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ｖｉｄｅｓａｎｅｗｉｄｅａ，ｗｈｉｃｈｉｓａｖｏｉｄｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｌｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｗａｖｅｉｓｓｅｐａｒａｔｅｄｂｅｆｏｒｅｈａｎｄｆｒｏｍ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｆａｒｆｉｅｌｄｗａｖｅｌｅｔ



　Ⅱ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１９　

ｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｆｏｒｍｕｌａ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｗｉｔｈｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ａｎｄｒｅａｌｄａｔａｔｅｓｔｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ

ｉｓｇｉｖｅｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｉｎｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｏｕｒｃｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ，ｗａｖｅｌｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｄｉ

ｒｅｃｔ ａｒｒｉｖａｌｓ，ｆａｒｆｉｅｌｄ ｗａｖｅｌｅｔ，ｓｏｕｒｃｅ／ｒｅｃｅｉｖｅｒ

ｇｈｏｓｔｓ，ｇｅｏｐｈｏｎｅａｒｒａｙ，ｄｅｂｕｂｂｌｅ

１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇ

ｄｏｎｇ５１０７６０，Ｃｈｉｎａ

２．ＧｕａｎｇｚｈｏｕＭａｒｉｎｅＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｕｒｖｅｙ，Ｍｉｎｉｓｔｒｙ

ｏｆＮａｔｕｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ，Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ５１０７６０，

Ｃｈｉｎａ

３犇 犪狀犻狊狅狋狉狅狆犻犮犔犪狆犾犪犮犻犪狀犳犻犾狋犲狉犻狀犵犫犪狊犲犱狉犪狀犱狅犿

狊犲犻狊犿犻犮狀狅犻狊犲狊狌狆狆狉犲狊狊犻狅狀牣犔犐犝犎狅狀犵犼犻犲
１牞犕犃犗犎犪犻

犫狅１牞犢犃犖犌犡犻犪狅犺犪犻１牞犔犐犠犲狀犼犻犲
１牞犪狀犱犑犐犃犖犌犔犻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２０１９牞５４牗３牘牶５２２５２８牣

Ｔｈｅ３Ｄｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（３ＤＲＮＡ）

ｉｓａｓｐａｔｉａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｗｉｄｅｌｙａｐ

ｐｌｉｅｄｔｏｐｏｓｔｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａ

ｓｉｎ．Ｗｉｔｈｔｈｅｌｉｎｅａｒｉｔｙａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｖｅｎｔｓｉｎａ

ｓｈｏｒｔｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｓｓｔｒｏｎｇｅｎｅｒｇｙ

ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ），ｂｕｔｉｔｄａｍａｇｅｓｗｅａｋ

ｅｎｅｒｇｙｓｉｇｎａｌｓａｎｄｂｌｕｒｓｓｉｇｎａｌｓｗｈｉｃｈａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅ

ｔｏｆａｕｌｔｓａｎｄｃｒａｃｋｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎ３ＤａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＬａｐｌａｃｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｅｓｔｓｏｎｍｏｄｅｌａｎｄ

ｒｅａｌｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ３ＤＲＮＡｉｎｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ．

ＮｏｔｏｎｌｙｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａＳＮＲｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，ｂｕｔａｌｓｏ

ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｓａｒｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｂｏｄｙｅｄｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｂｅｃｏｍｅｃｌｅａｒｅｒａｎｄｂｅｔｔｅｒ

ｆａｕｌｔｉｍａｇｉｎｇｉｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓ

ｂｅｅｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｉｎｔｈｅＪｕｎｇ

ｇａｒＢａｓｉｎ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｏｌｉｄｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒ

ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ，Ｌａｐｌａｃｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｒａｎｄｏｍ

ｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ（ＳＮＲ），３Ｄ

ｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ（３ＤＲＮＡ）

１．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ

Ｃｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｕｒｕｍｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００１３，

Ｃｈｉｎａ

犉犻狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狀狌犿犲狉犻犮犪犾犿狅犱犲犾犻狀犵狑犻狋犺狏犪狉犻犪犫犾犲

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犳狅狉狏犻狊犮狅犪犮狅狌狊狋犻犮狑犪狏犲犲狇狌犪狋犻狅狀牣犆犃犐

犚狌犻狇犻犪狀
１牞２牞犛犝犖 犆犺犲狀犵狔狌

１牞２牞犠犝 犇狌狀狊犺犻３牞犪狀犱 犔犐

犛犺犻狕犺狅狀犵
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２０１９牞

５４牗３牘牶５２９５３８牣

Ｓｕｂｓｕｒｆａｃｅｍｅｄｉａａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙｎｏｔｅｌａｓｔｉｃｂｕｔ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ，ａｎｄｔｈｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｉｓｎｏｒｍａｌｌｙｄｅ

ｐｉｃｔｅｄｂｙａｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｑｕａｎｔｉｔｙ，ｉ．ｅ．，ｑｕａｌｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ犙．Ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｂａｎｄｏｆｓｅｉｓｍｉｃｅｘ

ｐｌｏｒａｔｉｏｎ，犙ｉｓｗｉｄｅｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｐｒｏｐｅｒｌｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄ（ＧＳＬＳ）ｍｏ

ｄｅｌ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅＧＳＬＳｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｃｏｍｅｔｈｅｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍ ｗｈｉｌｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎＧＳＬＳｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎｃｈｏｓｅｎ，ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｃｏｍｍｏｎｌｙａｄｏｐｔａｆｉｘｅｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏａ

ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ，ｎｏｔｂｅｉｎｇａｂｌｅｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｔｈｅｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，

ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｂａｓｅｄｏｎＧＳＬＳｍｏｄｅｌ．Ｍｏｒｅｐｒｅｃｉｓｅｌｙ，ｗｅｕｓｅｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｔｏａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｈｅ犙

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓｏｆｅａｒｔｈｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｒｅｂｙｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｎｇｂｏｔｈｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．

Ｗｅｃｏｍｐａｒｅｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕ

ｔｉｏｎ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ａｎｄ犙ａｎｄｔｈｅｔｒａ

ｖｅｌｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅａｐｐｌｉｃａ

ｂｌｅｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ．Ｗｅａｌｓｏｃｏｍ

ｐａｒｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｖａｒｉａｂｌｅｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓｗｉｔｈｔｈｏｓｅｏｆａｆｉｘｅｄｎｕｍｂｅｒｏｆｍｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｏｍｅｍｅｒｉｔｓｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ：ｗｉｄｅｒａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ，ｈｉｇｈｅｒｃｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ａｎｄｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ，ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎ

ｅａｒｓｏｌｉｄ（ＧＳＬＳ）ｍｏｄｅｌ，ｖａｒｉａｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ，ｗａｖｅ

ｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

３．ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＢｒａｎｃｈ，ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏ

ｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，

Ｌａｎｚｈｏｕ，Ｇａｎｓｕ７３００２０，Ｃｈｉｎａ

犈犾犪狊狋犻犮狑犪狏犲犳犻犲犾犱犳狅狉狑犪狉犱犿狅犱犲犾犻狀犵犻狀犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲狅狌狊

犿犲犱犻犪犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲狇狌犪狊犻狉犲犵狌犾犪狉犵狉犻犱犺犻犵犺狅狉犱犲狉犳犻

狀犻狋犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲牣犔犐犙犻狀犵狔犪狀犵
１牞２牞犠犝犌狌狅犮犺犲狀１牞２牞犪狀犱

犇犝犃犖犘犲犻狉犪狀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２０１９牞

５４牗３牘牶５３９５５０牣

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｑｕａｓｉｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄ

ｈｉｇｈｏｒｄｅｒｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｗａｒｄ ｍｏ

ｄｅｌｉｎｇｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｄｅｓｃｒｉｂｅｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｅｄｉａ．Ｔｈｅｑｕａｓｉｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄ

ｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｔｏｓｔａｇｇｅｒｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ



　Ｖｏｌ．５４　Ｎｏ．３ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅲ　　　　　

ｏｆｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｍａｋｅａｎｅｗｃｅｎｔｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｉ

ｍｕｌａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｏｓｅ

ｏｆｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ．Ｂｕｔｔｈｅｍｅｍｏｒｙｕｓａｇｅｏｆｔｈｅ

ｑｕａｓｉｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ６０％ｉｎ２Ｄａｎｄ

６６．７％ｉｎ３Ｄｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄ．Ｔｈｅｎ

ｔｈｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｑｕａｓｉｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄａｎｄ

ｓｔａｇｇｅｒｅｄｇｒｉｄｉｓｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｉｎｇ，ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｓｔａｂｉｌｉ

ｔｙａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎａ

ｌａｙｅｒｅｄｍｏｄｅｌｔｏｖａｌｉｄａｔｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｑｕａｓｉ

ｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｓｔａｇｇｅｒｅｄ

ｇｒｉｄａｎｄｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄｍｅｔｈｏｄｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｔｅｓｔｏｎ

Ｍａｒｍｏｕｓｉ２ｍｏｄｅｌｐｒｏｖｅｓｔｈｅａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，

ｑｕａｓｉｒｅｇｕｌａｒｇｒｉｄ，ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｅｄｉａ，ｅｌａｓｔｉｃｗａｖｅ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

