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摘　要　应用高分辨率电成像测井资料，首次在川南大安地区下志留统龙马溪组泥页岩中发现了大型滑塌

体。滑塌体分布在龙一２亚段—龙二段内，岩性主要为灰黑色泥页岩，在常规测井曲线和岩心上与正常页岩特征

一致、难以区分，但在电成像图像上可见滑塌构造和滑动构造，与正常页岩呈现的水平层理特征迥异、界面截

然。大安地区 １０００ｋｍ２范围内的 ６口钻井中均发现有多层滑塌体，滑塌体层之间为正常的页岩，不同井中滑塌

体的层数、厚度明显不同，在横向上缺乏对比性，总体表现为北厚南薄、北强南弱的趋势。单井中最多发育有

３５层滑塌体，最少为 ９层；单层滑塌体厚度最大为 ３２４ｍ，最小为 ０５ｍ；单井滑塌体层累计厚度最大为

１９４５ｍ，最小为 ４１ｍ。分析认为滑塌体分布范围广、发育层数多、单层厚度大，具有地震成因的特点，其分布

受乐山—龙女寺古隆起东南斜坡控制，是近距离搬运、快速堆积沉积作用的产物，不同井区对同一地震事件的

沉积响应不同，单层滑塌体可能是对 １次地震事件的响应，也可能是多次地震事件叠加的结果。滑塌体的发现

为川南龙马溪组的地层对比提供了新的沉积学信息，同时滑塌体厚度大、裂缝发育程度高、具有良好的储盖条

件，可成为下一步页岩气勘探的备用层系。
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１　概述
滑塌体是斜坡带附近失稳的地质体在重力作用

下，沿滑动面以整体 “冻结”的方式向下搬运而

形成的沉积体 （Ｓｈａｎｍｕｇａｍ，２０１３；宋晓帅等，

２０２２；张云山等，２０２３），地质体在下滑过程中可

以产生滑动、滑塌等多种沉积构造，其中滑动构造

的滑动面平直，在下滑过程中伴生的褶皱变形构造

较少，而滑塌构造的滑动面凹凸不平，在下滑过程

中会发生不同程度的褶皱、旋转和断裂等 （Ｖａｒ
ｎｅｓ，１９７８）。滑塌和滑动构造是识别滑塌体的重要
标志，对判断沉积盆地的古地貌起伏状态和古构造

活动性质具有重要的意义 （袁效奇等，２０１４）。近
几十年来，在阿尔及利亚，墨西哥湾、几内亚湾、

中国南海等大陆边缘地区，和死海盆地、鄂尔多斯

盆地、松辽盆地等陆相湖盆中都发现了大型的滑塌

体沉积 （李磊等，２０１０；李相博等，２０１５；Ｋｎｅｌｌｅｒ
ｅｔａｌ．，２０１６；崔明明等，２０２３），这些滑塌体内部
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均含有丰富的沉积构造，并且岩石物理性质多变，

在物源供应、储集层、盖层、地层温压等多方面都

会对油气藏产生影响 （Ｗｅｉｍｅｒｅｔａｌ．，２００６；潘树
新等，２０１３；Ａｌｓｏｐｅｔａｌ．，２０１６；Ｃａｒｄｏｎａｅｔａｌ．，
２０２０；Ｌｉｅｔａｌ．，２０２２）。

