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页岩气低密度三维地震勘探方法适应性评估分析

刘厚裕
（中国石化华东油气分公司，江苏 南京210019）

摘要：“两宽一高”三维地震勘探技术广泛应用于常规和非常规油气勘探。技术有效性和经济性是制约地震勘探的两个主

要因素，尤其是非常规油气勘探，其经济性是主要的影响因素。以武隆地区常压页岩气三维地震勘探为例，介绍了页岩气

低密度、经济性三维成功的做法，并且达到降低三维地震资料勘探成本、提高勘探效果的目的。结合与其类似的桃子荡地

区常规三维地震勘探实例，着重对信噪比进行评估分析。指出了构造相对简单、区域性富集且具有强反射地震界面目的

层的应用地质背景，性价比较高的低密度观测系统，能量强与信噪比高的单炮记录，及提高信噪比和高精度静校正的处理

方法针对性的应用地震勘探技术是成功实现页岩气低密度三维关键。采用深井大药量饱和激发确保地震采集资料的能

量和信噪比，提高有效炮的比率，以及现场管理方法和措施值得借鉴。其成功经验已在桂花和阳春沟两块三维地震勘探

推广应用。
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Adaptability evaluation and analysis of low density 3D seismic exploration method
for shale gas

LIU Houyu
（Sinopec East China Oil & Gas Company, Nanjing, Jiangsu 210019, China）

Abstract: 3D seismic exploration technology with the mode of“Wide-azimuth, high-density and broadband”is widely used in the
exploration of conventional and unconventional oil and gas. Technical effectiveness and economy are the two main factors
restricting seismic exploration, especially unconventional oil and gas exploration（shale oil and gas, coalbed methane, etc.）, whose
economy is the main influencing factor. Taking 3D seismic exploration for the shale gas with normal pressure in Wulong as an
example, the successful 3D method of shale gas with low density and economy is introduced, and the purpose of reducing the
exploration cost of 3D seismic data and improving the exploration effect is achieved. Combined with the similar conventional 3D
seismic exploration examples in Taozidang area, the S/N ratio is evaluated and analyzed emphatically. It is pointed out that the
application geological background with relatively simple structure, regional enrichment and strong reflective seismic interface, low
density observation system with high cost performance, single shot record with high energy and SNR, and methods of improving S/N
ratio and high-precision static correction for seismic exploration are the keys to the success of low density 3D shale gas. The
application of deep well and large dosage saturation excitation to ensure the energy and S/N ratio of seismic acquisition data,
improve the ratio of effective seismic record ratio, and the method and measure of field management are worthy of reference. Its
successful experience has been widely used in 3D seismic exploration in Guihua and Yangchungou.
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对于四川盆地周缘奥陶系五峰组—志留系龙马

