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摘要：在页岩油开发过程中，聚合物压裂液是提高油气产量的关键技术之一。然而，聚合物分子量对其压裂效果具有显著影响。聚

合物分子量过高可能导致其在储层中的滞留与聚集现象加剧，而分子量过低则可能削弱压裂效果。为了解决这一问题，该研究旨

在探索聚合物分子量和质量浓度对页岩油储层中压裂液滞留和聚集行为的影响，以优化压裂液配方，减少对储层的伤害，提高压裂

增产效果。通过实验研究和技术分析，选取不同分子量和质量浓度的聚合物溶液，对页岩岩心进行驱替实验。利用微米CT扫描仪

和扫描电子显微镜（SEM）技术，对驱替前后的岩心进行观察和对比，分析聚合物在岩心中的滞留和运移特征。实验结果表明：当聚

合物分子量低于 1 754×104且质量浓度低于 2 g/L，滞留效应较弱，表现为孔隙度损失低于 8.9%，渗透率下降幅度小于 15%，滞留指数

低于 0.35；而分子量超过 1 754×104、质量浓度较高时，滞留效应显著增强，滞留指数可达 0.70以上，尤其在裂缝入口附近容易堆积，

影响油气流动。研究还发现，聚合物在岩心中的滞留行为受分子量和质量浓度的共同影响，其中分子量是主要影响因素。通过确

定适宜的聚合物分子量范围，为减少压裂液在储层中的滞留和聚集提供了科学依据，有助于降低对储层的伤害，提高压裂增产效

果。研究成果为优化页岩油压裂液配方提供了科学依据，并对相关领域的技术改进具有一定的参考价值。
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Abstract: In the development of shale oil, polymer fracturing fluid is one of the key technologies for increasing oil and gas production. 
However, the molecular weight of the polymer significantly affects its fracturing effectiveness. Excessively high molecular weight may 
exacerbate polymer retention and aggregation within the reservoir, while overly low molecular weight may result in insufficient fracturing 
effects. To address this issue, this study aims to investigate the influence of polymer molecular weight and concentration on the retention and 
aggregation behavior of fracturing fluid in shale oil reservoirs, with the goal of optimizing fracturing fluid formulations, minimizing reservoir 
damage, and improving fracturing efficiency. Through experimental research and technical analysis, polymer solutions with different 
molecular weights and concentrations were selected for displacement experiments on shale cores. Micro-CT scanners and scanning electron 
microscopy (SEM) were employed to observe and compare the cores before and after displacement, analyzing the retention and migration 
characteristics of polymers within the cores. The results showed that when the polymer molecular weight was below 1 754×104 and the 
concentration was below 2 g/L 1 and 3, where the concentration was 1 g/L—the retention effect was relatively weak. This was manifested as a 
porosity loss of less than 8.9%, a permeability reduction of less than 15%, and a retention index below 0.35. When the molecular weight 
exceeded 1 754×104 and the concentration was relatively high, the retention effect was significantly enhanced, with a retention index 
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exceeding 0.70, especially prone to accumulation near fracture entrances, affecting oil and gas flow. Additionally, the study found that 
polymer retention in cores was jointly affected by molecular weight and concentration, with molecular weight being the main factor. By 
determining an appropriate range of polymer molecular weight, this study provides a scientific basis for reducing retention and aggregation of 
fracturing fluid in reservoirs, thereby mitigating reservoir damage and enhancing fracturing performance. The findings offer a scientific 
foundation for optimizing fracturing fluid formulations in shale oil development and serve as a useful reference for technological 
improvements in related fields.
Keywords: Shale; Polymer Fracturing Fluid; Retention Characteristics; Micro-CT; Scanning Electron Microscope