犓犻狉犮犺犺狅犳犳狆狉犲狊狋犪犮犽狋犻犿犲犿犻犵狉犪狋犻狅狀犳狅狉狅犮犲犪狀犫狅狋狋狅犿

狊犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪牣犠犃犖犌 犛犺犻犺狌１牞犙犐犃犖 犣犺狅狀犵狆犻狀犵
１牞

犠犃犖犌犆犺犲狀犵狓犻犪狀犵
１牞犣犎犃犗犆犺犪狀犵犺犪犻

１牞犓犗犝犙犻狀
１牞

犪狀犱犣犎犃犖犌犑犻犪狀犾犲犻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

２０１９牞５４牗３牘牶５５１５５７牣

Ｔｈｅｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｓｅｉｓｍｉｃ（ＯＢＳ）ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｔｗｏｗａｙｓｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｉ．ｅ．ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍ

ｃａｂｌｅ（ＯＢＣ）ａｎｄｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｎｏｄｅ（ＯＢＮ）．Ｂｅ

ｃａｕｓｅｓｈｏｔｐｏｉｎｔｓａｒｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅｓｅａｓｕｒｆａｃｅａｎｄ

ｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｒｅｐｌａｃｅｄｉｎｔｈｅｓｅａｂｏｔｔｏｍ，ｔｈｅａｓｓｕｍｐ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｍａｇｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｔｕｍ，ｉｓｎｏｌｏｎｇｅｒａｄａｐｔｔｏｔｈｅＯＢＳ

ｄａｔａ．ＳｏｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｔｈｅＫｉｒｃｈｈｏｆｆ

ｐｒｅｓｔａｃｋｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｓｅｉｓｍｉｃ

ｄａｔａ．Ｆｉｒｓｔｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆｔｈｅｔｒａｖｅｌｏｆ

ｄｏｗｎｇｏｉｎｇａｎｄｕｐｇｏｉｎｇ ｗａｖｅｓｆｒｏｍ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｐｏｉｎｔｓａｒｅｄｅｒｉｖｅｄ，ａｎｄｇｒａｐｈｓｓｈｏｗｄｉｒｅｃｔｌｙｔｈｅ

ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｒｅｃｅｉｖ

ｅｒｐｏｉｎｔｇａｔｈｅｒｓｄａｔａ．Ｔｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｍｉｒｒｏｒｉｍａ

ｇｉｎｇｔｈｅｏｒｙａｓａｇｕｉｄａｎｃｅ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｓ

ｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆｄｏｗｎｇｏｉｎｇａｎｄｕｐｇｏｉｎｇｗａｖｅｓ

ｆｏｒＫｉｒｃｈｈｏｆｆｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎ，ａｎｄｃｏｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂｅｔｗｅｅｎｉｍａｇｉｎｇｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ

ＲＭＳｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｓａｒｅｃｌｅａｒｌｙｓｐｅｃｉｆｉｅｄ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｏｆＯＢＳｓｅｉｓｍｉｃ

ｐｒｅｓｔａｃｋｔｉｍｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｄｅ

ｓｃｒｉｂｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｓｅｉｓｍｉｃ（ＯＢＳ），ｏｃｅａｎｂｏｔ

ｔｏｍｃａｂｌｅ（ＯＢＣ），ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍｎｏｄｅ（ＯＢＮ），ｕｐ

ｇｏｉｎｇｗａｖｅ，ｄｏｗｎｇｏｉｎｇｗａｖｅ，ｍｉｒｒｏｒｉｍａｇｅ

１．ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，ＢＧＰＩｎｃ．，

ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，Ｃｈｉｎａ

犚犪狔狋狉犪犮犻狀犵犲狇狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱犳犻狉狊狋犪狉狉犻狏犪犾狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲

狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔犪狀犱犲犻犽狅狀犪犾犲狇狌犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱犳犻狉狊狋犪狉狉犻狏犪犾

狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲狋狅犿狅犵狉犪狆犺狔牣犌犝犗犣犺犲狀犫狅
１牞犛犝犖犘犲狀犵狔狌犪狀

１牞

犔犐犘犲犻犿犻狀犵
１牞犚犈犖犡犻犪狅狇犻犪狅

１牞犙犐犃犖犣犺狅狀犵狆犻狀犵
１牞犪狀犱

犜犃犖犌犅狅狑犲狀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２０１９牞

５４牗３牘牶５５８５６４牞５７６牣

Ｔｈｅｆｉｒｓｔａｒｒｉｖａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｉｓｔｈｅｍｏｓｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｐｅｒａ

ｔｏｒｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ｔｈｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｙｔｈｅｏｒｙｃａｎｂｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｏ

ｋｉｎｄｓｏｆｍｅｔｈｏｄｓ：ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｙｔｒａｃｉｎｇｅｑｕａ

ｔｉｏｎａｎｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｉｋｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒ，ａｄｅｔａｉｌｅｄｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｗｏｍｅ

ｔｈｏｄｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｓｔｓ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：①Ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｂｅｄｅ

ｄｕｃｅｄｆｒｏｍｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ．Ｔｈｅ

ｍａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓａｒｅ

ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｏｐｅｒａｔｏｒｓｉｎｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；②Ｔｈｅｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

ｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃ

ｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄｉｓｂａｎｄｌｉｍｉｔｅｄ，ｓｏｉｔｉｓ

ｍｏｒｅｓｔａｂｌｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘａｒｅａｓ；③Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏ

ｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄ ｍｅｔｈｏｄｄｅ

ｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｓｏｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｐｒｅｆｅｒａｂｌｅｗｈｅｎｒｅｃｅｉｖｅｒｓａｒｅｓｐａｒｓｅ．Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，

ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｅｆｅｒｒｅｄ；④Ｔｈｅｆｉｒｓｔｍｅ

ｔｈｏｄｈａｓｌｏｔｓｏｆｑｕａｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｓｕｃｈａｓｒａｙｄｅｎｓｉｔｙ，

ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄｍｅｔｈｏｄｌａｃｋｓｓｉｍｉｌａｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｎ

ｔｒｏｌｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ｒａｙｔｒａｃｉｎｇ，ｅｉｋｏｎａｌｅｑｕａ

ｔｉｏｎ，ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

１．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ，ＢＧＰＩｎｃ，

ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，Ｃｈｉｎａ

犜犺犲狆狉犪犮狋犻犮犲狊犪狀犱犲犳犳犲犮狋狊狅犳３犇犱犲狏犲犾狅狆犿犲狀狋狊犲犻狊犿犻犮

犻狀犛犺犲狀犵犾犻犗犻犾犳犻犲犾犱牣犛犝犆犺犪狅犵狌犪狀犵
１牞犛犗犖犌犔犻犪狀犵

１牞

犕犈犖犌犢犪狀犵
２牞犛犎犃犖犌犡犻狀犿犻狀１牞犪狀犱犌犝犃犖犑犻犪狀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２０１９牞５４牗３牘牶５６５５７６牣

ＳｉｎｃｅｔｈｅＰｒｏｊｅｃｔＫ７１ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎ２００５，Ｓｈｅｎ

ｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣｈａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ７

ｐｒｏｊｅｃｔｓｏｆ３Ｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃ，４ｏｆｗｈｉｃｈ

ｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔｉｎｔｈｅ１２ｔｈ ＦｉｖｅＹｅａｒ Ｐｌａｎ．

Ｔｈａｎｋｓｔｏｔｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓ，ｇｒｅａｔｐｒｏｇｒｅｓｓｗａｓａ

ｃｈｉｅｖｅｄ．Ｆｏｒｉｎｓｔａｎｃｅ，ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍｏｄｅｌｆｏｒｓｅｉｓ

ｍｉｃｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ



　Ⅳ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１９　

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｕｐｄａｔｉｎｇｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ

３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，

ａｎｄｐｏｉｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｒｅａｌｉｚｅｄｒａｔｈｅｒｔｈａｎ

ａｒｒａｙｒｅｃｅｉｖｉｎｇ．Ａｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅ３Ｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｓｅｉｓｍｉｃａｃｈｉｅｖｅｓｈｉｇｈｅｒｄａｔａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｂｅｔｔｅｒａｍ

ｐｌｉｔｕｄｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄ，ｂｅｔｔｅｒｆａｕｌｔｉｍａｇｉｎｇ，ａｎｄｂｅｔｔｅｒ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔａｒｇｅｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｌｏｔｓｏｆａｃｈｉｅｖｅ

ｍｅｎｔｓｏｆ３Ｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃａｒｅｍａｄｅｎｏｔｏｎ

ｌｙｉｎｎｅｗｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａｓ，ｂｕｔａｌｓｏｉｎｓｏｍｅｍａ

ｔｕｒｅｏｉｌｆｉｅｌｄｓ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｓｔｒｏｎｇｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｔｈｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌ

ｏｐｍｅｎｔｏｆＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：３Ｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｅｉｓｍｉｃ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｕｒｖｅｙｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ｓｅｉｓｍｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｄｅｓｉｇｎ，ｐｏｉｎｔｒｅｃｅｉｖｉｎｇ

ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

１．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄ

ＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０２２，

Ｃｈｉｎａ

２．ＯｉｌａｎｄＧａｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＣｅｎｔｅｒ，

ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌｆｉｅｌｄＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，

Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７００１，Ｃｈｉｎａ

犜犺犲犡狌犠犺犻狋犲犿狅犱犲犾犾犻狀犲犪狉犻狕犲犱犪狆狆狉狅狓犻犿犪狋犻狅狀犪狀犱

犻狀狏犲狉狊犻狅狀 犫犪狊犲犱 狅狀 犾犻狋犺狅犳犪犮犻犲狊 犮狅狀狊狋狉犪犻狀狋牣犔犐犖犌

犇狅狀犵犿犻狀犵
１牞２牞犇犝 犙犻狕犺犲狀

１牞犜犐犃犖 犑狌狀２牞犠犃犖犌

犌狌犻狕犺狅狀犵
３牞犆犎犈犖犌犛狌狅４牞犪狀犱 犠犃犖犌犑犻狓狌狀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２０１９牞５４牗３牘牶５７７５８６牣

ＴｈｅＸｕＷｈｉｔｅ ｍｏｄｅｌｉｓａｓｔｒｏｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｌｉｎｅａｒｉｚｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌｃａｎｎｏｔｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｃｈｉｅｖｅｄ．ＴｈｅＸｕ

Ｗｈｉｔｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｃｌａｙｖｏｌｕｍｅｉｓｔｈｅｋｅｙｏｆｔｈｅ ｍｏｄｅｌｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｌｉｎｅａｒｉｚｅｄａｐ

ｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｔｏｒｅａｌ

ｉｚｅｔｈｅＸｕＷｈｉｔｅｍｏｄｅｌｌｉｎｅａｒｉｚｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｆｏｒｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ．Ｔｈｅｐｒｏ

ｃｅｄｕｒｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｆｏｕｒ

ｓｔｅｐｓ：①ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇｗｉｔｈｌｏｇｇｉｎｇ

ｄａｔａ，②ｍｏｄｅｌｌｉｎｅａｒｉｚｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｎｅａｃｈｆａ

ｃｉｅｓｗｉｔｈｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒＴａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，③

ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＢａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｔｈｅ

ｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｃｌａｙｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄ ｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｂ

ｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ａｎｄ④ｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｍｏｄｅｌａｎｄｒｅａｌ

ｄａｔａｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐ

ｐｒｏａｃｈ，ｗｈｉｃｈｄｅｌｉｖｅｒｓａｃｃｕｒａｔｅｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｉｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＸｕＷｈｉｔｅｍｏｄｅｌ，ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ，

ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ，Ｔａｙｌｏｒｓｅｒｉｅｓｅｘｐａｎｓｉｏｎ，

Ｂａｙｅｓｉａｎｔｈｅｏｒｙ，ｐｅｔｒｏｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＫｏｒｌａＢｒａｎｃｈ，ＧＲＩ，ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｋｏｒｌａ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ８４１００１，Ｃｈｉｎａ

３．ＧＲＩ，ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５１，

Ｃｈｉｎａ

４．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，ＴａｒｉｍＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｋｏｒｌａ，

Ｘｉｎｊｉａｎｇ８４１０００，Ｃｈｉｎａ

犛狋狉狅狀犵狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱

狅狀狋犺犲犾狅犮犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅狀狊狋狉犪犻狀犲犱犱狔狀犪犿犻犮犿犪狋犮犺犻狀犵

狆狌狉狊狌犻狋牣犡犝犔狌
１牞２牞犠犝犡犻犪狅犺犲３牞犣犎犃犖犌犕犻狀犵狕犺犲狀

３牞

犢犐犖 犡犻狀犵狔犪狅
１牞２牞犪狀犱犣犗犖犌 犣犺犪狅狔狌狀

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２０１９牞５４牗３牘牶５８７５９３牣

Ｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｒｅｈｉｇｈｉｍｐｅｄｅｎｃｅｌａｙｅｒａｂｏｖｅａｎｄ

ｂｅｌｏｗａｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｗｉｌｌｓｈｉｅｌｄｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓ．

Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｄｙｎａｍｉｃ

ｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｏｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙａｎｄｓｅｐａｒａｔｅｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｎｅｇａｔｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＂ｐｈｅ

ｎｏｍｅｎｏｎｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｗｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅ

ｌｏｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｏｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌａｔｏｍｏｆｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｌｏｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｒｅａｓｏｎａｂｌｅｆｏｒｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｌｅｔｔｈａｔｍａｔｃｈｅｓｂｅｓｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｎｓｔａｎｔａｎｅ

ｏｕｓｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉ

ｔｉｏｎａｓａｐｒｉｏｒｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｄｙｎａｍｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｌｉ

ｂｒａｒｙｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｓｅａｒｃｈｆｏｒｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｈａｔ

ｍａｔｃｈｅｓｂｅｓｔｔｈｅｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙ

ｓｉｇｎａｌｔｅｓｔｓｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｅｎｅｒｇｙｉｓ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｅｎｅｒｇｙａｆｔｅｒｓｔｒｉｐ

ｐｉｎｇｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｉｓｈｅｌｐｆｕｌｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇ

ｕｐｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄａ

ｃｈｉｅｖｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｄａｔａｗｉｔｈｈｉｇｈｉｍｐｅｄｅｎｃｅｌａｙｅｒ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｆｉｅｌｄｄａｔａ，ｗｈｉｃｈ

ｗｅａｋｅｎｓｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｈｉｇｈ

ｌｉｇｈｔｓｗｅａｋｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｏｃａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｍａｔｃｈｉｎｇ ｐｕｒｓｕｉｔ，

ｓｔｒｏｎｇｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ｄｙｎａｍｉｃ

ａｔｏｍｉｃｌｉｂｒａｒｙ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ



　Ｖｏｌ．５４　Ｎｏ．３ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅴ　　　　　

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

３．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌＦｉｅｌｄ

ＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０２２，

Ｃｈｉｎａ

犛犲犻狊犿犻犮犱犪狋犪狆犺犪狊犲狉犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀牣犢犃犖犌 犘犲犻犼犻犲
１牞

犔犝犗 犎狅狀犵犿犲犻
１牞犪狀犱 犠犃犖犌犑犻狀犱狌狅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２０１９牞５４牗３牘牶５９４５９９牣

Ｈｏｗｔｏｅｘｔｒａｃｔａｎｄａｎａｌｙｚｅｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｌｌｂｅａ

ｈｏｔａｎｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａ

ｎｏｖｅｌｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｉｍｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｓｅｉｓｍｉｃｔｒａｃｅｔｉｍｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｓｅｉｓｍｉｃ

ｔｒａｃｅａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄ

ｐｏｉｎｔｂｙｐｏｉｎｔｕｓｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ａｔｅｒｔｈａｔ，

ｐｈａｓｅｖａｌｕｅｓｔｏｂｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｐｈａｓｅｔｏｌｅｒ

ａｎｃｅｉｎ［－１８０°，１８０°］ａｒｅｓｅｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｐｈａｓｅｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｔｒａｃｅｓｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒＦｏｕｒｉｅｒｉｎ

ｖｅｒｓｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ．Ｍｏｄｅｌａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｓｈｏｗｔｎａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｃｃｕｒａｔｅａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｐｅｃｔｒａｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ｐｈａｓｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ｐｈａｓｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｐｈａｓｅｇａｔｈｅｒ，ｐｈａｓｅｔｏｌ

ｅｒａｎｃｅ

１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＤｅｖｅｌｏｐ

ｍｅｎｔ，Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，

Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０１５，Ｃｈｉｎａ

犛犲犻狊犿犻犮犳犻狀犲犱犲狆犻犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犺犻狀狊犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳

狋犺犲犘狌狋犪狅犺狌犪犚犲狊犲狉狏狅犻狉犻狀狋犺犲犠犲犾犾犆５１犃狉犲犪牣犆犎犈犖

犎狅狀犵狕犺狌
１牞犠犃犖犌犢犪狀犮犺狌狀１牞犪狀犱犌犃犗 犢犪狀犵

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２０１９牞５４牗３牘牶６００６０７牞６３３牣

ＴｈｅＰｕｔａｏｈｕａＲｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＷｅｌｌＣ５１Ａｒｅａ

ｉｓｏｆｄｅｌｔａｆｒｏｎｔｆａｃｉｅｓ，ａｎｄ２ｓａｎｄｇｒｏｕｐｓ（ＰⅠ１

ａｎｄＰⅠ２）ａｒｅｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ２ｍ ａｎｄ ５ｍ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

ｔｈｅｓｅｓａｎｄｇｒｏｕｐｓａｒｅｃｌｅａｒｌｙｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄｏｎｔｈｅ

ｗｅｌｌｄｒｉｌｌｉｎｇｄａｔａ，ｔｈｅｉｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃａｎｎｏｔｂｅｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｅｄｏｎｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ，ｓｅｉｓｍｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄａｔｔｒｉｂ

ｕｔｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓａｎｄｇｒｏｕｐｓｏｆ１８

ｗｅｌｌｓ．Ｓａｎｄｇｒｏｕｐｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｔ

ｗｅｌｌｓａｎｄｔｒａｃｅｄａｌｏｎｇｈｏｒｉｚｏｎｓｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｌｉｃｅｓ．

Ｔｈｅｎｓｅｉｓｍｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｓａｎｄｇｒｏｕｐｓａｒｅｅｘｔｒａｃ

ｔｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈａｔ，ｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｒｅ

ｃｏｎｖｅｒｓｅｄｔｏｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎ

ｓｔｒａｉｎｅｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ２ｓａｎｄｇｒｏｕｐｓｉｓ

ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｏｕｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＰⅠ２ｉｓｔｈｉｃ

ｋｅｒ，ａｎｄｉｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｇａｓｂａｓｅｂｕｉｌｄｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＰｕｔａｏｈｕａＲｅｓｅｒｖｏｉｒ，ｄｅｌｔａｆｒｏｎｔ，ｓｅｄｉ

ｍｅｎｔａｒｙｍｉｃｒｏｆａｃｉｅｓ，ｓｌｉｃｅ，ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉ

ｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃｏｆ Ｃｈｉｎａ，

Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００２１，Ｃｈｉｎａ

犕狌犾狋犻狋犲犮犺狀犻狇狌犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆犾犲狓犳犪狌犾狋

犲犾犪犫狅狉犪狋犲犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀牣犎犝犅犻狀
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２０１９牞５４牗３牘牶６０８６１６牣

Ｔｈｅｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａｆｅａｔｕｒｅｓ

ｈｉｇｈｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ａｎｄｉｔｉｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈ

ｄｅｎｓｉｔｙｆａｕｌｔｓ，ｓｈｏｒｔｅｘｔｅｎｄｌｅｎｇｔｈ，ｓｍａｌｌｄｉｓｐｌａｃｅ

ｍｅｎｔ，ａｎｄｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆａｕｌｔｓ．

Ｔｈｕｓ，ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ａｒｅｎｏｔａｄｅｑｕａｔｅｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｉｓｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｄｕｅ

ｔｏｖｅｒｙｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｆａｕｌｔｐｌａｎａｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ．Ｆｏｒ

ｔｈｉｓｒｅａｓｏｎ，ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｍｕｌｔｉｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃｏｍｂｉｎａ

ｔｉｏｎｆｏｒｔｈｉｓｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｏｒｔｆｏｌｉｏｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｉ

ｅｎｔｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｈｏｒｉｚｏｎｆａｕｌｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ

ｔｉｏｎ，ｄｉｓｃｒｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｈｅｒｅｎｃｙｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆａｕｌｔ

ｉｍａｇｉｎｇ，ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，ａｎｄ ｍｕｌｔｉａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅａｎｄｍｕｌｔｉｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｏｒｔｆｏｌｉｏｉｎｃｌｕｄｅｓｐｏｓｔｓｔａｃｋｉｎ

ｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｆａｕｌｔｉｎｔｅｒｐｒｅ

ｔａｔｉｏｎ，ｅｌａｂｏｒａｔｅｆａｕｌｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ

ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｕｔｐｕｔ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｏｒｔｆｏｌｉｏｉｓ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｒｅａＭ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ａｒｅｖｅｒｙｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ：３０ｔｒａｐｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ，９０％

ｄｒｉｌｌｉｎｇｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｉｏａｃｈｉｅｖｅｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｐｏｓｅｄ２０

ｗｅｌｌｓ，ａｎｄ４ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｏｉｌｆｉｅｌｄｓｄｉｓｃｏｖｅｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｅｓｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ｐｏｒｔｆｏｌｉｏ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｐｌｅｘｆａｕｌｔｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｒｉｅｎｔｅｄｆｉｌｔｅ

ｒｉｎｇ，ｈｏｒｉｚｏｎｆａｕｌｔｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｈｅｒｅｎｃｙ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆａｕｌｔｉｍａ

ｇｉｎｇ，ｗｅａｋｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｉｎｇ，ｍｕｌｔｉａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄｍｕｌｔｉ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

１．ＣＮＯＯＣＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２８，Ｃｈｉｎａ

犚犲狊犲狉狏狅犻狉犳犾狌犻犱犿狅犫犻犾犻狋狔犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀狋犺犲犱犲

犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀 犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱 犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿牣犔犐犝 犑犻犲１牞２牞

犣犎犃犖犌 犢犻犼犻犪狀犵
３牞４牞犠犃犖犌 犡犻狌犾犻狀犵

２牞犣犈犖犌犛犺犪狅

犵犪狀犵
２牞犪狀犱犣犎犃犖犌犠犲狀狕犺狌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２０１９牞５４牗３牘牶６１７６２３牣

Ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｔｈｅｒｅｓｏ

ｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｍｏｂｉｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｐｒｏｆｉｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，

ｗｈｉｃｈａｆｆｅｃｔｓｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，



　Ⅵ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１９　

ａｎｄｉｎｔｈｉｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｏｂｔａｉｎｋｅｙ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓ（ｓｕｃｈａｓｔｈｅｂｕｌｋｍｏｄ

ｕｌｕｓｏｆｒｏｃｋｍａｔｒｉｘ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｓｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ（ＬＲＭ）ａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｆｌｕｉｄ

ｍｏｂｉｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅ．Ｔｈｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓ

ａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓｏｆｍａｔｒｉｘｉｓｃａｌｃｕｌａｔ

ｅｄｂｙＬＲＭ，ｔｈｅｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＳｉ

ｌｉｎｓｆｏｒｍｕｌａｏｆｐｅａｋｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆａｓｔＰｗａｖｅｒｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｌｕｉｄｍｏｂｉｌｉｔｙ

ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｉｄｍｏｂｉｌ

ｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅａｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｏｆｒｅｑｕｅｎ

ｃｙ；ｔｈｅｎｔｈｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ

ｉｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｆｌｕｉｄｍｏｂｉｌｉｔｙ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｐｒｏｆｉｌｅ．Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

ａｎｄｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

ｈａｓｈｉｇｈｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄａｓｔｒｏｎｇａ

ｂｉｌｉｔｙｔｏｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎ

ｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａｒｙｓｉｇｎａｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒ

ｆｌｕｉｄｍｏｂｉｌｉｔｙａｔｔｒｉｂｕｔｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｓｔａｔｉｏｎａ

ｒｙｓｅｉｓｍｉｃｓｉｇｎａｌｓ．ＬＲＭｐｒｏｖｉｄｅｓａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅ

ｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｂｕｌｋｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｏｃｋｍａｔｒｉｘ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｆｌｕｉｄｍｏｂｉｌｉｔｙ，

ｂｕｌｋ ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｒｏｃｋ ｍａｔｒｉｘ，ｌｉｎｅａｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ（ＬＲＭ），ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳｔｒａｎｓｆｏｒｍ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＳｈｅｎｚｈｅｎＢｒａｎｃｈ，ＣＮＯＯＣ，Ｓｈｅｎｚｈｅｎ，Ｇｕａｎｇ

ｄｏｎｇ５１８０６７，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒ

Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ

６１００５９，Ｃｈｉｎａ

４．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｃｈｅｎｇｄｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１００５９，Ｃｈｉｎａ

犘狉犲狊狋犪犮犽犃犞犃犣犳狉犪犮狋狌狉犲狆狉犲犱犻犮狋犻狅狀犪狆狆犾犻犲犱犻狀犆犺犲

狆犪犻狕犻犝狆犾犻犳狋牣犢犝犡犻犪狅犱狅狀犵
１牞２牞犌犝犐犣犺犻狓犻犪狀１牞２牞犠犃犖犌

犢狅狀犵
１牞２牞犪狀犱犠犃犖犌犑犻狀犵犾犻狀犵

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２０１９牞５４牗３牘牶６２４６３３牣

Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓ

ｂｅｅｎｐａｉｄｔｏｆｒａｃｔｕｒｅｄｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｃａｒ

ｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｖｏｌｃａｎｉｃｆｒａｃｔｕｒｅｄｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｗｅｒｅｗｅｌｌ

ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｔｈｅｅａｓｔｐａｒｔｏｆＣｈｅｐａｉｚｉＵｐｌｉｆｔ．Ｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｈａｒｄｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｗｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｏｕｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈ

（ＡＶＡＺ）ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍ．Ｆｉｒｓｔｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ

ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｒｅｓｔａｃｋＰｗａｖｅｉｓａｎａ

ｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｓｅｉｓｍｉｃｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇａｒｅａ．Ｏｎｔｈｉｓ

ｂａｓｉｓ，ａｚｉｍｕｔｈｇａｔｈｅｒｓｏｆｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａａｒｅ

ｄｉｖｉｄｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｗｉｔｈＡＶＡＺ．Ｔｈｅｐｒｅ

ｄｉｃｔｅｄｆｒａｃｔｕｒｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｒｅｉｎｇｏｏｄａ

ｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ，

ｗｈｉｃｈｌａｙｓａｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｆｕｔｕｒｅｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｈｉｓａｒｅａ，ａｎｄａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｓ

ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｉｎｓｉｍｉｌａｒａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈ（ＡＶＡＺ），ｆｒａｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

Ｏｉｌａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＵｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＰｅｔｒｏｌｅｕｍ ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０２２４９，Ｃｈｉｎａ

