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ｏｒｌｏｗｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓ

ｍｉｃｄａｔａｃｏｍｂｉｎｉｎｇｉｍｐｒｏｖｅｄＣＮＮａｎｄｄｏｕｂｌｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｏｎｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅ

ｏｆｎｏｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆ

ＣＮＮ，ｒｅｓｉｄｕａｌｂｌｏｃｋｓｎｅｔｗｏｒｋｕｎｉｔｓｔｈａｔｃａｎｄｉ

ｒｅｃｔｌｙｌｅａｒｎｒｅｓｉｄｕａｌｆｅａｔｕｒｅｓｂｅｔｗｅｅｎｉｎｐｕｔａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔａｒｅａｄｄｅｄｔｏｓｏｌｖｅｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ．

Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｂａｔｃｈｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏ

ｍａｋｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｓｕｂｔｌｅｃｈａｎ

ｇｅｓ，ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｉｎｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｓｉｎｃｅ



　Ⅱ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２２　

ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓａｒｅｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ，ｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ

ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｓｐｒｅｍａｔｕｒｅ．Ｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｐｒｏｂ

ｌｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔａｋｅｓｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅ

ｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｏｕｔｐｕｔａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｃｏｒｄａｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓａｎｄｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｓｔｈｅｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｍｏｆｔｈｅ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒａｎｄＰｅａｒｓｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｅｖｉｄｅｎｔ

ａｎｄｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｌｏｐｔｉｍａｌｃａｎｂｅｊｕｍｐｅｄｏｕｔ

ｄｕｒｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔ，ｓｏａｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｄａｔａａｎｄｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｔｈｅｒｅａｌｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎＸａｒｅａｏｆｗｅｓｔｅｒｎ

Ｃｈｉｎａｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＣＮＮａｎｄｔｈａｔ

ｂａｓｅｄｏｎｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｒｏａｄｂａｎｄ

Ｙｕｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｅｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｄｅ

ｓｔｒｏｙｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｄｉｕｍａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｒｅｓｉｄｕａｌｂｌｏｃｋ，

Ｐｅａｒｓｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＮＮ）
１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｃｅａｎｏｇｒａｐｈｙａｎｄＳｐａｃｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇ

ｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

犆狅犿狆犪狉犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺狉犲犲狊犲犻狊犿犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狀

狏犲狉狊犻狅狀 犿犲狋犺狅犱狊犫犪狊犲犱狅狀犱犲犲狆犾犲犪狉狀犻狀犵牣犠犃犖犌

犣犲犳犲狀犵
１牞 犔犐 犢狅狀犵犵犲狀

２牞 犡犝 犎狌犻狇狌狀
１牞 犢犃犖犌

犕犲狀犵狇犻狅狀犵
１牞犣犎犃犗犢犪狊狅狀犵

１牞犪狀犱犘犈犖犌犣犺犲狀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２０２２牞５７牗６牘牶１２９６１３０３牣

Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｌｅａｄｓｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓ．Ｈｅｎｃｅ，ｕｐ

ｏｎｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ（ＦＣＮ），ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＲＮＮ），ａｎｄｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＴＣＮ），ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｕｓｅｓｔｈｅｆｏｒ

ｗａｒｄｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｔｏｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃ

ｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｉｍ

ｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｂｏｖｅ

ｔｈｒｅｅｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｔｈｒｅｅ

ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅａｐｐｌｉｅｄｔｏａｃｔｕａｌｄａｔａｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ＴＣＮ

ｂａｓｅｄ ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｈｉｇｈ．Ｆｏｒ ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ＴＣＮ，ＦＣＮ，ａｎｄＣＲＮＮ，ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｉｍｅｉｓ８２

ｓ，６８ｓ，ａｎｄ２６４ｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｉｓ９９．１５％，９７．８４％，ａｎｄ９８．１４％，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｃｔｕａｌｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｖｅａｌｓｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＣＮｂａｓｅｄｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｍａｔｃｈｂｅｔｔｅｒｗｉｔｈｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ．Ｔｈｉｓｃｏｎ

ｃｌｕｓｉｏｎｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇ，ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＦＣＮ，ＣＲＮＮ，ＴＣＮ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犮狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犳犪狌犾狋犱犲狋犲犮狋犻狅狀狋犲犮犺

狀狅犾狅犵狔犮狅犿犫犻狀犻狀犵犱犲犲狆犾犲犪狉狀犻狀犵狑犻狋犺犲犱犵犲犲狀犺犪狀犮犲

犿犲狀狋犻狀犱犲狋犲犮狋犻狀犵狌犾狋狉犪犱犲犲狆狊狋狉犻犽犲狊犾犻狆犳犪狌犾狋狊犻狀

犛犺狌狀犫犲犻犫犾狅犮犽牣犆犎犈犖犑狌狀犪狀
１牞犆犎犈犖 犎犪犻犱狅狀犵

２牞

犌犗犖犌 犠犲犻１牞犪狀犱犔犐犃犗 犕犪狅犺狌犻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２０２２牞５７牗６牘牶１３０４１３１６牣