随着非常规能源的成功开发，油气勘探开发对象逐

渐由大孔、高渗的常规储层转向微纳米孔喉发育、渗透率

极低的非常规致密储层。作为非常规油气资源的重要组

成部分，近年来页岩油引起了全球多个国家的关注[1-3]。
致密页岩一般具有非均质强、渗透率低、孔隙度低等特

点，依靠天然能量开发产能低或者没有产能，因此一般通

过使用压裂等技术，才能获得工业油流[4-5]。而水力压裂

技术作为重要的储层改造手段，现已被广泛应用到油气

田开发，为了使水基压裂液具有更好的压裂效果，通常采

用聚合物作为增稠剂以维持和提升压裂液的黏度[6-7]。
常用的水基稠化剂包括天然植物胶、纤维素衍生物和合

成聚合物 3种形式，而聚合物压裂液具有高温高压地层

条件下稳定性强、黏度高、抗剪切性强等特点，因此被广

泛应用于国内各大油田[8-10]。然而，目前聚合物压裂液

的优化存在矛盾，为获得低质量浓度下的高黏度特性，往

往需要极高分子量的聚合物，尤其是悬浮液体系中分子

量可达数千万[11-13]。分子量的增加会导致其在微孔结构

或基质中的滞留效应更加显著，即分子量越大，在滤失过

程中越容易在裂缝壁面滤失到基质中发生滞留，影响压

后产量并可能对地层造成污染[14-16]。压裂液进入储层

后，其中，高分子量的稠化剂分子在多孔介质中会发生吸

附滞留，导致油气渗流通道减小，从而制约油气资源的增

产改造效果[17-18]。
在页岩油开发中，聚合物压裂液的应用是提高油气

产量的重要手段，但其在储层中的滞留行为一直是研究

的难点和热点。现有研究主要集中在聚合物压裂液的黏

度、抗剪切性等宏观性能上[19-20]，而聚合物分子量及其质

量浓度在微观尺度上对滞留行为的影响缺乏系统性的研

究。特别是关于聚合物分子量与滞留行为之间的定量关

系，现有研究尚未形成一致的结论[21-22]。部分研究认为

高分子量聚合物更容易在储层中滞留，而另一些研究则

认为质量浓度是主要影响因素。此外，现有研究多依赖

于传统的岩心驱替实验，缺乏对聚合物在微观孔隙结构

中滞留行为的直观观察和分析。该研究聚焦于系统研究

聚合物分子量和质量浓度对页岩油储层中压裂液滞留行

为的影响，并通过岩心驱替、微米 CT扫描和扫描电子显

微镜（SEM）技术，从宏观和微观 2 个尺度揭示了聚合物

在页岩岩心中的滞留和运移机制，尤其是聚合物在裂缝

入口附近的堆积行为及其对油气流动的影响；通过对比

不同分子量和质量浓度的聚合物溶液在岩心中的滞留行

为，明确了分子量是主要影响因素，质量浓度次之，为优

化压裂液配方提供了科学依据；通过确定适宜的聚合物

分子量范围，提出了减少压裂液在储层中滞留和聚集的

具体措施，有助于降低对储层的伤害，提高压裂增产效果。

1　聚合物压裂液在页岩油储层的滞留
特征

1.1　聚合物溶液驱替实验

1.1.1　实验材料与设备

该研究所采用的压裂液为线性胶聚合物压裂液，未

经过交联剂交联处理，也未添加破胶剂。线性胶聚合物

压裂液具有良好的携砂性能和较低的残渣量，适用于页

岩油储层改造。实验旨在研究线性胶聚合物分子量和质

量浓度对储层滞留行为的影响，以优化压裂液配方，降低

对储层的伤害。

实验材料主要包括：分子量分别为1 275×104、1 509×104、
1 754×104、1 933×104、2 526×104、2 555×104、2 692×104

的聚合物粉末，质量浓度分别为 1、2、3、4、5 g/L的聚合物

溶液。所用页岩岩样采自胜利油田东辛区块，岩样的渗

透率为 0.189 7×104 μm2，孔隙度为 2.653%，具有典型的

“双低”（低孔隙度、低渗透率）特征。

实验设备及仪器主要包括：Teledyne SSI ReaXus 平
流泵、岩心夹持器、活塞中间容器、手摇围压泵、六通阀、

压力表等。

1.1.2　实验步骤

实验在室温下进行。连接管线后，将流速设为

0.2 mL/min，岩心装入夹持器并施加 10 MPa初始围压，随

后根据压差微调。实时记录进出口压力及出液时刻的流

量、时间等参数。完成 1次驱替后，清洗设备并更换聚合

物溶液，重复上述步骤开展下一组实验。

实验过程中，驱替压力根据聚合物溶液的黏度和岩

心的渗透率进行调整，确保裂缝内的净压力与实际压裂

过程中裂缝扩展所需的净压力相匹配。在聚合物分子量
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为 1 754×104、质量浓度为 1 g/L的实验中，驱替压力约为

