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埋藏环境硫酸盐岩岩溶发育的微生物机理
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摘要:针对我国广泛分布的碳酸盐-硫酸盐岩混合建造 ,选择其中的硫酸盐岩作为研究对象 ,通过室内水-岩和水-岩-细

菌两个封闭系统的硫酸盐岩溶蚀模拟实验 ,模拟了细菌数 、温度 、时间等因素对反应系统水化学组分的影响 ,研究了两个系统

内的地球化学作用.结果表明 , 水-岩系统内发生的是硫酸盐岩溶解作用;水-岩-细菌系统内发生了细菌硫酸盐还原作用

和细菌硫酸盐还原驱动的硫酸盐岩溶解作用 , 导致埋藏环境硫酸盐岩岩溶的发育 , 进而增强了与硫酸盐岩共生的碳酸盐岩的

渗透性.研究成果开拓了油气储层古岩溶研究的新思路.
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Abstract:The present w ork is designed to simula te the dissolution of sulpha te ro ck under various conditions o f differ ent bac te ri-

al cell numbe rs , tempe ratures and reaction times bo th in wa te r-ro ck and wa te r-ro ck-bacteria sy stems by labor atory experiment.

The results show that chemical dissolution of sulphate rock is dominated in w ater-r ock sy stem , while bac ter ial sulphate reduc-

tion pro ce ss and the disso lution of sulphate ro ck driven by bacte rial sulphate r eduction are domina ted in wa te r-ro ck-bacteria sys-

tem.The disso lution of sulphate ro ck driven by bacterial sulphate reduction resultes in the fo rma tion of sulpha te ka rst , w hich

enhances the pe rmeability of carbona te rock coexisted with sulpha te rock.The re sear ch is an insight into biokarst , w hich pro-

vide s a new per spective fo r the field of petr oleum geolo gy.

Key words:sulfate kar st;sulfate-reducing bacte ria(S RB);bacterial sulfate reduction;w ater-rock-bacteria sy stem;burial env i-

ronment;hydro geolog y.

0　引言

研究表明 ,相当数量的油气储层均与白云岩的

表生溶解和埋藏溶解作用有关 ,这些白云岩往往都

与石膏或硬石膏伴生(黄思静等 ,1996).埋藏环境油

气储层的成因 ,研究者已经从碳酸盐岩的溶蚀反应

机理等方面进行了深入的研究 ,并提出超压流体溶

蚀碳酸盐岩的新观点(何生等 , 2009).然而 ,以往研

究的重点在于碳酸盐岩 ,忽视了其中硫酸盐岩的溶

蚀对储层次生孔隙形成所起的作用 , Palme r and

Palmer(2004)提出 ,应将碳酸盐-硫酸盐岩作为岩

溶发育的统一体系进行研究.

埋藏环境硫酸盐岩的溶蚀与微生物作用有关.

乌克兰西部石膏岩溶的成因已经证实为细菌硫酸盐

还原作 用(Klimchouk , 1997;A ndrejchuk and

Klimchouk , 2001);并且在乌克兰西部石膏洞穴

Zo loushka Cave 和立陶宛石膏岩溶水中发现有硫酸

盐还原 菌(Andrejchuk and Klimchouk , 2001;

Paskauskas et al., 2005);除此之外 ,从油储层充填

矿物种类及其同位素特征等方面也证明含油沉积盆
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地内发生了细菌硫酸盐还原作用(Hill , 1995;

2000 ;Hose et al., 2000),油气储层中的细菌硫酸

盐还原作用已引起国内研究者的关注(郑聪斌等 ,

1997 ;蔡春芳等 ,1998;黄思静等 ,2007),目前研究侧

重于分离和培养石膏中的硫酸盐还原菌(卢耀如等 ,

2002),以及测定油田水硫酸盐还原菌数量(向廷生

等 ,2004),对细菌硫酸盐还原作用与埋藏环境硫酸

盐岩岩溶发育的关系和机理并不十分清楚.本文采

用室内模拟实验的方法 ,利用硫酸盐岩样品中培养

的硫酸盐还原菌进行实验研究 ,从微生物地球化学

作用角度揭示埋藏环境硫酸盐岩岩溶发育机理 ,为

埋藏环境古岩溶的发育提供了科学依据.

