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超高温高压岩石物理实验研究
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摘要：随着石油勘探与开发技术的进步，尤其是材料、控制等技术的进步，岩石物理实验研究逐渐向超高温高压的地表深层原位

发展。提出了一套适用于地表深层原位实验研究的超高温高压岩石地震弹性参数测量系统。该系统利用传统压机和石墨管实现

了对温压的控制，具备了快速加载超高温高压的能力，可用于超高温高压条件下的岩石物理实验研究。利用所提出的岩石弹性参

数测量系统对 10块岩石样品进行了测试，获得了超深层储层条件 (温度：~250 ℃，围压：~300 MPa)下岩石样品的纵横波速度。同

时，在较大范围的压力、温度域上拟合了实验数据，分析了弹性波速度的温度和压力依赖性，刻画了速度−温压的协变关系。结果

表明，速度随着温度和压力的增高分别呈现对数减小和对数增加，且纵波拟合系数对孔隙类型具有明显的指向性。
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Experimental study of rock physics under ultrahigh temperature and high
pressure conditions
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Abstract：  With  the  advancement  of  petroleum exploration  and  development  technologies,  especially  with  respect  to  materials  and  control,  the
experimental study of rock physics is moving towards in-situ deep surface layers under ultrahigh temperature and high pressure. This paper presents
a  seismic  elastic  parameter  measurement  system  for  ultrahigh-temperature  and  high-pressure  rocks.  This  system  utilizes  traditional  presses  and
graphite tubes to achieve temperature and pressure control, and has the ability to quickly load ultrahigh temperature and high pressure, so it can be
used  for  experimental  study  of  rock  physics  under  ultrahigh  temperature  and  high  pressure  conditions.  With  this  system,  10  rock  samples  were
tested to obtain the elastic parameters such as acoustic velocity under ultradeep reservoir  conditions (temperature ~250 ℃,  pressure ~300 MPa).
Moreover, the experimental data were fitted over a wide range of pressure and temperature domains, the temperature-pressure dependence of elastic
wave velocity was analyzed, and the covariant relationship between velocity and temperature-pressure was characterized. The results indicate that
the velocity decreases and increases logarithmically with the increase of temperature and pressure respectively,  and the longitudinal wave fitting
coefficient has a clear directional effect on the pore type.
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岩石是构成地球的最重要的原材料，也是一种多

相体，主要由固体的岩石骨架和流动的孔隙流体组

成 [1-2]。受地球结构和动力学性质的影响，岩石具有不

同于其他材料的诸多特殊特征 (如多相多孔介质、高
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温高压环境、长期温压作用等)，由此发展了一门以研

