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煤中矿物／金属元素在生气过程中的催化作用

吴艳艳，秦　勇
（中国矿业大学资源与地球科学学院，江苏　徐州　２２１１１６）

摘　要：传统煤化作用理论认为，煤层气生成是煤中有机质在地层温度／压力或微生物作用下发生
降解或裂解的结果，近年来国内外相关研究成果却对这一传统理论提出了重大质疑。为此，从沉积

有机质中具有催化作用的矿物／金属元素、催化模拟实验与其结果表征、催化作用机制３个方面，总
结了国内外关于有机质催化生气作用研究的进展，讨论了本领域今后研究工作的重点和发展方向。

认为在模拟煤中有机质的矿物／金属元素催化生气时，应考虑有机质和无机质之间的相互作用，兼
顾矿物与矿物之间的反应，使之尽可能接近于真实的地层条件；以地质学和化学两大学科的理论为

基础，借鉴化工界研究成果，在微观层面上深入研究煤中有机质—无机质作用的态—态催化作用、

选键催化作用和微观反应机理。建议重视煤岩学、煤中矿物学、煤无机／有机地球化学与催化化学
的综合研究，探究煤中矿物／金属元素催化生气的实质，寻找催化生气的判识标志，针对具体对象建
立定量的催化反应速率数学模型和催化生气产率数学模型。
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１　引　言
传统煤化作用理论认为，煤层气生成是煤中有

机质在地层温度／压力或微生物作用下发生降解或
裂解的结果。也就是说，传统理论中排除了煤层气

生成过程中煤中有机质—无机质耦合作用的可能

性。然而，近年来国内外相关研究成果却对这一传

统理论提出了重大质疑［１］。如Ａｎｄｒｅｓｅｎ等［２］、Ｍａｎ
ｇｏ等［３］、Ｐｒｉｃｅ等［４］和 Ｅｌｉｅ等［５］发现，在粘土存在条

件下干酪根产生了更多的烃类物质，且烃类组成与

无粘土条件下并不类似；Ｒａｍａｓｗａｍｙ等［６］认为，矿

物催化和金属元素瞬间催化作用应是更为客观的煤

层气生成的地质途径。刘文汇等［７］认为，自然界烃

类的大规模形成是有机—无机物质相互作用的结

果。液态烃金属催化加氢裂解和 ＣＯ２氢解作用的
气体产物与典型天然煤层气几乎相同，而热裂解和

催化裂解的气体产物与大多数煤层气有所不同，这

些结果与基于油气铁、镍催化氢解作用的干酪根热

裂解和催化裂解生成石油的模式极为一致，暗示着

煤层气生成过程中矿物／金属元素催化起着重要作
用［８］。Ｍｅｄｉｎａ［９，１０］甚至认为，无机质和有机质作用
不容忽视，而且值得关注的是煤层气具有多元化成

因，并不是所有的煤层气都是以有机热解成因为主，

也可以是无机成因，如催化氢解ＣＯ２转化成煤层气。
可以看出，国内外关于煤层气生成机理问题争议纷

纭，关于煤中矿物／金属元素对煤层气生成的催化作
用研究尚处于起步阶段，许多关键科学问题尚未得

到澄清。为此，本文依据２０世纪９０年代以来的文
献资料，对该方向及相关领域近年来的研究进展予

以总结，并力图就其发展动态或趋势提出自己的

思考。

２　具有催化作用的矿物／金属元素
在自然界中无机和有机质的相互作用是难以避
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免的，煤层气的生成过程也不例外。至今为止，国内

