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ｃｍａｎｄｌｏｃａｔｅｄｗｉｔｈｉｎａｎａｒｅａｏｆ１ｍ×１ｍ．Ｄｉｆｆｅ

ｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄａｔａ，ｓｏｍｅｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓ，ｓｕｃｈａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｕｌｔｒａ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅ，ｃｏｕｌｄｂｅ

ｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｂｏｖｅｉｄｅａ，ａｎｄ



　Ⅱ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２１　

ｐｒｏｐｏｓｅｓｔｗｏｎｅｗｃｏｎｃｅｐｔｓ（ＬｏｗｅｓｔＦａｉｔｈｆｕｌＦｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎｄＧｅｎｅｒａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅ

ｃｏｒｄｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｇｅｎｅｒａｌｒｅｌｉａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｍｅｓｅｎｓｏｒｓ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｓｉｇｎｉｆｉ

ｃａｎｔｔｏｉｍａｇｉｎｇｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｍｅｄｉａ，ａｎｄｃｏｎｃｌｕｄｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｉｓｍｏｒｅｑｕａｎｔｉ

ｆｉｅｄａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｅｒｍｅｄＭｉｃｒｏＢｏｘ

ＷａｖｅＴｅｓｔ，ｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｗｏｓｃｅｎａｒｉｏｓ：ｔｏ

ｑｕｉｃｋｌｙｆｉｎｄｕｎｑｕａｌｉｆｉｅｄｓｅｎｓｏｒｓｂｅｆｏｒｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ

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４６２４６７牣

Ｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓａｒｅｅｘｃｉｔｅｄｂｙａｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｖｉ

ｂｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｗｅｅｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｉｎｖｉｂｒｏｓｅｉｓ

ｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｉｔｉｓｖｅｒｙｃｏｍｍｏｎｔｈａｔｔｈｅｒｅ

ｅｘｉｓｔｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｗｅｐｔｓｉｇｎａｌｓａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｓｉｇｎａｌｓ．Ｆｏｒｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｖｉｂｒａｔｏｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｂｙ
ｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｓｅｒｖｏｖａｌｖｅｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｒ

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， ａｎｔｉｈｏｍｏｎｉｃｓ

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４６８４７５牣

Ｌｏｗｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ

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

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏａｎｄｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔａｎｄａｆｉｅｌｄｄａｔａｅｘａｍ

ｐｌｅｈａｖｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｏｕｒｍｅｔｈｏｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅ．

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

ｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，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
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ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｉｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒａｌｏｎｇｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｘｉｓａｎｄｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｘｉｓｏｆｔｈｅＴＴＩｍｅｄｉａｉｓｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ，

ｂｕｔｉｎｃｒｅａｓｅｓｎｅａｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔ４５°ｔｏｔｈｅｓｙｍ

ｍｅｔｒｉｃａｘｉｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｐｈａｓｅａｎｄｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｆｑＰｗａｖｅａｒｅｓｍａｌｌｅｒ

ｔｈａｎｑＳＶｗａｖｅｗｈｅｎｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｓｓｉｍｉｌａｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＴＴＩｍｅｄｉａ，ｐｈａｓｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｇｒｏｕｐｖｅｌｏ

ｃｉｔｙ，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍａｔｃｈｍｅｔｈｏｄ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

犉犻狉狊狋狅狉犱犲狉狏犲犾狅犮犻狋狔狊狋狉犲狊狊犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狑犪狉犱犿狅犱犲犾犻狀犵
犪狀犱狋狑狅狑犪狔狑犪狏犲犻犾犾狌犿犻狀犪狋犻狅狀犻狀狋狑狅狆犺犪狊犲狏犻狊犮狅犲

犾犪狊狋犻犮犞犜犐犿犲犱犻犪牣犠狅狉狉犪犾犙犝犚犕犈犜
１牞犙犝 犢犻狀犵

犿犻狀犵
１牞 犔犐 犣犺犲狀犮犺狌狀１牞 犠犃犖犌 犢狌狋犻狀犵

１牞犑犝

犉犲狀犵犼犻犪狀犵
１牞犪狀犱犔犐犝犆犺犪狀犵

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５０５５１８牣

Ｒｏｃｋｈａｓｓｕｃｈｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ｖｉｓ

ｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙａｎｄｔｗｏｐｈａｓｅ．Ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓｉｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｍｅｄｉａａｎｄｉｎｔｅｒｐｒｅｔｒａｗｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｉｔｉｓ

ｏｆｇｒｅａｔｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌａｎｄｓｔｕｄｙｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆ

ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｉｎｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｍｅｄｉａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅ

ｒｉｖｅｓｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙｓｔｒｅｓｓｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ

ｐｈａｓｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃＶＴＩｍｅｄｉａａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｓｆｏｒｗａｒｄ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ＧＳＬＳ ｍｏｄｅｌ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅ ｅｌａｓｔｉｃ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ

ｍｅｄｉａ，ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｔｗｏｐｈａｓｅ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃＶＴＩｍｅｄｉａａｒｅｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔｔｅ

ｎｕａｔｅｄａｎｄｔｈｅｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｂｅｃｏｍｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ，ａｎｄ

ｓｌｏｗｑＰｗａｖｅｓａｐｐｅａｒｓ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｗａｙｓｅｉｓ

ｍｉｃ ｗａｖｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｗｏ

ｐｈａｓｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃＶＴＩｍｅｄｉａｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｖｉｓ

ｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｄｉａａｔｔｅｎｕａｔｅｓｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ



　Ⅳ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２１　

ｅｎｅｒｇｙ，ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｆｔｈｅｍｅｄｉａｃａｕｓｅｓｓｅｉｓｍｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｔｏｖａｒｙｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｌｏｗｑＰ

ｗａｖｅｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｔｗｏｐｈａｓｅｓｏｆｔｈｅｍｅｄｉｕｍｃｏｍ

ｐｌｉｃａｔｅｓｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉｕｍ，

ｔｗｏｐｈａｓｅ，ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄ ｍｏ

ｄｅｌ，ｔｗｏｗａｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

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

犈犾犪狊狋犻犮狑犪狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀犳狅狉狆狅狉狅狌狊犿犲犱犻犪狊犪狋狌狉犪狋犲犱

狑犻狋犺狀狅狀犖犲狑狋狅狀犻犪狀犳犾狌犻犱牣犛犝犖 犠犲犻狋犪狅１牞２牞犡犐犗犖犌

犉犪狀狊犺犲狀犵
２牞犆犃犗 犎狅狀犵

３牞犢犃犖犌犣犺犻犳犪狀犵
３牞犪狀犱犔犝

犕犻狀犵犺狌犻
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５１９５２７牣

ＮｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｓｌｉｋｅｈｅａｖｙｏｉｌ，ｐｏｌｙｍｅｒ

ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄａｒｅｃｏｍｍｏｎｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．ＴｈｅＢｉｏｔｔｈｅｏｒｙｉｇ

ｎｏｒｅｓｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄｖｉｓｃｏｓｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓ．Ａｌｔｈｏｕｇｈｉｔｃａｎｂｅ

ｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｕｌｌｙｓａｔｕ

ｒａｔｅｄｓｏｌｉｄｓａｎｄｃｌａｓｓｉｃａｌＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄ，ｉｔｉｓｎｏｔｃｏｒｒｅｃｔｆｏｒｔｈｅ

ｐｏｒｅｆｉｌｌｉｎｇｏｆｎｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｓ．Ａｆｔｅｒｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｉｎｇａｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｄｅｒｉｖａｔｉｖｅＭａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｎｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄ，ｗｅｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓａ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅｇｕｌａｒｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｅ

ｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｗｉｔｈｎｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄ．Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｅｘｉｓｔｓｉｎ ｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｓｕｃｈ

ｓｐｅｃｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｈａｖｅｎｏｔｂｅｅｎｆｏｕｎｄｉｎｗａｖｅｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａｓａｔｕｒａ

ｔｅｄｗｉｔｈＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅ

ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓｏｆ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｓ

ｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇ．

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ ｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｎｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄｅｆｆｅｃｔｉｓｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｔｏ

ｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅＰｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｏｉｌｓａｎｄｓｔｏｎｅ．

ＮｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｒｉｎｇｓｎｅｗ

ｃｈａｎｇｅｓｔｏｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｎｏｔｂｅｉｇｎｏｒｅｄｆｏｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｗａｖｅｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｅｘｐｌｏｒｅｄ

ｔｈｅｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｆｏｒｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｓｕｒｖｅｙ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｕｓｅｆｕｌｔｏｏｔｈｅｒｒｅｌａｔｅｄｆｉｅｌｄｓ，ｓｕｃｈ

ａｓｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｄｅｎｓｅｏｉｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ａｎｄ

ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｃｒａｃｋｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｆｉｌｌｅｄ

ｗｉｔｈｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｆｌｕｉｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎＮｅｗｔｏｎｉａｎｆｌｕｉｄ，ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ，

ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ

２．ＺｈｏｕＰｅｉＹｕａｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＡｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａ

ｔｉｃｓ，ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８４，Ｃｈｉｎａ

３．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

犚狅犮犽狆犺狔狊犻犮狊犿狅犱犲犾犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳狀犪狋狌狉犪犾犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲
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ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

ｆｏｒｍ．Ｂｙｍａｋｉｎｇｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐ

ｐｉｎｇｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓｔｏｂｅｉｎｖｅｒｓｅｄ，ａｎｄａｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｏ

ｇｕｉｄｅｐｓｅｕｄｏｏｒｄｉｎａｒｙＫｒｉｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｔｏｗｅｌｌ

ｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｋｎｏｗｎｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓ，ａｎｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ；ｔｈｅｎ

ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

ａｎｄｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｏｎｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ａｎｄ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｗｈｉｃｈｃａｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

ｆｏｒｍｓｉｓｒａｎｄｏｍｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｓｂｙｕ

ｓｉｎｇｔｈｅＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓｔｉｎｇｓｓａｍｐｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

Ｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒｍｅａｎｖａｌｕｅｉｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｓｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｌａｔｅｒａｌｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ，

ｒｅｄｕｃｅｓｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｗｅａｋｅｎｓｔｈｅｉｍ

ｐａｃｔｏｆｓｅｉｓｍｉｃｎｏｉｓｅｓｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄ

ｇｒｅａｔｌｙａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅＭａｒｋｏｖ

ｃｈａｉｎ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｓｃｏｍｐｕｔｉｎｇｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｎ

ｍｏｄｅｌａｎｄｒｅａｌｄａｔａｈａｖｅｐｒｏｖｅｄｔｈｅＭＣＭＣｓｔｏ

ｃｈａｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｆｏｒｍｓｈａｓｇｏｏｄｎｏｉｓｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｌｙｉｍｐｒｏｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄａｒｅａｄｖａｎｔａ

ｇｅｏｕｓｉｎｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｉｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｉｎａｔｕｎｉｎｇ
ｓｃａｌｅ．Ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｓｂｏｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｏ

ｒｉｚｏｎｔａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄ

ｅｌ，ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓ

ｔｉｎｇｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

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

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇｄａｏ

ＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ
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Ｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｅｎｓｏｒ（ＧＳＴ）ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｈａｖｅｔｈｅｉｒｏｗｎａｄ

ｖａｎｔａｇｅｓｉｎｆａｕｌｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｒｅａｒｅｆｅｗ

ｅｘａｍｐｌｅｓｔｈａｔｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｍ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓ

ａｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ｃｏｈｅｒｅｎｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆＧＳＴａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄ
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ｂｅｌｏｗｔｈｅＴ６ｌａｙｅｒ，ｗｈｉｃｈｈａｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｄｉｓａｇｏｏｄｃａｐｒｏｃｋ．

Ｓｍａｌｌａｎｄｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｆａｕｌｔｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｓ（ｍａｉｎ
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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，ａｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ
ｉｓｔａｋｅｎｔｏｇｒａｄｕａｌｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ｎａｍｅｌｙｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｌｏｗｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｔｈｒｏｕｇｈｌｏｇｇｉｎｇｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，

ｃｏｎｄｕｃｔｓｅｉｓｍｉｃｓｐｅｃｔｒｕｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏ

ｏｂｔａｉｎｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄ

ｒｕｎｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒａｎｄｏｍ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｖｉｄｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｒａｎｄｏｍ ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏ

ｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

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，ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｓ，ｂｅｓｔｃｕｔｏｆｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
１．ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ

ｏｆＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙＬｔｄ．，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３７１２，Ｃｈｉｎａ

２．ＤａｑｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏ

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

３．ＴｈｅＳｉｘｔｈＯｉｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｌａｎｔｏｆＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄ

ＣｏｍｐａｎｙＬｔｄ．，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３１１４，Ｃｈｉｎａ
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Ｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆａｕｌｔｓｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｙ
ａｒｅｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｎｏｉｓｅｓ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｌｅｓｓｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

ｆａｕｌｔｅｎｈａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｒｓｔｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｆａｕｌｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆａｕｌｔａｔｔｒｉｂｕｔｅ，ｔｈｅｎｅｎ

ｈａｎｃｅｓｔｈｅｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｏｔｈｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｎｏｎｆａｕｌｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
ｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆａｕｌｔｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｆａｕｌｔｅｎｈａｎｃｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ（ＤＴＷ）ｂｙ
ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｆａｕｌｔｓａｒｅｌｉｎｅａｒｉｎｐｌａｎｅａｎｄｐｌａｎａｒ

ｉｎｓｐａｃｅ．ＴｈｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｅｓＤＴＷｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｏｐｔｉ

ｍａｌｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ，ａｎｄｕｓｅｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｍｏｏｔｈｉｎｇ，ｆｏｒ

ｗａｒｄａｎｄｒｅｖｅｒｓｅｔｒａｃｋｉｎｇｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ．Ｓｏｔｈｅｎｏｎ

ｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｕｌｔａｔｔｒｉｂｕｔｅｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅ

ｌｙｒｅｍｏｖｅｄ，ｔｈｅｆａｕｌｔｓａｒｅｍｏｒｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｎｄ
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ｃｌｅａｒｅｒ，ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆｅａ

ｔｕｒｅｓａｒｅｍｏｒｅｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｓｏｍｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｌｏｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｅｓａｒｅｒｅ

ｍｏｖｅｄｔｏｏ．Ｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｓｉｍｐｌｅ

ｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎｌｏｃａｌｗｉｎｄｏｗｓ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌｏｃａｌｗｉｎｄｏｗｓ．

Ｆｉｎａｌｅｎｈａｎｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎ

ｔｅｇｒａｔｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｆａｕｌｔｌｉｎｅｓ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａｈａｖｅｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｓｕｐｐｒｅｓｓｔｈｅｎｏｎｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａ

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５８３５９２牣

Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂｙａｓｉｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄｉｓｌｉ

ｍｉｔｅｄ，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｆａｃｔｏｒｓｉｎ

ｓｐｅｃｉａｌａｒｅａｓ．Ｂｙｒｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏｐｒｅｖｉｏｕｓｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ

ｏｎｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｔｈｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎｃａｒ

ｂｏｎａｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎＱｉａｎｍｉｑｉａｏｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓ，ｗｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｈｉｃｈ

ｕｔｉｌｉｚｅｓｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｃｏｍｐｌｅｘ

ｆｒａｃｔｕｒｅｄｖｕｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｌａｔｅｒａｌｄｉｓ

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，ｍｕｌｔｉｐｌｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎ，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５９３６０２牣

Ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎ

ｔｈｅＢｏｈａｉＳｅａａｎｄｔｈｅＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ａｆｆｅｃｔｅｄ

ｂｙｂｏｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄ ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｃｏｒｒｏ

ｓｉｏｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅｓａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｂｕｒｉｅｄ

ｈｉｌｌｓ．Ａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｐａｃｅｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｓｔｏｒａｇｅ

ａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅｚｏｎｅｓａｒｅｋｅｙｔａｒｇｅｔｓｏｆｏｉｌ

ａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓ．Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ

ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｈａｓ

ｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｄｕｅｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎＡＶＯａｔｔｒｉ

ｂｕｔｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄ

ｙ，ｆｉｒｓｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｏｆＨＴＩｍｅｄｉａａｎｄｔｈｅｒｅｌａ

ｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｅｌａｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎａｚｉｍｕｔｈａｌ

ｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓ，Ｐｏｉｓｓｏｎｓｒａｔｉ

ｏａｎｄａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌ

ｅｌａｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ，ｗｈｉｃｈａｖｏｉｄｓ

ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＶＯａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｎｔｏｐ
ａｎｄｂｏｔｔｏｍｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃａｎ

ｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄ，ａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｒｅａ

ｌｉｚｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｗｉｔｈａｚｉ

ｍｕｔｈａｌＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕｌｕｓｆｉｔｔｉｎｇ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ

ｗａｓｕｓｅｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｅｎ

ｓｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｓｉｎｔｈｅＨｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｆＢｏｚｈｏｎｇｓａｇ．Ｔｈｅｄａｔａｕｓｅｄｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｗｉｄｅａｚｉｍｕｔｈｄａｔａａｃｑｕｉｒｅｄｏｆｆｓｈｏｒｅｉｎＣｈｉｎａ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｈａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｉｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄｒａｔｉｏｎａｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌ，ａｚｉｍｕｔｈａｌＹｏｕｎｇｓｍｏｄｕ