究岩石物理性质为主的科学—岩石物理学 [3]。

从学理层面而言，油气勘探开发的理论基础是岩

石物性的不同，对岩石样本进行实验研究在一定程度

上直接与地球物理研究成果的正确性和准确性相

关。随着地震勘探不断向深层推进，联系储层性质和

地震属性的地震岩石物理分析技术也在不断发展，实

验室的岩石物理研究逐渐向更高压力、更高温度方向

发展。在超过 200 ℃ 的高温和 150 MPa的压力环境

下，地下深层、超深层岩石的密度和塑性等物理性质

会发生明显变化，而现有勘探地震学的理论方法是基

于常温常压介质条件下的假定，已有实验表明温度和

压力对岩石动静态弹性模量影响甚大，目前超声岩石

物理实验受设备温度上限 (170 ℃)制约，无法开展超

高温高压条件下的地震岩石物理测量，因此高温高压

对岩石弹性性质的作用机理不明，无法准确地反映地

下的实际情况，造成超深层复杂油气藏的岩石物理机

制认识不清，储层预测理论基础不强 [4]。

≈

我国岩石物理研究始于 20世纪 80年代初，相对

来说研究基础比较薄弱，且主要侧重于岩石本身的物

理性质的研究。王大兴等 [5] 通过模拟地层温压条件

下的岩石弹性参数，用频谱振幅比法计算品质因子

Q 值。巴晶等 [6-8] 提出了双重孔隙介质波传播理论，并

利用相关模型进行了含气饱和度反演。国内的许多

油田和科研实验室都购置了国外技术前沿的岩石物

理科研设备，用以开展岩石物理实验研究，并已经取

得了不少的科研成果。比如成都理工大学油气藏地

质及开发工程国家重点实验室采购的地层条件下岩

石物性参数测试系统 (MTS物性测试系统)[9]；中国地

质大学 (北京 )的地下信息探测技术与仪器测井实验

室采购了 CMM-C型高温高压岩心多参数测量系统 [10]；

中国石油大学 (华东)采购了 JA98-n型声电联测仪，该

设备可以用于测量高温高压条件下不同直径柱状岩

样的电阻率、声波参数 [11]；长江大学的油气资源与勘

探技术教育部重点实验室引进了 Autolab-1000型高温

高压岩心检测设备，该设备可以模拟地层条件下频率

域复电阻率参数、声波以及超低渗透率 (最低可至

10 nD, 1 nD=0.001 mD，1 mD  0.987×10−3 μm2)的实验

测试 [12]。但目前大多数设备的温度、压力参数普遍小

于 150 ℃ 和 200 MPa，缺少对深层乃至超深层的原位

环境模拟能力。国内 2021年引进的 AutoLab1500-
HPHT高温高压岩石物理设备基本满足了万米深度条

件下油气储层的温压条件，但由于温压加载时间很

长，且采用的波导管采集技术不够成熟，实验效率有

待提高 [13]。

综上所述，随着油气勘探主要目标由构造油气藏

转向岩性和隐蔽性油气藏，面对越来越高的油气储层

预测的精度要求，开展岩石在原位地层条件下的岩石

物理实验研究日益重要。国内的超高温高压研究主

要针对陆上深部构造下物质的物理性质，且相关设备

都是基于此开发的，而针对深层地震勘探的地表深层

岩石弹性参数的原位实验研究非常少。本文使用传

统压机和石墨管实现对温压的控制，温度可达到 250 ℃，

围压可达到 300 MPa。在地表深层温压范围内，完成

一系列的弹性参数实验，开展弹性波速度的温压依赖

性研究，为深层岩石物理多参数建模、深层储层预测

以及提高勘探开发效益提供指导依据。 

1    实验背景与方法

对于地球科学来说，高温高压实验必须考虑温压

条件与地球内部深度之间的对应关系，图 1a展示了

通常采用的针对标准地球模型的温度−压强−深度关

系。根据已开发的油气藏数据统计，地表深层原位岩

石的温压范围如图 1b所示 [14]。本文使用的高温高压

设备包括 5大核心体系，即高压腔、外部施压装置、

传导介质、加热装置和冷却装置。实验中，高温 (温
度)和高压 (压强) 是两个关键参数，其中高压的产生

和维持主要基于牛顿力学原理，即 P=F/A，此处 P，F，

A 分别表示压强、压力和有效面积，其压力产生的方

法是利用压机平台将可控压力作用于样品上；温度产

生的方法是利用电流通过石墨管产生大量热量，利用

外部的冷水循环随时带走热量，通过电流强度和冷水

循环控制温度。为了保证样品附近均匀的压强和恒

定的温度，又需要特定的固态叶腊石作为传导介质。

实验在单轴应变压力腔上完成，样品周边包裹石

墨管，采用超声波岩石弹性参数测量，结合超高温高

压 (温度：~350 ℃，围压：~350 MPa)的快速加载方式，

有效提供深层地层的原位测试环境 (图 2)。因为是超

高温环境，样品不能直接接触声波探头，需要增加上、

下刚玉柱，大大缩短了样品放置的可调节长度，根据

测试器皿的尺寸限制，样品尺寸范围为直径 19.8 mm，

长度为 20 ~ 28 mm。图 3展示了样品的安装过程，其

较一般超声测试困难，需要将提前准备好的石墨管及
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图 1     标准地球模型的温度−压强−深度关系 (a)和统计出的地表深层原位岩石的温压范围[14](b)

Fig. 1     Temperature-pressure-depth  crossplot  from  standard  earth  model(a)  and  the  statistical  temperature-pressure  range(b)  of  in-situ  deep

surface rocks[14]
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8.上、下刚玉柱；9.热电偶；10.T型钢管护套；11.叶蜡石柱；12.铅垫；13.外铜三角密封圈；14.内铜三角密封圈；15.样品。

 

图 2     超高温高压岩石地震弹性参数测量系统示意及实物

Fig. 2     Schematic and physical seismic elastic parameter measurement system for ultrahigh-temperature and high-pressure rocks
 

