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Abstract:The Yaojia Fo rmation recove red by CCSD-SK-Ⅰs bor eho le(China Cretaceous Continental Scientific

Drilling-SongkeⅠ-the south bor eho le)is 157.67 m long and 99.96% o f co res recover y.The age of the Forma-

tion cor responds to a range f rom the Santonian to the ea rly Campanian.The sequences and processes of litho lo-

gy-litho facies and cyclic str atig raphy we re revea led by a detailed co re de scription.Eleven rock types and three

kinds o f sedimentary subfacie s including shallow lake , deep lake and de lta front we re recognized fr om the drill-

ing cor e.There are eleven sedimentary microfacie ses including do lo stone , arg illaceous limestone , shallow lake

turbidite , deep lake turbidite , subaqueous mouth bar , distal bar , sheet sandstone , subaqueous distributary

bay , slump depo sits , shallow lake mudstone and deep lake mudstone.The Yaojia Formation represents one

hundred and fif ty-one meter-scale cycles(six th-o rder cycle), for ty-fiv e fifth-o rder cycle s , nine fourth-order cy-

cles and three third-o rde r cycles.M eticulous depiction (centime te r level)o f the w ho le Fo rmation provides an

approach to study its sedimentary pr ocess with high precision.The red beds with thickness o f 43% in the Yao-

jia Fo rma tion , being one of fewe r continental red beds depicted meticulously in the w o rld , will become a stand-

ard po tential fo rmulation section for the studies o f Cretaceous g loba l o xygen-enriched events.

Key words:Yao jia Fo rmation;sedimenta ry facies;sedimenta ry sequence;cyclic stratigr aphy;CCSD-SK-Ⅰs;

Cretaceous Santonian-Campanian;Song liao Basin

摘　要:中国白垩纪大陆科学钻探松科 1 井南孔连续取姚家组岩心长 157.67 m , 岩心收获率为 99.96%。上

白垩统姚家组对应着三冬阶和坎潘阶下部。松科 1 井南孔姚家组岩心的精细描述 ,揭示其岩性-岩相-旋回的

沉积序列及其过程。姚家组中可识别基本岩石类型 11 种 ,相类型为浅湖 、半深湖和三角洲前缘 3 种亚相 , 白
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云岩沉积 、泥质灰岩沉积 、浅湖和深湖浊流沉积 、河口坝 、远砂坝 、席状砂 、分流间湾 、水下滑塌沉积 、浅湖和深

湖静水泥沉积 11 种沉积微相。姚家组可识别的米级旋回(六级旋回)有 8 种类型 ,可划分出 151 个米级旋回 。

这些米级旋回叠加成 45个五级旋回 、9 个四级旋回和 3 个三级旋回。完整组段厘米级刻画为高精度沉积过

程研究提供了可能。姚家组红层厚度占姚家组总厚度的 43%,作为该时期已被揭示的全球为数不多的陆相

红层之一 ,厘米级刻画的姚家组大套陆相红层为全球白垩纪富氧事件研究提供了可能的立典剖面。

关键词:姚家组;沉积相;沉积序列;旋回地层;松科 1井南孔;白垩系三冬阶-坎潘阶;松辽盆地
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　　1958年松辽石油普查大队在“松辽平原地层分

层意见”中首次提出“姚家层”
[ 1]
,属松花江系下部沉

积的一部分 ,建组剖面在第二松花江桥南端姚家车

站路切处 ,岩性是棕红色 、灰绿色泥岩 、灰白色砂岩

夹黑色泥岩。1959 年 ,松辽石油普查大队①和松辽

石油勘探局②在关于松辽平原地层分层中将“松花

江系”改成“松花江群” , 将“姚家层”改称 “姚家

组” ③。

姚家组在盆地内分布较广泛 ,但岩性及厚度变

化大 。以古龙—长岭地区为中心 ,向北 、东 、南 3 个

方向地层逐渐变薄 ,向西快速变薄 ,地层厚度多在

80 ～ 197 m ,西部江桥-白城区姚家组厚度多在 42 m

以内 。松科 1井所在的古龙凹陷姚家组保存完整 ,

钻井揭示厚度多在 150 ～ 190 m ,岩性以绿灰色 、红

棕色泥岩夹粉砂岩为主 ,属浅湖和三角洲相沉积 ,仅

在凹陷深部发育深湖相深灰色泥岩
[ 2]
。姚家组与下

伏青山口组和上覆嫩江组主要为整合接触 ,局部平

行不整合接触。通过对姚家组的古生物研究[ 3-7] 、磁

性地层研究[ 8] 、同位素地层研究[ 9-11] , 目前普遍认

为 ,姚家组属松辽盆地晚白垩世的沉积。就目前获

得的同位素年龄与 2004年的国际地层表对比④ ,姚

家组对应三冬阶和坎潘阶下部 。

露头和钻井是盆地地层研究最直接 、最可靠的

资料 。露头往往只出露地层的片段 ,因此需通过钻

一系列钻井来补充对地层的认识。大 4井是建立姚

家组分层的探井 ,钻遇姚家组 174.5 m ,但姚家组未

取心 ,钻井剖面来源于岩屑录井 。多数钻井在姚家

组取心层位主要是萨尔图油层和葡萄花油层 ,在松

科 1井之前未对姚家组全组段取心钻井 。松科 1井

南孔对姚家组进行了全组段取心 ,姚家组所在取心

井段为 1 128.17 ～ 1 285.91 m ,总进尺 157.74 m ,

总心长157.67 m ,岩心收获率为99.96%,漏取岩心

总长 7 cm ,相当于每 1 m岩心中漏取岩心 0.4 m m ,

在时间尺度上相当于每 28.571 ka 中缺失0.011 4

ka(姚家组未去压实校正的平均沉积速率约为 3.50

cm/ka),因此对于松科 1井南孔姚家组的刻画在地

层厚度上是基于厘米级的 ,对应时间上是以千年为

尺度的。

1　岩性序列精细描述

松科1井南孔姚一段井段为 1 253.47 ～ 1 285.91

m ,姚二 、三段井段为 1 128.17 ～ 1 253.47 m 。岩心精

细描述体现在两个方面 ,一是千年尺度刻画 ,一般最

小分层厚度为 5 cm ,小于 5 cm 作夹层 ,但特殊岩性

(如泥质灰岩 、白云岩 、介形虫碎屑灰岩)的最小分层

厚度为 2 cm ,小于2 cm作夹层;二是沉积微相内的细

微环境变化刻画 ,如微相内的沉积物特征和结构变

化 、含有物变化 、颜色变化等(图1)。

姚家组的精细描述如下:

　 　上覆:嫩江组 ,整合接触

　 　姚二 、三段

取心回次-
分层顺序号

井段/m 厚度/m 岩心描述

27-2 1 128.17～ 1 129.19 1.02 深绿灰色泥岩 ,水平层理,发育介形虫碎屑灰岩夹层
27-3 1 129.19～ 1 129.69 0.50 深绿灰色泥岩 ,水平层理,夹有发育波纹层理的浅绿灰色介形虫碎屑灰岩

27-4 1 129.69～ 1 130.98 1.29 深绿灰色泥岩 ,水平层理,见介形虫化石

27-5 1 130.98～ 1 131.62 0.64 绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见少量介形虫化石

①

②

③

④

松辽石油普查大队.一九五九年松辽平原地质总结报告.长春:吉林省地质资料馆 , 1960.