但前人的发现和研究多聚焦于与砂质沉积物相

关的滑塌体，与泥质沉积物相关的滑塌体却较少报

道，特别是针对厚层灰黑色页岩内部发育的滑塌体

还鲜有涉及，主要原因是缺乏合适的手段对厚层灰

黑色页岩的沉积结构和构造进行系统表征，造成对

该类信息的忽视，缺少滑塌体的识别标志，具体表

现在：（１）这些岩石在野外露头和钻井岩心上的颜
色十分单调，呈均匀的灰黑色，页岩纹层之间基本

没有色差，因此难以通过肉眼分辨页岩中纹层形态

的变化，进而判断页岩沉积构造的类型，常易误判

成单一的块状构造；（２）岩石薄片虽然可以反映页
岩纹层的形态，但其视域较窄，最大只能在厘米尺

度范围内对水平层理、交错层理等的纹层结构进行

观察描述，无法在宏观尺度上对滑动、滑塌构造进

行呈现（施振生，２０２０）；（３）常规测井和地震资料
包含的沉积构造信息十分有限，且常具有较强的多

解性，难以对页岩的沉积特征进行精细刻画。电成

像测井利用井壁附近地层微电阻率的变化进行配色

成图，通过图像特征来清晰直观地表征岩石地质现

象，在识别地下岩石沉积构造方面具有独特的优势

（钟广法和马在田，２００１；周伦先，２００８；钟广法和
游倩，２０１２）。

本研究以川南大安地区龙马溪组龙一２亚段—

龙二段厚层灰黑色页岩为研究对象，采用电成像直

接解释→常规测井与岩性扫描测井约束解释→岩心
标定解释→综合解释的研究思路，旨在利用高分辨
率电成像测井资料来研究页岩中滑塌体的识别特

征、沉积展布规律、滑塌体与上覆和下伏地层的接

触关系，并对滑塌体的成因机制和地质意义进行了

讨论。本区为页岩气勘探新区，前人对本区的综合

地质研究成果较少，仅开展了钻录测井、地震解释

及盆地模拟工作，明确了龙马溪组矿物组成、有机

地球化学特征和页岩含气性特征 （舒红林等，

２０２３），对页岩沉积体系的研究相对不足，滑塌体
的发现为了解该区龙马溪组厚层灰黑色页岩的沉积

过程和大地构造背景提供关键的沉积学信息，同时

为在页岩中获得天然气勘探突破提供了新的思路。

２　地质背景
大安地区位于四川盆地南部，西起重庆大足，

东至重庆璧山，北接重庆铜梁，南到四川泸州

（图 １－Ａ）。在早志留世龙马溪组沉积时期，因受
扬子陆块与华夏陆块汇聚作用的影响，该地区处于

“多隆围一凹”的闭塞滞留环境，北部为乐山—龙

女寺古隆起，南部为雪峰和黔中古隆起，施振生等

（２０２０，２０２２）和王红岩等 （２０２３）通过地震资料
和沉积相分析认为乐山—龙女寺古隆起发育有东南

水下斜坡，斜坡总体倾向南东向，地形坡降较缓，

为 ０～１ｍ／ｋｍ，但斜坡带存在多处地形坡折，地貌

单元复杂多变（图 １－Ｂ）。早志留世龙马溪组沉积
时期，大安地区在该斜坡背景上持续接受水循环受

限的泥页岩沉积，随着时间推移，来自南东方向的

华夏陆块对该地区的挤压作用不断增强，地壳不断

抬升，海侵范围逐渐缩小，沉积水体逐渐变浅

（郑和荣等，２０１３；牟传龙等，２０１６；赵迪斐等，
２０１６）。自下而上，大安地区下志留统龙马溪组可
分为 ２段：龙马溪组一段 （简称龙一段）以厚层灰

黑色含碳质放射虫笔石页岩及灰黑色含粉砂碳质笔

石页岩为主，笔石化石丰富；龙马溪组二段 （简称

龙二段）下部为厚层灰黑色含笔石碳质页岩与灰

黑色含粉砂碳质页岩，中上部为中—厚层深灰色或

灰黄色粉砂质页岩和泥质粉砂岩。龙一段可进一步

划分为龙一１和龙一２２个亚段，其中龙一１亚段为

深水陆棚相，厚度为 ３５～５５ｍ，是当前页岩气勘探

开发的主要层段，龙一２亚段—龙二段是半深水—

浅水 陆 棚 相 （赵 文 智 等，２０１６；舒 红 林 等，
２０２３），总厚度为 １８０～２００ｍ。龙一１亚段在常规

测井曲线上整体表现为高自然伽马、高 ＴＯＣ含量
的特征，电阻率、声波时差和密度曲线均有明显的