 

图 3     样品安装过程

Fig. 3     Sample installation steps
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相关配件组装耦合。实验前，样品在烘箱中放置 2 d

以去除样品中孔隙和表面的水分；之后称重、组装配

件并将其置入样品腔中。实验采用先加压再加温的

方式，这样可以避免温压耦合作用下的岩石物理综合

响应。由于在低压条件下，样品中的孔隙呈现出非线性

的快速减小，弹性波波速变化幅度很大，故在不同的

压力区间设置不同的测量间隔。当压力低于 150 MPa

时，测量间隔为 25 MPa，当压力高于 150 MPa时，测量

间隔为 50 MPa。分别利用岩石物理测量仪对样品的

位移 L(p)以及超声测试系统对样品的速度同时进行

测量。位移采样精度为 16 bit，测量精度为 0.01%；速

度测量采用超声波脉冲透射技术，超声波换能器为

1 MHz的铌酸锂晶体 (LiNbO3)，超声波的采样精度为

12 bit，测量精度 1.00%。
 

2    实验样品与物性参数

实验中使用的 10块碳酸盐岩样品来自川东北仁

和场地区灯影组 (图 4)，其中 6块自地表采集 (样品编

号为 S1 ~ S6)，4块来自马深 1井 (样品编号为 S7 ~ S10)。

岩石物性整体上具有以下规律：元坝−仁和场地区处

于古裂陷边缘高能相带，灯影组优质储层主要受丘滩

相带控制，地震资料解释元坝西侧处于古裂陷边缘高

能相带，是优质储层发育最有利区，预测仁和场发育

台内丘滩高能相带，优质储层发育。岩样的矿物成分

主要是白云岩，占比 80%以上，10块碳酸盐岩样品的

孔隙度范围为 0.27% ~ 16.42%，渗透率范围为 0.02 ~
11.73 mD，岩石密度范围为 2.58 ~ 2.82 g/cm3。样品呈

圆柱体，直径是 19.8 mm，长度范围为 20.1 ~ 27.9 mm。

表 1总结了 10块样品的尺寸以及物理属性。孔隙度

和渗透率由 AP-608自动孔渗仪测得。
 
 

表 1     碳酸盐岩样品的尺寸和物理属性

Table 1     Size and physical properties of carbonate rock samples
 

样品号 样品编号 直径/mm 长度/mm 密度/(g·cm−3) 孔隙度，% 渗透率/mD 深度/m

D4-62-12-1 S1 19.8 23.2 2.76 2.65 1.14 0

D4-64-1-2 S2 19.8 27.3 2.78 0.69 0.02 0

D4-95-2-1 S3 19.8 20.1 2.68 16.42 11.73 0

D4-104-3 S4 19.8 27.9 2.58 2.96 1.34 0

D4-135-2 S5 19.8 25.3 2.79 2.93 2.71 0

D4-154-2 S6 19.8 24.7 2.75 2.02 1.13 0

MI-6-1-1 S7 19.8 26.9 2.72 13.61 8.29 7 134

MI-11-2 S8 19.8 24.6 2.82 0.27 0.02 7 545

MI-14-2-1 S9 19.8 23.2 2.78 2.71 0.91 7 715

MI-52-2 S10 19.8 24.6 2.82 0.29 0.04 8 055
 
 

3    不同温压下的速度测试

常温下，当围压分别为 1, 25，50，75，100，125，150，

200，250，300 MPa时，测量 10块样品在不同围压条件

下的超声纵、横波速度 (图 5a)。保持压力不变 (压力

维持在 300 MPa)，继续加温，当温度分别为 25 ℃，50 ℃，

100 ℃，150 ℃，200 ℃，250 ℃ 时，测量 10块样品在不

同温度条件下的超声纵、横波速度 (图 5b)。从图 5a

中可以看出纵、横波速度随着压力增加均有非常明显

的增加，且在低围压下速度增加更为显著。经计算可

得，纵波速度变化率范围为 7.11% ~ 44.10%，横波速度

变化率范围为 16.74% ~ 25.84%，明显看出相对于横

 

 

图 4     岩心样本

Fig. 4     Core samples
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波，纵波对压力存在更高的敏感性。从图 5b中可以