图 1　硫酸盐岩中分离的硫酸盐还原菌的扫描电镜照片

Fig.1 Sulphate-reducing bacteria under SEM iso lated from sulphate ro ck

a.培养温度 35 ℃;b 、c、d.培养温度均为 50 ℃,均放大 18 000倍

1　实验材料与方法

1.1　实验材料

硫酸盐岩:选择我国北方广泛分布的奥陶系碳

酸盐-硫酸盐岩混合建造中的硫酸盐岩进行实验.

硫酸盐岩的密度为 2.32 g/cm
3
,由北京市理化

分析测试中心完成.

有机物:细菌硫酸盐还原作用发生的前提是有

机物的氧化 , 按照张小里等(1999)和李连华等

(2005)培养硫酸盐还原菌时所采用的方法培养 ,用

乳酸钠和酵母膏作为细菌硫酸盐还原的有机质.

1.2　实验方案

1.2.1　实验温度　已有研究表明 ,石膏溶解度与温

度呈非线性关系(Zanbak and Arthur , 1986;Klim-

chouk , 2000),在 0 ～ 50 ℃范围内 ,石膏溶解度随温

度升高而增大 ,根据我国北方奥陶系碳酸盐-硫酸

盐岩混合建造的埋藏深度和正常地温增温率 ,将实

验温度选为 35 ℃和 50 ℃,忽略压力对溶解的影响.

温度控制采用 BSP-250 型生化培养箱 ,箱体内温度

均匀度为±1 ℃,波动度为±0 .5 ℃.

1.2.2　细菌的分离培养　选用液体培养基进行分

离硫酸盐还原菌.经典的脱硫弧菌培养液组成中含

有 N a2SO 4 、MgSO 4 · 7H 2O 和 K2HPO 43 种盐 ,由

于其中的 SO4
2-影响石膏溶解度;PO4

3-易与石膏

溶解的 Ca2+产生沉淀 ,因此 ,将上述培养液组成进

行了调整 ,培养液中不含上述 3种盐 ,细菌生长所需

的上述离子可由硫酸盐岩样品提供.因此 ,培养液组

成为:1 .0 gNH 4Cl 、50 %乳酸钠溶液 7.5 mL 、酵母

膏 1.0 g 、1 L 蒸馏水.用 NaOH 溶液将培养基 pH

值调至 7.0 ～ 7.5 ,在 121 ℃高压灭菌锅内灭菌 20

分钟 ,冷却待用.

在无菌室将硫酸盐岩样品与培养液按 10%比

例注满 2个 500 mL 磨口三角瓶 ,加盖密封 ,保证瓶

内没有残留空气 ,维持厌氧环境 ,放在温度分别为

35 ℃和 50 ℃的两个生化培养箱内培养10 ～ 21 d ,可

观察到三角瓶底部有黑色沉淀 ,应为细菌代谢生成

的 S2-与硫酸盐岩中的 Fe、Mn生成的金属硫化物 ,

说明三角瓶内发生了细菌硫酸盐还原.通过扫描电

镜对两种温度分离的细菌进行形态鉴定(图 1),根

据伯杰氏细菌鉴定手册 ,将培养的细菌鉴定为脱硫

弧菌属.

表 1 为硫酸盐岩的化学组成 ,据化学成分计算

的硫酸盐岩矿物组成和百分含量见表 2 .

1.2.3　实验步骤　岩样制备.将硫酸盐岩研磨为粒

径 1 ～ 2 mm ,用蒸馏水冲洗 ,去除其中的细小颗粒 ,

在 50 ℃干燥箱内烘 24 h ,过筛 ,用 1/10 000 天平称

出多份 25 g 样品 ,分别装入 220 mL 具有磨口的溶

蚀管 ,在 121 ℃高压灭菌锅内灭菌 20 min .
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表 1　硫酸盐岩化学组成(%)

Table 1 Chemical compositions of the sulfate ro ck

K 2O Na2O CaO MgO SiO 2 Al2O 3 TiO 2 TFe2O3 MnO P2O5 SO 3 烧失量 酸不溶物 H2O+ H 2O -

0.022 0.0045 32.51 0.31 0.17 0.11 0.007 0.093 0.001 5 0.01 46.25 21.28 0.23 20.24 0.05

　　注:国土资源部河北省中心实验室完成测试.