Ｋａｒｓｔｆｒａｃｔｕｒｅｃａｖｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｗｅｌｌｄｅｖｅ

ｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅＳｈｕｎｂｅｉｂｌｏｃｋｏｆｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ，ａｎｄ

ｈｉｇｈｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｌｌｓｈａｖｅｅｍｅｒｇｅｄｉｎｒｅｃｅｎｔ

ｙｅａｒｓ．Ａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｃｏｎｆｉｒｍｅｄ

ｔｈａｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈ

ａｎｇｌｅｓｐｌａｙｓａｄｅｃｉｓｉｖｅｒｏｌｅｉｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃ

ｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅ

ｄｅｅｐｂｕｒｉａｌｏｆｆａｕｌｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｍａｌｌｆａｕｌｔ

ｔｈｒｏｗｓ，ａｎｄｈａｒｄｃｌｏｓｕｒｅ，ｔｈｅＳＮＲｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ

ｉｎｔｈｅＳｈｕｎｂｅｉｂｌｏｃｋｉｓｌｏｗ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆｆａｕｌｔｐｌａｎｅｓｉｓｎｏｔｃｌｅａｒ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｔｈｅｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎａｎｄｓｐａｔｉａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｇｉｖｅｎｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｆａｃｅｄｂｙｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
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ＷａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３．ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍ ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

４．ＳＩＮＯＰＥＣＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３Ｃｈｉｎａ

犑狅犻狀狋犻犿犪犵犻狀犵犿犲狋犺狅犱狅犳狆狉犻犿犪狉犻犲狊犪狀犱犻狀狋犲狉狀犪犾犿狌犾狋犻

狆犾犲狊牣犙犐犖 犖犻狀犵
１牞犠犃犖犌 犆犺犪狀犵犫狅

１牞犔犐犃犖犌 犎狅狀犵

狓犻犪狀１牞犔犐犣犺犻狀犪２牞犔犐犣犺犲狀犮犺狌狀２牞犪狀犱犇犐犖犌犢犻狓狌犪狀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２０２２牞５７牗６牘牶１３７５１３８３牣

Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｓｔｒｏｎｇｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈａｖｅｂｏｔｈｅｒｅｄｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒａｌｏｎｇｔｉｍｅｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｃｏｍｐｌｉ

ｃａｔｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈｓａｎｄｈｉｇｈｃｏｓｔｓｉｎｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｓａｒｅａｌｓｏｒｅａｌ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｈｅｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｎｄｒｅ

ｖｅｒｓｅｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ，ａｊｏｉｎｔｉｍａｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｉｍａｒｉｅｓａｎｄ

ｉｎｔｅｒｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅｓｉｓｓｔｕｄｉｅｄｔｏｒｅｄｕｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｉｍａｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｉｍａ

ｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｕｐｇｏｉｎｇ
ａｎｄｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅｆｉｅｌｄｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｎａ

ｌｙｚｉｎｇｔｈｅｊｏｉｎｔｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｉｍａｇｉｎｇ
ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋａｒｔｉｆａｃｔｓｔｈａｔａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅｊｏｉｎｔ

ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｉｓｓｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｍａｔｃｈｉｎｇａｎｄ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｆａｃｔｏｒ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍａｔｃｈｉｎｇｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｆｏｒ

ｗａｒｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｎｄ

ｔｈｅｎｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎｂｏｕｎ

ｄａｒｉｅｓｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．

Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｆｉｄｅｌｉｔｙｏｆｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｅｘｔｒａｐｏｌａ

ｔｉｏｎｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｖｏｉｄｔｈｅ

ｃｒｏｓｓｔａｌｋａｒｔｉｆａｃｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ，ｅｆｆｅｃ

ｔｉｖｅｎｅｓｓ，ａｎｄａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｖｅｒｉ

ｆｉｅｄｂｙｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｐｒｉｍａｒｉｅｓ，ｉｎｔｅｒｎａｌｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｊｏｉｎｔｉｍａ

ｇｉｎｇ，ｉｍａｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ，

ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｒｔｉｆａｃｔ

１．ＳｈｅｎｇｌｉＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳＩ

ＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０２２Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

犛狅狌狉犮犲狑犪狏犲犳犻犲犾犱狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪狀犲狑犳犻

狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狊狋犲狀犮犻犾犪狀犱犻狀犳犻狀犻狋狔狀狅狉犿牣犅犃犗犙犻犪狀

狕狅狀犵
１牞２牞犇犃犐犡狌犲１牞犪狀犱犔犐犃犖犌犡狌犲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２０２２牞５７牗６牘牶１３８４１３９４牣

Ｔｈｅａｄｊｏｉｎｔｓｔａｔｅｍｅｔｈｏｄｉｓｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇａｎｄｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｉｍａｇｅｏｒｇｒａｄｉｅｎｔｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅａｎｄａｄｊｏｉｎｔｗａｖｅ

ｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ，ｈｏｗｅｖｅｒ，ｐｒｏｐａｇａｔｅｉｎ

ｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄｔｉｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ

ｌｙ，ａｎｄｃａｎｎｏｔｂｅａｃｃｅｓｓｅｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｏａ

ｖｏｉｄｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｔｈｅｓｏｕｒｃｅｗａｖｅｆｉｅｌｄ，ｗｅｃａｎ

ｕｓｅｂｏｕｎｄａｒｙｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅ

ｗａｖｅｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｂａｃｋｗａｒｄｔｉｍｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓｓｔｉｌｌｃａｎｎｏｔｂａｌａｎｃｅ

ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔｏｒａｇｅ．Ｈｅｎｃｅ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｖｅｌｏｐｓａｎｅｗｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

（ＦＤ）ｓｏｕｒｃｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅｓｔｈｅ犖ｌａｙｅｒｗａｖｅｆｉｅｌｄｓａｎｄａｌｉｎｅａｒｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ（犕－犖）ｌａｙｅｒｗａｖｅｆｉｅｌｄｓｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙ
ａｒｅａｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｓｏｕｒｃｅ ｗａｖｅｆｉｅｌｄ，

ｗｈｅｒｅ犕ｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅｌｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＦＤｏｐｅｒａ

ｔｏｒ，ａｎｄ０≤犖≤犕．ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｎｅｗＦＤ

ｓｔｅｎｃｉｌ，ｗｅｄｅｒｉｖｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｎ

ｉｎｆｉｎｉｔｅｎｏｒｍｔｙｐｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｙｔｈｅＲｅｍｅｚｅｘｃｈａｎｇｅａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄａｐｐｌｙｉｔｔｏａｃｏｕｓ

ｔｉｃｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄｅｌａｓｔｉｃｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｒｅｖｅａｌｔｈａｔｔｈｅｎｅｗ

ｍｅｔｈｏｄｃａｎｏｂｔａｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙａｃｃｕｒａｔｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ｗａｖｅｆｉｅｌｄｓ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ，ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓ，ａｎｄｉｔｓｍｅｍｏｒｙｕｓａｇｅｉｓｏｎｌｙ（犖＋１）／犕ｏｆ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｓｏｕｒｃｅｗａｖｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｆｉｎｉｔｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ，ｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ，

ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｓｃｈｏｏｌ

ｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，Ｃｈａｎｇ＇ａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ＇ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

２．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＯｆｆｓｈｏｒｅ

ＯｉｌａｎｄＧａｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ

３．ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５０，Ｃｈｉｎａ



　Ⅵ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２２　

犛狋狌犱狔狅狀犙狆狉犲狊狋犪犮犽犱犲狆狋犺犿犻犵狉犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犻狀狊犲犪

犾犪狀犱狋狉犪狀狊犻狋犻狅狀狕狅狀犲犻狀犅狅犺犪犻犅犪狔犅犪狊犻狀牣犆犎犈犖

犑犻犪狀狑犲犻１牞犢犈 犢狌犲犿犻狀犵
１牞犣犎犗犖犌 犛犺犻犮犺犪狅１牞犪狀犱

犆犎犃犖犌犛犺犪狅狔犻狀犵
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

２０２２牞５７牗６牘牶１３９５１３９９牣

ＴｈｅｓｅａｌａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅｉｎＮａｎｐｕＳａｇｏｆ

ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎｈａｓａｃｏｍｐｌｅｘｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ａｓｓｕｒｆａｃｅａｎｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄａｎｄｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｄｉａ

ａｒｅａｂｓｏｒｂｅｄ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｅｎｅｒｇｙｉｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙ
ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｌｏｓｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇ

ｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｗｉｄｔｈ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｉｍａｇｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｃｏｍ

ｐｅｎｓａｔｅｆｏｒｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ
ｉｎｓｔｒａｔｕｍ．Ｉｎｖｅｒｓｅ犙ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｆａｉｌｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐａｔｈｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｅｎｅｒｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

ｏｆａｃｔｕａｌｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＫｉｒｃｈｈｏｆｆｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈｍｉｇｒａ

ｔｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄ．Ｉｎｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅｅｎｅｒ

ｇｙａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇａｌｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｔｈｓｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｉｎｔｅｒｍｓｏｆｅｎｅｒｇｙｌｏ

ｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，犙ｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄ，ａｎｄａ

犙 ｍｏｄｅｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅ犙ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｉｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ犙

ｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｆｏｒａｍｐｌｉ

ｔｕｄｅａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｓｐｈａｓｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ｆｉｄｅｌｉｔｙ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｅｐｄａｔａ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅ

ｌｉａｂｌｅｂａｓｉｓｆｏｒｐｒｅｓｔａｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｆｌｕｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｓｅａｌａｎｄｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｚｏｎｅ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔ

ｔｅｎｕａｔｉｏｎ，犙ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，犙ｐｒｅｓｔａｃｋｄｅｐｔｈｍｉｇｒａｔｉｏｎ

１．ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａＨａｎｇｚｈｏｕＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅ

ｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００２３，Ｃｈｉｎａ

犛狆犪狉狊犲狊犲犻狊犿犻犮犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀犳狌犾犾犱狅犿犪犻狀

狉犲犵狌犾犪狉犻狕犲犱犳犪狊狋犿犪狋犮犺犻狀犵狆狌狉狊狌犻狋牣犘犈犐犛狅狀犵
１牞犢犐犖

犡犻狀犵狔犪狅
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２０２２牞５７牗６牘牶１４００１４０８牞１４２６牣

Ｔｈｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ（ＭＰ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｈａｓ

ｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｉｎｃｅｉｔ

ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔａｒｔｓｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ
ａｒｅｄｕｎｄａｎｔｄｉｃｔｉｏｎａｒｙｆｏｒＭＰｂｙｌｅｖｅｒａｇｉｎｇｔｈｅｉｎｉ

ｔｉａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ

ｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ（ＴＦ）ｄｏｍａｉｎ．Ａｌｌｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｍａｔｃｈｉｎｇａｔｏｍｓａｒｅｔｈｅｎｓｃｒｅｅｎｅｄｏｕｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｗｈｏｌｅＴＦｄｏｍａｉｎｔｏｂｕｉｌｄａｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｔｏｍｄｉｃ

ｔｉｏｎａｒｙ．Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｔｈｅｓｕｂｓｅｔｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ

ｅｎｅｒｇｙｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅａｔｏｍｄｉｃ

ｔｉｏｎａｒｙｂｙａｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｓｅｒｖｅａｓｔｈｅ

ｆｉｎａｌｍａｔｃｈｉｎｇａｔｏｍｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ．Ｉｎｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，

ｍｕｌｔｉｐｌｅｍａｔｃｈｉｎｇａｔｏｍｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｏｎｅｉｔｅｒａ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｕｌｌｄｏｍａｉｎｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆａｓｔ ＭＰａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｔｈｅｒｅｂｙｏｂｔａｉｎｅｄｏｆｆｅｒｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ

ｈｉｇｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．Ｆｕｒ

ｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔａｎｄｔｈｅＴＦ

ｄｏｍａｉｎｊｏｉｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍ

ｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｔｅｓｔｅｄｂｙ１Ｄａｎｄ２Ｄｍｏｄｅｌｓａｎｄ

３Ｄｆｉｅｌｄｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｕｌｌｄｏｍａｉｎｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆａｓｔ

ＭＰｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｏｓｅｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌＭＰｉｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｅｘｈｉｂｉｔｆａｖｏｒａｂｌｅｈｏｒｉ

ｚｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｆｉｄｅｌｉｔｙｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｈｉｇｈｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ（ＭＰ），ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，

ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｓｐａｒｓｅ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅ

ｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

犛犲犻狊犿犻犮犫犾狅犮犽狔牏犪犮狅狌狊狋犻犮犻犿狆犲犱犪狀犮犲犻狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀犔１２ 狉犲犵狌犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀牣犌犈犖犌 犠犲犻犺犲狀犵
１牞２牞犆犎犈犖

犡犻犪狅犺狅狀犵
１牞２牞犔犐 犑犻狀犵狔犲

１牞２牞犜犃犖犌 犠犲犻１牞２牞 犠犝

犉犪狀１牞２牞犪狀犱 犣犎犃犖犌 犑狌狀犼犻犲
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２０２２牞５７牗６牘牶１４０９１４１７牣

Ａｌｔｈｏｕｇｈａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙｉｓｑｕｉｔｅｍａｔｕｒｅ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｓｏｍｅｉｓｓｕｅｓ

ｓｕｃｈａｓｔｈｅｉｌｌｐｏｓｅｄｎｅｓｓｏｆｉｎｖｅｒｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｌｏｗ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎａｂｉｌｉｔｙｔｏ

ｄｅｌｉｎｅａｔｅｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ．Ｔｏｔｈｉｓ

ｅｎｄ，ａｓｅｉｓｍｉｃｂｌｏｃｋｙ＂ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＬ１２ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｎ

ｔｒｏｄｕｃｅｓＬ１２ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｂａｓｅｄａ

ｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｌｙｏｂｔａｉｎｓ

ｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｐｏｓｔ

ｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｄｅａｏｆｔｏｔａｌ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｐａｐｅｒｄｅｄｕｃｅｓａ

ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｏｆａｃｏｕｓｔｉｃ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄａｎａｌｙｚｅｓｉｔｓａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｎ，ｂａｓｅｄ

ｏｎＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｏｂｊｅｃ

ｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙ
ｔｈｅ Ｌ１２ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｖｅｓｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ

（ＩＲＬＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｉｓａｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｗｈｅｎｉｔｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｔｏ ｍｕｌｔｉｔｒａｃｅｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｉｓａ

ｓｐａｔｉａｌｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎ犳狓ｓｐａｃｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｄｉｓｃｏｎｔｉ

ｎｕｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｎｏｉｓｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．

Ｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

Ｌ１２ｎｏｒｍａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＬ１ａｎｄ

Ｌ２ｎｏｒｍｓ，ａｎｄｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｆｉｅｌｄｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｘａｍｐｌｅｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｆｅａｓｉ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ａｃｏｕｓｔｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，Ｌ１２ｒｅｇｕ

ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，Ｂａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ，ｉｔｅｒａｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｌｅａｓｔ



　Ｖｏｌ．５７　Ｎｏ．５ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅶ　　　　　

ｓｑｕａｒｅｓ，ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

犛犲犻狊犿犻犮犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳狌犾狋狉犪犱犲犲狆狊狋狉犻犽犲

狊犾犻狆犳犪狌犾狋狕狅狀犲狊犻狀犜犪狉犻犿犅犪狊犻狀牣犔犐犡犻犪狀犵狑犲狀
１牞２牞３牞

犔犐 犑犻狀犵狔犲
２牞３牞 犔犐犝 犢狅狀犵犾犲犻

１牞 犜犃犗 犆犺狌狀犳犲狀犵
４牞

犣犎犃犖犌犔犻犪狀犵犾犻犪狀犵
１牞犪狀犱犣犎犃犖犌犌狌犪狀狇犻狀犵

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２０２２牞５７牗６牘牶１４１８１４２６牣

Ｔｈｅｕｌｔｒａｄｅｅｐ（７５００９０００ｍ）ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅｓ（ＳＦＺｓ）ａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｉｌａｎｄｇａｓｅｎｒｉｃｈ

ｍｅｎｔｚｏｎｅｓｉｎｔｈｅＴａｒｉｍＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｕｌｔｒａｄｅｅｐｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａ

ｔｅｄｔｏｔｈｅｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＳＦＺｓ，ａｎｄ

ＳＦＺｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ．Ｈｏｗｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉ

ｄｅｎｔｉｆｙＳＦＺｓｉｎｔｈｅｕｌｔｒａｄｅｅｐｔｉｇｈｔｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｓ

ｏｎｅｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｔｈａｔｎｅｅｄｔｏｂｅｓｏｌｖｅｄｆｏｒ

ｈｉｇｈｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｏｉｌｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｃｏｍ

ｂｉｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｅｉｓｍｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａ

ｄｅｅｐ ＳＦＺｓｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｄｉｐａｎｇｌｅｄａｔａ

ｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｎｎｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｐａｎｇｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｉｓｍｉｃ

ｄａｔａｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｒｅｎｄｄａｔａｗｉｔｈｌｏｃａｌ

ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｒｅｎｄｄａｔａｏｆ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｄａｔａｏｆＳＦＺｓｉｓｆｉｎａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｇｕｉｄｅｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳＦＺｓ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

ａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｄａｔａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｄａｔａｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｈｉｇｈｅｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｏｄｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｆａｕｌｔｓｏｆｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓａｎｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｆｒａｃｔｕｒｅｓａｎｄｃａｖｉｔｉｅｓ

ｓｕｂｍｅｒｇｅｄｉｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ．

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｓｓｔｒｏｎｇａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｓｗｏｒｔｈ

ｐｏｐｕｌａｒｉｚｉｎｇｆｏｒｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｇｅｏｌｏ

ｇｉｃａｌｂｏｄｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶Ｔａｒｉｍ Ｂａｓｉｎ，ｕｌｔｒａｄｅｅｐ，ｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｆａｕｌｔ

ｚｏｎｅ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇｆｉｌｔｅｒ，Ｆｕｍａｎｏｉｌｆｉｅｌｄ，

ｓｅｉｓｍｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

１．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＢＧＰＩｎｃ．，

ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５０，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

３．ＣＮＰＣＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａ

ｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

４．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒｏｆ

ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５０，Ｃｈｉｎａ

犘狉犲狊狋犪犮犽犻狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉犳狉犲狇狌犲狀犮狔犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犘狑犪狏犲犪狀犱 犛狑犪狏犲犪狋狋犲狀狌犪狋犻狅狀 狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊牣犡犝

犅犻狀１牞２牞犆犎犈犖 犡狌犲犺狌犪１牞２牞犣犎犃犖犌犑犻犲２牞犑犐犃犖犌

犡犻犪狅犿犻狀２牞犪狀犱犔犐犝犑狌狀犼犻犲
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２０２２牞５７牗６牘牶１４２７１４３５牣

Ａｓｓｅｉｓｍｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｇｒｅｓｓｄｅｖｅｌｏｐｓ，ｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｆｌｕｉｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｒｅｑｕｉｒｅｄｔｏ