看出，纵、横波速度随着温度增加均有明显的减小，且

在整个温度区间变化相对平缓，纵波速度变化率范围

为 4.86% ~ 23.87%，横波速度变化率范围为 8.75% ~
21.94%，可以看出温度对于速度的变化影响稳定性更

高，这对深层岩石的弹性模量主控因素由压力转变成

温度提供了直接证据。 

4    实验结果分析
 

4.1    速度的温压依赖性

实验结果显示，岩石样品速度的变化特征与前人

对结晶岩弹性波速测量结果类似 [15]。在低压域，速度

随压力的升高而快速增加；在高压域，随压力的升高，

速度的增速逐渐降低。对实验数据进行拟合发现，在

压力全域上，速度遵循对数协变关系：

v (p) = aln (p)+ c （1）

式中： c 为 1 MPa压力条件下的弹性波速度； p 为压

力；a 为拟合系数。拟合结果表明公式 (1)可以在全域

上拟合实验数据，具体系数见表 2，表中 av，cv 分别为

纵波拟合对应的拟合系数和 1 MPa压力条件下的纵波

速度值，dv，fv 分别为横波拟合对应的拟合系数和速度

值，R2 为拟合方差。对公式 (1)两边求导，得出∂v(p)/∂p=
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图 5     高温高压下岩石样品纵横波速度变化

a 速度随压力变化；b 速度随温度变化

Fig. 5     vp and vs variations of rock samples under HTHP

 

表 2     速度−压力协变关系的系数

Table 2     Coefficient of velocity-pressure covariant relationship
 

样品编号 孔隙度，%
vP(p)=avln(p)+cv vS(p)=dvln(p)+fv

av/(km·s−1·MPa−1) cv/(km·s−1) R2 dv/(km·s−1·MPa−1) fv/(km·s−1) R2

S1 2.65 0.103 5.146 0.981 0.115 2.921 0.969

S2 0.69 0.128 5.607 0.924 0.091 3.433 0.903

S3 16.42 0.141 5.577 0.996 0.073 2.973 0.909

S4 2.96 0.176 3.636 0.962 0.083 2.563 0.924

S5 2.93 0.273 3.862 0.952 0.113 2.411 0.906

S6 2.02 0.261 4.124 0.936 0.092 3.009 0.973

S7 13.61 0.238 4.711 0.905 0.112 2.648 0.981

S8 2.71 0.292 3.976 0.925 0.127 2.831 0.912

S9 0.27 0.184 3.746 0.924 0.073 2.403 0.924

S10 0.29 0.121 5.426 0.916 0.091 2.941 0.919
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a/p，显示随着压力的增加其变化率逐渐减小 [16]。

随着温度的升高，孔裂缝也在持续的增加，由速

度测量结果表明，即使围压达到 300 MPa，岩样中的孔

裂缝也不能全部关闭，从速度的变化可以推断岩样中

依旧残留相当多的孔隙，这也侧面反映了深部储层可

以成为优质储层的岩石物理基础。同理，我们对实验

数据进行温度全域上的拟合，也得到了速度 v 与温度

T 的协变关系，如表 3所示。
 
 

表 3     速度−温度协变关系的系数

Table 3     Coefficient of velocity- temperature covariant relationship
 

样品编号 孔隙度，%
vP(T)=avln(T)+cv vS(T)=dvln(T)+fv

av/(km·s−1·MPa−1) cv/(km·s−1) R2 dv/(km·s−1·MPa−1) fv/(km·s−1) R2

S1 2.65 −0.142 6.226 0.943 −0.097 3.863 0.947

S2 0.69 −0.181 6.919 0.939 −0.194 4.663 0.987

S3 16.42 −0.297 7.269 0.956 −0.118 3.860 0.928

S4 2.96 −0.271 5.465 0.923 −0.179 3.711 0.982

S5 2.93 −0.402 6.899 0.961 −0.133 3.526 0.963

S6 2.02 −0.505 7.344 0.933 −0.359 4.760 0.961

S7 13.61 −0.412 7.520 0.975 −0.166 3.826 0.973

S8 2.71 −0.408 7.219 0.924 −0.217 4.414 0.937

S9 0.27 −0.234 5.565 0.924 −0.087 3.166 0.935

S10 0.29 −0.246 7.037 0.962 −0.025 3.637 0.972

 
 