外学者研究中涉及到地质过程中能起催化生气作用

的无机质主要有粘土矿物、碳酸盐矿物、氧化物矿

物、过渡金属元素等。

２．１　粘土矿物和碳酸盐矿物
Ｄｅｍｂｉｃｋｉ［１１，１２］利用岩石评价仪，在开放体系条

件下研究了矿物对干酪根热解的催化效应，发现在

矿物含量较高或有机碳含量较低时，高岭石表现出

正催化作用，而其他矿物均无任何影响。高先志

等［１３］利用改进的岩石评价仪，在开放体系条件下研

究了沉积岩中８种常见矿物对干酪根热解生烃的影
响，发现高岭石、伊利石、蒙脱石对有机质热解特征

影响较大，而石英、正长石、斜长石、方解石、白云石

对热解过程基本无影响，即对有机质热解特征有影

响的矿物主要是粘土类矿物。曹慧缇等［１４］认为，蒙

脱石具有促进碳链断裂的作用，使液态烃在较低温

度下向气态烃转化。李忠［１５］综述了油气生成过程

中粘土矿物催化作用的研究进展，认为粘土矿物对

有机质成岩、油气生成和油气改造过程均有重要的

催化作用，其催化机理是通过形成正碳离子以生成

支链烃类来实现的。

曹慧缇等［１４］认为，碳酸盐矿物对干酪根具有缩

合脱氢作用，在较低温度下能促使干酪根降解成液

态烃，从而也增加了气态烃的产率。张国防等［１６］采

用高温高压模拟仪器，考察了氯化盐和碳酸盐在生

成未熟油过程中的催化作用，发现它们的存在使有

机质热敏性增强，生油温度降低约５０℃，生油高峰
持续时间缩短，在有限的温度范围内完成了生油过

程，油气生成明显增加。解启来等［１７］认为，碳酸盐

矿物结合态的有机质在碳酸盐岩地层中普遍存在，

其含量与沥青Ａ相当或高于沥青 Ａ；矿物结合有机
质是碳酸盐生油岩的一种重要生烃物质，它的特殊

赋存形式能将有机质保存到较高的演化阶段释放出

来；由于矿物结合有机质的贡献，碳酸盐生油岩的生

油范围会扩大，生油生气强度会增加。但是，赵桂瑜

等［１８］基于模拟实验提出了不同的观点。他们以甘

肃平凉奥陶系碳酸盐岩干酪根为对象，利用热模拟

实验方法和化工催化原理开展研究，发现碳酸盐岩

对干酪根生烃过程具有反催化作用，温度增加，反催

化作用越明显；ＣａＳＯ４则表现出正催化作用，各种盐
类对干酪根生烃过程影响较小；发现生烃动力学参

数活化能Ｅ与视频率因子 Ａ之间不是独立变化的，
Ｅ与ｌｎＡ呈线性关系，这对于认识煤中有机质化学
结构及煤层气生成机理具有一定参考价值。

２．２　硫化物矿物
前人发现一些天然硫铁矿和煤系黄铁矿都有一

定的催化活性，黄铁矿（ＦｅＳ２）和其它类铁矿石能促
进ＣＣ键的断裂，从而促进煤加氢液化反应，适当
处理后可用作煤直接液化的良好催化剂［１９］。研究

发现黄铁矿含量直接影响到干酪根反应的活化能和

反应速率［２０，２１］。Ｌａｍｂｅｒｔ等［２２］认为黄铁矿的催化作

用实际上是由其分解产物 Ｈ２Ｓ产生的，Ｈ２Ｓ是煤液
化的均相催化剂。翁斯灏等［２３，２４］认为在液化过程

中ＦｅＳ２在加氢溶剂和氢气氛中初始分解为 Ｆｅ（１－ｘ）Ｓ
中有最多空位数受 Ｈ２Ｓ分压的控制，系统硫含量越
大，Ｈ２Ｓ分压越高，ｘ值就越大，Ｆｅ（１－ｘ）Ｓ中金属空位
数目就越多，这些金属空位一方面成为 ＦｅＳ２分解时
Ｈ２Ｓ的脱附中心，另一方面也有吸附 Ｈ２Ｓ并弱化其
ＨＳ键的作用，提供活性氢，所以黄铁矿在煤液化过
程中不直接起催化作用，而是Ｆｅ（１－ｘ）Ｓ和Ｈ２Ｓ之源。

