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ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｄｕｅｔｏｄａｔａｃｏｍ

ｐｌｅｘｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌａｆｆｅｃｔｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｍａｋｅ

ａｄｅｔａｉｌｅｄａｎａｌｙｓｉｓａｂｏｕｔｓｏｍｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｏｆｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｔｒａｃｅａ
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ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｓｕｓｅｄｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｈｏｗｔｏｐｒｏｃｅｓｓｓｔｒｏｎｇｓｕｒｆａｃｅ

ｗａｖｅｓａｎｄｗｅａｋｓｕｒｆａｃｅｗａｖｅｓｏｎｔｈｅｓａｍｅｓｈｏｔ

ｄａｔａ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｓｏｍｅｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓａｒｅｍａｄｅ

ａｂｏｕｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅ
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ｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎｃａｎｎｏｔ

ａｄａｐｔｔｏｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ



　Ⅱ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１８　

ｓｕｃｈａｓｎｏｎｌｉｎｅａｒ，ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｍｕｌｔｉｅｘ

ｔｒｅｍｕｍｓ．Ｔｏｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｉｓｉｓｓｕｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ

ｎｅｗ Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎａｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｗｅｆｉｒｓｔｉｎｖｅｒｔ

ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄａｔａ ｗｉｔｈｎｏｉｓｅａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔｎｏｉｓｅｏｆ

ｔｈｒｅｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｎｅｓｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅＰＳＯｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｆＲａｙｌｅｉｇｈ

ｗａｖｅｄａｔａ．ＴｈｅｎｗｅｃｏｍｐａｒｅＰＳＯｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ（ＳＡ），ａｎｄｆｉｎｄｔｈａｔＰＳＯｈａｓｆａｓｔｅｒｃｏｎ

ｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｄｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｔｈａｎＳＡ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅ

ａｐｐｌｙｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｎｔｏｆｉｅｌｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｆｒｏｍＷｙ

ｏｍｉｎｇｉｎｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｔｏｔｅｓｔｉｔｓａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ．

Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｒｅａｌｄａｔａｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎ

ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｒａｙｌｅｉｇｈｗａｖｅ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ），ｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ａｎｎｅａｌｉｎｇ（ＳＡ）
１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ＆ Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ，ＣｈｉｎａＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕｈａｎ），Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ

４３００７４，Ｃｈｉｎａ

２．ＨｕｂｅｉＳｕｂｓｕｒｆａｃｅＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＩｍａｇｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｙ（ＳＭＩＬ），ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｗｕ

ｈａｎ），Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００７４，Ｃｈｉｎａ

犜狉犪狏犲犾狋犻犿犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犾犻狀犲犪狉犻狀狋犲狉狆狅犾犪狋犻狅狀

犻狀犺狔犫狉犻犱 犿犲狊犺犲狊犳狅狉狉狌犵犵犲犱狋狅狆狅犵狉犪狆犺犻犮犪犾犮狅狀犱犻

狋犻狅狀狊牣犠犪狀犵犙犻
１牞犣犺狌犘犪狀１牞犢犲犘犲犻２牞犔犻犙犻狀

３犪狀犱犔犻

犙犻狀犵犮犺狌狀
１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶３５４６牣

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｗｉｔｈｒｕｇｇｅｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａ

ｎｅｗＬＴＩｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈｅｓ．Ｉｎｒｅｃ

ｔａｎｇｌｅｍｅｓｈｅｓａｎｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｅｓ，

ｗｅｄｅｄｕｃｅｎｅｗｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｌｏｃａｌｔｒａｖｅｔｉｍｅｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎｉｎｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｏｒｍｕｌａｓｏｎｌｙｆｏｒ

ｌｏｃａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｍｅｓｈｅｓ．

Ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｗｅ

ｐｒｏｍｏｔｅｔｈｉｓｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｓｔａｇｅＬＴＩ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｈｙｂｒｉｄｍｅｓｈｅｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅａｃｃｕ

ｒａｔｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓａｎｄｒａｙｐａｔｈｓｉｎｔｈｅｓｈａｒｐｌｙｒｕｇｇｅｄ

ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ，ｈｙｂｒｉｄ

ｍｅｓｈ，ｒｕｇｇｅｄ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ，ｍｕｌｔｉｐｌｅｓ，ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ

ｗａｖｅ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，

Ｃｈａｎｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４，

Ｃｈｉｎａ

２．Ｃｈｉｎａ Ａｅｒｏ ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＳｕｒｖｅｙａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ

ＳｅｎｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒ，ＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，

