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摘要：基于蒙脱石良好的悬浮分散性、阳离子交换性、黏结性等特性，本文采用CMC-Na和无机轻质氧化镁对膨

润土进行复配改性制备系列膨润土钻井泥浆产品，通过高温热滚实验，并结合SEM、XRD、FT-IR及Zeta电位等分

析手段研究了改性剂种类与用量等对膨润土造浆性能的影响及作用机理，获得最优复配改性方案。结果表明，

CMC-Na长碳链能够在蒙脱石边缘起桥联作用，显著提高泥浆的黏度，增强泥浆体系的稳定性，而氧化镁水化过

程中生成氢氧化镁，提高了膨润土在水中的分散性与膨胀性。当CMC-Na和轻质氧化镁均为4%时，膨润土泥浆的

黏度为高达42 mPa·s，滤失量低至22 mL，各项性能指标均满足国标要求。本研究提出的复配改性工艺方案简便、

成本低，为膨润土改性增粘研究提供了坚实的实验基础和理论支撑，具有广泛的推广价值和应用前景。
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Abstract: Based on good properties of suspension dispersion, cation exchange and cohesiveness of montmorillonite, in this
paper, a series of bentonite drilling mud products were prepared through the compound modification of bentonite using the
CMC-Na organic polymer and inorganic light magnesium oxide. The effects of different types and dosages of modifiers on
the pulping properties of bentonite drilling mud products and their action mechanisms have been investigated through the
high-temperature hot rolling experiments in combination with analytical methods of the SEM, X-ray diffraction, FT-IR and
Zeta potential measurement. The optimal compound modification scheme has been obtained. The results show that the
bridging function on the edge of montmorillonite played by the long carbon chain of the CMC-Na significantly improved
the mud viscosity and enhanced the stability of the mud system. The magnesium hydroxide produced by the hydration of
magnesium oxide improved the dispersion and expansibility of bentonite in water. When contents of the CMC-Na and light
magnesium oxide are both 4%, the viscosity of modified bentonite mud was 42 mPa·s, the filtration loss of the mud was
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22 mL, and all the performance indicators meet the requirements of the national standard. The compound modification
process scheme proposed in this study is simple and low-cost, which provides the experimental basis and theoretical
support for further studying the modification and viscosification of the bentonite mud. Therefore, it has extensive
popularization value and application prospect.
Keywords：bentonite; compound modification; mud properties; pH regulation; high temperature viscosity

