
书书书

!３８" !１# $%&'

———
()$*+'', Ｖｏｌ．３８　Ｎｏ．１

２０１３-１. ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅ—ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊａｎ．　２０１３

ｄｏｉ：１０．３７９９／ｄｑｋｘ．２０１３．００８

!"#$

：
)/01&'23

（Ｎｏｓ．４０８７２０９２，４１２７２１２５，４０７７２０６９）；)/

“９７３”45

（Ｎｏ．２００５ＣＢ４２２１０５）．
%&'(

：
67

（１９５６－），8，9:;<=

，
>?@

，
ABCDEF$%G'HIJ$%G'>?KL'MN．Ｅｍａｉｌ：ｄｕａｎｙ＠ｌｚｂ．ａｃ．ｃｎ

)*+,-./01234567809:12;<

!　"

１，
#$%

１，
&'(

２，
)*+

２，
,　-

１，

./0

１，
1　2

１，
3　4

１，
562

１

１．!"#$%&'(&)*+,-./012,-34567

，
89:; ７３００００

２．!"</=>/?@ABCDEF,-%

，
GHHI ７１００２１

=>

：
OPFQRSTUE$*'>?QVW．OPFXYZ[\

“
]^XF

”
H

“
_6XF

”̀
abc

，
de

“
_6XF

”
QO

PFRSfgQ$%G'>?hijk．lmnopqrs[tuvwxyzQ{|}~V����

，
�����tu�G

_6��

、
��H��G�Q�

、
�u���RH�G��．���\��{|�G�w��

，
;RQ��H��Q�

、
�u

���R�I��Q ¡

；
u¢

，
��H���u���R£¤$¥��{|�G�wQ¦§

，̈
�u���RAB©Rª

w«¬­®．¯°�ROIJ*[tu�G_6;RQF±�

、
�u���R．�����ROIJ*tu�G_6V²F

±�

、
�u���R©犚ｏ³´Q®µc．¶·���©��Q�

、
�u��³´Q®µc

，
bR����

、
�u���R­®

¸．¹º»¼½>?tuRªw¾´;RQOPFRS¿À�&'Áº

，
½

“
_6XF

”
QOPF$%G'ÂÃÄgKÅRS

fg¿À�&'Æº．ÇÈ

，
É»¼>?ÊËÌÍÎÏ)ÐÑÒ$ÓÔOPF>?

，
Ä½Õ$¾OPFT[(Ö×ØÙÚX

Y¨R

，
�I

“
_6XF

”
QÂÃ

，
Û£�V��>?RËd01ÜOPFRSQfg�I�BQ&'ÝÞ．

?@A

：
rs

；
����

；
OPF

；
_6XF

；
��u��

；
UE$*．

BCDEF

：Ｐ５９３　　　　GHIF

：１０００－２３８３（２０１３）０１－００８７－０７　　　　JKLM

：２０１２－０９－２８

犆犪狉犫狅狀犪狀犱犎狔犱狉狅犵犲狀犐狊狅狋狅狆犻犮犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊犪狀犱犜犺犲犻狉犈狏狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犌犪狊犲狊

犌犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔犉狅狉犲狊狋犕犪狉狊犺犘犲犪狋犪狋犇犻犳犳犲狉犲狀狋犜犺犲狉犿犪犾犕犪狋狌狉犻狋狔犛狋犪犵犲狊

ＤＵＡＮＹｉ１，ＷＵＹｉｎｇｚｈｏｎｇ１，ＹＡＯＪｉｎｇｌｉ２，ＬＩＵＸｉａｎｙａｎｇ２，ＳＵＮＴａｏ１，

ＨＥＪｉｎｘｉａｎ１，ＸＵＬｉ１，ＸＩＡＪｉａ１，ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｉ１

１．犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犘犲狋狉狅犾犲狌犿犚犲狊狅狌狉犮犲狊犚犲狊犲犪狉犮犺，犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犔犪狀狕犺狅狌 ７３００００，犆犺犻狀犪

２．犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀犪狀犱犇犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆犺犪狀犵狇犻狀犵犗犻犾犳犻犲犾犱犆狅犿狆犪狀狔，犆犖犘犆，犡犻犪狀７１００２１，犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ（ＣＢＭ）ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｇｅｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｓｔａｇｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＣＢＭｉｓｉｎａｄｅｑｕａｔｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙ

ｈａｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌａｗｓｏｆｍｅｔｈａｎｅａｎｄｅｔｈａｎｅｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓｂｙｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｓｉｎｇａｆｏｒｅｓｔｍａｒｓｈｐｅａｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｄａｔａ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｔｅｎｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｈｅａｖｙｉｓｏｔｏｐｅｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｖｏｌｕｔｉｏｎｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅ

ｓｔａｒｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｓａｍｐｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｅｔｈａｎｅａｎｄｅｔｈａｎｅ，ｗｈｉｌｅｍａｔｕｒｉｔｙｏｆｇａｓｅｓａｆｆｅｃｔｓｔｈｅｉｒｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ

犚ｏｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｇａｓｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏａｌｆｏｒｍｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｖｏ

ｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｃａｒｂｏｎｏｒｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔｈａｎｅａｎｄｅｔｈａｎｅａｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｓｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆＣＢＭｇｅｎｅｒａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｕｒｉｔｙｉｎｔｅｒｖａｌｓａｎｄｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｔｈｅｇｅｏ

ｃｈｅｍｉｓｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔａｇｅｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎＣＢＭ，ａｎｄｔｈｅｙｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｔｕｄｙｏｎＣＢＭｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎＱｉｎｓｈｕｉｂａ

ｓｉｎ，ａｎｄｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｔａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｆｔｅｒＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃａｎｄｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｓｔａｇｅｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓ



$%&'

———
()$*+'', !３８"

ｔｈａｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｏｒｊｕｄｇｉｎｇｔｈｅｇｅｎｅｓｉｓｏｆｎａｔｕｒａｌＣＢＭ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｅａｔ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；ｃｏａｌｂｅｄｍｅｔｈａｎｅ；ｓｔａｇｅｄｇａｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ；ｃａｒｂｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅ；ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｇｅｏｌｏｇｙ．

　　OPFTßZeOP(Q0;0àcáâ�ã

1F

（Ｃｌａｙｔｏｎ，１９９８），TäaåæQçèéêëê

，

dÅRSJyQ>?ìR½UE$*'>?QVW

（ＳｍｉｔｈａｎｄＰａｌｌａｓｓｅｒ，１９９６；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，１９９７；Ｃｌａｙ

ｔｏｎ，１９９８；íîï

，２０００；ＫｏｔａｒｂａａｎｄＲｉｃｅ，２００１）．

OPF��u��TfgOPFRSQðIñòó

³ä．ôeABõOPFÒ$bRm��Iö#÷

HøùúûQøü$*ýþ

，
<ÿOPF;RHR

!ýþ"#øü．»$T�%VRSOPF!(O

PF&éAB½OP�G'ä_6Q()�S．»

{

，
OPF*öQ�I

“
_6XF

”
QÂÃ

（
+,-

ï

，２００５）．./

，
Ï)ÐÑÒ$ÓÔUsµ0��H

x�ú123�OPFQ;RH4ZAB�;[5

Ö×Ø－567Ø#´

，
8#´Ù9;RQOPF

ôeÚ#:;<=¨>?@．RO)*Qtu�G

_6bRQOPFu���RÌÕTtuQ

，
AT

59htéiBQÄg'ä�G_6OPFQu�

�$%G'ÂÃ．äCDE

，
����TÄgRO)

*;F��K()$%G'ÂÃQäýGH．)I

JdeORFQ����òKìLNm+MQ>?

MN

，
ÙN»¼MNOP�eQOGNÍROHO

QS¤T�UQ(FV

、
(FVH()Q$%G'

ÂÃK;FWX'Q��>?

，̈
È��ýþYZ

û[

、
ûÑ

、
û\)K]G^

（
_`;

，１９８８；Ｌａｎｄａ

ｉｓ，１９９１；Ｒａｙｍｏｎｄａｎｄ Ｌａｎｄａｉｓ，１９９４；Ｂｅｈａｒ

犲狋犪犾．，１９９５；Ｃｒａｍｅｒ，２００４；Ｐｏｒａｄａ，２００４；Ｄｕａｎ

犲狋犪犾．，２００５ａ，２００５ｂ；a¶bï２００６；Ｌｉｕ犲狋犪犾．，

２００７）．&T

，
»¼>?cTRO)*

“
de;F

”
Q

����

，
��QF±$%G'ÊËtéN½

“
_6

;F

”
R!QOPFRSfgÆº．lm

“
_6;F

”

Q����

，
>?RO)*Qtu�G_6bRQ

F±u���RÂÃ

，
&Ù½Äg

“
_6XF

”
QO

PFu��$%G'ÂÃ¿À&'Æº．

½�»ähiQjk

，
�²

“
_6;F

”
��V

²F±u���R©�GÂÃ

，
KÅélfg

“
_6

XF

”
QOPFu��RS

，
mnopuäRO)*

nopqrs

，
[２５０℃、３００℃、３５０℃、４００℃H

４５０℃xyzR５q��{|

，
}~５q_6V²

;F����

，
>?tuVRª_6F±��u�

��R©�G

、
F±��u��Ur�cKOPF

RSQfgÝÞ．

１　{|K��òó

{|½nopqstrs

，２００８-８.u0v

owxyzy{|}3Ó~�o�

，
$���½

４１°５９′４０″Ｎ，１２７°３７′１８″Ｅ，½��rs�K{|

，
�

w½０．５～１．１ｍ．u{$¾��９０４ｍ，��v��

�F�

（
-b�Fv４℃，��M８００ｍｍ）．�[;

�Q�)AB½���)

