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考虑挤喷效应的流体因子弹性阻抗直接反演方法及应用
———以渤海湾某裂缝发育储层为例
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摘 要:流体因子是识别孔隙流体和确定油气藏空间展布的重要依据。随着地球物理勘探向复

杂化、精细化方向发展,储层解释面临的挑战也急剧增大。微观孔隙介质理论指出,地下岩石中

发育大量力学性质不均一的孔隙和裂缝,当地震波传播时,赋存在较软的裂缝中的流体受挤压作

用会喷射到相邻的硬孔隙中,产生挤喷现象,对流体流动和岩石受力产生一定的影响。常规

Russell流体因子建立Biot理论的基础上,对孔隙流体流动的表征不够充分,可能带来一定的油

气解释误差。因此,近年来发展出一种考虑挤喷效应的流体因子,提高了薄层流体识别的可靠

性。本研究验证了考虑挤喷效应的Kfs 流体因子反射方程的AVO特性,并根据弹性阻抗反演

思路,提出了Kfs 流体因子弹性阻抗直接反演方法,提高了Kfs 流体因子预测的稳定性,为叠前

地震流体识别提供了新思路。
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0 引言

叠前地震数据保留了地震反射振幅随偏移距变

换的信息,为实现储层岩性预测及流体识别提供了

良好的数据基础。自Smith[1]首先提出流体因子的

概念后,为了更好地评价储层含油气性,大量地球物

理学者针对流体因子展开了研究,陆续提出纵横波

反射系数加权项[2-3]、λρ流体因子[4-5]、岩石孔隙空

间模量[6-7]、Gassmann流体相[8]等一系列流体因

子,满足了不同地质条件的储层油气解释需要。本

世纪以来,
 

Russell流体因子因其油气高灵敏度逐

渐受到地球物理学家的青睐[9-10],发展出一系列包

含 Russell流 体 因 子 的 反 射 系 数 AVO 近 似

式[11-12],大大提高了储层油气解释的可靠性和稳定

性。然而,随着地球物理勘探向复杂油气藏发展,储
层流体识别的难度越来越大,亟须发展出对流体流

动表征更为敏感的流体指示因子。因此,部分学者

将流体微观挤喷效应[13]考虑进来,提出了ρf 流体

因子[14]、Kfs 流体因子[15],对复杂储层流体预测、刻
画储层空间展布和降低勘探风险具有十分重要的指

导意义和实际应用前景。
为了提高地震反演的稳定性,自Connolly[16]提

出弹性阻抗反演概念后,弹性阻抗反演方法得到了

深入研究[17-20]。弹性阻抗反演方法通过叠后反演

思路将不同角度的地震数据转化为弹性阻抗数据,
结合不同角度的地震子波,根据弹性阻抗反演目标

泛函提取地下介质的物性参数和流体信息。弹性阻

抗反演方法实现了层间反射系数信息向层内弹性阻

抗的过渡,具有计算效率高、抗噪性强的优点。时至



今日,不少学者基于弹性阻抗反演实现了模型参数

的稳定反演,如拉梅参数弹性阻抗反演[21]、Russell
流体因子弹性阻抗反演[22]、纵横波模量弹性阻抗反

演[23]、裂缝岩石物理参数的方位各向异性弹性阻抗

反演等[24],在储层物性参数评价、地下油气分布预

测方面取得了有效的应用。然而,针对Kfs 流体因

子提取目前停留在叠前地震反演方法上,难以解决

反射波同相轴不均匀的问题,因此,需要将Kfs 流

体因子扩展到弹性阻抗反演领域,进而提高流体的

识别的可靠性。
笔者从固液解耦的Kfs 流体因子与地震反射

系数关系出发,推导出含Kfs 流体因子的五参数弹

性阻抗方程,提出了Kfs 流体因子的叠前地震弹性

阻抗直接提取方法,并用于储层流体识别。实际工

区交汇分析与反演结果表明,相较于常规 Gas-
smann流体因子反演,Kfs 流体因子弹性阻抗反演

方法能够较好地反映岩石内孔隙流体的变化对波传

播产生的影响,进一步提高了储层流体识别的准确

度和可靠性。

1 技术方法

1.1 考虑微观挤喷效应的反射系数近似方程

宏观Biot-Gassmann孔隙介质理论建立了岩石

骨架、基质、孔隙度和流体参数之间的关系,阐述了

弹性波在双相介质中的传播运动关系。低频条件下

的快速纵波和横波则由Gassmann方程[25]所决定。
这时的波速为:

VP=
Ksat+

4μsat

3
ρ

(1)

VS= μsat

ρ
(2)

式中,VP 和VS 分别为双相介质中的纵横波速度,
Ksat 为饱和岩石的体积模量,μsat 为饱和岩石的剪

切模量,ρ为饱和岩石的密度。其中饱和条件下的

体模量Ksat 由Gassmann公式[25]给出:

Ksat=Kd+
α2

α-ϕ
Ks
+ϕ
Kf

(3)

式中,Kd、Ks 和Kf 分别为干岩石骨架、岩石基质

和孔隙流体的体积模量,ϕ 为孔隙度,α为Biot参

数。
基于该理论,Russell等人对饱含流体多孔介质

的AVO理论进行了研究,首次提出了包含Gas-
smann流体项的反射系数近似公式:

RPP(θ)=[(1-
γ2dry
γ2sat
)sec

2θ
4
]Δf
f +[

γ2dry
4γ2sat
sec2θ-

    2
2γ2sat
sin2θ]Δμ

μ
+[12-

sec2θ
4
]Δρ
ρ

 

(4)

式中,RPP 为快纵波反射系数,θ表示入射角,γdry、
γsat 分别为干岩石、饱和岩石的纵横波速度比,f 为

Russell流体因子。
宏观

 

Biot理论仅考虑了流固相对运动时的摩

擦,对孔隙流体的运动表征不够充分。微观孔隙介

质理论指出,当地震波传播到含有裂缝的孔隙介质

中,岩石孔裂隙间的压力梯度会驱使裂缝中的流体

喷射到较硬的孔隙中,形成“挤喷流动”现象,对孔隙

流体压力产生局部影响。

图1 含孔隙、裂缝岩石的挤喷效应分析示意图

Fig.1 Schematic
 

diagram
 

of
 

squirt
 

flow
 

analysis
 

of
 

rock
 

with
 

pores
 

and
 

cracks

考虑图1中的挤喷流动模型,模型外部受到的

围压为P。当地震波传播到该岩石模型时,围压产

生一个压力增量ΔP,此时,孔裂隙的体积Vf 被压

缩,引起流体压力变化ΔPf,二者之间的关系为[26]:

ΔPf=

1
Kd
- 1Ksat

1
Kd
-1Ks

ΔP (5)

流体的体积压缩变化可以进一步分解为孔隙和

裂隙部分的贡献:
ΔVf=ΔVP+ΔVC (6)

其中,ΔVf 可以通过Gassmann方程与干岩石骨架、
岩石基质模量及孔隙度联系起来:

ΔVf

Vf
=

1
Kd
-1Ks

ϕ
(ΔP-ΔPf)+

1
Ks
ΔPf (7)

式(6)右边第一项的孔隙流体压缩可以表征为
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孔隙流体压力变化与流体压缩模量的比值,第二项

为挤喷流的来源。假设孔隙流体不可压缩,则围压

变化下从裂隙挤入孔隙的流量记为q。联立上述各

式,可以得到:

1
Kd
- 1Ksat

ϕ
(ΔP
ΔPf

-1)+1Ks
=1Kf

ΔPP

ΔPf

VP

Vf
+ q
ΔPfVf

 (8)

假设双相介质中裂隙体积远小于孔隙体积,低
频条件下,考虑挤喷效应后的Gassmann方程可以

表示为[27]:

Ksat=Kd+
α2

α-ϕ
Ks
+ϕ
Kf
+Sω  

(9)

μsat=
1
μ0
+415

1
Ksat
-1Kd  􀭠

􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 -1 (10)

式中,μsat 为饱和岩石的剪切模量,μ0为不发生挤喷

流动下的饱和岩石剪切模量,Sω  表示裂缝中的挤

喷效应影响。

为了提高储层流体识别的可靠性,王玉荣[15]将微观

挤喷效应补充到双相介质反演中,发展出考虑挤喷

流的流体因子Kfs 反射系数近似方程:

RPP θ  = 1-
γ2dry
γ2sat  sec

2θ
4

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 ΔKfs

Kfs
+

γ2dry
4γ2sat
sec2θ-2γ2sat

sin2θ􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Δμs

μs
+ 1
2-
sec2θ
4

􀭠
􀭡

􀪁􀪁 􀭤
􀭥

􀪁􀪁 Δρ
ρ
+

sec2θ
4 -

γ2dry
2γ2sat
sec2θ+2γ2sat

sin2θ  Δϕϕ +
-2γ2sat

sin2θ  +sec
2θ
4  ΔSS  

(11)

式中,S=1+S ω  M,1M=
β-ϕ
Ks

+ϕ
Kf
,Kfs=

Kf

S
,

μS=ϕμsatS,β为Biot参数。
表1给出了含水砂层含气砂层分界面模型的岩

石物理参数,下面使用表1的孔隙介质模型参数对

Russell近似式、考虑挤喷效应的流体因子近似式进

行了简单的精度分析,如图2所示:

表1 分界面模型的岩石物理参数

Tab.1 Petrophysical
 

parameters
 

of
 

interface
 

model
参数 Ks/GPa μs/GPa Kd/GPa μd/GPa ρs/(Kg/m3) ϕ ρf/(Kg/m

3) κ/mD
介质1 25.68 7.42 7.49 5.67 2

 

500 0.16 1
 

020 200
介质2 38.0 7.61 16.9 13.96 2

 

760 0.2 940 1
 

200

图2 反射系数近似式精度对比

Fig.2 Reflection
 

coefficient
 

approximation
 

precision
 

comparison

  图中,红色虚线为Russell近似式计算的反射

系数曲线,蓝色实线为考虑挤喷效应的反射系数近

似方程。从图2中可以看出,尽管两种近似式得到

的反射系数曲线在趋势上保持一致,但由于新的反

射系数近似式比Russell近似式多考虑了挤喷效应

影响,因此从0°入射角开始,两条反射系数曲线在

数值上存在一定的差异。另一方面,考虑挤喷效应

影响的反射系数近似式表现出更好的AVO特征,
为流体因子叠前反演奠定了良好的理论基础。

下面对考虑挤喷流的流体因子Kfs 反射系数

近似方程开展了参数敏感度分析,研究中用控制变

量法分别对Kfs、μs、ρ、ϕ、S 这5个参数进行了分

析,每个参数从50%变化到150%,得到以下分析敏

感度分析图件,如图3所示:
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图3 考虑挤喷效应的反射系数近似式参数敏感度分析

Fig.3 Approximate
 

parameter
 

sensitivity
 

analysis
 

of
 

reflection
 

coefficient
 

considering
 

squeezing
 

effect

  图3中可以看到,在0°~36°的小角度范围中,
反射系数近似方程中的参数Kfs、ρ、ϕ 具有较高的

敏感性,满足AVO反演的要求,证明了开展Kfs 流

体因子反演的合理性。
1.2 考虑微观挤喷效应的流体因子弹性阻抗反演方法

弹性阻抗反演方法有助于提高流体因子预测的

稳定性,下面将考虑挤喷效应的反射系数近似方程

(式11)推导为弹性阻抗反演方程。反射系数用弹

性阻抗近似表示为[16]:

Rpp(θ)≈
1
2
ΔEI
EI ≈

1
2ΔlnEI  (12)

上式代入反射系数近似式(式12),则对数形式

的弹性参数相对变化量为:

Δln(EI)=Δln(Kfs)
1-

γ2dry
γ2sat

  sec2θ2
+

Δln(μs)
γ2dry
2γ2sat

sec2θ- 4
γ2sat
sin2θ

+Δln(ρ)
1-sec

2θ
2 +

Δln(ϕ)
sec2θ
2 -

γ2dry
γ2sat

sec2θ+ 4
γ2sat
sin2θ  

+

Δln(S)
- 4
γ2sat
sin2 θ  +sec

2θ
2   

(13)
两边取积分并令积分常数为0,整理可得:
EI=Ka(θ)

fs ·μb(θ)
s ·ρc(θ)·ϕd(θ)·Se(θ) (14)