笔者的前期研究表明，煤中黄铁矿的晶体发育

情况的不同，在煤液化过程中所起到的催化作用不

同。原煤中黄铁矿的结晶度越高，转化成的磁黄铁

矿结晶度越低，晶体越不规整，其活性部位越多，催

化效果越好。煤中硫化物矿物在直接液化中的催化

效应差异，起源于硫化物的地球化学成因。黄铁矿

的赋存状态、含量、晶体特征，成因与煤的成因息息

相关。显然，煤自身伴生的黄铁矿与煤本身有着良

好的接触关系，在加氢反应中能形成多个活性中心，

能有效吸附并活化高压氢气和供氢溶剂中的氢分

子，加快活化氢迁移到煤裂解产生的自由基碎片上

的速度，同时还能很好的促进 ＣＣ键的断裂。所以
煤中的黄铁矿分布越均匀，结合越紧密，液化效果则

越好。

２．３　其他矿物及金属元素
李术元等［２５］利用岩石热解评价仪和热解气相

色谱仪方法，对东营凹陷和松辽盆地的烃源岩干酪

根进行了热模拟实验，发现无机盐类对干酪根的热

解生烃过程具有不同的影响，认为催化作用是通过

降低热解反应的表观活化能或提高反应的频率因子

而表现出来的。其中，氯化盐类具有一定程度的反

催化作用，硫酸镁、碳酸钾和碳酸氢钠具有正催化作

用。同时，他们对无机盐类催化机制进行了探讨，认

为电子诱导效应理论可以初步解释无机盐类的催化

作用。

Ｆｒａｎｋｌｉｎ等［２６］发现含钙的矿物质可以降低焦油

产率，认为钙对煤中羟基裂解具有催化作用。朱廷

钰等［２７］采用氮气气氛条件下的热天平方法，以神木
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煤为研究对象，发现在加入 ＣａＯ后煤裂解活化能下
降３４．５％，起始裂解温度下降约６０℃；在流化床高
升温速率条件下，添加 ＣａＯ后气体和半焦产率增
加，焦油产率减少，Ｈ２、ＣＨ４和 Ｃ１～Ｃ５产率增加，半
焦中Ｈ／Ｃ比降低，即 ＣａＯ对煤温和气化生成的焦
油裂解具有明显催化作用。同时，他们也推测了煤

温和气化中ＣａＯ催化裂解多环芳烃侧链的机理。
在２０世纪９０年代，美国学者进行了一系列过

渡金属化合物（如 ＮｉＯ和 Ｎｉ、Ｆｅ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｍｎ等）
的醋酸盐催化分解石油产生甲烷和轻烃的实

验［１，３，２８～３１］。研究在连续流体氢气氛围下进行，实

验被认为是开拓了研究天然气成因的一种途径。为

了深入研究天然无机物催化作用对有机质产气的影

响，肖芝华等［３１］采用开放体系下的热模拟实验，对

４个样品进行了干酪根分离，分别对颗粒状岩石和
干酪根样品进行热模拟实验，求取产烃率，对比研究

两者之间的差异性。结果显示：钡元素含量与产气

率之间具有良好的相关关系（相关系数０．９１），对有
机质生气具有催化作用；微量元素对有机质的产气

量和生气高峰有明显的影响，无机物的存在可使有

机质生气高峰期提前。

Ｍｅｄｉｎａ等［９］指出，虽然天然气是由沉积盆地中

有机物分解形成的，但有机物热裂解实验中却没有

得到主要组分为甲烷（浓度９０％）的现象，热解实验
气体产物中甲烷往往只占５０％ ～６０％的比例，而天
然气中甲烷浓度占８５％ ～９５％。他们认为，此现象
可能起源于过渡金属元素的催化作用，认为金属元