，
Ùy�

、
��½�¡a．

rs(IJ�õM½１９．５％．

{|Q����òóHF±��u���°ò

ó©Ù9,�Q­u

（Ｄｕａｎ犲狋犪犾．，２０１１）．��³

，

nopqrs{|���６０5ÚUR５q{|

，
U

�[２５０℃、３００℃、３５０℃、４００℃H４５０℃xV²

yzR５q��{|．1Ú

，
 q��{|Ù５０℃

½äv_

，
C��{|yzvwWû５０℃�６５０℃

}~V��．d ävwW¡;RQF±[F­t

¢－�vV£�－u��"¤*¢¥

（ＧＣＴＣ

ＩＲＭＳ）¦}~�F±��u���°．

２　ÊË©§¨

２．１　/0NOP34567809:QOR12

½�ÄgOPFbRm�(F±�

、
�u��

�R©�GÂÃ

，
Ï©dnopqrs}~�_6

V����>?．/¦¡ª

，２５０℃、３００℃、３５０℃、

４００℃H４５０℃xyzQ５q��{|

，
 «５０℃

=�６５０℃;RQF±u���RKÅ�G½

：

（１）���u���R¬­U�½－４０．７‰～

－２８．８‰、－３８．８‰～－２８．７‰、－３３．４‰～

－２８．７‰、－２７．４‰～－２６．２‰H－２６．６‰～

－２６．３‰，b�¤U�½－３４．７‰、－３３．１‰、

－３０．７‰、－２６．４‰H－２６．４‰（®１H¸１ａ）．C

¸１ａ&Ù¯°

，５q{|V��F±(���u�

�¤�©;F��vw­®．���vwQ=�

，

２５０℃xyzQ��{|;R��Q�u��¤±

�Q

，
[V²vw３５０℃¢²ÎðQ¤

，
8Ú³´µ

¶�

，
Å·{|;R��Q�u��¤c©��v

w³´¸¹BQº­®÷．>?{|[��vwQ

v»�¤¼

，̧
�½��{|�G�w��

，
;RQ

���u���R��

，
[��vw²Î�v¢

，
;

８８



　!１# 　6　7ï

：
nopqrstu�G_6F±��u���GÂÃ

S１　/0犚狅TUVOWXY

、
ZY[\]27^_δ

１３犆Rδ犇`

Ｔａｂｌｅ１ Ａｖｅｒａｇｅδ
１３ＣａｎｄδＤｏｆｍｅｔｈａｎｅ，ｅｔｈａｎｅａｎｄＣＯ２ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｐｅａｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｏｉｎｔｅｒｖａｌｓ

{| 犚ｏ（％） δ１３ＣＣＨ４ δＤＣＨ４ δ１３ＣＣＯ２ δ１３ＣＣ２Ｈ６ δ１３ＣＣ３Ｈ８ δＤＣ２Ｈ６

２５０～６５０℃（Ｃ３狋） ０．８～４．８ －３４．７ －２２３ －２０．１ －２９．６ －２６．７ －２０３．５

３００～６５０℃（Ｃ３狋） １．１～４．８ －３３．１ －２０８ －１９．２ －２８．５ －２４．８ －１９６．８

３５０～６５０℃（Ｃ３狋） １．９～４．８ －３０．７ －１８９ －１９．０ －２４．３ －２３．９ －１５２．３

４００～６５０℃（Ｃ３狋） ２．３～４．８ －２６．４ －１６７ －１４．７ －１５．６ －１２５．０

４５０～６００℃（Ｃ３狋） ３．１～４．２ －２６．４ －１６７ －１７．３

d

1
3

C
C

H

4

(
‰

)

-20

-30

-40

-10

-10

-20

-20

-30

-15

-15

-25

-25

-35

-25

-35

-45

200 300 400 500 600 700

250~650

300~650

350~650

400~650

450~600

250~650

300~650

350~650

400~650

450~600

(a)

(b)

(c)

FS-NT

FS-NT

FS-NT

d

1
3

C
C

2

H

6

(
‰

)

250~500

300~500

350~500

400~500

200 300 400 500 600

d

1
3

C
C

O

2

(
‰

)

200 300 400 500 600 700

!"( C)

o

¸１　��

（ａ）、��

（ｂ）H��G�

（ｃ）Qδ１３Ｃ¤©V²v

wQ®µ

Ｆｉｇ．１ δ
１３ＣｏｆＣＨ４（ａ），Ｃ２Ｈ６（ｂ）ａｎｄＣＯ２（ｃ）ｖｓ．ｐｙｒｏｌｙ

ｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

RQ���u���R eäÿ

；
u¢

，
[４００℃H

４５０℃#�vwxyzQ`q{|;R��Q�u

���RKÅ�\��vw=��G ¡c½½

¾¿．

（２）9４q{|;RQ���u���RUÀ

U�[－３２．５‰～－２５．２‰、－３２．２‰～－２２．８‰、

－２５．８‰～－２２．４‰、－１７．６‰～－１３．５‰³´

，
b

�¤U�½－２９．６‰、－２８．５‰、－２４．３‰H

－１５．６‰（̧ １ｂH®１）．��AB°�[２５０～

４００℃xyzQ４q{|(

，
ÇÈZe��vwÁ

e５００℃Q�G_6．uä{|Q���u���

R�\��vw=�¨��．uä��vwW(;