犚犲犿犻狀犱犻狀犵犵犪狊狆狅狋犲狀狋犻犪犾狊狋狌犱狔犫犪狊犲犱狅狀狇狌犪狊犻狋犻犿犲

犾犪狆狊犲狊犲犻狊犿犻犮牣犔犐犃犗 犢犻１牞犣犎犗犝 犑犻犪狓犻狅狀犵
１牞犔犐犝

犠犲犻１牞犕犃 犌狌犪狀犵犽犲
１牞犢犐犖 犡犻狌狓犻狀犵

１牞犪狀犱犣犎犃犖犌

犓狌狀犽狌狀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２０１９牞５４牗３牘牶

６３４６４０牣

Ａｓａｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈ，ｔｈｅｔｉｍｅｌａｐｓｅｓｅｉｓｍｉｃｉｓｎｏｔｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄ

ｄｕｅｔｏｉｔｓｈｉｇｈｃｏｓｔａｎｄｈｉｇｈｒｉｓｋｓａｎｄｔｉｍｅｌａｐｓｅ

ｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈｆｏｒｒｅｍｉｎｄｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｗｅｃｏｎｄｕｃｔａｒｅｍｉｎｄｉｎｇ

ｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎｑｕａｓｉｔｉｍｅｌａｐｓｅｓｅｉｓ

ｍｉｃｄａｔａ．Ｗｅｕｓｅ２Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ（ｓｕｒｖｅｙｅｄｉｎ

２００１）ａｓｂａｓｉｃｄａｔａａｎｄ３Ｄｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ（ｓｕｒｖｅｙｅｄ

ｉｎ２０１５）ａｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｉｎａｌａｔｅｒｓｔａｇｅｇａｓ

ｆｉｅｌｄ，ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＳｅａ．Ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒａｎｄｇａｓａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｗａｔｅｒｉｎｖａｓｉｏｎ

ｍｏｄｅｏｎｔｈｅｑｕａｓｉｔｉｍｅｌａｐｓｅｓｅｉｓｍｉｃｄａｔａ．Ａｃｃｏｒｄ

ｉｎｇｔｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｅｇｍｅｎｔｅｄａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｐｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅｂｕｉｌｄａｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｒｅｍｉｎｄｉｎｇｇａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌ．

Ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｓｔｕｄｙ，ａｓｈｉｇｈａｎｄｍｅｄｉｕｍｐｅｒｍｅａｂｉｌ

ｉｔｙｂａｒｒｉｅｒｓ，ｔｈｅｎｏｒｔｈｗｅｓｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｇａｓｆｉｅｌｄｈａｓ

ｌｉｍｉｔｅｄｒｅｍｉｎｄｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｕｅｔｏｓｔｒｏｎｇｗａｔｅｒａｐ

ｐｒｏａｃｈｉｎｇ；ｗｈｉｌｅｔｈｅｓｏｕｔｈｅａｓｔｐａｒｔｈａｓｇｒｅａｔｒｅ

ｍｉｎｄｉｎｇｐｏｔｅｎｔｉａｌｗｉｔｈａｒｇｉｌｌａｃｅｏｕｓａｎｄｓｔａｂｌｅｂａｒ

ｒｉｅｒ，ｗｈｉｃｈｉｓａｆａｖｏｕｒａｂｌｅｚｏｎｅｆｏｒｔｈｅｌａｔｅｒｄｅ

ｐｌｏｙｍｅｎｔ．Ｏｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｑｕａｓｉｔｉｍｅｌａｐｓｅｓｅｉｓｍｉｃｍｉｇｈｔｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｒｏｌｅｉｎｔｈｅｒｅｍｉｎｄｉｎｇｒｅｓｏｕｒｃｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｔｕｄｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｉｍｅｌａｐｓｅｓｅｉｓｍｉｃ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｍｏｎｉｔｏ

ｒｉｎｇ，ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｗａｔｅｒｆｌｏｏｄｉｎｇｍｏｄｅｌ，ｒｅｍｉｎｄｉｎｇ

ｇａｓ，ｓｅｎｓｉｔｉｖｅａｔｔｒｉｂｕｔｅ

１．ＺｈａｎｊｉａｎｇＢｒａｎｃｈ，ＣＮＯＯＣ，Ｚｈａｎｊｉａｎｇ，Ｇｕａｎｇ

ｄｏｎｇ５２４０５７，Ｃｈｉｎａ



　Ｖｏｌ．５４　Ｎｏ．３ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅶ　　　　　

犇犲狊犻犵狀犪狀犱犻犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犘犲狋狉狅犞犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱

犳犻犾犲狊狔狊狋犲犿犫犪狊犲犱狅狀犵犲狅犵狉犪狆犺犻犮犿犲狊犺犻狀犵犪狀犱犵犲狅犾狅犵

犻犮犪犾犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅犱犻狀犵牣犛犎犈犖犌犡犻狌犼犻犲
１牞犑犐犖犣犺犻

犼狌狀
１牞犘犈犖犌犆犺犲狀犵

１牞犪狀犱犑犐犖犌犢犪狀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２０１９牞５４牗３牘牶６４１６４９牣

Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｋｅｙｓｏｆｔｗａｒｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｒｅ

ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎｂｉｇｄａｔａ，ｂｉｇｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄｂｉｇ

ｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｄｅｓｉｇｎｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓａｎｅｗ

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

（ＰｅｔｒｏＶＤＦＳ）．ＰｅｔｒｏＶＤＦＳａｄｏｐｔｓａｔｗｏｌｅｖｅｌｄａ

ｔａｓｔｏｒａｇｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｏｃａｌｓｐａｔｉａｌｄａｔａ

ｂａｓｅｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒＳＴｂａｓｅｄＫＩＤＡｍｅｔａｄａｔａｍｏｄ

ｅｌｉｎｇａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｃｈｕｎｋｆｉｌｅｓｔｏｒａｇｅｂａｓｅｄ

ｏｎｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃｏｄｉｎｇ．Ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｋｉｎｄｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｈｕｎｋｆｉｌｅ

ｉｎｃｌｕｄｅｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｃｈｕｎｋｆｏｒｂａｓｉｎｌｅｖｅｌｇｅｏｌｏｇ

ｉｃａｌｍａｐｐｉｎｇ（ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｇｉｔａｌｃｏｒｅｓ），ｏｃ

ｔｒｅｅｂｒａｎｃｈｃｈｕｎｋｆｏｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｏｌｕｍｅ

ｄａｔａ （ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ，ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｇｉｔａｌ

ｃｏｒｅｓ），ａｎｄｓｐａｔｉａｌｋｅｙｖａｌｕｅｐａｉｒｓｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎ

ａｌ，ｉｍａｇｉｎｇｌｏｇｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｅｇｅｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｍｅｓｈｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰｅｔｒｏＶＤＦＳ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｔｙｐｅｓｆｒｏｍ

ｔｈｅｇｌｏｂａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｃａｌｅｔｏｓｉｎｇｌｅｗｅｌｌｏｒｅｖｅｎ

ｓｍａｌｌｅｒｓｃａｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｕｐｐｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎｌｉｍ

ｉｔｓｏｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｃｈｕｎｋｆｉｌｅｓ．Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ，ｉｆ

ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏａｎｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｓｃａｌｅｏｕｔ

ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅｓｅｒｖｅｒｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓ（ｅ．ｇ．，

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｌｄａｔａｃｅｎｔｅｒ），ｉｔｉｓｎｏｕｐｐｅｒｌｉｍｉｔｓｏｎ

ｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｓｔｏｒｅｄ．ＰｅｔｒｏＶ ＤＦＳｅｎｓｕｒｅｓ

ｔｈａｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｌｙｃｌｏｓｅａｎｄｓｔｏｒａｇｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｃｌｏｓｅ＂，ｎａｍｅｌｙ，ｄａｔａｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｅｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｒｅａ

ａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｔｈｅｓａｍｅｒａｃｋｏｆｔｈｅｓａｍｅｄａｔａｃｅｎ

ｔｅｒ．Ｆｏｒｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆ４４０Ｇｐｒｅｓｔａｃｋｓｅｉｓｍｉｃ

ｄａｔａｆｉｌｅｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｕｌｌｔｉｍｅｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙａｍｐｌｉｔｕｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｔｈｅｇｅｎｅｒｉｃｐｒｏｇｒａｍ

ｍｉｎｇｏｆＰｅｔｒｏＶＤＦＳｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｐｌｏｙｅｄｏｎ

ｔｈｅｃｏｍｍｏｄｉｔｙｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ａｎｄｇｅｔｓａｌｍｏｓｔｔｈｅ

ｓａｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｐｒｅｓｅｒｖｅｄｅｖｅｒｂｙｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｔｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍｅｓ

ｈｉｎｇ，ｏｃｔｒｅｅｂｒｕｎｃｈｃｈｕｎｋ，ｓｐａｔｉａｌｋｅｙｖａｌｕｅｐａｉｒｓ，

ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｉｌｅ ｓｙｓｔｅｍ

（ＰｅｔｒｏＶＤＦＳ）

１．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８６，Ｃｈｉｎａ

犆狅犿狆狉犲犺犲狀狊犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犳犪狌犾狋狏犲狉狋犻犮犪犾狊犲犪犾犻狀犵犪

