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模拟实验中正庚烷与甲苯的 TSR行为差异 

沈忱忱 1, 卢  鸿 1, 郝爱胜 2, 王庆涛 1, 刘大永 1 
(1. 中国科学院 广州地球化学研究所 有机地球化学国家重点实验室, 广东 广州  510640; 2. 中国石油勘探开发研究院 

廊坊分院, 河北 廊坊 065007) 

摘  要: 高成熟度条件下, 热作用和热化学硫酸盐还原反应(TSR)会强烈影响天然气的化学和同位素组成, 

这给气藏的气源对比带来很大的困难。考虑到 TSR 发生的温度与凝析油大量形成的阶段吻合, 本研究选择

正庚烷和甲苯两种 C7化合物在程序升温条件下开展模拟实验, 重点关注轻烃中不同结构烃类的 TSR行为差

异, 以及热作用和 TSR 对天然气组成的不同影响。实验结果表明: 首先, 甲苯在高温下可发生强烈 TSR 反

应, 地质条件下芳香烃的 TSR 过程可能不容忽视; 其次, TSR 反应导致气态烃碳同位素显著变重(480 ℃以

下); 最后, 从对照组与实验组的甲烷产率与碳同位素差异来看, 本研究中甲烷并未直接参与 TSR 反应, 甲

烷的化学变化更多的是 TSR 反应通过影响更高碳数烃类(甲烷前体物)来实现的。这些认识可以为地质条件

下评估轻烃的 TSR行为提供参考, 有助于进一步提高热作用和 TSR作用对天然气不同影响的理解。 
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Differences in TSR behavior between n-heptane and toluene in simulation experiments 
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Abstract: At high maturities, strong alterations in the chemical and isotopic compositions of natural gases can be 

caused by both thermal cracking and TSR (thermochemical sulfate reduction) processes, which will bring about  

difficulties in identifying the gas source. By considering that the temperature range of TSR reaction is identical to 

that of peak generation of condensates, n-heptane and toluene were selected as model compounds to conduct  

simulation experiments in a temperature programmed furnace, to reveal the characteristics of TSR behavior for 

saturated and aromatic hydrocarbons and to discriminate the effects of thermal cracking from TSR processes on 

natural gas. The results illustrate that: 1. toluene is intensively involved in TSR reaction at high temperatures, 

implying that TSR of aromatic hydrocarbons under geological conditions should not be ignored; 2. TSR processes 

can lead to the 13C enrichment of hydrocarbon gases significantly; and 3. according to the differences in yields and 

carbon isotopes of methane between the blank group and the TSR group, it can be deduced that methane does not 

directly take part in TSR reaction in these experiments, methane evolution is possibly due to the effect of TSR on 

its precursors. These findings can provide a reference to evaluate the TSR behaviors of light hydrocarbons under 

geological conditions and improve our understandings toward the different effects of thermal cracking and TSR 

processes on natural gas. 
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0  引  言 

