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内容提要：本文采用Ｄｕｍａｓ燃烧法测定了部分中国煤样的氮同位素组成（δ１５Ｎ），并结合文献数据和煤样品的

地质背景初步探讨了影响煤中氮同位素组成的因素。研究表明：① 中国煤的δ１５Ｎ值介于＋１．４‰～＋５．１‰之间，

与世界其他地区煤的δ
１５Ｎ值范围（＋０．３‰～＋５．４‰）相吻合；同一煤层剖面分层煤样（煤级相似）的δ１５Ｎ值具有

非均质性特征，最大可达２．５‰。② 煤的δ１５Ｎ值是煤变质作用、沉积环境等多种因素耦合作用的结果。变质作用

对煤的δ
１５Ｎ值的影响主要包括原始煤级、变质程度（煤级）和煤变质作用类型；沉积环境对煤的δ１５Ｎ值的影响包括

成煤植物的氮源以及沼泽介质的物理化学条件和微生物活动性等因素。③ 就煤变质作用（煤级）而言，中国煤的

δ
１５Ｎ值随煤级升高呈现增高的趋势，到无烟煤又有所降低，这是煤中氮同位素稳定性差异的结果。在高级烟煤阶

段（贫瘦煤）之前，随煤级升高稳定性较差的１４Ｎ优先脱除，δ１５Ｎ值增高，增高幅度约１‰。在高级烟煤至初级无烟

煤阶段，煤中剩余的１４Ｎ已趋于稳定，随煤级升高，部分不稳定１５Ｎ优先脱除，δ１５Ｎ值降低。在无烟煤阶段，随煤级

升高，１４Ｎ和１５Ｎ同步脱除，δ１５Ｎ值几乎不变。在不考虑含氮地质流体影响的情况下，深成变质作用和接触变质作

用对煤中δ
１５Ｎ值的影响应相似。④ 就沉积环境而言，形成于海陆过渡相的中高硫煤／高硫煤的δ１５Ｎ值最高，形成

于陆相的特低硫煤和低硫煤的δ
１５Ｎ值次之，而形成于碳酸盐岩台地相的超高有机硫煤的δ１５Ｎ值最低，这主要与沉

积环境中成煤植物的氮源以及泥炭化作用阶段植物有机质降解程度的差异有关。一般以富集１５Ｎ的海水硝酸盐为

氮源的成煤植物形成的煤（海陆过渡相中高硫煤／高硫煤）较以相对亏损１５Ｎ的大气氮为氮源的成煤植物形成的煤

（陆相特低硫煤和低硫煤）要富集１５Ｎ。当成煤母质在泥炭化作用阶段受到微生物降解作用较弱时（陆相特低硫煤

和低硫煤），形成的煤氮含量较高，δ１５Ｎ会有所上升；当成煤母质在泥炭化作用阶段受到强烈的微生物降解作用时

（碳酸盐岩台地相超高有机硫煤）成煤植物蛋白质（富１５Ｎ）被降解损失的较多，形成煤的氮含量较低，δ１５Ｎ值又会有

所降低。此外，煤的δ１５Ｎ值还与惰质组含量有关，因为在丝炭化过程中大量损失氮使得惰质组的δ１５Ｎ值偏低，当

成煤母质遭受的降解作用较弱时（四台煤矿１２号特低硫煤），惰质组含量变化对煤δ１５Ｎ值的控制作用尤为明显。

⑤ 就成煤时代而言，中国的晚古生代煤与中生代煤的δ１５Ｎ值相近，都高于新生代煤的δ１５Ｎ值。δ１５Ｎ值的这种差

异并不是因为不同成煤时代的成煤植物不同造成的，而是因为新生代煤样为尚未经历煤变质作用的褐煤，其氮损

失较少，所以新生代褐煤δ１５Ｎ值较低。
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　　氮元素位于元素周期表第Ｖ主族，其不仅是生

命必需元素，而且可以多种价态形式存在，这使得自

然界的氮元素得以广泛地分布于大气圈（Ｎ２，Ｎ２Ｏ，

ＮＯｘ）、水圈（ＮＯ
－
３ 、ＮＨ

＋
４ ）、生物圈（有机氮）和岩石

圈（有机氮、ＮＨ＋
４ ）等地球圈层中。当地球表面氧化

还原状态发生变化时，海洋的含氮物种必然会发生

变化，由此产生不同的氮同位素信号可被保存在沉

积有机质中。因此，沉积有机质的氮同位素组成常

被用来示踪地质历史时期地球表面的氧化还原状

态（ｅ．ｇ．ＧｏｄｆｒｅｙａｎｄＦａｌｋｏｗｓｋｉ，２００９；Ｂｏｙｌｅｅｔａｌ．，

２０１３；Ｚｅｒｋｌｅｅｔａｌ．，２０１７）。此外，超大陆的聚合与

裂解都会伴随着剧烈的岩浆活动（ｅ．ｇ．ＦａｎＷｅｎｂｏ，

２０１５；ＧａｎＢａｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；ＨａｎＹａｏｅｔａｌ．，

２０１６；ＨｕａｎｇＤａｏｍａｏｅｔａｌ．，２０１６；ＷａｎｇＳｈｅｎｇｗｅｉ

ｅｔａｌ．，２０１６；ＺｈａｎｇＬｉｎｅｔａｌ．，２０１６；ＲｅｎＹｕｎｗｅｉｅｔ

ａｌ．，２０１７；ＴｉａｎＨｕｉｅｔａｌ．，２０１７；ＺｈｕＹｕｅｔａｌ．，

２０１７；ＺｈｕｏＪｉｅｗｅｎｅｔａｌ．，２０１７），这会导致大陆风化

进入海洋的微量元素含量发生变化，从而影响海洋
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图１　我国主要赋煤区及采煤地点（据Ｄａｉｅｔａｌ．，２０１２修改）

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｍａｉｎｃｏａｌｒｉｃｈｒｅｇｉｏｎｓｉｎＣｈｉｎａａｎｄｃｏａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＤａｉｅｔａｌ．，２０１２）

Ⅰ—东北赋煤区；Ⅱ—西北赋煤区；Ⅲ—华北赋煤区；Ⅳ—滇藏赋煤区；Ⅴ—华南赋煤区；红色圆点—采样点

Ⅰ—Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎｃｏａｌｒｉｃｈｒｅｇｉｏｎ；Ⅱ—ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎｃｏａｌｒｉｃｈｒｅｇｉｏｎ；Ⅲ—ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａｃｏａｌｒｉｃｈｒｅｇｉｏｎ；

Ⅳ—ＹｕｎｎａｎＴｉｂｅｔｃｏａｌｒｉｃｈｒｅｇｉｏｎ；Ⅴ—ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａｃｏａｌｒｉｃｈｒｅｇｉｏｎ；ｒｅｄｓｐｏｔｓ—ｃｏａｌｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