犫犻犾犻狋狔狑犻狋犺犿狌犱狊狋狅狀犲犮犪狆狉狅犮犽狊牣犑犐犃犖犌犣犺犲狀犺犪犻
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２０１９牞５４牗３牘牶６５０６５５牣

Ｔｈｅｆａｕｌｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｅａｌｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｂｉｌｉｔｙ

ｗｉｔｈｍｕｄｓｔｏｎｅｃａｐｒｏｃｋｓｉｓｍａｉｎｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｒｏｃｋｓ，ｔｈｅｃａｐｒｏｃｋ

ｆａｕｌｔｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ａｎｄｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｔｈｅ

ｇｒｅａｔｅｒｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｒｏｃｋｓ，ｔｈｅ

ｔｈｉｃｋｅｒｏｆｃａｐｒｏｃｋｆａｕｌｔｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，

ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ

ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ｔｈｅｓｔｒｏｎｇｅｒｏｆｆａｕｌｔｖｅｒｔｉｃａｌ

ｓｅａｌｉｎｇ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｍｕｄｓｔｏｎｅｃａ

ｐｒｏｃｋｓ，ａｎｄｖｉｃｅｖｅｒｓａ．Ａｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｆａｕｌｔｖｅｒｔｉｃａｌｓｅａｌｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈ

ｍｕｄｓｔｏｎｅｃａｐｒｏｃｋｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｒｏｃｋ，ｔｈｅｃａ

ｐｒｏｃｋｆａｕｌｔｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ａｎｄ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｐｅｒｍｅａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｗｉｔｈｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅｃａｐｒｏｃｋｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ＨｕｈｅａｎｄＮｕｏｒｅｎｉｎＨａｉｌａｒＢａｓｉｎ．Ｔｈｅｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｖｅｌｏｃｉｔｙａｔ１４ ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ｗｉｔｈｉｎｍｕｄｓｔｏｎｅｃａｐｒｏｃｋｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎ０，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｓｅａｌｉｎｇｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｂｉｌ

ｉｔｙｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｔｒｏｎｇａｎｄｉｔｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｈｙ

ｄｒｏｃａｒｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｒｅ

ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｓｃｏｖｅｒｙｉｎｔｈｅａｒｅａ

ａｎｄｐｒｏｖｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｄｓｔｏｎｅｃａｐｒｏｃｋ，ｆａｕｌｔ，ｖｅｒｔｉｃａｌｓｅａｌｉｎｇ

ａｂｉｌｉｔｙ，ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆａｕｌｔｒｏｃｋ，ｃａ

ｐｒｏｃｋｆａｕｌｔｊｕｘｔａｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ

１．Ｎｏ．３ＯｉｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎＰｌａｎｔ，ＤａｑｉｎｇＯｉｌｆｉｅｌｄＣｏｍ

ｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｄａｑｉｎｇ，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ１６３１１３，

Ｃｈｉｎａ

犘犪犾犪犲狅犵犲狅犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狉犲狊狋狅狉犪狋犻狅狀狑犻狋犺犱狅狌犫犾犲犻狀狋犲狉

犳犪犮犲狊犲犻狊犿犻犮犾犪狔犲狉犾犲狏犲犾犻狀犵牶犪狀犲狓犪犿狆犾犲狅犳犜犻犪狀犺狌犪狀

犇犲狆狉犲狊狊犻狅狀犻狀 犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀牣犔犐犝 犢狅狀犵狋犪狅
１牞２牞犔犐犝

犆犺犻狔犪狀犵
１牞犣犎犗犝犢犻犼狌狀

２牞犎犝犃犖犌犔犲犻１牞犅犐犕犻狀犵犫狅
２牞

犪狀犱犠犃犖犌犡犻狌狕犺犲狀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

２０１９牞５４牗３牘牶６５６６６６牣

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｎｄｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａ

ｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｒｅｓｔｏｒａ

ｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｅｉｓｍｉｃｌａｙｅｒｌｅｖｅｌｉｎｇｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｐｐｒｏａｃｈｉｎｃｌｕｄｅｓｆｏｕｒｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｅｉｓｍｉｃｌａｙｅｒｌｅｖｅｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｓ

ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌａｙｅｒｓｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉ

ｏｄｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｆｉｌｌｉｎｇｌｅｖｅｌｉｎｇｕｐａｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｉｎｏｒｄｅｒ

ｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｔｅｔｅｃｔｏｎｉｃｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌａｙ



　Ⅷ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１９　

ｅｒｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｉｓｆｌａｔｔｅｎｅｄ，ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｒａ

ｔｕｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇｌａｙｅｒ

ａｎｄｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃｌａｙｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｅｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆ

ｆｉｌｌｉｎｇｌｅｖｅｌｉｎｇｕｐｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｉｒｄ，ｔｈｅｓｅｉｓｍｉｃ

ｌａｙｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｔｈｅｅｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｆｉｌｌｉｎｇｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｕｐｉｓｆｌａｔｔｅｎｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｐａｌａｅｏｇｅｏ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｉｓｐｅｒｉｏｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔｒａｔｕｍｔｈｉｃｋ

ｎｅｓｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｔｗｏｓｅｉｓｍｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇｌａｙｅｒｓｉｓｃａｌ

ｃｕｌａｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙａｄｄｉｎｇｕｐｔｈｅａｂｏｖｅｔｈｅｔｗｏ

ｓｔｒａｔａｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｌｕｅｓ，ｔｈｅｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓ

ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅ

ｓｔｏｒｅｔｈｅｐｒｅＪｕｒａｓｓｉｃｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｐａｒｔｏｆＴｉａｎｈｕａｎＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ，

ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｒｅｓｔｏｒａ

ｔｉｏｎｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅＪｕｒａｓｓｉｃ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｆｏｒｍｉｎｇｒｅｇｕｌａｒｉｔｙｉｎｔｈｉｓａｒｅａｉｓｆｏｕｎｄ

ｏｕｔ，ｔｈａｔｉｓ，ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｇｅｎｔｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｐａｌａｅｏ

ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｔｔｈｅｅｎｄｐｅｒｉｏｄｏｆｆｉｌｌｉｎｇｌｅｖｅｌｉｎｇ

ｕｐｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｉｌｍｉｇｒａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｌｏｃａｌ

ｕｐｌｉｆｔｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉ

ｏｄｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｆａｖｏｒａｂｌｅｐａｒｔ

ｏｆｏｉｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｍａｙ

ｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｉｎｓｉｍｉｌａｒａｒｅａｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐａｌａｅｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｅｉｓｍｉｃ ｌａｙｅｒ

ｌｅｖｅｌｉｎｇ，ｃｒｉｔｉｃａｌｐｅｒｉｏｄｏｆｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ，

ｐａｌａｅｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

１．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＣｏｎｔｉｎｅｎｔａｌＤｙｎａｍｉｃｓ，

ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６９，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｈａｎｇｑｉｎｇＢｒａｎｃｈ，ＧＲＩ，ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｘｉａｎ，

Ｓｈａａｎｘｉ７１００２１，Ｃｈｉｎａ

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狅犳犽犲狉狀犲犾狆狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犪狀犪犾狔狊犻狊

犻狀 狑犲犾犾犾狅犵犵犻狀犵狋狌狉犫犻犱犻狋犲犾犻狋犺狅犾狅犵狔犻犱犲狀狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀牣

犣犎犗犝犢狅狌１牞２牞犣犎犃犖犌犌狌犪狀犵狕犺犻
１牞２牞犌犃犗犌犪狀犵

３牞４牞

犣犎犃犗 犠犲犻３牞４牞犢犐犢狌犪狀狆犻狀犵
５牞犪狀犱 犠犈犐犎狅狀犵犿犲犻

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２０１９牞５４牗３牘牶６６７６７５牣

Ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｎｗｅｌｌ

ｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａｉｎｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ

ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｄｕｅｔｏｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｓｉｎＤｏｎｇｊｉＳａｇ，ＤｏｎｇｙｉｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｎ

ｔｉｏｎａｌｃｒｏｓｓｐｌｏｔａｎｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｍｅｔｈｏｄｓｆａｉｌｔｏｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｉｒｌｉｔｈｏｌｏｇｙ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏ

ｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎａｎｄｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇ

ｗｉｔｈｌｏｇｒｅｓｐｏｎｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｒｅａ，ａｎｉｍ

ｐｒｏｖｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈａｎｅｗｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｌｃｕ

ｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｍｅａｓｕｒｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｍｍａｒａｙｌｏｇｇｉｎｇ

（ＧＲ），ａｃｏｕｓｔｉｃｌｏｇｇｉｎｇ（ＡＣ），ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｎｅｕｔｒｏｎ

ｐｏｒｏｓｉｔｙｌｏｇｇｉｎｇ（ＣＮＬ），ｄｅｎｓｉｔｙｌｏｇｇｉｎｇ（ＤＥＮ），

ａｎｄｖｉｒｇｉｎｚｏｎｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ（ＲＴ）ｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ．Ｔｈｅ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏｐｒｉｎｃｉ

ｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓｒｅａｃｈｅｄ９３．８３％，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｐｌａｃｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌｌｏｇｇｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓ

ｔｅｓｔｅｄｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．Ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉ

ｆｙｔｈｅｌｉｔｈｏｌｏｇｙｏｆｔｕｒｂｉｄｉｔｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，ａｎｄｉｔｓｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｒｅａｃｈｅｓｕｐｔｏ９０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｕｒｂｉｄｉｔｅ，ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，

ｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｌｉｔｈｏｌｏｇｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅ

ｔｒｏｌｅｕｍ（ＥａｓｔＣｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６５８０，

Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０７１，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒ

ＯｉｌａｎｄＧａｓＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，Ｗｕ

ｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

４．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ＆ＯｉｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｙａｎｇｔｚｅ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

５．ＷｕｈａｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕ

ｔｅＣｏ．Ｌｔｄ．，ＭＣＣ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３００８０，Ｃｈｉｎａ

６．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ＳｈｅｎｇｌｉＯｉｌ

ｆｉｅｌｄＢｒａｎｃｈＣｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ

２５７０２２，Ｃｈｉｎａ
犖狌犿犲狉犻犮犪犾狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犵犲狅狊狋犲犲狉犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犿犪犵

狀犲狋犻犮狑犪狏犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犺犻犾犲犱狉犻犾犾犻狀犵犻狀犻狀犮犾犻狀犲犱

狑犲犾犾狊牣犡犐犈犡犻犮犪狅１牞犠犝犑犻犲１牞犪狀犱犌犃犗犑犻犪狀狊犺犲狀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２０１９牞５４牗３牘牶６７６６８４牞６９９牣

Ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｈｉｌｅ

ｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗｅｌｌｍｉｎｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓ

ｔｈｅｄｒｉｌｌｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏ ｂｅ

ｄｒｉｌｌｅｄ，ａｎｄｅｎｓｕｒｅｓｔｈｅｂｉｔｉｎａｒｉｇｈｔｔｒａｃｊｅｃｔｏｒｙ，ｓｏ

ｔｈｅｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｌｌｂｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄ．

Ｗｅｃｏｎｄｕｃｔａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇｔｏｏｌｉｎｉｎｃｌｉｎｅｄｗｅｌｌｓ．

Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ：①Ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｌａｙｅｒｔｏｔｈｅ

ｔａｒｇｅｔｃａｎｂｅｊｕｄｇｅｄｂｙｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｏｒｎｅｇａｔｉｖｅｏｆ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌ；②Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｄｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｏｎ

ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃａｎｂｅｒｅｄｕｃｅｄｏｒｅｌｉｍｉｎａ

ｔｅｄｗｉｔｈｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｏｉｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗｏｐａｉｒｓｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｅｍｉｓｓｉｎｇａｎｄｓｉｎｇｌｅｒｅｃｅｉｖｉｎｇｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｏｏｌｉｓ

ｌｏｃａｔｅｄｎｅａｒｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｉｓｏｎｌｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｔｈｅｉｎｃｌｉｎａ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｗｈｅｎｔｈｅｔｏｏｌｉｓｆａｒｆｒｏｍｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｂｏｕｎｄａｒｙ，ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌｉｓｌｅｓｓａｆ



　Ｖｏｌ．５４　Ｎｏ．３ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ Ⅸ　　　　　

ｆｅｃｔｅｄｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｙａｎｄｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｉｓｓｉｍｐｌｅ；③Ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉｐａｎｇｌｅｌｅｓｓｔｈａｎ２０°ｉｓｃａｒ

ｒｉｅｄｏｕｔ．Ｉｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｓｌｅｓｓ６ｍ，ｔｈｅｇｅｏ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｉｇｎａｌｓａｒｅｖｅｒｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔｏｗｅｌｌｄｉｐａｎ

ｇｌｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｈａｓａｈｉｇｈｒｅａｌｔｉｍｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｓｔｈｅｓｈｏｒｔ

ａｇｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｂｏｒｅｈｏｌｅｉｍａｇｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅｍｅａｓ

ｕｒｅｍｅｎｔｗｈｉｌｅｄｒｉｌｌｉｎｇ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｇｎａｌ，

ｓｉｎｇｌｅｓｉｄｅｄａｒｒａｎｇｅｄｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍ，ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｒ

ｒａｎｇｅｄｃｏｉｌｓｙｓｔｅｍ

１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｎＳｈｉｙｏｕ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６５，Ｃｈｉｎａ

３犇犿犪犵狀犲狋犻犮犱犪狋犪犻狀狋犲狉狆狉犲狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犻犿狆狉狅狏犲犱

狋犻犾狋犪狀犵犾犲牣犠犃犖犌 犢犪狀犵狌狅
１牞犔犝犗 犡犻犪狅１牞犇犈犖犌

犑狌狕犺犻１牞犢犃犖犌犢犪狓犻狀１牞犠犃犖犌犆犺犲狀犵
２牞犪狀犱犣犎犃犖犌

犑犻狀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２０１９牞５４牗３牘牶６８５

６９１牣

Ｔｈｅｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ

ｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｉｓｏｆｔｅｎｎｏｃｏｒｒｅ

ｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙａｎｄｔｈｅ

ｇｅｏｌｏｇｉｃｂｏｄｙｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｇｎｅｔｉ

ｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ３Ｄ

ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍ

ａｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅｐｏｌｅｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｒｅｓｕｌｔｓｂｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ｔｏｔｈｅｐｏｌｅｗｈｅｎａｓｔｕｄｙａｒｅａｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌａｒｇｅｏｒ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｃｏｎｔａｉｎｓｒｅｍａｎｅｎｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，

ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｄｕｃｔｉｏｎｔｏｔｈｅｐｏｌｅｍａｙｂｒｉｎｇｅｒｒｏｒｓ，

ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｏｆｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａ

ｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａ３Ｄ ｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｔｈａｔｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙｕｓｅｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｄｕｃｅｄｔｏ

ｔｈｅｐｏｌｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈ

ｏｄｉｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｉｌｔａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎｈｉｇｈ

ｌｉｇｈｔｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｘ

ａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ．Ｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉｆｙｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｐｒｉｓｍｓａｎｄｓｐｈｅｒｅｓ

ｃｅｎｔｒｏｉｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄａ

ｃｈｉｅｖｅｓｂｅｔｔｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｂｅｔｔｅｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏａｅｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｄａｔａ

ｆｒｏｍＴａｍｕｓｕｏｆＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ，ａｎｄ

ｏｂｔａｉｎｓｄｅｔａｉｌｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈａｖｅｇｏｏｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｇｅ

ｏｌｏｇｉｃａｌｄａｔａａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄｅｓｆｏｒｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｏｆｈｉｄｄｅｎｍａｇｎｅｔｉｃ

ｓｏｕｒｃｅｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ，３Ｄｄａｔａｉｎｔｅｒｐｒｅｔａ

ｔｉｏｎ，ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｉｌｔａｎｇｌｅ，ａｃｃｕｒａｃｙ

１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｏｎＲａ

ｄｉｏａｃｔｉｖｅ Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｃｈａｎｇ，

Ｊｉａｎｇｘｉ３３００１３，Ｃｈｉｎａ

２．ＸｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＣｏａｌＴｅｃｈｎｏ

ｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｒｏｕｐ，Ｘｉａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００７７，

Ｃｈｉｎａ

犝狀犱犲狉犵狉狅狌狀犱狊犿犪犾犾狋犪狉犵犲狋狉犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狌狊犻狀犵犿犪犵狀犲狋犻犮

犵狉犪犱犻犲狀狋狋犲狀狊狅狉牣犣犎犈犖犌犑犻犪狀狔狅狀犵
１牞犉犃犖犎狅狀犵犫狅

１牞

犣犎犃犖犌犙犻
２牞犪狀犱犔犐犣犺犻狀犻狀犵

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２０１９牞５４牗３牘牶６９２６９９牣

Ａｎ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｍａｌｌ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒａｎｄｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ

ｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔ

ｌｙ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｔａｒｇｅｔｍａｇｎｅｔｉｃａｎｏｍａｌｙ ｍｏｄｅｌｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｓａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏｂｕｉｌｄａｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｓａｍｐｌｅｄａｔａｂａｓｅ．

Ｔｈｅｎ，ｎｉｎｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒｍａｔｒｉｘａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｔｏｂｅｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ

ｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

（ＱＰＳＯＳＶＭ）ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎ

ｔｕｍ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ

ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｐｒｏｖｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｄｅｎｔｉ

ｆｙｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｓ，ａｎｄｔｈｅ

ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｓｕｐｔｏ９０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｇｎｅｔｉｃｇｒａｄｉｅｎｔｔｅｎｓｏｒ，ｓｈａｐｅｒｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ，ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｓｕｐ

ｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

１．ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣａｍｐｕｓ，ＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０５０００３，Ｃｈｉｎａ

２．ＦｏｒｃｅＵｎｉｔ９４０１９，ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＰｅｏｐｌｅｓＬｉｂｅｒａ

