
书书书

２０２６年第４１卷第１期
２０２６，４１（１）：０４６８０４８０

地球物理学进展　 Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ
ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ．ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ．ｃｎ

ＩＳＳＮ １００４２９０３
ＣＮ １１２９８２ ／ Ｐ

黄健良，柳万春，袁野，等． ２０２６．海上拖缆数据深水复杂盐体纵横波速度波形反演方法．地球物理学进展，４１（１）：０４６８０４８０，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／
ｐｇ２０２６ＪＪ０００７．

ＨＵＡＮＧ ＪｉａｎＬｉａｎｇ，ＬＩＵ ＷａｎＣｈｕｎ，ＹＵＡＮ Ｙｅ，ｅｔ ａｌ． ２０２６． Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｐ ａｎｄ Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓａｌｔ ｂｏｄｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｏｗｅｄ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｄａｔａ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４１（１）：０４６８０４８０，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２６ＪＪ０００７．

海上拖缆数据深水复杂盐体纵横波速度波形反演方法
Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ Ｐ ａｎｄ Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｓａｌｔ
ｂｏｄｉｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｗｅｄ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｄａｔａ

黄健良１，柳万春１，袁野１，张世鑫１，吴国忱２
ＨＵＡＮＧ ＪｉａｎＬｉａｎｇ１，ＬＩＵ ＷａｎＣｈｕｎ１，ＹＵＡＮ Ｙｅ１，ＺＨＡＮＧ ＳｈｉＸｉｎ１，ＷＵ ＧｕｏＣｈｅｎ２

收稿日期　 ２０２５０４２３；　 修回日期　 ２０２５１１０５． 　 　 　 　 投稿网址　 ｈｔｔｐ：／ ／ ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ
基金项目　 中国海洋石油集团有限公司“十四五”重大科技项目“‘两岸一带’重点区勘探开发地球物理关键技术”（ＫＪＧＧ２０２２０９０３）资助．
第一作者简介　 黄健良，男，１９８７年生，硕士，高级工程师，２０１０年毕业于中国矿业大学地球物理学专业，获学士学位，２０１３年毕业于中国

石油大学（华东）地球探测与信息技术专业，获硕士学位，现就职于中海油国际公司，主要从事综合石油地质研究及地震资
料解释等工作． Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｊｌ１２＠ ｃｎｏｏｃ． ｃｏｍ． ｃｎ

１． 中国海洋石油国际有限公司研究院，北京　 １０００２８
２． 中国石油大学（华东）地球科学与技术学院，青岛　 ２６６５８０
１ ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，ＣＮＯＯＣ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｌｉｍｉｔｅｄ，Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００２８，Ｃｈｉｎａ
２ ． Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ），Ｑｉｎｇｄａｏ ２６６５８０，Ｃｈｉｎａ

摘　 要　 在海洋勘探中，深水复杂盐体的速度建模是
一项极具挑战性的任务．一方面，复杂盐体构造处于海
水与弹性介质并存的特殊环境；另一方面，高速复杂盐
体产生的强振幅转换波会影响传统声波速度建模的准
确性．因此，必须充分考虑上述关键因素以开展这类特
殊构造的纵横波速度波形反演建模．针对海上拖缆数
据在深水复杂盐体速度建模时面临的问题，本研究采
用声波和弹性波方程边界耦合的方法构建声弹耦合
方程，该方程更适用于模拟地震波在上覆海水弹性介
质中的传播过程．通过三层模型的数值模拟，验证了利
用拖缆数据进行横波速度反演的可行性．然后，推导了
适用于声弹耦合方程的波形反演梯度算子，并建立了
基于海上拖缆数据的复杂盐体纵横波速度波形反演方
法．最后，通过基于海外实际地质情况构建的复杂盐体
介质模型开展的反演测试，以及实际拖缆数据的反演
试算，验证了该新方法的适用性和准确性．
关键词　 上覆海水弹性介质；拖缆数据；声弹耦合方
程；正演模拟；全波形反演
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０　 引 　 言

地震勘探工作中，速度参数贯穿于地震数据采
集、处理及解释整个地震勘探过程．高精度速度场对
地震成像、地震解释和储层预测的可靠性有着十分
重要的意义．海洋地震勘探中地震波在声弹耦合介
质中传播，对于其数据处理，必须估算声弹耦合模
型界面处的波传播特性才能准确的模拟地震波在
声弹耦合模型中的传播过程． Ｈｏｕ等（２０１２）和Ｄｅ
Ｂａｓａｂｅ和Ｓｅｎ（２０１４）将地震波在该情况下的数值模
拟方法分为两种：（１）单一控制方程法，即在流相和
固相中采用相同的地震波波动方程，利用一阶速度
应力方程针对流固耦合介质进行地震波数值模拟．
由于方程中的变量较多，计算效率相对较低；（２）双
方程耦合方法，即分别用声波方程和弹性波方程来
描述地震波在液相和固相介质中的传播，并利用连
续性条件将两者介质联系起来． Ｓｔｅｐｈｅｎ（１９８３，
１９８８）和Ｓｏｃｈａｃｋｉ等（１９９１）利用流固界面的应力、
应变连续性条件采用有限差分方法对声学和弹性介
质的纯位移方程耦合开展正演模拟研究． Ｙｕ 等
（２０１６）提出了单一控制方程法的声弹耦合方程并
完成逆时偏移成像． Ｗｕ和Ｗｕ（２０１７）提出基于高阶
有限差分法的一阶速度应力声波和弹性波方程耦
合算法，并模拟验证了地震波在声弹耦合模型中传
播的稳定性． Ｓｕｎ和Ｊｉｎ（２０２０）改进了单一控制方程
法的声弹耦合方程，减少了数值模拟的计算时间．
为了克服不规则海底的“阶梯状”散射，一些专家学
者（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｑｕ ｅｔ ａｌ．，２０２０；Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ．，２０２１；柳
世光等，２０２４）采用不同的方法进行了不规则海底
的声弹耦合方程数值模拟． Ｚｈａｎｇ等（２０２３）和Ｃｈｅｎ
和Ｗａｎｇ（２０２４）考虑海洋弹性地层中的各向异性，
完成了各向异性的海洋流固耦合介质中各类地震
波的数值模拟． Ｙａｎｇ等（２０２４）考虑温度效应，建立
流固耦合条件下热弹性介质中地震波的传播方程
并进行数值模拟．

全波形反演（ＦｕｌｌＷａｖｅｆｏｒｍ Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＦＷＩ）通
过最大限度减少模拟和观测数据之间的残差，从
而获得高分辨率的地下物理参数的方法． Ｔａｒａｎｔｏｌａ
（１９８４）提出声波波形反演（Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｆｕｌｌ Ｗａｖｅｆｏｒｍ
Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ，ＡＦＷＩ），从波动方程出发，将残差记录反