15 MPa，与该条件下裂缝扩展所需的净压力相近；而在聚

合物分子量为 2 692×104、质量浓度为 2 g/L的实验中，由

于聚合物溶液黏度较高，驱替压力提高至 20 MPa以维持

裂缝的扩展。

1.2　聚合物溶液驱替前后微米 CT 扫描

使用型号为 Zeiss Versa XRM-500的微米 CT扫描仪

对驱替前后岩心进行扫描，测试温度为20 ℃、工作电压为

150 kV 。经Avizo三维重建后，依据灰度差异区分矿物、

有机质与孔隙。进一步提取孔隙网络模型，可定量获取孔

隙度及孔径分布。差减处理直观呈现聚合物滞留

区域[23-25]。

1.3　聚合物溶液驱替后岩心扫描电镜测试实验

采用 Gemini SEM500 场发射扫描电镜，加速电压

1~10 kV，可清晰观察页岩微区细节。聚焦电子束经聚

光镜与物镜缩小，对样品表面栅网式扫描。束-样作用

产生二次电子，其产额随形貌变化。信号经探头转换并

放大后，驱动显像管亮度，形成高分辨电子图像[26-28]。

2　聚合物分子量-质量浓度-滞留指数
三元关系模型构建

2.1　模型构建

研究实验表明：聚合物分子量和质量浓度对滞留指

数（Retention Index，简称RI）的贡献具有显著的非线性特

征，且分子量是主导因素。基于以下实验结论：①分子量

主导性：当聚合物分子量大于 1 754×104时，滞留现象显

著增强；②质量浓度辅助性：相同分子量下，质量浓度增

加会加剧滞留效应；③交互作用：高Mw（聚合物分子量）

与高C（质量浓度）共同作用时，滞留效应呈指数级增长。

假设滞留指数与Mw和C满足以下非线性关系：

IRI = aMw b + cCd + e (MwC ) f （1）
式中：IRI为滞留指数；Mw为聚合物分子量；C为质量浓度，

单位 g/L；a、b、c、d、e、f为待定参数。

基于实验数据的显著趋势，分子量为贡献远大于质

量浓度（b > d），且交互作用可通过高阶项体现，简化为：

IRI = k1Mw n + k2Cm （2）
式中：k1为聚合物分子量对滞留指数的直接贡献系数；k2
为聚合物质量浓度对滞留指数的直接贡献系数；n为分

子量指数；m为质量浓度指数；n > m，以反映分子量的主

导地位。

2.2　实验数据量化

滞留指数是该研究建立的 1 个关键量化指标，用于

系统评估聚合物压裂液在页岩储层中的滞留程度及其对

储层物性的影响。该指数通过综合多维度实验数据构建

而成，其取值范围界定在 0到 1之间，其中 0代表完全无

滞留的理想状态，1 则表征完全堵塞的极端情况。滞留

指数的量化基础主要来源于 3个方面的实验观测：首先，

基于微米 CT扫描技术对驱替前后岩心孔隙结构的精细

对比分析，精确计算聚合物滞留导致的孔隙度变化；其

次，借助高分辨率的扫描电镜（SEM）直接观测聚合物分

子在微观孔隙中的分布形态和附着特征；最后，通过岩心

驱替实验测定渗透率的变化情况，定量评估滞留效应对

流体流动能力的实际影响（表1）。

2.3　模型拟合、验证和应用

为了确定模型中的系数和指数，采用 Levenberg-
Marquardt（列文伯格-马夸尔特法）算法进行非线性回归

分析。该算法通过迭代优化，最小化实验数据与模型预

表 1　不同实验条件下滞留现象的量化结果

Table 1　Quantitative results of retention phenomena under different experimental conditions