松辽石油勘探局.一九五九年地质年报.长春:吉林省地质资料馆 , 1960.

地质部第二普查大队.松辽盆地石油地质 1955—1963年石油地质普查阶段总结报告.长春:吉林省地质资料馆 , 1965.

In ternation al Commission on S t rat igraphy.2004 In ternation al St ratigraphic C hart , 2004.
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27-6 1 131.62～ 1 131.74 0.12 绿灰色泥岩与浅灰色含钙粉砂岩薄互层 ,发育浪成沙纹层理 ,少量介形虫化石

27-7 1 131.74～ 1 131.99 0.25 绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,少量介形虫化石

27-8 1 131.99～ 1 133.33 1.34 绿灰色泥质粉砂岩 ,块状构造 ,少量介形虫化石

27-9 1 133.33～ 1 133.79 0.46 绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见黄铁矿颗粒

27-10 1 133.79～ 1 135.94 2.15 绿灰色泥岩 ,块状构造 ,见黄铁矿颗粒及介形虫碎屑夹层

27-11 1 135.94～ 1 136.54 0.60 绿灰色泥质粉砂岩 ,块状构造 ,发育两组近正交垂向裂隙

27-12 1 136.54～ 1 137.83 1.29 深绿灰色泥质粉砂岩 ,块状构造

27-13 1 137.83～ 1 138.35 0.52 灰棕色含钙粉砂质泥岩,块状构造 ,见不规则粉砂岩团块

27-14 1 138.35～ 1 138.49 0.14 浅绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,上部见一薄层介形虫碎屑灰岩

27-15 1 138.49～ 1 138.94 0.45 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造

27-16 1 138.94～ 1 139.19 0.25 灰绿色泥质粉砂岩 ,块状构造

27-17 1 139.19～ 1 139.54 0.35 灰绿色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,底部见介形虫碎屑灰岩薄夹层

28-1 1 139.54～ 1 139.92 0.38 绿灰色泥质粉砂岩 ,块状构造 ,局部见黄铁矿颗粒 、介形虫碎屑灰岩和饱含油的细砂岩条带

28-2 1 139.92～ 1 140.82 0.90 深绿灰色泥质粉砂岩 ,块状构造 ,见黄铁矿颗粒 ,含油的细砂岩薄夹层

28-3 1 140.82～ 1 141.62 0.80 灰棕色泥质粉砂岩 ,块状构造 ,双壳类化石 ,近垂向裂缝

28-4

　
1 141.62～ 1 142.14

　
0.52

　
浅绿灰色含钙粉砂岩 、深绿灰色泥岩或灰棕色粉砂质泥岩组成的 3个向上变细的沉积旋回 ,
向上砂质含量减少 ,粉砂岩发育粒序层理 ,泥岩发育块状或水平层理

28-5 1 142.14～ 1 144.56 2.42 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,发育一条近垂向裂缝 ,裂缝表面见油膜

28-6 1 144.56～ 1 146.44 1.88 深黄棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,发育收缩缝及垂向裂缝 ,局部见介形虫化石

28-7 1 146.44～ 1 148.01 1.57 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,发育一组近垂向裂缝 ,裂缝表面见油膜 ,偶见介形虫化石

28-8

　
1 148.01～ 1 148.30

　
0.29

　
灰棕色粉砂质泥岩与灰绿色泥岩薄互层 , 泥岩中见不明显的水平波纹层理 ,局部见含钙粉
砂岩团块

28-9 1 148.30～ 1 148.62 0.32 灰绿色泥岩 ,块状构造

28-10 1 148.62～ 1 148.90 0.28 深绿灰色泥岩 ,水平层理,见含钙粉砂岩条带及团块 ,少量介形虫碎屑条带

28-11

　
1 148.90～ 1 149.49

　
0.59

　
橄榄灰色粉砂质泥岩夹浅橄榄灰色含介形虫碎屑粉砂岩条带 、团块 , 底部见冲刷面 ,介形虫
碎屑粉砂岩饱含油

28-12 1 149.49～ 1 150.54 1.05 灰绿色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,发育不规则裂缝

29-1 1 150.54～ 1 151.22 0.68 暗黄绿色泥质粉砂岩 ,块状构造 ,局部见泥砾 ,发育不规则裂缝

29-2 1 151.22～ 1 153.24 2.02 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,下部见含钙泥质粉砂岩

30-1 1 153.24～ 1 155.29 2.05 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造。局部见不规则裂缝 ,泥质充填

30-2 1 155.29～ 1 155.39 0.10 深绿灰色含介形虫泥岩,发育水平波纹层理 ,底部见薄层介形虫碎屑灰岩

30-3 1 155.39～ 1 155.98 0.59 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造

30-4

　
1 155.98～ 1 156.05

　
0.07

　
淡棕色介形虫碎屑灰岩与深绿灰色含介形虫泥岩薄互层 , 介形虫碎屑灰岩发育正粒序层
理 ,泥岩发育水平层理

30-5 1 156.05～ 1 157.36 1.31 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

30-6 1 157.36～ 1 157.52 0.16 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

30-7 1 157.52～ 1 157.69 0.17 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见不规则裂缝

30-8 1 157.69～ 1 158.24 0.55 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,发育不规则裂缝 ,局部夹灰绿色含钙泥质粉砂岩条带 、团块

30-9 1 158.24～ 1 158.40 0.16 绿灰色泥质粉砂岩夹灰棕色泥岩 ,发育波纹层理 、变形层理 ,底部发育冲刷面

30-10 1 158.40～ 1 159.19 0.79 深绿灰色泥岩 ,块状构造。中 、下部夹钙质粉砂岩 ,介形虫碎屑岩条带 、透镜体

30-11 1 159.19～ 1 159.75 0.56 中深灰色泥岩与淡黄棕色饱含油介形虫碎屑岩薄互层 ,发育水平层理

30-12 1 159.75～ 1 160.33 0.58 灰绿色粉砂质泥岩 ,块状构造

30-13 1 160.33～ 1 160.55 0.22 绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造

30-14 1 160.55～ 1 160.99 0.44 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造