的氮循环，因此沉积有机质的氮同位素组成也潜在

地响应着超大陆的循环演化。但在利用沉积有机质

氮同位素组成之前，需要厘清后期成岩作用以及变

质作用等因素对有机质原始氮同位素组成的改造程

度。相对于海洋沉积岩，煤具有非常高的有机质含

量，不易受到其他来源有机质的影响，且煤层剖面上

不存在沉积相变，易于探讨各种因素对有机质氮同

位素组成的影响。因此，研究煤中氮同位素组成及

其影响因素对于了解地史时期的陆地氮循环乃至全

球氮循环具有潜在的重要意义。

迄今，虽然国内外有不少学者对煤中氮同位素

组 成 进 行 了 初 步 探 索 （ｅ．ｇ．Ｈｏｅｒｉｎｇ，１９５５；

Ｂｏｋｈｏｖｅｎ ａｎｄ Ｔｈｅｕｗｅｎ，１９６６；Ｓｔｉｅｈｌ ａｎｄ

Ｌｅｈｍａｎｎ，１９８０；Ｂｏｕｄｏｕｅｔａｌ．，１９８４，２００８；Ｒｉｇｂｙ

ａｎｄＢａｔｔｓ，１９８６；Ｗｈｉｔｉｃａｒ，１９９６；Ａｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８ａ，

１９９８ｂ，２０００；Ｒｉｍｍｅｒｅｔａｌ．，２００６；Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎ

ｅｔａｌ．，２００９，２０１０；ＸｉａｏａｎｄＬｉｕ，２０１１），但煤中氮同

位素（δ
１５Ｎ）的研究相对于煤中碳和硫的研究还很薄

弱，煤中氮同位素地质地球化学性质尚不清楚。比

如，成煤植物、成煤环境、变质作用等因素对煤的

δ
１５Ｎ有哪些影响？煤的δ

１５Ｎ特征是否记录了上述

过程？

当前煤的氮同位素研究主要存在问题有：① 文

献主要报道了煤的δ
１５Ｎ数据，对其影响因素缺乏深

入研究。② 不同学者对煤的δ
１５Ｎ值与煤变质作用

关系得出不同的结论，需要进一步厘清（Ｓｔｉｅｈｌａｎｄ

Ｌｅｈｍａｎｎ，１９８０；Ｂｏｕｄｏｕｅｔａｌ．，１９８４；Ｒｉｇｂｙａｎｄ

Ｂａｔｔｓ，１９８６；Ａｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８ａ；Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，２００９，２０１０；ＸｉａｏａｎｄＬｉｕ，２０１１）。③ 虽 然