溪组页岩残留向斜内的常压页岩气而言，其主要特

点：1）地下保存条件遭受破坏，页岩气主要以吸附态

残存于页岩储层中，地层压力系数一般小于 1.3，单
井产量低；2）地表为复杂山地，地形高差大，出露岩

性多为灰岩且横向变化大；3）勘探开发难度大，“降

低勘探投入成本，提高勘探效率”[1]的工程技术（包括

三维地震勘探技术）是实现商业开发的关键。

随着计算机技术和地震仪器装备等的飞速发

展，百万道采集地震仪器[2]能够满足高密度地震勘探

技术要求。近年来在油气勘探领域，以高精度叠前

深度偏移成像技术为核心的“两宽一高”（宽频、宽方

位、高密度）三维地震勘探技术 [3-4]已成为主流和方

向，导致三维地震勘探资料采集、处理成本急剧上

升。尤其是在非常规资源勘探（页岩油气、煤层气

等），其经济性是制约地震勘探的主要因素。目前，

解决低油价与地震勘探成本上升的矛盾，已成为油

公司和地震行业瓶颈问题。

在中国南方山地进行页岩气三维地震勘探[5]，衡

量和评价地质效果主要指标是地震资料的信噪比和

保真度。页岩气三维地震勘探主要任务除了满足常

规油气查明地层空间展布、落实构造细节、预测岩性

油气藏等外，还要满足寻找页岩气地质和工程甜点、

页岩气藏建模[6]、钻井轨迹设计和水平井轨迹地震地

质导向[7]等要求，为降低页岩气勘探开发井失误率和

提高水平井轨迹在优质页岩气层穿行率提供支撑，

已成为页岩气勘探开发不可缺少的有效方法。

以地下为向斜型构造、地表为山地灰岩出露的

“单复杂”武隆地区常压页岩气勘探开发为例，并结

合类似地区的桃子荡常规三维地震资料，着重对信

噪比进行对比分析，为现阶段寻找“经济、适用、有

效”三维地震方法探出新的思路，总结出可以推广和

借鉴的经验。

1 问题提出

中国南方常压页岩气资源丰度低、分布范围广、

资源总量大，具有巨大的勘探开发潜力，已成为国

内页岩气勘探攻关的重点 [9-14]。武隆地区是四川盆

地周缘众多典型的奥陶系五峰组—志留系龙马溪

组页岩残留向斜之一。通过多年的勘探攻关，武隆

地区常压页岩气取得了突破。LY1HF井测试产量为

4.6×104 m3/d、LY2HF井测试产量 9.22×104 m3/d，但单

井产量（2～4.5）×104m3/d，属于边际效益。武隆地区

志留系龙马溪组常压页岩气有望成为常压页岩气商

业开发的示范基地，已列为国家科技重大专项资助

的重点研究区。

武隆地区地表复杂，山地地表高差大，出露岩性

有侏罗系、三叠系、二叠系、志留系、奥陶系等地层

（图1）。地下构造相对简单，以大型宽缓向斜构造为

主，志留系页岩埋深为1 500～4 500 m，断层不发育，

有良好的反射界面等（图 2）。以往的二维地震资料

虽然查清了基本构造格局，但构造细节不落实。要

查明武隆地区的构造细节、断层分布及地层展布特

征，精细评价志留系龙马溪组页岩气目的层，落实

“甜点”发育区和气藏建模，为井位部署和水平井轨

迹设计、跟踪提供依据，就必须开展三维地震勘探。

影响地震资料采集成本主要因素是炮道密度，

尤其是炮密度。依据单位平方千米炮密度、道密度[15]

统计数定义三维地震勘探密度。一般认为，炮道密

度小于 30万炮道/km2为低密度，30～100万炮道/km2

为中密度（常规），大于100万炮道/km2为高密度。密

度越高、精度超高、成本越大。近十年来，中国石化

在南方页岩气勘探过程中，先后实施焦石坝、焦石坝

南（平桥北）、南川、丁山、东溪、平桥西（桃子荡）等页

岩气三维地震勘探，炮道密度为 36～49 万道/km2

（图 3）。武隆地区作为国家科技重大专项常压页岩

气重点研究区，是渝东南盆缘构造复杂带残留向斜

图1 武隆三维工区

Fig. 1 3D seismic prospect of Wulong area

图2 武隆三维工区典型二维地震剖面

Fig. 2 Typical 2D seismic section of Wulong area
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常压页岩气有利目标区的典型代表。基础地质理论