传来得到梯度下降方向，最终在时间域实现了最
小二乘ＡＦＷＩ． Ｇａｕｔｈｉｅｒ等（１９８６）通过数值实验证
实了非线性声波波形反演理论的正确性，研究指
出地下介质的模型参数的低频信息恢复往往要经
过多次迭代，所需计算量较大． Ｐｒａｔｔ（１９９９）将全波
形反演推广到频域，为频率空间域全波形反演提
供了理论依据．近年来，声弹耦合介质的全波形反
演的到广泛关注． Ｃｈｏｉ等（２００８）提出了一种基于
频域有限元建模技术的声弹性介质波形反演算
法． Ｌｉ和Ｗｕ（２０２０）提出了使用纵波数据进行陆上
多参数全波形反演的理论框架，并将声弹耦合方
程应用于陆上实际资料． Ｙａｎｇ等将声弹耦合方程
分别应用到东海的拖缆数据的纵横波速度反演
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２３ａ）以及联合南海拖缆和海底地
震仪数据的多参数全波形反演（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２３ｂ），均取得了良好的效果． Ｌｉ等（２０２３）提出了
基于广义有限差分的不规则海底声弹耦合介质的
全波形反演．

针对盐体速度场建模的难题，传统方法首先采
用层析成像，并结合潜水波全波形反演以可能构建
一个尽可能准确且可靠的沉积层速度模型．然后通
过计算各种盐属性来识别盐体顶底边界（Ｚｈｏｕ ｅｔ
ａｌ．，２００７；Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ ｅｔ ａｌ．，２０１３；Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１５），这
一过程往往需要研究人员具备深厚的地球物理数据
处理技能和扎实的地质解释功底（Ｆａｒｍｅｒ ｅｔ ａｌ．，
１９９６；Ｊｏｎｅｓ，２０１２）．最后通过反复的盐体测试来解
决盐的几何形态问题，这是一项既耗时又容易产生
解释误差的工作（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０１９）． 温铁民等
（２００７）对墨西哥湾海上盐丘发育区地震资料的具
体分析，确信盐丘高速异常体是导致该区盐下速度
场出现异常的根本原因． Ｂｒｅｎｄｅｒｓ和Ｐｒａｔｔ（２００７）使
用ＢＰ ２００４ 盐模型（Ｂｉｌｌｅｔｔｅ ａｎｄ ＢｒａｎｄｓｂｅｒｇＤａｈｌ，
２００５）证明了可以从一个平滑的初始模型出发，利
用ＦＷＩ构建盐速度模型．然而，他们使用的频率低
至０ ５ Ｈｚ，远低于通常的野外数据频率．此后，许多
专家利用合成地震数据采用ＦＷＩ对盐体速度进行
刻画（Ｅｓｓｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１５；Ｇｕａｓｃｈ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｋａｄｕ ｅｔ
ａｌ．，２０１６；Ｄａｔｔａ ｅｔ ａｌ．，２０１６）．然而这些方法并未在实
际数据中得到应用． Ｓｈｅｎ 等（２０１７）和Ｍｉｃｈｅｌｌ等
（２０１７）基于低频和全方位海底节点（Ｏｃｅａｎ Ｂｏｔｔｏｍ

９６４
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Ｎｏｄｅ，ＯＢＮ）数据，应用全波形反演纠正了一些对盐
结构的错误解释，从而改善了墨西哥湾亚特兰蒂斯
油田的盐下成像．近年来，反射波全波形反演（Ｐｅｎｇ
ｅｔ ａｌ．，２０１８）、时滞全波形反演（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，２０１９；Ｒｅｎ
ｅｔ ａｌ．，２０２２）和正则化全波形反演（Ｋａｌｉｔａ ｅｔ ａｌ．，
２０１９）等方法逐渐在盐速度更新中得到应用．随着
人工智能的兴起，Ａｌａｌｉ和Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ（２０２３）和Ｐéｒｅｚ
和Ｌｉｕ（２０２３）利用深度学习辅助全波形反演进行盐
体的速度建模．

本文针对仅有海上拖缆数据且含高速盐体的
海洋目标区域，引入了适用于上覆海水介质的声
弹耦合方程．对于海上拖缆的采集方式，我们通过
散射体模型和简单上覆海水层状介质模型的声弹
耦合方程数值模拟验证了该方程对海上拖缆采集
的方式的适用性．随后我们推导了全波形反演梯
度算子，并利用弹性波ＰＰ成像验证声弹耦合方程
对模型速度反演的准确性．最终，通过对实际含高
速盐体工区的纵横波速度波形反演测试，验证了
海上拖缆数据复杂盐体弹性参数波形反演方法的
适用性．

１　 方法原理

１ １　 基于上覆海水介质的声弹耦合方程
在海洋环境中，通过上部流体相的地震波传播

可以使用一阶速度压力声波方程进行建模：
ＬＴ ＝ ｆ ， （１）

其中Ｔ ＝［ｐ，ｖｘ，ｖｚ］Ｔ，ｐ是流体压力，ｖｘ 和ｖｚ 是速度矢
量，ｆ ＝［ｆ，０，０］Ｔ是震源项，Ｌ是声学偏微分算子矩阵：

Ｌ ＝
 ／ ｔ － ρｖ２Ｐ ／ ｘ － ρｖ２Ｐ ／ ｚ

－  ／ ｘ ρ ／ ｔ ０
０ －  ／ ｚ ρ ／ 









ｔ

． （２）

在海洋固相介质中地震波是无源的，地震波传
播过程可以由弹性波一阶速度应力方程描述：

τ ｉｊ ＝ Ｃｉｊｋｌ（ｖｋ，ｌ ＋ ｖｌ，ｋ）
ρｖｉ ＝


ｘｊ
τ{ ｉｊ

， （３）

同理将其改写为矩阵形式：
ＢＵ ＝ ０ ， （４）

其中Ｕ ＝（ｖｘ，ｖｚ，τ ｘｘ，τ ｚｚ，τ ｘｚ）Ｔ，Ｂ是弹性偏微分算子
矩阵：

Ｂ ＝

ρ ／ ｔ ０ －  ／ ｘ ０ －  ／ ｚ
０ ρ ／ ｔ ０ －  ／ ｚ －  ／ ｘ

－ ρｖ２Ｐ ／ ｘ － ρ（ｖ２Ｐ － ２ｖ２Ｓ） ／ ｚ  ／ ｔ ０ ０

－ ρ（ｖ２Ｐ － ２ｖ２Ｓ） ／ ｘ － ρｖ２Ｐ ／ ｚ ０  ／ ｔ ０

－ ρｖ２Ｓ ／ ｚ － ρｖ２Ｓ ／ ｘ ０ ０  ／ 

















ｔ

． （５）

　 　 为了衔接海底界面的两个控制方程，应解决流
固界面上应力和部分速度的法向分量的连续性．考
虑到海底界面的灵活性，采用上推界面过渡层方法
是更为综合的选择．该方法在海床上方建立水平基
准线，将模型分成两个区域，分别由声波和弹性波方
程控制．接着，在基准线下方设立过渡层，将弹性应
力分量转化为声压分量．这一方法可被视为单一控
制方程（整体）法和双方程耦合（分区）法的结合，同
时不忽略界面边界信息．因此，含边界耦合条件的海
上声弹介质耦合方程表示为：

