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　　摘　要：国际上近年来兴起了一种新的黏土矿物定量方法———矿物强度因子（ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｆａｃｔｏｒ，ＭＩＦ）法。该法通过某种黏土矿物特定、唯一的 ＭＩＦ值进行定量，较之国内主要使用的修正Ｓｃｈｕｌｔｚ
法和参比强度（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｒａｔｉｏ，ＲＩＲ）法更为准确，然而已报道的黏土矿物 ＭＩＦ值并不全面，缺失

了几种常见的重要黏土矿物ＭＩＦ值。本文选取不同产地的纯相黏土矿物，通过人工配样的方法，对已有的

ＭＩＦ值进行验证，并增补了伊利石和蒙脱石的 ＭＩＦ值，蒙脱石的 ＭＩＦ值为０．０９３，伊利石的 ＭＩＦ值为

０．０８４。
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　　黏土矿物是土壤和岩石的重要组成矿物，其在
沉积岩中的质量分数可达３５％［１］。黏土矿物具有
独特的结构和表面特性，如膨胀性、阳离子交换性和
固体酸性等，这些特性对岩石和土壤的物理和化学
性质具有重要影响［２－４］。黏土矿物还是地质演化过
程的记录者和重要参与者，尤其是在油气地质研究
领域，黏土矿物含量直接影响油气的“生”（如黏土矿
物具有催化生烃作用［５］）、“储”（如蒙脱石等黏土矿
物对甲烷等气态烃具有高吸附量［４］）、“运”（如地层
中蒙脱石向伊利石的转化促进烃类和有机质的排

出［６］），乃至实际勘探开发（黏土矿物含量对储层压
裂以及钻井保护等方面具有显著影响［７］）。因此，黏
土矿物的研究对探明地质样品矿物学性质和地质演

变过程有重要意义［８］。但要深入了解黏土矿物在地
质样品研究中的作用，首先应明确其类型和数量［９］。

Ｘ射线衍射（Ｘ－ｒａｙ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ）分析是目
前应用最广泛和最重要的黏土矿物定性、定量分析
手段［１０－１１］。在黏土矿物定性方面，ＸＲＤ具有操作简
单、对样品无破坏等优势，已成为目前不可替代的主
要定性方法。然而，在黏土矿物定量方面，尤其是定
量准确性方面，其还存在一定问题。例如，使用

ＸＲＤ对黏土矿物进定量分析时，仪器、样品制备及分
析方法等多种因素会影响定量的准确性［１２］，而分析方
法是影响黏土矿物ＸＲＤ定量准确性的主要因素［１３］。
对黏土矿物 ＸＲＤ定量，国内目前主要采用修

正Ｓｃｈｕｌｔｚ法［１４］和参比强度（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｒａｔｉｏ，ＲＩＲ）法［１５］。修正Ｓｃｈｕｌｔｚ法为国家能源局颁
布的石油天然气行业标准沉积岩中黏土矿物和常见

非黏土矿物 Ｘ射线衍射分析方法（ＳＹ／Ｔ　５１６３—

２０１０），其以研究者Ｓｃｈｕｌｔｚ所给出的经验性的强度
因子来计算样品中的黏土矿物的含量，该方法因其
本身在定量上存在一定问题而在国际上的应用并不

广泛，主要问题包括：①所使用的关键定量参数由美
国皮埃尔页岩区的少数几个岩样的参数数据经统计

计算所得，普适性差［８］；②该方法要求测试样品粒度
需小于２μｍ，而这种对样品的分选常导致结果具有
片面性，难以真实反映实际样品中黏土矿物的组成；

③其使用正装压片样品制备法，常造成明显的黏土
矿物择优取向，影响定量衍射峰的判读；④其选用

（００１）衍射峰为定量峰，该衍射峰受到黏土矿物成分
和结构影响较大，稳定性差［１３］。ＲＩＲ法的原理是通
过等量混合内标刚玉，并以某黏土矿物的（００１）峰为
定量峰，获得可用于定量的ＲＩＲ值，进而获得样品
中该黏土矿物的相对含量。与修正Ｓｃｈｕｌｔｚ法一
样，ＲＩＲ法也选取小于２μｍ的颗粒进行测试，并以
黏土矿物的（００１）衍射峰作为定量峰，难以保证测试
结果的准确性。另外，所用内标刚玉的硬度较大，难
以研磨至与黏土矿物相同的粒度以满足测试要求［１３］。
近年来，有学者提出了一种新的黏土矿物ＸＲＤ

定量方法———矿物强度因子 （ｍｉｎｅｒａｌ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒ，ＭＩＦ）法［１３］。经广泛使用后，被认为准确度
较Ｓｃｈｕｌｔｚ法和ＲＩＲ法更高［１６－１９］。ＭＩＦ法的原理是
利用黏土矿物的独特 ＭＩＦ值进行定量分析。

