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月U 舀

本标准是对SY/I' 5477-92《碎屑岩成岩阶段划分规范》的修订。所作修改和补充如下:
— 原标准中划分的早成岩阶段和晚成岩阶段改划分为早、中、晚成岩阶段，原标准中划分的早

    成岩阶段A期、B期不变，将原划分的晚成岩阶段A期、B期分别改划分为中成岩阶段A

    期、B期，原划分的晚成岩阶段C期改为晚成岩阶段;
— 在原标准以淡水一半咸水水介质为代表的碎屑岩成岩阶段划分基础上，增加了酸性水介质

    (含煤地层)环境下碎屑岩成岩阶段划分的标准和依据，以及碱性水介质 (盐湖盆地)环境

    下成岩阶段划分的标准和依据;

— 在成岩阶段划分指标上增加了泥岩最大热解峰温T-指标;
— 增加了用伊利石结晶度划分成岩阶段的标志。

本标准从生效之日起，同时代替SY/I' 5477-920
本标准的附录A和附录B为规范性附录。

本标准由石油地质勘探专业标准化委员会提出并技术归口。

本标准起草单位:中国石油勘探开发研究院实验中心、中国石化江汉油田分公司勘探开发研究

本标准起草人:应凤祥、何东博、龙玉梅、林西生。
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碎屑岩成岩阶段划分

1 范围

    本标准规定了碎屑岩成岩阶段的命名及划分的依据、标志和方法。

    本标准适用于石油天然气行业碎屑岩成岩阶段划分及特征研究。

2 规范性引用文件

    下列文件中的条款通过本标准的引用而成为本标准的条款。凡是注明日期的引用文件，其随后所

有的修改单 (不包括勘误的内容)或修订版均不适用于本标准，然而，鼓励根据本标准达成协议的各

方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本标准。
    SY/T 5163-1995 沉积岩粘土矿物相对含量X射线衍射分析方法

3 术语和定义

    下列术语和定义适用于本标准。

3.1

    成岩阶段 diagenetic stage

    碎屑岩成岩阶段指碎屑沉积物沉积后经各种成岩作用改造直至变质作用之前所经历的不同地质历
史演化阶段。可划分为同生成岩阶段(syndiagenetic stage)、早成岩阶段 (early diagenetic stage)、中
成岩阶段 (middle diagenetic stage)、晚成岩阶段 (late diagenetic stage)和表生成岩阶段 (epidiagenet-
is stage).
3.2

    同生成岩阶段 syndiagenetic stage

    沉积物沉积后尚未完全脱离上覆水体时发生的变化与作用的时期称同生成岩阶段。
3.3

    表生成岩阶段 epidiagenetic s娜ge
    指处于某一成岩阶段弱固结或固结的碎屑岩，因构造抬升而暴露或接近地表，受到大气淡水的溶

蚀，发生变化与作用的阶段。

4 成岩阶段划分依据

    成岩阶段划分依据有:

    a)自生矿物分布、形成顺序;
    b)粘土矿物组合、伊利石/蒙皂石 (I/S)混层粘土矿物的转化 〔参考雷诺尔兹的伊利石/蒙皂石

        (I/S)混层粘土矿物X衍射标准图版，用V /P法计算〕以及伊利石结晶度，见附录A、附
        录B;

    c)岩石的结构、构造特点及孔隙类型;
    d)有机质成熟度;

    e)古温度:

      — 流体包裹体均一温度;
        — 自生矿物形成温度;
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      — 伊利石滩蒙皂石 (I/S)混层粘土矿物的演化。

5 同生成岩阶段的主要标志

    a)岩石 (沉积物)疏松，原生孔隙发育;

    b)海绿石主要形成于本阶段;

    c)鲡绿泥石的形成;
    d)同生结核的形成;

    e)沿层理分布的微晶及斑块状泥晶菱铁矿;
    f)分布于粒间及粒表的泥晶碟酸盆，有时呈纤维状及微粒状方解石;