4.2    速度−温压协变关系的经验公式

前人对岩石弹性波速度与压力的关系开展了大

量的研究 [17-19],我们基于弹性波速度对介质中的温度

和压力的依赖性采用公式 (1)来描述弹性波与温压的

关系。根据上述分析可知，速度与温压之间存在良好

的协变关系。压力方面，纵波拟合系数大约为 0.1 ~
0.3，横波拟合系数大约为 0.07 ~ 0.13；温度方面，纵波

拟合系数值大约为 0.15 ~ −0.50，横波拟合系数绝对值

大约为 0.02 ~ 0.36。拟合函数说明在压力 300 MPa、温

度 250 ℃ 条件下不存在明显的临界温压值，即 ∂V(p)/∂p
不为常数 (但其值逐渐减少)，暗示样品变形并非全部

由矿物晶格发生弹性压缩所致，孔隙的压缩或粘土等

矿物的塑性变形占有相当的比重。公式 (1)能够很好

地拟合岩样的实验数据 (R2 介于 0.905 ~ 0.996之间 )，
在高置信度条件下，选择 S1 的实验数据展示拟合结

果 (图 6)。蓝色对应压力条件下的数据，其中菱形代

表实验测试值，虚线代表采用公式 (1)进行拟合的趋

势线；红色对应温度条件下的数据，其中菱形代表实

验测试值，虚线代表采用公式 (1)进行拟合的趋势

线。对于白云结晶岩样品，孔隙主要为颗粒边界上的

低形态因子裂缝，随着压力升高这类孔隙即可被关

闭。因此在一定压力条件下能够观察到速度的线性

特征，由图 6a可以发现，压力大于 120 MPa后，纵波速

度与压力有明显的线性关系。但从速度变化范围来

看，深层勘探中温度对于弹性波速度的影响已经超过

压力的影响。 

4.3    压力下速度−孔隙类型的协变关系

众所周知，胶结、压实、溶解和白云石化等成岩

作用控制着碳酸盐岩的岩石结构、孔隙度和孔隙形状

等，而这些参数又决定着岩石的弹性性质。定义或建

立这些参数与弹性性质之间可靠的相关性相当困难，

因而难以反映其地震弹性性质在区域上的变化。基

于此，通过前文定义的拟合系数，结合不同孔隙结构，

分析不同孔隙类型的埋深过程 (压力 )及其对地震岩

石物理性质的影响。选取统一环境的露头样品 S1 ~
S6，3种不同孔隙类型的岩样通过拟合系数与孔隙度

交会分析，发现纵波拟合系数随着孔隙类型逐渐增

大，从低到高依次是裂缝、裂缝+少量溶孔发育、大量

溶孔发育，这样纵波拟合系数对孔隙类型具有了明显

的指向性，体现出随着压力变化，纵波速度受孔隙类
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型影响的物理特征。横波拟合系数基本集中在 0.1附

近，无法分辨孔隙类型，说明随压力变化横波速度对

孔隙类型不敏感 (图 7)。同时，这种特性与孔隙度没

有关系，由图 7可看出虽然大部分样品的孔隙度在

4%以下，但也存在一个高孔隙度，然而并没有影响整

体的协变关系，这更加显示出拟合系数对于孔隙类型

的指向具有主控地位。为进一步验证结论，选取所有

样品 S1 ~ S10，包括 4块深部的岩心，进行纵横波拟合

系数交会，深部样品同样符合露头样品的速度−孔隙

类型协变关系。纵波拟合系数从 0.10过渡到 0.30，裂

缝的范围为 0.10 ~ 0.13，裂缝+少量溶孔的范围为 0.14 ~
0.18，大量溶孔的范围为 0.23 ~ 0.30；横波拟合系数从

0.07过渡到 0.13，变化范围小于纵波拟合系数，且不同

类型孔隙的横波拟合系数存在数值重合 (图 8)。 

4.4    温度下速度−孔隙类型的协变关系

目前，关于温度条件下的岩石物理响应实验讨论

的比较少，一般人认为温度对于孔裂隙的开闭合影响

远远小于压力，但从前面的实验我们可以看到热应力

 

0(25) 50(25) 100(25) 150(25) 200(25) 250(25) 300(25)

压力(温度) / MPa(℃)