起伏，波阻抗曲线在龙一１亚段顶界和底界附近存

在较大的变化，对应地震剖面上具有清晰连续的同

相轴反射；而龙一２亚段—龙二段自然伽马值相对

较低，声波时差和密度曲线变化较小，波阻抗曲线

总体平直（图 １－Ｂ），对应地震剖面同相轴反射较
弱或无反射。

前人已从多方面对龙一１亚段页岩的沉积和储

集层特征进行了深入的讨论，但对龙一２亚段—龙

二段页岩的研究则相对较少。本研究选取大安地区

６口钻井 （Ａ－Ｆ井）中的高分辨率电成像测井资料

４７９



ＣＭＹＫ

第 ２６卷　第 ４期 潘峰等：川南大安龙马溪组电成像测井资料中大型滑塌体的发现及地质意义

图 １　大安地区位置、川南龙马溪组沉积背景和地层综合柱状图 （据赵文智等，２０１６；施振生等，２０２２；有修改）

Ｆｉｇ１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆＤａａｎａｒｅａ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｔｈｅＬｏｎｇｍａｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＺｈａｏｅｔａｌ．，２０１６；Ｓｈｉｅｔａｌ．，２０２２）

对龙一２亚段—龙二段厚层灰黑色页岩的沉积特征

进行了分析，６口钻井选自不同构造带内的不同构
造位置，分布范围近 １０００ｋｍ２，南北最大井距为

３５ｋｍ，东西最大井距为 １１ｋｍ（图 １－Ｂ）。

３　高分辨率电成像测井资料的处理
与解释

３１　资料采集与处理方法
本次研究中的 ６口井均由斯伦贝谢公司的高

分辨率电成像测井仪 （简称 ＦＭＩＨＤ）采集完成，
资料的处理与解释工作是在交互式解释工作站上

利用斯伦贝谢公司的 Ｔｅｃｈｌｏｇ软件完成的。ＦＭＩ
ＨＤ仪器通过 １９２个微电极对井壁深度 １～１４ｃｍ

范围内的地层进行测量得到 １９２条微电阻率曲

线，通过对微电阻率曲线的图像处理，可把井壁

附近各点之间电阻率的差别转变为彩色图像，图

像颜色越深表示电阻率越低，反之，则越高。

ＦＭＩＨＤ图像的纵向高分辨率为 ５ｍｍ，在 ８５英
寸的井眼中覆盖率为 ７５％ （钟光法和马在田，

２００１；Ｒｉｄｅｒ，２００２），通过图像观察和解释可以
揭示岩石内部结构和构造特征，如纹层形态、裂

缝、断层等 （赖锦等，２０２３）。

３２　滑塌体的电成像测井解释
通过电成像测井资料的直接解释，可以了解地

层沉积构造特征的概貌。常规测井、岩性扫描测井

解释和电成像测井资料的结合可以确定沉积构造对

应的地层矿物组分特征，通过岩心标定可以建立沉

积构造与电成像测井响应之间的关系。大安地区龙

马溪组滑塌体主要发育在龙一２亚段—龙二段厚层
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灰黑色页岩地层内，在 ＦＭＩＨＤ电成像图像上与正
常页岩有明显区别，正常页岩段内纹层的形态单

一、厚度稳定、相互平行、倾角平缓、倾向一致，

且与顶底层面的产状相同，呈水平层理的特征，而

滑塌体内常见变形层理、裂缝特征，纹层形态多

变、倾角较高、倾向杂乱，并多见纹层被裂缝切

割、错断或终止的现象。滑塌体被夹持在正常页岩

内，呈层状特征，与上覆和下伏正常页岩界线截

然，以沉积侵蚀界面与下伏页岩相接触。滑塌体对

应层段及其上下的自然伽马等常规测井曲线起伏较

弱，由斯伦贝谢公司岩性扫描测井计算得到的矿物

剖面指示该段矿物组成与含量与上覆和下伏正常页

岩无明显差异：硅质矿物 （石英＋长石）平均含量
为 ４９３％，钙质矿物 （方解石＋白云石）平均含量
６５％，黏土矿物平均含量 ４４２％（图 ２－Ａ）。通过
岩心深度归位到 ＦＭＩＨＤ资料后发现，滑塌体页岩
和正常页岩在岩心上无明显差异，两者颜色一致，

