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摘　要：有机土作为油基钻井液的关键处理剂，存在在白油相中成胶率低和抗高温性能较差等问

题。文章使用十八烷基三甲基氯化铵 (OTAC) 和自制改性剂HYG对蒙脱土进行复合改性，以提高

有机土的成胶率与高温稳定性。通过 IR、XRD、TG和XPS等手段对制备的有机土进行表征，结果

表明其结构符合预期。对有机土进行成胶率和流变性能测试，结果表明该有机土具有 100%成胶率

和良好的流变控制性能。将该有机土应用于油基钻井液体系并开展系统性能评价，实验结果表明，

该体系具有良好的流变性能、沉降稳定性、乳化稳定性和降滤失性能；232 ℃下老化 16 h后，体系

沉降稳定性良好，高温高压滤失量约为6 mL。
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1　前 言

随着能源需求的增加和钻井技术的发展，

深井与超深井的开采日益受到关注，对钻井液

性能的要求也随之提高。油基钻井液凭借耐污

染、抗高温、强抑制性和良好的润滑性等热点

广泛应用于高温复杂井的钻井开发[1]。有机土作

为油基钻井液体系中的核心处理剂，承担着流

变控制和沉降稳定性控制的双重作用，是保障

钻井液体系性能的关键[2]。

有机土在油基钻井液中调节流变性能，主

要通过在油相中形成网络架桥结构，这与蒙脱

土在水中形成的“卡片房子”结构类似[3]。但蒙

脱土本身为带电的片层结构，片层与层间均带

有电荷，具有较强的亲水性，与油相的相容性

极差。未经改性的蒙脱土在油相中易聚集，无

法形成三维网络结构，难以为油基钻井液体系

提供切力，因此需对蒙脱土进行有机化改性，

提升其片层与油相的相容性，使其更易在油相

中分散。基于这一特点，有机土的改性研究成

为行业关注的重点[4-8]。目前，油基钻井液用有

机土的改性主要采用长碳链季铵盐对蒙脱土进

行改性，改性后的有机土在柴油基钻井液体系

中虽具有良好的成胶率，但在白油基体系中成

胶率较差[9-10]，需加入极性小分子溶剂作为激发

剂；同时，现有有机土在高温下易出现改性剂

解吸附现象，导致其性能衰减。

本文采用十八烷基三甲基氯化铵 (OTAC) 和

自制改性剂HYG对蒙脱土进行复合改性，使二

者进入蒙脱土层间并附着于表面，在保证有机

土成胶率的同时提升抗温性能，最终构建一套

兼具乳化稳定性、沉降稳定性和滤失性能的高
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温油基钻井液体系。

2　实验部分

2.1　试剂与仪器

试剂：3#白油、OTAC、主乳、辅乳、抗高

温降滤失剂、润湿剂 (均由中海油田服务股份有

限公司提供)；蒙脱土 (辽宁鑫盛膨润土有限公

司)；无水氯化钙、5000目纳米碳酸钙、1000目

超细碳酸钙 (成都市科隆化学品有限公司)；自

制改性剂HYG (实验室自行合成)。

仪器：XGRL-4型高温滚子炉、六速旋转黏

度计、数显高速搅拌机、中压失水仪、高温高

压失水仪 (均购于青岛海通达专用仪器有限

公司)。

2.2　实验方法

2.2.1　有机土制备方法

基浆制备：配置质量分数为5%的蒙脱土基

浆，在 11000 r/min转速下高速搅拌 20 min，静

置水化24 h。

复合改性有机土制备：将 250 mL水化蒙脱

土浆分别加入定量OTAC和HYG，置于80 ℃水

浴锅中保温并搅拌；反应约3 h后冷却静置，用

乙醇水溶液反复洗涤、抽滤4~5次；在105 ℃下

烘干 24 h，得到复合改性有机化蒙脱土，粉碎

过筛后干燥保存。

2.2.2　测试方法

(1) 红外性能表征：采用WQF-520傅里叶变

换红外光谱仪，通过KBr压片法测试蒙脱土和有

机土的红外光谱 (IR)，测试波数为500~4000 cm−1。

(2) X 射 线 衍 射 仪 (XRD) 表 征 ： 采 用

Bruker D8 Advances X 射线粉末衍射仪 (铜靶) 