Ｒｉｍｍｅｒｅｔａｌ．（２００６）报道了煤中不同密度级组分

的δ
１５Ｎ值存在差异，但煤中不同显微组分组的氮同

位素特征还远不清楚。④ ＸｉａｏａｎｄＬｉｕ（２０１１）报道

中国煤的δ
１５Ｎ值为－６．０‰～＋４．０‰，其中７３％

的煤样品的δ
１５Ｎ值为－３．０‰～＋２．０‰，明显低于

国外数据（澳大利亚褐煤－次无烟煤为＋０．３‰～

＋３．７‰，ＲｉｇｂｙａｎｄＢａｔｔｓ，１９８６以及美国和德国无

烟煤 为＋２．２‰～ ＋５．４‰，Ａｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８ａ；

Ｂｏｕｄｏｕｅｔａｌ．，２００８），上述这种差异是否是中国煤

的本质特征还不确定。鉴此，本文基于所测得的中

国不同成煤时代、不同沉积环境、不同煤级系列煤样

δ
１５Ｎ数据，以期获得中国煤氮同位素组成的基本特

征，并初步探讨其控制因素。

０６９１
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１　地质背景

本研究共采集了１４１个中国不同成煤时代、不

同沉积环境、不同煤级系列煤样品，包括２１个全煤

层样品（表１）和１１个煤层剖面的１２０个剖面分层样

品（表２）。全煤层样品主要来自东北赋煤区（３个古

近纪煤样）、华北赋煤区（１４个中侏罗世、中二叠世以

及晚石炭世—早二叠世煤样）和华南赋煤区（４个晚

二叠世煤样）。煤层剖面分层样品主要来自华北赋煤

区（２个中侏罗世煤层剖面的２５个分层煤样；１个中

二叠世煤层剖面的１５个分层煤样；３个晚石炭世—

早二叠世煤层剖面的５２个分层煤样）和华南赋煤区

（５个晚二叠世煤层剖面的２８个分层煤样）。

２　实验方法

氮含量采用凯氏法测定 （国家标准 ＧＢ／Ｔ

１９２２７２００８），简述如下：①称取粒度小于０．２ｍｍ的

空气干燥样品（０．２ｇ±０．０００２ｇ），将其与２ｇ混合催

化剂（无水硫酸钠、硫酸汞与硒粉混合物）和５ｍＬ浓

硫酸加入到５０ｍＬ的开氏瓶中加热至３５０℃进行消

解，直到无黑色颗粒物为止（遇到分解不完全的煤样

时，将煤样磨细到０．１ｍｍ以下，并加入０．２～０．５ｇ

的高锰酸钾或铬酸酐），该步骤使煤中氮转化为硫酸

铵（［ＮＨ４］２ＳＯ４）。②将２５ｍＬ混合碱溶液（３７ｇ氢

氧化钠与３ｇ硫化钠配制而成）加入上述硫酸铵溶液

中，在碱性条件下对硫酸铵进行蒸馏，蒸出的氨气用

表１　全煤层样品的基本特征、氮含量和氮同位素数据

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳犮狅犪犾犮犺犪狀狀犲犾狊犪犿狆犾犲狊

赋煤区 样品号 地点 时代 含煤地层 煤种 硫分分级 Ｎｄａｆ（％） δ１５Ｎ（‰）

东北赋煤区

ＰＨ 沈北煤田 Ｅ２ 杨连屯组 褐煤 低硫煤 １．８４ ２．３

ＱＳ 沈北煤田 Ｅ２ 杨连屯组 褐煤 低硫煤 １．２４ ３．３

ＱＴ 沈北煤田 Ｅ２ 杨连屯组 褐煤 低硫煤 １．１７ ２．５

华北赋煤区

ＭＪＴ１７ 神东煤田 Ｊ２ 延安组 长焰煤 特低硫煤 ０．８４ ３．３

ＹＱ３ 山西阳泉 Ｐ２ 山西组 无烟煤 特低硫煤 １．１０ ３．７

ＪＺ 河南焦作 Ｐ２ 山西组 无烟煤 特低硫煤 ０．９５ ４．１

ＭＬ２ 太原西山 Ｐ２ 山西组 肥煤 低硫煤 １．２６ ３．１

ＭＬ３ 太原西山 Ｐ２ 山西组 肥煤 低硫煤 １．１７ ３．２

ＤＴ３ 太原西山 Ｐ２ 山西组 无烟煤 低硫煤 １．１３ ４．６

ＹＱ８ 山西阳泉 Ｃ２Ｐ１ 太原组 无烟煤 中高硫煤 ０．９１ ３．５

ＰＳ９ 山西平朔 Ｃ２Ｐ１ 太原组 气煤 中高硫煤 １．１４ ３．２

ＨＳＫ８ 山西河东 Ｃ２Ｐ１ 太原组 气煤 中高硫煤 １．２７ ３．６

ＨＤ９ 山西河东 Ｃ２Ｐ１ 太原组 气煤 中高硫煤 １．２０ ３．８

ＦＸＬＷ１０ 山西汾西 Ｃ２Ｐ１ 太原组 肥煤 中高硫煤 １．２０ ４．９

ＭＬ８ 太原西山 Ｃ２Ｐ１ 太原组 肥煤 中高硫煤 １．２２ ４．５

ＹＱ１５ 山西阳泉 Ｃ２Ｐ１ 太原组 无烟煤 中高硫煤 １．１７ ４．３

ＨＱＳＴ１１ 山西河东 Ｃ２Ｐ１ 太原组 气煤 高硫煤 １．１０ ３．５

华南赋煤区

ＬＳＧ１３ 贵州盘县 Ｐ３ 龙潭组 长焰煤 中高硫煤 ０．９２ １．７

ＮＹ１３ 贵州纳雍 Ｐ３ 龙潭组 无烟煤 中高硫煤 ０．９０ ２．６

ＺＭ０６ 贵州贞丰 Ｐ３ 龙潭组 无烟煤 中高硫煤 ０．８０ １．４

ＧＨ 云南干河 Ｐ３ 吴家坪组 贫煤 超高有机硫煤 １．０４ ２．６

表２　煤层剖面分层样品的基本特征、氮含量和氮同位素数据

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犫犪狊犻犮犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊，狀犻狋狉狅犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱犻狊狅狋狅狆犲犱犪狋犪狅犳犮狅犪犾犫犲狀犮犺狊犪犿狆犾犲狊

赋煤区 煤层剖面 时代 层段 煤种 硫分分级 Ｎｄａｆ范围及均值 （％） δ１５Ｎ范围及均值 （‰） 样品数

华
北
赋
煤
区

山西霍州辛置矿２号煤 Ｐ２ 山西组 肥煤 特低硫煤 １．３１～１．７４（１．５１±０．１５） ２．６～４．８（３．９±０．６） １５

山西大同四台矿１２号煤 Ｊ２ 大同组 弱黏煤 特低硫煤 ０．７９～１．２３（０．９９±０．１５） ２．１～４．２（３．４±０．８） １１

山西大同青磁窑矿７号煤 Ｊ２ 大同组 弱黏煤 低硫煤 ０．９４～１．２２（１．０９±０．０８） ２．７～４．４（３．７±０．６） １４

山西汾西河东矿１０号煤 Ｃ２Ｐ１ 太原组 瘦煤 中高硫煤 １．０２～１．２７（１．１７±０．０９） ３．９～５．１（４．５±０．５） ８

山西大同四台矿８号煤 Ｃ２Ｐ１ 太原组 气煤 中高硫煤 ０．９９～１．３４（１．１９±０．０８） ２．０～４．５（３．４±０．７） ３０

山西霍州辛置矿１０号煤 Ｃ２Ｐ１ 太原组 肥煤 高硫煤 １．１８～１．４５（１．３０±０．０８） ３．３～４．９（４．０±０．５） １４

华
南
赋
煤
区

云南宣威新德Ｃ２／Ｃ３煤 Ｐ３ 宣威组 肥煤 特低硫煤 １．８３～２．６０（２．０８±０．３５） １．５～２．０（１．８±０．２） ４

四川华蓥山绿水洞Ｋ１煤 Ｐ３ 龙潭组 焦煤 中高硫煤 ０．９４～１．２３（１．０８±０．１４） ３．４～４．６（４．０±０．６） ４

贵州贵定关冲矿８号煤 Ｐ３ 吴家坪组 焦煤 超高有机硫煤 ０．６０～０．６４（０．６２±０．０１） １．８～２．８（２．３±０．４） ５

湖南辰溪蒋家坪矿８号煤 Ｐ３ 吴家坪组 气煤 超高有机硫煤 ０．５０～０．７３（０．６３±０．０７） ２．１～４．１（３．１±０．５） １１

广西合山二矿３Ｌ煤 Ｐ３ 合山组 贫煤 超高有机硫煤 ０．７０～０．７４（０．７２±０．０２） ３．４～４．０（３．６±０．３） ４
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１８年