30-15 1 160.99～ 1 161.63 0.64 深绿灰色泥岩 ,块状构造,偶见双壳类化石碎片

30-16 1 161.63～ 1 162.24 0.61 中深灰色泥岩 ,水平层理

30-17

　
1 162.24～ 1 162.71

　
0.47

　
中深灰色泥岩 ,水平层理, 局部变形构造 , 见中深灰色钙质粉砂岩砂球 、砂质团块 、砂质条
带 、黄铁矿颗粒

30-18

　
1 162.71～ 1 163.74

　
1.03

　
中灰色泥岩与浅灰色含介形虫碎屑钙质粉砂岩薄互层 ,泥岩发育水平层理 ,粉砂岩发育正
粒序层理 ,偶见叶肢介化石

30-19 1 163.74～ 1 164.82 1.08 中深灰色泥岩 ,不明显水平层理 ,见介形虫化石

30-20 1 164.82～ 1 165.15 0.33 绿灰色泥岩 ,块状构造

30-21 1 165.15～ 1 165.19 0.04 深灰色泥岩 ,块状构造

31-1 1 165.25～ 1 165.88 0.63 深灰色泥岩 ,块状构造 ,底部见介形虫碎屑条带

31-2 1 165.88～ 1 166.99 1.11 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见较多个体完整的介形虫化石 ,较多黄铁矿颗粒及介形虫碎屑

31-3 1 166.99～ 1 169.92 2.93 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石 ,个体完整 ,局部见深绿灰色斑点
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32-1 1 169.92～ 1 170.80 0.88 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,顶部含浅灰色泥砾及泥质条带 ,见介形虫化石 ,个体完整

32-2 1 170.80～ 1 170.84 0.04 浅灰色含钙粉砂岩 ,水平波纹层理 ,偶见介形虫化石 ,见一层深绿灰色泥岩夹层

32-3 1 170.84～ 1 172.20 1.36 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石 ,中部见薄层含介形虫粉砂岩

32-4 1 172.20～ 1 172.77 0.57 深绿灰色含钙粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见浅灰色介形虫碎屑岩条带和团块

32-5 1 172.77～ 1 172.96 0.19 灰棕色含介形虫泥岩与绿灰色介形虫碎屑岩互层 ,水平波纹层理 ,见大量介形虫生物碎屑

32-6 1 172.96～ 1 174.34 1.38 灰棕色粉砂质泥岩,块状构造,绿灰色含介形虫碎屑钙质粉砂岩条带 ,个别介形虫化石完整

32-7 1 174.34～ 1 174.62 0.28 淡棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见一组垂向不规则裂缝 ,被微带灰棕色粉砂质泥岩充填

32-8 1 174.62～ 1 176.92 2.30 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造。见 3层绿灰色介形虫碎屑条带

32-9 1 176.92～ 1 177.12 0.20 淡棕色粉砂质泥岩 ,块状构造

32-10 1 177.12～ 1 178.13 1.01 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造。下部见绿灰色含介形虫碎屑粉砂岩条带 、团块

32-11 1 178.13～ 1 178.23 0.10 中灰色粉砂质泥岩 ,水平层理 ,底部见冲刷构造

32-12 1 178.23～ 1 181.35 3.12 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,中 、上部和底部见不规则裂缝被灰棕色泥岩充填 ,偶见介形虫化石

33-1 1 181.35～ 1 183.83 2.48 灰棕色泥岩 ,块状构造

33-2 1 183.83～ 1 183.99 0.16 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

33-3 1 183.99～ 1 185.22 1.23 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,见介形虫化石 ,局部夹浅绿灰色含钙泥质粉砂岩条带 、团块

33-4

　
1 185.22～ 1 186.05

　
0.83

　
灰紫色泥岩杂绿灰色含钙粉砂岩 ,块状构造 、滑塌变形构造 、包卷构造 ,含较多绿灰色含钙
粉砂岩团块

33-5 1 186.05～ 1 186.32 0.27 绿黑色泥岩 ,块状构造 ,底部见冲刷面 ,冲刷面之上见一层厚约 4 m m 的介形虫碎屑层

33-6 1 186.32～ 1 186.45 0.13 绿灰色泥岩 ,块状构造 ,上部泥岩收缩缝中充填含钙粉砂岩

33-7 1 186.45～ 1 186.55 0.10 灰紫色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

33-8 1 186.55～ 1 186.86 0.31 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见介形虫化石

33-9 1 186.86～ 1 187.20 0.34 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见浅灰色钙质粉砂岩条带和团块

33-10 1 187.20～ 1 187.30 0.10 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见介形虫化石

33-11

　
1 187.30～ 1 188.13

　
0.83

　
棕灰色粉砂质泥岩夹绿灰色钙质粉砂岩 , 泥岩中发育块状构造 ,粉砂岩中发育水平波纹层
理 ,下部见一介形虫碎屑薄夹层

34-1 1 188.13～ 1 188.32 0.19 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

34-2 1 188.32～ 1 188.95 0.63 灰黑色泥岩 ,水平层理 ,底部见介形虫碎屑薄层 ,其下发育冲刷面

34-3 1 188.95～ 1 190.27 1.32 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见介形虫化石

34-4 1 190.27～ 1 190.41 0.14 深灰色泥岩 ,水平波纹层理 ,见收缩缝

34-5 1 190.41～ 1 191.00 0.59 深灰色泥岩与介形虫灰岩的 3个互层 ,水平波纹层理 ,底部见泥砾和冲刷面

34-6 1 191.00～ 1 191.58 0.58 深灰色含钙泥岩 ,块状构造 ,见介形虫化石

34-7 1 191.58～ 1 192.13 0.55 深灰色泥岩与介形虫灰岩的 3个互层 ,水平波纹层理 ,底部见泥砾和冲刷面

34-8 1 192.13～ 1 193.62 1.49 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见介形虫化石

34-9 1 193.62～ 1 194.13 0.51 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造。偶见介形虫化石 ,中部见深绿灰色泥岩夹层

34-10 1 194.13～ 1 194.38 0.25 深绿灰色含钙泥岩 ,块状构造 ,局部见介形虫化石聚集 ,见植物碎片

34-11 1 194.38～ 1 194.58 0.20 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

34-12 1 194.58～ 1 194.93 0.35 绿黑色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

34-13 1 194.93～ 1 195.23 0.30 棕灰色泥岩 ,块状构造 ,局部见泥质粉砂岩和介形虫碎屑条带 ,底部见泥砾岩和冲刷面

34-14 1 195.23～ 1 195.30 0.07 灰绿色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,底部发育重荷构造

34-15 1 195.30～ 1 195.46 0.16 灰棕色泥岩 ,块状构造

34-16 1 195.46～ 1 195.82 0.36 淡棕色粉砂质泥岩 ,块状构造

34-17 1 195.82～ 1 196.63 0.81 深灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见介形虫化石 ,局部较富集

