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摘要:通过对扬子克拉通古大陆边缘不同时期沉积岩的 Mo 同位素进行测定 ,结合 Mo 微量元素组成 , 对古大陆边缘M o的

自生作用规律进行了研究 , 并根据 Mo 丰度对原始有机碳堆积速率进行了计算.结果表明 , 其原始有机碳堆积速率在

0.17～ 0.67 mmol/ m2/ day之间.利用已建立的现代大陆边缘δ98Mo 与有机碳埋藏速率模型 , 对该区不同时期沉积岩的有

机碳埋藏速率进行恢复.结果表明 , 扬子克拉通显生宙不同时期沉积岩的有机碳埋藏速率有较大的变化范围(0.43 ～ 2.87

mmol/ m2/ day),并与原始有机碳堆积速率具有明显的相关性 ,因此 , δ98Mo 有可能成为评价有效烃源岩的潜在指标.
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Abstract:The paper presents the molybdenum iso tope data , along with the trace element content , to investig ate the geo-

chemical behavio r o f authig enic Mo during long-term burial in sediments in continental marg in se ttings of Yang tze craton , a s

well as their indication to the burial o f o rig inal org anic carbon.The burial ra te of o riginal o rganic carbon was estima ted on

the basis of the amount of sedimentary sulphur(TS content), whilst the carbon loss by ae robic degr adation w as e stimated

acco rding to calculated Mn contents.On these points , the o rig inal o rganic carbon flux w as calculated , exhibiting a la rge

range o f variation(0.17-0.67 mmol/ m2/ day).The strong cor relation between sedimentary Mo isotope values and o rganic

ca rbon burial r ates prev iously propo sed on the basis of the inve stigations on modern ocean sediments , w as a lso used he re to

e stimate the o rg anic ca rbon burial rate.The data gained thr ough this model show ed that o rg anic carbon burial rates have

lar ge va riations , ranging fr om 0.43-2.87 mmo l/ m2/ day.Although the tw o se ts of data g ained through differ ent g eochemi-

cal reco rds in the Yang tze cra ton show a deviation of one order of magnitude , they do display a str ong cor relation.I t is thus

tempting to speculate tha t the Mo iso tope signature of sediments may se rve a s a tracer fo r the accumulation rate o f o rig inal

org anic carbon in the continental margin sediments.
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　　随着多接收等离子体质谱仪(MC-ICP-MS)分

析技术的发展 ,使得对过渡元素同位素的精确测定

成为可能.尽管在国际上对过渡元素的研究只有短

短几年的时间 ,但大量成果表明 ,过渡元素同位素可

以有效的提供生物圈与地圈的相互作用 、全球变化 、

太阳系与地球物质的早期演化等方面的信息 ,并作

为同位素地球化学的一个崭新研究领域而得到广泛

的应用(Beard et al., 1999;Marechal et al., 1999;

Zhu et al., 2000;Barling et al., 2001;Jiang et

al., 2002;A rno ld et al., 2004).

Mo 是氧化环境下能稳定存在的为数不多的几

个过渡金属元素之一.在海洋中 ,它主要以 MoO 4
2-

的形式存在 ,具有较大的溶解度(～ 110 nM)以及较

长的平均滞留时间(～ 0.8 Ma)(Emerson and

Huested , 1991).在还原条件下 ,其化学形式发生了

变化 ,由 MoO4
2-向 MoS4

2-转变(以硫化物形式存

在).特别是在有 H2 S存在的情况下 ,溶解态 Mo 迅

速变为颗粒态而沉降 ,并进入还原状态的沉积岩中

(Shimmield and Price , 1986).在这个转变过程中 ,

Mo 同位素也发生了明显的分馏 ,从氧化环境较轻

的同位素组成(δ98Mo ～ -0.7‰),到缺氧条件(静

海沉积)较重的同位素组成(δ
98
Mo ～ +2.3‰).据

目前估算 ,约有 15%～ 53%的 Mo 可能是通过这种

途径从海水进入到海洋缺氧沉积物中的.值得注意

的是 ,在缺氧黑色页岩中 , Mo 浓度明显富集 ,并与

有机碳存在明显的对应关系.同时 ,最近的研究成果

表明(Siebert et al., 2006),现代沉积物的δ98Mo 与

有机质埋藏也有明显的相关性.因此 , δ98Mo 已被作

为示踪全球碳循环的一个潜在指标 ,得到人们的广

泛关注.