钻井泥浆是油气钻井作业过程不可或缺的关键组成部分，具有携带钻屑、冷却润滑钻头、控制

地层压力及稳定井壁的作用。传统膨润土钻井泥浆通常由水、膨润土和化学添加剂组成，在高温高

压、复杂地层等极端条件下难以满足要求，导致钻井效率下降甚至引发井喷、井漏等事故[1,2]。因

此，对钻井泥浆进行改性处理后，深入研究其高温稳定性，对于保障钻井作业的安全与效率具有至

关重要的意义。

在膨润土液用钻井泥浆的改性研究领域，国外学者常关注膨润土改性钻井泥浆的多功能性，致

力于开发新型添加剂，如纳米材料与聚合物等，以全面提升钻井泥浆的性能。美国、加拿大的科研

机构在纳米技术领域取得显著成果进展，通过将纳米蒙脱石应用于钻井泥浆中，显著提高了泥浆的

机械性能和抗污能力。同时，通过引入聚丙烯酰胺、聚丙烯酸盐等聚合物，有效提升了泥浆的黏

度、滤失控制和抑制性。然而，钻井作业常处于高温高压的极端条件，常规化学添加剂易降解进而

导致泥浆性能下降。国内则侧重于利用长链有机物提升蒙脱石的亲油疏水性，以提高钻井泥浆的稳

定性[3,4]，或通过添加钠盐[5]、钙盐、季铵盐[6]等盐类以增强蒙脱石的分散性和膨胀性[7]。当蒙脱石

含量较低[8]，采用传统钠盐改性[9]无法使其达到钻井泥浆标准[10,11]。针对蒙脱石含量较低的膨润土，

传统钠盐改性难以达标，学者提出先以钠化处理、再加入高分子化合物进行复合改性策略[12]，虽然

该工艺改性后泥浆黏度有所提升[13,14]，但并未对滤失量及抗高温性能等进行系统研究。因此，探索

将有机复配改性与无机改性相结合，并全面测试钻井泥浆的各项性能指标确保满足实际需求，具有

深远的行业应用意义与推广价值。

本文以低品位膨润土为原料，通过添加有机、无机复合改性剂，深入探究了轻质氧化镁和羧甲

基纤维素钠复合改性剂的用量、反应温度及pH等因素对膨润土钻井泥浆性能影响。同时，结合多种

分析表征方法对膨润土钻井泥浆物相组成、微观形貌、理化性能等进行分析，通过改性剂间的协同

作用，显著提升了膨润土泥浆的分散性和流变学性能，为钻井泥浆的开发提供了可靠的理论支持和

实验依据。

1 实验部分

1.1 原料

实验原料：样品采自新疆夏子街膨润土矿山，钠基膨润土（编号NaMT），杂质矿物主要为石

英和少量海泡石，样品经烘干研磨过200目筛。样品的化学成分分析和物理性能结果见表1和表2。
由表1可知，膨润土样品的化学成分主要为SiO2和Al2O3，还含有少量Fe2O3、MgO等。由表2可知，

膨润土吸蓝量为24.23 g/100 g，蒙脱石含量为54.82%；阳离子交换容量为60.00 mmol/100 g。

1.2 试剂及仪器设备

化学试剂：CMC-Na（羧甲基纤维素钠）、Na4P2O7（焦磷酸钠）、PAM（聚丙烯酰胺）、NaOH
（氢氧化钠），市售，均为分析纯；轻质氧化镁为高纯（≥96%），购自成都市科隆化学品有限公司。

仪器设备：GJS-B12K变频高速搅拌机，XGRL-5高温滚子加热炉，ZNN-D6六速旋转黏度仪，
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SD4B多联中压滤失仪，JT2003分析天平，78HW-1磁力搅拌器；实验用水为超纯水，电阻率

≥18.25 MΩ·cm）。

1.3 实验方法

称取膨润土样品22.5 g倒入不锈钢搅拌杯中，加入350 mL超纯水后，置于高频搅拌机高速搅拌

（转速11 000 r/min），搅拌过程中向搅拌杯内缓慢加入改性剂；高速搅拌20 min后取下，转移至

25 ℃恒温箱中养护16 h后，置于180 ℃的高温滚子加热炉中热滚16 h后，冷却至室温，倒入搅拌罐

内搅拌5 min，按Q/SY 17009—2019《钻井液用膨润土规范》测试钻井泥浆试样得到滤失量、动塑

比与黏度（在六速旋转黏度计上测试600 r/min读数（φ600）与300 r/min读数（φ300）。样品标记

为：Mt-p8-M8中Mt为蒙脱石，p8为pH=8，M8中M为MgO缩写首字母，8为氧化镁取用的质量分数

为8%。

按下列公式计算塑性黏度PV、动切力YP与动塑比YP/PV[15]。

PV
mp = 600 300 (1)

0.5

Yp pv
p = 2 (2)

a
300

Yp
pv =

1
2 (3)

300 600

600 300

将上述测试过的泥浆悬浮液重新倒入泥浆杯中，再搅拌1 min后，将悬浮液移入滤失量样杯中，

主液面距杯顶端13 mm以内，放入9 cm滤纸，加盖，安装于滤失仪上。在1.0 MPa气压条件下，用

20 mL量筒承接滤失液，将前7.5 min期间承接滤液的量筒移开，再换另一干净的量筒，再承接

7.5～30 min期间滤液V（mL）。按式(4)计算滤失量FL（mL）。
Fl
ml V= 2 × (4)

1.4 分析表征

使用D/max-IIIA型X射线衍射仪分析蒙脱石改性前后的物相变化，测试条件：Cu靶，管电压

40 kV，管电流40 mA，狭缝系统DS 1/2（°），扫描范围2θ为3°～80°，连续扫描；使用Nicolet-5700
型红外光谱仪分析蒙脱石改性前后的官能团变化，测试条件：室温下测定，扫描范围为400～
4000 cm–1；采用场发射扫描电子显微镜-能谱仪（SEM，Sigma300，ZEISS，德国）进行形貌和能

谱分析，工作条件：工作电压为20 kV，信号源为二次电子，放大倍数为500～5000；并采用能谱仪

（EDS，X-MAXN20，OXFORD，英国）；使用红外光谱仪（FT-IR，Nicolet-5700，USA Thero Elec-

表 1 膨润土样品的化学成分（wB/%）

Table 1. Chemical composition of bentonite sample (wB/%)