34-18 1 196.63～ 1 197.49 0.86 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,局部见介形虫碎屑富集 ,顶部见炭屑

34-19 1 197.49～ 1 198.45 0.96 灰黑色泥岩夹介形虫碎屑灰岩 ,波纹层理 ,局部变形层理 ,底部见冲刷面

34-20 1 198.45～ 1 199.14 0.69 深绿灰色泥岩 ,水平层理,局部夹介形虫碎屑

34-21 1 199.14～ 1 199.59 0.45 深灰色泥岩 ,水平层理 ,见介形虫化石

34-22 1 199.59～ 1 199.69 0.10 深绿灰色泥岩 ,发育水平层理 ,底部见 3 cm 厚的介形虫碎屑灰岩 ,底部见泥砾及冲刷面

34-23 1 199.69～ 1 200.02 0.33 灰黑色泥岩与深灰色介形虫碎屑灰岩薄互层 ,发育水平波纹层理 ,底部见冲刷面

34-24 1 200.02～ 1 200.53 0.51 绿灰色泥岩 ,块状构造 ,局部见介形虫碎屑

35-1 1 200.53～ 1 201.04 0.51 绿灰色泥岩 ,块状构造 ,局部见介形虫碎屑

35-2 1 201.04～ 1 201.22 0.18 深绿灰色含钙泥质粉砂岩 ,块状构造

35-3 1 201.22～ 1 202.03 0.81 绿灰色含钙粉砂质泥岩,块状构造

35-4 1 202.03～ 1 202.30 0.27 灰棕色粉砂质泥岩夹深绿灰色含钙泥质粉砂岩 ,滑塌构造
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35-5

　
1 202.30～ 1 202.99

　
0.69

　
灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造,局部夹深绿灰色含钙泥质粉砂岩条带 ,底部见厚 1.5 cm 含泥

介形虫碎屑岩

35-6 1 202.99～ 1 203.39 0.40 棕色中层状粉砂质泥岩,块状构造 ,局部见介形虫富集

35-7 1 203.39～ 1 203.66 0.27 棕灰色泥质粉砂岩 ,滑塌变形构造 ,偶见介形虫化石

35-8 1 203.66～ 1 204.09 0.43 灰绿色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

35-9 1 204.09～ 1 204.34 0.25 深绿灰色泥岩与浅灰色介形虫碎屑灰岩薄互层 ,泥岩发育水平层理

35-10 1 204.34～ 1 204.75 0.41 灰绿色泥岩 ,块状构造 ,偶见生物化石

36-1 1 204.76～ 1 205.76 1.00 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整的介形虫

36-2 1 205.76～ 1 206.91 1.15 绿黑色泥岩 ,块状构造 ,见两层介形虫碎屑夹层 ,底部见冲刷面

36-3 1 206.91～ 1 208.87 1.96 灰棕色泥岩 ,块状构造。见较多介形虫碎屑条带和泥质粉砂岩薄夹层

36-4 1 208.87～ 1 209.06 0.19 绿灰色含介形虫碎屑泥质粉砂岩杂灰棕色泥岩 ,滑塌变形构造

36-5 1 209.06～ 1 209.36 0.30 暗棕色泥岩 ,块状构造 ,滑塌构造 ,顶部见深绿灰色含介形虫碎屑泥质粉砂岩条带和团块

36-6 1 209.36～ 1 210.56 1.20 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见介形虫化石 ,个体完整 ,局部见夹绿黑色泥质条带和团块

36-7 1 210.56～ 1 210.84 0.28 深绿灰色含介形虫泥岩,水平层理 ,夹介形虫碎屑薄夹层 ,见植物化石

36-8 1 210.84～ 1 211.47 0.63 绿黑色泥岩杂深绿灰色泥岩 ,块状构造 ,顶部见介形虫碎屑岩条带 ,底部见冲刷面

36-9 1 211.47～ 1 211.61 0.14 深绿灰色泥岩 ,发育水平层理 ,见多层介形虫碎屑薄夹层 ,见生物遗迹

36-10 1 211.61～ 1 211.76 0.15 棕黑色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

36-11 1 211.76～ 1 212.36 0.60 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见不规则裂缝被泥质充填 ,偶见介形虫和生物遗迹化石

36-12 1 212.36～ 1 213.06 0.70 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

36-13 1 213.06～ 1 214.00 0.94 暗棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

36-14 1 214.00～ 1 214.38 0.38 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

36-15 1 214.38～ 1 214.63 0.25 浅棕灰色泥质灰岩 ,块状构造 ,见不规则的垂向裂缝被灰棕色泥岩充填

36-16 1 214.63～ 1 214.73 0.10 深绿灰色泥岩 ,水平层理,见绿灰色粉砂岩条带及不规则裂缝

36-17 1 214.73～ 1 215.51 0.78 暗棕色泥岩 ,块状构造 ,底部见 3层绿灰色钙质粉砂岩薄夹层 ,底部发育冲刷面

37-1 1 215.51～ 1 215.63 0.12 灰棕色泥岩 ,块状构造

37-2 1 215.63～ 1 215.77 0.14 棕灰色泥质灰岩 ,块状构造 ,偶见植物残片 ,偶见个体完整的介形虫化石和粉砂岩条带

37-3 1 215.77～ 1 216.06 0.29 灰棕色泥岩 ,块状构造

37-4 1 216.06～ 1 217.06 1.00 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整的介形虫化石

37-5
　

1 217.06～ 1 217.46
　

0.40
　

灰棕色泥岩 ,块状构造 ,见较多垂向不规则裂缝 ,偶见个体完整的介形虫化石及灰绿色泥质
粉砂岩薄夹层

37-6 1 217.46～ 1 217.67 0.21 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造

37-7 1 217.67～ 1 218.29 0.62 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整介形虫化石

37-8 1 218.29～ 1 219.03 0.74 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整介形虫化石

37-9 1 219.03～ 1 220.11 1.08 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整的介形虫化石 ,见夹较多灰绿色泥质粉砂岩条带和团块

37-10 1 220.11～ 1 220.15 0.04 灰绿色泥质介形虫碎屑岩 ,滑塌构造

37-11

　
1 220.15～ 1 221.79

　
1.64

　
棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整的介形虫化石及见两薄层灰绿色钙质介形虫
碎屑粉砂岩

37-12 1 221.79～ 1 223.51 1.72 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整的介形虫化石

37-13 1 223.51～ 1 223.81 0.30 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整的介形虫化石

37-14 1 223.81～ 1 224.01 0.20 绿灰色杂棕灰色含介形虫粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见较多个体完整的介形虫化石