Ｃｈｉｎａ

３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉ

ｅｎｃｅｓ，ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

犃犮狅狌狊狋犻犮犲狇狌犪狋犻狅狀犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪犮狔犿狅犱犲犾犻狀犵犻狀狋犺犲犳狉犲

狇狌犲狀犮狔犱狅犿犪犻狀犫犪狊犲犱狅狀犕犆犘犕犔犪犫狊狅狉犫犻狀犵犫狅狌狀犱犪

狉狔牣犇狅狀犵犛犺犻狇犻
１牞犎犪狀犔犻犵狌狅

１牞犎狌犢狅狀犵
１犪狀犱犔狌狅犢狌

狇犻狀
１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶４７５４牣

Ｔｈｅ９ｐｏｉｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒａｃｃｕ

ｒａｃｙｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｇｒｉｄｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅａｃｔｕａｌ

ｎｅｅｄｓｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙｄｏｍａｉｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｍｅｄｉｕｍ．Ａ ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ １７ｐｏｉｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ９ｐｏｉｎｔｗｉｔｈｆｏｕｒｔｈ

ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｃｃｕｒａｃｙｉｓｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄａｎｏｎｓｐｌｉｔ

ｍｕｌｔｉａｘｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｎｔｉｏｎｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ

（ＭＣＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｓａｐｐｌｉｅｄ．Ｃｏｍ

ｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ

（ＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ，ＭＣＰＭＬｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅ

ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ

（ＣＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙａｎｄｍｕｌｔｉａｘｉａｌｐｅｒ

ｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｌａｙｅｒ（ＭＰＭＬ）ａｂｓｏｒｂｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｌａｒｇｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ｂｕｒｄｅｎ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｎｏｎｓｐｌｉｔｍｅｔｈｏｄｉｓｅａｓｙｔｏ

ｐｒｏｇｒａｍ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

Ｍａｒｍｏｕｓｉｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ，ａｃｏｕｓｔｉｃｅｑｕａｔｉｏｎ，１７

ｐｏｉｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ，ｍｕｌｔｉａｘｉａｌｃｏｎｖｏｌｕｎｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ｍａｔｃｈｅｄ ｌａｙｅｒ （ＭＣＰＭＬ） ａｂｓｏｒｂｉｎｇ
ｂｏｕｎｄａｒｙ
１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙ，Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ １３００２６，

Ｃｈｉｎａ

犛犲犻狊犿犻犮狑犪狏犲犿狅犱犲犾犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀犿狅犱犻犳犻犲犱狊狔犿狆犾犲犮狋犻犮

狊犮犺犲犿犲犪狀犱狇狌犪狊犻狆犪狉狋犻犮犾犲狊犿犲狋犺狅犱牣犛狌犅狅
１牞３牞犜狌狅

犡犻犪狀犵狌狅
２犪狀犱犔犻狌犣犺犻犵狌犻

３牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶５５

６２牣　　
ＢａｓｅｄｏｎＨａｍｉｌｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ｗｅｄｅｖｅｌｏｐａ

ｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｙｓｔｅｍｔｏｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｅ

ｑｕａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ．

Ｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｎｌｙｉｎｔｅｒａｃｔｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｈｉｃｈｌｏｃａｔｅｄａｔｔｈｅｕｐｐｅｒ，ｔｈｅｌｏｗｅｒ，ｔｈｅ

ｌｅｆｔ，ａｎｄｔｈｅｒｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｆｏｕｒｄｉａｇｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ．

Ｔｈｅｆｏｒｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ
ｌｉｎｅａｒ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．Ｗｅｇｅｔａｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍ

ｐｌｅｃｔｉｃｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｔｈｉｒｄｏｒｄｅｒｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｗｏ

ｏｒｄｅｒｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｓｃｈｅｍｅｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌ

ｄｉｓｃｒｅｔｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓｔｈｅｎｅｗ

ｓｃｈｅｍｅｐｏｓｓｅｓｓｅｓｗｅａｋｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ｌａｒｇｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｙｍ

ｐｌｅｃｔｉｃｓｃｈｅｍｅｓ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｓｃｈｅｍｅｉｓ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｌｏｎｇｔｅｒｍｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｏｗｉｎｇｔｏａｌｌ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｈｉｃｈｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ

ｗｉｔｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｔｅｓｔｔｈｅａｃ

ｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｓｐａｔｉａｌ

ｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｙｓｔｅｍ，ｗｅａｄｏｐｔＬａｍｂｓｐｒｏｂｌｅｍ



　Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．１ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅲ　　　　　

ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ

Ｓｉｇｓｂｅｅ２Ｂｖｅｌｏｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｔｅｓｔｔｈｅｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃｓｃｈｅｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙ

ｎａｍｉｃｓ，ｑｕａｓｉｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｙｓｔｅｍ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｓｙｍｐｌｅｃｔｉｃ

ｓｃｈｅｍｅ

１．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６２１９００，

Ｃｈｉｎａ

２．ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

Ｚｉｇｏｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６４３００２，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｍｉａｎｙａｎｇ，Ｓｉｃｈｕａｎ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ

犛犲犻狊犿犻犮犿狌犾狋犻狑犪狏犲狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔犻狀３犇犜犐

犿犲犱犻犪牣犎狌犪狀犵犌狌狅犼犻犪狅
１牞犛狌狀犑犻犪狀犵犫犻狀犵

２牞犅犪犻犆犺犪狅狔

犻狀犵
３犪狀犱犙犻犪狀犠犲犻

１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶６３７２牣

Ｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｓ

ｂａｓｅｄｏｎａｗｅａｋａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｍａｉｎｌｙｕ

ｓｅｓｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｃａｒｒｙｏｕｔｌｉｎｅａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄ

ｉｇｎｏｒｅｓｔｈｅｌａｔｅｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｍｅｄｉａ，ｓｏｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｎｏｔｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅ

ｓｔｕｄｙａｍｕｌｔｉｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎ３Ｄ

ＴＩｍｅｄｉａ．Ｔｈｅｍｕｌｔｉｓｔｅｐｉｒｒｅｇｕｌａｒｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａｉｓｅｘｔｅｎｄｅｄｔｏ３Ｄ ＴＩ

ｍｅｄｉａｔｏｔｒａｃｅｍｕｌｔｉｗａｖｅ（ｒｅｆｌｅｃｔｅｄｗａｖｅ，ｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔｅｄｗａｖｅ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒｔｅｄｗａｖｅ）ａｒｒｉｖａｌｓ，ａｎｄｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍｅｄｉａｉｓｕｓｅｄ．

Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｗｉｔｈｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｐｈａｓｅａｎｄ

ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ，５ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｅｌａｓｔｉｃｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｉｎｖｅｒｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｂｙ ｍｕｌｔｉ

ｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｄｏｅｓｎｏｔａｓｓｕｍｅ

ｔｈａｔｍｅｄｉｕｍｉｓｗｅａｋｌｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｗｈｅｔｈｅｒｉｎｒａｙ
ｔｒａｃｉｎｇａｎｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｏｒｉｎａｎｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ，ｏｒｉｎＪａｃｏｂｉａｎｍａｔｒｉｘ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｗｈａｔｉｓｍｏｒｅ，ｒａｙｐａｔｈｓａｎｄｔｒａｖｅｌ

ｔｉｍｅｓａｒｅｒｅｔｒａｃｋｅｄａｔｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ，ａｎｄＪａｃｏｂｉａｎ

ｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｓａｒｅｕｐｄａｔｅｄ．Ｓｏｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｍｕｌｔｉｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｉｎ

３ＤＴＩｍｅｄｉａ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｓｐａ

ｔｉａｌｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＴＩｍｅｄｉａ，ｍｕｌｔｉｗａｖｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ，ｅｌａｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
１．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｌｏｇｙＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１１１００，Ｃｈｉｎａ

２．Ｊｉａｎｇｓｕ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＡｒｃｈｉｖｅｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ

２１００１８，Ｃｈｉｎａ

３．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００５４，Ｃｈｉｎａ

３犇 犪犱犪狆狋犻狏犲犾犲犪狊狋狊狇狌犪狉犲狊狉犲狏犲狉狊犲狋犻犿犲 犿犻犵狉犪狋犻狅狀牣

犓狌犪狀犵犅犻狀
１牞犜犪狀犵犡犻犪狀犵犵狅狀犵

１牞犣犺犪狀犵犕犲狀犵
１牞犣犺犪狅

犙犻狀犵犵狌狅
１犪狀犱犛犺犪狀犔犻犪狀狔狌

１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶７３

７９牣

Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｖｅｒｓｅ

ｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｔｏａｄｄｒｅｓｓｐｒａｃｔｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｉｎｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎ

ｃｌｕｄｅｕｎｋｎｏｗｎｓｏｕｒｃｅｗａｖｅｌｅｔ，ｉｎａｃｃｕｒａｔｅｍｉｇｒａ

ｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｍａｓｓｉｖｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｔｈｅａｄａｐ

ｔｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｖｏｌｖｅｓｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅｗａｒｐｉｎｇ，ｒｅ

ｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（ＲＴＭ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｉｎ，ａｄａｐ

ｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅｃｏｎ

ｔｒｏｌａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈｉｍａｇｉｎｇ．Ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｃａｎ

ｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｍｉｓｍａｔｃｈｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｒｅａｌ

ｄａｔａｉｎｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄｅｎｅｒｇｙ，ｒｅａｌｉｚｅａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｍｉｇｒａｔｉｏｎａｐｅｒｔｕｒｅ，ａｎｄｓｏｌｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈ

ａｓｉｍｐｅｒｆｅｃｔｍｉｇｒａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，

ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｒｔｉｆａｃｔｓｉｎｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ．

ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｎｆｉｅｌｄｄａｔａｉｎｔｈｅＢｌｏｃｋＹｉｎｄｉｃａｔｅ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｄｅｓｅｒｖｅｓｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＥａｓｔｅｒｎＣｈｉｎａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｄａｐｔｉｖｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｒｅｖｅｒｓｅｔｉｍｅｍｉ

ｇｒａｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃｔｉｍｅ ｗａｒｐｉｎｇ，ＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ｇａｉｎ，ａｄａｐｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ａｐｅｒｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

１．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

ＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０２２，

Ｃｈｉｎａ

犜狌狉狀犻狀犵狑犪狏犲犳犪犾狊犲犻犿犪犵犲狉犲犿狅狏犪犾犫犪狊犲犱狅狀狑犪狏犲

犾犲狀犵狋犺犱犲狆犲狀犱犲狀狋狊犿狅狅狋犺犻狀犵狅狆犲狉犪狋狅狉犻狀狉犲狏犲狉狊犲狋犻犿犲

犿犻犵狉犪狋犻狅狀牣犜犪狀犵 犢狅狀犵犼犻犲
１牞２牞犛狅狀犵 犌狌犻狇犻犪狅

３牞犔犻狌

犛犺犪狅狔狅狀犵
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３．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＳＩＮ

ＯＰＥＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００７２８，Ｃｈｉｎａ

犞犻狊犮狅犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犳狌犾犾狑犪狏犲犳狅狉犿犻狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀狋犺犲

２犇狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀牣犔犻犎犪犻狊犺犪狀１牞２牞犢犪狀犵犠狌狔犪狀犵
１牞２犪狀犱

犢狅狀犵犡狌犲狊犺犪狀
１牞２牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶８７９４牣

Ｒｅａｌｅａｒｔｈｍｅｄｉａａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｖｉｓ
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ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ｇｒａｄｉｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎ

１．ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ
２６６１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｖａｌｕａ

ｔｉｏｎａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＱｉｎｇｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｏｒ Ｍａｒｉｎｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，

Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ
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Ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｉｎｓｅｉｓｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄａｒｅｍｏｓｔｌｙｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｙｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｆｌｏｗｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｓｉｎｔｈｅｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍｗｈｅｎ

ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｅｓｉｎｓａｔｕｒａｔｅｄｍｅｄｉａ．Ｗｅ

ｂｕｉｌｄａ１Ｄｄｉｇｉｔａｌｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｔｈｅｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｏｆｔｈｅ１Ｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ．Ｗｅｔｅｓｔａｎｄｖｅｒｉｆｙｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｔｅｘｔｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ

ｏｆｐｏｒｏｕｓｌａｙｅｒｓａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｓａｔｕｒａｔｅｄｗｉｔｈｗａｔｅｒ

ａｎｄｇａｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｔｏｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｓｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｌｅ

ｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｎ ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｓｃａｌｅｓａｎｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃａｓｅｓｏｆｔｈｅ

ｌａｙｅｒｓｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒａｎｄｇａｓｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｓａｍｅｇａｓｓａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅ

１Ｄｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉａａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙｓａｔｕｒａｔｉｎｇｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓ

ｏｆｆｌｕｉｄｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｆｌｕｉｄｆｌｏｗｉｎ

ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｉｅｓｍｏｓｔｌｙｃａｕｓｅｓｔｈｅａｔ
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ｔｅｎｕａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｂａｎｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ，ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，

ｐｏｒｏｕｓｍｅｄｉｕｍ，ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ
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ＫｕｓｔｅｒＴｏｋｓｚ（ＫＴ）ｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｉｓａ

ｃｌａｓｓｉｃａｌｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕ

ｅｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ（ｖｏｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎ，

ｆｌｕｉｄａｎｄｓｏｌｉｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ）ｏｎｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｖｅｌｏｃｉ

ｔｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅＫＴ ｍｏｄｅｌｉｓｌｉｍｉｔｅｄｔｏｄｉｌｕｔｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｔｈｅｉｄｅａｌｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍｉｓａｐｐｌｉｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅＫＴ ｍｏｄｅｌ，ａｎｄａｎｅｗ ｍｏｄｉｆｉｅｄＫＴｒｏｃｋ

ｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｃｋｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓｉｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｉｓｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｍｏｄｅｌ

ｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｒｇａｎｉｃｅｎｒｉｃｈｅｄｒｏｃｋｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｉｓｓｕ

ｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅＫＴｍｏｄｅｌｉｎｒｏｃｋｓｗｉｔｈｈｉｇｈｖｏｌｕｍｅ

ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌ．ＦｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅ

ａｃｃｕｒａｔｅｔｈａｎｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅＫＴｍｏｄｅｌ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＫｕｓｔｅｒＴｏｋｓｚｍｏｄ

ｅｌ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｄｉｕｍ，ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ，

ｋｅｒｏｇｅｎ，ｐｏｒｅ，ｏｒｇａｎｉｃｅｎｒｉｃｈｅｄｒｏｃｋ

１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＧｅｏｍａｔｉｃｓ，

Ｃｈａｎｇａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ ７１００５４，

Ｃｈｉｎａ

２．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

３．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

４．ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，Ｃｈｉｎａ

５．Ｑｉｎｇｙａｎｇ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄ ＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，

Ｑｉａｎｇｙａｎｇ，Ｇａｎｓｕ７４５０００，Ｃｈｉｎａ
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Ｖｏｌｃａｎｉｃｓａｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓ

ｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｓｔｒｏｎｇｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ

ｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｅ

ｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｐｒｅｄｉｃｔｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｉｎ

ＹｉｎｇｃｈｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ＸｕｊｉａｗｅｉｚｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｉｒｓｔｗｅ

ａｎａｌｙｚｅｃｈａｎｇｅｓｏｆＰａｎｄＳｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｒｏｃｋｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｉｄｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅ

ａｃｃｕｒａｔｅＳｗａｖｅｃｕｒｖｅｓ．Ｔｈｅｎｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｌｉｔｈｏｌ

ｏｇｙｇｒｏｕｐ＂ｉｎｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｓｔｕｄｙｆｏｒｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ

ｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｌｏｇｙ．Ｗｅｕｓｅｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓ

Ｓｗａｖｅｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｎｄｌａｍｂｄａｔｏ ｄｉｖｉｄｅ

Ｙｉｎｇｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｎｔｏ ｆｏｕｒｒｏｃｋ

ｇｒｏｕｐｓ，ｎａｍｅｌｙ，ｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｂａｓａｌｔ（ｂａｓａｌｔ，ｂａｓａｌｔｉｃ
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ｊｉａｎｇ８４１０００，Ｃｈｉｎａ

犞狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅狀狑犪犾犽

犪狑犪狔犞犛犘犱犪狋犪牣犠犪狀犵犆犺狅狀犵
１牞犆犪犻犣犺犻犱狅狀犵

１牞犎犪狀

犑犻犪狀狓犻狀１牞犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾狌
１犪狀犱犑犻狀犢犻狓犻狀１牣犗犌犘牞２０１８牞

５３牗１牘牶１４７１５２牣

Ｉｔｉｓａｌｗａｙｓｖｅｒｙｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｉｎｔｅｒｐｒｅｔｖｏｌｃａｎｉｃ

ｒｏｃｋｓｏｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｓｏｗｅｔｒｙｔｏｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｓｏｎｗａｌｋａｗａｙＶＳＰｄａｔａ．Ｗｅ

ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｉｎ

ＳａｎｔａｎｇｈｕＢａｓｉｎ，ＴｕｈａＯｉｌｆｉｅｌｄ．ＡｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ

ｓｕｒｖｅｙｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｔｈｅ ＷｅｌｌＭ６８ａｒｅａ，ｔｈｅ

ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰｄａｔａｗａｓｐｒｏｐｅｒｌｙｐｒｏｃｅｓｓｅｄ，ａｎｄ

ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙｗａｌｋａｗａｙＶＳＰＰ

ｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｄａｔａ，ｖｏｌ

ｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｒｅｅｘａｃｔｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ，ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｏｆｂｏｔｈｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｒｅｃａｒｅｆｕｌｌｙｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｈａｐｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｏｌ

ｃａｎｉｃｒｏｃｋｓａｒｅａｌｓｏｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．Ｏｕｒｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｌａｔｔｅｒ

ｗｅｌｌｄｒｉｌｌｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ，ｗａｌｋａｗａｙＶＳＰ，ｈｉｇｈｒｅｓ

ｏｌｕｔｉｏｎ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗａｖｅｉｍａｇｉｎｇ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

