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四川盆地涪陵焦石坝地区

黑色页岩非均质性特征及控制因素
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摘要：页岩的宏观和微观多重非均质性研究是页岩气勘探开发的核心内容之一。 四川盆地涪陵焦石坝地区黑色页岩可划分为

２ 个三级层序，９ 个小层，其宏观非均质性主要表现为：页理缝总体呈现自下而上先减少后增加的趋势；砂质条带与页理呈负相关

性，表现为先增加后减少；黄铁矿总体呈现出自下而上逐渐减少的特征；笔石种类则显示出海侵体系域以双笔石科为主，早期高

位和晚期高位体系域逐渐过渡至以单笔石科为主，笔石丰度则表现出从下至上逐渐减少的趋势。 其微观非均质性主要表现为：
有机碳含量由下至上具有逐渐减小的趋势，在海侵体系域内含量最高；黏土矿物含量的变化由下至上逐渐增加。 整体来看，生
物、等深流、陆源 ３ 种沉积作用共同控制了焦石坝地区黑色页岩的非均质性。
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１　 研究区概况

１．１　 区域构造特征

焦石坝地区位于四川盆地川东南构造区的川

东褶皱带、万县复向斜的南部与方斗山背斜带西侧

的交会区域。 焦石坝构造位于包鸾—焦石坝背斜

带，焦页 Ａ 井井区即位于该构造。 焦石坝构造为

主体平缓、边缘被大耳山西、石门、吊水岩、天台场

等断层夹持所复杂化的断背斜构造。
１．２　 焦石坝地区黑色页岩

由于扬子板块和华夏陆块会聚，以及扬子与华

北板块的不断俯冲碰撞，四川盆地晚奥陶世五峰期

发生海侵，在上扬子地区，尤其是沿川西南及川东

南等地区，形成了五峰—龙马溪早期相对滞留、缺
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氧、水体较深的深水陆棚沉积环境，从而发育了一