    9)有时有新月形及重力胶结;
    h)在碱性水介质 (盐湖盆地)中析出的自生矿物有粉末状和草毒状黄铁矿、他形粒状方沸石、

      基底式胶结或斑块状胶结的石膏、钙芒硝，可见石英等硅酸盐矿物的溶蚀现象等。

6早成岩阶段、中成岩阶段、晚成岩阶段的主要翩_ -
    根据沉积水介质性质的不同，可分为淡水一半咸水水介质、酸性水介质(含煤地层)和碱性水介

质 (盐湖)，其形成的碎屑岩在成岩特征和标志上既有共同规律，又有各自的特殊性，现分述于后。

6.1 淡水一半咸水水介质碎周岩早成岩阶段、中成岩阶段、晚成岩阶段的主要标志

    其岩石矿物学、古地温、有机质成熟度等标志见表to
6.1.1 早成岩阶段

    分为A, B两期。

6.1.1.1 早成岩阶段A期

    a)古温度范围为古常M--65C;

    b)有机质未成熟，其镜质体反射率Ro<0.35%，最大热解峰温T-< 4300，抱粉颜色为淡黄
      色，热变指数TAI<2.0;

    c)岩石弱固结一半固结，原生粒间孔发育;
    d)泥岩中富含蒙皂石，及蒙皂石层占70%以上的伊利石/蒙皂石 协拍)无序混层粘土矿物 (有
      序度R=0)，统称蒙皂石带; 一

    e)砂岩中一般未见石英加大，长石溶解较少，可见早期碳酸盐胶结 (呈纤维状、栉壳状、微粒
        状)及绿泥石环边，粘土矿物可见蒙皂石、无序混层矿物及少量自生高岭石。

6.1.1.2 早成岩阶段B期

    a)古温度范围为大于65℃--85C;

    b)有机质半成熟，镜质体反射率R。为0.35%一0.5%，最大热解峰温丁1~为430℃一435̀C，
      抱粉颜色为深黄色，热变指数TAI为2.0--2.5;

    c)由于压实作用及碳酸盘类等矿物的胶结作用，岩石由半固结到固结，孔隙类型以原生孔隙为
      主，并可见少量次生孔隙; 、

    d)泥岩中蒙皂石明显向伊利石嚎皂石 (I/S)混层粘土矿物转化，蒙皂石层占70%--50%,属

      无序混层 (有序度R二0)，称无序混层带;

    e)砂岩中可见工级石英次生加大，加大边窄或有自形晶面，扫描电子显微镜下可见石英小雏晶，
      呈零星或相连成不完整晶面，书页状自生高岭石较普遍，有的砂岩受火山碎屑颗粒的影响，
      仍可见蒙皂石;

    f)在有的砂岩基质中有云雾状迷石;

    9)可见一些矿物交代和转化现象。
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6.1.2 中成 宕阶段

    分为A, B两期。

6.1.2.1 中成岩阶段A期
    a)古温度范围为>85℃一140̀C ;

    b)有机质低成熟一成熟，镜质体反射率Ro > 0.5%一1.3%，最大热解峰温 T_ > 435℃一
      460'C，抱粉颜色为桔黄一棕色，热变指数 TAI >2.5一3.7;

    c)泥岩中的伊利石嚎皂石 (I/S)混层粘土矿物，蒙皂石层占<50%一15%，其中<50%一
        35%属部分有序混层 (R二0/R=1), <35%一15%属有序混层 (R=1)，在某些有火成岩

      侵人的地层中或富含火山碎屑物质的岩石中，蒙皂石和伊利石嚎 皂石 (I/S)混层粘土矿物
        的转化和分布有时出现异常，应综合其它指标进行成岩阶段划分。

    d)砂岩中可见晚期含铁碳酸盐类胶结物，特别是铁白云石，常呈粉晶一细晶，以交代、加大或

      胶结形式出现，还可见其它自生矿物如钠长石、浊沸石、片沸石、方沸石等;
    e)石英次生加大属II级，大部分石英颗粒和部分长石颗粒具次生加大，自形晶面发育，有的见
      石英小晶体，在扫描电子显微镜下，多数石英颗粒表面被较完整的自形晶面包裹，有的石英

        自生晶体向孔隙空间生长，交错相接，堵塞孔隙;
    f)砂岩中粘土矿物，可见自生高岭石、伊利石了蒙皂石 (I/S)混层粘土矿物、呈丝发状自生伊
      利石、叶片状或绒球状自生绿泥石、绿泥石/蒙皂石 (US)混层粘土矿物等，蒙皂石基本上

        消失;

    9)长石、岩屑等碎屑颗粒及碳酸盐胶结物常被溶解，孔隙类型除部分保留的原生孔隙外，以次
        生孔隙为主。

    中成岩阶段A期，根据泥岩中伊利石/蒙皂石 (US)混层粘土矿物演化和有机质热演化特征，

以蒙皂石层占35%、镜质体反射率R。为0.7%或最大热解峰温T二为440℃为界，还可以细分为
A,, AZ两个亚期。A,亚期有机质低成熟，有机酸产量高，为次生孔隙产生带。AZ亚期有机质成熟，