２０ｍＬ浓度３０ｇ／Ｌ的硼酸溶液吸收，形成硼酸铵溶

液（［ＮＨ４］２Ｂ４Ｏ７）。③ 最 后 用 硫 酸 标 准 溶 液

（０．０２５ｍｏｌ／Ｌ）对硼酸铵溶液行滴定，根据硫酸用量

计算煤中氮的含量。煤中氮含量以干燥无灰基

（Ｎｄａｆ，％）形式表示，见表１和表２。

本研究采用Ｄｕｍａｓ燃烧法测定了１４１个中国

煤样的氮同位素组成（δ
１５Ｎ，‰），简述如下：①按国

家标准（ＧＢ４７４２００８）将煤样破碎至小于２００目后

储存在塑料样品袋；②利用小石英玻璃管称取一定

量的煤样（具体取决于样品氮含量，要求质谱进样量

约为５０μＭ的Ｎ）并将其置入一端闭合的大石英玻

璃管底部，随后依次放入过量的线状氧化铜、纯铜、

氧化钙粉末和石英棉，最后将石英管连接到真空线

上抽取真空，待达到要求的真空度（＜１０
－６ｍｂａｒ）后

用火焰密封；③ 将密封后的石英管置入马弗炉中加

热（８５０℃）６个小时后自然冷却；④ 用破碎器将玻

璃管破裂以释放其中气体，并经液氮提纯后将氮气

通入气体同位素比值质谱仪（ＦｉｎｎｉｇａｎＭＡＴ２５２）

中测定氮同位素组成，取５次测定值的均值作为样

品的δ
１５Ｎ值（以大气氮同位素比值为标准）。氮同

位素的测定精度为±０．２‰，参比气为高纯氮气，测

试工作在中国科学院地球化学研究所环境地球化学

国家重点实验室完成。煤中氮同位素测试结果见表

１和表２。

３　结果与讨论

３１　中国煤中氮同位素组成的总体特征

本研究统计了德国、美国和澳大利亚等国家的

７７个煤样的δ
１５Ｎ数据（图２ａ～ｄ），并与本研究测定

的１４１个中国煤的δ
１５Ｎ数据（图２ｅ）以及Ｘｉａｏａｎｄ

Ｌｉｕ（２０１１）测定的１７９个中国煤的δ
１５Ｎ数据进行了

对比。从图２可知，国外大部分煤的δ
１５Ｎ值大于

０‰，只有德国北部和西北部烟煤—无烟煤样品（图

２ａ）和美国褐煤—无烟煤样品（图２ｃ）的部分δ
１５Ｎ值

小于０‰。需要指出的是，前者偏负的δ
１５Ｎ 数据

（Ｐａｒｗｅｌｅｔａｌ．，１９５７）均是基于 Ｋｊｅｌｄａｈｌ方法测定

氮同位素组成获得的，由于该方法无法完全提取煤

中氮，且在提取煤中氮的过程中容易引入多种氮同

位素误差，从而可能造成煤中δ
１５Ｎ值为负值。对比

图２ａ和图２ｂ可知，同样是来自德国的煤样品，

Ｋｊｅｌｄａｈｌ方法获得的δ
１５Ｎ数据明显分散且变化范

围更大（－２‰～＋６‰），而Ｄｕｍａｓ方法获得的δ
１５Ｎ

数据相对集中（＋２‰～＋４‰），因此，本研究采用更

为可靠的Ｄｕｍａｓ燃烧法测定煤中氮同位素组成并

图２　煤中氮同位素组成分布直方图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏａｌｓ

（ａ）—德国北部和西北部的烟煤—无烟煤样品（Ｐａｒｗｅｌｅｔａｌ．，１９５７；

ＳｔｉｅｈｌａｎｄＬｅｈｍａｎｎ，１９８０）；（ｂ）—德国西北部烟煤—无烟煤样品

（Ｂｏｕｄｏｕｅｔａｌ．，２００８）；（ｃ）—美国褐煤—无烟煤样品（Ｈｏｅｒｉｎｇ，１９５５；

Ａｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８ａ）；（ｄ）—澳大利亚褐煤—次无烟煤样品（Ｒｉｇｂｙａｎｄ

Ｂａｔｔｓ，１９８６）；（ｅ）—中国褐煤—无烟煤样品（本研究）

（ａ）—Ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ａｎｄ ａｎｔｈｒａｃｉｔｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｅｒｎ ａｎｄ

ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＧｅｒｍａｎｙ（Ｐａｒｗｅｌｅｔａｌ．，１９５７；ＳｔｉｅｈｌａｎｄＬｅｈｍａｎｎ，

１９８０）；（ｂ）— Ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓａｎｔｈｒａｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ

Ｇｅｒｍａｎｙ（Ｂｏｕｄｏｕｅｔａｌ．，２００８）；（ｃ）—Ｌｉｇｎｉｔｅａｎｔｈｒａｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ（Ｈｏｅｒｉｎｇ，１９５５；Ａｄｅｒｅｔａｌ．，１９９８ａ）；（ｄ）—

Ｌｉｇｎｉｔｅｓｕｂｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍ Ａｕｓｔｒａｌｉａ （ＲｉｇｂｙａｎｄＢａｔｔｓ，

１９８６）；（ｅ）—ＬｉｇｎｉｔｅａｎｔｈｒａｃｉｔｅｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍＣｈｉｎａ（ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ）

与国外的数据进行对比。Ｄｕｍａｓ燃烧法的加热温

度和时间会影响煤中氮同位素的测定，温度低、加热

时间 短不 利于煤中１５Ｎ 的 完 全 释 放。Ｈｏｅｒｉｎｇ

（１９５５）最早报道的煤（美国褐煤—无烟煤）的δ
１５Ｎ

数据为负值（图２ｃ），这与其采用Ｄｕｍａｓ燃烧法较低

的加热温度（７５０℃）和较短的加热时间（４小时）有

关。本研究采用的Ｄｕｍａｓ燃烧法的加热温度和时

间（８５０℃和６小时）以及 ＸｉａｏａｎｄＬｉｕ（２０１１）的

８５０℃和５小时、ＲｉｇｂｙａｎｄＢａｔｔｓ（１９８６）的８００℃和

１６小时、Ｂｏｕｄｏｕｅｔａｌ．（２００８）和Ａｄｅｒｅｔａｌ．（１９９８ａ）

的９５０℃和６小时都较 Ｈｏｅｒｉｎｇ（１９５５）的高或长。

综上所述，去除负的δ
１５Ｎ数据和基于Ｋｊｅｌｄａｈｌ方法
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测定的δ
１５Ｎ数据后，国外煤样的δ