进行测试，扫描速度为 2°/min，扫面角度为

2°~10°。

(3) 热重 (TG) 分析：采用德国 NETZSCH 

STA 449 F3型DTA-TG联用热分析仪在空气气氛

下进行测试，测试温度为 20~800 ℃，升温速率

为10 ℃/min。

(4) X 射线光电子能谱 (XPS) 分析：采用

Thermo Scientific 公司 Nexsa X 射线光电子能谱

仪分析样品中的C、O、Si、Al等元素。

(5) 成胶率测试：参照《油基钻井液用有机

土》 (Q/SY 17817—2021) 进行测试。配置质量

分数为2%的有机土白油分散液，在11000 r/min

转速下搅拌 10 min；将分散液装入老化罐，在

200 ℃下滚动老化16 h，高速搅拌后用量筒量取

100 mL养护后的悬浮液，记录静置 90 min后量

筒上部游离基础油的体积 V，并按公式 (100－

V)/100计算有机土成胶率。

(6) 流变性能测试：采用ZNN-D6型黏度计

测试油基钻井液的流变性能，测试温度为

50 ℃。

(7) 滤失性能测试：采用青岛海通达专用仪

器有限公司 GGS42-2A 型高温高压失水仪，在

176 ℃下测试 30 min，高温高压 (HTHP) 滤失量

按收集滤液量的2倍计算。

3　结果与讨论

3.1　有机土结构表征

3.1.1　红外表征

对蒙脱土、复合改性有机土进行 IR 测试，

结果如图1所示。由图1可知，蒙脱土与复合改

性有机土在 500~600 cm−1处均出现吸收峰，该

峰主要由Al—O键的弯曲振动引起；995 cm−1处

的吸收峰对应蒙脱土中典型的Si—O—Si反对称

伸缩振动。3435和 3628 cm−1处为结合水与自由

水的特征吸收峰，而2921和2850 cm−1处的吸收

峰为C—H键的伸缩振动，1465 cm−1处为CH2基

团的弯曲振动。上述现象表明经改性剂处理后

的蒙脱土已具有C—H键，即改性剂成功进入蒙

脱土层间或附着于其表面。

3.1.2　XRD表征

对复合改性有机土进行XRD测试，结果如

图 2 所示。由图 2 可知，2θ在 2.36°、4.76°、

7.28°处均出现衍射峰，且3处衍射峰角度约成1∶

图图1  蒙脱土和复合改性有机土 IR谱图 .

Figure 1  Infrared spectra of montmorillonite and 

composite modified organic montmorillonite.
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2∶ 3的比例关系，同时峰高逐渐降低、峰型逐

渐变宽，属于典型的三级衍射峰。根据Bragg方

程 (λ=2dsin θ，其中 λ为波长，d为间距) 计算可

得，复合改性有机土的晶体层间距为 3.74 nm。

与未改性蒙脱土相比，改性后其层间距明显增

大，这主要是因为OTAC具有长碳链，易进入

蒙脱土层间，从而扩大层间距。

3.1.3　热重分析

对HYG改性有机土进行TG分析，结果如

图 3 所示。由于蒙脱土表面吸附游离水，在

200 ℃之前，二者均出现热质量损失，损失量约

占蒙脱土总质量的 5%；200~500 ℃的热质量损

失 (损失率为 17.5%) 主要源于 HYG 的热降解，

这证明HYG已成功附着于蒙脱土。进一步分析

可知，HYG的初始质量损失温度为 293 ℃，最

快质量损失速率对应的温度为408 ℃，400 ℃左

右的质量损失与 C—C 主链降解有关，表明

HYG具有良好的抗高温性能。

图 4为OTAC和HYG复合改性有机土的TG

曲线，可见复合改性有机土的初始质量损失温度

为245 ℃，主要由OTAC中季铵基团的降解引起，

其最快质量损失速率对应的温度为300 ℃，随后

在400 ℃出现HYG的最快质量损失。复合改性有

机土在 200~500 ℃的热质量损失率达 40%，与

OTAC和HYG的总加量相当。TG分析结果表明，

复合改性有机土具有良好的抗温性能，当质量损

失率为10%时，其耐温可达280 ℃。

3.1.4　XPS分析

对复合改性有机土进行XPS测试，结果如

表 1所示。数据显示，在C、O、Al、Si 4种元

素中，C含量最高，这主要是由于蒙脱土表面被

大量有机链覆盖，同时蒙脱土片层由两层硅氧

四面体夹一层铝氧八面体组成，因此Al、Si含

量较低，且Si含量高于Al含量。

3.2　有机土性能评价

3.2.1　有机土成胶率

参照《油基钻井液用有机土》(Q/SY 17817—

2021)对商用有机土和复合改性有机土进行成胶

率测试，图 5为二者在 2%有机土白油分散液中

的成胶效果。由图 5可知，在 200 ℃下老化后，

商用有机土成胶率为 65%，复合改性有机土成

图图2  蒙脱土和复合改性有机土XRD谱图 .