成分 SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 烧失量

含量 55.04 15.24 5.74 1.63 0.70 0.80 1.50 0.34 0.06 12.95

表 2 膨润土样品的物理性能

Table 2. Physical properties of bentonite sample

胶质价/(mL/g) 膨胀容/(mL/g) 吸蓝量/(g/100 g) 蒙脱石含量/% 阳离子交换容量/(mmol/100 g)

50.00 10.50 24.23 54.82 60.00
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tron Corporation，美国）分析样品的官能团，工作条件：KBr压片法制样，室温下测定，扫描范围

为400～4000 cm–1。

评价标准：参考国标Q/SY 17009—2019《钻井液用膨润土》企业标准。

2 结果与讨论

2.1 不同改性剂对膨润土泥浆性能的影响

图1a, b分别为常温和高温下不同改性剂改性对膨润土泥浆性能图（600 r/min和300 r/min）。其

中，原矿钻井泥浆高温黏度是14.5 mPa·s，不能满足国标要求。由图1可以看出，常温下轻质氧化

镁、CMC-Na、焦磷酸钠对膨润土黏度提升较为明显。无机改性剂中，轻质氧化镁对泥浆黏度提升

效果明显，可以达到26 mPa·s，但常温下黏度值不能满足国标，在高温下能够满足国标要求。氧

化镁作为一种无机添加剂，它有增加膨润土在水中分散性与膨胀性的功能，有增加黏度和稠度的

作用[16]。

在乙酸钠、聚丙烯酰胺、CMC-Na三种有机改性剂中，CMC-Na改性效果最好，当膨润土加入

8% CMC-Na时泥浆黏度值可达到40 mPa·s，远高于原样泥浆。这是由于CMC-Na为线性水溶性聚合

物，CMC-Na结构中的水化基团-COO-Na可电离出带负电的羧酸根基团，基团之间负电排斥作用使

分子链伸展。分子链通过基团吸附在膨润土颗粒表面，颗粒又同时被多个分子链吸附，颗粒和分子

链之间的机械缠绕和氢键共同形成立体网状结构使得悬浮液的整体流动性变差，从而导致泥浆黏度

值升高[17]。

2.2 单一改性剂对膨润土泥浆性能的影响

图2a为常温、高温下不同CMC-Na用量的膨润土泥浆养护后600 r/min黏度。可以看出，随着

CMC-Na用量的增加，泥浆黏度逐渐升高，且高温下泥浆黏度更高；当CMC-Na用量加到8%，泥浆

黏度可达到55 mPa·s。而在常温下，泥浆黏度最高仅有25 mPa·s，明显低于高温条件，性能提升不

显著。由于在高温下，黏土颗粒会分散地更细，高温环境下增强了水分子渗入黏土晶层的能力，同

时泥浆中部分离子可提高黏土的水化能力，使得黏土颗粒分散得更均匀；且经高温作用后，黏土粒

子的表面活性可能会降低，发生高温钝化现象，从而减弱黏土颗粒之间的相互作用，使泥浆黏度等

图1 常温下（a）、高温下（b）改性剂对黏土造浆性能的影响

Fig. 1. Double bar charts for the effects of modifiers on pulping properties of clay minerals at room temperature (a) and high
temperature (b)
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性能在高温下更趋于稳定[18]。高温条件下，CMC-Na对泥浆黏度提升效果更好。

图2b为高温、常温下不同轻质氧化镁用量的膨润土泥浆养护后600 r/min黏度。可以看出，随着

轻质氧化镁用量的增加，泥浆黏度增加，且高温下效果更显著。高温条件下，轻质氧化镁用量达

8%时泥浆黏度可达43 mPa·s，远高于常温条件下的26 mPa·s。这是由于氧化镁可吸收泥浆中水分，

与水反应产生氢氧化镁，减少水分对泥浆黏度和黏着力的影响，进而增加泥浆黏度，并且在高温下

效果更为明显。

在钻井泥浆应用技术要求中，除黏度达标之外还需考虑滤失量等指标。虽然泥浆黏度随着轻质

氧化镁和CMC-Na用量的增加不断提高，但添加过量的轻质氧化镁，会导致滤失量过大[19]。因此，

轻质氧化镁和CMC-Na用量需控制在一定范围内使用才能发挥到最佳效果。

2.2.1 高温复配改性剂用量对膨润土钻井泥浆性能的影响

表3为高温下复合改性剂对黏土造浆性能的变化规律。可以看出，当CMC-Na和轻质氧化镁复

配时，泥浆黏度值均能达到国标要求。但是当轻质氧化镁加入过量时，氧化镁和水形成的Mg(OH)2
会发生重结晶并生长，Mg(OH)2晶体交叠以及孔隙间的Mg(OH)2晶体生长形成膨胀压，膨胀过大失