Q��H���Iδ
１３Ｃ１＜δ

１３Ｃ２ QÂÃ

，
ÇÈ�\

��{|�G�w¶�

，
��"��Qδ

１３Ｃ¤+

，

Åb�»¤[４．１‰～１０．８‰³´．

（３）��G��u���RUÀU�[

－２１．１‰～－１９．０‰、－２０．８‰ ～ －１８．３‰、

－１９．１‰～－１８．３‰、－１５．７‰ ～ －１３．３‰、

－１７．４‰～－１７．１‰³´

，
b�¤U�½－２０．１‰、

－１９．２‰、－１９．０‰、－１４．７‰H－１７．３‰（̧ １ｃH

®１）．Â�４５０℃x{|J

，
Å·{|V��F±

(��G��u���R®�½��{|�G�w

��

，
;RQ��G�u���R��

；４００℃H

４５０℃xyzQ{|(��G��u���R+e

１７．５‰，Å·{|Áe１７．５‰；��G��u��

�R�GÂÃ½

，
�\��vw=�

，
��G��u

���R±�Q

，
[４００℃�５００℃³Ú

，
�u��

�R=�．

（４）���u���R¬­U�½－２９８‰～

－１１２‰、－２９２‰～－１２１‰、－２７１‰～－１０７‰、

－２３８‰～－１０４‰、－２１０‰～－１２４‰，b�¤U�

½－２２３‰、－２０８‰、－１８９‰、－１６７‰H－１６７‰

（̧ ２ａH®１）．�\��vw=�

，５q{|;RQ

���u���Rc��

；
��{|�G�w��

，

;RQ���u���R�I��Q ¡

，
ATt

u{|³´Q»�ÃI�u��£¤

；４００℃H

４５０℃#�vwxyzQ`q{|;RQ���u

���R#½¾¿．

9４q{|;RQ���u���R¬­U�

½－２６１‰～－１１４‰、－２４６‰～－９８‰、－２０２‰～

９８



$%&'

———
()$*+'', !３８"

d
D

C
H

4

(
‰

)

-50

-50

-100

-100

-200

-200

-300

-300

-150

-150

-250

-250

-350

250~650

300~650

350~650

400~650

450~600

(a) (b)

FS-NT FS-NT

200200 300 300400 400500 500600 600700

!"( C)

o

!"( C)

o

d
D

C

2

H

6

(
‰

)

250~500

300~500

400~500

350~500

¸２　��

（ａ）H��

（ｂ）QδＤ¤©V²vwQ®µ

Ｆｉｇ．２ δＤｏｆＣＨ４（ａ）ａｎｄＣ２Ｈ６（ｂ）ｖｓ．ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

d

1
3

C
C

H

4

(
‰

)

-20

-30

-40

-50

-25

-35

-45

-55

250~650

300~650

350~650

400~650

450~600

1

1

2

2

3

3

4

1. C =0.64 -28.78d

13

1 Ro

R

2

=0.477�6

3. C =2.99 -42.20d

13

1 Ro

R

2

=0.940�0

1. C =5.26 -29.85d

13

2 Ro

3. C =4.03 -37.16d

13

2 Ro

2. C =2.89 -31.41d

13

2 Ro

R

2

=1

R

2

=0.891�2

R

2

=0.996�9

2. C =1.66 -36.29d

13

1 Ro

R

2

=0.932�5

4. C =3.38 -44.33d

13

1 Ro

R

2

=0.956�4

FS-NT FS-NT

0 02 24 46

(a) (b)

d

1
3

C
C

2

H

6

(
‰

)

-10

-20

-30

-40

-15

-25

-35

-45

Ro (%) Ro (%)