ｍｅｅｔｔｈｅｄｅｍａｎｄｓｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏａｎｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌｏｆａｔｗｏｌａｙｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｂｙｄｙｎａｍｉｃｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｄｉｕｍｔｈｅｏｒｙ，ａｎｏｐｔｉｍａｌ

ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｆｉｔｔｉｎｇａｎａｌｙｔｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｅｓｔａｂ

ｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｗａｖｅａｎｄＳ

ｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｄｏｐｔｉｎｇａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｐｒｅｓｔａｃｋａｎｇｌｅｇａｔｈｅｒｓａｎｄｒｏｃｋｍｏｄｕｌｕｓｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄｒｅａｌｄａｔａ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＰ

ｗａｖｅａｎｄＳｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｈｉｇｈｌｙ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｆｌｕｉｄｓ，ａｎｄｔｈｅａｔｔｒｉ

ｂｕｔｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎ

ｄｉｃａｔｅｔｈａｔｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｉｔｈｈｉｇｈｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃａｎ

ｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅＰｗａｖｅ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｌｅｓｓｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙｔｈｅ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｃａｎａｃｃｕｒａｔｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｇａｓｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｖｉｄｅｓ

ａｎｅｗｗａｙｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｆｌｕｉｄｓｂｙｕｓｉｎｇａｔ

ｔｅｎｕａｔｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆｑｕａｌｉｔｙｆａｃｔｏｒ，ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ

ｆｉｔｔｉｎｇ，ＰｗａｖｅａｎｄＳｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌ＆ ＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００５９，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｆＥａｒｔｈＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｅｎｇｄｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００５９，Ｃｈｉｎａ
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Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｅｓｔａｃｋｗｉｄｅａｚｉｍｕｔｈｆｒａｃｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｄａｔａｂａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔａｆｆｅｃｔｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅ

ＡｒｃｈａｅａｎｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎｔｈｅＭ

ｇａｓｆｉｅｌｄｏｆＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ（Ｃｈｉｎａ）ａｒｅｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｉｎｓｉｄｅｈｉｇｈａｎｇｌｅｆａｕｌｔｓ．Ｔｏｔｈｉｓｅｎｄ，

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｉｄｅａｚｉｍｕｔｈｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｏｆｔｈｅＭ

ｇａｓｆｉｅｌｄ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｈｉｇｈａｎｇｌｅｆａｕｌｔ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌＦｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒａｃｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｐｒｅｓｔａｃｋｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｆｉｒｓｔ

ｌｙ，ｔｈｅ犳犽ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎｄｔｈｅＲａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｒｅｕｓｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｈｉｇｈ

ａｎｇｌｅｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｐｏｓｔｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｄａ



　Ⅷ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２２　

ｔａ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｎｃｏｎｖｅｒｔｅｄａｓｐｒｉｏｒｗｅｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅ

ａｚｉｍｕｔｈａｌＦｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ｓｏ

ａｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈａｎｇｌｅｆａｕｌｔｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｔａｒｇｅｔｓａｎｄ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｚｉｍｕｔｈｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅＭｇａｓ

ｆｉｅｌｄ，ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｆｒａｃｔｕｒｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄ

ａｒｅｉｎｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｆｒａｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔｄａｔａｏｆｅａｃｈｗｅｌｌ．Ｔｈｅｒｅ

ｆｏｒｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｅｓｉｇｎａｎｄｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｅｌｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃ

ｔｉｏｎ，ａｚｉｍｕｔｈａｌＦｏｕｒｉｅｒｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，犳犽ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，

Ｒａｄｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｈｉｇｈａｎｇｌｅｆａｕｌｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ

１． ＣＮＯＯＣ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｌｔｄ．， Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００２０，Ｃｈｉｎａ

２．ＣＧＧＴｅｃｈｎｉｃａｌＳｅｒｖｉｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，

Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２０，Ｃｈｉｎａ
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犢犃犖犌 犎狌犻犱狅狀犵
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１牞犎犈 犢狌犺犪狀犵
１牞犪狀犱

犢犃犖犌 犙犻狀犵犼犻犲
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Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｒａｐｉｄｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｇｅｏｆ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｓｍａｌｌｓａｎｄｂｏｄｙｓｃａｌｅ，ａｎｄｓｃａｔｔｅｒｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｉｌｉｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｏｉｌｆｉｅｌｄｓ，

ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌａｃｃｕｒａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｂｏｄｙ
ｓｐａｃｅａｎｄｇｕｉｄｅｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｏｉｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｔａｐｐｉｎｇｏｆ

ｏｌｄｏｉｌｆｉｅｌｄｓ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｅｐｓａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ

ｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓ＂ａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｏｒｐｌａｎｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓ

ａｎｄｔｗｏｎｏｎｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｉｅｓｏｆｔｈｅｒｉｖｅｒｄｅｌｔａｆａ