37-15 1 224.01～ 1 224.21 0.20 绿黑色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,少量完整的介形虫化石

37-16 1 224.21～ 1 224.38 0.17 浅橄榄灰色介形虫碎屑灰岩 ,发育正粒序层理 ,底部见泥砾和冲刷面

37-17 1 224.38～ 1 225.07 0.69 灰棕色杂深绿灰色粉砂质泥岩 ,滑塌构造 ,见介形虫碎屑 ,底部发育冲刷面

37-18 1 225.07～ 1 225.37 0.30 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见个体完整的介形虫化石

37-19 1 225.37～ 1 225.96 0.59 浅棕灰色泥质灰岩 ,块状构造

37-20 1 225.96～ 1 226.86 0.90 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见不规则裂缝及个体完整的介形虫化石

37-21 1 226.86～ 1 227.04 0.18 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见个体完整的介形虫化石 ,以及浅绿灰色斑点

38-1 1 227.04～ 1 227.54 0.50 中深灰色含介形虫泥质粉砂岩 ,变形构造 ,见双壳类化石和介形虫化石

38-2 1 227.54～ 1 229.91 2.37 灰红色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见少量介形虫化石

38-3 1 229.91～ 1 230.11 0.20 深绿灰色泥岩 ,块状构造,底部见介形虫碎屑岩条带

38-4 1 230.11～ 1 231.63 1.52 灰红色泥岩 ,块状构造

38-5 1 231.63～ 1 231.80 0.17 灰红色泥岩 ,块状构造 ,局部见浅红色条带

38-6 1 231.80～ 1 232.34 0.54 灰红色泥岩 ,块状构造 ,见介形虫化石 ,夹灰绿色含介形虫碎屑钙质泥岩条带

38-7

　
1 232.34～ 1 232.54

　
0.20

　
灰绿色泥岩夹浅灰色钙质粉砂岩 ,水平波纹层理 ,中部见介形虫碎屑岩条带 、团块 ,钙质粉
砂岩条带 、团块

38-8 1 232.54～ 1 232.73 0.19 灰绿色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石
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38-9 1 232.73～ 1 232.94 0.21 灰棕色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

38-10 1 232.94～ 1 233.11 0.17 深绿灰色泥岩 ,水平层理,底部见薄层介形虫碎屑 ,具粒序层理 ,见冲刷面

38-11 1 233.11～ 1 233.26 0.15 浅橄榄灰色泥灰岩 ,块状构造

38-12 1 233.26～ 1 233.39 0.13 深灰色泥岩夹浅灰色介形虫碎屑灰岩 ,断续水平波纹层理 ,底部见冲刷面

38-13 1 233.39～ 1 233.66 0.27 灰棕色杂深灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见一层淡棕色含钙粉砂质泥岩

38-14 1 233.66～ 1 234.94 1.28 灰棕色泥岩 ,块状构造 ,见一层淡棕色含钙粉砂质泥岩

38-15 1 234.94～ 1 236.48 1.54 深灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石 ,局部见微带灰棕色斑点

38-16 1 236.48～ 1 237.01 0.53 灰棕色粉砂质泥岩夹灰绿色粉砂质泥岩 ,水平层理 ,见介形虫化石

38-17

　
1 237.01～ 1 237.87

　
0.86

　
深灰色粉砂质泥岩与浅灰色介形虫碎屑岩薄互层 , 水平波纹层理 、断续波纹层理 ,见介形虫
化石

38-18 1 237.87～ 1 237.94 0.07 棕灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

38-19 1 237.94～ 1 238.09 0.15 浅橄榄灰色泥灰岩 ,块状构造

38-20

　
1 238.09～ 1 238.49

　
0.40

　
深灰色泥岩夹浅灰色介形虫碎屑岩薄层 , 水平层理 , 波纹层理 , 见介形虫碎屑夹层 ,底部见
冲刷面

38-21 1 238.49～ 1 238.72 0.23 灰绿色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见黄铁矿颗粒 ,介形虫化石

38-22 1 238.72～ 1 238.84 0.12 灰红色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

39-1 1 238.84～ 1 238.95 0.11 灰红色泥岩 ,块状构造 ,偶见介形虫化石

39-2 1 238.95～ 1 239.40 0.45 灰红色含介形虫泥岩 ,块状构造 ,中 、下部夹深绿灰色介形虫碎屑岩条带 、团块

39-3 1 239.40～ 1 239.56 0.16 深绿灰色杂灰红色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,局部见介形虫富集 ,底部见泥砾及冲刷面

39-4 1 239.56～ 1 240.10 0.54 深绿灰色泥岩 ,发育水平层理 、水平波纹层理 ,底部见钙质粉砂岩条带及冲刷面

39-5 1 240.10～ 1 240.51 0.41 深灰色泥岩与介形虫灰岩薄互层 ,发育水平层理 、水平波纹层理 ,底部见泥砾及冲刷面

39-6 1 240.51～ 1 241.74 1.23 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见介形虫化石

39-7 1 241.74～ 1 241.94 0.20 灰绿色泥岩 ,块状构造 ,见泥岩收缩缝 ,偶见介形虫化石

39-8 1 241.94～ 1 242.54 0.60 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见介形虫化石

39-9

　
1 242.54～ 1 242.90

　
0.36

　
深灰色泥岩与浅橄榄灰色介形虫碎屑灰岩薄互层 , 发育水平层理 、水平波纹层理 ,底部见冲
刷面

39-10 1 242.90～ 1 244.34 1.44 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见介形虫化石 ,局部见介形虫碎屑条带

39-11 1 244.34～ 1 244.57 0.23 浅橄榄灰色白云岩 ,块状构造

39-12 1 244.57～ 1 245.14 0.57 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见介形虫碎屑

39-13
　

1 245.14～ 1 245.62
　

0.48
　

深灰色泥岩与浅灰色介形虫碎屑灰岩薄互层 ,正粒序层理和水平波纹层理 ,底部见方解石
脉 、泥砾和冲刷面

39-14 1 245.62～ 1 247.34 1.72 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,顶部见黄铁矿 ,局部见介形虫化石

39-15 1 247.34～ 1 247.68 0.34 深绿灰色含泥砾粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见个体完整的介形虫化石 ,见较多生物碎片

39-16 1 247.68～ 1 248.42 0.74 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见介形虫碎屑