Figure 2  XRD pattern of montmorillonite and composite 

modified organic montmorillonite.

图图3  HYG改性有机土TG曲线 .

Figure 3  TG curve of HYG modified organic montmorillonite.

图图4  复合改性有机土TG曲线 .

Figure 4  TG curve of composite modified organic 

montmorillonite.

表表1　复合改性有机土XPS测试结果 .

Table 1　XPS test results of composite modified organic 

montmorillonite.

名称

Al 2p

C 1s

O 1s

Si 2p

FWHM 

(eV)

1.43

1.27

2.03

1.78

Area (P) 

CPS/eV

2917.28

93080.18

79866.83

13173.86

Area (N) 

TPP-2M

64.44

1304.7

463.03

183.94

原子

分数 (%)

3.2

64.71

22.97

9.12
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胶率为 100%；静置 4 d后，商用有机土成胶率

降至 30%，而复合改性有机土成胶率仍保持

98%。此现象的原因在于商用有机土基于长碳链

季铵盐的离子交换机制对蒙脱土进行改性，改

性剂主要吸附在蒙脱土层间，高温下易发生解

吸附，导致传统有机土在白油等非极性溶剂中

分散性较差，成胶率偏低；复合改性有机土采

用OTAC和HYG对蒙脱土进行复合改性，HYG

不仅在高温下与蒙脱土之间的作用力更强，而

且具有更长的碳链，可对蒙脱土片层进行缠绕，

减少高温下的解吸附，展现出良好的抗温性能

和分散能力。

3.2.2　有机土流变控制性能

参照《油基钻井液用有机土》(Q/SY 17817—

2021) 测定有机土乳液 (有机土加量 4%、以 3% 

SP-80 为乳化剂、油水比为 8∶ 2) 的流变性能、

乳液稳定性及滤失性能，老化温度为 200 ℃，

实验结果如表2所示。由表2可知，商用有机土

老化后流变性能变化较小，但破乳电压显著下

降，滤失量急剧增至52.4 mL，说明其失去稳定

乳液的能力，这可能是因为高温下改性剂解吸

附，有机土无法参与油水界面乳液膜的形成，

乳化稳定性破坏，体系滤失性能急剧下降；复

合改性有机土老化后乳液体系黏切均增大，说

明其在高温下进一步分散、形成良好的三维网

络结构，可提供充足切力，同时乳液体系稳定

性良好，破乳电压由895 V升至1042 V，滤失量

满足标准要求 (＜8 mL)。上述结果表明，复合

改性有机土在高温老化后，表现出良好的流变

控制能力、乳化稳定性和滤失性能。

3.3　有机土在油基钻井液体系的性能评价

前文研究已证实，复合改性有机土具有良

好的流变控制能力和成胶率，且能显著增强体

系稳定性、维持良好的滤失性能。基于此，本

文将其应用于油基钻井液体系并进一步优化。

油基钻井液体系基础配方如下：255 mL 3#白油

+4% (12 g) 主乳化剂+3% (9 g) 辅乳化剂+2% 

(6 g) 润湿剂+45 mL 25%CaCl2溶液+3%(9 g) 有

机土+3% (9g) 超细碳酸钙+2% (6 g) 纳米碳酸钙

+6% (18 g) 氧化钙+4% (12 g) 降滤失剂+550 g重

晶石，油水体积比为85∶15。

3.3.1　改性顺序

实验采用OTAC和HYG对蒙脱土进行复合

改性，考察两种改性剂不同加入顺序 (HYG优

先、OTAC优先) 制备的复合改性有机土在油基

钻井液体系中应用情况，实验结果如表 3所示。

由表 3可知，采用HYG优先改性的有机土具有

更优异的沉降稳定性，232 ℃老化后体系动切力

为 5 Pa，且无软沉现象，证明其在高温下具有

良好的沉降稳定性；采用OTAC优先改性的有

图图5  商用有机土和复合改性有机土静置90 min (a) 与静

置4 d (b) 后的成胶率 .

Figure 5  The gelation rates of commercial organic 

montmorillonite and composite modified organic 

montmorillonite after standing for 90 minutes (a) 

and after standing for 4 days (b).