Ｌ ０
Ｍ１ Ｍ２

０









Ｂ

Ｖ ＝ Ｆ ， （６）

其中Ｖ ＝［Ｔ Ｕ］Ｔ，震源Ｆ ＝［ｆ ０ ０］Ｔ 加载于流
体中，Ｍ１ 和Ｍ２ 是过渡层中的控制方程，其形
式为：

Ｍ１ ＝
－  ／ ｘ ０ ０
－  ／ ｚ ０ ０
 ／ ｔ









０ ０
， （７）

Ｍ２ ＝

ρ ／ ｔ ０ ０ ０ ０
０ ρ ／ ｔ ０ ０ ０

－ ρｖ２Ｐ ／ ｘ － ρｖ２Ｐ ／ ｚ









０ ０ ０
． （８）

１ ２　 基于拖缆数据的弹性波波形反演
传统弹性波波形反演输入多分量地震资料，反

演算法使用共轭梯度法来更新弹性参数模型．利用
Ｂｏｒｎ近似假设，海底弹性模型可分为两部分：背景
介质（ｖＰ，ｖＳ，ρ）和扰动介质（ΔｖＰ，ΔｖＳ，Δρ）．将背景和
扰动参数代入方程（４）可得：
Ｂ（ｖＰ ＋ ΔｖＰ，ｖＳ ＋ ΔｖＳ，ρ ＋ Δρ）（Ｕ ＋ ΔＵ）＝ ０ ， （９）
其中ΔＵ ＝（Δｖｘ，Δｖｚ，Δτ ｘｘ，Δτ ｚｚ，Δτ ｘｚ）Ｔ 为波场扰动．
从方程（９）中减去方程（４）得：

ＢΔＵ ＝ － Ｂ′ｖＰＵΔｖＰ － Ｂ′ｖＳＵΔｖＳ － Ｂ′ρＵΔρ ， （１０）

０７４



　 ２０２６，４１（１） 黄健良，等：海上拖缆数据深水复杂盐体纵横波速度波形反演方法　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

其中Ｂ′ｖＰ，Ｂ′ｖＳ和Ｂ′ρ 表示Ｂ相对于弹性参数（ｖＰ，ｖＳ，
ρ）的偏导数，并表示为：

Ｂ′ｖＰ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
－  ／ ｘ －  ／ ｚ ０ ０ ０
－  ／ ｘ －  ／ ｚ ０ ０ ０















０ ０ ０ ０ ０

， （１１）

Ｂ′ｖＳ ＝

０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ － ２ ／ ｚ ０ ０ ０

－ ２ ／ ｘ ０ ０ ０ ０
－  ／ ｚ －  ／ ｘ















０ ０ ０

． （１２）

根据方程（１０），可进一步推导出：
Ｕ
ｍ
＝ － Ｂ － １Ｂ′ｍＵ ， （１３）

然后用目标函数关于弹性参数的偏导数来计算
梯度：

! ｍＪ ＝ ∫
ｔｍａｘ

０

－ ＵＴ（Ｂ′ｍ）Ｔ（Ｂ －１）Ｔ（ｄ ｃａｌ － ｄ ｏｂｓ）ｄｔ ． （１４）
下面给出伴随波场ξ计算方程如下：
（Ｂ － １）Ｔξ ＝ ｄ ｃａｌ － ｄ ｏｂｓ， （１５）

引入伴随波场将梯度改写为：

! ｖＰ
Ｊ ＝ － ∫

ｔｍａｘ

０
ＵＴ（Ｂ′ｖＰ）Ｔξｄｔ

! ｖＳ
Ｊ ＝ － ∫

ｔｍａｘ

０
ＵＴ（Ｂ′ｖＳ）Ｔξｄ{ ｔ

， （１６）

其中负号和转置运算不影响梯度结果，因此可以改
写为：

! ｍＪ ≈ ∫
ｔｍａｘ

０
ξＴ（Ｂ′ｍＵ）ｄｔ ， （１７）

其中ξ ＝（ξｘ，ξ ｚ，ξｘｘ，ξ ｚｚ，ξｘｚ）Ｔ 表示伴随波场．
１ ３　 基于Ｐ ／ Ｓ解耦声弹耦合方程逆时偏移成像

本文采用Ｄｕ等（２０１７）提出的弹性波ＰＰ波标
量成像条件：

ＩＰＰ（ｘ）＝
∫
Ｔｍａｘ

０
ＳＰ（ｘ，ｔ）·ＲＰ（ｘ，ｔ）

∫
Ｔｍａｘ

０
ＳＰ（ｘ，ｔ）·ＳＰ（ｘ，ｔ）

， （１８）

其中Ｓ和Ｒ分别表示震源波场和检波点波场，上角
标表示Ｐ ／ Ｓ分解的纵波波场．对声弹耦合方程下部
的弹性波波场进行纵横波解耦Ｕ ＝ ＵＰ ＋ Ｕ Ｓ，同理弹
性波算子也进行分解Ｂ ＝ ＢＰ ＋ Ｂ Ｓ，则解耦后的下伏
固相控制弹性波方程等价为：

（ＢＰ ＋ Ｂ Ｓ）（ＵＰ ＋ Ｕ Ｓ）＝ ０ ， （１９）
其中：

ＢＰ ＝

ρＰ ／ ｔ ０ － Ｐ ／ ｘ ０ ０

０ ρＰ ／ ｔ ０ － Ｐ ／ ｚ ０

－ ρｖ２Ｐ ／ ｘ － ρｖ２Ｐ ／ ｚ  ／ ｔ ０ ０

－ ρｖ２Ｐ ／ ｘ － ρｖ２Ｐ ／ ｚ ０  ／ ｔ ０

０ ０ ０ ０  ／ 

















ｔ

， （２０）

Ｂ Ｓ ＝

ρＳ ／ ｔ ０ － Ｓ ／ ｘ ０ － Ｓ ／ ｚ

０ ρＳ ／ ｔ ０ － Ｓ ／ ｚ － Ｓ ／ ｘ

０ ２ρｖ２Ｓ ／ ｚ  ／ ｔ ０ ０

２ρｖ２Ｓ ／ ｘ ０ ０  ／ ｔ ０

－ ρｖ２Ｓ ／ ｚ － ρｖ２Ｓ ／ ｘ ０ ０  ／ 

















ｔ

， （２１）

其中上角标Ｐ、Ｓ为对应的纵波场和横波场分解．
２　 数值测试

２ １　 散射波场数值模拟
为了说明声学和弹性介质压力分量的散射波

场之间的差异，我们设计一个固体地层中有一个
单散射点的双层流固耦合介质模型．模型网格点
大小为２５０ × １５０，如图１所示，其中水层纵波速度
为１５００ ｍ ／ ｓ，横波速度为０ ｍ ／ ｓ，深度为２００ ｍ；固体