古大陆边缘位于洋盆边缘 ,是海洋与陆生生物

圈的结合带 ,具有较高的营养物质 ,也有利于有机碳

的富集 ,使其具有全球碳库存的特征.同时 ,它也是

烃源岩聚集的优良场所.因此 ,研究古大陆边缘水体

的含氧量并探讨有机质埋藏量的变化 ,对了解地质

历史时期的碳循环和指导油气勘查具有重要的研究

意义.本文通过对扬子克拉通古大陆边缘沉积岩的

Mo 同位素及微量元素进行测定 ,对不同时期原始

有机碳堆积速率进行估算.同时 ,在已建立的现代大

陆边缘δ
98
Mo 与有机碳埋藏速率模型的基础上 ,对

研究区不同时期沉积岩的有机碳埋藏速率进行了恢

复 ,为利用正演法评估古大陆边缘有机碳埋藏量的

研究起到抛砖引玉的作用.

1　样品及分析方法

扬子克拉通北缘西乡-碑坝小区 ,在构造上位

于大巴山弧形断裂以南 ,扬子克拉通北缘向北突出

的弧形地带 ,是扬子北缘中晚元古代的隆起区.研究

区扬子克拉通盖层包括震旦系-侏罗系 ,最早盖层

沉积为早震旦世的南沱组冰积岩.震旦纪-中三叠

世地层为典型的扬子克拉通沉积 ,以海相为主.晚三

叠世-中侏罗世为陆相地层.上述盖层沉积大多可

与三峡地区扬子克拉通标准地层剖面对比 (高山 ,

1989;陕西省区域地质志 ,1989).

图 1　扬子克拉通北缘西乡-碑坝地区取样地点示意图(据高

山 , 1989修改)

Fig.1 Map o f the study area show ing the appro xima te lo ca-

tions o f the investig ated site s from the nor th marg in of

Yangzte cra ton

本文研究的样品采自扬子克拉通古大陆边缘西

乡-碑坝地区(图 1),样品主要为粒度较细的泥质

岩(包括板岩和千枚岩).野外采集的样品 ,首先经鄂

式破碎机粗碎 ,然后缩分为 2 ～ 4份 ,将其中的一份

用玛瑙罐研磨机细碎.在一定量的样品中加入 HF

+HNO 3 混合酸 ,放置 140 ℃的电热板上 ,溶解 48

h ,直至样品完全溶解.利用 Bio-Rad AG-MP1 阴离

子树脂分离方法 ,消除大量基体和 Zr 和 Ru等同量

异位素对 Mo 同位素的干扰.利用英国 Bristol大学

地球科学系同位素实验室 MC-ICP-MS(Neptune)

对 Mo 同位素进行测定.为了尽可能的减小仪器测

定和分离过程中产生的 Mo 同位素分馏 ,采用 Mo

同位素双稀释剂法(
97
Mo ,

100
Mo)测定 Mo 同位素组

成.98Mo/ 95Mo 比值测定标准偏差一般小于 0.05‰

(2σ).本文 Mo 同位素结果用 δ98Mo 方式表示 ,采用

相对于 JohnsonMat they ICP(JMC)Mo标准溶液
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表 1　扬子克拉通北缘碎屑沉积岩 Mo同位素和微量元素数据

Table 1 Mo isotope and trace element compositions of clastic sediments from the no rth margin of Yang tze cr aton