套巨厚的黑色页岩，其内不但富含黄铁矿，而且还

见丰富的笔石与大量的硅质放射虫，及少量硅质海

绵骨针等生物共生。 该套岩性横向稳定，是四川盆

地主要的烃源岩系［１－３］。 焦页 Ａ 井实钻证实，该区

内五峰组—龙马溪组一段厚度达 ８９ ｍ，岩性主要

为硅质页岩，富含黄铁矿和笔石，且富含有机质，为
一套重要的烃源岩，是该区页岩气勘探的主要目

标，自下而上可将其划分为 ２ 个三级层序，９ 个小

层［４］（图 １）。

２　 宏观非均质性

国内外对黑色细粒沉积物的宏观非均质性研

究比较少见，本次研究在建立高精度等时格架的基

础上，从黑色页岩的页理、砂质条带发育特征、黄铁

矿发育情况以及笔石发育特征等方面入手，分析不

同沉积时期黑色页岩的差异，阐明焦石坝黑色页岩

宏观非均质性的基本特征。 其中，页理总体呈现自

下而上先减少后增加的趋势；砂质条带与页理呈负

相关性，表现为先增加后减少；黄铁矿总体呈现出

自下而上逐渐减少的特征；笔石种类则显示出海侵

体系域以双笔石科为主，早期高位和晚期高位体系

域逐渐过渡至以单笔石科为主，笔石丰度则表现出

从下至上逐渐减少的趋势［２－５］。

２．１　 页理非均质性

根据对页理发育程度的统计，总体趋势为自下

而上先减少后增加（图 ２）。 在海侵体系域中页理

大量发育，在早期高位体系域中页理比较发育，在
晚期高位体系域中页理大量发育，但是仍低于海侵

体系域中页理的发育程度。 在层序 Ｓｑ１ 中，页理发

育程度自下而上由比较发育减少到一般发育，大致

在深度 ２ ４１２．５ ｍ 处，其下部页理比较发育，其上部

分页理一般发育。 在层序 Ｓｑ２ 的海侵体系域内部

的准层序组 Ｐ２ｓｓ１ 和 Ｐ２ｓｓ２ 中，页理整体发育程度

较高，且自下而上由比较发育增加到大量发育。 在

早期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ３ 中，页理发

育程度自下而上由比较发育增加到大量发育，但是

其页理整体发育程度仍低于准层序组 Ｐ２ｓｓ１ 和

Ｐ２ｓｓ２ 中的页理发育程度。 在早期高位体系域内

的准层序组 Ｐ２ｓｓ４ 中，页理发育程度整体为比较发

育。 在早期高位体系域内的准层序组 Ｐ２ｓｓ５ 下部，
页理发育程度为一般发育，向上增加到大量发育，其
页理整体发育程度高于准层序组 Ｐ２ｓｓ３ 中的页理发

育程度。 在早期高位体系域中的准层序组 Ｐ２ｓｓ５
的顶底部，页理发育程度都较高，但是中间部位很

少发育。 在晚期高位体系域内的准层序组 Ｐ２ｓｓ６
中，页理整体大量发育，只有在底部页理一般发育。
在晚期高位体系域内的准层序组Ｐ２ｓｓ７中，自下而

图 １　 四川盆地焦石坝地区焦页 Ａ 井五峰组—龙马溪组一段层序划分
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上页理发育程度由大量发育减少到一般发育。 在晚

期高位体系域内的准层序组 Ｐ２ｓｓ８ 中，页理整体为

一般发育，在顶部少部分页理发育不明显［５－６］。
２．２　 砂质条带发育非均质性

砂质条带发育程度的总体趋势为自下而上先

增加后减少（图 ２）。 在海侵体系域内，砂质条带很

少发育。 在早期高位体系域内，砂质条带发育程度

较高。 在晚期高位体系域内，砂质条带整体很少发

育，仅在中部小范围大量发育砂质条带。 在海侵体

系域内部的 ２ 个准层序组和早期高位体系域内部

的准层序组 Ｐ２ｓｓ３ 中，都很少发育砂质条带。 到早

期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ４ 中，开始明显

发育砂质条带，从一般发育增加到大量发育，后又

减少到比较发育，总体呈现先增加后减少的趋势。
在早期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ５ 的下部，
砂质条带一般发育，局部比较发育，顶部又减少到很

少发育。 在早期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ５
的中部，整体很少发育砂质条带，上部一般发育。
在晚期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ６ 中，砂质

条带很少发育。 到晚期高位体系域内部的准层序

组 Ｐ２ｓｓ７ 中，开始出现大量发育的砂质条带，但是

大量发育的地层厚度不大。 在晚期高位体系域内

部的准层序组 Ｐ２ｓｓ８ 中，很少发育砂质条带［７－８］。

２．３　 黄铁矿发育非均质性

根据对每个准层序组黄铁矿估计厚度的统计，
黄铁矿发育的总体趋势为自下而上逐渐减少（图
３）。 在海侵体系域内，黄铁矿含量最高，最大估计

厚度可达 １５．８ ｃｍ。 到早期高位体系域内，黄铁矿

估计厚度减少到 ５～１０ ｃｍ 和 １～５ ｃｍ。 到晚期高位

体系域，含量再少量增加后又减少。 如表 １ 所示，在
海侵体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ１ 和 Ｐ２ｓｓ２ 中，黄铁

矿发育的估计厚度达到了 １５．８ ｃｍ，相对于层序 Ｓｑ２
有了明显的增加趋势。 在早期高位体系域内部的

准层序组Ｐ２ｓｓ３中，黄铁矿估计厚度为５．４ ｃｍ，相
表 １　 四川盆地焦石坝地区焦页 Ａ 井

Ｓｑ２ 层序内黄铁矿估计厚度统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｐｙｒｉｔｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ Ｓｑ２， ｗｅｌｌ ＪＹ Ａ，
Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