均呈单一的灰黑色，纹层之间无色差，难以通过肉

眼分辨纹层和沉积构造（图 ２－Ｂ），但在偏光显微
镜下滑塌体页岩纹层特征清晰，硅质矿物和钙质矿

物含量较高的纹层颜色较亮，黏土矿物含量较高的

纹层颜色较暗（图 ２－Ｃ）。与之相似，在 ＦＭＩＨＤ
图像上也表现出明显的纹层结构特征，并呈书页状

高频亮暗互层变化，图像上亮色纹层的电阻率较

高，暗色纹层的电阻率较低，由于硅质矿物和钙质

矿物的电阻率远高于黏土矿物的电阻率 （吴庆岩

和张爱军，１９９８），不难判断亮色纹层应与富硅纹
层或富钙纹层相对应，暗色纹层则与富黏土矿物纹

层对应，ＦＭＩＨＤ图像上的变形层理为纹层同生卷
曲变形的表现。

基于 ＦＭＩＨＤ图像特征，可进一步在滑塌体页
岩内识别出滑塌构造和滑动构造。其图像结构特征

和成因简述如下：

１）滑塌构造：滑塌构造是大安地区龙一２亚段

—龙二段内最为典型的沉积构造类型，发育段内岩

性为灰黑色含笔石碳质页岩或含粉砂碳质页岩，单

层厚度 ０５～２０ｍ，在 ＦＭＩＨＤ图像上纹层连续变
化，无错动和终止，构成卷曲、横卧、倒转、微褶

皱等复杂的形态特征，但纹层的形态变化只局限在

１个层内，不影响到上下层，以沉积侵蚀界面或断
层面 与 下 伏 正 常 页 岩 之 间 呈 突 变 接 触 关 系

（图 ３－Ａ），指示了其为原生水平层理在同生期受

到强烈揉皱、变形作用的产物，在力学性质上主要

为弹性—塑性形变。

２）滑动构造：滑动构造发育段岩性与滑塌构
造一致，单层厚度 ２～３５ｍ，仅局限在 １个层内，
可单独出现，也可与滑塌构造组合出现，常紧邻于

滑塌构造发育段之下，在 ＦＭＩＨＤ图像上与正常页
岩之间的图像特征迥异、界面截然，与下伏的正常

页岩之间存在明显的剪切滑移面，表现为发育大量

的低角度裂缝和断层，将地层分割为大小不一的碎

块（图 ３－Ｂ）。滑动构造发育段的页岩纹层无卷曲、
揉皱等同生变形现象，但常为中高角度地层倾角，

表现出厚层异地搬运岩块的沉积特征。这些现象指

示了滑动构造是成岩期后固结或弱固结的页岩块体

受到顺层剪切滑移作用后的产物，在力学性质上主

要为弹性形变。

大安地区 ６口钻井中的 ＦＭＩＨＤ图像显示滑塌
体出现的层位稳定，均发育在龙一２亚段—龙二段

内，但首层滑塌体出现的位置在不同井中并不相

同，距龙一２亚段底界最小为 １８ｍ，最大为 ４１ｍ，
滑塌体页岩层被正常页岩层相隔，岩性与正常页岩

层基本一致，矿物组成与含量在纵向上无明显变

化。这 ６口钻井的井间距较小，为 ５～１１ｋｍ，不同
井中滑塌体的层数也有明显不同，单井中最多可达

３５层，最少为 ９层。这些现象说明大安地区龙一２

亚段—龙二段页岩内滑塌体是事件性沉积作用的结

果，单层滑塌体的分布面积较局限，具有被搬运距

离近、堆积沉积速度快的特点，不同井区对同一滑

塌作用的沉积响应区别较大，单层滑塌体可能是对

１次滑塌作用的沉积响应，也可能是多次滑塌作用
堆积的结果，缺乏横向对比性（图 ４）。

纵向上，单层滑塌体的平均厚度一般为 ４５～
１０ｍ，最厚为 ３２４ｍ，单井中滑塌体累计厚度最
大可达 １９４４５ｍ，自下而上滑塌体的发育程度有
先增强后减弱的趋势，在龙一２亚段中上部发育程