样品号 4513 4335 4348 4607 4618 4814 4820 4915 4919

时代 C1 O 2 S1 D 3 C1 P2 P2 T 3 J1

CaO(%) 2.04 7.69 0.55 6.78 21.81 11.68 0.95 0.45 1.4

Al2O3(%) 18.03 10.9 16.8 22.38 16.1 14.9 32.01 18.08 15.66

TiO2(%) 0.69 0.58 0.73 0.79 0.63 0.55 3.11 1.05 1.37

Al2O 3/ TiO 2 26.13 18.79 23.01 28.33 25.56 27.09 10.29 17.22 11.43

CaO/Al2O 3 0.11 0.71 0.03 0.3 1.35 0.78 0.03 0.02 0.09

MnO(%) 0.04 0.04 0.07 0.05 0.07 0.1 0.01 0.03 0.11

T otal-S(%) 0.77 0.746 0.899 0.453 0.363 2.019 1.798 0.371 0.804

TOC(%) 0.77 0.865 0.401 0.587 0.534 1.522 0.853 0.934 0.58

U(μg/μg) 2.8 2.7 2.8 2.5 2 5.3 1.1 2.4 12

Mo(μg/μg) 0.96 0.53 0.3 0.4 0.26 3.07 21.92 0.31 0.31

U/Mo 2.92 5.09 9.33 6.25 7.69 1.73 0.05 7.74 38.71

Mo/Al 0.053 0.049 0.018 0.018 0.016 0.206 0.685 0.017 0.020

U/ Al 0.152 0.247 0.164 0.109 0.126 0.354 0.034 0.132 0.072

δ98Mo(‰) 0.28 0.72 -0.2 -0.49 -0.65 1.87 0.97 0.21 -0.11

2δ(%) 0.11 0.08 0.06 0.05 0.05 0.03 0.02 0.06 0.09

(lo t 602332B)的方法计算 ,表示如下:

δ98Mo =

[(98/ 95Mosample -98/ 95Mostandard)/ 98/ 95Mostandard -1] ×103 .

利用中国地质大学(武汉)地质过程与矿产资源

国家重点实验室 ICP-MS(POEMS III)对微量元素

进行分析 ,分析精度在 5%～ 15%之间.利用华中师

范大学化学系元素分析仪(Vario EL Ⅲ)对总有机

碳(TOC)和总硫(TS)进行测定.对于 TOC测定 ,首

先用稀盐酸对样品进行溶解 ,以除去无机碳 ,然后利

用元素分析仪(V ario EL Ⅲ)对 TOC 进行测定.

TOC 分析精度优于 0.3%, TS 分析精度优于

0.5%.分析结果见表 1.

2　结果与讨论

2.1　古大陆边缘Mo的自生作用

Mo 在海洋中主要以 MoO 4
2-
的形式存在 ,许多

学者(Bertine and Turekian , 1973;Brumsack and

Gieskes , 1983;Calvert and Pedersen , 1993;Cru-

sius et al., 1996;Helz et al., 1996;Morfo rd and

Emerson , 1999;Siebert et al., 2003)认为 ,缺氧沉

积岩和锰结壳是海洋中 Mo 主要的储存库.在氧化

沉积岩中 ,大约有一半的 Mo 来自海洋(Bertine and

Turekian , 1973), Mo 的富集与 HS
-
具有明显的相

关性(Shimmield and Price , 1986;Emer son and

Huested , 1991;Calv ert and Pedersen , 1993), 因

图 2　δ98Mo与 U/Mo 比值相关图

Fig.2 δ98Mo plo tted as a function o f U/Mo ra tio

此 ,Zheng et al.(2000)推测 Mo 的自生作用与空隙

水硫化物的浓度明显相关.与 Mo 的地球化学性质

相似 ,U 在海水中平均滞留时间为 0.5 M a(Ku et

al., 1977;Dunk et al., 2002),并在氧化条件中具

有较好的保守性.U 在海水中的浓度为13 nM的时

候 ,以 U(VI)碳酸盐岩化合物的形式存在(Ku et

al., 1977).但是 ,在微生物作用下 ,可溶的 U(VI)