体系域 四级层序 深度 ／ ｍ 黄铁矿估计
厚度 ／ ｃｍ

ＬＨＳＴ

ＥＨＳＴ

ＴＳＴ

Ｐ２ｓｓ８ ２ ３３９．５～２ ３３０．５ ０．９
Ｐ２ｓｓ７ ２ ３４５．４～２ ３３９．５ １．１
Ｐ２ｓｓ６ ２ ３５３．１～２ ３４５．４ ７．８
Ｐ２ｓｓ６ ２ ３６１．５～２ ３５３．１ １．１
Ｐ２ｓｓ５ ２ ３６８．８～２ ３６１．５ １．３
Ｐ２ｓｓ４ ２ ３７８．８～２ ３６８．８ ３．５
Ｐ２ｓｓ３ ２ ３９２．０～２ ３７８．８ ５．４

Ｐ２ｓｓ１－Ｐ２ｓｓ２ ２ ４１１．０～２ ３９２．０ １５．８

图 ２　 四川盆地焦石坝地区黑色页岩页理及砂质条带非均质性特征

Ｆｉｇ．２　 Ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ａｎｄ ｓａｎｄｙ ｓｔｒｉｐ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 四川盆地焦石坝地区黑色页岩黄铁矿非均质性特征

Ｆｉｇ．３　 Ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｐｙｒｉｔｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