度最高，单层厚度最大，至龙二段单层厚度变小，

滑塌强度变弱。此外，在滑塌体内，特别是滑动构

造内发育有大量的裂缝与断层，不同滑塌体层内的

裂缝和断层特征在纵向上相似程度较高，倾角均为

中低角度，走向均为北东—南西向。

横向上，自北向南，滑塌体的单层厚度和累计

厚度有减小趋势，滑塌体之间的隔层厚度有增大趋

势，北部的 Ａ井中滑塌体多为滑动构造与滑塌构
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Ａ—滑塌体页岩与正常页岩的 ＦＭＩＨＤ电成像测井特征；Ｂ—滑塌体页岩与正常页岩的岩心特征；Ｂ—滑塌体页岩的岩石薄片特征；

图 ２　川南大安地区 Ｅ井中龙一２亚段—龙二段滑塌体页岩与正常页岩特征

Ｆｉｇ２　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｓｈａｌｅａｎｄｎｏｒｍａｌｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇ１２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒａｎｄＬｏｎｇ２ＭｅｍｂｅｒｉｎｗｅｌｌＥ

ｉｎＤａａｎａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

造的组合，单层滑塌体的平均厚度为 １０ｍ，滑塌
体层的累计厚度为 １９４４５ｍ，隔层的平均厚度为
２６ｍ，而至南部的 Ｆ井中的滑塌体则主要表现为
滑塌构造，单层滑塌体的平均厚度为 ４５ｍ，滑塌
体层的累计厚度为 ４４７ｍ，隔层的平均厚度为
９４ｍ（图 ５）。单井滑塌体中裂缝、断层的产状以
及发育强度与该井所处构造带内的断层产状、该井

距离断层的远近没有明显关系，在横向上不同构造

位置上的井中的滑塌体都发育有大量的裂缝和断

层，并且倾角均为中低角度，平均为 １８°～３５°，走
向也基本一致，都为北东—南西向（图 ６）。

综上所述，大安地区龙一２亚段—龙二段页岩滑

塌体是事件性沉积作用的产物，其分布特征与沉积期

研究区内北高南低的斜坡背景相耦合，各井中滑塌体
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ＦＭＩＨＤ电成像上裂缝和断层的形态相似，均呈正弦曲线切割纹层的缝面，裂缝缝面前后的纹层是连续的，断层缝面前后的纹层具有位移，是

　　　　　　　　错动或终止的；Ａ中 ｘ８３６４－ｘ８３９ｍ纹层卷曲横卧；Ｂ中 ｘ８８９－ｘ８９２ｍ纹层角度较高，ｘ８９２ｍ以下低角度裂缝和断层发育，构成剪切滑移动面

图 ３　川南大安地区 Ａ井中龙一２亚段—龙二段滑塌体内滑塌构造和滑动构造的 ＦＭＩＨＤ电成像测井特征

Ｆｉｇ３　ＢｏｒｅｈｏｌｅｉｍａｇｅｌｏｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｕｍｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｌｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇ１２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒａｎｄＬｏｎｇ２ＭｅｍｂｅｒｉｎＷｅｌｌ

　　　　　　　　 ＡｉｎＤａａｎａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

在纵向和横向上具有相似的变形和裂缝、断层特征，

裂缝与断层的优势走向可能代表反映了沉积期斜坡

的走向（Ａｌｓｏｐｅｔａｌ．，２０１１），即北东—南西向。

４　讨论

４１　成因机制
前人的研究表明充沛的物源和足够的斜坡坡度

是大型滑塌体形成的基础 （秦雁群等，２０１８；秦
磊等，２０２０），川南大安地区龙一２亚段—龙二段

沉积时期，沉积物源充沛，水下斜坡发育，具备大

型滑塌体形成的基本条件。但大型滑塌体的形成具

有多 种 触 发 机 制 （Ｅｌｇｅｒｅｔａｌ．，２０１８；Ｍｉｎｉｓｉｎｉ
ｅｔａｌ．，２０２０；于吉星等，２０２３），通常归纳为 ２类：
一类为盆地的内动力因素，包括快速沉积作用、天