ｃｉｅｓ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｉｎ

ｏｔｈｅｒｗｏｒｄｓ，ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｂｏｄｙｆｅａｔｕｒｅｓｌｏｗＰ

ｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｒｉｖｅｒｍｕｄｆｅａｔｕｒｅｓｈｉｇｈ

Ｐｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ｗｈｉｌｅｔｈａｔｏｆｉｎｔｅｒｒｉｖｅｒｓａｎｄｉｓｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ．ＴｈｅＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｄａｔａｖｏｌｕｍｅｉｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｉｍａｇｅｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｒｅｐｌａｃｅｔｈｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒｍｏｄｅｇｕｉｄａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｄａｔａｖｏｌｕｍｅｏｆＰｗａｖｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｓｕｓｅｄａｓｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｗｅｌｌｔｒｅｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｆｉｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｍｅｔｈｏｄ

（ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ）
ｃａｎｃｌｅａｒｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｈａｐｅ，ｗｉｄｔｈ，ａｎｄ

ｓａｎｄｂｏｄｙｃｏｎｔａｃｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｃｈａｎｎｅｌｓ，ａｎｄｔｈｅ
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ｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ，ｃｈａｒｔ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ（ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ），Ｍｉｎ

ｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＴｉａｎｊｉｎＢｒａｎｃｈｏｆＣＮＯＯＣ（Ｃｈｉｎａ）Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，

Ｔｉａｎｊｉｎ３００４５９，Ｃｈｉｎａ

４．ＣｈｉｎａＯｉｌｆｉｅｌｄＳｅｒｖｉｃｅｓＬｉｍｉｔｅｄ（ＣＯＳＬ），Ｔｉａｎ

ｊｉｎ３００４５９，Ｃｈｉｎａ
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Ａｓｔｈｅｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｆｉｅｌｄｓ，ｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

ｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｏｉｌａｎｄｇａｓ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅ

ｓｅｒｖｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｎｔｈｅｏｎｅｈａｎｄ，ｓｅｖｅｒａｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ

ａｔｓｏｍｅｄｅｐｔｈｓａｒｅｏｆｔｅｎｄｉｓｔｏｒｔｅｄｏｒｍｉｓｓｉｎｇｄｕｅｔｏ

ｗｅｌｌｂｏｒｅｃｏｌｌａｐｓｅａｎｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｆａｉｌｕｒｅｄｕｒｉｎｇａｃｔｕａｌ

ｍｉｎｉｎｇ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，ｔｈｅｒｅｌｏｇｇｉｎｇｃｏｓｔｉｓｔｏｏ

ｈｉｇｈｗｉｔｈｄｉｆｆｉｃｕｌｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｐｒｏｐｏｓｅｓａｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ

ｏｎａｃａｓｃａｄｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｕ

ｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＢｉＬＳＴＭ）．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｆｕｌｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓ

ｔｈｅｔｗｏｗａｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒａｎｄ

ｓｕｃｃｅｓｓｏｒｏｆｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｌｏｇｇｉｎｇｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｎｇａｄｄｉｔｉｏｎａｌｍｅａ

ｓｕｒｅｍｅｎｔｃｏｓｔ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｃａｓｃａｄｅｓｙｓｔｅｍｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ｔｏｃｏｍｂｉｎｅｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｋｎｏｗｎｌｏｇｇｉｎｇ
ｃｕｒｖｅｉｎｔｏａｎｅｗｉｎｐｕｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅｕｐｄａｔｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｄａｔａ

ｂｌｏｃｋ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｏｆ４ｗｅｌｌｓｉｎｔｈｅＳｕｌｉｇｅ

ｇａｓｆｉｅｌｄａｒｅｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｅａｔｕｒｅｓ

ｈｉｇｈｄａｔａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ａｎｄｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓ

ｂｅｔｔｅｒｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓａｎｄｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ，ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｌｏｎｇ
ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｍｅｍｏｒｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＬＳＴＭ），ｃａｓ

ｃａｄｅｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｎｇｓｈｏｒｔｔｅｒｍ ｍｅｍｏｒｙｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ（ＣＢｉＬＳＴＭ）
１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０１３３１，Ｃｈｉｎａ
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Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｒｅｃａｐｉｌｌａｒｙｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｒｏｃｋ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｏｒｅｆｌｕｉｄｓａｓｗｅｌｌａｓａｎｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔ

ｍｏｄｅｌｔｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｏｌｅＣｏｌｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒ

ｃｕｉｔｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｓｈｏｗｍｏｒｅｅｘｐｌｉｃｉｔｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇａｎｄ

ａｒｅｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｌｏｗ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈｓａ

ｌｉｎｅｗａｔｅｒａｎｄｏｉｌｂｅａｒｉｎｇｒｏｃｋｓａｍｐｌｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，

ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｔｉｏ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄ

ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｒｏｃｋｏｎｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｄｉｓｐｅｒ

ｓｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎａｒｙｐａｒｔｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｉｎａｒｙｒｅｓｉｓｔｉｖｉ