实验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

分子量

1 275×104

1 275×104

1 509×104

1 754×104

1 754×104

1 933×104

2 526×104

2 555×104

2 555×104

2 692×104

2 692×104

质量浓度/（g/L）
1
5
1
1
2
5
1
2
4
2
3

黏度/（mPa·s）
3.145

604.879
5.568

33.579
100.515
551.176

45.886
298.223
884.281
262.362
428.875

滞留指数

0.18
0.22
0.20
0.35
0.45
0.75
0.60
0.70
0.85
0.80
0.90

实验现象描述

滞留效应不明显，分布均匀

滞留轻微，均匀分布

滞留轻微，孔隙略有减少

滞留现象开始显现（临界点）

滞留增强，入口端堆积

显著滞留，注入端孔隙缩小50%

滞留明显，运移受限

高分子量+中质量浓度，滞留率70%

注入端完全堵塞，出口端极少聚合物

高分子量+中质量浓度，滞留率80%

高分子量+高质量浓度，注入端完全堵塞

孔隙度/%
-2.1
-3.5
-4.5
-8.9

-12.3
-32.7
-18.5
-25.8
-45.6
-28.4
-50.1

渗透率/%
-5.3
-8.0
-8.7

-15.2
-22.6
-48.9
-29.4
-37.1
-63.8
-41.2
-71.5

注：孔隙度与渗透率变化基于CT扫描及驱替实验数据计算，负值表示相对于原始岩心的降低比例。
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测值之间的残差平方和：