１５Ｎ值为＋０．３‰

～＋５．４‰，其中德国西北部烟煤—无烟煤的δ
１５Ｎ

值为＋２．２‰～＋３．７‰（平均＋３．１‰）；美国褐煤—

无烟煤的δ
１５Ｎ 值为 ＋４．１‰ ～ ＋５．４‰ （平均

＋４．７‰）；澳大利亚褐煤—次无烟煤的δ
１５Ｎ 值为

＋０．３‰～＋３．７‰（平均＋１．６‰）。

ＸｉａｏａｎｄＬｉｕ（２０１１）首次报道了１７９个中国煤

样的δ
１５Ｎ值为－６‰～＋４‰，其中７３％样品的δ

１５Ｎ

值为－３‰～＋２‰，且大部分无烟煤的δ
１５Ｎ值为负

值，这与本研究获得的１４１个中国煤δ
１５Ｎ数据以及

文献中报道的国外煤的δ
１５Ｎ数据明显不同。本研

究获 得 的 中 国 煤 样 品 的 δ
１５ Ｎ 值 均 为 正 值

（＋１．４‰～＋５．１‰，均值＋３．５‰，狀＝１４１），且与

国外煤的δ
１５Ｎ值一致（＋０．３‰～＋５．４‰），略高于

现代湖泊和沼泽环境中腐殖酸的δ
１５Ｎ 值（０‰～

＋３‰，Ｓｗｅｅｎｅｙｅｔａｌ．，１９７８）。本研究的采样点与

ＸｉａｏａｎｄＬｉｕ（２０１１）的相似，因此，ＸｉａｏａｎｄＬｉｕ

（２０１１）报道的中国煤的δ
１５Ｎ数据可能不是中国煤

氮同位素组成的本质特征。本研究还表明（表２），

δ
１５Ｎ值在同一煤层剖面表现出非均质性，变化范围

最高可达２．５‰，表明同一煤层在形成过程中氮的

行为也存在差异。此外，澳大利亚煤的δ
１５Ｎ 值

（＋０．３‰～＋３．７‰）要明显低于中国（＋１．４‰～

＋５．１‰，本研究）、美国（＋４．１‰～＋５．４‰）和德国

（＋２．２‰～＋３．７‰）等煤样的δ
１５Ｎ值，这可能反映

了冈瓦纳大陆和北方大陆成煤过程的差异，典型“冈

瓦纳煤”多富含惰质组（Ｓｔａｃｈ，１９８２），因为惰质组一

般较镜质组亏损１５Ｎ（Ｒｉｍｍｅｒｅｔａｌ．，２００６）。

３２　煤中氮同位素组成的控制因素

据文献及本研究数据可知，煤的δ
１５Ｎ 值

（＋０．３‰～＋５．４‰）变化范围可达５‰，煤的δ
１５Ｎ

值差异与成煤植物氮源的差异以及成煤过程中氮的

演化过程有关。成煤植物在生长过程中吸收包括大

气氮、ＮＯ－３ 和ＮＨ
＋
４ 等在内的不同来源的氮来合成

氨基酸、蛋白质和核酸等生物质（Ｊｏｎａｓｓｏｎａｎｄ

Ｓｈａｖｅｒ，１９９９；Ｓｃｈｗｉｎｚｅｒ，１９８３；Ａｓａｄａｅｔａｌ．，２００５；

ＥｓｍｅｉｊｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２０１２），成煤植物中的氮以及成

煤环境中的其他氮经煤化作用后保留在煤中。因

此，煤的δ
１５Ｎ值可能受成煤时代（成煤植物）、沉积

环境（泥炭化作用）、成岩作用、变质作用（煤级）等多

种因素的耦合控制。具体而言，褐煤的δ
１５Ｎ受成煤

植物原始δ
１５Ｎ、沉积环境（泥炭化作用）和成岩作用

控制，烟煤和无烟煤的δ
１５Ｎ还受变质作用的控制。

３２１　煤的δ
１５犖与变质作用（煤级）的关系

就煤变质作用（煤级）而言，δ
１５Ｎ值从褐煤到贫

瘦煤表现出增高趋势，到无烟煤阶段有所降低（图

３ａ）。褐煤δ
１５Ｎ值平均＋２．７‰（狀＝３），长焰煤为

＋２．５‰（狀＝２），弱黏煤和气煤为＋３．４‰（狀＝７０），

肥煤和焦煤为＋３．６‰（狀＝４６），贫煤和瘦煤为

＋４．１‰（狀＝１３），无烟煤为＋３．３‰（狀＝７）。从图３

可知，虽然煤的δ
１５Ｎ值与煤级具有上述统计意义上

的关系，但每个变质阶段煤的δ
１５Ｎ还是呈现一定的

变化范围，表明影响氮同位素组成因素的复杂性。

ＳｔｉｅｈｌａｎｄＬｅｈｍａｎｎ（１９８０）报道低煤级煤和高

煤级煤的δ
１５Ｎ 值高于中煤级煤，ＸｉａｏａｎｄＬｉｕ

（２０１１）报道煤中δ
１５Ｎ 值随煤级升高而降低。本研

究得出煤的δ
１５Ｎ值与煤级关系与文献不同，这种差

异可能是由于煤的δ
１５Ｎ值是多种因素耦合作用的

结果。因此，在讨论煤变质作用与煤的δ
１５Ｎ 关系

时，应尽量在其他因素相近的情况下才有意义。同

时，也应区别变质作用类型的差异以及煤经受变质

时的原始煤级。比如，形成于滨海过渡相的以无机

硫为主的中—高硫晚石炭世—早二叠世太原组气煤

（δ
１５Ｎ＝＋３．４±０．７‰，狀＝３０）、肥煤（δ

１５Ｎ＝＋４．０

±０．５‰，狀＝１４）和瘦煤（δ
１５Ｎ＝＋４．５±０．５‰，狀＝

８）的δ
１５Ｎ值呈增长趋势，增长约１‰（图３ｂ），这暗

示着在深成变质作用过程中，随煤级增高，１４Ｎ１４Ｎ

键受热优先断裂而导致煤中富集１５Ｎ，因此，在无烟

煤阶段前，随煤级增高煤的δ
１５Ｎ值应呈现增高的趋

势，特别是气煤与肥煤阶段也是煤中氮开始脱除的

阶段。到高级烟煤阶段（贫煤），由于煤中１４Ｎ的不

断优先脱除，剩余１４Ｎ趋于稳定，因此，从高级烟煤

到初级无烟煤，随变质程度增高，部分不稳定的１５Ｎ

优先损失，导致初级无烟煤的δ
１５Ｎ值降低，这可以

解释本研究发现无烟煤的δ
１５Ｎ值较贫瘦煤的δ

１５Ｎ

值低的现象。在无烟煤阶段，由于氮同位素（１４Ｎ

和１５Ｎ）的稳定性差异越来越小，因此随着变质程度

的增高，从初级无烟煤到高级无烟煤的脱氮过程

中，１５Ｎ和１４Ｎ几乎同步脱除，煤中的δ
１５Ｎ值几乎没

有变化，这可以解释Ａｄｅｒｅｔａｌ．（１９９８ａ）研究发现的

无烟煤阶段煤的δ
１５Ｎ值在高温高压条件下（６００℃，

０．２ＧＰａ，３６０小时）几乎保持不变的现象。

接触变质作用对煤中δ
１５Ｎ的影响与原始煤级

有关。接触变质对无烟煤的δ
１５Ｎ应该没有影响，

因为变质过程中１５Ｎ和１４Ｎ同步损失。接触变质应

该能使高级烟煤的δ
１５Ｎ降低，因为高级烟煤在接

触变质过程中损失的主要是１５Ｎ。接触变质能使
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图３　煤的δ
１５Ｎ值与煤级（ａ、ｂ）、硫含量（ｃ）和成煤时代（ｄ）的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎδ
１５Ｎｖａｌｕｅｏｆｃｏａｌｗｉｔｈｃｏａｌｇｒａｄｅ（ａ，ｂ），ｓｕｌｆｕｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｃ）ａｎｄｃｏａｌｆｏｒｍｉｎｇａｇｅ（ｄ）