层纵波速度为３０００ ｍ ／ ｓ，横波速度为１７００ ｍ ／ ｓ，纵
波散射点的速度为２４００ ｍ ／ ｓ，横波散射点的速度为
１４００ ｍ ／ ｓ，散射点的位置均为（１２５０ ｍ，７５０ ｍ）．空间
采样间隔１０ ｍ，震源采用１５ Ｈｚ的雷克子波，位置
（５００ ｍ，１０ ｍ）．

当采用声波方程进行数值模拟时，因为基于声
学假设，所以在海底界面处向地层深处传播的波只
有透射纵波，进而与纵波散射点作用后只产生ＰＰ散
射波，如图２ａ所示．当采用声弹耦合方程进行数值

１７４
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图１　 含单个散射体的流固耦合介质模型
Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｉｅｄ ｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ

ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｃａｔｔｅｒｅｒ

模拟时，产生的散射点波场快照如图２ｂ所示．当地
震波通过海底界面时，会产生向地层深处传播的透
射纵波和透射横波，当透射Ｐ波到达散射点时，与纵
波速度散射点作用产生ＰＰ散射波，与横波速度散射
点作用产生ＰＳ转换波，随后，当透射Ｓ波到达散射
点时，与纵波散射点作用产生ＳＰ转换波，与横波速
度散射点作用产生ＳＳ波，最后通过海上水听器接收
信号，其中包含了丰富的转换纵波信息，这些转换波
信息有助于横波速度的反演．
２ ２　 三层模型数值模拟

为验证分析海上声弹耦合方程正演模拟的准
确性和稳定性，本节设计一个上层为海水的三层模
型开展流固边界耦合波动方程正演模拟．我们建立

图２　 压力（耦合波为ｐ ＋ τ ｚｚ）分量散射点波场快照
（ａ）声波方程仅含ｖＰ 散射点；（ｂ）声弹耦合方程含ｖＰ ＋ ｖＳ 散射点．

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｎａｐｓｈｏｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ （ｔｈｅ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｉｓ ｐ ＋ τ ｚｚ）ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｗａｖｅｆｉｅｌｄ
（ａ）Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｖＰ；（ｂ）Ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｏｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｖＰ ＋ ｖＳ ．

一个３０１ × １５１网格大小的层状模型，如图３所示，
炮点位于坐标（０ ｍ，１０ ｍ）处，空间步长统一为
１０ ｍ，时间采样间隔为０ ８ ｍｓ，震源选取主频是
１５ Ｈｚ雷克子波，介质为三层介质模型，第一层纵波
速度１５００ ｍ ／ ｓ，横波速度０ ｍ ／ ｓ；第二层纵波速度
２５００ ｍ ／ ｓ，横波速度１４７０ ｍ ／ ｓ；第三层纵波速度
３０００ ｍ ／ ｓ，横波速度１７３２ ｍ ／ ｓ，接收方式采用单向海
上拖缆接收．

图４分别展示了用声波方程和声弹耦合方程
正演模拟的接收记录，图４ａ为纯声波记录，观测到
的波有①直达波、②海底界面（第一层界面）Ｐ反射
波、③海底界面（第一层界面）折射波和④第二层界
面Ｐ反射波四种波，此外层间也会产生多次波，因其
振幅微弱，在记录中不明显．图４ｂ为声弹耦合方程
模拟获得的单炮记录，波形依次为①直达波、②海底
界面（第一层界面）Ｐ反射波、③海底界面（第一层
界面）折射波、④第二层界面Ｐ反射波、⑤第二层界

图３　 三层弹性介质模型示意图
Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅ ｌａｙｅｒｓ ｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｄｉａ ｍｏｄｅｌ

面ＰＳ ／ ＳＰ反射波和⑥第二层界面ＳＳ反射波，记录中
还存在大量层间反射的转换波，因为能量弱而难以
观测．

为清晰描述声弹耦合方程和声波方程模拟的
区别，分别抽取声弹耦合方程模拟记录和声波模拟
记录偏移距为０ ｍ，５００ ｍ，１０００ ｍ处的单道进行对
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图４　 正演模拟单炮记录
（ａ）声波方程；（ｂ）声弹耦合方程．

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ
（ａ）Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ；（ｂ）Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ．

图５　 单道正演模拟记录对比
（ａ）偏移距为０ ｍ；（ｂ）偏移距为５００ ｍ；（ｃ）偏移距为１０００ ｍ．
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｎｇｌｅ ｔｒａｃｅ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

（ａ）Ｏｆｆｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ０ ｍ；（ｂ）Ｏｆｆｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ５００ ｍ；
（ｃ）Ｏｆｆｓｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ １０００ ｍ．

比，如图５ａ—ｃ所示．红色线条表示声弹耦合方程
模拟结果，黑色线条是声波方程模拟的结果．图５ａ

为零偏移距时两个记录对比图，可以看出两者完全
一致；随着偏移距增大声弹耦合方程模拟的结果振
幅会相对降低，同时产生一些转换波信息，如图５ｃ
绿色框中的第二层界面处的ＰＳ ／ ＳＰ、ＳＳ转换波，而
采用声波方程模拟则无法获得这些转换波信息．
２ ３　 双层盐体模型反演测试

本节聚焦于某深水含盐盆地，主体水深为
５００ ～ ２５００ ｍ，发育复杂形变盐岩，速度空间变化剧
烈，勘探难度大．针对该区实际地质情况修正的双层
盐体模型，纵横波速度模型如图６所示，模型大小
５７４ × ５０１，横向、纵向空间采样间均为１０ ｍ，时间采
样间隔１ ｍｓ，采样时长为４ ｓ，震源采用主频为２０ Ｈｚ
的雷克子波．初始速度（图７所示）为真实速度高斯
平滑结果，模型上层为海水层，横波速度为零．

图８ａ、ｂ是基于声弹耦合波方程的弹性参数波
形反演迭代４６次结果．由结果可见，全波形反演结
果基本与真实模型一致．在盐体局部形变复杂区域
和相对厚度较薄区域，反演结果更新量更多，速度细
节还原更准确，而其他区域的盐下速度更新稍差．
图９为采用声弹耦合数据（含弹性效应的压力数
据）进行声波全波形反演的结果，与声弹耦合波方
程的纵波反演结果（图８ａ）相比，其反演结果反演精
度较差，尤其是盐下构造更新量很小．这是由于在海
底界面和高速盐体界面，声波全波形反演与包含弹
性效应的压力记录匹配较差，甚至会起到负作用．这
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图６　 基于实际地质情况的深水含盐模型
（ａ）纵波速度；（ｂ）横波速度．

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｅｐ ｗａｔｅｒ ｆｏｒｗａｒｄ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｓａｌｔ ｂｏｄｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｇｅｏｌｏｇｙ ｄａｔａ
（ａ）Ｐｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙ．

图７　 初始速度模型
（ａ）纵波速度；（ｂ）横波速度．

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｐｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙ．