其中,

a=(1-
γ2dry
γ2sat
)sec

2θ
2
,b=

γ2dry
γ2sat
sec2θ
2 -4γ2sat

sin2θ

c=1-sec
2θ
2
,d=sec

2θ
2 -

γ2dry
γ2sat
sec2θ+4γ2sat

sin2θ

e=-4γ2sat
sin2θ  +sec

2θ
2

为了缓解弹性阻抗的数值量纲随角度剧烈变化

的问题,式(14)中引入EI、Kfs、μ、ρ、ϕ、S 的平均值

EI0、Kfs0、μ0、ρ0、ϕ0、S0这5个常数,可以得到标准

化的弹性阻抗方程:

EI
EI0=

(Kfs

Kfs0
)
a(θ)

·(μs

μs0
)
b(θ)

·(ρ
ρ0
)
c(θ)

·(ϕ
ϕ0
)
d(θ)

·(S
S0
)
e(θ)

 

(15)

对公式(15)进行对数变换,可以将非线性指数

关系转为线性形式,以简化求解算法:

lnEI
EI0=a

(θ)ln(
Kfs

Kfs0
)+b(θ)ln(μs

μs0
)+

c(θ)ln(ρ
ρ0
)+d(θ)ln(ϕ

ϕ0
)+e(θ)ln(SS0

) (16)

假设一道地震数据的采样点数为n,将测井曲

线与井旁道进行尺度匹配后,通过井曲线与井上EI
曲线可以构建如下矩阵:

ln
Kfs(t1)
Kfs0

lnμs(t1)
μs0

lnρ
(t1)
ρ0
lnφ

(t1)
φ0

ln
S(t1)
S0

ln
Kfs(t2)
Kfs0

lnμs(t2)
μs0

lnρ
(t2)
ρ0
lnφ

(t2)
φ0

ln
S(t2)
S0

  ︙   ︙   ︙   ︙   ︙

ln
Kfs(tn)
Kfs0

lnμs(tn)
μs0

lnρ
(tn)
ρ0
lnφ

(tn)
φ0

ln
S(tn)
S0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁
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·

a(θ)
b(θ)
c(θ)
d(θ)
e(θ)

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

ln
EI(t1,θ)

EI0

ln
EI(t2,θ)

EI0
  ︙

ln
EI(tn,θ)

EI0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(17)

求解上式即可得到适用于研究工区的系数a
(θi)、b(θi)、c(θi)、d(θi)、e(θi)(i=1,2,…,5)的数

值,将这些系数代入方程(16),即可得到任意采样点

处的Kfs 弹性阻抗方程组[28]:

ln
EI(θ1)
EI0 =a

(θ1)ln
Kfs

Kfs0
+b(θ1)lnμ

s

μs0
+c(θ1)lnρ

ρ0
+d(θ1)lnϕ

ϕ0
+e(θ1)ln

S
S0

ln
EI(θ2)
EI0 =a

(θ2)ln
Kfs

Kfs0
+b(θ2)lnμ

s

μs0
+c(θ2)lnρ

ρ0
+d(θ2)lnϕ

ϕ0
+e(θ2)ln

S
S0

ln
EI(θ3)
EI0 =a

(θ3)ln
Kfs

Kfs0
+b(θ3)lnμ

s

μs0
+c(θ3)lnρ

ρ0
+d(θ3)lnϕ

ϕ0
+e(θ3)ln

S
S0

ln
EI(θ4)
EI0 =a

(θ4)ln
Kfs

Kfs0
+b(θ4)lnμ

s

μs0
+c(θ4)lnρ

ρ0
+d(θ4)lnϕ

ϕ0
+e(θ4)ln

S
S0

ln
EI(θ5)
EI0 =a

(θ5)ln
Kfs

Kfs0
+b(θ5)lnμ

s

μs0
+c(θ5)lnρ

ρ0
+d(θ5)lnϕ

ϕ0
+e(θ5)ln

S
S0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)

  综上,考虑挤喷效应的Kfs 流体因子弹性阻抗

反演流程如图4所示,通过各角度叠加地震数据和

对应的角度子波提取出弹性阻抗数据体。之后通过

尺度匹配后的井曲线与井上弹性阻抗数据进行拟

合,得到适用于工区的系数,最后通过式(18)反演出

工区流体因子数据体,进行储层流体识别。

图4 考虑挤喷效应的Kfs 流体因子弹性阻抗反演流程图

Fig.4 Kfsfluid
 

factor
 

elastic
 

impedance
 

inversion
 

flow
 

chart
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

squeezing
 

and
 

spraying

2 应用实例

2.1 井曲线油气敏感性交汇分析

C工区位于中国渤海湾地区,目的层约1
 

500
 

m,
以砂和泥为主,少部分含角砾岩,岩石基质矿物

主要为石英和粘土。地质资料指出,工区储层

受构造和岩性双重控制,油气多富集在为三角

洲前缘坡移扇和滑塌浊积扇砂体,多期发育的

砂体互相叠置,互不连通,横向变化大。测井解

释表明,储层孔隙度在15%~30%,裂缝较发

育,当地震波传播时必然伴随显著的挤喷流现
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象,因而不考虑流体局部挤喷现象的常规流体