褐煤或初中级烟煤的δ
１５Ｎ增高，因为他们在变质

过程中损失的主要是１４Ｎ，比如，山西西山马兰煤

田没有受接触变质作用影响的山西组肥煤样品

ＭＬ２和 ＭＬ３的δ
１５Ｎ值分别为３．１‰、３．２‰，而

受接触变质作用后变质为无烟煤的山西组煤样样

品ＤＴ（ＳｕｎＢｅｉｌｅｉｅｔａｌ．，２０１７）的δ
１５Ｎ值高达４．７‰

（表１）。Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．（２００９）发现受接触变

质作用的煤在近５ｍ范围内其δ
１５Ｎ值有高达２‰的

变化，这与本研究的数据共同证明了接触变质能够

使中级烟煤的δ
１５Ｎ值增高。

此外，Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．（２００９）指出，受岩浆变

质作用影响的煤的δ
１５Ｎ值可能受含氮热流体的影

响，人工热模拟实验也证明具有不同氮同位素组成的

无机氮化合物（ＮＨ４Ｃｌ）热流体对煤中δ
１５Ｎ值产生明

显影响（Ｓｃｈｉｍｍｅｌｍａｎｎｅｔａｌ．，２０１０）。有关岩浆热流

体对煤δ
１５Ｎ值的影响还需要进一步研究。

３２２　煤中δ
１５犖与硫含量及沉积环境的关系

沉积环境对煤中δ
１５Ｎ值的影响主要体现在成

煤植物原始氮源以及沼泽介质物理化学条件和微生

物活动性等方面。就植物氮源而言，大气氮和海水

硝酸盐的δ
１５Ｎ值一般差异明显，现代大气氮的δ

１５Ｎ

值为０‰，现代海水硝酸盐的δ
１５Ｎ 值为 ＋５‰

（Ｈｏｅｆｓ，２０１５），因此成煤植物的氮源不同可对成煤

植物原始δ
１５Ｎ值产生重要影响（Ｓｃｈｗｉｎｚｅｒ，１９８３；

ＪｏｎａｓｓｏｎａｎｄＳｈａｖｅｒ，１９９９；Ａｓａｄａｅｔａｌ．，２００５；

ＥｓｍｅｉｊｅｒＬｉｕｅｔａｌ．，２０１２；Ａｎｄｅｒｓｓｏｎｅｔａｌ．，２０１２）。

对现代植物的δ
１５Ｎ值研究表明，一般海洋植物较陆

地植物要更加富１５Ｎ（Ｗａｄａｅｔａｌ．，１９７５）。就沼泽介

质物理化学条件和微生物活动性而言，陆相成煤环

境为弱氧化－弱还原环境，成煤植物以大气氮为主

要氮源，沼泽水体易呈酸性，微生物活动性最弱，植

物有机质的降解以氧化降解作用为主，还原降解作

用较弱。滨海过渡环境和碳酸盐岩台地环境的沼泽

还原性增强，成煤植物一般以海水硝酸盐为主要氮

源，沼泽水体偏中性或碱性，微生物活动性增强，植

物有机质的降解也以还原降解作用为主。相对而

言，滨海过渡环境的还原程度、微生物活动性以及还

原降解强度均要弱于碳酸盐台地环境。上述因素可

以解释本研究发现的形成于不同沉积环境煤δ
１５Ｎ

值的差异。

本研究通过煤中硫含量的高低来指示不同的成

煤环境，通过对比发现（图３ｃ），形成于滨海过渡相

并以无机硫为主的中高硫煤—高硫煤的δ
１５Ｎ值最

高，平均为＋３．７‰（狀＝６７），其中高硫煤为＋３．９‰

（狀＝１５）、中高硫煤为＋３．６‰（狀＝５２）；其次为形成

于湖泊相或河流相的特低硫煤和低硫煤，δ
１５Ｎ值平

均＋３．５‰（狀＝５３），而形成于碳酸盐台地相（Ｄａｉｅｔ

ａｌ．，２０１３；ＬｉａｎｄＴａｎｇ，２０１４）的超高有机硫煤（Ｓｏｒｇ

＞４％）的δ
１５Ｎ值最低，平均＋３．０‰（狀＝２１）。

形成于滨海过渡相并以无机硫为主的中高硫

煤—高硫煤和形成于碳酸盐台地的超高有机硫煤都

受到富含１５Ｎ 的海水硝酸盐（δ
１５Ｎ 约为＋５‰；
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Ｈｏｅｆｓ，２０１５）的影响，为什么前者的δ
１５Ｎ值高于后