素催化提供了氢和常规石蜡结合形成甲烷富集的天

然气的合理动力学途径。Ｍａｎｇｏ［３，２８，２９］也曾采用叶
绿素提取沉积水中的过渡金属元素作为催化剂，催

化石油中生物脂多烷烃生成重排轻烃，发现过渡金

属元素对于常规石蜡向轻烃和天然气的转化过程具

有催化作用，Ｎｉ、Ｖ、Ｔｉ和Ｃｏ在厌氧条件下表现出非
凡的催化活性；发现某些奥陶纪原油具有异常高浓

度的正庚烷，缺乏叶绿素的奥陶纪油才有这种异常

富集轻正烷烃的特征，可能是热解于干酪根先驱体

中的主要成分直链烃。

张敏等［３２］认为，天然气和轻烃是由富含干酪根

矿物基质的中过渡金属催化作用的结果，并非干酪

根和重质烃的热裂解所致。宁占武等［３３］通过热模

拟实验，发现过渡金属降低了有机质热解成烃的表

观活化能，使得生烃温度降低，饱和烃含量相对增

加，认为在相对低温的情况下过渡金属对有机质成

烃起着至关重要的作用。卢红选等［３４］对采用鄂尔

多斯侏罗纪褐煤及其与微量元素 Ｍｏ的混合物进行
了不同温度下的模拟实验，发现随着 Ｍｏ含量的增
大，褐煤热解气产率随之增大，液态烃产率却有所降

低；Ｍｏ对热解残渣抽提物族组分的组成也产生了一
定影响，芳烃产率有所减小，导致饱芳比增加。其研

究工作对进一步了解油气的形成以及微量元素 Ｍｏ
对有机质的作用机理提供了实验基础。其他研究显

示，某些金属元素及其化合物（铀、黄铁矿等）有可

能对有机质向烃类的转化起到了积极的催化作用，

金属成矿与油气成藏之间存在某种亲缘关系［３５～３８］。

Ｍｅｄｉｎａ［９］认为，烃的氢解作用和以Ｆｅ／ＳｉＯ２、Ｎｉ／
ＳｉＯ２为催化剂的ＣＯ２加氢作用是煤层气的潜在生成
机制。他选择近似于煤田地质条件的反应温度，以

碳氢化合物（丁烷、辛烷、１辛烯和１葵烯）作为反
应物，以Ｆｅ２Ｏ３和ＮｉＯ作为活性催化剂，得到甲烷浓
度大于９０％的气体产物，类似于天然气的组成；在
２００℃的氢气氛围条件下，有６％左右作为活性催化
剂的Ｆｅ２Ｏ３被还原成金属，ＮｉＯ的金属还原程度更高
达２９％左右。铁镍矿物在煤中的含量一般是２０００
×１０－６和１０×１０－６，它们在地质条件下都会具有活
性。也就是说，在地质时间中，煤中活性金属足以促

使活性催化剂促进相当数量的甲烷生成。

在催化科学中，金属催化剂（如Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｄ、Ｐｔ和
Ａｇ等及其化合物）具有加氢、脱氢、加氢裂解、氧化
的催化作用，半导体氧化物催化剂及硫化物催化剂

（如ＮｉＯ、ＺｎＯ、ＭｎＯ２、Ｃｒ２Ｏ３、Ｂｉ２Ｏ３、ＭｏＯ３和 ＷＳ２等）
具有加氢的催化功能，氧化物（如 Ａｌ２Ｏ３、ＳｉＯ２和
ＭｇＯ等）具有脱水的催化功能，酸催化剂（如Ｈ３ＰＯ４、
Ｈ２ＳＯ４和ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３等）

［３９］。因此，目前地质作用过

程中发现的催化物种类是有依据的，建议加强学科

的交叉综合研究，开阔视野和思路。

３　催化模拟实验与其结果表征
３．１　模拟实验设备

研究方法及研究内容上存在的差异，使得很多

研究者采用了不同的实验装置，如岩石热解评价仪、

热解—气相色谱仪，热解气相色谱—质谱仪、玻璃管

容器、高压釜、真空泵、黄金管以及其他自制的高温

高压模拟设备。模拟实验按温压条件可分为高温低

压、中温中压和高温高压等类型。高温低压条件主

要用于模拟沉积有机质的油气生成量；中温中压条

件可用于模拟研究Ｈ２Ｏ、ＣＯ２、Ｈ２等对煤成烃反应的
影响；高温高压条件主要是研究沉积有机质在过成

熟阶段的油气产量、生烃能力、保存条件、残余固体
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有机质组成和结构变化特征［４０］。