然气水合物分解、强大的风暴流、潮汐作用等；另

一类为盆地外动力因素，主要与构造活动有关，如

地震和断层活动、火山爆发等。

根据大安地区龙一２亚段—龙二段滑塌体的形

成环境、形态特征以及其他构造或岩相标志对其成

因做简要分析如下：

１）大安地区龙一２亚段—龙二段页岩多为灰

黑色，普遍发育有水平层理，反映了其形成于安静

低能的沉积环境，区域地质研究认为该段沉积期沉

积水体深度为６０～１００ｍ，最大水深可能超过１００ｍ
（蒲泊伶等，２０２０），而风暴作用的平均风暴浪基
面水深为 ４０ｍ，最大风暴浪基面为 ８５ｍ，只有异
常强大的风暴才能越过水深 ６５ｍ的界限 （Ｂｏｓｅ
ｅｔａｌ．，１９８８）。大安地区龙一２亚段—龙二段滑塌

体发育处是风暴、潮汐作用所不能及的水深环境。

加之单层滑塌体层厚较大，平均厚度一般为 ４５～
１０ｍ，最厚为 ３２４ｍ，基本可以排除风暴和潮汐
作用的因素。

２）滑塌体在 ６口钻井中均有发现，具有良好
的成层性，单井中最多发现有 ３５层，累计厚度最
大可达 １９４４５ｍ，具有分布范围广、发育层数多、
地层厚度大的特点，滑塌体内的岩石发育有大量的

同生变形构造，正常页岩内发育水平层理，两者岩

性一致，但沉积构造差异巨大，界线清晰，因此无

法简单地用顺层滑脱变形的构造作用来解释。
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Ｂ、Ｄ中数据为平均值

图 ５　川南大安地区龙一２亚段—龙二段滑塌体层层数、

厚度与隔层统计

Ｆｉｇ５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｙｅｒｓ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｏｄｉｅｓ

ａｎｄｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓｈａｌｅｉｎｔｈｅＬｏｎｇ１２ ＳｕｂｍｅｍｂｅｒａｎｄＬｏｎｇ２

　　　　　　　ＭｅｍｂｅｒｉｎＤａａｎａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ

３）不同井中首层滑塌体出现的位置差异较
大，滑塌体的层数也有明显不同，缺乏横向对比

性，说明单层滑塌体控制面积局限、被搬运距离

近、堆积沉积速度快，用天然气水合物分解作用等

因素来解释滑塌体的成因也存在不妥之处。

４）滑塌体层在纵向上重复多次出现，之间以
正常页岩相隔，表明从时间上讲，滑塌体层的形成

是由周期性、彼此独立的事件所触发。滑塌体中存

在大量的低角度裂缝和断层，其发育密度受控于滑

塌体的厚度和发育强度，与该井附近的构造断层产

状以及该井离断层的距离远近没有明显关系，因此

难以将滑塌体简单地归因于断层直接作用的产物。

根据上述分析，笔者认为大安地区龙一２亚段

—龙二段中的滑塌体层分布层位稳定、成层特征明

显、展布范围广泛、周期性重复夹持在正常页岩

内，具有地震作用触发的滑塌体特征。在地震作用

期内，固结或弱固结的沉积物在斜坡地带发生破

裂，在重力和水流的作用下向斜坡下方滑动堆积，

形成龙一２亚段—龙二段的滑塌堆积，在地震作用

间歇期形成正常页岩沉积。滑塌体中的裂缝和断层

产状在纵向和横向上均具有较高的相似度，走向均

为北东—南西向，反映了滑塌体沉积期内斜坡的走

向，这与施振生等 （２０２０，２０２２）和王红岩等
（２０２３）通过地震资料和沉积相分析认为的斜坡走
向基本一致，但斜坡带存在多处地形坡折，地貌单

元复杂多变，造成不同斜坡部位滑塌体的沉积构

造、层数和厚度等特征存在较大差异（图 ７）。

４２　地质意义
川南龙马溪组龙一２亚段—龙二段页岩与上下

地层在测录井资料上易于区分，但龙一２亚段—龙

二段内部测井曲线形态平直，波阻抗差异较小，地

震剖面同相轴反射较弱或无反射，加之录井岩性、

颜色单一，地层划分、对比、追踪难度较大，当在

横向上短距离内出现地层厚度突变时，往往因地震

和测井资料上缺乏足够的信息，导致对地层厚度变

化的成因造成误判，影响地质综合认识。滑塌体是

典型的异地搬运沉积，可以造成地层在平面上减薄

或增厚。ＦＭＩＨＤ电成像测井揭示，与大安地区同
处于乐山—龙女寺古隆起东南水下斜坡带的威远、

自贡、隆昌、涪陵地区在龙马溪组同层位中均发育

有大型滑塌体，这可能是该地区龙一２亚段—龙二

段厚度在横向上短距离内出现突变现象的原因之

一。如包汉勇等 （２０２３）基于地震和常规测录井
资料认为涪陵焦石坝地区龙马溪组在平面上厚度的

变化是海底微古地貌起伏叠加内潮汐作用导致的，

但从该地区 ＦＭＩＨＤ电成像测井观察到，具有地层
厚度突变的井中滑塌构造层厚可达百米以上，其内

部裂缝和断层明显，且均为中低角度，这是内潮汐

沉积作用难以解释的，滑塌体的存在可能为分析该

地区地层厚度变化的原因提供新的视角。

此外，川南龙马溪组页岩气勘探开发已取得巨

大成功，但随着各气田开发进入递减期，单井产量

逐年递减，因此需寻找新的增产阵地。大量地质和

工程实践表明天然裂缝是页岩储集层的重要储集空

间和主要渗流通道，影响页岩气的富集、保存、单

井产能及开发效果，特别是离断裂远、横向延伸差

的低角度裂缝对页岩气富集和产出具有积极的意义
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图 ６　川南大安地区龙一２亚段—龙二段滑塌体内裂缝与断层的产状统计
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　　　　　　　　 ２０２３，修改）

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅｂｏｄｙｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｌｅｏｌａｎｄｓｃａｐｅｏｆｔｈｅＬｏｎｇ１２ＳｕｂｍｅｍｂｅｒａｎｄＬｏｎｇ２Ｍｅｍｂｅｒｉｎ

　　　　　　　　ＤａａｎａｒｅａｏｆｓｏｕｔｈｅｒｎＳｉｃｈｕａｎＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈｉｅｔａｌ．，２０２２；Ｓｈｕｅｔａｌ．，２０２３；Ｗａｎｇｅｔａｌ．，２０２３；）
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（郭旭升等，２０１６；曾联波等，２０２３）。龙一２亚段

—龙二段中的滑塌体在在龙一２亚段中上部发育程

度最高，具有厚度大、分布广，低角度裂缝发育程

度高的特点，滑塌体下伏地层为龙一１亚段页岩，

是优质的烃源岩，上覆地层为龙二段厚层泥页岩，

具有良好的盖层条件，当存在天然气的纵向运移

时，可导致滑塌体内具有较高天然气富集程度，成

为下一步天然气勘探的备用层系，对提高整个含气

页岩段储量动用率及采收率具有重要的意义。

５　结论
１）川南大安地区龙马溪组滑塌体发育在龙一２

亚段—龙二段，岩性主要为厚层灰黑色含笔石碳质

页岩与含粉砂碳质页岩，在常规测井曲线上与正常

页岩表现一致，均呈单调平直的曲线形态；通过

ＦＭＩＨＤ电成像测井资料反映的沉积构造对滑塌体
和正常页岩进行区分，单个滑塌体只局限在 １个层
内，发育有滑动构造和滑塌构造，正常页岩发育水

平层理，两者图像形态差异明显、界面截然。

２）在大安地区 ６口钻井的龙一２亚段—龙二

段内均发现有多层滑塌体，单井中滑塌体层累计厚

度最大为 １９４５ｍ，不同层的滑塌体在纵向上被正
常页岩相隔，滑塌体层数和发育位置在不同井中差

别较大，缺乏横向对比性，但总体表现为北强南弱

的趋势。滑动体内的裂缝与断层在纵横向上优势走

向基本一致，为北东—南西向，反映了滑塌体形成

时所在斜坡的走向。

３）大安地区龙马溪组滑塌体在川南具有较强
的代表意义，在受乐山—龙女寺古隆起东南斜坡影

响的威远、自贡、隆昌、涪陵地区同层位中也有发

育，滑塌体可能为地震成因。滑塌体的发现为解释

川南普遍存在的龙一２亚段—龙二段地层厚度横向

变化大、平面非均质性强提供了新的沉积学信息，

同时滑塌体厚度大、裂缝发育程度高、具有良好的

储盖条件，可以成为下一步天然气勘探的备用层

系。
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