者的δ
１５Ｎ呢？这是因为滨海过渡环境和碳酸盐台

地环境中的微生物对有机质的降解程度不同的缘

故。ＬａｌｌｉｅｒＶｅｒｇｅｓｅｔａｌ．（１９９８）对瓜德鲁普现代红

树林沼泽系统的研究发现，降解程度大的植物有机

质的Ｃ／Ｎ原子比高（富含氮的蛋白质损失多）。碳

酸岩台地微生物活动强烈，对成煤植物中的蛋白质

（富１５Ｎ；Ｍａｃｋｏｅｔａｌ．，１９８７）降解程度高，氮损失较

多，１５Ｎ损失也较多，形成的超高有机硫煤的氮含量

较低（Ｎｄａｆ平均０．７５％，狀＝２１），δ
１５Ｎ也较低。滨海

过渡环境中微生物活动相对较弱，对成煤植物中的

蛋白质降解程度相对较低，氮损失较小，１５Ｎ损失也

较少，形成的中高硫煤—高硫煤的氮含量较高（Ｎｄａｆ

平均１．１５％，狀＝６７），δ
１５Ｎ值也较高。湖泊相或河

流相特低硫煤和低硫煤的有机质降解程度较低，氮

损失较少，煤的氮含量较高（Ｎｄａｆ平均１．２１％，狀＝

５３）且未受到海水硝酸盐的影响，但其δ
１５Ｎ值要明

显高于陆地植物氮源的δ
１５Ｎ值（０％，Ｈｏｅｆｓ，２０１５）

并介于滨海过渡相煤和碳酸盐岩台地相煤之间，这

反映了在泥炭化作用阶段较弱的微生物降解作用会

导致泥炭有机质的δ
１５Ｎ上升，符合Ｌｅｈｍａｎｎｅｔａｌ．

（２００２）的研究发现，即早期微生物降解作用可导致

有机质δ
１５Ｎ值升高。综合对比来看，沉积环境对煤

δ
１５Ｎ值的控制作用主要体现在成煤植物氮源和有

机质降解程度两方面，具体总结如下：以海水硝酸盐

为氮源的成煤植物形成的煤的δ
１５Ｎ值要高于陆地

以大气氮为氮源的成煤植物形成的煤；随着植物有

机质降解作用的增强，δ
１５Ｎ值呈现早期先升高而后

又出现降低的现象。

此外，由表２可知，每个煤层剖面的δ
１５Ｎ值均

表现出一定的非均质性（变化范围０．５‰～２．５‰）。

同一煤层剖面的变质程度相近，因此煤层剖面分层

样品的δ
１５Ｎ变化可能更多地反映了成煤微环境对

δ
１５Ｎ的控制作用，相对于成煤植物氮源，有机质降

解程度的影响可能更为重要。此外，显微组分组成

也会对煤中δ
１５Ｎ值产生影响，Ｒｉｍｍｅｒｅｔａｌ．（２００６）

对低煤级（犚ｏ，ｍａｘ＝０．８８％）低硫煤的不同密度级组

分δ
１５Ｎ值的研究发现，低密度级组分（富壳质组）

δ
１５Ｎ＞中密度级组分（富镜质组）δ

１５Ｎ＞高密度级组

分（富惰质组）δ
１５Ｎ；不同密度组分的δ

１５Ｎ与Ｃ／Ｎ

原子比呈负相关。这是因为富含氮的壳质组性质稳

定，在泥炭化作用过程中１５Ｎ损失少，Ｃ／Ｎ原子比

低，富壳质组的低密度级组分的δ
１５Ｎ高；镜质组在

泥炭化作用过程中受微生物的分解作用，１５Ｎ损失

较多，Ｃ／Ｎ原子比较高，富镜质组的中密度级组分

的δ
１５Ｎ较低；惰质组在丝炭化作用过程中（Ｗａｎｇ

Ｙａｎｅｔａｌ．，２０１６）损失了蛋白质，１５Ｎ损失最多，Ｃ／Ｎ

原子比最高，富惰质组的高密度级组分的δ
１５Ｎ

最低。

本研究发现３个特低硫／低硫煤层剖面分层煤

样品的δ
１５Ｎ与Ｃ／Ｎ原子比表现出一定的负相关性

（表３），其中陆相的山西大同四台煤矿１２号特低硫

煤层分层样品的δ
１５Ｎ与Ｃ／Ｎ原子比负相关性最好

（ｒ２＝０．８６，Ｐ＜０．００１，图４ａ）。该煤层的δ
１５Ｎ均值

为３．４‰（表２），明显高于陆地植物氮源的δ
１５Ｎ值

（０％，Ｈｏｅｆｓ，２０１５），这同样反映了在泥炭化作用阶

段的微生物降解作用导致有机质δ
１５Ｎ上升的现象。

此外，鉴于陆相特低硫／低硫煤在泥炭化作用阶段的

微生物降解作用整体上较弱，其较大的Ｃ／Ｎ原子比

变化范围更可能受控于煤中惰质组含量的变化，

这从剖面样品的Ｃ／Ｈ原子比与Ｃ／Ｎ原子比的关系

图可得到反映（图４ｂ）。因此，该煤层较高的δ
１５Ｎ

值主要受控于微生物降解作用，而其高达２‰的

变化可能主要受控于惰质组含量，这同时也佐证了

表３　煤层剖面样品的δ
１５犖值与犆／犖原子比的相关性

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀δ
１５犖狏犪犾狌犲犪狀犱犪狋狅犿犻犮犆／犖狉犪狋犻狅犻狀犮狅犪犾犫犲狀犮犺狊犪犿狆犾犲狊

赋煤区 煤层剖面 硫分分级 斜率 相关性（狉２） 狀 犉 犘 显著性

华
北
赋
煤
区

山西大同青磁窑矿７号煤 低硫煤 －０．０４０ ０．３１ １４ ５．３６ ０．０４ 一般显著

山西大同四台矿１２号煤 特低硫煤 －０．０４０ ０．８６ １１ ５５．６１ ＜０．００１ 极端显著

山西霍州辛置矿２号煤 特低硫煤 －０．０４７ ０．２６ １５ ４．５１ ０．０５ 一般显著

山西汾西河东矿１０号煤 中高硫煤 －０．００４ ０．００ ８ ０．０１ ０．９１ 不显著

山西霍州辛置矿１０号煤 高硫煤 －０．０２８ ０．１７ １４ ２．４９ ０．１４ 不显著

山西大同四台矿８号煤 中高硫煤 －０．０１８ ０．０２ ３０ ０．６８ ０．４２ 不显著

华
南
赋
煤
区

云南宣威新德Ｃ２／Ｃ３煤 特低硫煤 －０．００４ ０．０２ ４ ０．０４ ０．８６ 不显著

四川华蓥山绿水洞Ｋ１煤 中高硫煤 －０．００７ ０．０３ ４ ０．０５ ０．８４ 不显著

广西合山二矿３Ｌ煤 超高有机硫煤 ０．００３ ０．０１ ４ ０．０１ ０．９２ 不显著

贵州贵定关冲矿８号煤 超高有机硫煤 －０．０３８ ０．６２ ５ ４．９２ ０．１１ 不显著

湖南辰溪蒋家坪矿８号煤 超高有机硫煤 －０．０１２ ０．１１ １１ ０．９７ ０．３５ 不显著
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图４　山西大同四台矿１２号煤的δ
１５Ｎ值与Ｃ／Ｎ原子比（ａ）以及Ｃ／Ｈ原子比（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎδ
１５Ｎｖａｌｕｅｏｆ１２＃ｃｏａｌｆｒｏｍＳｉｔａｉＭｉｎｅ，Ｄａｔｏｎｇ，ＳｈａｎｘｉｗｉｔｈａｔｏｍｉｃＣ／Ｎ（ａ）ａｎｄＣ／Ｈ （ｂ）