图８　 耦合波动方程反演迭代４６次后的速度
（ａ）纵波速度；（ｂ）横波速度．

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｆｔｅｒ ４６ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
（ａ）Ｐｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙ．
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图９　 基于声弹耦合数据的声波方程反演纵波速度
Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｐｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｒｏｍ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄａｔａ

些误差进而会影响深部速度的反演迭代，导致声波

图１０　 单炮记录
（ａ）初始模型记录；（ｂ）迭代３５次模型记录；（ｃ）最终迭代模型记录；（ｄ）真实模型记录．

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｉｎｇｌｅｓｈｏｔ ｒｅｃｏｒｄ
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｍｏｄｅｌ ａｆｔｅｒ ３５ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ；（ｃ）Ｆｉｎａｌ ｉｔｅｒａｔｅｄ ｍｏｄｅｌ；（ｄ）Ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｍｏｄｅｌ．

全波形反演结果的可靠性降低．若想改善这种较差

的反演结果，我们可以采取小偏移距来进行声波反
演，正如图５的结果显示，随着偏移距的增大，转换
波的振幅会逐渐增大，小偏移距可以减少转换波的
干扰，进而改善声波纵波速度反演结果．

图１０ａ是海上纵波接收记录，图１０ｂ—ｄ为不同
迭代次数模型的数值模拟记录结果，随着迭代次数
增加模拟记录向观测记录趋于一致．为了展示反演
结果的细节，我们抽取了水平方向（ａ）ｘ ＝ ２ ４ ｋｍ
（ｂ）ｘ ＝ ４ ４ ｋｍ（ｃ）ｘ ＝ ５ ２ ｋｍ处纵波速度深度单道
对比如图１１所示和水平方向（ａ）ｘ ＝ ２ ４ ｋｍ（ｂ）ｘ ＝
４ ４ ｋｍ（ｃ）ｘ ＝ ５ ２ ｋｍ处横波速度深度单道对比如
图１２所示，其中绿色虚线表示初始速度，黑色实线
表示真实速度，蓝色实线表示基于声弹耦合数据的
声波反演纵波速度，红色实线代表声弹耦合波方程
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图１１　 水平方向（ａ）ｘ ＝ ２ ４ ｋｍ、（ｂ）ｘ ＝ ４ ４ ｋｍ、（ｃ）ｘ ＝ ５ ２ ｋｍ处纵波速度深度单道对比
Ｆｉｇ． １１　 Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｐｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐｔｈ ａｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ｘ ＝ ２ ４ ｋｍ，（ｂ）ｘ ＝ ４ ４ ｋｍ ａｎｄ（ｃ）ｘ ＝ ５ ２ ｋｍ

图１２　 水平方向（ａ）ｘ ＝ ２ ４ ｋｍ、（ｂ）ｘ ＝ ４ ４ ｋｍ、（ｃ）ｘ ＝ ５ ２ ｋｍ处横波速度深度单道对比
Ｆｉｇ． １２　 Ｓｉｎｇｌｅｔｒａｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｓｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｅｐｔｈ ａｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ｘ ＝ ２ ４ ｋｍ，（ｂ）ｘ ＝ ４ ４ ｋｍ ａｎｄ（ｃ）ｘ ＝ ５ ２ ｋｍ

反演速度结果．由图１１，在海底界面处，声波反演结
果会出现异常值，这与上述分析一致．声耦合波方

程的纵横波反演结果与真实模型速度基本一致，从
细节方面验证了所提方法的准确性，图１３ａ为声弹
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图１３　 （ａ）弹性波逆时偏移结果；（ｂ）偏移结果与真实速度模型叠合剖面
Ｆｉｇ． １３　 （ａ）ＲＴＭ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ；

（ｂ）Ｔｒｕｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｏｖｅｒｌａｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ＲＴＭ ｒｅｓｕｌｔ

图１４　 初始速度模型
（ａ）初始纵波速度；（ｂ）初始横波速度．
Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ
（ａ）Ｐｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙ．

图１５　 耦合波动方程反演结果
（ａ）纵波速度；（ｂ）横波速度．

Ｆｉｇ． １５　 Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ
（ａ）Ｐｖｅｌｏｃｉｔｙ；（ｂ）Ｓｖｅｌｏｃｉｔｙ．

耦合方程弹性区域的弹性波逆时偏移结果，图１３ｂ
为偏移结果与真实速度模型叠置显示．由图可见，偏
移结果界面与真实速度边界完全重合，验证了声弹
耦合方程弹性参数波形反演结果准确性和方法的适
用性．

２ ４　 实际资料测试
本节的目标区域位于海外某含复杂盐体的深水

盆地，此靶区油气资源丰富，靶区内发育复杂盐体，
盐体厚度大，盐体形态复杂多变、岩性成分复杂且速
度空间变化剧烈．我们抽取了其中的一条二维线的
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图１６　 基于声弹耦合数据的声波反演纵波速度
Ｆｉｇ． １６　 Ｉｎｖｅｒｔｅｄ Ｐｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｄａｔａ

图１７　 归一化误差下降曲线
Ｆｉｇ． １７　 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ

部分区域来测试基于海上托揽资料的复杂盐体弹性
参数建模．测线长度为１０ ｋｍ，深度为６ ｋｍ．空间采
样间隔为１２ ５ ｍ，时间采样间隔为０ １ ｍｓ，总采样
时间为６ ｓ．图１１ａ所示为初始的纵波速度模型，该
模型是在速度分析的基础上，结合实际区块深水复
杂盐体的地质认识和层析反演的结果，通过人工解
释填充部分盐体获得结果．图１１ｂ所示为初始横波
速度模型，该速度是通过图１１ａ所示初始纵波速度
根据经验公式计算获得，二者关系式为ｖＳ ＝ ｖＰ ／
１ ７３２，模型深度范围为［０ ～ １ ５］ｋｍ内，纵波速度
为１５００ ｍ ／ ｓ，横波速度速度为０ ｋｍ ／ ｓ，反演时速度
数值保持不变．为了方便展示，速度模型展示深度范
围为［１ ５ ～ ６ ０］ｋｍ的部分．此外，原始海上托揽资
料经过去多次波、去噪声等一系列前期处理之后获
得全波形反演的输入地震记录．

图１５所示为基于海上拖缆数据迭代１５次纵、
横波反演速度，从图中可以看出反演速度整体上有
较为明显的更新，浅层沉积层分辨率显著提高，盐体
轮廓和盐体内部速度有所变化，盐下沉积物也略有
更新，验证声弹耦合方程在实际资料中的有效性，也
进一步说明了用单分量资料（托揽资料）反演弹性

参数的可行性和有效性．图１６为基于声弹耦合数
据的声波反演纵波速度，相比于声弹耦合的反演纵
波速度，其浅层沉积层分辨率较差，盐下沉积物位置
偏移，这与压力记录匹配不佳产生的负作用有关．同
时，由如图１７的归一化误差下降曲线可得，声弹耦
合方程反演比声波反演更加收敛，验证了声弹耦合
方程依托海上拖缆数据进行纵横波速度反演的有
效性．
３　 结 　 论