３．２　催化剂的选择
无论是实验室内的热模拟过程，还是地质条件

下的自然演化过程，都不同程度地涉及到催化剂对

油气生成过程的催化作用，包括促进作用、抑制作

用、吸附脱附作用等。催化剂不仅影响干酪根的生

烃量和生烃率，也影响热解烃类的化学组成。矿物

催化剂对烃类组成的影响较大，盐类催化剂对烃类

组成的影响较小［４３］。

在选择地质作用催化剂时，研究者们通常选取

原煤样品及煤中存在的矿物来进行模拟实验。如有

些沉积有机质中富集黄铁矿，黄铁矿能使有机质的

活化能降低，是一种有效的催化剂。研究发现，有机

质类型与黄铁矿含量和形态有关，其中黄铁矿含量

直接影响到干酪根反应的活化能和反应速率［２０，２１］。

解启来等［１７］发现，碳酸盐结合态有机质在 ４５０～
５００℃模拟温度条件下大量热解释放，释放率高达
７０％左右；在高压条件下，释放率相对较高，说明深
埋条件更有利于矿物结合态有机质的释放。模拟实

验过程除了考虑无机质催化剂，还考虑是否有水存

在。有水存在时的矿物催化作用更接近于实际生烃

过程，在有水介质的条件下加热，能降低有机物的

活化能和加快有机物的成烃转化［４４］。

为了排除其他因素的干扰以更加深入地研究催

化机理，国内外一些学者在实验室合成催化剂前驱

物，通过穆斯堡尔谱方法测定催化剂前后的变化情

况，进而推导反应机理［４５～４７］。

３．３　反应产物及催化剂的表征
现代仪器和测试方法的发展，使我们可以较为

精确地表征催化剂及反应物的微观结构，进而为探

讨催化机制提供依据。

透射电子显微镜法（ＴＥＭ）。ＴＥＭ具有较高的
放大倍数和分辨率，用于测量催化剂的粒度时有较

高的精度。Ｒａｏ等［４８］使用 ＴＥＭ方法测定了 Ｆｅ２Ｏ３／
ＳＯ２－４ 催化剂的粒度分布，其测定结果与穆斯堡尔谱
及Ｘ射线衍射法的测定结果相吻合。

ＢＥＴ法。ＢＥＴ法是建立在 Ｂｒｕｎａｕｅｒ、Ｅｍｍｅｎｔｔ
和Ｔｅｌｌｅｒ三位学者于１９８３年提出的多分子层吸附
理论基础上的吸附测定法，主要用于测量固体的表

面积。在一般的测定中，常用氮气在０．１ＭＰａ压力
下进行，可以较为精确的测定催化剂的比表面积。

Ｘ射线衍射法（ＸＲＤ）。ＸＲＤ方法可用来测定
催化剂颗粒的大小和晶体结构，进而为研究催化剂

的活性、稳定性和失活机理等提供依据。

穆斯堡尔（Ｍｏｓｓｂａｕｅｒ）谱法。该法的优点之一
就是通过测定质异能和四级分裂值确定催化剂物种

的化学形态。对于铁磁性物质而言，根据Ｍｏｓｓｂａｕｅｒ
谱图上是否有磁分裂以及磁分裂后内磁强度的数

值，可以帮助判定物种粒子大小、物种配位情况等信

息。Ｆａｃａｓｉｕ等［４５］在探讨复杂铁系催化剂中各组分

的活性时，使用了 Ｍｏｓｓｂａｕｅｒ谱法研究催化剂的组
成。Ｇａｎｇｕｌｙ等［４６］用 Ｍｏｓｓｂａｕｅｒ谱研究了具有 Ｆｅ２
Ｏ３或ＦｅＯＯＨ结构的煤直接液化超细铁基催化剂，使
用一种新的拟合模型得到的数据与用 ＸＲＤ、扫描电
子显微镜等法测得的粒度分布结果一致。