表 2　硫酸盐岩中矿物成分及其含量

Table 2 Components and contents o f mine rals in the sulfate

ro ck

矿物名称 占岩样(%) 占硫酸盐矿物(%)

石膏 95.85 96.93

半水石膏 3.03 3.07

图 2　实验流程图

Fig.2 Scheme o f the expe riment in labo rato ry

　　采用图 2所示的实验流程 ,运用批实验的方法 ,

在无菌室将 35 ℃和 50 ℃两个温度培养(10 ～ 21 d)

的含硫酸盐还原菌的菌液 ,按照其与溶蚀管内培养

液体积比为 0%、0.5%和 5%3种比例 ,分别接种于

上述已灭菌的并且含 25 g 硫酸盐岩粒的溶蚀管 ,用

已灭菌的培养液将溶蚀管加满 ,加盖密封 ,构成无细

菌参与的水-岩系统(含菌0 %)和有硫酸盐还原菌

参与的水-岩-细菌系统(含菌 0.5%和 5%).将溶

蚀管分别放在与细菌分离培养时温度相对应的生化

培养箱内恒温反应 ,每间隔 3 ～ 4 d采集样品分析反

应液的化学组成.

1.2.4　样品采集与分析方法　实验过程中检测了

溶蚀系统的物理参数和化学组分.物理参数包括接

种液的硫酸盐还原菌数 、实验期间溶蚀液的氧化还

原电位(oxidation-reduction potent ial , ORP)值;化

学组分包括 Ca2+ 、SO 4
2-和 H 2S .由于 H 2S 的干扰 ,

实验过程中没有测试 HCO 3
-.

硫酸盐还原菌数的测定:硫酸盐还原菌为厌氧

细菌 ,常规条件下不适宜使用平板计数法 ,故采用最

大或然数(most probable number , MPN)计数法 ,

计数硫酸盐岩中培养的硫酸盐还原菌 ,将试管放置

在培养箱 ,接种至第 6天 ,根据试管内培养液中有无

H 2S 产出 ,试管底部 、管壁有无黑色沉淀出现 ,判断

有无硫酸盐还原菌活动 、计数.

溶蚀液 ORP 值的测试用 HACH 公司生产的

sension 156 多参 数测量仪 , 其绝对 毫伏值在

-2 000 ～ 2 000的范围内 ,以 0.1mV的分辨率显示.

水化学样品的采集:(1)将溶蚀管内反应液与固

相硫酸盐岩分离 ,即可获得测试 Ca2+和 SO 4
2-的样

品;(2)由于硫酸盐还原产物 H 2S 在采集过程中易

散逸.因此 , 采用乙酸锌将其沉淀的方法采集

H 2S 样品.

分析方法:Ca2+和 SO4
2-用化学容量法检测 ,保

证采样后立即测试 ,避免溶液中残留细菌继续作用;

用碘量法检测 H 2S .

2　结果与讨论

2.1　结果

2.1.1　水-岩反应系统的水化学特征　水-岩反

应系统内没有检测到 H2S .环境温度为 35 ℃和

50 ℃,在不同时段的水-岩系统内 Ca2+与 SO 4
2-关

系见图 3.很明显 ,Ca2+与 SO 4
2-关系点位于其摩尔

浓度之比为 1 的直线附近;温度由 35 ℃升高至

50 ℃,溶蚀液中 Ca
2+
与 SO 4

2-
摩尔浓度均增加.

2.1.2　水-岩-细菌反应系统的理化特征　(1)硫

酸盐还原菌数.采用最大或然计数法中的三管绝迹

稀释法 ,计数硫酸盐岩在 35 ℃条件下培养的硫酸盐

还原菌 ,结果为 17 000个/mL.

(2)H 2S .图 4a为 H 2S 含量随细菌数 、温度和时

间变化的曲线 , H2S 含量随细菌数增加或反应温度

升高均增加 , H2 S量随反应时间延续呈现增加趋势
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图 3　水-岩系统 Ca2 +与 SO 4
2-关系

F ig.3 Rela tionship betw een Ca2+ and SO 4
2 - concentra tion in wa te r-ro ck sy stem w ithout SRB

图 4　水-岩-细菌系统的 H2 S 浓度

Fig.4 Concentrations o f H2 S in clo sed wa te r-ro ck-bacteria sy stem

Ⅰ .5%菌液(50 ℃);Ⅱ.5%菌液(35 ℃);Ⅲ.0.5%菌液(35 ℃)

※较高值阶段※减少趋势 ,硫酸盐还原菌接种至溶

蚀管 10 ～ 25 d期间 , H2S 产量较高 ,硫酸盐还原菌

的活动导致水-岩-细菌系统内 H 2S 积累(表 3).