本文针对海洋勘探上覆海水＋高速盐体弹性介
质提出了声波和弹性波方程边界耦合方法模拟地震
波在水中和弹性体中的传播，并建立了海上拖缆数
据复杂盐体弹性参数波形反演方法．声弹耦合方程
建立能够精确的模拟地震波在海水和海底界面的传
播，零偏移距与声波模拟结果相同（零偏移距不产
生转换波）验证了方法的正确性．新方法能够准确
的反演纵、横波速度信息，为深水复杂盐体反演成像
准确性提供良好的背景速度模型，墨西哥双层盐体
介质模型测试结果表明开展精确的复杂盐体介质
纵、横波速度波形反演建模有助于盐构造的精确成
像．最后，通过实际资料测试，进一步验证了声弹耦
合方程依托海上拖缆数据进行纵横波速度反演的有
效性．

致　 谢　 感谢审稿专家提出的修改意见和编辑部的
大力支持！

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

Ａｌａｌｉ Ａ，Ａｌｋｈａｌｉｆａｈ Ｔ． ２０２３． Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ Ｕｎｅｔｓ ｉｎｔｏ ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｆｕｌｌ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓａｌｔ ｂｏｄｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，６１：４５０５９１１，ｄｏｉ：１０． １１０９ ／
ＴＧＲＳ． ２０２３． ３３１０８８６．

Ｂｅｒｔｈｅｌｏｔ Ａ，Ｓｏｌｂｅｒｇ Ａ Ｈ Ｓ，Ｇｅｌｉｕｓ Ｌ Ｊ． ２０１３． Ｔｅｘｔｕｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８８：５２６９，ｄｏｉ：
１０． １０１６ ／ ｊ． ｊａｐｐｇｅｏ． ２０１２． ０９． ００６．

Ｂｉｌｌｅｔｔｅ Ｆ Ｊ， ＢｒａｎｄｓｂｅｒｇＤａｈｌ Ｓ． ２００５． Ｔｈｅ ２００４ ＢＰ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋ． ／ ／ ６７ｔｈ ＥＡＧＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ＆ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｍａｄｒｉｄ，
Ｓｐａｉｎ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，ｃｐ１
００５１３，ｄｏｉ：１０． ３９９７ ／ ２２１４４６０９ｐｄｂ． １． Ｂ０３５．

Ｂｒｅｎｄｅｒｓ Ａ Ｊ，Ｐｒａｔｔ Ｒ Ｇ． ２００７． Ｗａｖｅｆｏｒｍ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄａｔａ：Ｗｈａｔ ｃａｎ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｆｆｓｅｔ ｏｆｆｅｒ？． ／ ／ ＳＥＧ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ
Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ２００７． ＳＥＧ，３０２４３０２８，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ．
２７９３０９９．

Ｃｈｅｎ Ｙ Ｆ，Ｗａｎｇ Ｄ Ｌ． ２０２４． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｃｈｏｌｔｅ ｗａｖｅ ｉｎ
ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ＴＴＩ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｄｉａ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
１４（１８）：８３０２，ｄｏｉ：１０． ３３９０ ／ ａｐｐ１４１８８３０２．

Ｃｈｏｉ Ｙ，Ｍｉｎ Ｄ Ｊ，Ｓｈｉｎ Ｃ． ２００８． Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ
ｍｕｌｔｉｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄａｔａ ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｄｉａ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ，５６（６）：８６３８８１，ｄｏｉ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５２４７８． ２００８．
００７３５． ｘ．

８７４



　 ２０２６，４１（１） 黄健良，等：海上拖缆数据深水复杂盐体纵横波速度波形反演方法　 （ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ）

Ｄａｔｔａ Ｄ，Ｓｅｎ Ｍ，Ｌｉｕ Ｆ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ｓａｌｔ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｂｙ ｓｈａｐｅ
ｂａｓｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ＦＷＩ． ／ ／ ＳＥＧ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ
Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ２０１６． ＳＥＧ， １０６９１０７３， ｄｏｉ： １０． １１９０ ／
ｓｅｇａｍ２０１６１３８６７５９２． １．

Ｄｅ Ｂａｓａｂｅ Ｊ Ｄ，Ｓｅｎ Ｍ Ｋ． ２０１４． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｓｐｅｃｔｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ
ａ ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００（１）：
２７８２９８．

Ｄｕ Ｑ Ｚ，Ｇｕｏ Ｃ Ｆ，Ｚｈａｏ Ｑ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｖｅｃｔｏｒｂａｓｅｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅ
ｔｉｍｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｃａｌａｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８２
（２）：Ｓ１１１Ｓ１２７，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｇｅｏ２０１６０１４６． １．

Ｅｓｓｅｒ Ｅ， Ｇｕａｓｃｈ Ｌ， Ｌｅｅｕｗｅｎ Ｔ Ｖ， ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓａｌｔ
ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎＷａｖｅｆｉｅｌｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｖｅｘ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ． ／ ／ ＳＥＧ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ２０１５．
ＳＥＧ，１３３７１３４３，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｓｅｇａｍ２０１５５８７７９９５． １．

Ｆａｒｍｅｒ Ｐ，Ｍｉｌｌｅｒ Ｄ，Ｐｉｅｐｒｚａｋ Ａ，ｅｔ ａｌ． １９９６． Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓａｌｔ．
Ｏｉｌｆｉｅｌｄ Ｒｅｖｉｅｗ，８．

Ｇａｕｔｈｉｅｒ Ｏ，Ｖｉｒｉｅｕｘ Ｊ，Ｔａｒａｎｔｏｌａ Ａ． １９８６． Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ：Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５１
（７）：１３８７１４０３，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ． １４４２１８８．

Ｇｕａｓｃｈ Ｌ，Ｗａｒｎｅｒ Ｍ，Ｈｅｒｒｍａｎｎ Ｆ Ｊ． ２０１６． Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓａｌｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ． ／ ／ ７８ｔｈ ＥＡＧＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｏｎｌｉｎｅ： Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， １５， ｄｏｉ： １０． ３９９７ ／ ２２１４４６０９．
２０１６０１５４７．

Ｈｏｕ Ｇ Ｎ，Ｗａｎｇ Ｊ，Ｌａｙｔｏｎ Ａ． ２０１２． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａ ｒｅｖｉｅｗ． Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，１２（２）：３３７３７７，ｄｏｉ：１０． ４２０８ ／ ｃｉｃｐ． ２９１２１０． ２９０４１１ｓ．

Ｊｏｎｅｓ Ｉ Ｆ． ２０１２． Ｔｕｔｏｒｉａｌ：Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｏｍａｌｉｅｓ
ｉｎ ｐｒｅｓｔａｃｋ ｄｅｐｔｈ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ． Ｆｉｒｓｔ Ｂｒｅａｋ，３０（３）：４７５８，
ｄｏｉ：１０． ３９９７ ／ １３６５２３９７． ２０１１０４１．