会发生还原反应 ,向不溶的 U(IV)转化(Cochran et

al., 1986).由于这个还原反应几乎发生在大陆架

环境水-沉积物界面 ,因此 ,相对于氧化环境 ,缺氧

沉积岩的 U 浓度较高(Mo et al., 1973;Calve rt

and Pedersen , 1993;Dunk et al., 2002).在这个过

程中 , U 的富集与有机碳颗粒有一定的相关性
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图 3　δ98Mo 与 S 含量相关图

Fig.3 δ98Mo plotted as a function of total S content

图 4　δ98Mo 与 M n含量相关图

Fig.4 δ98Mo plo tted as a function of Mn content

(Anderson et al., 1998),因此 , U 可以作为有机碳

向海底迁移的指示剂(Anderson et al., 1989 ,

1998;Zheng et al., 2002).

已有研究表明 ,现代沉积岩和贫氧海相盆地沉

积岩的有机碳 Corg与 Mo含量之间存在明显的正相

关(Brumsack , 1986;Werne et al., 2002).但是 ,这

种正相关也有可能受陆源沉积物 、碳酸钙和蛋白石

的稀释影响.因此 ,一般采用 Al 、Ti对 Mo 进行校

正.这是由于 Al 、Ti往往不会在海洋沉积物中自生

富集.假定陆源的Al 、Ti完全来自地壳中铝硅酸盐 ,

那么 ,Al 、Ti含量可以代表碎屑组分的含量并用来

扣除其它元素的碎屑背景(Wilde et al., 2004).当

然 ,在风化过程中有机碳的丢失和改变 ,也会使得

Corg与 Mo 之间的相关性不明显.

从表 1可以发现 ,扬子克拉通古大陆边缘不同

时期沉积岩的 Mo/A l和 U/A l没有明显的相关性 ,

在 Central Califo rnia和 Chile等大陆边缘沉积岩中

也有类似的情况(Wilde et al., 2004).这说明 ,在自

生过程中 ,Mo 和 U的富集过程并不是同步的.与 U

富集带相比 ,通常 Mo富集带要相对滞后.此外 , U/

Mo 比值与底层水体含氧量存在一定程度的正相

关.因此 , U/Mo 比值可以作为判断水体含氧量的一

个潜在指标(McM anus et al., 2006).有意思的是 ,

本研究区不同时期沉积岩的 U/Mo 比值与 δ98Mo

存在一定程度的负相关(图 2),进一步表明 U/Mo

比值有可能作为指示水体含氧量的替代指标.

从图 3可以看出 ,扬子克拉通古大陆边缘沉积

岩的δ98Mo 与总 S 含量也具有一定的正相关.特别

是晚二叠世 2个沉积岩(4814 ,4820)具有明显的自

生 Mo 富集(表 1),其总硫的含量也最大.这似乎表

明 ,主导自生过程的硫酸盐还原作用与 Mo 同位素

分馏具有一定的相关性 ,这在其它海相盆地中 ,也有

类似的结果(A lgeo and Lyons , 2006).由于在还原

条件下 ,Mo 的自生作用往往与可溶解硫化物的浓

度有关.当溶解硫化物超过 0.05 μm 时 ,Mo 容易从

孔隙流体中运移出来 ,使得大陆边缘缺氧海相沉积

岩具有较高的 Mo含量.图4表明 , 除 4 814和4 919

外 ,大部分样品 Mn含量与δ
98
Mo 存在一定程度的

负相关 ,表明有机物质在早期矿化过程中 ,随着沉积

物内部的氧化 -还原条件的变化 , Mn 、Mo 等元素

在孔隙水-固相沉积物发生迁移和富集过程是不同

步的.

2.2　Mo同位素与有机埋藏速率

丰富的有机质(表层水生产力)是有机碳埋藏量

增加的基本条件.因此 ,一般研究认为 ,初级生产力

的繁盛与有机碳埋藏量具有明显的相关性(Herbe rt

et al., 1986;Bralowe r and T hierstein , 1984).然

而 ,缺氧底层水的还原条件对有机碳保存的影响也

非常重要 ,缺氧环境中有机碳被分解的可能性要比

在氧化条件下小.因此 ,海相烃源岩的形成往往与缺

氧环境有关.