(3)ORP.水-岩-细菌系统中硫酸盐还原菌

液与培养液体积比为 0.5%时 ,随着反应时间的延

续 ,ORP由-288.9 mV减少至-396.2 mV(表 3).

(4)SO 4
2-与 H2S 关系.溶蚀液中 SO 4

2-与 H 2S

关系见图 4b(图中反斜线的 H 2S与 SO 4
2-摩尔之比

为 1).SO 4
2-与 H2S 之间没有线性关系 ,在不同的

细菌数和反应温度条件下 ,SO 4
2-
浓度集中在 10 ～

20 mmo l/L 之间 ,随着细菌数的增加和反应温度的

升高 , H 2S/SO 4
2-也增加 ,但 H2S/SO 4

2-均小于 1

(表 3).

(5)Ca
2+
与 SO 4

2-
关系.Ca

2+
与 SO 4

2-
摩尔浓度

之比以大于 1为主(表 3),不同于水-岩系统 Ca
2+

与 SO 4
2-摩尔浓度之比为 1的关系.

2.2　讨论

2.2.1　水-岩系统内硫酸盐岩溶解作用　该系统

内没有检测到 H 2S ,说明没有发生硫酸盐还原作

用.主要原因是由于实验温度较低 ,系统内没有硫酸

盐还原菌起催化作用 ,不具备细菌硫酸盐还原发生

的条件.图 3中 Ca2+与 SO4
2-的摩尔浓度关系符合

石膏和半水石膏的溶解特征 ,证实水-岩系统内发

生了石膏和半水石膏溶解作用.

根据表 2数据 ,利用质量平衡原理计算了不同

温度和反应时间的硫酸盐岩溶解量 ,结果表明 ,硫酸

盐岩溶解量随反应温度升高和反应时间延续均增加

(图 5a).由于实验材料硫酸盐岩以石膏为主 ,其溶

解特性主要受石膏控制.因此 ,在实验温度范围内硫

酸盐岩溶解量随温度升高而增大 ,达到溶解平衡时 ,

溶解作用将停止.

以往研究表明 ,石膏溶解速率符合一级动力学

过程 (Raines and Dew ers , 1997;Klimchouk ,

2000),即:

R =k(cs -c), (1)

式(1)中:R为石膏溶解速率;k为溶解系数 ,是石膏
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与水接触的面积和水流速率的函数;cs 为溶液饱和

时石膏的浓度;c 为任一时刻溶液中溶解的石

膏浓度.

由(1)式可知 ,石膏溶解速率是石膏在溶液中饱

和时的浓度与任一时刻溶液中石膏浓度之差的函

数.假设实验过程中石膏与水接触面积的变化可以

忽略不计 ,实验系统的水流速率为零 ,则(1)式中的

k为常数.利用 lnc与时间 t 之间的线性回归系数可

求得 k , cs 采用 Zanbak and A rthur(1986)提供的

35 ℃和 50 ℃条件下的饱和溶解量 ,计算出不同温

度条件下石膏溶解速率.结果表明 ,石膏溶解速率随

反应时间直线减小(图 5b),两个温度条件下溶解速

率与时间的直线相关系数均为 0.98.这是由于随着

溶解作用的进行 ,溶液中 c越来越大 ,直至饱和浓度

cs ,进而 cs -c越来越小 ,最终为零.

2.2.2　水 -岩 -细菌系统内的地球化学作用 　

ORP 和 H 2S 是影响硫酸盐还原菌生长的主要因

素.硫酸盐还原菌生长过程中对氧的耐受程度最初

认为是 严格的厌氧 菌 , 生长环境 的 ORP <

-100 mV(Postatg , 1984;Klimchouk , 1997;A n-

drejchuk and Klimchouk , 2001),也有研究者认为

ORP<-150 mV(郑士民等 , 1983;Barton , 1995;

贺延龄 ,1998).最近的研究认为 ,适量 O 2 不会影响

硫酸盐还原菌生长(张小里等 , 1999 , 2000 ;万海清

等 ,2004;Baumgartner et al., 2006),并提出硫酸

盐还原菌生长的最佳 ORP 范围-450 ～ +115 mV .