进人生油高峰，有机酸浓度降低，并由于胶结作用的出现，使物性较A,亚期略差。

6.1.2.2 中成岩阶段B期
    a)古温度范围为>140℃一175'C;
    b)有机质处于高成熟阶段，镜质体反射率Ro>1.3%一2.0%，最大热解峰温T_ > 460℃一

      4901C，抱粉颜色为棕黑色，热变指数TAI >3.7--4.0;
    c)泥岩中有伊利石及伊利石尹嚎皂石 (I/S)混层粘土矿物，蒙皂石层小于15%,属超点阵或称

        卡尔克博格有序混层 (有序度R>-3)，称超点阵有序混层带;

    d)砂岩中石英次生加大为班级，特别是富含石英的岩石几乎所有石英和长石具有加大且边宽，

        多呈镶嵌状，高岭石明显减少或缺失，有的可见含铁碳酸盐类矿物、浊沸石和钠长石化;

    e)扫描电子显微镜下，颗粒间石英自形晶体相互连接，岩石致密，有裂缝发育。

6.1.3 晚成岩阶段
    a)古温度范围>175℃一200'C;
    b)有机质处于过成熟阶段，镜质体反射率Ro>2.0%一4.0%，最大热解峰温T-> 490-C，抱

      粉颜色为黑色，热变指数TAI >4.0;
    c)岩石已极致密，颗粒呈缝合接触及有缝合线出现，孔隙极少而有裂缝发育;
    d)砂岩中可见晚期碳酸盐类矿物以及钠长石、桐石等自生矿物，石英加大属N级，颗粒间呈缝

        合状接触，自形晶面消失;

    e)砂岩和泥岩中代表性粘土矿物为伊利石和绿泥石，并有绢云母、黑云母，混层已基本消失，
      称伊利石带或伊利石一绿泥石带。根据伊利石的结晶度，其Kubler指数 (K. I)为0.250

        6420) <K.I<0.420 (420)属于晚成岩期。
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6.2酸性水介质 (含煤地层)碎屑岩早成岩阶段、中成岩阶段、晚成岩阶段的主要标志
    其岩石矿物学、古温度、有机质成熟度等标志见表20

6.2.1 早成岩阶段

    含煤地层富含水生和陆生植物，埋藏后易产生腐殖酸，成岩早期具有酸性水介质条件。

6.2.1.1 早成岩阶段A期

    a)其古温度指标、有机质成熟度指标、泥岩中US混层演化指标同表1早成岩阶段A期;
    b)岩石弱固结一半固结，原生粒间孔发育;

    c)砂岩中自生矿物不发育，局部见少量方解石或菱铁矿，颗粒周围还可见少量绿泥石薄膜。
6.2.1.2 早成岩阶段B期

    a)其古温度指标、有机质成熟度指标、泥岩中US混层演化指标同表1早成岩阶段B期;
    b)由于缺乏早期碳酸盐胶结物，压实强，颗粒可呈点一线状接触，压实作用使原生孔隙明显减少;

    c)砂岩中胶结物少，局部可有少量早期方解石，粘土矿物以伊利石欢蒙皂石 (US)无序混层为

      主，还可有少量绿泥石和伊利石，在富火山碎屑的岩石中可见蒙皂石;

    d)早成岩阶段B期末出现早期石英加大，有的具有明显加大边，使颗粒在单偏光下观察呈线状
      接触，自生高岭石也相当发育，还可见少量粒内溶孔及铸模孔;

    e)可见一些矿物交代和转化现象。

6.2.2 中成岩阶段

6.2.2.1 中成岩阶段A期

    a)其古温度指标、有机质成熟度指标、泥岩中US混层演化指标同表1中成岩阶段A期;
    b)在富含石英和长石的砂岩中，自生矿物组合以石英加大和自生高岭石发育为特点，但它们的

      发育程度与石英、长石颗粒和填隙物的含量有关，在石英颗粒含量少而富含火山岩屑的砂岩
        中，石英次生加大不发育。另外还可见长石加大、自生钠长石、方解石、菱铁矿、浊沸石、

      硬石膏、伊利石、绿泥石、伊利石/蒙皂石 (I/S)混层粘土矿物以及石英颗粒裂缝愈合和高
      岭石向绿泥石转化等现象;

    c)在中成岩阶段A期后期，水介质开始由酸性向碱性转变，出现含铁方解石、铁白云石等晚期
        碳酸盐的胶结、交代作用，使孔隙度下降;

    d)颗粒间主要呈线状接触，少量凹凸接触;
    e)除部分碳酸盐溶解外，以长石和火山岩屑颗粒溶解为主，形成粒内溶孔、铸模孔等次生孔隙，
        岩石具有孔径大喉道窄的特征，另外还可见裂缝。