表表2　有机土乳液流变性能及滤失性能 .

Table 2　Rheological properties and filtration properties of organic montmorillonite emulsion.

有机土

商用

自制

条件

老化前

老化后

老化前

老化后

转速

6转/3转

2/1.5

2/1.5

2.5/2

8.5/7

初切/终切 

(Pa)

1/1.25

0.75/0.75

1/1

3/4

表观黏度

(mPa·s)

7.5

7.25

9

17

塑性黏度

(mPa·s)

6

5.5

7

10.5

动切力

(Pa)

1.5

2.25

2

6.5

破乳电压

(V)

1045

287

895

1042

中压滤失量

(mL)

3.8

52.4

3.8

7.6
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机土，虽然 232 ℃老化后体系动切力达到 6 Pa 

(高于HYG优先体系)，但出现软沉现象，说明

其高温下的沉降稳定性更差。这可能是因为采

用HYG优先改性时，HYG可优先附着于蒙脱土

片层内外表面，赋予有机土更强的抗温性能，

从而维持高温下体系的沉降稳定性；而采用

OTAC 优先改性时，OTAC 优先进入蒙脱土层

间，阻碍HYG与蒙脱土表面的接触，且OTAC

通过静电力吸附于层间或表面，高温下易发生

解吸附，有机土分散性变差，最终引发体系软

沉。因此，为保障体系的沉降稳定性，后续有

机土制备采用HYG优先改性的工艺。

3.3.2　改性剂加量

HYG的加入可进一步改善有机土的疏水性

能与抗高温性能。实验以HYG和蒙脱土的质量

分数为改性剂加量，考察了不同HYG加量制备

复合改性有机土对油基钻井液体系性能的影响，

结果如表4所示。由表4可知，加入改性剂后体

系沉降稳定性显著改善，232 ℃老化后均无软沉

现象；老化前，随着HYG加量增加，体系黏切

呈下降趋势，破乳电压呈先增加后下降的趋势；

232 ℃老化后，体系沉降稳定性良好，其中

25% HYG加量时表现最优，动切力和破乳电压

均达到峰值。这可能是因为HYG与蒙脱土结合

后，不仅提升了蒙脱土表面的疏水性，而且二

者间更强的作用力避免了改性剂在高温下出现

解吸附现象，这也是体系动切力较低却无软沉

的关键。但随着HYG加量持续增大，HYG之间

存在少量自交联，蒙脱土分散性减弱，这一趋

势可从老化前体系的流变性能看出。综上所述，

后续复合改性有机土中 HYG 加量均固定为

25%。

3.3.3　复合改性有机土加量

按基础配方配置密度为1.85 g/cm3的油基钻

井液，改变复合改性有机土加量，测试其对油

基钻井液性能的影响，实验结果如表5所示。由

表5可知，随着复合改性有机土加量增加，有机

土加量小于3%时，老化前体系表观黏度、塑性

黏度和动切力增幅较小，有机土加量大于 3%

后，表观黏度和动切力增幅更显著，证明复合

改性有机土具有较强的提切能力；体系破乳电

压由 850 V增至 1600 V左右，说明复合改性有

机土可参与油水界面膜的形成，具有良好的乳

化稳定能力。232 ℃老化后，1%复合改性有机

表表3　改性剂顺序对油基钻井液性能的影响 .

Table 3　Effect of modifier sequence on the performance of oil-based drilling fluid.

改性顺序

OTAC-HYG

HYG-OTAC

条件

老化前

232 ℃

老化前

232 ℃

转速

6转/3转

16/14.5

4.5/3.5

11/10.5

3/2.5

初切/终切 

(Pa)

6.5/9

2.5/4

5.25/7.5

3/5

表观黏度 

(mPa·s)

52

41

44

42

塑性黏度 

(mPa·s)

35

35

32

37

动切力 (Pa)

17

6

12

5

破乳电压 (V)

1288

650

1452

742

备注

软沉

无软沉

表表4　HYG加量对油基钻井液体系的影响 .

Table 4　Effect of HYG addition on oil-based drilling fluid.