纵
波
速
度

 /
 (

k
m
·

s−1
)

横
波
速
度

 /
 (

k
m
·

s−1
)

300(50) 300(100) 300(150) 300(200) 300(250)

0(25) 50(25) 100(25) 150(25) 200(25) 250(25) 300(25)

压力(温度) / MPa(℃)

a

b

300(50) 300(100) 300(150) 300(200) 300(250)

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

2.9

3.0

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

实验值 (压力)

实验值 (温度)

拟合曲线 (压力)

拟合曲线 (温度)

实验值 (压力)

实验值 (温度)

拟合曲线 (压力)

拟合曲线 (温度)

 

图 6     速度对温压的依赖关系

a 纵波速度；b 横波速度

Fig. 6     Dependence of velocity on temperature and pressure
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导致的次生裂纹对速度的影响已经不能忽视，尤其针

对高压力环境，温度对于弹性波的速度影响甚至超过

了压力。依据前面的分析方法，对不同孔隙类型的温

度−速度弹性实验的拟合系数进行交会。首先，还是

选取统一环境的露头样品 S1 ~ S6，3种不同孔隙类型

的岩样通过拟合系数与孔隙度交会，发现拟合系数绝

对值随着孔隙类型变化规律与压力下速度−孔隙类型

协变关系完全一致，纵波拟合系数具有对孔隙类型明

显的指向性；而横波拟合系数对孔隙类型不敏感，但

变化范围远远高于压力下的拟合系数 (图 9)。同样，

选取所有样品 S1 ~ S10，包括 4块深部的岩心，进行纵、

横波拟合系数交会，发现深部样品同样符合露头样品

的速度−孔隙类型协变关系。纵波拟合系数从−0.55
过渡到−0.10，裂缝的范围为−0.25 ~ −0.10，裂缝+少量

溶孔的范围为−0.30 ~ −0.20，大量溶孔的范围为−0.55 ~
−0.40；横波拟合系数从−0.40过渡到 0，变化范围与纵

波拟合系数大致相同，这与 4.3节的分析结果有明显

 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10

a b

12 14 16 18
0.05

0.10

0.15

纵
波

拟
合

系
数

0.20

0.25

0.30

0.05

0.10

0.15

横
波

拟
合

系
数

0.20

0.25

0.30

裂缝
裂缝+少量溶孔发育
大量溶孔发育

裂缝
裂缝+少量溶孔发育
大量溶孔发育

孔隙度 , % 孔隙度 , %

 

图 7     压力条件下不同类型孔隙的拟合系数

a 纵波拟合系数；b 横波拟合系数

Fig. 7     Fitting coefficients for different types of pores under pressure conditions
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图 8     压力条件下深部与露头岩样的孔隙类型与拟合系数关系

Fig. 8     Relationship  between  pore  types  and  fitting  coefficients  for

deep and exposed rock samples under pressure conditions
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图 9     温度条件下不同类型孔隙的拟合系数

a 纵波拟合系数；b 横波拟合系数

Fig. 9     Fitting coefficients for different types of pores under temperature conditions
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的差异，由此可见，温度、压力对于孔隙变化引起的横

波协变关系是不同的 (图 10)。
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图 10     温度条件下深部与露头岩样的孔隙类型与拟合系数关系

Fig. 10     Relationship between pore types and fitting coefficients  for

deep  and  exposed  rock  samples  under  temperature

conditions
  

5    结论

随着地震勘探不断向深层推进，高温高压对岩石

弹性性质的作用越来越受到关注。目前国内能开展

超高温高压岩石物理实验研究的较少，本文利用石墨

管和单轴应变压力机作为温压控制的方法，设计了超

高温高压弹性波测试实验方法：首先，根据超高温高

压岩石物理实验，获得碳酸盐温度 (~ 250 ℃)，压力

(~ 300 MPa)下的不同条件超声波速度；其次，在测试

温压范围内，纵横波速度随着温压的增高分别呈现对

数减小和对数增加，速度遵循∂V(T)/∂T=a/T，∂V(p)/∂p=
a/p 的对数规律变化；最后，分析发现温压下速度与孔

隙类型的协变关系具有明显的指向性，尤其是纵波。

同时也证明了，样品中始终存在相当数量的孔隙，对

超深层储层特征认识提供了实验基础。
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