四川盆地古生界和早中生界气藏往往经历了强

烈热作用和热化学硫酸盐还原反应(TSR)[1–5], 由于

难以有效区分热裂解和 TSR对天然气化学和同位素

组成的影响 [6], 这些气藏的气源对比工作成为天然

气成藏机理中的一个难题。 

根据传统油气生成理论 , 随着成熟度的提高 , 

大分子有机质化学键断裂形成原油、凝析油、湿气

等 [7–10]; 更高成熟度条件下 , 它们会再进一步裂解

形成甲烷等小分子; 同时, 由于 12C-12C、12C-13C、
13C-13C键能的差异, 导致 12C-12C优先断裂, 母体中富

集更多 13C 而呈现出碳同位素快速变重的现象[11–14]。

TSR 反应的存在, 同样出现天然气干燥系数较高、 

碳同位素变重的现象, 只是发生 TSR 的天然气气藏

中往往有大量 H2S和 CO2及较轻的 δ13CO2
[2, 6, 15–19]。

实际天然气藏中, 由于 H2S 的运移和多期次充注的

原因, 热作用和 TSR 对天然气的影响变得模糊。实

验室相比地质实际最大的优势在于可以排除其他干

扰因素, 因而本研究尝试从实验室模拟角度对两者

加以区别。 

为了加快反应进程, 实验室选择高于储层的模

拟温度(如 350~450 ), ℃ 同时选用硫酸镁作为氧化

剂来开展研究。因为高温条件下, TSR 反应更明显, 

而硫酸氢根离子和硫酸镁接触离子对(CIP)可显著

降低 TSR反应的活化能促进反应发生[20–21]。前人曾

着重研究了 C24、C16裂解过程中 TSR对天然气化学

和同位素组成的影响[22–23], 发现芳香烃相比其他结

构烃类不易发生 TSR 反应[15,23–25]。然而, 在热演化

过程中, 随着烃类芳构化的进行, 芳香族化合物的

比重不断提高, 芳香烃的 TSR 行为特征值得关注。

目前 TSR 反应在地质条件下的启动温度公认为

100~200 ℃[15–16], 这一温度正好对应于形成轻质油

和凝析油藏的温度[26], 因此轻质油和凝析油的 TSR

反应存在广泛的地质基础。 

综上考虑, 本研究选取正庚烷和甲苯两种 C7化

合物来代表凝析油和芳香烃, 调查轻烃中烷烃和芳

香烃的 TSR行为差异。实验专门选择程序升温模式

(336~600 ), ℃ 来区分热裂解和 TSR 对天然气的不

同影响, 期望对高成熟天然气气藏的气源对比提供

基础数据和理论支持。 
 

1  实  验 

1.1  反应物 

实验分为正庚烷和甲苯两个系列, 每个系列中

又分为对照组(烃类与水的热解实验)和实验组(烃类

加硫酸镁加水), 烃类反应物选择正庚烷与甲苯(优

级纯), 硫酸盐为固体无水硫酸镁粉末(分析纯)。实

验组烃类用量约 10 mg, 硫酸镁用量约为 40 mg, 去

离子水用量约 50 μL。 

1.2  实验 

反应容器使用黄金管(外壁直径 4.5 mm, 壁厚

0.25 mm, 长度 60 mm), 用氩弧焊封住金管一端后

于 800 ℃煅烧 15 min, 将实验中所用反应物按预定

量加入金管中, 利用氩气置换金管中空气, 最后将

另一端焊封。将密封好的金管放置于反应釜中。采

取程序升温, 炉温在 10 h内从室温升到 300 , ℃ 然

后以 2 /h℃ 的升温速率升至 600 , ℃ 取样温度分别

设定为 336 ℃、384 ℃、432 ℃、456 ℃、480 ℃、

504 ℃、528 ℃、552 ℃、576 ℃和 600 ℃。本实验

中模拟温度大都超过水的临界温度, 实验结果不能

直接外推至地质条件下。之所以选择如此高温阶段

开展模拟实验 , 主要原因是本研究关注两个方面 : 

(1) 高成熟条件下, 热成熟过程和 TSR 反应对气态

烃组成上的影响差异; (2) 高成熟条件下轻烃(以 C7

为例并选择正庚烷和甲苯两种不同化学结构烃类)

的 TSR行为特征。有水体系是 TSR发生的必然条件, 

研究高成熟下反应规律又不可避免高温, 为了节约

时间成本, 因而本研究选用这样的模拟实验温度。通

过高压水泵使各个反应釜内的压力维持在 50 MP。当

反应完成后, 取出反应釜快速降温, 详细操作可见

文献[27]。 

气体成份分析在 Agilent Technologies 6890N 

GC 上进行, 可以同时开展烃类气体和无机气体定量

分析。色谱的炉温采用程序升温, 初始温度为 70 , ℃

保留 5 min, 以 15 /min℃ 的升温速率升到 130 , ℃ 再

以 25 /min℃ 的升温速率升到 180 , ℃ 保留 4 min。 

气体碳同位素测定在 HP 5890 GC 与 VG 

Isochrom II质谱联用仪上进行, 色谱柱为 Poraplot Q 

(30 m × 0.32 mm i.d.), 载气为氦气。色谱初始温度是

50 , ℃ 保留4 min, 以20 /min℃ 的升温速率升到190 ,℃  

保留 5 min。所有碳同位素分别重复测定至少 2 次, 
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分析误差优于 0.3‰。 

