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ｖｅｒｙｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｄｅｓｉｇｎｅｄｓｐｅｃｉ

ｆｉｃａｌｌｙ，ａｎａｒｒａｙｏｆｓｅｎｓｏｒｓｓｐａｃｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ２０

ｃｍａｎｄｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎａｎａｒｅａｏｆ１ｍ×１ｍ．Ｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄａｔａ，ｓｏｍｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｕｌｔｒａ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｃｏｕｌｄｂｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｉｄｅａ，ａｎｄ



　Ⅱ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２１　

ｐｒｏｐｏｓｅｓｔｗｏｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓ（ＬｏｗｅｓｔＦａｉｔｈｆｕｌＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄＧｅｎｅｒａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅ

ｃｏｒｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｇｅｎｅｒａｌｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｓｅｎｓｏｒｓ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｔｏｉｍａｇｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｍｅｄｉａ，ａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｉｓｍｏｒｅｑｕａｎｔｉ

ｆｉｅｄａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｅｒｍｅｄＭｉｃｒｏＢｏｘ

ＷａｖｅＴｅｓｔ，ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｗｏｓｃｅｎａｒｉｏｓ：ｔｏ

ｑｕｉｃｋｌｙｆｉｎｄｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｓｅｎｓｏｒｓｂｅｆｏｒｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

ｆｉｅｌｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ａｎｄｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｎｅｗｓｅｎｓｏｒｓｉｎｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｎｓｏｒ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ，ｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇ，ｌｏｗ

ｅｓｔｆａｉｔｈｆｕｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｍｉｃｒｏｂｏｘｗａｖｅｔｅｓｔ，ｇｅｎｅ

ｒａｌｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
１．ＳｈｅｎｇｌｉＢｒａｎｃｈ，ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＣｏｍｐａｎｙｏｆＳｉ

ｎｏｐｅｃ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７１００，Ｃｈｉｎａ

犃狀狋犻犺犪狉犿狅狀犻犮狊狊狑犲犲狆犫犪狊犲犱狅狀犱犻狊犮狉犲狋犲犮狅狊犻狀犲狋狉犪狀狊

犳狅狉犿牗犇犆犜牘牣犔犝犗犉犲犻
１牞犠犈犐犜犻犲１牞犣犎犃犖犌 犕狌

犵犪狀犵
１牞犇犗犖犌犔犻犲狇狌犪狀

１牞犪狀犱犠犃犖犌犣犲１牣犗犻犾犌犲狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶４６２４６７牣

Ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｗｅｅｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｎｖｉｂｒｏｓｅｉｓ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｃｏｍｍｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｐｔｓｉｇｎａｌｓａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌｓ．Ｆｏｒｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｖｉｂｒａｔｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙ
ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｒ

ｒｅｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｔｈｒｏｕｇｈｎｏｎｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｆｉｔｔｉｎｇ
ｏｆｈａｍｍｅｒｓｉｇｎａｌｓａｎｄｐｌａｔｅｓｉｇｎａｌｓ，ｓｏａｓｔｏｉｍ

ｐｒｏｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ．

Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｔｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｈａｍｍｅｒ

ｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓａｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｉ

ｂｒａｔｅｓｗｅｐｔｓｉｇｎａｌｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｐｒｅｓｅｔｓｗｅｐｔｓｉｇｎａｌｓｉｎｈａｒｍｏｎｉｃ

ｄｏｍａｉｎ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂ

ｔａｉｎｅｄｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｈａｒｍｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｐｒｅｓｅｔｓｗｅｐｔｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅ

ｈａｒｍｏｎｉｃｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｉｓｈａｒｍｏｎｉｃ，ｓｏｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｒｅｆｌｅｃｔｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｈａｒｍｏｎｉｃｄｉｓ

ｔｏｒｔｉｏｎｓｍｏｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｉｔｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｓｏｆｔｗａｒｅ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔａｎｄｆａｓｔ，ａｎｄｈａｓａ

ｇｏｏｄｉｎｉｔｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｉｇｎａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｓｉｎｅｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ（ＤＣＴ），ｆｏｒｃｅｓｉｇｎａｌ，ｈａｒｍｏｎｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍ，

ｈａｒｍｏｎｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ａｎｔｉｈｏｍｏｎｉｃｓ

ｓｗｅｅｐ（ＡＨＳ）
１．ＢＧＰＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ

０７２７５１，Ｃｈｉｎａ

犃犓犪犾犿犪狀狊犲犻狊犿犻犮犻狋犲狉犪狋犻狏犲犳犻犾狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀

犾犪狋犲狉犪犾犪狀犱狏犲狉狋犻犮犪犾犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀牣犆犎犈犖犌犪狀犵
１牞２牞犙犐

犎狅狀犵狔犪狀
２牞犔犐犠犲犻２牞犣犎犃犖犌犚狅狀犵

２牞犡犐犃犖犆犺犲狀犵

犵犪狀犵
１牞犪狀犱 犠犃犖犌 犣犺犲狀犾犻狀１牞２牣犗犻犾 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾

犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶４６８４７５牣

Ｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

ｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｒｅｓｕｌｔｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｈｏｒｉ

ｚｏｎｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ
ａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅＫａｌｍａｎｓｅｉｓｍｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌａｔｅｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｓａｎａｌｔｅｒｎａｔｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｓｐａｃｅａｎｄｔｉｍｅａｎｄｏｂｔａｉｎｓａｆｏｒ

ｍｕｌａｏｆｌａｔｅｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｌｔｅｒ

ｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，４犖ｔｉｍｅｓｏｆｍｏｄｉ

ｆｉｅｄｌａｔｅｒａｌＫａｌｍａｎｓｅｉｓｍｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｆｉｒｓｔｌｙｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｎ犖ｔｉｍｅｓ

ｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｖｅｒｔｉｃａｌＫａｌｍａｎｓｅｉｓｍｉｃｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｐｅｒ

ｆｏｒｍｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．ａｎｄｆｉｎａｌｌｙ，ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｒｏｕｎｄｓｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｌａｔｅｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｔｉｍｅｓ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｓｍｏｏｔｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｌａｔｅｒａｌｏｒｖｅｒ

ｔｉｃａｌｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｃａｎｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔａｎｄａｆｉｅｌｄｄａｔａｅｘａｍ

ｐｌｅｈａｖｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，ｓｉｇ

ｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ｌａｔｅｒａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１．ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＯｉｌａｎｄＧａｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，

Ｋａｒａｍａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３４０００，Ｃｈｉｎａ

犚犲狊犲犪狉犮犺犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犿犻狓犲犱狊狅狌狉犮犲狊犺犻犵犺狆狉犲

犮犻狊犻狅狀犿犪狋犮犺犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔犻狀狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓

狅犫狊狋犪犮犾犲犪狉犲犪犻狀狑犲狊狋犲狉狀犆犺犻狀犪牣犣犈犖犌 犎狌犪犺狌犻１牞

犠犃犖犌犡犻犪狅狑犲犻１牞犛犝 犙犻狀
１牞犢犗犖犌 犢狌狀犱狅狀犵

１牞犔犐犝

犎狌犪狀１牞犪狀犱犕犈犖犌 犎狌犻犼犻犲
１牣犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊

狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶４７６４８４牣

Ｉｎｓｏｍｅａｒｅａｓｗｉｔｈｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｕｒｆａｃｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｍｏｕｎｔａｉｎ，ｔｏｗｎ，ａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｎａ

ｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓ．Ｄｙｎａｍｉｔｅｉｓｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄｉｎｓｅｉｓｍｉｃａｃ

ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．Ａｌｔｈｏｕｇｈａｖａｒｉａｂｌｅｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅｆｕｌｌｃｏｖｅｒａｇｅｏｎｔｈｅｐｒｏｈｉｂｉｔｅｄｚｏｎｅ，

ｗｉｔｈｏｕｔｓｈａｌｌｏｗｏｒｎｅａｒｏｆｆｓｅｔｄａｔａ，ｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｓ

ｍａｙｏｃｃｕｒｏｎｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｍａｇｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔ

ｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｕｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｗｈｉｃｈａｃｑｕｉｓｉｔｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｔｅｃｏｍ

ｂｉｎａｔｅｗｉｔｈｖｉｂｒｏｓｅｉｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｔｓ，

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄ ｐｈａｓｅｓｏｆｓｈｏｔｓｂｙ
ｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅｓａｒｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｃａｕｓｅ

ｉｌｌｕｓｉｏｎｏｆｆｉｎｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓ

ａｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈ

ｃａｎｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｍａｔｃｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈｄｏｎ
ｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏ

ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｒｅｍｏｖｅｓｔｈｅｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
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ｏｆｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅｓ，ｅｌｉｍｉ

ｎａｔｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈｏｏｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅＳ／Ｎｒａｔｉｏａｎｄｉｍａｇｉｎｇ

ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ａｃｔｕａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅｓｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｏｒｅｍｏｖｅ

ｄａｔａｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙａｎｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｍｅｒｇｅｄ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｉｘｅｄｓｏｕｒｃｅｓ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍａｔｃｈｉｎｇ，

ａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ｒｅｓｉｄｕａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＮｏｒｔｈｗｅｓｔ（ＮＷＧＩ），ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｌａｎ

ｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００３０，Ｃｈｉｎａ

犌犪狌狊狊犻犪狀狋狔狆犲狑犲犻犵犺狋犲犱犺狔犫狉犻犱犪犫狊狅狉犫犻狀犵犫狅狌狀犱犪狉狔
犳狅狉犲犾犪狊狋犻犮狑犪狏犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犻狋狊犪犮犮犲犾犲狉犪狋犻狅狀狅狀

犌犘犝牣犠犃犖犌 犛犺犪狅狑犲狀１牞犛犗犖犌 犘犲狀犵
１牞２牞３牞犜犃犖

犑狌狀１牞２牞３牞犡犐犈犆犺狌犪狀犵
１牞犕犃犗犛犺犻犫狅１牞犪狀犱 犠犃犖犌

犙犻犪狀狇犻犪狀
１牣犗犻犾 犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾 犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞
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Ｕｓｕａｌｌｙ，ｈｙｂｒｉｄａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ（ＨＡＢＣ）ｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｂａｓｅｄｏｎ

ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｕｓｅｌｉｎｅａｒｏｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｇｅｔｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｂ

ｓｏｒｂｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｂｏｔｈｉｎｎｅｒａｎｄｏｕｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，

ａｎｄｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｉｓｎｏｔｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＧＰＵ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏ

ｐｏｓｅｓａＨＡＢＣｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎａＧａｕｓｓｉａｎｔｙｐｅ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ，

ａｎｄａｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｏｆＨＡＢＣｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＨｉｇｄｏｎａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓｔｏｒｅａｌｉｚｅＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕ

ｌａｔｉｏｎｈａｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＨＡＢＣｂａｓｅｄｏｎａ

Ｇａｕｓｓｉａｎｔｙｐｅｈｙｂｒｉｄｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｎａ

ｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒａｂｓｏｒｂｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｎｂｏｔｈｉｎｎｅｒａｎｄ

ｏｕｔｅｒｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｔｈａｎｔｈｅＨＡＢＣｂａｓｅｄｏｎａｌｉｎｅａｒ

ａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｈｙｂｒｉｄｗｅｉｇｈｔｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｉｎａｄ

ｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｓｃｈｅｍｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅＧＰＵａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｍａｋｉｎｇ ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎａｃｏｍｐｌｅｘ

ｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ，ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｈｙｂｒｉｄ

ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，Ｇａｕｓｓｉａｎｔｙｐｅ，ＧＰＵ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃ

ｔｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＭＯＥ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉ

ｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

犃狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲３犇狆犺犪狊犲犪狀犱犵狉狅狌狆狏犲犾狅犮犻狋犻犲狊犳狅狉犲犾犪狊

狋犻犮狑犪狏犲犻狀犜犜犐犿犲犱犻犪犫犪狊犲犱狅狀犪狀犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犲

犿犪狋犮犺犿犲狋犺狅犱牣犛犝犖犛犺犪狀犵狉犪狅
１牞犔犐犃犖犌犓犪犻１牞犢犐犖

犡犻狀犵狔犪狅
１牞犆犪狅犇犪狀狆犻狀犵

１牞犪狀犱犔犐犓狌狀１牣犗犻犾犌犲狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶４９６５０４牞５１８牣

ＴｈｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｉｎＴＴＩ

ｍｅｄｉａｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅＣｈｒｉｓｔｔｏｆｆｅｌｅ

ｑｕａｔｉｏｎ．Ｂｕｔｔｈｅｅｘａｃｔｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｕｓｅ．Ｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ３Ｄｅｘａｃｔｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｉｎＴＴＩ

ｍｅｄｉａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ Ｔｈｏｍｓｅｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓ，ｔｈｅ３ＤａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｑＰａｎｄｑＳＶ

ｗａｖｅｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｉｎＴＴＩｍｅｄｉａｉｓｄｅｒｉｖｅｄｂｙａｎ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍａｔｃｈｍｅｔｈｏｄ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅＢｅｒｒｙｍａｎｓｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｅ

ｑｕａｔｉｏｎ，ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｑＰ

ａｎｄｑＳＶｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
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３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｕｎｉｖｅｒｓｉ

ｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，

Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ

犛犲犻狊犿犻犮犿狅狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀犳狅狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾狑犲犾犾犱狉犻犾犾

犻狀犵犻狀犉狌狔狌狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊牣犡犐犈犆犺狌狀犾犻狀
１牞犔犐犢狅狀犵狔犻

１牞

犆犎犈犖犣犺犻犱犲１牞犎犝犑犻狌狕犺犪狀１牞犜犐犃犖 犕犲狀犵
２牞犪狀犱

犠犃犖犌 犡犻犪狅狔犪狀犵
３牣犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞

２０２１牞５６牗３牘牶５６４５７３牣

Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｎｄｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

Ｆｕｙｕｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：① Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ａｒｅｔｈｉｎａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄ；② Ｔｈｅｉｒｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｉｓｌｏｗａｎｄＴ２ｅｖｅｎｔｓ（ｓｔｒｏｎｇｔｏｐｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓ）
ｓｈｉｅｌｄｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ；③Ｂｏｔｈｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅ

ｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅ

ｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｂｕｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｔｉｎｙ；④Ｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄ

ｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｉｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓｄｕｅｔｏｔｈｅｔｕｎｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｎｉｎｔｅｒｂｅｄｄｅｄｓａｎｄｓｔｏｎｅａｎｄｍｕｄｓｔｏｎｅ；

⑤ Ｇａｍｍａｒａｙ（ＧＲ）ａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓ

ｃａｎｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅｆｒｏｍｔｈｅｍｕｄｓｔｏｎｅ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ＧＲｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＳＭＳ）ｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｓｏｆｓｅｉｓ

ｍｉｃｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｅｔｈａｔ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｈａｎ

ｇｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｓｔｅａｄｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒ；ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，

ａｎｄｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｓｅｉｓｍｉｃ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｉｓｔａｋｅｎｔｏｇｒａｄｕａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｎａｍｅｌｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，

ｃｏｎｄｕｃｔｓｅｉｓｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏ

ｏｂｔａｉｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄ

ｒｕｎｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｄｏｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｒａｎｄｏｍ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｈｅｌｐｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅａｌｄａｔａｓｈｏｗｓｔｈａｔ：① ＳＭＳｃａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｂｏｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｌａｔｅｒａｌｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ；ＧＲＳＭＳｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｓｏｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｈａｔ

ｔｈｅｙｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｓｉｎｇｌｅｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｍｏｒｅｔｈａｎ２．４

ｍｔｈｉｃｋ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ａｎｄｉｔｉｓｈａｒｄｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｂｅｓｔｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｄｒｉｌｌｉｎｇ
ｄａｔａｓｈｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｓｅｌｅｃｔ，ａｎｄｏｎｌｙｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｇｅｏｌｏｇｉｃｓｗｅｅｔ

ｐｏｉｎｔｓｆｏｒｆｕｔｕｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇｏｆｈｏｒｉ

ｚｏｎｔａｌｗｅｌｌｓ；②Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｂｅｓｔｃｕｔ

ｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｔｗｏｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＳＭＳ，

ｗｈｉｃｈｄｅｃｉｄｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｈｏｓｅｎｔｈｒｏｕｇｈｒｅｐｅａｔｅｄｔｅｓｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｆｕｙｕ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｃｈａｎｎｅｌ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ，

ｓｅｉｓｍｉｃｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ，ｂｅｓｔｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
１．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙＬｔｄ．，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３７１２，Ｃｈｉｎａ

２．ＤａｑｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏ

ｒａｔｉｏｎ， ＢＧＰ， ＣＮＰＣ， Ｄａｑｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１６３０００，Ｃｈｉｎａ

３．ＴｈｅＳｉｘｔｈＯｉｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｌａｎｔｏｆＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ

ＣｏｍｐａｎｙＬｔｄ．，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３１１４，Ｃｈｉｎａ

犃犳犪狌犾狋犲狀犺犪狀犮犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犱狔狀犪犿犻犮狋犻犿犲

狑犪狉狆犻狀犵牣犇犗犖犌犔犻狀
１牞犛犗犖犌犠犲犻狇犻

１牞犎犝犑犻犪狀犾犻狀１牞

犣犈犖犌 犆犺犪狅１牞犣犎犃犗 犅犪狅狔犻狀
２牞犪狀犱 犌犃犗 犠犲狀

狕犺狅狀犵
２牣犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶

５７４５８２牣

Ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｙ
ａｒｅｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｎｏｉｓｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌｅｓｓｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｆａｕｌｔｅｎｈａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｒｓｔｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｆａｕｌｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｕｌｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｔｈｅｎｅｎ

ｈａｎｃｅｓｔｈｅｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｏｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｎｏｎｆａｕｌｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｆａｕｌｔｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ（ＤＴＷ）ｂｙ
ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｆａｕｌｔｓａｒｅｌｉｎｅａｒｉｎｐｌａｎｅａｎｄｐｌａｎａｒ

ｉｎｓｐａｃｅ．ＴｈｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓＤＴＷｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｏｐｔｉ

ｍａｌｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ，ａｎｄｕｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ｆｏｒ

ｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ．Ｓｏｔｈｅｎｏｎ

ｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｕｌｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｌｙｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｈｅｆａｕｌｔｓａｒｅｍｏｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄ



　Ｖｏｌ．５６　Ｎｏ．３ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅶ　　　　　

ｃｌｅａｒｅｒ，ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆｅａ

ｔｕｒｅｓａｒｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｓｏｍｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅｓａｒｅｒｅ

ｍｏｖｅｄｔｏｏ．Ｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｉｍｐｌｅ

ｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｌｏｃａｌｗｉｎｄｏｗｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｗｉｎｄｏｗｓ．

Ｆｉｎａｌｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎ

ｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａｈａｖｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｎｏｎｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｎｆａｕｌｔｉｍａｇｅｓ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｍｏｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ａｎｄｃｌｅａｒｅｒｆａｕｌｔｓａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄ

ｉｔｈａｓｇｏｏｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗｒａｐｐｉｎｇ，ｆａｕｌｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ，

ｆａｕｌｔｅｎｈａｎｃｉｎｇ，ｓｅｅｄｐｏｉｎｔｓ，ｏｐｔｉｍａｌｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ

１．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

２．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＪｉｄｏｎｇＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍＢｒａｎｃｈ，Ｔａｎｇｓｈａｎ，Ｈｅｂｅｉ０６３０００，Ｃｈｉｎａ

犉狌狊犻狅狀狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犱犪狋犪犳狅狉狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵犮狅犿狆犾犲狓犮犪狉

犫狅狀犪狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犪狀犱犻狋狊犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀牶犃犮犪狊犲狊狋狌犱狔
狅狀犗狉犱狅狏犻犮犻犪狀狅犳犙犻犪狀犿犻狇犻犪狅犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾狊牣犢犃犖犑犻犪

狑犲犻１牞犠犃犖犌 犠犲狀狇犻狀犵
１牞犔犢犝 犉犪狀犵犳犪狀犵

２牞犣犎犝

犌狌犻犼狌犪狀
２牞犉犝 犎狌犻１牞犪狀犱犔犐犣犺犲狀狔狅狀犵

１牣犗犻犾犌犲狅

狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶５８３５９２牣

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙａｓｉｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄｉｓｌｉ

ｍｉｔｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｓｐｅｃｉａｌａｒｅａｓ．Ｂｙｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＱｉａｎｍｉｑｉａｏｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓ，ｗｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｈｉｃｈ

ｕｔｉｌｉｚｅｓｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌｄｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ．Ｒｅｌｉｅａｂｌｅｌａｔｅｒａｌｄｉｓ

ｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｒｅ

ｂｕｉｌｔｉｎｇｆｒｏｍｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅ

ｓｅｒｖｏｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｓｕｃｈａｓｃｕｒｖａ

ｔｕｒｅａｎｄａｎｔｖｏｌｕｍｅ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆＦＭＩ．

Ｏｎｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ，ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗａｓ

ｆｕｓｅｄｗｉｔｈｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｃａｎ

ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｌａｔｅｒａｌｄｉｓｓｏｌｖｅｄｐｏｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓ．

Ｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｓｔｈａｔｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

ａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｍａｊｏｒｆａｕｌｔｂｅｌｔａｔａｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅ．Ｗｅｌｌｓｄｒｉｌｌｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｒｅ

ｓｅｒｖｏｉｒｚｏｎｅｈａｖｅｇｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙ
ｉｓｃｌｏｓｅｔｏ８９％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｌｏｃａｔｉｎｇ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｅｌｌｓ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｓｅｒｖｅｓａｎｄｐｒｏ

ｄｕｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｒｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，Ｑｉａｎｍｉｑｉａｏｂｕｒｉｅｄ

ｈｉｌｌ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍ ｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｗｅｌｌｌｏｇｒｅ

ｂｕｉｌｔ，ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

１．ＤａｇａｎｇＢｒａｎｃｈｏｆＧＲＩ，ＢＧＰＩｎｃ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，

ＢｉｎｈａｉＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２８０，Ｃｈｉｎａ

２．ＤａｇａｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＢｒａｎｃｈＣｏｍｐａｎｙ，Ｐｅｔｒｏｃｈｉｎａ，

ＢｉｎｈａｉＮｅｗＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｔｉａｎｊｉｎ３００２８０，Ｃｈｉｎａ

犠犻犱犲犪狕犻犿狌狋犺犢狅狌狀犵狊犿狅犱狌犾狌狊犻狀狏犲狉狊犻狅狀犪狀犱犳狉犪犮

狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀牶犃狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳 犎 狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狀

犅狅狕犺狅狀犵狊犪犵牣犠犃犖犌 犑犻犪狀犺狌犪
１牞２牞犣犎犃犖犌犑犻狀犿犻犪狅１牞２牞

犪狀犱 犠犝 犌狌狅犮犺犲狀３牣犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞

２０２０牞５６牗３牘牶５９３６０２牣

Ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ

ｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｂｏｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｂｕｒｉｅｄ

ｈｉｌｌｓ．Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｐａｃｅｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｓａｒｅｋｅｙｔａｒｇｅｔｓｏｆｏｉｌ

ａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｈａｓ

ｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＡＶＯａｔｔｒｉ

ｂｕｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄ

ｙ，ｆｉｒｓｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＨＴＩｍｅｄｉａａｎｄｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎａｚｉｍｕｔｈａｌ

ｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓ，Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉ

ｏａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌ

ｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈａｖｏｉｄｓ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＶＯａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｎｔｏｐ
ａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎ

ｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａ

ｌｉｚｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈａｚｉ

ｍｕｔｈａｌＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓｆｉｔｔｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓｉｎｔｈｅＨｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ．Ｔｈｅｄａｔａｕｓｅｄｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｗｉｄｅａｚｉｍｕｔｈｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｏｆｆｓｈｏｒｅｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｈａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｉｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒａｔｉｏｎａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌ，ａｚｉｍｕｔｈａｌＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕ

ｌｕｓ，ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ
１．ＣＮＯＯＣＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅＣｏ．，Ｌｔｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００２８，Ｃｈｉｎａ

２．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＯｆｆｓｈｏｒｅ

ＯｉｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ）， Ｑｉｎｇｄａｏ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ
２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

犘狉犪犮狋犻犮犲犪狀犱狌狀犱犲狉狊狋犪狀犱犻狀犵狅犳犱狅狌犫犾犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犵犲狅

犾狅犵犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔牶犃犮犪狊犲狊狋狌犱狔狅狀犛犣３６１

犗犻犾犳犻犲犾犱犻狀狋犺犲犅狅犺犪犻犅犪狔 犅犪狊犻狀牣犣犎犃犖犌 犎犪犻

狓犻犪狀犵
１牞２牞３牞犔犐 犣犺犪狀犱狅狀犵

１牞２牞４牞犔犐 犢犪狀犵
５牞犣犎犃犗

犑犻犪犫犻狀３牞犘犃犖犌 犎狅狀犵
３牞犪狀犱犑犐犃犖犌 犎狅狀犵犳狌

６牣犗犻犾

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶６０３６１１牣



　Ⅷ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２１　

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌｆｉｅｌｄｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
ｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ，ｈａｖｅｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｓｔａｇｅｗｉｔｈｈｉｇｈｗａｔｅｒｃｕｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏ

ｓｅｓａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ．

ＴａｋｉｎｇｔｈｅＳＺ３６１ＯｉｌｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ

ａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｐｏｒｏｓｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔｂｙｕｓｉｎｇ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄｓａｓａｂｒｉｄｇｅ，ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｓａ＂ｈａｒｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ＂ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎａｓａ＂ｓｏｆｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ＂．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌａｄｖａｎｔａｇｅｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ：① Ｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈａｃｔｕａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｈａｓｎ＇ｔｔｈｅ＂ｔｒａｃｅ＂ｏｆｔｈｅｈａｒｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ．Ｉｔｉｓｎｏｔ

ｏｎｌｙｃｏｎｆｏｒｍｅｄｔｏｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ

ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ，ｂｕｔａｌｓｏｃａｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｔｅｒｗｅｌｌｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ．②Ｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｔｈｅａ

ｖｅｒａｇｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆｐｏｓｔｅｒｉｏｒｗｅｌｌｓｉｓｕｐｔｏ

９２．５１％．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｏｆａｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｓｈｅｌｐｆｕｌｔｏｐｒｏｖｉｄｅ

ｓｔｒｏｎｇｔｅｃｈｎｉｃａｌｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｗａｔｅｒｆｌｏｏｄ

ｉｎｇｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ，

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｒｅｍａｉｎｅｄ ｏｉｌ，

ＳＺ３６１Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

１．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＤｅ

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＧａｓＨｙｄｒａｔｅ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１６３３１８，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ ＆ ＧａｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３３１８，Ｃｈｉｎａ

３．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３３１８，Ｃｈｉｎａ

４．ＳａｎｙａＯｆｆｓｈｏｒｅＯｉｌ＆ ＧａｓＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓａｎｙａ，Ｈａｉｎａｎ

５７２０２５，Ｃｈｉｎａ

５．ＤａｑｉｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ
１６３２５５，Ｃｈｉｎａ

６．ＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ Ｄｅｖｅ

ｌｏｐｍｅｎｔＣｏｍｐａｎｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３１５３，

Ｃｈｉｎａ

犃犿犲狋犺狅犱狅犳狆狉犲犱犻犮狋犻狀犵犜２犮狌狋狅犳犳狊犳狉狅犿犖犕犚犾狅犵犵犻狀犵
犱犪狋犪狅犳狋犻犵犺狋犵犾狌狋犲狀犻狋犲狉犲狊犲狉狏狅犻狉狊犫犪狊犲犱狅狀狀狅狉犿犪犾

犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀牣犣犎犝 犕犻狀犵
１牞犑犐犃 犆犺狌狀

犿犻狀犵
１牞犕犝犢狌狇犻狀犵

２牞犔犐犑犻狀犵
１牞犪狀犱犎犝犜犻狀犵狋犻狀犵

１牣

犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶６１２６２１牣

犜２ｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｐｕｔｆｏｒｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＮＭＲ（ｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅ

ｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ）ｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ犜２ｃｕｔｏｆｆｉｓｄｅｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｂｒｉｎｇｓａ

ｇｒｅａｔｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏｔｈｅＮＭＲｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍ

ｐｌｉｃａｔｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ
犜２ ｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，２１ｃｏｒｅ

ｓａｍｐｌｅｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｆｉｖｅｔｙｐｅｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＮＭＲ犜２ ｓｐｅｃｔｒａ

ｕｎｄｅｒｆｕｌｌｂｒｉｎｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＮＭＲ犜２ｓｐｅｃｔｒａｉｎｔｈｅｓｔａｔｅｓ

ｏｆｆｕｌｌｂｒｉｎｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅ

ｗａｔｅｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｆｉｔｔｈｅＮＭＲ犜２ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｗａｔｅｒｏｒｍｏｖａｂｌｅｗａｔｅｒｉｎ

ｍａｃｒｏｐｏｒｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ犜２ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｅ

ｓａｍｐｌｅｓｔｏｇｅｔｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅ犜２ｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｎ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｉｒｒｅｄｕｃｉｂｌｅｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（犛ｗｉ）ａｎｄ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｉｓｔｈａｔｔｈｅ犜２ｃｕｔｏｆｆｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｃ

ｑｕｉｒｅｄｆｒｏｍｔｈｅＮＭＲ犜２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｕｌｌｂｒｉｎｅ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犜２
ｃｕｔｏｆｆｖａｌｕｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｅｄｅｒｉｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ２．０ｍｓ．Ｔｈｅａｂ

ｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｄ

犛ｗｉａｎｄｔｈｅｃｏｒｅｄｅｒｉｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ５．０％．

Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｓａｌｓｏｉｎ

ｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｃｏｒｅｄｅｒｉｖｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｍａｋｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｍｕｃｈｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＮＭＲｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ，犜２ｃｕｔｏｆｆ，ｉｒｒｅｄｕｃｉ

ｂｌｅｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（犛ｗｉ），ｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，

Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００１３，Ｃｈｉｎａ

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ＳｉｎｏｐｅｃＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＤｏｎｇｙｉｎｇＳｈａｎ