研究和低成本工程工艺技术攻关是实现商业开发的

关键。在综合考虑技术、成本和效益基础上经过反

复调研和论证，选择页岩气低密度三维地震勘探进

行方法攻关。主要攻关思路是：在总结周边地区三

维地震勘探方法和资料分析基础上，以满足勘探目

标和地质任务要求为准则，基于正演模型算法，对面

元大小、覆盖次数、炮检点分布等观测系统参数进行

充分论证，采用深井大药量饱和激发提高单炮能量

及信噪比、降低炮道密度，从而达到降低三维地震资

料采集成本。武隆地区页岩气低密度三维地震炮道

密度只有 15万道/km2，不到邻区页岩气常规三维地

震的1/3，能否满足地质任务的要求是关键。攻关一

旦获得成功，对类似地区常压页岩气勘探开发具有

示范带动意义。

2 武隆地区三维地震勘探

武隆地区常压页岩气三维地震勘探主要地质任

务是查清志留系龙马溪—奥陶系五峰组地层空间展

布、预测页岩气地质与工程“甜点”、为钻井设计与轨

迹跟踪、气藏建模和提交储量提供依据和支撑，为实

现商业开发利用常压页岩气，有针对性地寻求性价

比较高的页岩气低密度三维地震勘探方法，探索出

“降本增效”途径。页岩气低密度三维地震勘探设计

的主要技术依据是：1）武隆地区地下为一宽缓的向

斜构造，凹界面对射线的聚焦作用；2）以往二维地震

剖面表明向斜内的志留系页岩反射波组具有较高的

信噪比；3）基于宽方位地震数据中的方位各向异性

信息开展页岩裂缝预测。主要攻关思路是：1）采用

饱和激发提高原始单炮能量、减少炮密度和叠加次

数，降低三维地震资料采集成本；2）根据地表和地下

构造复杂情况，有针对性地调整激发接收点布设，确

保有利目标区资料采集满足地质任务要求；3）加强

资料采集质量控制，尤其是激发接收环节噪音控制，

提高原始资料的信噪比；4）选择在高保真前提下、着

重提高信噪比和高精度静校正的处理流程和参数，

确保处理和解释成果能为常压页岩气勘探开发提供

支撑；5）结合成果应用和效果分析进行后评估。

武隆地区页岩气低密度三维地震勘探资料采集

观测系统见表 1。全偏移距覆盖次数为 60次（纵向

12次、横向 5次），3 000 m偏移距覆盖次数为 33次

（图4），共计25束线，满覆盖面积195.37 km2，资料面积

411.34 km2，炮点面积287.94 km2（炮密度35.54炮/km2）、

施工面积 555.56 km2（道密度 90.78道/km2）。采用深

井大药量炸药震源激发（砂页岩区激发因素：井深

21 m、药量14 kg；三叠系灰岩区：井深23 m、药量16 kg；
二叠系灰岩区：井深25 m、药量18 kg；14 kg以上药量

激发单炮占比大于85 %，最低激发药量8 kg，图5）。
现场采用以“质量为核心”的“123456工作法”实

行全过程管控，即：组建 1个攻关项目组，构建“地质

物探相结合、设计采集处理解释一体化[16]”2个平台，

采用“甲、乙和监督”3方独立运行模式，坚持“组织管

理、质量控制、技术支持、处理解释”4个方面到现场，

严抓“测量、钻孔、下药、检波器埋置、干扰背景控制”

5个环节质量，达到“设计、管理、队伍、施工、技术、成

果”6个一流的管理目标。例如：为确保激发环节的

能量，设计要求“14 kg以上药量激发单炮占比大于

85 %，最低激发药量 8 kg”，钻孔、下药采用 100 %视

图4 武隆三维地震实际覆盖次数
Fig. 4 Actual fold number distribution of Wulong 3D seismic survey

图3 武隆及周边三维地震资料采集炮道密度统计

Fig. 3 Statistic of shot trace density gathered by 3D seismic

data in Wulong and surrounding areas
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频录像；为确保接收环节质量，检波器埋置采用

100 %照片上传；为确保激发接收点位准确率，炮、检

点偏移采用 100 %复测；为确保原始资料信噪比，派

专人到仪器组控制激发接收时的噪音干扰等；按照

复杂山地三维地震资料采集现场处理[17]操作流程进

行现场监控处理，对当日资料单炮记录品质分析不

过夜、监控剖面不超过48 h，做到及时反馈并提示施

工方、监督方对发现的问题及时整改。通过“123456

工作法”的实施，使得现场资料采集的每一炮、每一

道质量均在有效受控状态。

武隆页岩气低密度三维地震勘探资料采集主要

存在两个方面的问题：1）受炮道密度低的影响，资料

处理准确求取静校正量难度加大；2）受地表障碍物

（如城镇、铁路和公路、地质灾害点、溶洞等）的影响，

激发、接收点分布不均匀，造成CMP面元内道集、炮

检距、方位角等分布不均匀，资料保真处理和成像难

度加大。针对这两个方面的问题，武隆页岩气低密

度三维地震资料处理，参照“两宽一高”（宽频、宽方

位、高密度）三维地震资料处理技术在高保真的前提

下，注重提高信噪比和高精度静校正处理环节以弥

补资料采集存在的缺陷。针对提高信噪比和高精度

静校正的处理方法主要有：①针对不同地表岩性条

件下的噪声特征，采用差异化分步、多域噪声衰

减[18-19]处理精细去噪；②针对复杂山地静校正和单位

面积内炮、检点分布点较少的特点，采用基于近地表

图5 武隆三维地震炸药震源井深、药量分布
Fig. 5 Dynamite source well depth and charge distribution of