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３６１

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６０３６１１牣



　Ⅷ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２１　

Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｏｆｆｓｈｏｒｅｏｉｌｆｉｅｌｄｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ
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ｔｈｅｇｒｉｄｎｏｄｅｓｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｎｅａｒｔｈｅｓｏｕｒｃｅ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｔｏｆｆｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｆｉｎｉｔｅｅｌｅ

ｍｅｎｔｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｉｎｇｔｏ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｇｅｔｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅ３ＤＣＳＡＭＴｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｎａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｆｉｅｌｄｓｏｕｒｃｅ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ｂｅｅｎｐｒｏｖｅｄｃｏｒｒｅｃｔｏｎａｕｎｉｆｏｒｍｈａｌｆｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ．

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．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＩｎｆｏＰｈｙｓｉｃｓ，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

６３１６４４牣

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔ，ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｏｃｃｕｒ

ｏｎｌａｎｄｓｉｄｅｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ（ＭＴ）ｄａｔａｗｈｅｎｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈ

ｏｆｔａｒｇｅｔｒｅｌａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｖａｒｉ

ａｔｉｏｎｏｆｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｏｎｖａｒｉｏｕｓｔｙｐｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｄｖｉａｍａｇ

ｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅ

ｌｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏａｓｔｅｆｆｅｃｔｗａｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙａｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（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，ｔｈｒｅｅｄｉ

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

犃狀犻狋犲狉犪狋犻狏犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿 犳狅狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狀犵犮狅犿狆狅狀犲狀狋

Δ犜犘狉狅 犳狉狅犿 犿犪犵狀犲狋犻犮 犪狀狅犿犪犾狔 Δ犜牣犎犝 犣犺犲狀犵

狑犪狀犵
１牞２牞犇犝犑犻狀狊狅狀犵

１牞２牞３牞犛犝犖犛犺犻犱犪４牞犪狀犱犆犎犈犖

犆犺犪狅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

６４５６５８牣

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．ＨｕｂｅｉＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍａｇｉｎｇＫｅｙＬａ



　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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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

ｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎ．Ｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ（ｃｏｎｔａｃｔ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔａｃｔ

ｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）ａｒｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓｉｎａｃｏｍ

ｐｌｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ

ｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｓｉｇｎａｌｓ．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎ

ｄｅｔａｉｌｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ，ａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙａｄｉｐｏｌｅｄｉｐｏｌｅｍｅｔｈｏｄ．Ｉｎｔｈｅ

ｓｔｕｄｙ，ｔｗｏｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｉｌｔａｎｋｔｅｓｔｓ

ｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅａｎｄ

ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｓｏｉｌａｎｄｉｔｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｔｅｃ

ｔｉｎｇｏｉｌ／ｇａｓｌｅａｋａｇｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｎｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｄｅｔｅｃｔｉｎｇｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎ，

ｏｉｌｌｅａｋａｇｅｓｆｒｏｍｏｉｌｔａｎｋｓａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｉｌ／ｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｃｏｎｔａｃｔｔｙｐｅｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，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

犪狀犱狊犲犻狊犿犻犮 犿狅犱犲犾犻狀犵 犪狀犱 犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犻狀狏犲狉狊犻狅狀

犫犪狊犲犱狅狀犮犾狌狊狋犲狉犻狀犵犪狀犱 犿狌犾狋犻狏犪狉犻犪狋犲犵犲狅狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊牣

犢犃犖犌犅狅１牞犣犎犃犖犌犡犻犪狀犵犵狌狅
２牞犔犐犝犣犺犪狀１牞犪狀犱

犡犝 犓犪犻犼狌狀
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Ｗｉｔｈｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘａｎｄｄｅｅｐｅｒｇｅｏ

ｌｏｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ，ｔｈｅｏｎｅｓｉｄｅｄｎｅｓｓａｎｄｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆａ

ｓｉｎｇｌｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅａｎｄ

ｍｏｒｅｐｒｏｍｉｎｅｎｔ，ａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｄａｔａｈａｓｂｅ

ｃｏｍｅａｎｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｔｒｅｎｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓ

ｃｒｏｓｓｖａｒｉｏｇｒａｍｉｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｔｏｅｓ

ｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅ

ｌｏｃｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，

ｔｈｅｇｕｉｄｅｄｆｕｚｚｙＣｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ

ｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｄｕｃｔ ｍｕｌｔｉｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅａｌｉｚｅＭＴｓｅｉｓｍｉｃｊｏｉｎｔｍｏ
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