气体产物分析后, 以正己烷作为溶剂收集液态

产物后封存。液体部分分析所用的仪器为 Trace 

Ultra-Thermo DSQⅡ 气 质 联 用 仪 , 色 谱 柱 为

HP-5MS (60 m × 0.32 mm × 0.25 μm), 用氦气作为

载气。升温速率为 40 , ℃ 保留 2 min, 然后以 3 /min℃

的升温速率升至 295 , ℃ 保留 20 min, 详细参数设

置见文献[28]。 

2  实验结果与讨论 

2.1  气体产物组成与产率变化  

本次模拟实验中 C1~C5气态烃和无机气体 H2S、

CO2和 H2产率见图 1。 

2.1.1  甲烷产率 

正庚烷系列对照组中, 甲烷产率在 384 ℃之后

快速增长, 580 ℃后, 增速放缓, 实验过程中甲烷产

率最大值在终温 600 ℃时取得(763 mL/g) (图 1a)。正

庚烷中 C—C 键(键能范围为 362.75~367.36 KJ/mol)

相对于 C—H键(键能 397.06~409.20 KJ/mol)更容易

断裂, 可裂解出多种自由基 [29], 因此实验中可检测

到C1至C5多种气态烃, 但高碳数气态烃在热解过程

中可再次裂解成低碳数结构, 所以热解产物中以甲

烷为主[29]。甲苯系列对照组中, 甲烷产率在 456 ℃

之后开始明显增长, 并持续至 600 (307 mL/g), ℃ 甲

苯裂解产物分析将在讨论部分重点阐述。两种烃类

TSR 实验组中, 甲烷产率相对对照组均有不同程度

的减少 , 如正庚烷系列中甲烷产率降至 621 mL/g 

(600 ), ℃ 甲苯系列中甲烷产率降至 20 mL/g (600 )℃ 。 

2.1.2  乙烷产率 

正庚烷系列对照组中, 乙烷产率在 384 ℃后迅

速增长并在 480 ℃达到最大值 188 mL/g, 之后产率

迅速下降, 最终温度 600 ℃时为 64 mL/g (图 1b); 加

入硫酸镁后, 乙烷产率变化规律类似, 不同的是乙烷

产率最大值减小为 164 mL/g (504 ), ℃ 终温 600 ℃时

乙烷产率约为 64 mL/g 与对照组相近。烃类产物的

产率均由生成反应和裂解反应共同控制, 生成反应

速率大于裂解反应速率, 产率增加; 生成反应速率

小于裂解反应速率, 则产率减少[30]。对照组和实验

组的乙烷产率差异(出现在 408~538 )℃ 主要由 TSR

引起, 由此看出, TSR主要影响生成乙烷的反应, 而

对乙烷裂解影响较弱。由此推断, TSR对乙烷产率的

影响主要是通过与乙烷前体物反应实现的; TSR 对

乙烷的直接氧化反应微弱, 否则, 乙烷自身裂解阶

段, 实验组和对照组产率会有显著差异。甲苯系列

对照组乙烷产率在 480 ℃后才开始缓慢增长, 最终

产率为 7 mL/g左右; 加入硫酸镁后, 乙烷产率与对

照组无明显差异。 

2.1.3  丙烷产率 

正庚烷系列对照组中丙烷产率在 384 ℃后迅速

增长并在 480 ℃达到最大值 101 mL/g, 之后产率下

降至零(图 1c); 加入硫酸镁后, 432 ℃之前与对照组

相近, 之后相对对照组明显产率下降, 在 480 ℃时

表现出最明显的产率减少(70 mL/g), 之后逐渐与对

照组变化规律相近。甲苯系列中, 对照组和实验组

C3+产率少, 可忽略。 

2.1.4  C4~C5 产率 

正庚烷系列对照组中, C4~C5产率在 384 ℃后迅

速增长并在 442 ℃达到最大值 63 mL/g, 之后产率降

至零(图 1d); 加入硫酸镁后, 正庚烷C4~C5产率仅在

432 ℃到 480 ℃之间表现出明显减少, 480 ℃仍可见

实验组产率低于对照组的现象。 

2.1.5  干燥系数(C1/(C1~C5)) 

正庚烷系列对照组干燥系数从 336 ℃的 0.1 先

略有下降, 在 384 ℃之后逐渐上升至 0.92 左右, 加

入硫酸镁后干燥系数在 488 ℃前略高于对照组, 之

后干燥系数相对低于对照组, 整个实验过程中对照

组与实验组相差较小(图 1e)。甲苯对照组干燥系数

336 ℃时约为 0.28, 之后迅速上升接近 1(456 ℃后); 