去约束导致孔隙结构遭到破坏孔隙率增加，悬浮液的滤失量增大[14]。因此，综合考虑改性剂对悬浮

液φ600和滤失量的影响，氧化镁用量不宜过大。复配方案中，CMC-Na用量在4%、5%、6%时对泥

浆黏度值提升效果较好，且在同时加入质量分数为4%的CMC-Na和轻质氧化镁时效果最好，黏度值

和滤失量均达到国标要求。

为进一步、探究复配改性增黏的原因及机理，对低品位膨润土样品进行了物相分析。图3a为复

配改性膨润土泥浆样品的XRD图谱，从图中可以看出，泥浆样品的主要物相为石英和蒙脱石。随着

CMC-Na用量的增加，蒙脱石层间距增大，这是因为蒙脱石结构层的氧原子与高聚物–OH基团结合

形成氢键，也进一步导致层间水增多，与图3b红外光谱中1635 cm–1附近的水分子吸收谱带振动峰强

度增强相印证。

图3b为不同复配改性条件下膨润土泥浆样品的红外光谱图。由图可知，蒙脱石的特征吸收谱带

主要出现在3639.46、3420.50、1637.58、1040.80、788.93 cm–1这五种吸收谱带。其中，3620 cm–1

处为Al-OH中羟基的伸缩振动峰；3430 cm–1处为层间水分子的H-O-H的伸缩振动峰；1635 cm–1处为

水分子H-O-H的弯曲振动引起的。

由图3b可以看出高温下添加复合改性剂之后未破坏膨润土结构，1635 cm–1处可以看出，CMC-
Na含量多的膨润土泥浆层间水分子弯曲振动峰强度高于含量少的。图中在780 cm–1处出现新峰，该

图2 CMC-Na（a）、轻质氧化镁（b）对黏土造浆性能的影响

Fig. 2. Double bar charts for the effects of the CMC-Na (a), light magnesium oxide (b) on pulping properties of clay
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峰为Si-O-Si伸缩振动峰[8,20]。

从上述可以看出，CMC-Na和轻质氧化镁复配改性对提升膨润土泥浆性能的效果显著。同时采

用4%的轻质氧化镁和CMC-Na，可使泥浆黏度达到42 mPa·s，滤失量保持在25 mL以下，达到钻井

泥浆标准。在复配方案不变情况下，后续进一步探究pH和热滚时间对黏土造浆性能的影响。

2.2.2 高温复配改性pH不同对膨润土钻井泥浆性能的影响

表4为不同pH的膨润土泥浆养护后600 r/min黏度。由表4可知，随着pH增大膨润土泥浆滤失量

逐渐减少，能够满足国标要求。这是由于碱性的增强，溶液中的羟基越来越多，氧化镁溶解形成的

Mg(OH)2填充到膨润土颗粒的孔隙中，使形成的滤饼孔隙减小，阻挡了水分子通过，进而使得滤失

量下降[21,22]。而pH的增加对泥浆黏度影响较小，产品黏度均能满足国标要求。

表 3 高温不同复合改性剂用量对黏土造浆性能

Table 3. Effects of different dosages of composite modifiers on the pulping properties of clay at high temperature

样品编号 Mt-p8-M4-C4 Mt-p8-M6-C2 Mt-p8-M2-C6 Mt-p8-M5-C3 Mt-p8-M3-C5 国标

转速
600 r/min 42 30 40 34 40 30～90

300 r/min 33 25 30 27 35 -

滤失量/mL 22 46 24 27 20 ≤25

注：“-”代表 300 r/min参数无国标作参考。

图3 不同改性剂用量泥浆样品的XRD图谱（a）和红外图谱（b）
Fig. 3. XRD patterns (a), infrared images (b) of modified bentonite mud samples by using different dosages of modifiers

表 4 高温不同pH下改性剂用量对膨润土泥浆性能

Table 4. Effects of the dosage of modifier on properties of modified bentonite mud at high temperature and different pH values