对于海侵体系域中黄铁矿估计厚度有明显减少的趋

势。 在早期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ４ 和

Ｐ２ｓｓ５ 中，黄铁矿估计厚度都在 １～ ５ ｃｍ 范围内：在
准层序组 Ｐ２ｓｓ４ 中估计平均厚度为 ３．５ ｃｍ，在准层

序组 Ｐ２ｓｓ５ 中估计平均厚度为 １．３ ｃｍ。 从黄铁矿

发育估计厚度上看， 早期高位体系域内部的

Ｐ２ｓｓ３、Ｐ２ｓｓ４ 和 Ｐ２ｓｓ５ 这 ３ 个准层序组中，自下而

上呈向上减少的趋势。 在晚期高位体系域内部的

准层序组 Ｐ２ｓｓ６ 中，底部黄铁矿估计厚度为 １．１ ｃｍ，
上部为 ７．８ ｃｍ，厚度有增加的趋势。 在晚期高位体

系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ７ 中，黄铁矿估计厚度为

１．１ ｃｍ，相对于准层序组 Ｐ２ｓｓ６ 中有减少的趋势。 在

晚期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ８ 中，黄铁矿

估计厚度为 ０．９ ｃｍ，相对于准层序组 Ｐ２ｓｓ７ 中有减

少的趋势［９－１０］。
２．４　 笔石发育非均质性

根据对笔石发育种类及数量的统计，以尖笔

石、雕笔石、直笔石、锯笔石、单笔石、耙笔石、栅笔

石、花瓣笔石各笔石种属为统计依据，焦石坝地区

黑色页岩中尖笔石最为发育，其次为直笔石、单笔

石、耙笔石，发育少量雕笔石、锯笔石、栅笔石和花

瓣笔石。 在底部海侵体系域内部的准层序组

Ｐ１ｓｓ１ 中，笔石种类以尖笔石最为发育，少量发育

雕笔石、直笔石和单笔石。 向上的准层序组 Ｐ２ｓｓ１
和 Ｐ２ｓｓ２ 中，仍以尖笔石丰度最高，雕笔石、直笔

石、栅笔石和花瓣笔石较少，且分布不均匀。 在早

期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ３ 中，笔石的发

育情况与下伏的海侵体系域准层序组 Ｐ２ｓｓ１ 和

Ｐ２ｓｓ２ 中的类似，没有明显的变化，仍以尖笔石为

主，雕笔石、直笔石和栅笔石较少，但花瓣笔石则没

有发育。 早期高位体系域内的准层序组 Ｐ２ｓｓ４ 中，
笔石发育的明显变化是直笔石的含量增加，由低丰

度变为中等，但栅笔石也不发育了，整体仍以尖笔

石含量最多，但与下伏的准层序组相比有不太明显

的减少趋势。 在早期高位体系域内部的准层序组

Ｐ２ｓｓ５ 中，尖笔石含量明显变少，直笔石有变多的

趋势，但仍以尖笔石为主，雕笔石变少，单笔石明显

变多，耙笔石大量出现，但含量小于 １０％。 在早期

高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ５ 中，尖笔石含量

变化不大，直笔石、单笔石和耙笔石丰度中等，出现

少量锯笔石。 在晚期高位体系域内部的准层序组

Ｐ２ｓｓ６中，笔石发育情况与准层序组Ｐ２ｓｓ５中基本
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图 ４　 四川盆地焦石坝地区黑色页岩笔石发育特征

Ｆｉｇ．４　 Ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｇｒａｐｔｏｌｉｔｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

一致。 在晚期高位体系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ７
中，尖笔石含量减少，但仍为大于 ５％的中等丰度，
直笔石突然消失，锯笔石、单笔石和耙笔石含量稳

定，与准层序组 Ｐ２ｓｓ５ 中基本一致。 在晚期高位体

系域内部的准层序组 Ｐ２ｓｓ８ 中，尖笔石含量明显变

少，丰度变为低等，锯笔石、单笔石变化不大，耙笔

石含量也减少至 ５％以下的低丰度［１１－１３］（图 ４）。

３　 微观非均质性

焦石坝地区黑色页岩在有机碳含量及黏土矿

物含量方面均表现出明显的垂向非均质性。 其中，
有机碳含量由下至上逐渐减小，在下部海侵体系域

内含量最高；黏土矿物含量由下至上逐渐增加，在
晚期高位体系域内含量最高［１４］。
３．１　 有机碳含量非均质性

数据分析显示，总体上有机碳含量由下至上具

有逐渐减小的趋势（图 ５）。 在下部海侵体系域的

２ 个准层序组中，有机碳含量较高，为 １． ２９％ ～
５．８９％，平均 ３． ７７％；其次为早期高位体系域，为
０．９１％～３．９９％，平均 ２．１９％；最低为晚期高位体系