39-17 1 248.42～ 1 248.79 0.37 深灰色泥岩与介形虫碎屑灰岩薄互层 ,水平波纹层理 ,底部见冲刷面

39-18 1 248.79～ 1 249.22 0.43 深绿灰色泥岩与介形虫碎屑灰岩薄互层 ,水平波纹层理 ,底部见冲刷面和挤压变形层理

39-19 1 249.22～ 1 249.95 0.73 绿灰色泥岩 ,水平波纹层理 ,见较多介形虫碎屑岩条带

40-1 1 249.95～ 1 250.77 0.82 绿灰色泥岩 ,水平层理 ,见较多介形虫碎屑岩条带

40-2 1 250.77～ 1 252.05 1.28 深绿灰色泥岩夹薄层介形虫碎屑灰岩 ,水平波纹层理 ,介形虫碎屑灰岩底部普遍见冲刷面

40-3 1 252.05～ 1 252.50 0.45 灰黑色泥岩 ,水平层理 ,见泥岩收缩缝 ,被完整的介形虫和介形虫碎屑充填

40-4

　
1 252.50～ 1 253.47

　
0.97

　
灰黑色泥岩夹薄层状介形虫碎屑灰岩 ,水平波纹层理 ,偶见个体完整的介形虫 ,见大量介形
虫碎屑

下伏地层 姚一段 整合接触

上覆地层 姚二 、三段 整合接触

姚一段

40-5 1 253.47～ 1 256.53 3.06 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见较多个体完整的生物碎屑

41-1 1 256.53～ 1 256.66 0.13 深绿灰色含介形虫泥岩,块状构造 ,见较多介形虫化石

41-2 1 256.66～ 1 257.96 1.30 深绿灰色泥岩 ,块状构造,见少量介形虫化石

41-3

　
1 257.96～ 1 261.09

　
3.13

　
中深灰色泥岩夹中浅灰色薄层状介形虫碎屑岩 ,水平层理 、水平波纹层理 , 底部正粒序层
理 ,见多个冲刷面

41-4 1 261.09～ 1 263.79 2.70 深绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,见介形虫碎屑条带 ,偶见较完整介形虫化石

41-5 1 263.79～ 1 266.52 2.73 中深灰色泥岩夹薄层介形虫碎屑岩 ,发育水平层理 、波纹层理和正粒序层理 ,底部见冲刷面

41-6 1 266.52～ 1 268.51 1.99 深灰绿色粉砂质泥岩 ,块状构造 ,偶见个别完整介形虫化石

42-1 1 268.51～ 1 268.91 0.40 中深灰色泥岩 ,水平波纹层理 ,夹几条粉砂岩条带

42-2 1 268.91～ 1 269.23 0.32 深灰色泥岩 ,水平层理 ,夹几条粉砂岩条带

42-3 1 269.23～ 1 269.35 0.12 浅灰色薄层状粉砂岩 ,水平波纹层理 ,上部见泥砾 ,底部见冲刷面
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42-4

