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  1.摘要 

  本文通过研究 40 块石灰岩样品分别加热到不同的温度，讨论弹性模量的热弹性方程与温度对热变

形系数的影响。通过 P 波速度实验、单轴压缩实验和注汞实验等相关实验结果，分析了弹性模量、P

波速度、峰值抗压强度、孔隙度等随温度的变化规律。结果表明：弹性模量随温度的增加而逐渐减小，

弹性模量和温度的关系符合理论的弹性模量热弹性方程，即弹性模量是温度的二次函数；P 波速度改

变率、峰值抗压强度改变率和有效固体骨架改变率与温度都具有很好的相关性，通过峰值抗压强度改

变率和有效固体骨架改变率与 P 波速度改变率的关系可以研究相关的热变形系数；P 波速度改变率，

峰值抗压强度改变率和有效固体骨架改变率计算得到的热变形系数与温度呈指数关系，拟合曲线相关

系数分别为 0.899、0.917 和 0.924，即峰值抗压强度改变率和有效固体骨架改变率与 P 波速度改变率

相比较能更好的描述岩石受温度影响的性质。 

  2.正文 

  （1）理论基础 

  ①热弹性方程：根据克劳修斯不等式，应变张量表达为： 

 

 

为赫姆霍兹自由能。弹性模量表达式写为： 

 

。E1，E2，E3为常数，θ
*
=θ/T0，θ为温度增量，T0为参考绝对温度。这就是理论的弹性模量热弹性方

程。 

  ②热变形系数：通过弹性应变方法，热损伤因子为： 

 

。VT 为损伤后岩石的纵波波速，V0 为损伤前岩石中的纵波波速，D(T)为损伤因子。在应用热工程领域

中，材料受温度影响而破坏被称为损伤因子；在地球物理学领域中，岩石受温度影响破坏而变形则被

称为热变形系数。 

  （2）实验结果 

  ①弹性模量：高温后石灰岩的弹性模量随温度的变化如图 1 所示。弹性模量与温度的关系可以通

过以下经验曲线表示：E=77.716-0.172T+9.531*10
-5
T
2
。拟合曲线相关系数为 0.986。从图 1 中看出，

随着温度的增加，石灰岩的弹性模量逐渐的降低；弹性模量在常温下（25℃）最大，达到 73.14GPa，

在 900℃时最小为 2.17GPa。这可以解释为：在高温条件下，热结构应力将出现并引起一些微裂隙的出

现，这些微裂隙随着温度的增大而逐渐的扩张，从而会使得弹性模量随温度的增加而减小。基于实验

数据的弹性模量和温度的拟合关系曲线与理论的弹性模量热弹性方程相一致，即弹性模量是温度的二
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次函数。 

   

 

图 1 弹性模量与温度的关系 

Fig.1 The relationship between the elastic modulus and the temperature 

  ②改变率：改变率（P 波速度、峰值抗压强度、有效固体骨架）随温度的变化如图 2 所示。各改

变率与温度的关系都可以通过以下经验曲线表示:K=A+BT
C
。A,B,C 为实验系数,K 为 P 波速度改变率、

峰值抗压强度改变率和有效固体骨架改变率。从图 2 中看出，改变率随着温度的增加而逐渐增大。自

由水与结构水的蒸发、矿物的分解反应和热结构应力的出现等都会影响 P 波速度、峰值抗压强度和有

效固体骨架的值。 

 

图 2 改变率与温度的关系 

Fig.2 The relationship between the change rate and temperature 

  ③热变形系数：图 3 给出了热变形系数（P 波速度、峰值抗压强度、有效固体骨架）与温度的关

系。各热变形系数与温度的关系都可以通过以下经验曲线表示：D(T)=A1+B1exp（T/C1）。A1，B1，C1为
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实验系数，D(T)为热变形系数。从图 3 中看出，热变形系数随温度增加而逐渐增大，并且在 900℃达

到最大，分别为 0.935, 0.929 和 0.933。。 

 

图 3 热变形系数与温度的关系 

   Fig.3 The relationship between the thermal deformation factor and the temperature 

  （3）结论 

  ①弹性模量和温度的关系可以用热弹性方程表示的，即弹性模量是温度的二次函数；②P 波速度

改变率、峰值抗压强度改变率和有效固体骨架改变率与温度呈幂函数关系，随着温度的增加而逐渐增

大；③通过 P 波速度改变率与峰值抗压强度改变率和有效固体骨架改变率关系，能用峰值抗压强度改

变率和有效固体骨架改变率计算热变形系数；④P 波速度改变率计算得到的热变形系数、峰值抗压强

度改变率计算得到的热变形系数和有效固体骨架改变率计算得到的热变形系数都随温度增加而增加。 
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  1.引言 

  油气勘探正逐渐从构造成像向反演成像发展。传统的偏移成像，由于观测系统以及频带宽度的限

制，无法实现地下深层高保真度成像。而最小二乘偏移方法把成像问题当作一个反问题处理，通过多

次迭代更新成像结果，可以逼近地下真实的反射系数。高斯束偏移同时具备射线类偏移和波动类偏移

的优势，克服了两点射线追踪在焦散区，临界点和阴影区失效的问题，并且相较于 RTM 等基于波动方

程的偏移方法，高斯束法不仅有良好的成像精确度，而且极大地提高了计算的效率，特别是对于需要

多次进行偏移和反偏移的最小二乘方法。 

  2.方法与原理 

  求解超定方程 Lm=d 的最小二乘解，我们需要联合一对基于高斯束的反偏移和偏移共轭算子。基于

高斯束 Born 正演模拟地震波场的一次近似公式表示为（Moser T.J., 2012）： 

   (1) 

  其中， ， 分别表示在频率 下，从震源出射到地下散射点的格林函

数，和检波点处接收的格林函数， 为频率域震源函数， 称作点 处的

散射位，由光滑的背景速度 和扰动速度 计算出。 

  偏移算子可以看作正演算子的共轭（Claerbout, 1992），因此偏移成像公式表示为: 

(2) 

   

*表示复数共轭， 为成像点， 则表示观测到的地震数据。在地震波场高频近

似的假设前提下，格林函数表示为高斯束的叠加，以下给出二维声波介质高斯束的叠加形式： 

   (3) 

  式中， 为慢度矢量。 

  我们采取的方法是将地下的反射率映射为束中心处的局部平面波，再将每个束中心处的局部平面

波在附近的接收点处进行叠加，该过程实际是从源点和束中心出射高斯束，通过虚部最小走时确定的

等时线上振幅的叠加。基于最小梯度的算法求解数据域最小二乘匹配函数（Tarantola, 2005），该过

程需要多次迭代更新梯度和步长直到地下成像振幅逼近真实的反射系数。与当前常规方法不同，在这

个过程中，数据域我们选取地震记录倾斜叠加后的 域数据。  

  3.实验结论 

  我们在几个简单模型上做了测试，基于梯度算法求观测数据和模拟数据残差的平方根最小，结果

表明收敛性良好，得到了成像振幅的平衡和频带展宽效果。 变换后的数据具有更高的信噪比，