改性剂

12.5%

25%

50%

75%

条件

老化前

232 ℃

老化前

232 ℃

老化前

232 ℃

老化前

232 ℃

转速

6转/3转

12.5/11.5

2/1.5

11/10.5

3/2.5

9/8

2/1

8/7

2/1.5

初切/终

切 (Pa)

6/8

1.5/2

5.25/7.5

1.5/2.5

4.5/6

1/1.5

4/5.5

1.5/2

表观黏度 (mPa·s)

46

40

44

41

39.5

39

37.5

44

塑性黏度 (mPa·s)

34

37

32

37

29

36

29

42

动切力 (Pa)

12

3

12

4

10.5

3

8.5

2

破乳电压 (V)

1215

625

1452

741

1225

721

1031

555

备注

无软沉
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土加量油基钻井液体系出现软沉现象且黏切更

高，原因是复合改性有机土加量不足，高温下

体系切力较低导致软沉，重新高速搅拌后黏切

升高；2%~5%复合改性有机土加量油基钻井液

体系黏切均呈下降趋势，动切力保持在 3~4 Pa，

塑性黏度增加。这可能是因为复合改性有机土

在高温下保持良好的分散性，其片层可在油基

钻井液重晶石和碳酸钙等固相中发挥类似滑动

面的作用，既降低了体系黏切，又通过适度的

动切力保障了沉降稳定性。

4　结 论

(1) 采用OTAC和HYG复合改性制备的有机

土，经 IR、XRD、TG和XPS表征证实，OTAC

成功进入蒙脱土层间，HYG实现有效改性，复

合改性有机土具有良好的抗温能力，其 10%质

量损失对应的温度达280 ℃。

(2) 复合改性有机土在白油中的成胶率达

100%，将其应用于有机土乳液体系，200 ℃老

化 12 h后，动切力＞5 Pa，破乳电压为 1042 V，

中压滤失量＜8 mL，展现出良好的流变控制

能力。

(3) 油基钻井液体系优化后，复合改性有机

土加量为 2%~3%，232 ℃老化 16 h后，体系黏

度增幅较小，具有良好的沉降稳定性和乳化稳

定性，高温高压滤失量约为6 mL。
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Table 5　Effect of composite modified organic montmorillonite addition on the performance of oil-based drilling fluid.

有机土

1%

2%

3%

4%

5%

条件

老化前

232 ℃

老化前

232 ℃

老化前

232 ℃

老化前

232 ℃

老化前

232 ℃

转速

6转/3转

9/8

11/10

10/9

2/2.5

11/10.5

3/2.5

14/12.5

2/1

15/14

2/1.5

初切/终切 

(Pa)

5/7

5/8.5

5/7
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5.25/7.5

1.5/2.5

6.5/8.5

1/1.5

6.5/8.5

1/1.5

表观黏度 

(mPa·s)

41

56.5

43

40

44

41

49

41.5

55

45.5

塑性黏度 

(mPa·s)

30

44

31

37

32

37

34

38

39

42

动切力 
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11.5

12.5

12

3

12

4

15

3.5

16

3.5

破乳电压 

(V)

850

575

1231

726

1452

741

1621

745

1542

758

高温高压

滤失量 (mL)

12.8

6.2

6.2

6.4

6.1

备注

软沉

无软沉

无软沉

无软沉

无软沉
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Preparation and Properties of Composite Modified Organic 
Montmorillonite Resistant to 232 °C High Temperature
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(1Zhanjiang Operation Company of China Oilfield Services Limited, Zhanjiang 524000, China; 2Oilfield 

Chemicals R&D Institute, China Oilfield Services Co., Ltd., Yanjiao 065201, China; 3Southwest Petroleum 

University, Chengdu 610500, China)

Abstract  Organic montmorillonite, as a key treatment agent in oil-based drilling fluids, has problems such as 

low gelation rate in the white oil phase and poor high-temperature resistance. This paper introduces 

octadecyltrimethylammonium chloride (OTAC) and a self-made modifier HYG to conduct composite 

modification on montmorillonite, aiming to enhance the gelation rate and high-temperature stability of organic 

montmorillonite. The prepared organic montmorillonite was characterized by IR, XRD, TG and XPS, and the 

results indicated that its structure met the expectations. Gelation rate and rheological property tests were 

conducted on the organic montmorillonite, and the results showed that it had a 100% gelation rate and good 

rheological control performance. The organic montmorillonite was applied to the oil-based drilling fluid system 

and a systematic performance evaluation was carried out. The experimental results showed that the system had 

good rheological properties, sedimentation stability, emulsion stability and filtration loss reduction performance. 

After aging at 232 ℃ for 16 h, the sedimentation stability of the system was good, and the high-temperature and 

high-pressure filtration loss was approximately 6 mL.

Keywords  Oil-based drilling fluids, High temperature resistance, Organic montmorillonite, Gelation rate
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