１．ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＳｅｉｓｍｉｃＤｅｐａｒｔ

ｍｅｎｔ，ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，

Ｃｈｉｎａ

犘狉犲狊狋犪犮犽狊狋狅犮犺犪狊狋犻犮犻狀狏犲狉狊犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狇狌犪狀狋狌犿

犪狀狀犲犪犾犻狀犵 犕犲狋狉狅狆狅犾犻狊犎犪狊狋犻狀犵狊 犪犾犵狅狉犻狋犺犿牣犣犺犪狀犵
犌狌犪狀犵狕犺犻

１牞２牞犣犺犪狅犆犺犲狀１牞犜狌 犙犻犮狌犻
３牞犔犻狌犑犻犪狀犵

３牞

犣犺犪狀犵犑犻犪犼犻犪
１牞２ 犪狀犱 犘犲犻 犣犺狅狀犵犾犻狀

１牣犗犌犘牞２０１８牞

５３牗１牘牶１５３１６０牣

ＴｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＨ（ＭｅｔｒｏｐｏｌｉｓＨａｓｔｉｎｇｓ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｃｏｍｍｏｎｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄ．Ｉｔｃａｎｇｅｔａｌｏｔｏｆｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｐｏｓｔｅｒｉｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｒｅｒｅｌｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓｔｉ

ｍａｔｉｏｎａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓ．ＢｕｔｔｈｅＭＨａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｎｏｔｆｕｌｌｙｓｅａｒｃｈｏｎ

ｉｔｆｏｒｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｓｐａｃｅ．Ｆｏｒｔｈｉｓｐｕｒ

ｐｏｓｅｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｐｒｅｓｔａｃｋｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｎｔｕｍａｎｎｅａｌｉｎｇＭＨａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ．Ｔｅｓｔｓｏｎｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｎｄｒｅａｌｄａｔａ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｈｉｇｈｅｒｃｏｎｖｅｒ

ｇｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｎｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＭＨａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｐｒｅｓｔａｃｋ

ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｑｕａｎｔｕｍａｎｎｅａｌｉｎｇ，Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ

Ｈａｓｔｉｎｇｓ（ＭＨ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），

Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｈａｎｇｈａｉＢｒａｎｃｈｏｆＣＮＯＯＣ，Ｌｔｄ．，Ｓｈａｎｇｈａｉ

２０００３０，Ｃｈｉｎａ

犘狉犲犱犻犮狋犻狅狀狅犳犳犪狏狅狉犪犫犾犲狅犻犾犵犪狊狋狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀狆犪狉狋狊

狅犳狅犻犾狊狅狌狉犮犲犳犪狌犾狋狊狅狀狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪牣犉狌犌狌犪狀犵
１犪狀犱

犠犪狀犵犎犪狅狉犪狀
１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶１６１１６８牣

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｐａｒｔｓｏｆｏｉｌｓｏｕｒｃｅｆａｕｌｔｓｉｓａｋｅｙｉｓｓｕｅｉｎｔｈｅｈｙ

ｄｒｏｃａｒｂｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒ



　Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．１ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅶ　　　　　

ｔａｔｉｏｎｐａｒｔｓｗｅｒｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｍａｎｙｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓ

ｆａｕｌｔａｃｔｉｖｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒ

ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎｐａｒｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ，ｗｅｆｉｒｓｔｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｒｉｄｇｅｓａｎｄｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅｓｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙａｃｔｉｖｉｔｙ
ｒａｔｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｎｗｅｓｕｐｅｒ

ｐｏｓｅｆａｕｌｔｐｌａｎｅｒｉｄｇｅｓ，ｔｒａｎｓｆｅｒｚｏｎｅｓ，ａｎｄｆａｕｌｔａｃ

ｔｉｖｉｔｙｒａｔｅｓｔｏｇｅｔｈｅｒｔｏｐｒｅｄｉｃｔｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｐａｒｔｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏ６ｆａｕｌｔｓｉｎｔｈｅＬａｎｇｇｕＡｒｅａ，ＪｉｚｈｏｎｇＤｅ

ｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ

ＦａｕｌｔｓＦ１ａｎｄＦ２ｈａｖｅ４ｆａｖｏｒａｂｌｅｏｉｌｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎｐａｒｔｓ，ｗｈｉｃｈｈａｓｇｏｏｄｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ．Ｏｕｒｐｒａｃｔｉｃｅｐｒｏｖｅｓｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆ

ｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｆａｕｌｔ，ｆａｖｏｒａｂｌｅｐａｒｔｓ，ｏｉｌ

ｇａｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．ＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅ

ｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３３１８，Ｃｈｉｎａ

犞狅犾犮犪狀犻犮狉狅犮犽犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀狊狋犲狆犫狔狊狋犲狆
狑犻狋犺犿狌犾狋犻犿犲狋犺狅犱狊牣犌狌狅犑狌犪狀犼狌犪狀

１牞犡狌犡狌犲犾狅狀犵
２牞

犎狌犪狀犵犔犻狀犼狌狀
１牞犠犪狀犵犢犪狀犼狌狀

１牞犎犲犡犻犪狀狔犻狀犵
２犪狀犱

犠犲犻犆犪犻狉狌１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶１６９１７７牣

Ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｌｉｔｈｏｌｏｇｙａｎｄｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓａｒｅｖｅｒｙ
ｃｏｍｐｌｅｘ．Ｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈａ

ｓｉｎｇｌｅｍｅｔｈｏｄｕｓｕａｌｌｙｌｅａｄｓｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｖｏｌｃａｎｉｃｒｏｃｋ

ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｍｅｔｈｏｄｓ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ（ｃｏｒｅｓ，ｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇ，ａｎｄｓｅｉｓｍｉｃ）ｄａ

ｔａ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ ｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｒｏｃｋｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｃｒｏｓｓｐｌｏｔ，ｓｅｉｓ

ｍｉｃｆａｃｉｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｈｏｒｉｚｏｎｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｉｓｏｃｈ

ｒｏｎｏｕｓｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｍｏｄｅｌ，ａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ．Ｗｉｔｈ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆ３Ｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｍｏｄｅｌ，ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓ

ｅｒｕｐｔｉｏｎｆａｃｉｅｓｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ，ｅｆｆｕｓｉｏｎｆａｃｉｅｓａｎｄｅｓ

ｉｔｅ，ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｔｕｆｆｂａｓｅｄｏｎｄｒｉｌｌ

ｉｎｇ，ｌｏｇｇｉｎｇａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｓｔａｎｄｉｎｇｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｏｎｏｕｒｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸＱＡｒｅａ，ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ：①ＯｎＧＲ

ＲＴａｎｄＡＣＤＥＮｃｒｏｓｓｐｌｏｔｓ，ｅｆｆｕｓｉｖｅｆａｃｉｅｓｌａｖａ，ｅｒｕｐ

ｔｉｏｎｆａｃｉｅｓｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａｓ，ａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ
ｆａｃｉｅｓｃａｎｂｅｐｒｏｐｅｒｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｂｕｔｅｒｕｐｔｉｏｎｆａｃｉｅｓ

ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａａｎｄｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃａｎｎｏｔ

ｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ；② Ｗｉｔｈｏｐｔｉｍａｌａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ｖｏｌｃａｎｉｃｂｒｅｃｃｉａ

ｂｅｌｏｎｇｓｔｏｅｒｕｐｔｉｏｎｆａｃｉｅｓ，ａｎｄｅｓｉｔｅｓ，ｂａｓａｌｔ，ａｎｄｄａｃｉｔｅ

ｂｅｌｏｎｇｔｏｅｆｆｕｓｉｖｅｆａｃｉｅｓ，ａｎｄｔｕｆｆ，ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｇｌｕ

ｔｅｎｉｔｅ，ｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅ，ａｎｄｔｕｆｆａｃｅｏｕｓｓｈａｌｅ

ｂｅｌｏｎｇｔｏｖｏｌｃａｎｉｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｓｙｓｔｅｍ，ｖｏｌｃａｎｉｃｌｉｔｈｏｆａ

ｃｉｅｓ，ｒｏｃｋｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｖｅｒｓｉｏｎ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ ｍｏｄｅｌ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ，

ＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ

１．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＢｒａｎｃｈ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅ

ｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，

Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ

２．ＺｈｕｎｄｏｎｇＯｉｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＦａｃｔｏｒｙ，ＸｉｎｊｉａｎｇＯｉｌ

ｆｉｅｌｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｆｕｋａｎｇ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ
８３１５１１，Ｃｈｉｎａ

犜犺犻狀犫犲犱狋犺犻犮犽狀犲狊狊犲狊狋犻犿犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犪狀犻犿狆狉狅狏犲犱

狆犺犪狊犲狅犫犼犲犮狋犻狏犲犳狌狀犮狋犻狅狀牣犠犪狀犵犘犲狀犵
１牞犎狌犡犻犪狀犵

狔犪狀犵
１犪狀犱 犠犲犻犛犺狌犻犼犻犪狀

１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶１７８

１８５牣

Ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｐｈａｓｅ

ｃｏｎｔａｉｎｓｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ

ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｂｉ

ｎａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｌｅｔｃｏｎｓｔａｎｔｐｈａｓｅ，ｗｅｄｅ

ｒｉｖｅａｎｅｗｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ａｎｄｗｅｕｓｅｔｈｉｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｔｏｅｓｔｉｍａｔｅｔｈｉｎｂｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌｐｈａｓｅｔｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｔｈｅｎｅｗｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐａｖｏｉｄｓｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｈａｓｅｔａｎｇｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｓ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｎｂｅｄ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ．Ｒｅａｌｄａｔａ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｎｂｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ

ｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｍａｔｃｈｅｓｖｅｒｙｗｅｌｌｗｉｔｈ

ｔｈａｔｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｄｏｎｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａ

ｇｏｏｄｂａｓｅｆｏｒｔｈｅｌａｔｔｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｈｉｎｂｅｄ，ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ｔａｎｇｅｎｔ，ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ

１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ＆Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，

ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

犉犻犲犾犱狋犲狊狋狊狅犳狋犺犲犛狌狉犳犪犮犲犈犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犘狉狅狊狆犲犮

狋犻狀犵犛狔狊狋犲犿牣犔犻犕犲狀犵
１牞２犪狀犱犇犻犙犻狀犵狔狌狀

１牞２牣犗犌犘牞

２０１８牞５３牗１牘牶１８６１９４牣

Ｔｈｅ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ

（ＳＥＰ）Ｓｙｓｔｅｍｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｏｕｒｓｅｌｖｅｓｈａｖｅａｌｒｅａｄｙ
ｂｅｅｎｔｅｓｔｅｄｉｎＣｈｉｎａａｎｄａｂｒｏａｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｃｏｍｐａｒｉ

ｓｏｎｗｉｔｈｏｔｈｅｒｓｉｍｉｌａｒｆｉｅｌｄｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｗａｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔ．ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳＥＰＳｙｓｔｅｍｈａｓ

ｓｉｍｉｌａｒｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｏｔｈｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ，

ａｎｄｓｏｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓａｒｅｅｖｅｎｂｅｔｔｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｔｅｓｔｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ

ＳＥＰＳｙｓｔｅｍ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｃｅｉｖｅｒｓｔａｔｉｏｎｓ

ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓ），ｗｅｌｌｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｔｃｈｃｏｍ

ｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎＺｈａｎｇｂｅｉ，Ｈｅ

ｂｅｉ．ＩｎｔｈｅｔｅｓｔｓｔｈｅＳＥＰＳｙｓｔｅｍｒｅｃｅｉｖｅｄｎａｔｕｒａｌ

ｓｏｕｒｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ．Ｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｎａｔｕｒａｌｓｏｕｒｃｅｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅ

ｆｉｅｌｄａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｅｒｒｏｒｓａｒｅｗｉｔｈｉｎａｒｅａ

ｓｏｎａｂｌｅｔｏｌｅｒａｎｃｅ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌａｒｇｅａ

ｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｐｒｏｖｅｓｂｏｔｈｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｈａｖｅｒｅｌｉａｂｌｅａｎｄｓｔａｂｌｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ｏｕｒｐｒａｃｔｉｃｅｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆ

ｏｕｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔａｐｐｒｏａｃｈ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ



　Ⅷ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１８　

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅＳＥＰＳｙｓｔｅｍｃａｎａｃｑｕｉｒｅｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙ
ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａｆｏｒｔｈｅｄｅｅｐｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｎｄ

ｏｔｈｅｒｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｓｕｒｆａｃｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ （ＳＥＰ），ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｅｓｔ，ｎａｔｕｒａｌｓｏｕｒｃｅ

ｆｉｅｌｄ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｏｕｒｃｅｆｉｅｌｄ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙ，

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡ

ｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｈａｌｅＧａｓａｎｄＧｅｏｅｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，

Ｃｈｉｎａ
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狋犺犲犿狌犾狋犻狋狉犪狀狊犻犲狀狋犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵狀犲狋犻犮犿犲狋犺狅犱犪狀犱犻狋狊

犮狅犱犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀牣犢狌犪狀犣犺犲
１牞犣犺犪狀犵

犢犻犿犻狀犵
１犪狀犱犣犺犲狀犵犙犻犼犻犪

１牣犗犌犘牞２０１８牞５３牗１牘牶１９５

２０５牣

Ｔｈｅｍｕｌｔｉｔｒａｎｓｉｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ（ＭＴＥＭ）
ｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｇｏｏｄａｎｔｉｎｏｉｓｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｗｉｔｈｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｃｏｄｅｄｂｙｍｓｅｑｕｅｎｃｅ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｍｓｅｑｕｅｎｃｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｄｉｎｇｐａ
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