ＭＩＦ法被认为在以下方面具有优势：①ＺｎＯ内
标：较之刚玉，ＺｎＯ更易于研磨，与黏土矿物混合研
磨后，可达到与黏土矿物相近的粒度；②侧装法制
样，相对于正装压片法，侧装法有利于消除黏土矿物
颗粒的择优取向效应［１０］；③无需粒度分选，与修正

Ｓｃｈｕｌｔｚ法和ＲＩＲ法不同，该法无需对黏土矿物样
品进行粒度分选，其准确度更高；④选取（０６０）衍射
峰作为定量峰，较之（００１）衍射峰，（０６０）衍射峰更加
稳定，针对同种黏土矿物，其不易受黏土矿物化学组
成差异的影响，更有利于定量计算（例如钙蒙脱石和
钠蒙脱石的（００１）衍射峰的强度和位置受蒙脱石层
间离子的影响较大，而他们的（０６０）衍射峰却差别不
明显）［１１］。另外，黏土矿物含量和其（０６０）衍射峰强
度（图１）相关性较之其他定量衍射峰更好，表１列
举了黏土矿物不同衍射峰性质差异。
然而，目前黏土矿物的 ＭＩＦ值尚未全面获得，

重要黏土矿物，如蒙脱石、伊利石等的 ＭＩＦ因子尚

未明确。Ｓ＇ｒｏｄｏń等［１３］将伊利石、蒙脱石、富铝云母
等黏土矿物归类为２∶１富铝黏土矿物，并给这一类
型的黏土矿物赋予了一个统一的 ＭＩＦ值（表２）。
然而，蒙脱石和伊利石的（０６０）衍射峰峰位和峰形均
不相同，在此情况下使用一个统一的 ＭＩＦ因子作为
定量依据尚待商榷。
因此，针对已有 ＭＩＦ值待验证以及蒙脱石、伊

利石 ＭＩＦ值缺失的问题，本文采用Ｓ＇ｒｏｄｏń等［１３］报
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道的实验流程，首先对现有 ＭＩＦ因子值通过人工配
样的方法进行了验证，进而增补了蒙脱石和伊利石
等黏土矿物的 ＭＩＦ因子值。

图１　高岭石质量分数和高岭石（００１）衍射峰、

（０２０）衍射峰和（０６０）衍射峰强度之间的关系
（资料来源：文献［１３］）

表１　黏土矿物的（０６０）衍射峰和（００１）衍射峰的对比

定量峰参数 （０６０） （００１）

峰强

不容易受到黏土矿物

化学组成、吸附水等的

干扰

容易受到化学成分的

干扰

峰位

稳定，例如不同类型的

蒙脱石的（０６０）衍射峰

峰位一般稳定在６１．７°

不稳定，例如不同类型

的蒙脱石的（００１）衍射

峰峰位常在４～６．５°范

围内变动

峰形
同一样品，多次测量的

峰形变化小

同一样品，多次测量时

衍射峰峰形变化较大

表２　Ｓ＇ｒｏｄｏń等提供的黏土矿物 ＭＩＦ因子值

黏土矿物 （０６０）衍射峰的ｄ值／ｎｍ　 ＭＩＦ值

铁绿泥石 ０．１５５～０．１５６　 ０．０９

磁绿泥石 ０．１５５～０．１５６　 ０．１２

镁绿泥石 ０．１５５　 ０．１５

皂石 ０．１５３　 ０．１５

高岭石 ０．１４９　 ０．０９

２∶１富铝黏土矿物 ０．１５０～０．１５１　 ０．１０

２∶１富铁黏土矿物 ０．１５１～０．１５２　 ０．１１

资料来源：文献［１３］。

１　材料和实验

１．１　天然纯相样品
采集了不同产地的纯相黏土矿物和石英作为实

验样品，其中部分来自美国黏土矿物学协会（Ｔｈｅ
Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，ＣＭＳ），详细矿物来源及元素
组成分别见表３和表４。