样品编号 Mt-p7-M4-C4 Mt-p8-M4-C4 Mt-p9-M4-C4 Mt-p10-M4-C4 Mt-p11-M4-C4 国标

转速
600 r/min 40 44 42 43 44 30～90

300 r/min 28 33 34 34 33 -

滤失量/mL 26 24 23 23 21 ≤25

注：“-”代表 300 r/min参数无国标作参考；Mt-T12-M4-C4中 T12-M4-C4代表样品加入4%的轻质氧化镁和4%的 CMC-Na后反应12小时。
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为进一步探究pH改性增黏的原因及机理，对泥浆的结构进行了分析。图4为不同pH条件下泥浆

的XRD图谱，可以看出，样品主要物相为石英和蒙脱石。随着pH的增加（pH为7～11），蒙脱石的

d001值呈现出先增加后减少的趋势。蒙脱石的d001值增加是由于H+加入的量减少，蒙脱石片层端面电

荷负电性增强，颗粒之间的相互作用逐渐增强，导致颗粒更容易发生聚集和絮凝，表现为膨润土颗

粒在水中的分散程度降低，颗粒间的距离缩短，容易形成较大的颗粒团簇。在pH<9时，(OH)–或
（AlO3–

3 ）解离仍占优势，因此分散性提高有限。但当pH≥9时蒙脱石的d001值开始减少，这是由于在

碱性介质中，Al3+解离仍占优势，端面负电荷，Al-O-H键中的H+容易电离，并且泥浆中OH–增多可

以让OH–借助氢键吸附于黏土颗粒表面，使黏土颗粒表面负电荷明显增加，膨润土在水中分散性大

大提高[13]。随着碱性增强，溶液中OH–增多借助氢键吸附在黏土表面可使膨润土在水中分散性提

高，但碱度对泥浆黏度的影响趋于稳定值，所以改变溶液酸碱性，不能显著提高泥浆黏度性能。

2.2.3 高温复配改性热滚时间不同对膨润土钻井泥浆性能的影响

表5为不同热滚时间的膨润土泥浆养护后600 r/min黏度。可以看出，随着热滚时间增长到16 h
以后，泥浆黏度和滤失量从缓慢增加后趋于一个稳定值，黏度值稳定在44 mPa·s左右，滤失量始终

保持在25 mL以下，说明随着热滚时间的增长，黏土性能变化不大，复合改性过后的泥浆黏度性能

始终很好。

图5a为不同热滚时间下膨润土泥浆样品XRD图，从图中可以看出，随着热滚时间增加，蒙脱石

的d001值呈现先增加后基本不变的趋势。泥浆经过高温热滚后泥浆黏度、密度以及其流动性都会发

生变化。在加入同等有机改性剂CMC-Na和轻质氧化镁后，随着热滚时间的延长，蒙脱石d001发生变

图4 不同pH下膨润土泥浆样品的XRD图谱

Fig. 4. XRD patterns of bentonite mud samples at different pH values

表 5 高温不同时间下改性剂用量对膨润土泥浆性能

Table 5. Effects of the dosage of modifier on properties of the modified bentonite mud at high temperature and different times

样品编号 Mt-T12-M4-C4 Mt-T14-M4-C4 Mt-T16-M4-C4 Mt-T18-M4-C4 Mt-T20-M4-C4 国标

转速
600 r/min 31 37 44 43 44 30～90

300 r/min 26 29 33 34 33 -

滤失量/mL 21 20 24 23 24 ≤25

注：“-”代表 300 r/min参数无国标作参考；Mt-T12-M4-C4中T12-M4-C4代表样品加入4%的轻质氧化镁和4%的CMC-Na后反应 12 小时。

1000 矿 物 学 报 2025 年



化，这是因为高温热滚促进改性剂与蒙脱石之间反应。在12～16 h蒙脱石d001值在逐渐增大，说明蒙

脱石层间距在逐渐变大，其原因一是高聚物CMC-Na的聚合物分子链之间的机械缠绕和氢键共同

形成三维网状结构，约束和阻碍其附近水分子的迁移运动；此外，轻质氧化镁与水反应过后生成

的氢氧化镁 [23 ,24]，水解后的Al-O-H和OH–借助氢键吸附于黏土颗粒表面，提高黏土分散性。当

热滚时间增加到18～20 h后，蒙脱石d001值基本不再发生改变，这可能是蒙脱石与改性剂基本反应

完全[25]。

图5b为不同热滚时间下膨润土泥浆样品的红外光谱图。由图5b可知，蒙脱石的红外吸收谱带主

要出现在3636.34、3456.50、1624.29、1067.24、760.21 cm–1这五种吸收谱带。从图可以看出，随

着高温热滚时间的延长，蒙脱石层间水及吸附水的H-O-H伸缩振动带强度降低，水分子H-O-H的弯

曲振动向左偏移。

2.3 微观形貌分析

图6、7为添加高聚物CMC-Na和轻质氧化镁前后微观形貌图。由图6原矿图可看出膨润土原矿

之间界限比较清楚，分散稍显均匀，没有明显颗粒感，层状结构明显。由图7可知，添加复配改性

图5 不同改性时间泥浆样品的XRD图谱（a）和红外图谱（b）
Fig. 5. XRD patterns (a), infrared spectra (b) of modified mud samples with different modification time