Wulong 3D seismic survey

对比项目

勘探目的层

目的层埋深/m
构造类型

断层发育程度

地表类型

地表出露岩性

二叠系地质任务

志留系页岩气地质任务

观测系统

纵向排列

面元尺寸

覆盖次数

二叠系覆盖次数

志留系覆盖次数

道间距/m
检波线距/m
炮点距/m
接收道数

最大非纵距/m
横纵比

线束间滚动距离/m
炮道密度/（万道·km-2）

激发因素

接收因素

地震剖面对比

桃子荡地区

二叠系（礁滩）、志留系

二叠系：1 800～3 500；志留系：2 500～4 500
斜坡

不发育

山地，地表高差较小

侏罗系砂岩（80 %）、少部分三叠系灰岩

精细刻画二叠系内幕反射，寻找礁滩有利目标，
为探井提供依据

查清志留系龙马溪—奥陶系五峰组地层空间展布、预测页岩气地质与工程“甜点”、为钻井设计与轨迹跟踪、
气藏建模和提交储量提供依据和支撑

24L7S288T1R192F
5740-20-40-20-5740

20 m×20 m
16（横）×12（纵）=192次
埋深2 000 m时，75次
埋深3 000 m时，105次

40
280
360

288×24=6 912道
3 340
0.58
280
47.5

炸药震源，平均井深20 m、药量10.5 kg
12个20DX-10Hz检波器圆形埋置组合接收

地表出露岩性均为侏㑩系砂岩，志留系埋深都在3 000 m左右

武隆地区

志留系

志留系：1 500～4 000
向斜

不发育

山地，地表高差大

三叠系、二叠系灰岩、少部分侏罗系砂岩（25 %）

20L7S216T2R60F
4300-20-40-20-4300

20 m×20 m
12（横）×5（纵）=60次

埋深3 000 m时，33次
40
280
360

216×20=4 320道
2 900
0.67
560
15

炸药震源，平均井深23 m、药量14.7 kg
24个20DX-10Hz检波器同心圆埋置组合接收

表1 桃子荡与武隆地区地质背景与三维地震采集方法对比

Table 1 Comparison of geological background and 3D seismic acquisition methods in Taozidang and Wulong
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图6 武隆三维地震初步处理剖面反射波组“串相位”和