    参照淡水一半咸水水介质碎屑岩中成岩阶段A期，可以分为A1, A两个亚期。
6.2.2.2 中成岩阶段B期

    a)其古温度指标、有机质成熟度指标、泥岩中伊利石/蒙皂石 (I/S)混层演化指标同表1中成
        岩阶段B期;

    b)砂岩中的自生矿物以铁方解石、铁白云石发育为特征，以交代作用为主，石英加大可达m级，
      有的还可见长石加大以及檐石、硬石膏、重晶石等;

    c)砂岩中高岭石、伊利石2蒙皂石 (I/S)混层粘土矿物含量下降，伊利石、绿泥石含量升高，
      成为主要粘土矿物类型;

    d)孔隙类型以裂缝为主，少量溶孔;
    e)颗粒间呈线一凹凸状接触或缝合状接触。

6.2.3 晚成岩阶段

    a)其古温度指标、有机质成熟度指标、泥岩中1/S混层演化指标同表1晚成岩阶段;

    b)砂岩中自生矿物为铁白云石、石英加大 (可达N级)、少量稠石等，粘土矿物有绿泥石、伊利
        石、黑云母挤压变形，有的被菱铁矿交代或伊利石化;
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    c)孔隙类型以裂缝为主，少量长石岩屑溶孔;
    d)颗粒间呈线一缝合状接触，有的可见石英颗粒压裂及愈合现象。

6.3 碱性水介质 (盐湖盆地)碎屑岩早成岩阶段、中成岩阶段、晚成岩阶段的主要标志
    其岩石矿物学、古温度、有机质成熟度等标志见表30

    盐湖盆地可见三种水化学类型，即碳酸盐型、硫酸钠型及氯化物型，以碳酸盐型和硫酸钠型占多

数，由于水化学性质的差别，所以析出的盐类矿物在不同盐湖盆地也会有差别，一般析出的顺序为方
解石、白云石一石膏带、石盆带、硫酸钠镁盐带、钾盐带等。

6.3.1 早成岩阶段
6.3.1.1早成岩阶段A期
    a)其古温度指标、有机质成熟度指标同表1早成岩阶段A期;

    b)颗粒间以点接触为主;
    c)原生孔隙发育;
    d)自生矿物有粒状方沸石、泥晶碳酸盐，无石英次生加大，古温度低于42℃时石膏及钙芒硝析

      出并呈基底式胶结碎屑颗粒，古温度高于42℃时石膏向硬石膏转化或硬石膏和钙芒硝析出，
        本期末泥晶含铁方解石和含铁白云石析出;

    e)泥岩中粘土矿物以伊利石一绿泥石 (I一C)组合和伊利石一绿泥石一伊利石欢蒙皂石混层
        (I一C一US)组合为主，伊利石/蒙皂石 (US)混层主要为有序混层，也有无序混层，少见蒙

        皂石，砂岩中可见高岭石;

    f)可见石英、长石溶蚀现象。

6.3.1.2 早成岩阶段B期
    a)其古温度指标、有机质成熟度指标同表1早成岩阶段B期;
    b)颗粒间点接触为主，部分线接触;

次生孔隙较发育，形成原生孔隙、次生孔隙共存的局面;

自生矿物有亮晶方解石、白云石、含铁方解石、含铁白云石和泥晶铁白云石、孔隙式胶结的
硬石膏和钙芒硝，石英次生加大属工级，加大边窄且不连续，偶见自形晶面，部分长石次生

加大; _ _
泥岩中粘土矿物以伊利石一绿泥石住-C)组合和伊利着案绿泥石一伊利石嚎皂石混层
(I一C一US)组合为主，一少见商岭石或蒙皂石，伊利石洲家皂石 (I/S)混层为有序混层 (蒙皂

c)

d)

        石层占20%-25%);-

    f)可见长石、碳酸盐和方沸石溶蚀。

6.3.2 中成岩阶段
6.3.2.1 中成岩阶段A期
    a)其古温度指标、有机质成熟度指标同表1中成岩阶段A期;
    b)颗粒间以点一线接触为主，局部出现凹凸接触;
    c)(含)铁碳酸盐类胶结物大量出现，常皇自形粉晶一细晶，以孔隙式胶结或以交代、加大形式

      出现，硬石膏和钙芒硝呈孔隙式胶结或以交代形式出现，石英次生加大属n级，石英和长石
      普遍具有次生加大现象，自形晶面发育，扫描电子显微镜下颗粒表面被较完整的自形晶包裹