　
1 269.35～ 1 272.31

　
2.96

　
深灰色泥岩夹薄层介形虫碎屑岩 ,介形虫碎屑岩发育正粒序层理 ,泥岩中发育水平层理 ,底
部见冲刷面

42-5

　
1 272.31～ 1 273.48

　
1.17

　
深灰色泥岩 ,水平层理 ,下部夹介形虫碎屑薄层和浅灰色泥质粉砂岩条带 ,见黄铁矿团块 ,
底部见冲刷面

42-6 1 273.51～ 1 273.59 0.08 中浅灰色泥岩 ,块状构造,局部见油斑

42-7 1 273.59～ 1 274.34 0.75 淡黄棕色泥质粉砂岩夹深黄棕色钙质粉砂岩 ,小型槽状交错层理

42-8

　
1 274.34～ 1 274.57

　
0.23

　
极浅灰色钙质粉砂岩夹淡黄棕色薄层泥质粉砂岩 , 发育小型槽状交错层理 ,泥质粉砂岩发
育波纹层理。底部见轻微冲刷 ,见油斑和油迹

42-9

　
1 274.57～ 1 275.00

　
0.43

　
淡黄棕色泥质粉砂岩夹深黄棕色薄层钙质粉砂岩 , 泥质粉砂岩发育水平波纹层理 ,钙质粉
砂岩发育小型槽状交错层理 ,底部见冲刷面

42-10

　
1 275.00～ 1 275.21

　
0.21

　
暗黄褐色钙质粉砂岩 ,下部发育小型槽状交错层理 , 上部发育水平波纹层理底部见冲刷面 ,
见黄铁矿

42-11 1 275.21～ 1 275.41 0.20 中浅灰色泥质粉砂岩 ,油浸 ,发育波纹层理 、水平层理 ,局部见冲刷-填充构造

42-12
　

1 275.41～ 1 276.12
　

0.71
　

中深灰色泥岩夹中浅灰色泥质粉砂岩薄层 , 发育水平层理 、波纹层理 , 见大量植物碎片化
石 、黄铁矿团块

42-13

　
1 276.12～ 1 276.22

　
0.10

　
中深灰色泥岩夹中浅灰色泥质粉砂岩薄层 ,发育滑塌构造 ,见包卷层理, 见黄铁矿 ,中浅灰
色泥质粉砂岩团块 、条带

42-14

　
1 276.22～ 1 276.83

　
0.61

　
深灰色泥岩夹中浅灰色薄层粉砂质泥岩 , 发育水平层理 、水平波纹层理, 见黄铁矿 ,中浅灰
色泥质粉砂岩团块 、条带

42-15 1 276.83～ 1 276.95 0.12 浅灰绿色泥质粉砂岩 ,发育滑塌变形构造 、包卷层理 、泄水构造 ,底部见泥砾和冲刷面

42-16 1 276.95～ 1 277.30 0.35 浅灰色粉砂质泥岩 ,块状构造

42-17

　
1 277.30～ 1 278.23

　
0.93

　
绿灰色泥质粉砂岩 ,滑塌变形构造 、发育包卷层理 ,见浅绿灰色泥质粉砂岩砂球 、砂枕 , 且部
分保留了内部层理构造,见逃逸迹

42-18 1 278.23～ 1 279.25 1.02 深灰色泥岩与中浅灰色泥质粉砂岩薄互层 ,水平层理 、水平波状层理 ,局部油浸

42-19 1 279.25～ 1 279.54 0.29 绿灰色粉砂质泥岩 ,块状构造

42-20

　
1 279.54～ 1 280.49

　
0.95

　
绿灰色泥质粉砂岩与极浅灰色钙质粉砂岩薄互层 , 水平层理 、浪成沙纹层理 ,见黄铁矿颗
粒 ,见较多生物遗迹 ,底部见冲刷面

42-21 1 280.49～ 1 280.85 0.36 绿灰色泥岩 ,块状构造

43-1 1 280.85～ 1 280.87 0.02 绿灰色泥岩 ,水平层理 ,见饱含油钙质粉砂岩团块

43-2

　
1 280.87～ 1 281.11

　
0.24

　
棕灰色杂浅绿灰色钙质粉砂岩 , 断续水平层理 、浪成交错层理 、爬升层理 , 局部见泥质薄夹
层 、生物遗迹 ,底部见轻微冲刷

43-3 1 281.11～ 1 281.35 0.24 深绿灰色泥岩 ,发育水平层理 ,局部夹一层含油钙质粉砂岩条带

43-4 1 281.35～ 1 281.64 0.29 棕灰色钙质粉砂岩夹浅绿灰色薄层泥岩

43-5

　
1 281.64～ 1 281.93

　
0.29

　
绿灰色中层状泥岩 ,发育水平层理 、水平波纹层理 、局部变形层理 ,夹含钙粉砂岩条带 , 见生
物遗迹

43-6 1 281.93～ 1 282.17 0.24 深绿灰色泥岩 ,水平层理

43-7

　
1 282.17～ 1 282.27

　
0.10

　
深黄棕色钙质粉砂岩 ,滑塌变形构造 、局部见不连续水平层理、包卷层理 ,见砂球 、砂枕 、渠
模 、黄铁矿颗粒 ,底部见冲刷面

43-8 1 282.27～ 1 282.69 0.42 深绿灰色泥岩 ,发育水平层理 ,见双壳化石

43-9 1 282.69～ 1 282.92 0.23 深灰色泥岩与极浅灰色粉砂岩互层 ,发育水平层理 、波纹层理

43-10

　
1 282.92～ 1 283.05

　
0.13

　
浅灰色钙质粉砂岩夹深灰色泥岩 ,滑塌变形构造 、包卷层理 ,底部冲刷-充填构造 ,见钙质粉
砂岩砂球 、砂枕

43-11 1 283.05～ 1 284.07 1.02 深绿灰色泥岩 ,块状构造,局部见灰棕色斑点

43-12
　

1 284.07～ 1 285.50
　

1.43
　

绿灰色泥质粉砂岩 ,滑塌变形构造 、变形层理 、包卷层理 ,底部发育泥砾岩和冲刷 ,见钙质粉
砂岩砂球 、砂枕和黄铁矿团块

43-13

　
1 285.50～ 1 285.91

　
0.41

　
深绿灰色泥岩夹浅灰色粉砂岩薄层 ,滑塌变形构造、包卷层理 ,见浅灰色粉砂岩砂球 、砂枕 、
黄铁矿团块

　下伏地层:青山口组 ,平行不整合接触

2　岩性 、岩相与旋回

松科 1井南孔姚家组岩石类型有 11 种 , 即泥

岩 、粉砂质泥岩 、泥质粉砂岩 、粉砂岩 、钙质粉砂岩 、

泥质灰岩 、白云岩 、介形虫碎屑灰岩 、含介形虫泥岩 、

含钙质泥岩和含泥砾粉砂质泥岩。泥岩和粉砂质泥

岩是姚家组的主要岩性(图 2),出现的频次高 ,而其

他的类型则较少。

　　姚一段自下而上可分为2个岩性段 ,粉砂岩与
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图 1 　松科 1 井南孔姚家组精细岩性-旋回地层-沉积相综合柱状图
Fig.1　C olumnar section of high resolu tion li th ology-cyclic st ratigraphy and

sedimentary facies of Yaojia Formation(CCSD-S K-Ⅰs)
＊注:GS A 颜色代码系指美国地质学会颜色代码 ,是国际大洋钻探岩心颜色描述通用标准①。N8—极浅灰色;N7—浅灰色;N6—中浅

灰色;N5—中灰色;N4—中深灰色;N3—深灰色;N2—灰黑色;5G Y8/ 1—浅绿灰色;5GY6/ 1—绿灰色;5G Y4/ 1—深绿灰色;5G Y5/ 2—

暗黄绿色;10GY5/ 2—灰绿色;5G8/ 1—浅绿灰色;5G6/ 1—绿灰色;5G4/ 1—深绿灰色;5G2/ 1—绿黑色;5G5/ 2—灰绿色;5Y6/ 1—浅橄
榄灰色;5Y4/ 1—橄榄灰色;5YR2/1—橄榄黑色;5YR4/ 1—棕灰色;5YR2/2—暗棕色;5YR3/ 2—灰棕色;5YR5/ 2—淡棕色;10YR6/

2—淡黄棕色;10 YR4/ 2—深黄棕色;10 YR2/ 2—暗黄棕色;10 R6/ 2—淡红色;10R4/ 2—灰红色;5P4/ 2—灰紫色

①　Resources Inven tory Commit tee.Guidelines and Standard s to

Terrain M apping in Brit ish Columbia , 1996.