Ｒｍｍｅｒｅｔａｌ．（２００６）报道的惰质组较镜质组要亏

损１５Ｎ的结果。对于δ
１５Ｎ与Ｃ／Ｎ原子比之间相关

性较差的煤层剖面（表３），影响其δ
１５Ｎ值的因素可

能更加复杂，需要进一步研究。

３２３　煤中δ
１５犖与成煤时代的关系

就成煤时代而言（图３ｄ），晚古生代煤的δ
１５Ｎ

（平均＋３．５‰，狀＝１１２）和中生代煤的δ
１５Ｎ（平均

＋３．５‰，狀＝２６）相近，均高于新生代的δ
１５Ｎ（平均

＋２．７‰，狀＝３）。其中新生代煤较低的δ
１５Ｎ并不是

成煤植物不同造成的，而是因为新生代煤均为褐煤，

褐煤中的１４Ｎ还未经过变质作用而损失，因此，表现

出较低的δ
１５Ｎ值。

４　结论

（１）中国煤的δ
１５Ｎ介于＋１．４‰～＋５．１‰之

间，与国外煤的δ
１５Ｎ数据相似；煤层剖面分层样品

的δ
１５Ｎ具有非均质性特征，最大可达到２．５‰。

（２）煤中氮同位素组成是煤变质作用、沉积环境

等多种因素耦合作用的结果，其中煤变质作用的影

响包括原始煤级、变质程度（煤级）和煤变质作用类

型等因素；沉积环境则包括成煤环境的氮源、物理化

学条件以及微生物的活动性等因素。

（３）就煤变质作用而言，中国煤的δ
１５Ｎ随煤级

增高呈现增高趋势，到无烟煤有所降低，这是煤中氮

同位素稳定性差异造成的。在高级烟煤阶段（贫瘦

煤）之前，稳定性较差的１４Ｎ优先脱除，δ
１５Ｎ增高；在

高级烟煤至初级无烟煤阶段，煤中剩余的１４Ｎ已趋

于稳定，随煤级升高部分不稳定的１５Ｎ 优先脱除，

δ
１５Ｎ降低，δ

１５Ｎ值升高的幅度约１‰；在无烟煤阶

段，随煤级升高，１４Ｎ和１５Ｎ同步脱除，δ
１５Ｎ几乎不

变。在不考虑含氮地质流体的影响下，深成变质作

用和接触变质作用对煤的δ
１５Ｎ的影响应该相似。

（４）就沉积环境而言，形成于海陆过渡相的中高

硫煤／高硫煤的δ
１５Ｎ值最高，形成于陆相的特低硫

煤和低硫煤的δ
１５Ｎ值次之，而形成于海相碳酸盐岩

台地的超高有机硫煤的δ
１５Ｎ值最低，这主要与沉积

环境中成煤植物的氮源以及泥炭化作用阶段植物有

机质降解程度的差异有关。一般以富集１５Ｎ的海水

硝酸盐为氮源的成煤植物形成的煤（海陆过渡相中

高硫煤／高硫煤）较以相对亏损１５Ｎ的大气氮为氮源

的成煤植物形成的煤（陆相特低硫煤和低硫煤）要富

集１５Ｎ。但当成煤母质在泥炭化作用阶段受到微生

物降解作用较弱时（陆相特低硫煤和低硫煤），形成

的煤氮含量较高，δ
１５Ｎ会有所上升；当成煤母质在

泥炭化作用阶段受到强烈的微生物降解作用时（碳

酸盐岩台地相超高有机硫煤）成煤植物蛋白质（富

１５Ｎ）被降解损失的较多，形成煤的氮含量较低，δ
１５Ｎ

值又会有所降低。此外，煤的δ
１５Ｎ值还与惰质组含

量有关，因为在丝炭化过程中氮的大量损失使得惰

质组的δ
１５Ｎ值偏低，当成煤母质遭受的降解作用较

弱时（四台煤矿１２号特低硫煤层），惰质组含量变化

对δ
１５Ｎ值的控制作用尤为明显。

（５）就成煤时代而言，晚古生代煤的δ
１５Ｎ与中

生代煤的δ
１５Ｎ相近，要高于新生代煤样。δ

１５Ｎ的这

种差异并不是因为不同成煤时代的成煤植物不同造

成的，而是因为新生代煤样为尚未经历变质作用的

褐煤，褐煤中的氮还未损失，所以新生代褐煤的δ
１５Ｎ

较低。至于成煤植物的更替对煤中δ
１５Ｎ的影响需

要进一步的研究。
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《地质学报》（中文版）征稿简则

　　《地质学报》是中国地质学会主办的地质科学学术刊

物。《地质学报》反映地质科学各分支学科及边缘学科中

最新、最高水平的基础理论研究和基本地质问题研究成

果。《地质学报》（中文版）和《地质学报》（英文版）分别独

立刊载论文。

一、《地质学报》编辑部与作者约定如下：

１．作者应保证稿件不一稿两投，并对所投稿件拥有

无可争议的著作权。

２．所有文章均需通过网上办公系统投稿，《地质学

报》中文版请投 犺狋狋狆：／／狑狑狑．犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犱狕狓犫／犮犺／

犻狀犱犲狓．犪狊狆狓； 《地 质 学 报 》英 文 版：犺狋狋狆：／／狑狑狑．

犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犱狕狓犫犲狀／犮犺／犻狀犱犲狓．犪狊狆狓；《地 质 论 评》：

犺狋狋狆：／／狑狑狑．犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犵犲狅狉犲狏／犮犺／犻狀犱犲狓．犪狊狆狓。

网上投稿，请将文、图、表放入同一个 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｗｏｒｄ文件中（请作者自留原始文件，以备修改，详细投稿

办法见网站说明）。投稿被接收与否以编辑部网上收妥

回信为准。

３．不得将投向本编辑部的稿件同时投至其他刊物，

否则视为一稿两投。

４．编辑部承诺一般在９０日内给出刊用与否的通

知。作者在９０日内，不应将稿件另投他刊。

５．对决定录用的稿件，作者应根据编辑部提供的修

改意见修改后，向编辑部提交论文 Ｗｏｒｄ文档、清绘好的

ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ图件。

６．稿件文责自负，若做实质性修改，须征得作者

同意。

７．稿件刊出后，将按规定支付稿酬。

二、对投稿内容的要求：

每篇文章需包含下列要素：文章题目（不多于２５个

汉字）、作者、作者单位、内容提要（不少于４００个汉字）、

关键词（５个左右）、引言（本刊不标“引言”字样，但必须

有引言节）、正文、图表、致谢、参考文献、注释、英文摘要

（同中文摘要）、作者简介。重要内容说明如下：

１．正文：长度不限。应有地质背景、研究方法、研究

结果、讨论、结论等几部分。

投向《地质学报》（英文版）的稿件，行文必须规范、通

顺，请附相应的中文稿，以备准确理解原文含意。

２．图件：① 凡涉及国界的图件必须绘制在地图出

版社 公 开 出 版 的 最 新 地 理 底 图 上。② 图 件 请 用

ＣｏｒｅｌＤｒａｗＸ４版本格式最好（且不是导入的）。若为其

他软件编成的图件，请提供６００ｄｐｉ的ＴＩＦ格式的文件。

彩色照片（包括图版）请提供６００ｄｐｉ以上 的ＪＰＧ格式文

件。③ 图件大小：排半栏时：图宽不超过８０ｍｍ，最高

２４５ｍｍ；排通栏：图宽不超过１６８ｍｍ，最高２４５ｍｍ；整版

卧排：图宽不超过２３５ｍｍ，最高１７０ｍｍ（以上高度均含中

英文图名和说明）。中文字体请用宋体，英文和数字请用

ＴｉｍｅＮｅｗＲｏｍａｎ，字号为６～８ｐ大小。④ 图件不同区

域可用通用地质花纹（或符号）区分，除照片外，一般不用

灰度图。若必须用灰度图表示不同区域时，灰阶应尽量

少，阶差应尽量地大。⑤ 图件若为彩色照片者，可选择集

中制成图件。⑥ 图名、图说明、图例注释都应有相应的

英文说明。

３．参考文献：本刊采用著者年制，正文中用圆括号

列出第一作者和年代，均用英文名或华人西文名，例：

“（ＬｉＳｉｇｕａｎｇ，１９４５）”、“（ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇ，１９７８，１９８４；

ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８３；Смирнов，１９８６；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，

１９９０，１９９２，１９９６；Ивановидр．，１９９９）”，“ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔ

ａｌ．（２００２）指出采样方法……”（同时列出多篇文献时，次

序按年代先后）。

中文文献均需提供英译，所有英文文献均放在

“Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ”标题之下。英文文献按＂第一作者字母序＋

年代＂排列，其后其他文种放在“参考文献标题之下，按中

文、日文、西文、俄文、其他文排列。中文文献按＂第一作

者姓名汉语拼音字母＋年代＂先后排列。其他文均按各

自第一作者姓名字母顺序排列。若是投《地质学报（英文

版）》无须考虑上述情况。

文章请列出全部作者。但专著可按原书封面样式给

出，其中的论文写＂见：ＸＸＸ主编．＂项时，指明主编一人

即可（＂见：ＸＸＸ等主编．＂）。每一条文献的列出格式请

参照我刊２０１６年以来的文章。书籍的引用，分两种情

况：ａ、书籍本身有相应英文名的，引用按正常要求；ｂ、书

籍本身没有相应英文名的，尽量不引用此文献，若必须引

用，则仅在中文参考文献中列出，正文中的出现用中文

引用。

４．注释：引用非公开出版物时在文后单列注释一

栏，格式与参考文献相同。参考文献及注释详细格式可

见《地质学报》修改注意事项。

５．英文摘要：在《地质学报》中文版和《地质论评》上

发表的论文必须提交英文摘要，包括题名、作者、作者单

位、内容提要和关键词。作者和作者单位均应为全名，内

容提要与相应中文提要一致，最好更为详细。

６．作者简介：主要介绍作者的学术经历，自１９９８年

起增加了电话、电子信箱、传真等，便于读者与作者直接

联系。

《地质学报》（中文版）编辑部　　　
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