，后期微生物对乙烷的分解作用造成残留乙

烷更富 13C。煤层乙烷的氢同位素研究在国内外都

极少见。本文获得的乙烷 δD 值的主体范围约为

–260‰～–100‰，个别样品值更高。初步研究显示，
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乙烷的氢同位素组成普遍重于甲烷，且可能存在微

生物成因的煤层乙烷。相关问题需进一步研究。 
丙烷的同位素特别是氢同位素资料未见有报

道。所测样品的 δ13C3 值主体约在–27‰～–20‰之

间，少数样品值超出此范围。如新集的 δ13C3 值为

–10.8‰～–25.3‰，显示出微生物的同位素分馏变

化。少数地区丙烷的 δD 值约为–105‰～–70‰。      
少数样品 的丁烷 δ13C4 值的主体约为 –

（25±5）‰，此外还测得个别解吸气样的 δ13C5值。

由于丙烷以上重烃的含量很低，测试难度较大，还

需要更多的数据积累与深入研究。 

3 CO2及 N2的同位素组成与变化特征 

CO2 不仅是煤层气的常量组分，而且是次生生

物气的直接母源物质，故具有特殊研究价值。所测

大量样品的 δ13CCO2 值主体约在–30‰~–15‰之间，

但存在异常值，与传统认识相悖。例如新集煤层气

δ13CCO2 值为–6.0‰ ~–39.0‰，部分显著变重，其机

理是产甲烷菌的还原作用。 
煤层气 CO2的氧同位素研究基本为空白状态。

窑街煤层中高浓度 CO2 的 δ18O 值（PDB）约为

–6‰~–17‰。普通煤层气的氧同位素还有待研究。 
煤层气中 N2 的同位素也极少研究。所获新集

煤层气的 δ15NN2 值为–1‰～＋1‰，反映了渗入大

气的特征；新近获得的数据显示，煤层气的 δ15NN2

值一般低于大气值，最低值约为–6‰。有关煤层气

中 N2 的同位素组成及其地球化学示踪意义需进一

步系统研究。 

4 稀有气体氦及氩的同位素组成 

氦及氩的同位素是灵敏的地球化学示踪剂而

具有特殊研究意义。甘肃宝积山煤层气的 3He/4He
值为（3.12~4.42）×10

−8
，R/Ra 为 0.02~0.03；窑街

煤层高浓度CO2气的 3He/4He值为（2.2~3.92）×10
−8
，

R/Ra 为 0.016~0.028，均为典型的壳源气特征（陶

明信等，2005）。新集煤层气的 3He/4He 值为（1.13～
3.20）×10–7，R/Ra 为 0.08~0.23，显示煤层气中混

入了大气。氩同位素 40Ar/36Ar 比值具有年代积累效

应。曾对窑街高浓度 CO2 气测试研究，其 40Ar/36Ar

值在 300 ~350，不仅证明其属壳源气体，而且形成

时代很晚。 

5 煤层气同位素的分馏变化及其机理 

煤层气具有特殊性。样品类型不同，则其同位

素组成可有很大差别。因此，不了解样品产出条件，

只看文献数据的简单解释是不科学的，易产生偏

差。所显示出的复杂同位素分馏作用的主要机理：

一是同位素的解吸分馏作用与样品类型差异；二是

微生物等导致煤层气及其母质的次生变化；三是不

同成因煤层气的混合作用及其地球化学效应。 
煤层气同位素地球化学研究有待深入研究，对

于丰富同位素地球化学与气体地球化学具有重要

基础科学意义，且可能对于示踪煤岩物质的微生物

改造等后期变化具有潜在的科学价值。 
 

注  释 / Notes 
❶ 陶明信，等. 2004.煤层气甲烷碳同位素的组成与变化特征、控制因

素及动力分馏效应.北京，973 煤层气项目论文汇编. 

 
参  考  文  献/ References 

陶明信. 2005.煤层气地球化学研究现状与发展趋势. 自然科学进展， 15

（6）:648～652.  

陶明信,王万春，段毅，等. 2014. 煤层气的成因和类型及其资源贡献. 北

京：科学出版社，1~158. 

陶明信, 徐永昌，史宝光，等. 2005. 中国不同类型断裂带的地幔脱气与

深部地质构造特征．中国科学(D辑)，35(5):441~451. 

 Law B E, Rice D D. 1993. Hydrocarbons from Coal. AAPG 

Studies in Geology, 38: 1~394. 
Tao Mingxin, Shi Baoguang, Li Jinying, et al. 2007. Secondary 

biological coalbed gas in the Xinji area, Anhui province, China: 

Evidence from the geochemical features and secondary changes. 

International Journal of Coal Geology, 71: 358~370. 

Tao Mingxin, Ma Yuzhen, Li Zhongping, et al. 2015. The isotopic 

tracer and resource value of microbial gas production in coalbeds—a 

case study of coalbed gas in Enhong, China. Energy & Fuels, 29: 

2134~2142. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