混波现象严重

Fig. 6 Serious“series phase”and mixed wave phenomenon

of reflection wave group in preliminary processing by 3D

seismic in Wulong area

图7 武隆三维地震最终成果剖面

Fig. 7 Final result section of Wulong 3D seismic section

（TPl二叠系龙潭组反射，TSｈ志留系韩家店组反射，

TOｗ奥陶系五峰组反射，Tε寒武系反射）

图9 武隆地区志留系龙马溪组—奥陶系五峰组三维地震

反射波组品质分析

Fig. 9 Quality analysis of 3D seismic reflection wave group of

Longmaxi Ordovician Wufeng Formation of Silurian in Wulong

a.Inline 900剖面品质分析 b.武隆三维地震反射波组品质分析
（满覆盖范围内 I类占86 %）

图8 武隆地区三维地震与以往的二维地震剖面对比

Fig. 8 Comparison of 3D and 2D seismic sections in Wulong

图10 过LY1井和LY2井连井剖面

Fig. 10 Cross well profile of Well-LY1 and Well-LY2

图11 过LY1HF井和LY2HF井连井剖面

Fig. 11 Profile of Well-LY1HF and Well-LY2HF

速度模型[20]反演的方法进行多轮次静校正迭代；③针

对因大型障碍物造成变观、不规则采样问题，采用五

维规则化处理技术[21-22]实现数据规则化重构，使得反

射面元属性的均匀性趋好。

武隆地区三维地震数据体处理受低密度采集的

影响，如果保真度不高，就存在海相沉积地层和页岩

层的地震反射波组“串相位”[23]和混波的缺陷（图6）。

在地震资料处理解释一体化[24]运作模式下，采用建立

构造模式基础上重构偏移速度模型、通过地层构造

格架和地层倾角共同来约束反演趋势进行叠前深度

偏移，使得陡倾角地层成像保真度效果得到明显提

高。经过多次迭代，最终提交的数据体“串相位”现

象基本消除（图7）。
通过武隆页岩气低密度三维地震的实施，取得

主要成果是：1）获得了三维满覆盖主体区主要目的

层五峰组—龙马溪组地震反射波组信噪比大于 5的
较好资料（图8、图9）；2）地震反射波组与三维区内现

有的 LY1和 LY2钻井以及 LY1HF和 LY2HF钻遇的

地层吻合程度好（图10、图11）；3）目的层五峰组—龙

马溪组空间展布规律更加可靠（图 12）；4）CMP道集

表明，志留系龙马溪组—奥陶系五峰组页岩储层

AVO响应明显，地质工程甜点和地应力预测 [25]可信

度高（图13）；5）地震资料满足页岩气储层评价要求，

为新一轮钻井部署提供可靠的支撑；6）通过高保真

的前提下注重提高信噪比和高精度静校正处理技

术，以弥补资料采集存在的缺陷，从而实现低密度三

维地震资料采集成本较以往类似地区下降 46 %，为

常压页岩气勘探开发探索出一套经济实用有效的地

震勘探方法与技术，对推动中国南方常压页岩气实

现商业开发具有重要借鉴意义。

3 评估分析

中国南方山地灰岩出露区地震资料信噪比低，

主要原因是地表高差大、出露岩性横向变化大、灰岩

出露区浅地表溶洞和煤矿坑道等广泛分布，给地震

资料采集激发和接收环节一致性以及资料处理静校

正、速度分析[26-27]和成像等带来较大影响[28]。因此，评
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价此类资料的品质主要指标是勘探目的层反射波组

的信噪比。

桃子荡三维地震勘探工区是位于四川盆地内、地

表出露岩性80 %为侏罗系砂岩，地表地形高差与武隆

三维地震勘探工区相比相对较小，地下构造为斜坡

型，相对简单，勘探目的层为二叠系（礁滩）和志留系

（页岩）。桃子荡与武隆三维地震勘探工区一样，都是

地表地形相对复杂、地下构造相对简单的“单复杂”

地区，两者具有可比性（表1）。桃子荡三维地震勘探

方法采用192次覆盖、炮道密度为47.5万道的观测系

统（图 14）。通过对桃子荡三维地震勘探的分析，为

武隆三维地震勘探评估分析[29]提供参考依据。

影响地震资料信噪比因素很多。将 2块三维地

震资料采用同一流程和参数进行抽炮处理，分别形

成桃子荡三维20、30、40、50、60、70、80、90、100、110、
120次叠加地震数据体和武隆三维 20、30、40、50、60
次叠加地震数据体。武隆三维地震数据选取地表岩

性与桃子荡地区一样都是侏㑩系砂岩覆盖地区、志

留系埋深都在3 000 m左右的地震剖面，针对相对稳

定的龙马溪目的层反射波组进行信噪比分析，其分

析结果是能够反映原始资料叠加次数与信噪比之间

的关系（图15、图16）。
通过对 2个工区三维地震覆盖次数与平均信噪

比关系分析，发现在地表复杂、地下构造相对简单的

向斜构造区，能满足五峰—龙马溪组地震资料成像

和地质任务要求的，较为经济的三维地震覆盖次数

为80次左右。图16中可以看出，在相同覆盖次数的

情况下，武隆三维地震数据体资料显示志留系反射

波组信噪比略高于桃子荡三维，分析主要原因是：1）
武隆三维地震资料采集过程中，采用“14 kg以上药量

激发单炮占比大于85 %，最低激发药量8 kg”有效措

施，平均井深和药量都比桃子荡三维要大，在激发

环节采用饱和激发，保证了每一炮的资料采集能量

（图17）；2）武隆三维采用2串24个20DX-10 Hz检波

器同心圆埋置组合接收，比桃子荡三维单串 12个

20DX-10 Hz检波器圆形埋置组合接收压制干扰效

果要好一些，在接收环节保证组合接收效果；3）志留

系平均埋深和所处的构造位置，武隆为 3 000 m左

a.LY1附近的典型CMP道集 b.地质甜点预测 c.工程甜点预测

图13 武隆地区志留系页岩气甜点预测

（红色：高值；蓝色：低值）

Fig. 13 Sweet spot prediction of Silurian shale gas dessert in

Wulong（red: high value; blue: low value） a.桃子荡 b.武隆

图12 武隆地区志留系龙马溪—奥陶系五峰组底面构造

Fig. 12 Bottom structure of Silurian Wufeng-Ordovician Longmaxi Formation in Wulong area

a.二维 b.三维

图14 三维地震叠加次数对比

Fig. 14 Comparison of 3D seismic stacking times
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右、向斜部位（对地震成像有聚焦作用），桃子荡为