因子将存在一定的油气解释误差。为了进一步

对比Russell流体因子f 和考虑挤喷效应的Kfs

流体因子在C工区的油气敏感性,研究中分别

计算了两种流体因子的井上曲线,并得到图5
的交汇分析。

图中红色表示井上油层解释结果,蓝色表示井上水层解释结果

图5 C工区目的层段井曲线交汇分析图

Fig.5 Target
 

interval
 

well
 

curve
 

intersection
 

analysis
 

diagram
 

in
 

work
 

area
 

C

  从交汇分析图5(a)和图5(b)可以看出,常规的

VP、ρ、GR 等参数不能较好地区分油层和水层。与

图5(c)和5(d)中的Russell流体因子f 相比,考虑

挤喷效应后的流体因子Kfs(图5(e)和图5(f))具有

更强的油水识别能力,在交汇分析中表现出更明显

的油水区分区,证明了在裂隙较发育的C工区利用

Kfs 流体因子指导油气预测和储量评估的有效性。

2.2 流体因子反演

理论分析可知,常规Biot-Gassmann理论假设

孔隙流体有足够的时间流动,且没有波动诱发产生
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的孔隙压力梯度,因而基于该理论提出的Russell
流体因子可能不适用于裂缝发育的C工区;而Kfs

流体因子考虑了孔裂隙间的挤喷流动,其刻画的C
工区的储层展布在细节上将会更加可靠。为了证明

Kfs 流体因子在裂隙发育工区的适用性,在C工区

分别开展了Russell流体因子叠前弹性阻抗反演和

Kfs 流体因子叠前弹性阻抗反演。其中,图6和图

10为工区地震剖面,图7和图11为对应的小角度

弹性阻抗剖面,图8、图9、图12、图13分别为测线

一和测线二的流体因子反演剖面。

图6 测线一地震剖面

Fig.6 Seismic
 

of
 

survey
 

line
 

1

图8 Russell流体因子f剖面

Fig.8 Russell
 

fluid
 

factor
 

f
 

profile

图10 测线二地震剖面

Fig.10 Seismic
 

of
 

survey
 

line
 

2

图12 Russell流体因子f剖面

Fig.12 Russell
 

fluid
 

factor
 

f
 

profile

图7 小角度弹性阻抗反演剖面

Fig.7 Small
 

angle
 

elastic
 

impedance
 

inversion
 

profile

图9 考虑挤喷效应的流体因子Kfs 剖面

Fig.9 Fluid
 

factor
 

Kfs
 profile

 

considering
 

BISQ
 

effect

图11 小角度弹性阻抗反演剖面

Fig.11 Small
 

angle
 

elastic
 

impedance
 

inversion
 

profile

图13 考虑挤喷效应的流体因子Kfs 剖面

Fig.13 Fluid
 

factor
 

Kfs
 profile

 

considering
 

BISQ
 

effect
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如图6至图13所示,对比分析两种流体因子的

剖面结果,尽管考虑挤喷效应的流体因子Kfs 剖面

和Russell流体因子f剖面对储层的整体预测趋势

是一致的,但Kfs 流体因子剖面的横向连续性更

好,对储层横向发育和油层展布的刻画更为清晰。
此外,Kfs 流体因子通过补充微观挤喷效应影响,在
流体识别方面表现出更高的灵敏度。观察反演结果

中黑色方框所示的区域,Russell流体因子剖面与井

上油气解释不匹配,存在解释误差,而Kfs 流体因

子剖面较好地识别了薄油层,解释结果和测井解释

的吻合度更高,反演结果更可靠。
最后,对得到的两种流体因子制作了储层沿层

切片,如图14所示,获得了两种流体因子对于储层

的平面展布预测的直观对比。

图14 流体因子f和Kfs 沿层切片对比

Fig.14 Comparison
 

of
 

fluid
 

factors
 

f
 

and
 

Kfs
 along

 

slice

  图14同时展示了C工区该储层段的6口油井,
对比两种流体因子切片可以看出,两种流体因子都

较好地刻画出C工区中储层分布,整体预测效果相

近。然而,Russell流体因子切片对于well1、well4
两口油井的匹配性较差,切片反演吻合率仅50%,
而Kfs 流体因子切片改善了well1和well4的横向