但细菌硫酸盐还原生成的 H2 S(以及 HS-和 S2-)

易使 ORP 迅速降低(Leonov and Chicherina ,

2008).表 3列出温度较低 、细菌数较少的水-岩-

细菌系统的 ORP 值 ,可见均小于-100 mV ,说明满

足硫酸盐还原菌的生长条件.据此可以认为 ,当温度

升高或细菌数增加时 ,系统的 ORP 均能满足硫酸盐

还原菌的生长条件.

H2 S浓度对硫酸盐还原菌生长具有抑制作用 ,

H 2S极限浓度大多认为 15 ～ 20 mmol/L(Klim-

chouk , 1997;李新荣和沈德中 , 1999;万海清等 ,

2004).实测各种实验条件下 , H2S 最大浓度为

9.06 mmol/L(表 3),小于抑制硫酸盐还原菌生长的

极限值.因此 ,在实验系统内 , H2S 含量并没有抑制

硫酸盐还原菌的生长.

综合考虑有机碳源 、ORP 和温度等条件 ,说明

水-岩-细菌系统内具备硫酸盐还原菌的生长条

件 ,系统内检测出 H 2S ,证明系统内发生了细菌硫

酸盐还原作用 ,即下式:

2CH 2O +SO 4
2-─※H2 S+2HCO 3

- , (2)

式(2)中 CH 2O 代表有机化合物.按照质量平衡原

理 ,方程(2)中细菌活动每消耗 1mol SO 4
2- ,即可生

成 1 mol H2S .当细菌硫酸盐还原系统为封闭系统

时 ,SO4
2-
与 H 2S 摩尔浓度比为 1(Aharon and Fu ,

2000)(图 4b 中的反斜线).表 3 数据表明 , H2 S/

SO 4
2-<1 ,说明细菌硫酸盐还原系统属于开放系

统 ,存在减少 H 2S 或者增加 SO 4
2-
的作用.按照

Aharon and Fu(2000)的研究成果 , H 2S/SO 4
2-

<1

是由于存在去除 H 2S 作用的结果 ,前已述及实验系

统为封闭系统 , H2S 不可能散逸 ,同时 ,实验硫酸盐

岩样品中金属元素含量很低(表 1),生成金属硫化

物沉淀消耗的 S2-可忽略不计 ,因而实验条件不存

在去除 H 2S 的作用;造成 H2 S/SO 4
2- <1的原因是

由于系统内细菌硫酸盐还原减少了 SO 4
2-
浓度 ,破

坏了石膏溶解平衡 ,促使石膏进一步溶解 ,不断向系

统提供 SO 4
2-.实验数据(表 3)表明 , Ca2+与 SO 4

2-

摩尔浓度之比 Ca2+/SO 4
2- >1 , 进一步证明水 -

岩-细菌系统内发生了细菌硫酸盐还原驱动的硫酸

盐岩溶解作用.

然而 ,为了保证实验过程中系统的ORP 不受实

验条件改变的影响 ,实验过程中没有向实验体系内

补充有机碳 ,按照方程(2),实验系统内的有机碳按

1∶1 的摩尔之比转换为无机碳.随着反应的进行 ,

有机碳不断地被消耗.

综上所述 ,水-岩-细菌系统内发生了细菌硫

酸盐还原作用 ,进一步促使硫酸盐岩发生明显的溶

解作用.

2.2.3　硫酸盐还原速率与硫酸盐岩溶解速率　硫

酸盐还原速率(sulfate reduction rate , SRR)与

SO 4
2-浓度有关.已有研究表明 ,当还原系统内起始

SO 4
2-
浓度为 0.3 mmol/L 时 ,硫酸盐还原速率符合

一级反应动力学;当还原系统内起始 SO 4
2-
浓度大

于 0.3 mmo l/L 时 ,硫酸盐还原速率符合零级反应

动力学过程(Bolliger et al., 2001).表 3 中 SO 4
2-

浓度均大于 0.3 mmol/L.因此 ,硫酸盐还原速率符

合零级反应动力学过程.水 -岩 -细菌系统内

SO 4
2-浓度随细菌硫酸盐还原作用在增加.因此 ,不

宜采用 SO 4
2-作为计算硫酸盐还原速率的指标 ,前

面已经说明还原产物 H2S 没有散逸 ,则图 4a 中曲

线的斜率即为硫酸盐还原速率 ,不同实验条件下硫

酸盐还原速率与 SO4
2-
浓度和反应时间的关系见图

5e 和图 5f ,可见硫酸盐还原速率与 SO 4
2-
没有相关

关系(图 5e),硫酸盐还原速率随细菌数增加或反应
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温度升高均增加 ,随反应时间延续则减小(图 5f).