泥岩互层岩段(1 273.59 ～ 1 285.91 m),泥岩夹粉

砂岩岩段(1 273.59 ～ 1 253.47 m)。姚二 、三段自

下而上分为 7个岩性段 ,深色泥岩岩段(1 253.47 ～

1 239.56 m)、棕灰色泥岩岩段(1 239.56 ～ 1 202.03

m)、深绿灰色泥岩岩段(1 202.03 ～ 1 185.22 m)、棕

灰色泥岩岩段(1 185.22 ～ 1 166.99 m)、深绿灰色

泥岩岩段(1 166.99 ～ 1 158.24 m)、棕灰-绿灰色粉

砂质泥岩岩段(1 158.24 ～ 1 137.83 m)、绿灰色泥

岩 、粉砂岩互层岩段(1 137.83 ～ 1 128.17 m)。

松科 1 井南孔姚家组中可识别沉积亚相 3种 ,

即浅湖亚相 、半深湖亚相和三角洲前缘亚相 ,以及沉

积微相共 11种 。浅湖亚相包括静水泥质沉积(图版

I-1)、白云岩沉积(图版 I-2)、泥灰岩沉积(图版 I-3)、

浊流沉积(砂质浊流(图版 I-4)和介形虫碎屑质浊流

(图版 I-5))。深湖亚相包括静水泥质沉积(图版 I-

6)和浊流沉积。三角洲前缘亚相包括分流河口坝

(图版 I-7)、远砂坝 、席状砂 、分流间湾和水下滑塌沉

积(图版 I-8)。浅湖和深湖的静水泥质沉积是湖泊

环境的背景沉积 ,代表姚家组发育时期的沉积环境

特征 。三角洲沉积是河流注入的结果 ,代表湖泊与

河流的过渡环境 。其他类型的沉积则属于湖泊中的

事件沉积 ,如浊流沉积。姚家组沉积环境的基本特

点是以浅湖为主 ,伴有河流注入。

松科 1井南孔姚家组沉积序列展现出不同级别

的岩性-岩相旋回 。可识别出 8种类型的米级旋回 ,

它们分别是湖相静水泥质沉积-砂质浊流沉积 、湖相

静水泥质沉积-介形虫碎屑质浊流 、泥灰岩-泥岩型 、

白云岩-泥岩型 、分流间湾-分流河口砂坝 、分流间湾-

远砂坝 、分流间湾-席状砂 、分流间湾-滑塌沉积 。姚

家组划分了 151个米级旋回
[ 12]
,并由米级旋回叠加

形成了 45个五级旋回(包括姚一段 8个和姚二 、三

段 37个),四级旋回共 9 个(姚一段 2个和姚二 、三

段 7个)。平均 3 ～ 4个米级旋回叠加成 1个五级旋

回 ,4 ～ 5个五级旋回叠加成 1个四级旋回。每一个

五级旋回经历一个可容纳空间由小到大再减小的过

程 ,四级旋回及其四级旋回的叠加也具有相似的过

程。从四级旋回的演化看 ,第 1个四级旋回与第 2

个四级旋回之间为一个三级旋回的界面 ,第 2 个四

级旋回到第 6个四级旋回形成一个完整的三级旋
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图版 Ⅰ 　松科 1 井南部姚家组岩性 、沉积相特征图版
Plate Ⅰ 　Plate show ing main li thology and sedim en tary facies of Yaojia Formation in CCS D-SK-Ⅰs

1—灰棕色(grayish b row n , 5YR3/2)厚层状泥质粉砂岩 ,块状构造 ,浅湖相静水泥质沉积。姚二 、三段 ,井深:1 207.76 m。
2—浅橄榄灰色(ligh t olive gray , 5Y6/ 1)中层状白云岩 ,块状构造 ,浅湖白云岩沉积。姚二 、三段 ,井深:1 244.52 m。3—棕

灰色(b row nish gray , 5 YR6/ 1)厚层状灰泥岩 ,块状构造 , 浅湖灰泥岩沉积。姚二 、三段 ,井深:1 225.46 m。4—深绿灰色
(dark greenish g ray , 5G 4/ 1)中层状泥岩夹浅灰色(ligh t gray , N7)粉砂岩薄夹层 ,泥岩发育水平层理 ,粉砂岩发育波纹层

理 ,半深湖砂质浊流沉积。姚二 、三段 ,井深:1 211.59 m。 5—深灰色(dark gray , N3)厚层状泥岩夹浅灰色(ligh t g ray ,

N7)薄层介形虫碎屑灰岩 ,泥岩发育水平层理 ,介形虫碎屑灰岩下部发育不明显的正粒序层理 、上部发育平行层理 ,底部冲
刷泥岩。半深湖介形虫碎屑质浊流沉积。姚一段 , 井深:1 272.31 m。6—灰黑色(g rayish black , N2)中层状泥岩 ,水平层

理 ,半深湖静水泥质沉积。姚二 、三段 ,井深:1 252.30 m。 7—淡黄棕色(pale yel lowish brow n , 10 YR 6/2)厚层状泥质粉
砂岩夹深黄棕色(dark yellow ish brow n , 10YR 4/2)钙质粉砂岩 ,粉砂岩发育槽状交错层理 ,局部油浸。三角洲前缘分流河

口坝沉积。井深:1 274.31 m。8—浅灰色粉砂岩(ligh t gray , N7)夹深绿灰色(dark greenish g ray , 5GY4/1)泥岩薄层 ,滑塌

变形构造 ,发育黄铁矿 ,三角洲前缘滑塌沉积。姚一段 ,井深:1 285.85 m
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图 2　姚家组岩石类型频次和厚度百分比图
Fig.2　Appearance f requen cy and thickn es s percentage of m ain li th ology

of Yaojia Formation(CCS D-SK-Ⅰs)

回 ,剩下的第 7个四级旋回到第 10个四级旋回构成

1个三级旋回 。

3　结论与讨论

3.1　姚家组精细序列总体特征

松科 1井姚家组是灰绿和棕灰色交替的以泥岩

和粉砂质泥岩为主的湖相沉积 ,含 11种岩石类型;

发育浅湖 、半深湖和三角洲前缘 3种亚相和 11种微

相;姚家组沉积序列具有旋回性 , 151 个米级旋回

(六级旋回), 45个五级旋回 , 9个四级旋回 , 3 个三

级旋回。

3.2　姚家组完整组段厘米级刻画为高精度沉积过

程研究提供了可能

岩心精细描述是对岩心厘米级尺度(千年尺度)

的刻画 ,也是对沉积微相中细微环境的刻画 ,微相内

部沉积物特征和结构变化 、含有物的变化 、颜色的变

化 ,如从块状泥岩到发育水平层理的泥岩 、泥岩中介

形虫化石多少的变化 、泥岩颜色由灰色到绿灰色或

者由绿灰色到灰棕色的变化等 ,体现了千年尺度中

古湖泊沉积过程的变化。

3.3　沉积微相的识别为划分米级旋回奠定基础

米级旋回是在野外以常规方法可识别的由若干

个具有成因意义的沉积微相组成的 ,它反映了水体

由浅到深或者由深到浅的沉积物堆积过程。一个米

级旋回可以由单一沉积微相构成 ,这种类型的米级

旋回发育在水上沉积中 ,且顶部常伴随有冲刷面 ,如

底部发育河漫沉积 、顶部发育河道冲刷沉积的决口

扇微相就可以单独构成一个米级旋回。一个米级旋

回也可以由两个或者更多的沉积微相构成 ,大多数

米级旋回属于这种类型 ,如分流间湾-分流河口砂

坝 、静水泥沉积-浊流沉积 、分流间湾-远砂坝-分流河

口砂坝-水下分流河道沉积。

3.4　姚家组厘米级刻画的大套陆相红层为全球白

垩纪富氧事件研究提供了可能的立典剖面

目前白垩纪红色沉积得到普遍的关注 ,对广泛

分布的红层沉积进行了深入研究 ,如北大西洋[ 13] 、

罗马尼亚[ 14] 、阿根廷[ 15] 、地中海[ 16] 、奥地利[ 17] 、意

大利中部
[ 18]
、中国藏南

[ 19]
、日本

[ 20]
等 ,均属大洋红

层 ,时代从早白垩世晚期到晚白垩世。与大洋红层

相比 ,陆相红层的立典研究不是很多 ,典型的如摩洛

哥三叠系到下侏罗统发育的陆相红层
[ 21]
。松科 1

井南孔姚家组二 、三段中发育了 3套陆相浅水红层

沉积 ,其总厚度约占姚二 、三段沉积的 43%左右 ,时

代上与藏南床得组(Santonian-Campanian)大洋红

层
[ 22]
相近。作为该时期已被揭示的全球为数不多

的陆相红层之一 ,厘米级刻画的姚家组大套陆相红

层为全球白垩纪富氧事件研究提供了可能的立典剖

面。

感谢参与中国白垩纪大陆科学钻探工程松科 1 井的全

体工作和科研人员 。
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