域，为 ０．５５％～３．２６％，平均 １．６９％。
通过分析可以看出，Ｓ２初始值由下至上具有逐

渐减小的趋势，在下部海侵体系域时期为较高值，
其中的变化趋势可分为 ２ 部分。 首先，在准层序组

Ｐ１ｓｓ１ 的底部 Ｓ２有最高值，可达 ４８．３６ ｍｇ ／ ｇ，向上

至准层序组 Ｐ２ｓｓ１ 的中下部，Ｓ２初始值急剧减少到

海侵体系域时期的最低值；其次，从准层序组

Ｐ２ｓｓ１ 的中下部向上至准层序组 Ｐ２ｓｓ２，Ｓ２ 初始值

具有先增加再减少的趋势。 次为早期高位体系域

时期，其中的变化趋势也可分为 ２ 部分。 首先，从
准层序组 Ｐ２ｓｓ３ 的底部至准层序组 Ｐ２ｓｓ３ 的顶部，
Ｓ２初始值具有先增加再减少的趋势；其次，准层序

组 Ｐ２ｓｓ３ 的顶部至准层序组 Ｐ２ｓｓ５ 的顶部，Ｓ２初始

值具有齿状缓慢减少的趋势。 最后为晚期高位体

系域时期，其中在准层序组 Ｐ２ｓｓ６ 和 Ｐ２ｓｓ７ 中，Ｓ２

初始值均具有齿状缓慢减少的趋势，在准层序组

Ｐ２ｓｓ８ 的中下部，Ｓ２初始值有最低值。
有机碳残余值与有机碳恢复值具有大致相同

的变化趋势，由下至上均逐渐减小。 在海侵体系域

时期为较高值，有机碳残余值与有机碳恢复值的变

化趋势可分为 ２ 部分。 首先，在准层序组 Ｐ１ｓｓ１ 的

底部有机碳残余值与有机碳恢复值有最高值，向上

至准层序组 Ｐ２ｓｓ１ 的中下部具有缓慢减少的趋势；
其次，从准层序组 Ｐ２ｓｓ１ 的中下部至准层序组

Ｐ２ｓｓ２，有机碳残余值与有机碳恢复值具有先增加

再减少的趋势。 次为早期高位体系域时期，有机碳

残余值与有机碳恢复值的变化趋势也可分为 ２ 部

分。 首先，从准层序组 Ｐ２ｓｓ３ 的底部至准层序组

Ｐ２ｓｓ３ 的顶部，有机碳残余值与有机碳恢复值具有

先增加再减少的趋势；其次，准层序组 Ｐ２ｓｓ３ 的顶

部至准层序组 Ｐ２ｓｓ５ 的顶部，有机碳残余值与有机

碳恢复值具有齿状缓慢减少的趋势，并在准层序组
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图 ５　 四川盆地焦石坝地区黑色页岩有机碳含量

Ｆｉｇ．５　 Ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ＴＯＣ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

Ｐ２ｓｓ５ 的底部有最低值。 最后为晚期高位体系域

时期，其中在准层序组 Ｐ２ｓｓ６ 中，有机碳残余值与

有机碳恢复值具有齿状缓慢减少的趋势，在准层序

组 Ｐ２ｓｓ７ 的中下部有最高值，在准层序组 Ｐ２ｓｓ８ 的

中下部有最低值。 通过以上的分析可以得出，有机

碳残余值与有机碳恢复值的变化趋势与 Ｓ２初始值

的变化趋势有较高的一致性［１４－１５］。
３．２　 黏土矿物发育非均质性

通过对焦石坝地区黑色页岩实测资料的系统

分析可知，黏土矿物发育在垂向上具有明显的非均

质性变化，总体上黏土总量由下至上具有逐渐增加

的趋势（图 ６）。 在上部晚期高位体系域的 ３ 个准层

序组中，黏土总量为较高值，平均值为 ５３．２４％，其中

在准层序组 Ｐ２ｓｓ７ 的中下部有最高值，为 ６２．６％，在
准层序组 Ｐ２ｓｓ６ 的上部有最低值，为 ３６．７％；次为早

期高位体系域，平均值为 ４１．１４％，其中在准层序组

Ｐ２ｓｓ１ 的上部和中下部有最高值，为 ４７％，在准层

序组 Ｐ２ｓｓ４ 的中部有最低值，为 ３３．３％；最后为海

侵体系域，平均值为 ３１％，其中在准层序组 Ｐ１ｓｓ１
的上部有最高值，为 ４９．１％，在准层序组 Ｐ１ｓｓ１ 的

顶部有最低值，为 １６．６％。
黏土矿物主要包括伊利石、伊蒙混层和绿泥石。

其中伊利石含量由下至上具有逐渐增加的趋势：在

晚期高位体系域时期有较高值，平均值为 ４７．５％，在
准层序组 Ｐ２ｓｓ７ 的中上部有最高值，为 ６１％，在准

层序组 Ｐ２ｓｓ６ 的上部有最低值，为 ２７％；次为早期

高位体系域时期，平均值为 ４４．３３％，在准层序组

Ｐ２ｓｓ１ 的中上部和准层序组 Ｐ２ｓｓ２ 的中上部有最高

值，为 ６８％，在准层序组 Ｐ２ｓｓ１ 的中部有最低值，为
１６％；最后为海侵体系域时期，平均值为 ２３．７５％，
在准层序组 Ｐ１ｓｓ１ 的底部有最高值，为 ４９％，在准