Ｋａｄｕ Ａ，Ｖａｎ Ｌｅｅｕｗｅｎ Ｔ，Ｍｕｌｄｅｒ Ｗ． ２０１６． Ａ ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｌｅｖｅｌｓｅｔ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ． ／ ／ ＳＥＧ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｐｒｏｇｒａｍ Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ２０１６． ＳＥＧ，１１４６１１５０，ｄｏｉ：１０．
１１９０ ／ ｓｅｇａｍ２０１６１３８７０２７６． １．

Ｋａｌｉｔａ Ｍ，Ｋａｚｅｉ Ｖ，Ｃｈｏｉ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓａｌｔ ｆｌｏｏｄｉｎｇ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８４（４）：Ｒ５６９
Ｒ５８２，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｇｅｏ２０１８０１４６． １．

Ｌｉ Ｑ Ｙ，Ｗｕ Ｇ Ｃ，Ｗｕ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｒｗａｒｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｅａｂｅｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１６（１）：１９８
２１４，ｄｏｉ：１０． １０９３ ／ ｊｇｅ ／ ｇｘｙ０１７．

Ｌｉ Ｑ Ｙ，Ｗｕ Ｇ Ｃ． ２０２０． ２Ｄ ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｇｅｏｐｈｏｎｅ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ，６８（２）：３７７３８８，
ｄｏｉ：１０． １００７ ／ ｓ１１６０００２０００４０３６．

Ｌｉ Ｑ Ｙ，Ｗｕ Ｇ Ｃ，Ｊｉａ Ｚ Ｆ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ
ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｅａｆｌｏｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８８ （２）：Ｔ８３
Ｔ１００，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｇｅｏ２０２２０４０８． １．

Ｌｉｕ Ｓ Ｇ，Ｓｕｎ Ｊ Ｂ，Ｚｈａｎｇ Ｄ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｓｅａｂｅｄ
ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ． Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），３９（２）：８５１８６６，
ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／ ｐｇ２０２４ＨＨ０４９５．

Ｍｉｃｈｅｌｌ Ｓ，Ｓｈｅｎ Ｘ Ｋ，Ｂｒｅｎｄｅｒｓ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｓａｌｔ：Ｃａｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ｆｉｎａｌｌｙ ｄｏ ａｎ
ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｅｒｓ ｊｏｂ？． ／ ／ ＳＥＧ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ
２０１７． ＳＥＧ，５２５０５２５４，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｓｅｇａｍ２０１７１７７７８４４３． １．

Ｐｅｎｇ Ｃ，Ｗａｎｇ Ｍ Ｓ，Ｃｈａｚａｌｎｏｅｌ Ｎ， ｅｔ ａｌ． ２０１８． Ｓｕｂｓａｌｔ ｉｍａｇｉｎｇ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｉｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＦＷＩ ａｎｄ
ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ＦＷＩ． Ｔｈｅ Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ，３７（１）：５２５７，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／
ｔｌｅ３７０１００５２． １．

Ｐéｒｅｚ Ｃ Ｈ Ｂ，Ｌｉｕ Ｙ． ２０２３． Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｉｔｉａｌ ｓａｌｔ ｂｏｄｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｆｏｒ ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｂｙ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ． ＩＥＥＥ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０：３００２１０５，ｄｏｉ：１０．
１１０９ ／ ＬＧＲＳ． ２０２３． ３２８７５５３．

Ｐｒａｔｔ Ｒ Ｇ． １９９９． Ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ，
Ｐａｒｔ １： Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｓｃａｌｅ ｍｏｄｅｌ．
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，６４（３）：８８８９０１，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ． １４４４５９７．

Ｑｕ Ｙ Ｍ，Ｇｕａｎ Ｚ，Ｌｉ Ｊ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２０２０ ． Ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｆｕｌｌ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｆｏｒ ｏｃｅａｎｂｏｔｔｏｍ
ｃａｂｌｅ ｄａｔａ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８５（３）：Ｒ１１３Ｒ１３３，ｄｏｉ：１０ ． １１９０ ／
ｇｅｏ２０１８ ０７４３ ． １ ．

Ｒｅｎ Ｄ，Ｈｅ Ｘ，Ｘｕ Ｓ Ｙ，ｅｔ ａｌ． ２０２２． ＦＷＩ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘ Ｗａｌｋｅｒ Ｒｉｄｇｅ
ｓａｌｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｄａｔａ． ／ ／ Ｓｅｃｏｎｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ
ｆｏｒ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ，Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ，８２２８２６，
ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｉｍａｇｅ２０２２３７４４３６４． １．

Ｓｈｅｎ Ｘ Ｋ，Ａｈｍｅｄ Ｉ，Ｂｒｅｎｄｅｒｓ Ａ，ｅｔ ａｌ． ２０１７． Ｓａｌｔ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｔ
Ａｔｌａｎｔｉｓ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ． ／ ／ ＳＥＧ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ
Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ２０１７． ＳＥＧ， １５０７１５１１， ｄｏｉ： １０． １１９０ ／
ｓｅｇａｍ２０１７１７７３８６３０． １．

Ｓｏｃｈａｃｋｉ Ｊ Ｓ，Ｇｅｏｒｇｅ Ｊ Ｈ，Ｅｗｉｎｇ Ｒ Ｅ，ｅｔ ａｌ． １９９１． Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｆｏｒ ａｃｏｕｓｔｉｃ ａｎｄ ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｖｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，５６（２）：１６８
１８１，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ． １４４３０２９．

Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｒ Ａ． １９８３． Ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｓｅｉｓｍｏｇｒａｍｓ ｆｏｒ ｍａｒｉｎｅ ｍｏｄｅｌｓ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，
７２（１）：３９５７，ｄｏｉ：１０． １１１１ ／ ｊ． １３６５２４６Ｘ． １９８３． ｔｂ０２８０３． ｘ．

Ｓｔｅｐｈｅｎ Ｒ Ａ． １９８８． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｓｅｉｓｍｏ
ａｃｏｕｓｔｉｃｓ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａｆｌｏｏｒ． Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｆ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，２６（３）：
４４５４５８，ｄｏｉ：１０． １０２９ ／ ＲＧ０２６ｉ００３ｐ００４４５．

Ｓｕｎ Ｍ Ｎ，Ｊｉｎ Ｓ Ｇ． ２０２０． Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｌａｓｔｉｃ ｆｕｌｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｆｏｕｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ，１２（１７）：２８１６，
ｄｏｉ：１０． ３３９０ ／ ｒｓ１２１７２８１６．

Ｓｕｎ Ｙ Ｃ，Ｚｈａｎｇ Ｗ，Ｒｅｎ Ｈ Ｘ，ｅｔ ａｌ． ２０２１． ３Ｄ ｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｗｉｔｈ ａ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅａ ｂｏｔｔｏｍ ｂｙ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｇｒｉｄ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｅｉｓｍｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ，１１１（５）：２７５３２７７９，ｄｏｉ：１０．
１７８５ ／ ０１２０２００３６３．