Bralow er and Thierstein(1984)对黑海的研究

表明 ,在缺氧沉积物中 ,有机碳埋藏速率仅仅占初级

生产力的 5%.这是由于从有机颗粒通过透光层进

入水底的过程中 ,有机颗粒一直在进行降解 ,并随着

深度越深 , 有机碳到达海底的浓度越少(Suess ,

1980).有机碳埋藏量含义是单位时间内单位面积上

埋藏的有机碳的质量(mol/m2/a).对有机碳埋藏量

的估算 ,主要涉及到总有机碳(TOC),沉积速率 υ

(m/Ma)和干密度ρ(g/cm3)等 ,一般可以用以下方

程表示:

f(OC)=TOC ×υ×ρ. (1)
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对原始初级生产力的恢复 ,是利用正演法评价

潜在有效烃源岩的重要内容.虽然 , TOC 通常被作

为评价有效烃源岩的重要指标 ,但是 ,由于从初级生

产力被埋藏的那一刻起 ,有机质就开始了其矿化过

程 ,即早期的成岩过程 ,主要包括有机碳的降解和无

机碳的溶解与析出(Stephen et al., 2005).因而 ,在

缺氧沉积岩中 ,实际的有机碳埋藏量一般只占初级

生产力的 3.5%(M iddleburg , 1989;Martin and

Bender , 1991),这就是 TOC 往往只能作为残余有

机碳的指标的原因.有机质的降解一般按照以下顺

序:氧的浓度在沉积物表面以下迅速的减少 , NO 3
-

的浓度在含氧层有所增加 ,在含氧层下又不断降低.

随着氧和 NO3
-的消耗 , MnO2 含量降低 ,溶解 Mn

增加.再向深处 ,溶解 Fe 增加 ,全硫的含量随深度

增加.因此 ,对原始有机碳埋藏(TOCoriginal)的估算主

要考虑以下几个因素(Vetö et al., 1997),即 MnO 2

氧化和硫酸盐还原过程中有机碳的消耗量 ,如果不

考虑有机碳在后期热作用中的损失 , 原始有机碳

(TOCoriginal)可以表示为:

TOCoriginal =TOC残留 +TOCS+TOCMn. (2)

TOCS 和 TOCMn分别表示为硫酸盐还原过程

和 MnO 2氧化过程中有机碳的消耗量.

已有研究表明(Jo rgensen , 2001),早期成岩过

程中有机碳浓度的减少 ,主要是由于硫酸盐还原反

应所致.也有研究表明(郑国侠等 , 2006),在硫酸还

原作用中 ,原始有机碳损失所占的份额在 25%～

70%之间.在该过程中 ,随着有机碳的降解 ,沉积岩

中全硫的含量随深度增加 ,同时产生的 H2S 保留在

沉积岩中 ,主要以黄铁矿的形式存在 ,但是其中一部

分向上扩散而逸出.Ve tö et al.(1995)对大量缺氧

孔隙水剖面 S2-和 SO 4
2-的分析结果表明 ,在没有

生物扰动的沉积岩中 , H 2S 逸出量很少超过 25%

(Vetö et al., 1995).但是如果沉积岩具有 H-RICH

原油(TOC>6%, HI >500),具有较少活性铁的情

况下(Fe<1%), H2 S 逸出量将超过 25%.因此 ,在

硫酸还原过程中 ,有机碳的损失量可以用以下公式

表示:

TOCS=S×0.75×1.33. (3)

Mn还原过程中有机碳的损失(TOCMn)(Ve tö

et al., 1997)可以表示为:

TOCMn=Mn×0.11. (4)

根据公式(1),原始有机碳堆积速率表示为:

C flux = TOCoriginal×υ×ρ. (5)