250~500

300~500

350~500

400~500

1 3

¸３　��

（ａ）、��

（ｂ）Qδ１３Ｃ©犚ｏ¤Q®µ

Ｆｉｇ．３ δ
１３ＣｏｆＣＨ４（ａ）ａｎｄＣ２Ｈ６（ｂ）ｖｓ．犚ｏ

－９１‰、－１２５‰，b�¤U�½－２０４‰、－１９７‰、

－１５２‰H－１２５‰（̧ ２ｂH®１）．�\��vw=

�

，
uä{|Q���u���R��．uä��v

wW(;Q��H���IδＤＣ１＜δＤＣ２QÂÃ

，
Ç

È�\��{|�G�w¶�

，
��"��QδＤ

¤+

，
Åb�»¤[１１‰～４２‰³´．

２．２　/0NOP34567809:Dabc

¹ºnopqrsV²F±��u��VWX

'UrJy

，
¶·QF±��u���R©Ä*±

ÅÆV

（犚ｏ）³´QÁ'c

，
&Ù�²OPF��u

���R©ÅêÇIJ*�G�wQ®µ

，
}¨>

?OPFQRS

（ＳｔａｈｌａｎｄＣａｒｅｙ，１９７５；È3ÉH

ÊË�

，１９８９）．¸３ａ½��{|�G�wtuQ５

q{|V²���u���R©��ÌÍ{|(

犚ｏ¤­®¸．ôe４００℃H４５０℃`q{|V²�

��u���RH�G½½¾¿

，
¡ÙÎ©¶·�

äq®µc．»¼{|³´Q®µcU�½

：δ１３Ｃ１

＝３．３８犚ｏ－４４．３３、δ１３Ｃ１＝２．９９犚ｏ－４２．２０、δ１３Ｃ１＝

１．６６犚ｏ－３６．２９Hδ
１３Ｃ１＝０．６４犚ｏ－２８．７８．Â�

４００℃H４５０℃`q{|J

，
Å·{|�IiBQ

­®÷

，犚２[０．９３２５～０．９５６４³´．ÇÈ

，
�\�

�{|�G�w¶�

，
Á'cQÏV�Á

，
ÐÑÒ

�Á．

¸３ｂ½��{|�G�wtuQ４q{|V

²���u���R©��ÌÍ{|(犚ｏ¤­®

¸．２５０℃H３００℃`q{|V²���u���

RH�Gi¾¿

，
ÉÎ©¶·�äq®µc．»¼{

|³´Q®µcU�½

：δ１３Ｃ２＝４．０３犚ｏ－３７．１６、

δ
１３Ｃ２＝２．８９犚ｏ－３１．４１Hδ

１３Ｃ２＝５．２６犚ｏ－２９．８５．

{|�IiBQ­®÷

，犚２½０．８９１２～０．９９６９．ô

¸３&Ó

，
��{|Q�G�wtu

，
Á'cQÏV

Z[£¤»Ô

；
�\��{|�G�w¶�

，
Á'c

QÐÑÒ�Á．

¸４½{|V²��H���u���R©�

�ÌÍ{|(犚ｏ¤­®¸．Õ1CQÎ��G�

wQ��{|;RQ��H���u���R�I

��Q ¡

，
ATÎ©³´Q»�ÃI�u��£

¤

，
S8ÉÎ©Q��H���u���R©犚ｏ

¤S¶·�äq®µc．��H���u���R

©犚ｏ ¤Q®µcU�½

：δ１３ＤＣ１ ＝ ５５．８７犚ｏ－

３７５．３８Hδ
１３ＤＣ２＝７３．３８犚ｏ－３４５．４２．{|­®÷#

B

，犚２½０．８０９０～０．９０８７；ÇÈ��©��­"

，

ÅÁ'cQÏVHÐÑÒc+．

C¦ª�G�wtuQ��{|Q��H��

０９



　!１# 　6　7ï

：
nopqrstu�G_6F±��u���GÂÃ

d
D

C
H

4

(
‰

)

-50

-50

-100

-100

-200

-200

-300

-300

-150

-150

-250

-250

-350

250~650

300~650

350~650

400~650

450~600

(a)�FS-NT

(b)�FS-NT

dDC

1

=55.87Ro

-

375.38 dDC

2

=73.38Ro -345.42

R

2

=0.908�7 R

2

=0.809�0

0 01 12 23 34 4

5 6

Ro (%) Ro (%)

d
D

C

2

H

6

(
‰

)

250~500

250~500

350~500

400~500

¸４　��

（ａ）H��

（ｂ）QδＤ©犚ｏ¤Q®µ

Ｆｉｇ．４ δＤｏｆＣＨ４（ａ）ａｎｄＣ２Ｈ６（ｂ）ｖｓ．犚ｏ

d
D

C
H

4

(
‰

)

-90

-140

-240

-340

-55 -45 -35 -25 -15

-190

-290

250~650

300~650

350~650

400~650

450~600

FS-NT

Ro:�5%

Ro:�4%

Ro:�3%

Ro:�2%

!"#$%&'()*

d

13

CCH

4

(‰)

¸５　��δＤ©δ
１３Ｃ¤Q®µ

Ｆｉｇ．５ δＤｖｓ．δ
１３ＣｏｆＣＨ４

��u���R©犚ｏ®µcÂÃ&Ù¯°

，
¡I

{|��Fc�I��G�w¶û

，
��H���

�u���R�I��QÂÃ

；
OQÖ��G�w

£¤$¦§�OPF��H��Q�u���R

，

d��H���u���RQ¦§­d#Á

；
[�

Gm�(

，
��H���u���I­¿Q�G�

�

，
Å×�Øä¾æÙ*;FQÂÃ．»¼>?R

Ë

，
½tu�GÒ$OPF��QRS>?¿À�

Æº

，
Â�TrsN½OQ��)*

，
ÅV²��H

����u���R©犚ｏ®µc

，
Å×�OGR

m�(tu�G_6OPFQ��H����u�

��R�GÂÃ．

２．３　de5OfWghij

ØÜ¦ÚöõOPFÒ$bRm�c�Iö#

÷

，
C¨ÛOPF*öQ�I

“
_6XF

”
QÂÃ．Ï

©lmnopqrsQ����

，
�����tu

�G_6��

、
��H��G���u���RH

�G��

（
®１），½“_6XF

”
QOPF$%G'

ÂÃÄgKÅRSfg¿À�&'Áº．äq£¤

Q�.$TÏ)ÐÑÒ$ÓÔÜÝ$¾QUsµ0

��Hx�ú123�

（犚ｏ¤Þ½２．８％～４．８％）

OPF�u���RUÀ½－３３．７‰～－３０．２‰

（
6 7 ï

，２０１０），� u � � � R + Þ U À [

－２００‰～－１６０‰³´

（
ôß£à¿À

），
»¼¤©

nopqrs[犚ｏ¤C１．９％�G�４．８％;RQ

��δ
１３Ｃ¤HδＤ¤­¿

，
»E£ÐÑÒ$ÓÔOP

FTABô犚ｏ＞１．９％ÙÚO$P;(QF±XY

¨R

，
�I

“
_6XF

”
QÂÃ．»©Õ$¾OPFX

YQ$*>?ÊËTäÿQ．»a>?ÊË®£

，
á

úâã#Õ$¾;RQOPFôeÚ#<=¨>Î

?@

，
5Ö×Ø－567ØTÐÑÒ$ÓÔABO

PQIñ;F_6

，
äTOPFQAB4Z¢#

（
å

�æï

，１９９７）．

¸５½���H�u���R­®¸．ô¸５

&Ó

，
���u���R£¤$©��{|�G�

wI®

，
�u���RAB©Rªw«¬­®

；
&Ù

¾Utu�G_6HtuRªwx;RQOPF．

¸６½��©��δ
１３Ｃ¤H��©��δＤ¤­®

¸

，
��©��Q�

、
�u��³´Q®µcU�½

δＣＣ１＝０．７２δＣＣ２－１５．６４HδＤＣ１＝０．３８δＤＣ２－

１９５．４５，ÇÈ{|�IiBQ­®÷

，犚２½０．９１９６

H０．９５３４．»a®µc®£

，
��©��Q�

、
�u

��cT�\Rªw¶û¨��

，
S8Õ¸&Ùf

gOPFQRS．�����ROIJ*tu�G

_6V²F±δ
１３ＣHδＤ¤©犚ｏ¤³´Q®µc

，

&ÙN½tu�G_6OPFRSKÅ�G�wQ

fgçè．

３　Ê¨

½�ÄgOPFQRSH

“
_6XF

”
QOPF

１９



$%&'