预测效果,与工区6口油井的反演吻合度达83%,
油层边界更清晰,更好地指示了储层发育形态和空

间展布范围。两种方法的工区应用效果表明,考虑

挤喷效应的Kfs 流体因子叠前地震弹性阻抗反演

方法对油气水的识别能力更强,可以为储层的勘探

开发提供更可靠的指导。

3 结论

相较于Russell流体因子,Kfs 流体因子对地层

流体类型具有更高的敏感度,有助于减少孔裂隙间

局部挤喷现象产生的流体解释误差。本研究从考虑

挤喷效应的Kfs 流体因子反射系数方程出发,分析

了该反射系数近似式的精度,推导了考虑挤喷效应

影响的弹性阻抗方程,并将方法应用于C工区,实
现了Kfs 流体因子弹性阻抗预测。实践表明,与常

规流体因子反演相比,Kfs 流体因子剖面的井上吻

合度更高,对薄油层的识别效果更好,可以为裂隙发

育的工区提供更可靠的储层预测成果。但必须指出

的是,考虑挤喷效应的Kfs 流体因子弹性阻抗反演

方法对工区井资料要求较高,反演中参与约束的井

曲线需要提前处理计算,因此方法的适用性仍需进

一步提高。
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Abstract:Fluid
 

factor
 

is
 

essential
 

for
 

identifying
 

pore
 

fluid
 

and
 

determining
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

oil
 

and
 

gas
 

reser-
voirs.

 

With
 

the
 

development
 

of
 

geophysical
 

exploration
 

in
 

the
 

direction
 

of
 

complexity
 

and
 

refinement,
 

the
 

challenge
 

of
 

reservoir
 

interpretation
 

is
 

increasing
 

rapidly.
 

The
 

microporous
 

medium
 

theory
 

points
 

out
 

that
 

a
 

large
 

number
 

of
 

pores
 

and
 

fractures
 

with
 

uneven
 

mechanical
 

properties
 

are
 

developed
 

in
 

underground
 

rocks.
 

When
 

seismic
 

waves
 

propagate,
 

the
 

fluid
 

in
 

soft
 

fractures
 

will
 

be
 

squeezed
 

into
 

adjacent
 

hard
 

pores,
 

resulting
 

in
 

the
 

extrusion
 

and
 

spray
 

phenomenon,
 

which
 

influences
 

fluid
 

flow
 

and
 

rock
 

force.
 

Based
 

on
 

Biot's
 

theory
 

established
 

by
 

the
 

Russell
 

fluid
 

factor,
 

the
 

characterization
 

of
 

pore
 

fluid
 

flow
 

is
 

insufficient,
 

which
 

may
 

lead
 

to
 

specific
 

hydrocarbon
 

interpretation
 

errors.
 

Therefore,
 

in
 

recent
 

years,
 

a
 

fluid
 

factor
 

has
 

been
 

developed
 

to
 

take
 

into
 

account
 

the
 

extrusion
 

effect,
 

which
 

improves
 

the
 

reliability
 

of
 

thin-layer
 

fluid
 

identification.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

AVO
 

characteristics
 

of
 

the
 

fluid
 

factor
 

Kfs
 reflection

 

equation
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

squeezing
 

and
 

spraying
 

were
 

verified,
 

and
 

the
 

direct
 

inversion
 

method
 

of
 

fluid
 

factor
 

Kfs
 elastic

 

impedance
 

was
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

inversion
 

idea
 

of
 

elastic
 

impedance,
 

which
 

improved
 

the
 

stability
 

of
 

fluid
 

factor
 

Kfs
 prediction

 

and
 

provided
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

identification
 

of
 

pre-stack
 

seismic
 

flu-
id.

Keywords:fluid
 

factor;
 

squirt
 

flow;
 

elastic
 

impedance
 

inversion
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