实验过程中 ,水-岩-细菌系统内硫酸盐还原

菌代谢所需的 SO 4
2-
可由硫酸盐岩不断溶解提供 ,

有机质逐渐被消耗 ,影响了硫酸盐还原菌的新陈代

谢及其活动强度 ,使细菌在实验体系中的生长表现

为迟缓期 、对数期 、稳定期和衰亡期 ,表现为硫酸盐

还原速率随反应时间延续呈现快速 、缓慢 、快速减

小 ,与 SO 4
2-
没有相关关系.据此可以认为 ,如果反

应系统有机质供应充足 ,则硫酸盐还原菌的新陈代

谢和活动强度都不会受影响 ,不会出现衰亡期 ,系统

内可保持较高的硫酸盐还原速率.

当溶蚀系统的细菌数恒定 ,温度由 35 ℃升高至

50 ℃时 ,硫酸盐还原速率增加约 3 ～ 10倍;当环境

温度恒定为 35 ℃,细菌数由 0.5 %增加 10倍至 5 %

时 ,硫酸盐还原速率增加 1 ～ 3倍(图 5f),说明温度

对硫酸盐还原速率控制明显.已有室内和野外观测

资料表明 ,温度增加 10 ℃导致硫酸盐还原速率增加

2 ～ 4倍(Leonov and Chiche rina , 2008),也证明温

度是控制硫酸盐还原速率的主要因素.

水-岩-细菌系统内硫酸盐岩溶解量与温度 、

细菌数和时间关系表明(图 5c),两个温度的溶解量

变化趋势明显不同.温度为 35 ℃,细菌数由 0 .5 %

增加至 5%,硫酸盐岩溶解量增大 ,溶解量随反应时

间逐渐增大 ,均大于同温度条件下水-岩系统内的

硫酸盐岩溶解量(图 5a),充分说明细菌数的增加增

大了硫酸盐岩溶解量;至 30 d 以后 ,水-岩-细菌

系统内硫酸盐岩溶解量基本恒定 ,小于同温度条件

下水-岩系统的溶解量(图 5a),对照图 5d和图 5f ,

说明硫酸盐岩溶解速率最初大于硫酸盐还原速率 ,

至后期溶解速率与还原速率平衡 ,导致硫酸盐岩溶

解量恒定 ,硫酸盐岩溶解作用可持续进行.

温度为 50 ℃时 ,硫酸盐岩溶解量在实验时段内

呈增加趋势(图 5c),大于同温度条件下水-岩系统

内溶解岩盐溶解量(图 5a),同样说明了细菌数的增

加可增大硫酸盐岩溶解量 ,即细菌硫酸盐还原作用

促使硫酸盐岩溶解量增大.由图 5d和图 5f可见 ,硫

酸盐岩的溶解速率小于还原速率 ,因此 ,细菌的持续

作用将促使更多的硫酸盐岩溶解.

3　结论

(1)水化学研究表明 ,水-岩系统内仅发生硫酸

盐岩溶解作用 ,硫酸盐岩溶解速率随反应时间直线

减小 ,直至溶解作用终止.因而 ,硫酸盐岩岩溶发育

程度较弱;水-岩-细菌系统内发生了细菌硫酸盐

还原作用和细菌硫酸盐还原驱动的硫酸盐岩溶解作

用 ,硫酸盐岩岩溶发育.

(2)有机质 、温度和细菌数等因素通过影响硫酸

盐岩还原速率 ,进而控制硫酸盐岩岩溶发育程度.在

有机质充足的条件下 ,温度通过影响细菌数和硫酸

盐岩溶解量成为控制埋藏环境硫酸盐岩岩溶发育的

主要因素 ,温度升高 ,硫酸盐岩岩溶发育.

(3)在有机质丰富 ,温度低于 50 ℃的地层内 ,随

着埋藏深度增大 ,硫酸盐岩岩溶越发育.
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