扩展 Ｘ光吸收精细结构法（ＥＸＡＰＳ）。采用
ＥＸＡＰＳ谱可获得样品中吸收原子近邻结构的原子
种类、配位数和配位距离等信息。这种方法不仅可

用于研究晶态及非晶态的结构，还可用于研究以微

晶或无定形为主要特点的催化剂，目前主要用于研

究催化剂表面状况和颗粒分布特点。

电子顺磁共振法（ＥＳＲ）。通常认为，热解及加
氢裂解增加了反应体系中自由基的浓度，而加氢则

降低了反应体系中自由基的浓度，催化剂的效率及

活性可以通过测定其在不同实验条件下对自由基浓

度的影响而确定。随着ＥＳＲ技术的发展，出现了可
以对催化剂进行原位研究的高温 ＥＳＲ方法。Ｉｂｒａ
ｈｉｍ等［４９］采用原位高温 ＥＳＲ法检测了９种铁基催
化剂对 ＢｌｉｎｄＣａｎｙｏｎ煤加氢裂解反应的催化能力，
发现铁基催化剂催化加氢裂解的能力与自由基浓度

有较大关系。但是，原位ＥＳＲ法不能确定反应过程
中的化学变化，需要使用原位 ＸＲＤ法进行协同研
究［５０］。

此外，张立安等［５１］探讨了分形学在催化剂表征

中的应用，发现适量添加助剂可以有效防止催化剂

前驱体在煤表面的局部聚集，提高浸渍煤样的表面

分数维和反应性。

实际上，地质条件下的反应要比人工实验过程

更为复杂，模拟真实地质过程具有很高难度。煤催

化生气过程研究涉及地质学和化学两大基础学科，

需要重视借鉴煤催化化工方面的基本思想、表征方

法和研究成果，进而结合地质—地球化学领域中相

关原理和方法，才有可能对催化机理进行深入探究。

４　催化作用机理

Ｍａｎｇｏ［２９］率先探讨过渡金属元素在轻烃生成过
程中的催化机理，认为在成岩还原条件下，富干酪根

矿物基质中的过渡金属元素可成为轻烃和天然气成
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因的活性催化剂，催化作用是通过３种不同碳数闭
环作用和 ＣＣ及 Ｃ金属键的断裂作用来实现的。
过渡金属是有效的加氢、脱氢催化剂，尤以 ＶＩＩＩ族
金属应用较广，有的还可称为“万能”催化剂，可用

于加氢、脱氢、氧化、异构、环化、氢解、裂解等反

应［５２］。

在地质过程中参与催化作用的矿物金属元素中

催化效率最高的为过渡金属元素，原因在于矿物组

成中原子的核电荷、电价和电子层结构直接影响矿

物的催化效果。一般来说，在气—固多相催化反应

中，气体粒子要在固体催化剂表面上发生催化反应，

至少其中一种参与反应的气体粒子必须被固体催化

剂表面化学吸附。由于这一原因，气体分子被活化，

如气体分子键长变长等。量子化学计算表明，化学

吸附相当于把气体分子提升到它的第一激发态，导

致反应性增大，金属催化剂的催化性能跟其对反应

物气体分子的吸附和活化能力有相当关系。在过渡

金属原子的电子结构中，最外电子层有一个或多个

未配对的ｄ电子，可与被吸附的气体分子形成配位
键，进而发生较强的化学吸附。非过渡金属原子

（如Ａｌ、Ｋ和 Ｎａ）的电子结构中，最外电子层只有 Ｓ
或Ｐ电子，化学吸附能较弱，所以 Ａｌ２Ｏ３、ＮａＣｌ和
ＫＣｌ活性低，催化效果差。氯化物通常在煤液化气
化的催化过程中是一种催化剂毒物，氯离子的存在