ｄｏｎｇ２５７０１５，Ｃｈｉｎａ

３犇犆犛犃犕犜犻狀犳犻狀犻狋犲犲犾犲犿犲狀狋犳狅狉狑犪狉犱犿狅犱犲犾犻狀犵犫犪狊犲犱

狅狀犲狇狌犻狏犪犾犲狀狋狊狅狌狉犮犲牣犣犎犃犖犌犔犻狀犮犺犲狀犵
１牞２牞犎犝犎狅狀犵

犾犻狀犵
３牞犜犃犖犌犑犻狀犵狋犻犪狀

２牞犡犐犃犗 犠犲犻犮犺狌１牞犡犐犃犗犡犻犪狅２牞

犪狀犱 犢犝犃犖 犢狌犪狀４牣犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞

２０２１牞５６牗３牘牶６２２６３０牣

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ３ＤＣＳＡＭＴｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｈａｓ

ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓｓｕｃｈａｓｓｏｕｒｃｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｉｎｆｉ

ｎｉｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ３Ｄ

ＣＳＡＭＴｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｎ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｕｒｃｅ．Ｉｔｉｓｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｆｏｒｆｏｒ

ｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅｓｏｕｒｃｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，

ａｃｃｕｒａｔｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅ

ｓｏｕｒｃｅｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔ

ｔｈｅｇｒｉｄｎｏｄｅｓｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｎｅａｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｔｏｆｆｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｔｏ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｇｅｔｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ３ＤＣＳＡＭＴｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｎａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｃｏｒｒｅｃｔｏｎａｕｎｉｆｏｒｍｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒａｎｇｅｏｆｓｏｕｒｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈｆｏｒ

ｍｕｌａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｂｅｓｔｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｓｏｕｒｃｅｓｈｏｕｌｄｎ＇ｔｂｅｌｅｓｓｔｈａｎ１．５

ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ，ｄｉ

ｒｅｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｐａｒａｌｌｅｌｌｉｎｇ，ｓｋｉｎｄｅｐｔｈ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，Ｈｕｎａｎ Ｃｉｔｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｙｉｙａｎｇ， Ｈｕｎａｎ

４１３００２，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＩｎｆｏＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｅｎｔｒａｌ

ＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００８３，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＭａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｓ（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，Ｈｕｎａｎ

ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｃｈａｎｇｓｈａ，Ｈｕｎａｎ４１００８１，Ｃｈｉｎａ

４．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮｕｃｌｅａｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ），

Ｎａｎｃｈａｎｇ，Ｊｉａｎｇｘｉ３３００１３，Ｃｈｉｎａ

犛狋狌犱狔狅狀狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲犪狀犱犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀 犿犲狋犺狅犱狅犳

犮狅犪狊狋犲犳犳犲犮狋狅狀犿犪犵狀犲狋狅狋犲犾犾狌狉犻犮狉犲狊狆狅狀狊犲狊牣犔犐犢狅狀犵

犫狅１牞２牞３牞犠犝犙犻狅狀犵
１牞２牞３牞犠犃犖犌犌犪狀犵

１牞２牞３牞犣犎犃犖犌

犣犺犲狀狔狌
１牞２牞３牞 犠犃犖犌 犛犺狌犿犻狀１牞２牞３牞犪狀犱 犡犐 犢狅狀犵

狕犪犻１牞２牞３牣犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵牞２０２１牞５６牗３牘牶

６３１６４４牣

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔ，ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒ

ｏｎｌａｎｄｓｉｄｅｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ（ＭＴ）ｄａｔａｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈ

ｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｖｉａｍａｇ

ｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅ

ｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｗａｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙａｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（ＭＳＲＥ）．Ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃ

ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔ．

Ｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｔｙｐｉｃａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ

ｃｏａｓｔｌｉｎｅａｎｄｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓ．Ｉｔ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．

Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｔｙｐｉｃａｌｌｙｄｅｐｅｎｄｓｏｎ

ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏａｓｔｌｉｎｅ，ｓｅａｗａｔｅｒｄｅｐｔｈａｎｄ

ｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｅｐｌａｙｅｒｓ．Ｉｔｄｅｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｓｅａｄｅｐｔｈ．Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏａｓｔ

ｌｉｎｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｌｅｓｓｔｈａｎ５０ｋｍ，ｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｅｐｌａｙｅｒｓ

ｉｎａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｍａｇｎｅｔｉｃ（ＴＭ）ｍｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｏｎ

ｔｈｅｃｏｎｔｒａｒｙｉｎａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃ（ＴＥ）ｍｏｄｅ．

Ｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｍｏｒｅｔｈａｎ５０ｔｏ１００ｋｍ，ｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｉｓｗｅａｋ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｄｅｅｐｌａｙｅｒｓ，ｔｈｅｗｅａ

ｋｅｒｔｈｅｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｉｎ

ＴＭｍｏｄｅｉｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ，

ａｎｄｔｈｅｓｈａｌｌｏｗｅｒｔｈｅａｓｔｈｅｎｏｓｐｈｅｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｔｈｅｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｉｎａｎｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｒｒｅｃ

ｔｅｄ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｉｎｔｈｅａｒｅａｆａｒｆｒｏｍｔｈｅｃｏａｓｔｌｉｎｅ，

ａｎｄｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｂｅｔｔｅｒａ

ｂｌｅｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅ

ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｐｒｏｖｉｄｅｓａｂａｓｉｓｆｏｒＭＴｄａｔａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｏｆｆｓｈｏｒｅａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔ，ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ，ｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ

１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，Ｌａｎｇｆａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０６５０００，Ｃｈｉｎａ

２．ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＭｏｄｅｒｎＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌａｎｇｆａｎｇ，

Ｈｅｂｅｉ０６５０００，Ｃｈｉｎａ

３．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＰｒｏ

ｂｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

Ｌａｎｇｆａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０６５０００，Ｃｈｉｎａ
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狑犪狀犵
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Ｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙ（Δ犜）ｉｓｉｎ

ｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

（Δ犜Ｐｒｏ）ｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｖｅｃｔｏｒａｎｏｍａｌｙ（犜ａ）ｏｎｔｈｅ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｆｉｅｌｄ（犜０），ａｎｄｔｈｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｉｓｖｅｒｙｏｂｖｉｏｕｓｉｎａｈｉｇｈｌｙｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，Δ犜ｉｓａｌ

ｗａｙｓｔｒｅａｔｅｄａｓΔ犜Ｐｒｏ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ．Ｔｈｉｓｍａｙ
ｃａｕｓｅａｌａｒｇｅｅｒｒｏｒｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｆｏｒｆａｓｔｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇΔ犜ＰｒｏｆｒｏｍΔ犜ｂｙｕｔｉｌｉ

ｚｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｂｅｔｗｅｅｎΔ犜

ａｎｄΔ犜Ｐｒｏ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｔｈｅｖａｌｉｄｉ

ｔｙ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ
ｂｙｓｅｒｉａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｎｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｄａｔａ，ｒｅｌａｔ

ｅｄｐｒｏｂｌｅｍｓｗｈｉｃｈｎｅｅｄｔｏｂｅｐａｉｄａｔｔｅｎｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄａｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｂｏｔｈｍｏｄｅｌ

ａｎｄｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈａｖｅｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｒｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｒｅｑｕｉｒｅｓａ

ｌｉｔｔｌｅａｍｏｕｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｍｅｍｏ

ｒｙ．Ｉｔｉｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ，ａｎｄｗｏｒｔｈｂｅｉｎｇ

ｐｒｏｍｏｔｅｄｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｏｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，ｍａｇ

ｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｈｉｇｈｌｙｍａｇ

ｎｅｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ）， Ｗｕｈａｎ， Ｈｕｂｅｉ

４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２．ＨｕｂｅｉＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍａｇｉｎｇＫｅｙＬａ



　Ⅹ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２１　

ｂｏｒａｔｏｒｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＰｒｏｃｅｓｓｅｓ

ａｎｄ ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，

Ｃｈｉｎａ

４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｅｂｅｉＧＥＯ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，

Ｈｅｂｅｉ０５００３１，Ｃｈｉｎａ
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狓犻犪狀犵
２牞３牞犢犃犖犌犑狌狀１牞犪狀犱犚犃犖犕犲狀犵犽狌狀

１牣犗犻犾犌犲狅
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Ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｏｉｌ／ｇａｓｌｅａｋａｇｅａｒｅ

ｍａｊｏｒｓｏｕｒｃｅｓｏｆｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａｓａｎｄｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌｓｉｔｅｓ．Ｓｕｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃａｕｓｅｄ

ｂｙｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎａｎｄｌｅａｋａｇｅｓｅｒｉｏｕｓｌｙａｆ

ｆｅｃｔｓｏｕｒｌｉｆｅａｎｄｎａｔｉｏｎａｌｅｃｏｎｏｍｙ．Ｈｏｗｔｏｄｅｖｅ

ｌｏｐａｎｅｗ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｗｉｔｈｈｅａｖｙｍｅｔａｌａｎｄｏｉｌ／ｇａｓｌｅａｋａｇｅｉｓ

ａｖｅｒｙｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇｔａｓｋｉｆｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｃｏｓｔ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓ

ｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ．Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ（ｃｏｎｔａｃｔ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔａｃｔ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ａｒｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｉｎａｃｏｍ

ｐｌｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ，ｔｗｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｔａｎｋｔｅｓｔｓ

ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅａｎｄ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｔｅｃ

ｔｉｎｇｏｉｌ／ｇａｓｌｅａｋａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｄｅｔｅｃｔｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

ｏｉｌｌｅａｋａｇｅｓｆｒｏｍｏｉｌｔａｎｋｓａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｉｌ／ｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｌｅａｋ

ａｇｅｓ，ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ａｂｎｏｒｍａｌｐａｔｔｅｒｎ，

ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＧｕｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ，Ｇｕａｎｇｘｉ５４１００４，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＤｅｅｐＳｅａＯｉｌａｎｄ

ＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＦｒｏｎｔｉｅｒ

ａｎｄＩｎｔｅｒｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇ

ｄｏｎｇ５１８０５５，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｏｕｔｈｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０５５，Ｃｈｉｎａ

４．ＧｕａｎｇｘｉＴｒａｎｓｐｏｒｔａｒｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＧｒｏｕｐＣｏ．，ＬＴＤ，Ｎａｎｎｉｎｇ，Ｇｕａｎｇｘｉ５３０００６，Ｃｈｉｎａ

犜犲犮犺狀犻狇狌犲犪狀犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犼狅犻狀狋犿犪犵狀犲狋狅狋犲犾犾狌狉犻犮
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