SRSS = ∑
i = 1

N

（IRIE - IRIM）2 （3）
式中：SRSS为残差平方和；N为样本数量；IRIE为第 i组实验

测得的滞留指数；IRIM为第 i组模型预测滞留指数。

在每次迭代中，计算参数更新量 Δθ以最小化目标

函数：

Δθ = ( JTJ + λI ) -1
JTr （4）

式中：Δθ为待估参数向量 θ的迭代增量；J为雅可比矩

阵，元素为各实验点对各参数的偏导数∂IRI/∂θj；T为转置

符号；λ为阻尼参数，控制步长的大小；I为单位矩阵；r为

残差向量。

通过迭代优化，确定了以下最优参数：

IRI = 0.002 3Mw 1.8 + 0.12C0.5 （5）
系数 k1=0.002 3表示分子量对滞留指数的直接贡献

系数，分子量增加时，滞留指数按指数增长；系数

k1=0.002 3表示分子量对滞留指数的直接贡献系数，分子

量增加时，滞留指数按指数增长；系数 k2=0.120 0表示质

量浓度对滞留指数的直接贡献系数，质量浓度增加时，滞

留指数按指数增长。指数 n=1.8体现了分子量对滞留指

数的非线性影响，由于该指数大于 1，随着分子量增大，

滞留指数呈加速上升趋势；同理，指数m=0.5体现了质量

浓度对滞留指数的非线性影响，因其小于 1，随着质量浓

度增加，滞留指数的上升速度逐渐减缓。

模型统计验证显示，拟合优度方面，决定系数R2 = 0.94，
表明模型可解释94%的数据变异；残差分析方面，平均绝

对误差为 0.04，最大残差为 0.07（实验 9），预测精度较高。

基于模型，进一步验证了文中临界分子量（Mw=1 754×104

时，滞留指数约为0.35）的合理性，并通过约束方程滞留指

数小于0.4优化压裂液配方，提出可行解域（如Mw<1 754×104

且C≤2 g/L）。此外，模型可量化预测不同参数组合的滞

留风险（如 Mw=2 000×104、C=3 g/L 时，滞留指数约为

0.78），为工程实践提供了科学工具。

3　实验结果与分析

3.1　聚合物驱替前后岩心纳米 CT 扫描结果

首先，将原始干岩心进行 CT扫描，得到初始岩心的

三维孔隙空间分布；然后，开展不同聚合物溶液岩心驱替

实验，并将聚合物溶液驱替后的岩心进行 CT扫描，对比

聚合物溶液驱替前后岩心孔隙分布情况，从而得到聚合

物在岩石内部的滞留和运移情况。

图 1 给出了未经驱替的页岩样品 CT 结果，其中

图 1a—图 1c 依次为去边缘灰度图、二值化孔隙图（蓝色）

及三维孔隙团簇渲染图（亮色）。可以看出，原始样品具

有较为发育的孔隙网络，可作为后续滞留对比分析的

基准。

图 2 为中低增稠剂体系驱替后的孔隙变化，驱替使

用的聚合物溶液分子量为 1 754×104，质量浓度为 1 g/L，
黏度为 33.579 mPa·s。当聚合物分子量大，质量浓度较

低，加大驱替压力聚合物溶液能够较为顺利地进入岩心，

图 2c中的亮色部分相对于原始岩心有所减少，说明在岩

心中形成一定程度的滞留。

图 3—图 6 为聚合物分子量 2 692×104、质量浓度

2 g/L 的高增稠剂体系和分子量 2 555×104、质量浓度

4 g/L 的中高增稠剂体系的岩心 CT 扫描结果。可以

观察到注入端表示孔隙空间的亮色部分相对于出口端明

注：图像经 Avizo重构；黑色区域为孔隙；灰色区域为矿物基质；蓝色区域为二值

化后标识的孔隙；亮色区域为三维渲染后的孔隙团簇；样品取自胜利油田东辛区块。

图1　原始岩样CT扫描

Fig. 1　CT scan of original rock samples
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注：图像经Avizo重构；黑色区域为孔隙；灰色区域为矿物基质；蓝色区域为二值化后

标识的孔隙；亮色区域为三维渲染后的孔隙团簇；样品取自胜利油田东辛区块。

图2　中低增稠剂体系驱替后孔隙变化CT扫描

Fig. 2　CT scan of pore changes after displacement with medium-low thickener system

注：图像经 Avizo重构；黑色区域为孔隙；灰色区域为矿物基质；蓝色区域为二值

化后标识的孔隙；亮色区域为三维渲染后的孔隙团簇；样品取自胜利油田东辛区块。

图4　高增稠剂体系出口端残余孔隙CT扫描

Fig. 4　CT scan of residual pores at outlet with high thickener system

注：图像经 Avizo重构；黑色区域为孔隙；灰色区域为矿物基质；蓝色区域为二值

化后标识的孔隙；亮色区域为三维渲染后的孔隙团簇；样品取自胜利油田东辛区块。

图3　高增稠剂体系注入端孔隙堵塞CT扫描

Fig. 3　CT scan of pore blockage at inlet with high thickener system
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显减少，说明当聚合物分子量较大，聚合物溶液很难顺利

地进入岩心，在岩心中发生明显的滞留，聚合物聚集在注

入端，导致注入端孔隙空间明显变小，CT 扫描图像的注

入端与出口段有较大差异，聚合物在注入端大量聚集

滞留。

图 7 为低增稠剂体系驱替后的孔隙分布，驱替使用

的聚合物溶液分子量为 1 275×104，质量浓度为 5 g/L，黏
度为 604.879 mPa·s。当聚合物分子量较小，质量浓度较

大时，观察到图 7c中的亮色部分与原始岩心相比孔隙空

间大小较为接近， 说明聚合物溶液能够顺利地进入岩

心，且在岩心沿程分布较为均匀，滞留效应不明显。

3.2　聚合物驱替前后电镜扫描结果

能谱仪通过分析样品释放的特征X射线的能量来确

定其成分，由于特征 X射线的能量与样品中原子的原子

序数之间存在一定的函数关系，因此，通过测量某个特征

X 射线的能量，就能识别出样品中对应的元素[29-30]。通

过扫描电镜能谱仪对岩样进行分析，得到岩样中不同物

质的元素组成，如图 8所示。谱图点 21位置 Si元素和Al
元素的含量较高（图 8a），可判断此处可能为硅铝质矿

物，而谱图点 20位置主要元素为C和O，可判断为聚合物

（图 8b）。由此可确定聚合物在扫描电镜下的状态，为深

色不规则形状，附着在表面或者孔缝中，以便观察后续实

验现象。

图 9 为原始岩样扫描电镜图。对原始岩心进行电

镜扫描过程中，设置电压在 1~10 kV，通过调节扫描

电镜不同电压，可以清晰的观察到岩心中的岩石结构

（图9a—图9c），以及明显的孔隙和裂缝（图9d—图9f）。

注：图像经Avizo重构；黑色区域为孔隙；灰色区域为矿物基质；蓝色区域为二值化

后标识的孔隙；亮色区域为三维渲染后的孔隙团簇；样品取自胜利油田东辛区块。

图5　中高增稠剂体系入口孔隙受限CT扫描

Fig. 5　CT scan of pore constriction at inlet with medium-high thickener system

注：图像经Avizo重构；黑色区域为孔隙；灰色区域为矿物基质；蓝色区域为二值化

后标识的孔隙；亮色区域为三维渲染后的孔隙团簇；样品取自胜利油田东辛区块。

图6　中高增稠剂体系远端孔隙CT扫描

Fig. 6　CT scan of distal pores with medium-high thickener system
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注：图像经Avizo重构；黑色区域为孔隙；灰色区域为矿物基质；蓝色区域为二值化后