ｔｉｏｎＡｒｍｙ，Ｈｅｔｉａｎ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８４８０００，Ｃｈｉｎａ

犌狉犪狏犻狋狔犱犪狋犪犻狀狏犲狉狊犻狅狀狌狊犻狀犵犺犻犵犺狅狉犱犲狉狆狅犾狔狀狅犿犻犪犾

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犲狀狊犻狋狔犮狅狀狋狉犪狊狋狏犪狉狔犻狀犵狑犻狋犺犱犲狆狋犺牣犔犐犝

犑犻犲１牞犣犎犃犖犌犑犻犪狀狕犺狅狀犵
１牞２牞犑犐犃犖犌犔犻１牞犠犃犖犔犻１牞

犪狀犱 犎犝 犑犻犪狊犺犪狀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

２０１９牞５４牗３牘牶７００７０８牣

Ｔｈｅｇｒａｖｉｔｙｉｎｖｅｒｓｉｏｎｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ

ｍｅａｎｓｆｏｒｄｅｐｉｃｔｉｎｇｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｓｓ

ｂｏｄｉｅｓｗｉｔｈｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔ．Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｄｉｒｅｃｔｌｙｉｎｖｅｒｔｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｖａｌｕｅｓ

ｏｆｅａｃｈｃｅｌｌｔｈｒｏｕｇｈｂｏｔｈｈｏｒｉｚｏｎｔａｌａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌ

ｍｅｓｈｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｃｏｍｐｌｅｘｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ａｒｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｂｙｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄａ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎ

ｔｒａｓｔｓｂｙｉｎｖｅｒｔｉｎｇｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｄｅｎｓｉｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ



　Ⅹ　　　　 ＯｉｌＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＰｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ ２０１９　

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｉｎｖｅｒｔｃｏｍｐｌｅｘ

ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ ｖｅｒｔｉｃａｌｌｙ

ｃｅｌｌｓ．Ｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔ，ｉｔｅａｓｅｓｔｈｅｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｍｅｓｈ，ｍｅｍｏｒｙｏｃｃｕｐａｎｃｙ，

ａｎｄｉｎｖｅｒｓｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｃａｎｃｌｅａｒｌｙｈｉｇｈ

ｌｉｇｈｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｓｃａｌｅａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｌｏｃａｌｍａｓｓｅｓ，ａｎｄｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ

Ｌ２ｎｏｒｍｉｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

ｉｓｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｕｒ

ｉｅｄｈｉｌｌｓａｎｄｓａｇｓｉｎｔｈｅＪｉｙａｎｇＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃｂｏｄｉｅｓａｒｅｒｏｕｇｈ

ｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｒａｓｔｓｉｎｖｅｒｔｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｍａｋｅｓｕｐｔｈｅｇａｐｏｆｂｕｒｉｅｄｈｉｌｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｓｈｏｗ

ｉｎｇｏｎｓｅｉｓｍｉｃｓｅｃｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｖａｒｉａｂｌｅｄｅｎｓｉｔｙ，

ｒｅｓｉｄｕａｌｇｒａｖｉｔｙａｎｏｍａｌｙ，ｇｒａｖｉｔｙｄａｔａｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，

ｍｅｓｈｉｎｇ

１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｂｍａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｒｉｎｅＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＯｃｅａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎａ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６１００，Ｃｈｉｎａ

２．ＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒＭａｒｉｎｅＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，Ｑｉｎｇ

ｄａｏＮａｔｉｏｎａｌＬａｂｏｒａｔｏｒｙｆｏｒ ＭａｒｉｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｑｉｎｇｄａｏ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２６６０６１，Ｃｈｉｎａ

３．ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｄｕｃ

ｔｉｏｎ，Ｓｈｅｎｇｌｉ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｂｒａｎｃｈ Ｃｏ．，ＳＩＮＯＰＥＣ，

Ｄｏｎｇｙｉｎｇ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ２５７０１５，Ｃｈｉｎａ

犕犪犵狀犲狋狅狋犲犾犾狌狉犻犮犱犪狋犪２犇犳狅狉狑犪狉犱犿狅犱犲犾犻狀犵犫犪狊犲犱狅狀

狇狌犪犱狋狉犲犲犵狉犻犱牣犠犃犖犌犘犲犻犼犻犲
１牞犎犝犎狌犪２牞３牞犡犝犉犲犻３牞４牞

犌犝犗犎狌狅３牞４牞犪狀犱犆犎犈犖犔犻犪狀犿狌３牞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２０１９牞５４牗３牘牶７０９７１８牣

Ａｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｏｒｗａｒｄｍｏｄ

ｅｌｉｎｇｏｆ ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ（ＭＴ） ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｑｕａｄｔｒｅｅｇｒｉｄｄｉｎｇｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔ

ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｇｒｉｄｄｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｄｔｒｅｅｄａｔａ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｎｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓｏｆｔｈｅ ｍｅｓｈａｒｅｄｅｒｉｖｅｄ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｕｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｍａｇ

ｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓａｒｅｆｉｎａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｏｌ

ｖｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｅｓｔｅｄｏｎｓｅｖｅｒａｌｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｒｅｌｉｅｆｓ

ａｎｄｉｔｓｖａｌｉｄｉｔｙｉｓｐｒｏｖｅｄｂｙｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎ

ｖｅｎｔｉｏｎａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈ

ｏｄｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍａｃｈｉｅｖｅｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｗｉｔｈｃｏｍｐａｒａｂｌｅａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃｓ（ＭＴ）ｒｅｓｐｏｎｓｅ，２Ｄ

ｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｑｕａｄｔｒｅｅｇｒｉｄ，ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｍｅｔｈｏｄ

１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＡｄｍｉｎｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００２９，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕ

ｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

３．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

Ｏｉｌａｎｄ Ｇａｓ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

４．ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｐｈｙｓｉｃｓａｎｄＰｅｔｒｏｌｅｕｍＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，

ＹａｎｇｔｚｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ４３０１００，Ｃｈｉｎａ

犃狀狅狏犲犾狋犲犮犺狀狅犾狅犵狔牶犚犲狊犲狉狏狅犻狉犛犲犲狆犪犵犲犌犲狅狆犺狔狊犻犮狊牣

犣犎犃犗 犘犻狀犵狇犻
１牞犎犃犗 犎狌犻犿犻狀２牞犖犐 犜犻犪狀犾狌１牞犔犐

犎狅狀犵犵犲
２牞犜犃犗犣犻狇犻犪狀犵

１牞犪狀犱犕犃犢狌犲犺狌犪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２０１９牞５４牗３牘牶７１９７２８牣

Ａｓｏｌｄｏｉｌｆｉｅｌｄｓｅｎｔｅｒｔｈｅｓｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｗａｔｅｒ

ｃｕｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ（ｐｏ

ｒｏｓｉｔｙ，ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｓｈａｌｅｃｏｎｔｅｎｔ）ｃｈａｎｇｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ，ｗｈｉｃｈ

ｌｅａｄｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄ．Ｉｎｔｈｉｓ

ｃａｓｅ，ｔｈｅｒｅｍｉｎｄｉｎｇｏｉｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔａｒｅｍｕｃｈｍｏｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ＲｅｓｅｒｖｏｉｒＳｅｅｐａｇｅ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ（ＲＳＧ），ａ ｎｏｖｅｌ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｓ

ｅｒｖｏｉｒｓｅｅｐａｇｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓｉｓｐｒｏｖｅｄｗｉｔｈｃｈａｎｇｅａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｓｅｒｖｏｉｒｐｏｒｏｓｉｔｙ，ｓｈａｌｅｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｒｅ

ｍｉｎｄｉｎｇｏｉｌｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａ

ｇｅｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｒｏｃｋｐｈｙｓｉｃｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｍｕｌｔｉｄｉｓ

ｃｉｐｌｉｎａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｕｃｈａｓｔｉｍｅｌａｐｓｅｓｅｉｓｍｉｃ，

ｔｉｍｅｌａｐｓｅ ＶＳＰ，ｔｉｍｅｌａｐｓｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒ

ｖｅｙｓ，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅｌｌｌｏｇｇｉｎｇｄａｔａａｒｅｊｏｉｎｔｌｙ

ｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄ．Ｆｉｎａｌｌｙａ

ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｅｐａｇｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｏ

ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｓｂｕｉｌｔ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｓｅｅｐａｇｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｅｐａｇｅｇｅｏｐｈｙｓ

ｉｃｓｉｓｓｏｍｅｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｒｅｓｅｒ

ｖｏｉｒｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅ

ｉｎｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｅｐａｇｅｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅ

ｏｉｌｒｅｃｏｖｅｒｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｏｌｄｏｉｌｆｉｅｌｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓｅｅｐａｇｅｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，ｔｉｍｅｌａｐｓｅ

ＶＳＰ，ｔｉｍｅｌａｐｓｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｒｖｅｙ，ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

１．Ｄａｇａｎｇ Ｏｉｌｆｉｅｄ Ｃｏｍｐａｎｙ，ＰｅｔｒｏＣｈｉｎａ，Ｔｉａｎｊｉｎ

３００２８０，Ｃｈｉｎａ

２．ＢＧＰＩｎｃ．，ＣＮＰＣ，Ｚｈｕｏｚｈｏｕ，Ｈｅｂｅｉ０７２７５０，Ｃｈｉｎａ