会使催化剂中毒，从而丧失催化能力。

煤层中常见的过渡金属矿物是含Ｆｅ矿物，最常
见的是硫化铁矿物（ＦｅＳ２），其次还有铁的氧化物、
铁的碳酸盐矿物（如菱铁矿）。柴永明等［５３］总结了

过渡金属硫化物催化剂催化加氢的作用机理，从该

类催化剂的活性相结构和反应物在催化剂表面活性

位上的吸附—催化反应机理两个方面，阐述了过渡

金属硫化物催化剂的催化作用研究进展，并对该类

催化剂催化机理研究中存在的争议和未来研究方向

进行了分析。

国内外学者注重铁系催化剂催化作用机理的研

究，硫化铁矿物催化机理的化学过程可表达如

下［５４］：

在煤的催化加工过程中，“电子转移学说”被用

来解释无机盐的催化机制。此学说认为，金属阳离

子与干酪根大分子接触后嵌入晶格内部，使其表面

的电子构型发生变化，并作为电子给予体通过电荷

的迁移加速了某些反应过程；在干酪根的热解过程

中，无机盐类通过电子诱导效应来影响和改变干酪

根分子表面的电荷分布，从而加速某些反应过程。

当某一外来的极性核心接近反应分子时，能改变分

子的共价键电子云分布的正常状态，这种由于外来

因素而引起电子云分布状态的暂时改变称为“动态

诱导效应”，又称为可极化性。当干酪根的某一结

构单元附近存在阳离子和阴离子时，由于离子周围

所产生的静电场作用，干酪根分子中的极性键（Ｃ
Ｈ、ＣＯ、ＣＳ和 ＣＮ等）发生动态极化，进而产生动
态诱导效应。这种动态诱导效应通过键的连接，逐

步向极性键相邻的ＣＣ键传递，进一步引起 ＣＣ键
的电子云发生变化，增加了 ＣＣ键的极性，降低了
ＣＣ键的键能，从而使 ＣＣ键的断裂容易进行。至
于氯化盐类的负催化作用，可以认为氯离子的半径

较大，不易接近干酪根大分子。有关这方面的理论

证明，还有待于进一步研究探讨［５５］。

近年来，研究者们越来越重视火山活动及深部

流体活动在沉积有机质生烃地质过程中的作用，金

属元素对生烃的催化作用也日益受到重视。金之钧

等［５６］认为，深部流体至少从３个方面影响烃类的生
成：一是直接以物质形式参加生烃过程，深部流体中

的氢与沉积有机质可能发生加氢反应而增加烃的产

率；二是热效应，深部流体携带的大量热能有助于提

高有机质成熟度，加快有机质生烃过程；三是催化作

用，深部流体携带的各种元素可能成为烃源岩生烃

的催化剂。实验结果表明：以熔融铁作媒介，ＣＯ２和
Ｈ２可以合成烷烃类物质；地下深处的玄武岩、橄榄
玄武岩和橄榄岩与实验室条件下的熔融铁类

似［５７，５８］。

值得注意的是，在煤化作用地质过程中，有机质

与无机质之间的反应复杂，经历的地质改造变迁是

难以完全模拟的，起到催化剂作用的物质首先可能

并不是催化剂本身，而是催化剂的前驱体。催化反

应过后，催化剂和其矿物载体、有机载体煤及其他矿

物发生着物质交换。所以，严格来说，不能称某些起

到催化作用的矿物和无机质为催化剂，只能称之为

催化剂的前驱体，或者是其催化反应过后经历地质

作用的残余相。

虽然在催化科学中对催化剂的定义是催化剂化

学结构在化学反应前后丝毫未变，但实际情况还是

发现催化剂和载体发生了相互作用，有时还是强烈

的相互作用。所以，如果催化剂本身的性质足够稳

定且存在于煤层中的话，寻找到的也可能是催化剂

本身。也有可能催化剂和其载体（如粘土矿物）发

生了强烈的不可逆转作用，因此研究矿物／金属元素
的催化过程和机理是一项极为重要的基础工作。在
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沉积岩和煤中寻找具有催化标志的金属元素和矿