对沉积速率和干密度的确定 ,需要与精细的生

物地层学研究相配套.研究区缺乏这些数据.由于中

生代浅层黏土和黏土泥灰岩的干密度一般为 2.19

g/cm
3
(Dudo and Odor , 1980).也有研究表明 ,第三

纪沉积岩的干密度在 2.17 ～ 2.44 g/cm3 之间(Ve tö

et al., 2007).因此本文沉积岩的干密度取 2.60 g/

cm
3
.已有研究表明(Vetö et al., 2007),第三纪地

层沉积速率在 6 ～ 22.7 m/Ma 之间.也有研究表明

(Vetö et al., 1997),早侏罗世缺氧沉积岩的沉积

速率在 15 ～ 48 m/Ma之间.因此 ,本文采用其平均

值 32 m/Ma.根据公式(1)～ (5)对扬子克拉通北缘

不同时期沉积岩原始有机碳埋藏速率 C flux进行了估

算(表 2), Cflux在 0.17 ～ 0.67 mmol/m2/day 范围

内 , 4 820和 4 814两个样品具有较高的 C flux(分别为

0.50和 0.67 mmol/m
2
/day).

研究表明 ,Mo 的积累与 TOC 以及海洋沉积系

统中 S 的循环存在一定的相关性(Erickson and

Helz , 2000;Vorlicek and Helz , 2002;Wilde

et al., 2004).因此 ,在某种程度上 , Mo 积累可以追

朔有机碳的堆积速率.但是 ,将 Mo 含量作为定量的

指示有机碳埋藏量的证据 ,还需要考虑沉积速率 、干

密度等参数(见上文), Mo 浓度对质量的积累速率

比较敏感(Siebert et al., 2006).值得注意的是 ,

Siebe rt et al.(2006)通过对大陆边缘沉积岩的

δ
98
Mo与有机碳埋藏速率的研究结果表明 , δ

98
Mo 作

为定量确定有机碳埋藏速率的一个有利条件是不需

要考虑沉积速率的影响 ,而直接利用 δ98Mo 指示有

机碳的埋藏速率.虽然该模型只是一个初步的结果 ,

并略显粗略 ,但是 ,它却为利用 Mo 同位素定量地指

示海相有机碳埋藏量提供了一个新的思路.

由于现代大陆架沉积岩δ
98
Mo 与有机碳埋藏速

率具有较好的相关性(γ=0.90)(Siebe rt et al.,

2006),对于古大陆边缘的扬子克拉通北缘 ,在不考

虑后期成岩和热作用过程中有机碳损失的前提下 ,

假定该古大陆边缘与现代沉积岩具有相似或相近的

沉积环境 ,根据此模型 ,对扬子克拉通古大陆边缘不

同时期沉积岩的有机碳埋藏速率进行了初步估算.

表 2显示 ,扬子克拉通古大陆边缘有机碳埋藏速率

Cbu rial具有较大的变化范围 , 在 0.43 ～ 2.87 mmol/

m2/day 之间 ,但是小于 Califo rnia 、Mexico 、Peru 和

Chile等大陆边缘沉积岩有机碳埋藏速率的变化范

围(1.5 ～ 8.4 mmol/m
2
/day)(McM anus et al.,

2 006).晚二叠世两个样品(4820和4814)的Cburial
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表 2　原始有机碳堆积速率(Cflux)和有机碳埋藏速率(Cburial)的计算结果

Table 2 The results of the o rig inal o rg anic carbon burial rate(C f lux)and or ganic carbon burial ra te(Cburial)fr om δ98Mo cal-

cula ting model(Siebe rt et al., 2006)

样品 时代
δ98Mostd
(‰)

M nO(%) S(%) TOC(%) TOCS(%)
TOCMn

(%)

TOCo riginal

(%)

C flux

(mmol/m 2/ day)