标识的孔隙；亮色区域为三维渲染后的孔隙团簇；样品取自胜利油田东辛区块。

图7　低增稠剂体系驱替后孔隙分布CT扫描

Fig. 7　CT scan of pore distribution after displacement with low thickener system

注：1 eV=1.602 176 634×10-19 J；红圈内为聚合物位置。

图8 扫描电镜能谱图

Fig. 8 SEM-EDS images

注：红圈内为聚合物位置。

图9　原始岩样扫描电镜

Fig. 9　Scanning electron microscopy of original rock samples
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图 10为中低增稠剂体系岩心微观滞留形貌，驱替使

用的聚合物溶液分子量为 1 754×104，质量浓度为 1 g/L，
黏度为 33.579 mPa·s。当聚合物分子量大，质量浓度较

低时，加大驱替压力聚合物溶液能够较为顺利地进入岩

心，在注入端和出口段也均能看到聚合物的存在。

图 11 为分子量 2 692×104、质量浓度 2 g/L 的高增稠

剂体系的岩心 SEM 结果，图 12为分子量 2 555×104、质量

浓度 4 g/L中高增稠剂体系的岩心 SEM 结果。当聚合物

分子量较大，聚合物溶液进入岩心时比较困难，在岩心中

发生明显的滞留，通过扫描电镜可以看到聚合物在注入

端聚集较多，容易发现，而在出口端需要放大电子显微镜

倍数才可找到少量聚合物的存在。

图 13为低增稠剂体系岩心均匀滞留形貌，驱替使用

的聚合物溶液分子量为 1 275×104，质量浓度为 5 g/L，黏
度为 604.879 mPa·s。当聚合物分子量较小，质量浓度较

大时，靠近注入端和出口端的裂缝和孔隙中均含有聚合

物，扫描电镜图片相差不大，聚合物滞留效应不明显，在

注入端和出口端均比较容易发现聚合物的存在。

通过该研究发现，分子量 1 754×104为临界值，超过

此值后，滞留指数急剧上升，超过 0.35，孔隙度损失超过

8.9%，渗透率下降超过 15%。在相同分子量下，质量浓

度每增加1 g/L，滞留指数平均上升0.15，渗透率损失增加

约10%。

现场应用优化策略的目标是将滞留指数控制到小于

注：红圈内为聚合物位置。

图11　高增稠剂体系入口端聚合物聚集形貌

Fig. 11　Polymer aggregate morphology at inlet with high thickener system

注：红圈内为聚合物位置。

图10　中低增稠剂体系岩心微观滞留形貌

Fig. 10　Microscopic retention morphology of core with medium-low thickener system
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0.4，孔隙度损失小于 10%，渗透率损失小于 20%。在分

子量选择上，优先选用分子量小于 1 754×104的聚合物，

如 1 275×104~1 509×104，同时要兼顾黏度需求，使其大

于 30 mPa·s。当分子量为 1 754×104时，质量浓度应小于

等于 2 g/L；分子量小于 1 509×104时，质量浓度可放宽至

5 g/L。

4　结论

1） 当聚合物分子量小于 1 754×104 时，滞留效应不

明显，滞留指数普遍低于0.35；而分子量大于等于1 754×104

时，滞留效应显著增强，滞留指数可达0.70以上。

2） 在相同分子量条件下，质量浓度增加会加剧滞留

效应。但分子量是影响滞留行为的主要因素，其贡献远

大于质量浓度。高分子量聚合物在岩心中的滞留效应呈

指数级增长，尤其是在分子量超过 1 754×104 后，滞留现

象开始显现并迅速强化。

3） 高分子量聚合物在裂缝入口处堆积，使注入端孔

隙变小，而出口端聚合物较少，表明其运移能力有限。这

为优化压裂液配方、降低储层伤害、提高油气产量提供了

理论和实践支持。确定适宜的聚合物分子量范围，可减

少压裂液在储层中的滞留和聚集，提升压裂效果。
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