Ｔａｒａｎｔｏｌａ Ａ． １９８４． Ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，４９（８）：１２５９１２６６，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ．
１４４１７５４．

Ｗａｎｇ Ｐ，Ｚｈａｎｇ Ｚ Ｇ，Ｍｅｉ Ｊ Ｗ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｏｒ
ｓａｌｔ：Ａ ｃｏｍｉｎｇ ｏｆ ａｇｅ． Ｔｈｅ Ｌｅａｄｉｎｇ Ｅｄｇｅ，３８（３）：２０４２１３，ｄｏｉ：
１０． １１９０ ／ ｔｌｅ３８０３０２０４． １．

Ｗａｎｇ Ｚ，Ｈｅｇａｚｙ Ｔ，Ｌｏｎｇ Ｚ Ｌ，ｅｔ ａｌ． ２０１５． Ｎｏｉｓｅｒｏｂｕｓｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｏｆ ｓａｌｔ ｄｏｍｅｓ ｉｎ ｐｏｓｔｍｉｇｒａｔｅｄ ｖｏｌｕｍｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｅｘｔｕｒｅ，
ｔｅｎｓｏｒｓ，ａｎｄ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８０ （６）：ＷＤ１０１
ＷＤ１１６，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｇｅｏ２０１５０１１６． １．

Ｗｅｎ Ｔ Ｍ，Ｓｕ Ｓ Ｌ，Ｑｉａｎ Ｙ． ２００７． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｓｓｕｅ ｉｎ ｓｕｂｓａｌｔ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｉｅｌｄ． Ｏｉｌ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ），４２（Ｓ１）：
５７．

Ｗｕ Ｊ，Ｗｕ Ｇ． ２０１７． Ｆｕｌｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｍｅｄｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． ／ ／ ７９ｔｈ ＥＡＧＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ：Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ， １５， ｄｏｉ： １０． ３９９７ ／ ２２１４４６０９．
２０１７００７９６．

Ｙａｎｇ Ｓ，Ｗｕ Ｇ Ｃ，Ｓｈａｎ Ｊ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ２０２４． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｗａｖｅｓ ｉｎ
ｆｌｕｉｄｓｏｌｉｄ ｃｏｕｐｌｅｄ ｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃ ｍｅｄｉａ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ，８９（５）：Ｔ２６３
Ｔ２７４，ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ ｇｅｏ２０２３０４４８． １．

Ｙａｎｇ Ｔ，Ｌｉｕ Ｙ Ｚ，Ｗｕ Ｚ，ｅｔ ａｌ． ２０２３ａ． Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｕｌｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ
ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｓｔｒｅａｍｅｒ ｄａｔａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｕｐｌｅｄ ｗａｖｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ２０９：
１０４９０２，ｄｏｉ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｊａｐｐｇｅｏ． ２０２２． １０４９０２．

Ｙａｎｇ Ｔ，Ｌｉｕ Ｙ Ｚ，Ｙａｎｇ Ｊ Ｚ． ２０２３ｂ． Ｊｏｉｎｔ ｔｏｗｅｄ ｓｔｒｅａｍｅｒ ａｎｄ ｏｃｅａｎ
ｂｏｔｔｏｍｓｅｉｓｍｏｍｅｔｅｒ ｄａｔａ ｍｕｌｔｉｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｕｌｌ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ
ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｍｅｄｉａ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ，１０：
１０８５４４１，ｄｏｉ：１０． ３３８９ ／ ｆｅａｒｔ． ２０２２． １０８５４４１．

Ｙｕ Ｐ Ｆ，Ｇｅｎｇ Ｊ Ｈ，Ｌｉ Ｘ Ｂ，ｅｔ ａｌ． ２０１６． Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｏｃｅａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｅｌａｓｔｉｃ ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｉｍｅ
ｍｉｇｒａｔｉｏｎ． Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ， ８１ （５）： Ｓ３３３Ｓ３４５， ｄｏｉ： １０． １１９０ ／
ｇｅｏ２０１５０５３５． １．

Ｚｈａｎｇ Ｂ，Ｗｕ Ｇ，Ｓｈａｎ Ｊ，ｅｔ ａｌ． ２０２３． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｗａｖｅｆｉｅｌｄ ｉｎ ＶＴＩ
ｍｅｄｉａ ａｄｏｐｔｉｎｇ ａｎ ａｃｏｕｓｔｉｃｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｕｐｌｅｄ ｅｑｕａｔｉｏｎ． ／ ／ ８４ｔｈ ＥＡＧＥ
Ａｎｎｕａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ． Ｖｉｅｎｎａ， Ａｕｓｔｒｉａ： Ｅｕｒｏｐｅａｎ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１５，ｄｏｉ：１０． ３９９７ ／ ２２１４

９７４



地球物理学进展　 ｗｗｗ． ｐｒｏｇｅｏｐｈｙｓ． ｃｎ ２０２６，４１（１）　

４６０９． ２０２３１０９１３．
Ｚｈｏｕ Ｊ，Ｚｈａｎｇ Ｙ Ｑ，Ｃｈｅｎ Ｚ Ｇ，ｅｔ ａｌ． ２００７． Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｓａｌｔ

ｄｏｍｅ ｉｎ ｓｅｉｓｍｉｃ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． ／ ／ ＳＥＧ
Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ Ｅｘｐａｎｄｅｄ Ａｂｓｔｒａｃｔｓ ２００７． ＳＥＧ，１３９２１３９６，
ｄｏｉ：１０． １１９０ ／ １ ． ２７９２７５９．

Ｚｈｕ Ｈ，Ｋｕｍａｒ Ｒ，Ｖａｎｄｒａｓｉ Ｖ，ｅｔ ａｌ． ２０１９． Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｔｉｍｅｌａｇ ＦＷＩ：ａ ｐｅｒｄｉｄｏ ａｒｅａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ． ／ ／ Ｓｅｃｏｎｄ ＥＡＧＥ
Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ｏｎ Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｅｘｉｃｏ：Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｔｒａｎｓｆｅｒ
ａｎｄ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｌｆ ｔｏ Ｄｅｅｐｗａｔｅｒ． Ｃａｎｃｕｎ， Ｍｅｘｉｃｏ：
Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｓ，１５，ｄｏｉ：１０．
３９９７ ／ ２２１４４６０９． ２０１９００３３９．

附中文参考文献
柳世光，孙晶波，张东伟，等． ２０２４． 面向崎岖海底界面的声弹最

小二乘偏移． 地球物理学进展，３９（２）：８５１８６６，ｄｏｉ：１０． ６０３８ ／
ｐｇ２０２４ＨＨ０４９５．

温铁民，苏世龙，钱豫． ２００７． 盐下速度场异常问题分析． 石油地球
物理勘探，４２（Ｓ１）：５７．

０８４