Cburial

(mmol/(m 2· day -1))
4513 C1 0.28 0.04 0.30 0.77 0.30 0.00 1.54 0.29 1.33

4335 O2 0.72 0.04 0.75 0.87 0.74 0.00 1.61 0.31 1.76

4348 S 2 -0.2 0.07 0.90 0.40 0.90 0.01 1.30 0.25 0.86

4607 D3 -0.49 0.05 0.45 0.59 0.45 0.00 1.04 0.20 0.58

4618 C1 -0.65 0.07 0.36 0.53 0.36 0.01 0.90 0.17 0.43

4814 P3 1.87 0.10 2.02 1.52 2.01 0.01 3.54 0.67 2.87

4820 P2 0.97 0.01 1.80 0.85 1.79 0.00 2.65 0.50 2.00

4915 T3 0.21 0.03 0.37 0.93 0.37 0.00 1.31 0.25 1.26

4919 K 1 -0.11 0.11 0.80 0.58 0.80 0.01 1.39 0.26 0.95

　　注:Cf lux采用公式(5)计算 ,其中沉积速率为 32 m/Ma ,干密度为 2.6 g/ cm3 , Cburial根据 Siebert et al.(2006)模型计算.

分别为 2.0 mmol/m 2/day 和 2.87 mmol/m2/day ,

接近大陆边缘有机碳的矿化速率(1.6 ～ 4.23

mmo l/m2/day).

从图 5中可以看出 ,原始有机碳堆积速率 Cflux

和利用δ98Mo 模型估算的 Cbu rial(表 2),虽然有一定

差异 ,但仍然具有明显的相关性(γ=0.95).因此 ,利

用 Siebert et al.(2006)模型得到的有机碳埋藏速率

Cbu rial似乎与原始有机碳堆积速率存在内在联系 ,这

给我们一个启示:在建立适当的现代有机碳埋藏量

与δ
98
Mo 模型的基础上 , δ

98
Mo 可以更直接的指示

被实际埋藏下来的有机碳速率 Cburial ,并作为指示有

效烃源岩的一个潜在指标.

图 5　原始有机碳埋藏速率(C f lux)与有机碳埋藏速率关系

(Cburia l)

Fig.5 The o rig inal carbon buria l ra te(C flux)plot ted as a

function of o rg anic carbon burial ra te(Cburial)

需要指出的是 ,本文利用公式(1)～ (5)计算过

程中 ,还存在一些不确定性 ,特别是对沉积速率的假

定.此外 ,采用现代δ98Mo-Cburial模型 ,没有考虑到地

区差异等因素的影响.因此 ,本文对扬子克拉通古大

陆边缘沉积岩有机碳埋藏速率的估算还略显粗略 ,

需要今后进一步完善.此外 ,对不同历史时期是否经

过了多次氧化-还原条件的变化和环境变化的扰

动 ,还需要结合精细的生物古地层资料进行考证.

3　结论

古大陆边缘位于洋盆边缘 ,它是海洋与陆生生

物圈的结合带 ,具有较高的富营养环境 ,有利于有机

碳的富集 ,因此 ,它也是烃源岩聚集的优良场所.本

文通过对扬子克拉通古大陆边缘沉积岩 Mo 同位素

组成进行测定 ,结合微量元素组成 ,对古大陆边缘

Mo 的自生作用规律进行了研究.发现二叠纪晚期

Mo 同位素存在明显的异常 ,并与 S 含量存在一定

的对应关系 ,暗示硫酸盐还原作用产生的 HS-是

Mo 富集与δ98Mo 分馏的内在驱动力.初步估算表

明 ,原始有机碳埋藏速率在 0.17 ～ 0.67 mmol/m2/

day 之间 ,基本接近现代沉积物有机碳的沉积速率.

利用已建立的现代大陆边缘δ98Mo 与有机碳埋藏速

率模型 ,对该区不同时期沉积岩的有机碳埋藏速率

进行恢复.结果表明 ,扬子克拉通古大陆边缘不同时

期沉积岩的有机碳埋藏速率在 0.43 ～ 2.87 mmol/

m
2
/day 之间.虽然与原始有机碳堆积速率有一定差

异 ,但仍具有明显的相关性(γ=0.95).因此 , Mo 同

位素可以作为评价有效烃源岩的潜在指标.
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