加入硫酸镁后, 456 ℃之前干燥系数略微高于对照

组, 之后逐渐下降至 0.7左右, 这与地质条件下天然

气经 TSR 改造后往往具有较高干燥系数的事实不

符。这可能与本实验中模拟温度过高, 复杂反应引

起甲烷产率减小并有少量乙烷生成有关[31]。整体上, 

甲苯系列干燥系数高于正庚烷系列与甲苯中主要气

态产物为甲烷有关。 

2.1.6  氢气产率 

正庚烷对照组氢气产率随温度增加逐渐增加 , 

最终产率为 37 mL/g; 加入硫酸镁后整体氢气产率

有略微提高, 最终产率为 38 mL/g (图 1f)。而甲苯系

列对照组的氢气产率保持整体增长趋势, 最终产率

为 32 mL/g; 实验组产率高于对照组, 最终产率为

22 mL/g。 

2.1.7  CO2 产率 

正庚烷系列对照组 CO2产率在 432 ℃之后迅速

增长, CO2中氧由 H2O 提供
[32]; 而实验组中 CO2在

442 ℃之后的产率增长速度更快 ,  表现出实验组 
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图 1  正庚烷与甲苯系列中对照组和 TSR组气态产物产率特征 
Fig.1  The yield characteristics of gaseous products in the blank group and TSR group for the simulation experiments on n-heptane and toluene 
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CO2产率高于对照组的现象, 验证了 TSR 反应烃类

被氧化成CO2的认识
[2, 15, 33] (图 1g)。在高温段 522 ℃

后, 甲苯对照组二氧化碳产率由 3mL/g 迅速增长至

约 37 mL/g; 而实验组在 432 ℃后迅速增长, 450 ℃

时产率为 78 mL/g, 之后产率波动。甲苯系列对照组

和实验组 CO2产率的巨大差异表明甲苯热解反应中

发生了强烈 TSR反应。甲苯实验组最终 CO2产率的

波动可能与 CO2中碳元素供给不足有关。 

2.1.8  H2S 产率 

由于对照组缺少硫源, 产物中均无 H2S。实验组

中: (1) 正庚烷实验组硫化氢产率在 376 ℃后迅速增

长, 456 ℃后缓慢增长, 最终产率为 206 mL/g; (2) 

甲苯实验组硫化氢产率在 432 ℃后迅速增长, 456 ℃

后缓慢增长, 最终产率为 307 mL/g (图 1h)。前人利

用原油与硫酸镁进行模拟实验也出现了类似的 H2S

产率先快速增长后慢速增长的现象 , 随着原油种

类的不同 , 拐点温度变化从 450 ℃左右到 530 ℃

左右 [34], 可能的解释是在低温阶段的产生的不稳定

有机硫化合物一方面促进了 TSR 反应, 另一方面直

接裂解形成 H2S, 导致 H2S 产率快速增长
[20]; 到达

一定温度后 , 不稳定有机硫化合物转换为稳定硫

化合物或分解 , 不再促进 TSR反应 , H2S产率增长

速率降低。  

2.2  气体碳同位素组成特征 

2.2.1  δ13C1 
结合图 1a 可知: 432 ℃前, 正庚烷系列甲烷产

率低(图 2a), 甲烷碳同位素数据可靠性不高; 甲苯

系列甲烷产率在 384 ℃前较低, 相应甲烷碳同位素

数据可靠性不高, 因而主要关注这两个温度点后甲

烷同位素变化情况。正庚烷对照组中, 甲烷碳同位

素随温度升高呈现变重趋势, 这主要跟同位素热分

馏有关[12], 实验组则随温度升高呈现变轻趋势。甲

苯系列中, 对照组甲烷碳同位素随温度升高逐渐变

重, 实验组表现出类似变化趋势, 同时实验组甲烷

同位素重于对照组甲烷碳同位素, 这与 TSR 反应加

重气体烃类碳同位素的认识一致[33]。 

2.2.2  δ13C2与 δ13C3 

甲苯系列乙烷与丙烷的产率过低, 缺少同位素

数据。正庚烷系列乙烷与丙烷的碳同位素值在对照 

 

图 2  正庚烷与甲苯系列中对照组和 TSR组气态产物碳同位素特征 
Fig.2  Carbon isotopic characteristics of gaseous products in the blank group and TSR group for the simulation experiments on n-heptane and toluene 
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组和实验组中都具有逐渐变重的趋势, 实验组与对