———
()$*+'', !３８"

d

1
3

C
H

C
(
‰

)
4

d
D

(
‰

)
C

H
4

d

13

CC

2

H

6

(‰) d

13

CC

2

H

6

(‰)

-20

-30

-40

-40 -30 -300 -200 -100-250 -150 -50-20 -10

-25

-35

-45

250~500

300~500

350~500

400~500

250~500

300~500

350~500

400~500

d

13

CC

1

=0.72d

13

CC

2

-15.64

R

2

=0.919�6

dDC

1

=0.38dDC

2

-195.45

R

2

=0.953�4

(a)�FS-NT (b)�FS-NT

1.!"#$%

!"#$%

2.&'()*

+,#$-

-150

-250

-350

-200

-300

Ro:�3%

Ro:�2%

¸６　��©��δ
１３Ｃ¤

（ａ）H��©��δＤ¤

（ｂ）­®¸

Ｆｉｇ．６ δ
１３ＣｏｆＣＨ４ｖｓ．Ｃ２Ｈ６（ａ）ａｎｄδＤｏｆＣＨ４ｖｓ．Ｃ２Ｈ６（ｂ）

é°u��$%G'ÂÃ

，
ÛÍnopqrs[

２５０℃、３００℃、３５０℃、４００℃H４５０℃xêv７２ｈ

yzR５q��{|

，
d»５q{|}~�V��

��

，
>?�tuRªw¾´V²F±�

、
�u��

Q¦§S�Hu���RÂÃ．

５q��{|V��;RQ��H���u�

�¤c©��vw³´¸¹BQº­®÷

，
>?{

|[��vwQv»�¤¼

，̧
�½��{|�G

�w��

，
;RQ��H���u���R��

，
[

��vw²Î�v¢

，
;RQ���u���R 

eäÿ．;RQ��H���u���R�\��

vw=�¨��

，
��{|�G�w��

，
;RQ�

��u���R�I��Q ¡

，
ATtu{|³

´Q»�ÃI�u��£¤．����H���u

���R£¤$¥��{|�G�wQ¦§

，̈
�

u���RAB©Rªw«¬­®．

¯°�ROIJ*C犚ｏ ½０．８％、１．１％、

１．９％、２．３％H３．１％U��G�犚ｏ４．８％（４．２％）

³´;RQF±��u���R

，
¶·�ROIJ

*tu�G_6V²F±��u���R©犚ｏ³

´Q®µc

，
��©��Q�

、
�u��³´Q®µ

c

，
bR����

、
�u���R­®¸．»¼½>

?tuRªw¾´;RQOPFRS¿À�&'

Áº．

É»¼>?ÊËÌÍÎÏ)ÐÑÒ$ÓÔOP

F>?

，
Ä½Õ$¾OPFT[(Ö×ØÙÚXY

¨R

，
�I

“
_6XF

”
QÂÃ

，
Û£�V��>?R

Ëd01ÜOPFRSQfg�I�BQ&'

ÝÞ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｂｅｈａｒ，Ｆ．，Ｖａｎｄｅｎｂｒｏｕｃｋｅ，Ｍ．，Ｔｅｅｒｍａｎｎ，Ｓ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，

１９９５．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＧａｓＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＣｏａｌｓａｎｄａＭａｒｉｎｅＫｅｒｏｇｅｎ．犆犺犲犿犻犮犪犾犌犲狅犾狅犵狔，１２６：

２４７－２６０．ｄｏｉ：１０．１０１６／０００９－２５４１（９５）００１２１－２

Ｃｌａｙｔｏｎ，Ｊ．Ｌ．，１９９８．ＧｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＣｏａｌｂｅｄＧａｓ—ＡＲｅ

ｖｉｅｗ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆狅犪犾犌犲狅犾狅犵狔，３５：

１５９－１７３．ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０１６６－５１６２（９７）０００１７－７

Ｃｒａｍｅｒ，Ｂ．，２００４．ＭｅｔｈａｎｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍ Ｃｏａｌｄｕｒｉｎｇ

ＯｐｅｎＳｙｓｔｅｍＰｙｒｏｌｙｓｉｓＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｂｙＩｓｏｔｏｐｅＳｐｅｃｉｆｉｃ．

ＧａｕｓｓｉａｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＲｅａｃｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓ．犗狉犵犪狀犻犮犌犲狅

犮犺犲犿犻狊狋狉狔，３５（２）：３７９－３９２．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｏｒｇｇｅｏ

ｃｈｅｍ．２００４．０１．００４

Ｃｈｅｎ，Ｊ．Ｐ．，Ｄｅｎｇ，Ｃ．Ｐ．，Ｗａｎｇ，Ｈ．Ｔ．，ｅｔａｌ．，２００６．Ｂｉｏｍａｒｋ

ｅｒａｎｄＩｔｓＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＰｙｒｏｌｙｓｉｓＯｉｌｓｏｆＭａｃｅｒａｌｓ

ｆｒｏｍ Ｊｕｒａｓｓｉｃ Ｃｏａｌ Ｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ．

犌犲狅犮犺犻犿犻犮犪，３５（２）：１４１－１５０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｄａｉ，Ｊ．Ｘ．，Ｑｉ，Ｈ．Ｆ．，１９８９．ＴｈｅＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎδ１３Ｃ

ａｎｄ犚ｏｉｎＣｈｉｎａｓＣｏａｌＦｏｒｍｅｄＧａｓ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲

犅狌犾犾犲狋犻狀，３４（９）：６９０－６９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｕａｎ，Ｙ．，Ｚｈａｎｇ，Ｘ．Ｌ．，Ｓｕｎ，Ｔ．，ｅｔａｌ．，２０１１．Ｃａｒｂｏｎａｎｄ

ＨｙｄｒｏｇｅｎＩｓｏｔｏｐｉｃＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄＴｈｅｉｒＥｖｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｆＧａｓｅｓＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＨｅｒｂａｃｅｏｕｓＳｗａｍｐＰｅａｔａｔＤｉｆ

ｆｅｒｅｎｔＴｈｅｒｍａｌＭａｔｕｒｉｔｙＳｔａｇｅｓ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲

狋犻狀，５６（１３）：１３８３－１３８９．

Ｄｕａｎ，Ｙ．，Ｓｕｎ，Ｔ．，Ｌｉｕ，Ｊ．Ｆ．，ｅｔａｌ．，２０１０．ＴｈｅｒｍａｌＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｔａｇｅｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅ．犃犮狋犪犛犲犱犻犿犲狀狋狅犾狅犵犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２８（２）：４０１－４０４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂ

ｓｔｒａｃｔ）．

Ｄｕａｎ，Ｙ．，Ｗｕ，Ｂ．Ｘ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｃ．Ｙ．，ｅｔａｌ．，２００５ａ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

ＴｈｅｒｍａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ＣｏａｌｂｅｄＧａｓ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５０：４０－４４．ｄｏｉ：

１０．１００７／ＢＦ０３１８４０８１

Ｄｕａｎ，Ｙ．，Ｗｕ，Ｂ．Ｘ．，Ｚｈｅｎｇ，Ｃ．Ｙ．，ｅｔａｌ．．２００５ｂ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ

２９



　!１# 　6　7ï

：
nopqrstu�G_6F±��u���GÂÃ

ＫｉｎｅｔｉｃｓｏｆＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍＣｏａｌｓｉｎＱｉｎ

ｓｈｕｉＢａｓｉｎ．犆犺犻狀犲狊犲犛犮犻犲狀犮犲犅狌犾犾犲狋犻狀，５０（１７）：１９０４－

１９１１．ｄｏｉ：１０．１３６０／０４ｗｄ０１１４

Ｋｏｔａｒｂａ，Ｍ．Ｊ．，Ｒｉｃｅ，Ｄ．Ｄ．，２００１．ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＯｒｉｇｉｎｏｆ

ＣｏａｌｂｅｄＧａｓｅｓｉｎｔｈｅＬｏｗｅｒＳｉｌｅｓｉａｎＢａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ

Ｐｏｌａｎｄ．犃狆狆犾犻犲犱犌犲狅犮犺犲犿．，１６：８９５－９１０．ｄｏｉ：１０．

１０１６／Ｓ０８８３－２９２７（００）０００５８－５

Ｌａｎｄａｉｓ，Ｐ．，１９９１．ＡｓｓｅｓｓｅｍｅｎｔｏｆＣｏａｌＰｏｔｅｎｔｉａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｂｙＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＮａｔｕｒａｌＣｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

犗狉犵犪狀犻犮犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，１７：７０５－７１０．ｄｏｉ：１０．１０１６／

０１４６－６３８０（９１）９００１４－Ｂ

Ｌｉ，Ｊ．Ｓ．，１９８８．ＴｈｅＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆＬｉｇｎｉｔｅＣｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＰｒｅｓｓｕｒｅａｎｄＨｅａｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．犘犲狋狉狅犾犲狌犿犌犲狅犾狅犵狔犪狀犱

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋，１０（１）：７２－７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｌｉｕ，Ｄ．Ｍ．，Ｙａｎｇ，Ｑ．，Ｔａｎｇ，Ｄ．Ｚ．，１９９７．ＲｅａｃｔｉｏｎＫｉｎｅｔｉｃｓ

ｏｆＣｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．Ｃｈｉｎａ．Ｉｎ：Ｙａｎｇ，Ｑ．，

ｅｄ．，ＧｅｏｌｏｇｙｏｆＦｏｓｓｉｌＦｕｅｌＣｏａｌ．ＴｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，

Ｕｔｒｅｃｈｔ，１４７－１５９．

Ｌｉｕ，Ｑ．Ｙ．，Ｌｉｕ，Ｗ．Ｈ．，Ｄａｉ，Ｊ．Ｘ．，２００７．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ＰｙｒｏｌｙｓａｔｅｓｆｒｏｍＭａｃｅｒａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆＴａｒｉｍＣｏａｌｓ