层序组 Ｐ１ｓｓ１ 的顶部有最低值，为 １２％。 伊蒙混层

含量由下至上具有逐渐减小的趋势：在海侵体系域

时期为较高值，平均值为 ７２．１３％，在准层序组 Ｐ１ｓｓ２
的中下部有最高值，为 ８５％，在准层序组 Ｐ１ｓｓ１ 的底

部和准层序组 Ｐ１ｓｓ２ 的上部有最低值，为 ４３％；次为

早期高位体系域时期，平均值为 ４７．８６％，在准层序

组 Ｐ２ｓｓ１ 的中部有最高值，为 ８０％，在准层序组

Ｐ２ｓｓ２ 的中上部有最低值，为 ２５％；最后为晚期高

位体系域时期，平均值为 ４７． ５５％，在准层序组

Ｐ２ｓｓ８ 的上部有最高值，为 ６９％，在准层序组 Ｐ２ｓｓ５
的中下部有最低值，为 ３２％。 绿泥石含量由下至

上具有先增加后减小的趋势：在早期高位体系域时

期为较高值，平均值为 ７．８１％，在准层序组 Ｐ２ｓｓ４
的下部有最高值，为 ２０％，在准层序组 Ｐ２ｓｓ２ 的中

部有最低值，为２％；次为晚期高位体系域时期，平
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图 ６　 四川盆地焦石坝地区黑色页岩黏土矿物

Ｆｉｇ．６　 Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｉｎ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅ ｉｎ Ｊｉａｏｓｈｉｂａ ａｒｅａ， Ｓｉｃｈｕａｎ Ｂａｓｉｎ

均值为 ４．９５％，在准层序组 Ｐ２ｓｓ５ 的下部有最高

值，为 １３％，在准层序组 Ｐ２ｓｓ５ 的上部有最低值，为
３％；最后为海侵体系域时期，平均值为 ３．７４％，在
准层序组 Ｐ１ｓｓ２ 的上部有最高值，为 ９％，在准层序

组 Ｐ１ｓｓ２ 的中下部有最低值，为 １％。
综上所述，伊利石含量由下至上具有逐渐增加

的趋势，伊蒙混层含量由下至上具有逐渐减小的趋

势，绿泥石含量由下至上具有先增加后减小的趋

势。 其中伊利石含量的变化趋势与黏土总量的变

化趋势具有较高的一致性，伊蒙混层含量的变化趋

势则与黏土总量的变化趋势相反［１６－１９］。

４　 非均质控制因素分析

前文中，生物沉积作用控制了笔石的发育情

况，陆源碎屑控制了黏土矿物的含量，在此重点阐

述等深流对焦石坝地区黑色页岩非均质性的控制

作用。
等深流是由于地球旋转而形成的温盐环流。

这种环流平行海底等深线作稳定低速流动（５ ～
２０ ｃｍ ／ ｓ），主要出现在陆隆区，亦称为高流、水平流

和平流等。 由等深流沉积形成的岩石称为等积岩。
在焦石坝地区黑色页岩早期高位体系域内广泛发

育的砂质条带就属于等深流沉积，主要证据如下：
（１）研究区龙马溪组一段早期高位体系域内的岩

心特征与现代海洋等深流沉积具有相似的沉积结

构；（２）野外剖面相应层位也发现有同样的等深流

沉积结构，在研究区鹿角剖面和漆辽剖面广泛发育

夹有薄砂体的等深流沉积，同时可见砂层表面的笔

石化石具有一定的定向性；（３）焦页 １ 井岩心具有

典型的等深流沉积序列，且相应层段岩心中笔石具

有明显的定向性［２０］。

５　 结论

（１）焦石坝地区黑色页岩页理缝总体呈现自下

而上先减少后增加的趋势，砂质条带表现为先增加

后减少，黄铁矿总体呈现出自下而上逐渐减少的特

征，笔石丰度则表现出从下至上逐渐减小的趋势。
（２）焦石坝地区黑色页岩有机碳含量由下至

上具有逐渐减小的趋势，在海侵体系域内含量最

高，黏土矿物含量的变化由下至上逐渐增加。
（３）生物、等深流和陆源 ３ 种沉积作用共同控

制了焦石坝地区黑色页岩非均质性。
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