物，有助于煤层气生成机理和成藏过程的研究［８］。

迄今为止，还没有放之四海而皆准的沉积有机

质生烃催化理论，目前还只能就某个指定的催化反

应来阐释其机理。同样组分的催化剂为何可以催化

不同目标产物的催化反应？为什么不同组分的催化

剂又可以催化同一目标产物的催化反应？催化作用

的微观本质究竟是什么？这是需要认真思考、大胆

假设和小心求证的最基本和最重要的科学问题之

一［３９］。

５　结　论
目前在地质作用过程中发现的催化种类较多，

其中催化效率最高的为过渡金属元素。地质条件下

的反应要比人工实验过程更为复杂，模拟真实地质

过程研究具有很高难度。笔者认为，在模拟煤中有

机质的矿物／金属元素催化生气时，不应只是研究某
种天然矿物的影响，还应结合具体的地质情况，考虑

有机质和无机质之间的相互作用，兼顾矿物与矿物

之间的反应，使之尽可能接近于真实的地层条件。

以地质学和化学两大学科的理论为基础，综合不同

分析手段以及测试表征方法，借鉴化工界研究成果，

运用量子学理论与方法，在微观层面上深入研究煤

中有机质—无机质作用的态—态（ｓｔａｔｅｓｔａｔｅ）催化
作用、选键催化作用（ｂｏｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｔａｌｙｓｉｓ）和微观
反应机理。

尽管国内外近年在生烃（包括煤层气）催化机

理方面取得了丰硕研究成果，但尚无统一适用的催

化生气综合判识指标以及基于矿物／金属元素催化
生气的定量模型。笔者建议，重视煤岩学、煤中矿物

学、煤无机／有机地球化学与催化化学的综合研究，
探究煤中矿物／金属元素催化生气的实质，寻找催化
生气的判识标志，针对具体对象建立定量的催化反

应速率模型和催化生气产率数学模型。这一方向的

综合研究，将构成煤层气成因研究的重要前缘方向

之一，极大地深化对煤层气成藏地质过程和机理的

认识。
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《地球科学进展》期刊“ＩＯＤＰ研究”专栏征稿启事

２００４年４月，我国以“参与成员”的身份加入 ＩＯＤＰ，这对于我国地球科学研究早日整体上进入国际前
沿、造就一批勇于承担推动地球科学发展重任的中国科学家来说，是一次难得的机遇。

为了推动我国在ＩＯＤＰ研究中发挥更大的作用，展示国内学术界参与 ＯＤＰ及 ＩＯＤＰ相关研究所取得的
科学成果，中国ＩＯＤＰ办公室与《地球科学进展》达成协议，合作开辟“ＩＯＤＰ研究”专栏，目前已刊出多篇相关
论文。

该专栏由中国ＩＯＤＰ办公室负责组稿，并组织专家审稿，论文通过审稿后将以最快速度在《地球科学进
展》上刊载。同时，中国ＩＯＤＰ办公室为专栏论文支付出版补贴（版面费）。

欢迎国内从事相关研究的广大科研人员踊跃投稿，来稿应具有科学性、创新性，与 ＯＤＰ／ＩＯＤＰ相关的研
究性论文和综述论文均可，请参照《地球科学进展》杂志格式要求撰写。

有关投稿事宜请联系中国ＩＯＤＰ办公室（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｏｄｐｃｈｉｎａ．ｏｒｇ），本启事长期有效。
地　址：上海市四平路１２３９号同济大学海洋地质国家重点实验室　邮政编码：２０００９２
联系人：拓守廷　电话：０２１－６５９８２１９８　Ｅｍａｉｌ：ｉｏｄｐ＿ｃｈｉｎａ＠ｔｏｎｇｊｉ．ｅｄｕ．ｃｎ

中国ＩＯＤＰ办公室
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