      或有自生石英晶体出现，部分长石钠长石化，方沸石逐渐减少直至消失;
    d)泥岩中粘土矿物以伊利石一绿泥石 (I一C)组合和伊利石一绿泥石一伊利石檬皂石混层

      (I一C- I/S)组合为主，偶见高岭石，伊利石檬 皂石 (I/S)混层均为有序混层 (蒙皂石层
        <20%);

    e)长石等碎屑颗粒及碳酸盐常被溶解，次生孔隙发育，本期末溶蚀缝开始出现。

    参照淡水一半咸水介质碎屑岩中成岩阶段A期，可以分为Ai,凡两个亚期。
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6.3.2.2 甲成着阶段 B期

    a)其古温度指标、有机质成熟度指标同表 1中成岩阶段B期;

    b)岩石致密，裂缝较发育，颗粒间以凹凸接触和缝合线接触为主，部分颗粒间为线接触;
    c)(含)铁碳酸盐和硬石膏多以交代形式或以充填粒间孔形式出现，石英加大属in级，大部分石

      英和长石次生加大，加大边宽且连续，石英自形晶面发育，扫描电子显微镜下石英自生晶体

      相互连结，大部分长石钠长石化;

    d)泥岩中粘土矿物为伊利石一绿泥石组合。

6.3.3 晚成岩阶段

    a)其古温度指标、有机质成熟度指标同表 1晚成岩阶段;

    b)岩石极致密，裂缝发育，有缝合线出现;

    c)砂岩中可见 (含)铁碳酸盐及钠长石等自生矿物，石英次生加大属W级，颗粒间呈缝合线状

      接触，自形晶面消失，普遍见钠长石化现象;

    d)砂岩和泥岩中代表性粘土矿物为伊利石和绿泥石，并有绢云母和黑云母。

7 表生成岩阶段的主要标志

a)含低价铁的矿物 (如黄铁矿、菱铁矿等)被褐铁矿化或呈褐铁矿的浸染现象;

b)碎屑颗粒表面的氧化膜;

c)新月形碳酸盐胶结及重力胶结;

d)渗流充填物;
e)表生钙质结核;

0硬石膏的石膏化;

9)表生高岭石;
h)溶蚀现象，有溶孔、溶洞产生，使不整合面下的次生孔隙发育，改善了物性;

i)断层和裂缝的发育，为地表水的向下渗透以及深部地层水和地表水的对流作用提供通道，同
  时也形成次生孔隙。
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                                            附 录 A

                                      (规范性附录)

                              伊利石/象皂石混层比计算方法

A.1对于无序和部分有序伊利石/蒙皂石混层 (I/S)，用V /P法计算。

A.1.1算出混层比初值So，见式 (A.1)o

                                  so=66 V/P+39 ···························⋯⋯ (A.1)

    式中:

    So— 蒙皂石层在伊利石/蒙皂石混层中所占比例的初值，%;

    V- 17人峰顶到17人峰谷的距离，mm ;
    P- 17入峰顶到底线的距离，mm。底线是一条通过最小背景点并与20坐标轴平行的直线。

A.1.2 算出混层比终值S，见式 (A.2).

                                        S=So·a; ·································⋯⋯ (A.2)

    式中:

    S- 蒙皂石层在伊利石/蒙皂石混层中所占的比例，%;

    a;— 与伊利石/蒙皂石混层含量X有关的修正系数。

                      a1=1.888一0.19521nX    So)75

                    02=1.633一0.1411nX     75>So)50

                      Q3=1.129一0.00131nX    50>So)37

A.2 对于有序混层，其混层比S的确定见表A.1。表中26为混层峰的衍射角，单位为 (.)。当混
层US的峰与伊利石lox 10-lnm的峰严重重叠不易区分时，应采用分峰技术确定混层I/S峰的峰

位。

表A.1计算有序伊利石/象皂石混层比的数据表

混层比 5，%

衍射角20,(.) 306.6 257.0 207.3 157.7 108.3
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伊利石结晶度的X射线衍射测定方法及其地质应用

B.1 范围

    本方法适用于泥质岩中伊利石矿物的结晶度测定。

B.2 裹征

    用自然定向片 (N)谱图上的10 x 10-'nm峰的半高宽加以表征，称为Kubler指数K.I，单位为

(.)(A26).

B.3

B.3.1

B.3.2

测定

  按SY/1' 5163-1995要求分离粘土、制备样品并作出X射线谱图。

  在N谱图上用相应软件直接测定lox 10一irim峰的半高宽。

B.4 应 用

对于成岩伊利石，其结晶度与成岩及变质作用有以下关系:

                        K. I > 0.420(A20) 早一中成岩阶段

            0.250(A26)<K.I<0.420(020) 晚成岩阶段

                        K.I<0.250(026) 浅变质带