图6 原矿膨润土SEM图

Fig. 6. SEM images of raw bentonite
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剂后膨润土颗粒形貌与原土没有明显差异，说明蒙脱石的晶体结构没有受到明显破坏。

图7a, b可看出明显的五边形、六边形颗粒，这是由于加入轻质氧化镁与蒙脱石形成块状颗粒附

着在蒙脱石表面，且颗粒分散均匀且分布紧密，部分颗粒之间出现相互聚集的现象。图7c, d可观察

到淡化边轮廓的蒙脱石片微微翘起，相比原矿图谱加入复配改性剂后蒙脱石层状间距增大，这是由

于高聚物CMC-Na长碳链链接在蒙脱石层端，在层间起到了桥联作用，使得层间作用力增强，层间、

颗粒间链接形式不仅增强了泥浆体系的稳定程度，也提高了泥浆体系的黏度，有助于稳定泥浆体系

中自由水的浅迁移，降低泥浆滤失量。

2.4 Zeta电位分析

图8为pH对泥浆悬浮体系zeta电位的影响，在pH为2～10时，两种样品的泥浆悬浮体系的zeta均
为负值，且随着pH增加zeta电位负值皆呈现增大的趋势。

碱性条件下体系的zeta电位较酸性条件下的zeta电位低，因为在酸性条件下，H+与蒙脱石层间

中Mg2+、Na+发生置换反应，影响颗粒表面的荷电性质，导致体系zeta电位变化。继续增大悬浮体

系pH，OH–含量增加，更多的OH–吸附到颗粒的表面，使蒙脱石颗粒表面负电荷增多，颗粒之间的

排斥作用增强，体系的zeta电位变得更负，在水中分散性好，从而使得黏度增加[26,27]。

图9是轻质氧化镁和羧甲基纤维素钠在膨润土钻井泥浆中增黏的示意图。改性剂CMC-Na和轻质氧

化镁首先通过静电吸附将其吸附于表面或通过离子交换进入蒙脱石层间，CMC-Na在蒙脱石层间发生络

合作用，进一步稳定改性产物，提升泥浆性能。热处理和搅拌等物理方法有助于促进改性剂的均匀分

布和加快反应，改善蒙脱石的改性效果。图8为pH对泥浆悬浮体系zeta电位的影响，在pH为2～10时，

两种样品的泥浆悬浮体系的zeta均为负值，且随着pH增加zeta电位负值皆呈现增大的趋势。

图7 加入复配改性剂后的SEM图

Fig. 7. SEM images of bentonites with added compound modifiers
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3 结论

本文以新疆夏子街膨润土为原料，通过添加有机、无机复合改性剂来改善低品位钠化土的造浆

性能，研究了改性泥浆黏度值和滤失量等指标，最终得到以下结论：

1）向钻井泥浆中加入活性氧化镁后，附着在黏粒边缘端面的OH–与悬浮液中少量的Mg2+相互

吸引，通过Mg2+桥连接使蒙脱石颗粒间形成更为聚集的絮凝态，表现为黏度明显上升。

2）CMC-Na作为一种有机高聚物，溶于水后为线性水溶性聚合物，构成的分子链通过基团吸

附在膨润土颗粒表面，膨润土颗粒同时被多个分子链吸附，泥浆黏度提升。

综上所述，在对膨润土高温热滚复合改性后，在同时加入质量分数为4% CMC-Na和4%轻质氧

化镁时效果最好，黏度值和滤失量均达到国标要求。通过高分子聚合物和轻质氧化镁组成的复合添

加剂，利用无机-有机改性剂相结合的新颖工艺方式，大大提高黏土造浆性能，性能符合优级钻井

泥浆用土的国标要求。
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图9 泥浆增黏流程示意图

Fig. 9. Schematic flow chart for the process of the modification and viscosification of the bentonite mud
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Fig. 8. Effect of pH value on the zeta potential of the bentonite-water suspension system
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