4 000 m左右、斜坡部位。虽然武隆地区地表灰岩出

露占 75 %，桃子荡地区地表砂岩出露占 80 %，激发

和接收条件武隆地区不如桃子荡地区，由于采取了

针对性方法，使得同叠加次数的三维地震数据体的

信噪比武隆三维比桃子荡三维略高。

武隆虽然覆盖次数偏低（60次），仅达到80次的

3/4，但仍能使得满覆盖区域的地震资料能够满足地

质任务的要求。为了确保地震勘探地质效果，建议

在后续类似地区进行三维地震勘探时，覆盖次数应

不低于 80次，炮道密度应不低于 20万道/km2。页岩

气低密度三维地震勘探方法和经验，中国石化现已

在四川盆地西南缘正在实施的桂花和阳春沟变密度

三维推广应用。桂花三维是地下构造相对简单、断

层不发育，地表高程较大的“单复杂”地区，南部地层

倾角较陡，地表主要出露岩性为二叠系、三叠系灰

岩；北部地层倾角较缓、地表主要出露侏㑩系、白垩

系砂岩，勘探主要目的层是志留系页岩，埋深在 750
（南）～5 000（北）m。根据工区的特点、地质任务要

求和降本增效的理念，借鉴武隆地区页岩气低密度

三维经验，南部采用 130次覆盖、30万道/km2炮道密

度，北部采用72次覆盖、18万道/km2数炮道密度的变

密度三维地震方法。阳春沟三维是地下构造复杂、

地表情况复杂的“双复杂”地区，勘探主要目的层是

志留系页岩，埋深在1 000（南）～4 500（北）m。同样

根据工区的特点、地质任务要求和降本增效的理念，

借鉴武隆地区页岩气低密度三维经验，南部地层倾

角较陡、断层发育、西部为一高陡构造带，地表主要

出露岩性为二叠系、三叠系灰岩，采用180次覆盖、45
万道/km2炮道密度三维地震方法进行资料采集；北部

地层倾角较缓、断层不发育、地表主要出露侏㑩系砂

岩，采用90次覆盖、45万道/km2炮道密度三维地震方

法进行资料采集。

4 结论

1）页岩气低密度三维地震勘探技术应用地质

背景是地下构造相对简单地区域性富集且具有强反

图17 侏㑩系砂岩不同激发因素单炮记录能量与信噪比分析

Fig. 17 Analysis of energy and S/N ratio recorded by single shot for different excitation factors of Jurassic sandstone
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a.激发井深22 m、不同药量原始单炮记录 b.图a的能量分析 c.图a的信噪比分析

d.激发药量14 kg、不同激发井深原始单炮记录
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f.图d的信噪比分析

a.桃子荡
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图15 三维地震叠加次数为40次信噪比分析

Fig. 15 Analysis of S/N ratio for 40 times of

3D seismic stacking

图16 桃子荡与武隆三维地震覆盖次数与

平均信噪比关系

Fig. 16 Relation between 3D seismic coverage times and

average S/N of Taozidang and Wulong
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射地震界面目的层，其特点是有针对性地选择性价

比较高的页岩气低密度观测系统，采用深井大药量

饱和激发提高单炮能量与信噪比，采取高保真前提

下的提高信噪比和高精度静校正的处理方法，达到

降低三维地震资料勘探成本、提高勘探效果的目的。

2）在实际应用时，以页岩气低密度三维地震勘

探技术为基础，根据地下构造和地表出露岩性情况，

在有利目标区适当增加有效炮，可形成变密度宽方

位三维地震勘探技术。

3）坚持深井大药量饱和激发，提高有效炮比率

是低密度三维地震勘探资料采集的关键。武隆地区

采用“14 kg以上药量激发单炮占比大于85 %，最低激

发药量8 kg”的经验，对激发环节提高有效炮比率、确

保单炮记录的能量和信噪比起关键作用，值得借鉴。

4）武隆地区常压页岩气低密度三维地震勘探

经验可以推广到类似的地表复杂、地下构造相对简

单的地区。
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