ｉｎＣｌｏｓｅｄＳｙｓｔｅｍＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄＩｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏＮａｔ

ｕｒａｌＧａｓＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ．犗狉犵犪狀犻犮犌犲狅犮犺犲犿犻狊狋狉狔，３８（６）：

９２１－９３４．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｏｒｇｇｅｏｃｈｅｍ．２００７．０２．００２

Ｐｏｒａｄａ，Ｓ．，２００４．ＴｈｅＲｅａｃｔｉｏｎｓｏｆＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｅｌｅｃｔｅｄ

ＧａｓＰｒｏｄｕｃｔｓｄｕｒｉｎｇＣｏａｌＰｙｒｏｌｙｓｉｓ．犉狌犲犾，８３（９）：

１１９１－１１９６．ｄｏｉ：１０．１０１６／ｊ．ｆｕｅｌ．２００３．１１．００７

Ｑｉｎ，Ｙ．，Ｔａｎｇ，Ｘ．Ｙ．，Ｙｅ，Ｊ．Ｐ．，ｅｔａｌ．，２０００．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄＯｒｉｇｉｎｓｏｆＳｔａｂｌｅＣａｒｂｏｎＩｓｏｔｏｐｅｉｎＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈ

ａｎｅｏｆＣｈｉｎａ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵

牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２９（２）：１１３－１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇ

ｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｒａｙｍｏｎｄ，Ｍ．，Ｌａｎｄａｉｓ，Ｐ．，１９９４．ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＣｏａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ：

ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｏｎｆｉｎｅｄＰｙｒｏｌｙｓｉｓａｎｄＨｙｄｒｏｕｓＰｙｒｏｌｙ

ｓｉｓ．犉狌犲犾，７３（１１）：１６９１－１６９６．ｄｏｉ：１０．１０１６／００１６－

２３６１（９４）９０１５４－６

Ｓｍｉｔｈ，Ｊ．Ｗ．，Ｐａｌｌａｓｓｅｒ，Ｒ．Ｊ．，１９９６．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＯｒｉｇｉｎｏｆ

ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅ．犃犃犘犌，８０：８９１－８９７．

ｄｏｉ：１０．１０１６／Ｓ０１４０－６７０１（９７）８０１３３－６

Ｓｔａｈｌ，Ｊ．Ｗ．，Ｃａｒｅｙ，Ｂ．Ｄ．，１９７５．ＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ

ＩｓｏｔｏｐｅＡｎａｌｙｓｅｓｏｆＮａｔｕｒａｌＧａｓｅｓｆｒｏｍＦｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅＶａｌ

ＶｅｒｄｅａｎｄＤｅｌａｗａｒｅＢａｓｉｎｓ，ＷｅｓｔＴｅｘａｓ．犆犺犲犿．犌犲狅犾．，１６：

２５７－２６７．ｄｏｉ：１０．１０１６／０００９－２５４１（７５）９００６５－０

Ｓａｎｇ，Ｓ．Ｘ．，Ｌｉｕ，Ｈ．Ｊ．，Ｌｉ，Ｇ．Ｚ．，ｅｔａｌ．，１９９７．Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ＥｎｒｉｃｈｍｅｎｔｏｆＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅＩ：ＧａｓＹｉｅｌｄｉｎＥｆｆｅｃ

ｔｉｖｅＳｔａｇｅａｎｄＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅ．犆狅犪犾

犌犲狅犾狅犵狔牔 犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀，２５（６）：１４－１７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｚｈａｏ，Ｍ．Ｊ．，Ｓｏｎｇ，Ｙ．，Ｓｕ，Ｘ．Ｂ．，ｅｔａｌ．，２００５．ＫｅｙＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＴｉｍｅｏｆＤｅｃｉｄｉｎｇｔｈｅＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＣｏａｌｂｅｄＭｅｔｈａｎｅ．犖犪狋狌狉犪犾犌犪狊犐狀犱狌狊狋狉狔，２５（１）：５１－

５４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

kBGlmGn

a¶b

，
ëìí

，
îïð

，
ï

，２００６．()3�Ö×âOµ¤T

�UV²E;)èñ)ÂÃKÅÝÞ．$%G'

，３５

（２）：１４１－１５０．

È3É

，
ÊË�

，１９８９．Ï)ORFQδ
１３Ｃ犚ｏ ®µ．&'l

,

，３４（９）：６９０－６９２．

6 7

，
òó

，
ô-õ

，
ï

，２０１０．OPF�u��_6�GQ

����>?KÅÌÍ．ö^',

，２８（２）：４０１－４０４．

_`;

，１９８８．÷OOGNÍQû[ûV����KÅÝÞ．

UE��$*

，１０（１）：７２－７８．

íî

，
øùÞ

，
ú¶b

，
ï

，２０００．()OP��é°�u��

UÀ © R S û §．( ) \ ü + ' ' ,

，２９ （２）：

１１３－１１９．

å�æ

，
ôý`

，
_þ(

，
ï

，１９９７．OPF;R©OPFÿY

Ｉ：Iñ_6;FM©OPFÿY．O!$*©"û

，２５

（６）：１４－１７．

+,-

，
#Ç

，
$�%

，
ï

，２００５．&°OPF$%G'ÂÃQ

®'$*¢#．ã1FMü

，２５（１）：５１－５４．

３９