照组整体上没有明显差距(图 2b和 2c)。 

2.2.3  δ13CO2 
正庚烷对照组二氧化碳碳同位素呈现先变轻后

变重的趋势, 实验组二氧化碳碳同位素表现出类似

的变化规律, 但整体上均轻于对照组(图 2d), 这主要

是因为烃类参与 TSR 反应出现了碳同位素分馏, 轻

碳同位素的碳转移到次生方解石和二氧化碳[2,15,33]。 

3  讨  论  

3.1  甲苯对照组烃类气体产率分析 

甲苯系列对照组中, 气态烃类产物主要在 456 ℃

后产生, 且甲烷占绝对优势; 仅有少量乙烷在 480 ℃

后形成; C3+产率在整个实验过程中均小于 0.1 mL/g, 

可以忽略。甲苯对照组烃类产物的特征与其自身结

构和发生反应的类型有关。甲苯结构主要由苯环和

苯环上的甲基构成, 苯环与甲基间的 C—C 键(键能

364 KJ/mol)及甲基中的 C—H 键(键能 326 KJ/mol)

远比苯环中 C—C键(2076~2868 KJ/mol)活泼而易发

生断裂, 1000 K 以下苯环基本不发生开环反应[35], 

因而本实验过程中苯环结构是稳定的, 这是极少检

测到乙烷及更高碳数气态烃的主要原因。甲苯热解

过程中化学键的断裂主要发生在与苯环连接的甲基

上, C—H键和 C—C键断裂分别形成苄基、氢自由

基、苯基和甲基自由基[36]。据前人研究结果可知[37], 

甲基芳香烃的热解主要发生以下三种反应: 缩合反

应、去甲基反应和甲基化反应[8,38]。随着缩合反应的

进行, 反应产物由二甲基联苯类和氢气向高聚物(焦

炭等)和氢气演化, 因而实验中低温段大量检测到二

甲基联苯类(图 3), 氢气累计产率逐步增加。去甲基

化主要反应产物为联苯、苯和甲烷。本实验中苯被

溶剂峰遮盖, 实验高温段(456 ℃后), 联苯和甲烷产

物迅速增加, 表明去甲基反应主要发生在高温阶段

(456 ℃后)。甲基化反应产物主要有甲苯、二甲苯、

甲基联苯等, 质谱中并未检测到, 这表明甲苯热解

中甲基化反应较难发生。 

3.2  正庚烷与甲苯的 TSR反应行为 

前人工作中已开展大量正构烷烃的 TSR研究[23,39], 

但对于芳香类 TSR研究并不多。对不同结构烃类发

生 TSR的研究发现, TSR 反应发生的难易遵循以下

顺序: 1-正辛烯 > 1-正辛醇 > 1-正辛酮 > 正辛烷 

> 辛酸 > 正辛基苯 > 二甲苯[34], 芳香烃相比其它

结构烃类而言不易发生 TSR反应[15,23–25,40]。然而, 有

机质成熟过程中烃类逐步小分子化和芳构化, 高成

熟度条件下芳香烃的 TSR 反应是有机-无机作用研

究中的一个重要方向。本研究选择碳数相同的正庚

烷和甲苯, 对比两者的 TSR行为差异。 

首先, 加入硫酸镁后, 正庚烷和甲苯系列中实

验结果有几个共同点: ①高温区均检测到大量 H2S

气体; ②产物中 CO2的产率明显提高; ③烃类气体的

产率有所下降, 以上结果表明正庚烷和甲烷均发生

了 TSR反应。甲苯是烷基芳香族中碳数最小、结构

相对最稳定的单元。实验结果中甲烷 TSR组甲烷产

率远低于甲苯对照组甲烷产率, 意味着高温条件下

甲苯可以发生较强的 TSR 反应, 高成熟条件下烷基

芳香烃的 TSR反应不容忽视。 

其次 , 正庚烷和甲苯发生 TSR 反应 , 在生成

H2S和CO2早晚和产率绝对值上有所差异。H2S和CO2

是判断 TSR 反应发生的强弱的有效指标[6,23,25,28], 本

研究中气体产率均经过 TOC校正, 数据有可比性。

正庚烷 TSR系列中出现 H2S的温度早于甲苯, 暗示

正庚烷更容易发生 TSR, 这与前人观点一致[23,34]。

甲苯 TSR 系列中 H2S 产率在高温段均高于正庚烷

TSR系列; 甲苯 TSR系列中 CO2产率增加速度明显