ｔｙｍｉｎｉｍｕｍｉｓｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａ

ｔｉｏ，ｓａｌｉｎｉｔｙ，ａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｉｔｉｎ

ｃｒｅａｓｅｓａｓｔｈｅｐｏｒｅｔｈｒｏａｔｒａｔｉｏｉｍｐｒｏｖｅｓａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ

ａｓｔｈｅｓａｌｉｎｉｔｙａｎｄｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｒｉｓｅ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｍｏｄｅｌｂａｓｉｓ

ｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｒｏｃｋｉｎｔｅｒｆａｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｃｏｍｐｌｅｘｒｅｓｉｓ

ｔｉｖｉｔｙ，ｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ，ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，



　Ⅹ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０２２　

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０２２４９，Ｃｈｉｎａ
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Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（ＴＦＥＭ）ｍｅｔｈｏｄ

ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｏｉｌａｎｄｇａｓｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎｈａｓａｇｒｅａｔ

ｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｌｙｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｏｎｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ｉｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙｔｏｍａｋｅｆｕｌｌｕｓｅ

ｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｃｔｕａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈｅｒｎＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙａｎ

ａｌｙｚｅｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄ

ｏｂｔａｉｎｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｄａｔａｏｆｅａｃｈｓｔｒａｔｕｍ，

ｓｕｃｈａｓｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ｓｏ

ａｓｔｏｐｒｏｐｏｓｅａｌａｙｅｒｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｔａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒｏｃｋｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｔｅｓｔｏｆｉｇｎｅｏｕｓｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ

ｔｉｃｓｏｆｉｇｎｅｏｕｓｒｏｃｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌａｎｄｇａｓｓａｔｕｒａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ａｃ

ｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅＴＦＥＭｏｉｌａｎｄｇａｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｄｒｉｌｌｉｎｇ，ａｎｉｄｅｎｔｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅｆｏｒｏｉｌａｎｄｇａｓｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｔｔｒｉｂｕ

ｔｅｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｃａｓｅｓｈｏｗｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ
ａｎｄＴＦＥＭｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｉｎｔｅｒ

ｐｒｅｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｈａｖｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｆａｖｏｒａｂｌｅｔａｒｇｅｔｓ

ｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

ａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｔａｒｇｅｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｉｄｅａｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

ｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｖａｌｕａｂｌｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｓｉｍｉｌａｒａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊牶Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（ＴＦＥＭ）
ｍｅｔｈｏｄ，ｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔｏｆＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，

Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０００，Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

４．ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＧｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＳｏｕｔｈｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０５５，Ｃｈｉｎａ

５．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥａｒｔｈａｎｄＳｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｓｏｕｔｈｅｒｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，

Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１８０５５，Ｃｈｉｎａ

６．ＧＭＥ ＆ ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｕｒｖｅｙｓ，ＢＧＰ，ＣＮＰＣ，

Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，Ｃｈｉｎａ
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１牞２牞３牞４牞犎犝犃犖犌

犡犻犪狀犵狔狌
１牞犪狀犱犡犝犑犻狀狋狅狀犵

１牣犗犻犾犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊
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Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ（ＭＴ）ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，

ｗｈｅｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｉｚｅｏｆｔｈｅｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌａｂｎｏｒｍａｌｂｏｄｙｗｉｔｈｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉ

ｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｋｉｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ，ｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｎｓｏｒｗｉｌｌｂｅｓｅ

ｒｉｏｕｓｌｙｄｉｓｔｏｒｔｅｄ．Ｉｆｔｈｉｓｅｆｆｅｃｔｃｏｎｔｉｎｕｅｓ，ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｌｌｄｅｖｉａｔｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｔｒｕｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｆｕｒｔｈｅｒａｆｆｅｃｔ

ｔｈｅｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｍｏｓｔｏｆｔｈｅ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓａｓｓｕｍｅｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｒｔｗｏｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｃｔｕａｌｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓ

ｇｅｎｅｒａｌｌｙｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒ

ｓｔａｒｔｓｆｒｏｍｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｈａｓｅｔｅｎｓｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｄａｎｃｅｔｅｎｓｏｒ，ｕｓｅｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｔｈａｔｔｈｅ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｅｎｓｏｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｒｅｈｉｇｈｌｙｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｐｈａｓｅｔｅｎｓｏｒｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｓａｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｕｍｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐａｐｅｒ

ｓｅａｒｃｈｅｓｆｏｒｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔａｋｅｓｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｖａｌｕｅａｓｔｈｅｆｉｔｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，

ｔｈｅＭＴｇａｌｖａｎｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅ

ｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｒｂｉｔｒａｒｙｉｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．

Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎＭＴｇａｌｖａｎｉｃｄｉｓｔｏｒ

ｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｒｅｑｕｉｒｅｓｎｏａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｈａｓｗｉｄｅｒ

ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌａｎｄｆｉｌｅｄｄａｔａ，
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