高于正庚烷 TSR 系列(408~456 )℃ 快速升高, 这是

因为甲苯中甲基比正构烷烃中甲基有更强的反应活

性。456oC 甲苯 TSR 系列中 CO2产率增速放缓, 这

与烷基芳香烃中仅有侧链碳参与了 TSR有关[41], 碳

源的不足制约了CO2的生成。从这些表面现象看, 似

乎甲苯发生 TSR 的强度要高于正庚烷, 然而事实并

非如此。TSR反应强度相当程度上受控于硫酸镁/烃

比例[42], 比例越大, TSR反应越剧烈。一方面, 甲苯

中甲基反应活性高于正庚烷中甲基的反应活性; 另

一方面, 甲苯中支链甲基碳更容易参与 TSR 反应, 

同样质量的硫酸镁的加入后, 甲苯系列中硫酸镁首

先过量 , 较高的硫酸镁 /烃比例将导致生成更多的

H2S(或 CO2)。 

再次, 甲烷是否直接参与了 TSR 反应历来是众

多学者关注的问题。地质条件下, 甲烷参与 TSR 的

直接证据主要是 ,  甲烷碳同位素与酸度参数

(H2S/H2S + ∑C1~C6)正相关
[1,2,6]。实验室尺度上, 已

观察到正构烷烃 /干酪根裂解生成的甲烷直接被硫

酸镁完全氧化[28,42], 然而针对石膏与甲烷反应的动

力学计算则表明, 地质温度(200 )℃ 下甲烷的直接氧 
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图 3  加入硫酸镁实验组部分温度点液态烃组成 
Fig.3  The compositions of liquid hydrocarbons generated at three temperature points of the experiment series with the addition of MgSO4 
 

化是不可能的[43]。Cai et al.理论计算了 CH4被氧化

后碳同位素分馏效应并结合模拟实验的结果, 指出

C1/(C1+C4)比值高于 0.95, 甚至 0.973 时, CH4才是

TSR的主要反应物, CH4氧化生成CO2的碳同位素往

往比甲烷还轻 [44]。本研究中甲烷并没有直接参与

TSR 反应。我们以甲苯组为例加以说明, 甲苯对照

组和 TSR 组甲烷产率差值(图 1)主要是由于 TSR 引

起的, 同样的, 甲苯对照组和 TSR 组甲烷稳定碳同

位素差值也是由 TSR引起的。若甲烷直接参与 TSR

反应, 温度越高, 甲烷消耗越明显, TSR组和对照组

差值越大(图 1); 同时, 遵照动力学同位素效应[12,28], 
12C—12C 比 13C—13C 优先参与 TSR, 残留甲烷同位

素变重, TSR 组和对照组甲烷稳定碳同位素差值应

该相应变大。但是, 实验结果中同位素差值随温度

升高并没有变大而是逐渐减小(图 2), 与假设不符, 

因而甲烷并没有直接参与 TSR反应。实验室尺度上, 

甲烷有时可直接参与 TSR, 有时则并未直接参与

TSR, 这应该与硫酸镁 /烃比例有关 , 文献[42]与本

研究的实验条件类似, 但未明确给出硫酸镁/烃比例, 

不能对比, 非常可惜。这意味着, TSR反应对甲烷产

率和同位素的影响很可能是通过影响甲烷的母体

(更高碳数的前体物)[27,28,45,46]来实现的。 

最后, TSR 反应中硫酸盐被还原的产物并不只

有 H2S 一种 , 另外还形成许多中间价态的还原硫

化物 , 如单质硫、多硫化物、硫化物、硫代硫酸盐

等 [20,25,47,48]。因此我们判断 TSR 反应强度时, 不仅

要考虑 H2S 的产量, 还要考虑其他形态的低价态 S, 

于是我们对两组C7烃类与硫酸镁反应后的残余液态
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烃进行了 GC-MS 分析。研究结果(如图 3)表明, 正

庚烷和甲苯 TSR系列的液态组分中含硫化合物有很

大不同: (1) 456 ℃时, 正庚烷 TSR系列中生成了烷

基苯、烷基萘、菲等芳构化的化合物以及烷基苯并

噻吩和斜方硫; 甲苯 TSR 系列中则检测到二苯基甲

烷、联苯及苯硫醚、苯硫醇、二苯二硫醚等多种含

硫有机物; (2) 528 ℃时, 正庚烷 TSR系列中生成苯、

菲、萘类化合物及少量苯并噻吩、二苯并噻吩; 而

甲苯 TSR 系列中, 产物以联苯和二苯并噻吩为主。

甲苯 TSR系列中含硫化合物较正庚烷系列中种类单

一、数量少, 可能是甲苯 TSR中检测到更多气态H2S

的另一原因。曾有研究认为含硫有机化合物可能是

TSR反应启动的诱因[20], 本研究中, 456 ℃后检测到

有机含硫化合物(烷基噻吩、苯硫醇等), 正好对应了

CO2 和 H2S 产率快速增长的温度, 直接论证了这种

假设的合理性。 

3.3  TSR反应对气体产物碳同位素的影响 

大分子烃可在热作用下裂解成小分子气态烃 , 

这一过程同样伴随有碳同位素分馏。在利用非等温

模拟实验研究 TSR 行为时, 需注意两种同位素分馏

模式 : 首先 , 碳同位素较轻的烃类分子优先裂解 , 

较重碳同位素烃类分子随后裂解, 导致先形成的天

然气分子碳同位素较轻 , 后生成的碳同位素较重 , 

这符合经典的同位素动力学效应[12]; 第二, TSR 反

应的存在会加重气态烃的碳同位素[15,17,49]。 

本文中, 对照组和实验组中甲烷碳同位素的差

异主要是由 TSR反应引起的。正庚烷对照组和实验

组甲烷碳同位素差异最大的出现在 384 , ℃ 这表明

TSR 反应在 400 ℃前已非常剧烈, 与本课题组先前

的研究结果一致[39,41]; 更高温度(480 ℃以上)时, 两

者甲烷碳同位素差异逐渐缩小, 这表明: (a) 要么高

温下 TSR反应程度降低; (b) 高温下 TSR对碳同位

素的影响被热同位素分馏效应所掩盖, 显然第二种

解释更为合理。类似的, 正庚烷系列中对照组和实

验组中乙烷和丙烷的碳同位素几乎重合, 也同样说

明了这一问题。 

如图 2d 中, CO2碳同位素随温度的变化较为复

杂, 但总体上可以看出: 随反应进行, 实验组中CO2

碳同位素逐渐变轻, 最终呈现出低于对照组数据的

规律。这是因为 TSR 反应中硫酸盐氧化了烃类, 拥

有更轻同位素的有机碳进入到 CO2, 导致 CO2逐渐

变轻的趋势, 这与前人的理解一致[4,15,22,50]。 

4  结  论  

为进一步明确轻烃中不同化学结构烃类的 TSR

行为特征, 并区别热作用与 TSR 两种作用对天然气

的影响差异, 本研究选取了两种常见的 C7 化合物

(正庚烷和甲苯)开展了模拟实验, 追踪对照组和实

验组中气态产物产率和稳定碳同位素的变化规律 , 

得到以下主要认识:  

(1) 高温下 , 正庚烷自身裂解出大量甲烷、乙

烷、二氧化碳及少量湿气成分; 甲苯自身裂解实验

中, 由于主要发生缩合反应和去甲基反应, 主要产

物以甲烷为主; 正庚烷实验组中, 由于 TSR 反应的

存在导致甲烷产率要低于对照组 ; 甲苯实验组中 , 

TSR 反应的存在导致产物中检测不到甲烷; 这表明

高成熟油气田中大量存在的轻烃(C5~C8)并不像原先

想象的那样稳定, 高成熟条件下仍可大量发生 TSR

反应并最终影响天然气的化学组成。TSR 反应的存

在引起气态烃碳同位素显著变重(480 ℃以下);  

(2) 有机硫化合物的检出温度和 H2S、CO2产率

快速增加的温度一致, 这表明有机硫化合物很可能

是启动 TSR的诱因;  

(3) 从硫化氢的产率来看, 正庚烷中 TSR 反应

启动温度要低于甲苯的 TSR 反应启动温度; 由于两

者自身结构差异, 参与 TSR 的碳数目不同, 导致同

等重量的硫酸镁在甲苯系列中易过量, 而导致反应

产物中检出更多的硫化氢;  

(4) 从甲烷产率和对照组与实验组间碳同位素

差异推断, 甲烷在本研究中并未直接参与 TSR反应, 

TSR 反应中甲烷产率和碳同位素的变化更多的通过

TSR反应影响更高碳数烃类(甲烷前体物)来实现的。 
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