表３　矿物来源

样品名 编号 来源

广东高岭石 ＧＤ－Ｋａｏ 广东高州市

佐治亚州高岭石 ＫＧａ－１ 美国佐治亚州华盛顿县

蒙大拿州伊利石 Ｉｍｔ－１
美国蒙大拿州白银山

（Ｓｉｌｖｅｒ　Ｈｉｌｌ，Ｍｏｎｔａｎａ，ＵＳＡ）

河北伊利石 ＨＢ－Ｉｔ 河北石家庄市灵寿县

内蒙古蒙脱石 ＮＭ－Ｍｔ 内蒙古赤峰市

浙江蒙脱石 ＺＪ－Ｍｔ 浙江安吉市

亚利桑那州蒙脱石 ＳＡｚ－２
美国亚利桑那州阿帕奇县

（Ａｐａｃｈｅ，Ａｒｉｚｏｎａ，ＵＳＡ）

怀俄明州蒙脱石 ＳＷｙ－１

美国怀俄明州克鲁克县

（Ｃｏｕｎｔｙ　ｏｆ　Ｃｒｏｏｋ，

Ｓｔａｔｅ　ｏｆ　Ｗｙｏｍｉｎｇ，ＵＳＡ）

广东绿泥石 ＧＤ－Ｃｈｌ 广东四会市

江西石英 ＪＸ－Ｑ 江西萍乡市

表４　矿物的元素组成

样品

编号

各元素相对含量／（ｗｔ％）

ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３Ｆｅ２Ｏ３ ＭｇＯ　ＣａＯ　Ｎａ２Ｏ　Ｋ２Ｏ 烧失量

ＮＭ－Ｍｔ　５８．１６　１６．９５　５．２６　３．５７　２．２９　０．１９　０．１５　１３．１２

ＨＢ－Ｉｔ　 ６５．２６　１６．７９　１．８７　０．７６　１．１７　３．１３　４．５６　６．０５

ＧＤ－Ｃｈｌ　３７．０１　１５．８５　１．７５　３１．９７　０．１１５ － ０．０７３　１２．８５

ＫＧａ－１＊ ４３．４９　３８．１４　１．１５　０．０４　０．０３　０．０６　０．０２　１５．０３

ＳＷｙ－１＊ ６１．４６　２２．０５　４．３７　２．９４　１．１８　１．４７　 ０．２　 ５．７６

ＳＡｚ－２＊ ５９．６５　１９．９８　１．７７　６．７３　３．１５　０．０６　０．１９　８．１７

ＺＪ－Ｍｔ　 ６３．２２　１４．５５　０．７３　２．９６　０．９７　２．２３　１．４３　１３．６３

Ｉｍｔ－１＊ ４９．３　２４．２５　７．３２　２．５６　０．４３ － ７．８３　８．０２

ＧＤ－Ｋａｏ　４６．６６　３８．２０　０．６９　０．０９　０．００　０．０４　０．３７　１３．６０

ＪＸ－Ｑ　 ９７．５８　０．９５　０．１９　０．１６　０．０８３　０．１７　０．０９５　０．６９

注：＊部分数据引自Ｔｈｅ　Ｃｌａｙ　Ｍｉｎｅｒａｌｓ　Ｓｏｃｉｅｔｙ（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｃｌａｙｓ．

ｏｒｇ／Ｓｏｕｒｃｅｃｌａｙｓ．ｈｔｍｌ）。

图２为表３中黏土矿物及石英的ＸＲＤ图谱，结
合其化学组成分析（表４），表明表３中的矿物样品
含有的其他杂质物相较少，纯度较高。

１．２　研究方法
黏土矿物 ＭＩＦ法定量分析分两个步骤。
第一步，配置某纯相黏土矿物（Ｘ）和所添加内

标物（Ｓ）的二元混合物。ＭＩＦ法通常选取氧化锌

（ＺｎＯ）为内标物，Ｓ＇ｒｏｄｏń等［１３］认为ＺｎＯ添加量为
样品总量的１０ｗｔ％最佳。黏土矿物和ＺｎＯ按比例
混合研磨后，用侧装样品制备法［１０］装样并上机测
试，通过黏土矿物（Ｘ）的（０６０）衍射峰和氧化锌的
（１００）衍射峰的强度来计算该黏土矿物的 ＭＩＦ值，
见式（１）。

ＭＩＦ ＝ＩＸＩＳ ×
％Ｓ
％Ｘ

（１）

式中：％Ｘ为二元混合物中某黏土矿物Ｘ 的质量分
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图２　不同产地的黏土矿物和石英的ＸＲＤ谱图

数；％Ｓ为二元混合物中内标物Ｓ的质量分数；ＩＸ
为二元混合物的ＸＲＤ谱图中黏土矿物（Ｘ）的（０６０）
衍射峰的峰强度；ＩＳ 为二元混合物的ＸＲＤ谱图中
内标物（Ｓ）的（１００）衍射峰的峰强度。
利用式（１）可获得某种黏土矿物唯一的 ＭＩＦ因

子值。
第二步，由于第一步已经获得黏土矿物（Ｘ）的

ＭＩＦ值，该 ＭＩＦ值可用于含有黏土矿物（Ｘ）的待测
样品的定量，见式（２）。

％Ｘ′＝ＩＸ′ＩＳ′ ×
１０％
ＭＩＦ

（２）

式中：％Ｘ′为测试样品中某黏土矿物Ｘ′的质量分
数；ＩＸ′为测试样品的ＸＲＤ谱图中黏土矿物Ｘ′的定
量衍射峰的强度；ＩＳ′为测试样品的 ＸＲＤ谱图中内
标物Ｓ′的定量衍射峰的强度。

１．３　样品制备
称量０．２ｇ氧化锌粉末，将其混合入１．８ｇ的纯

黏土矿物样品中，混合均匀后置入球磨罐中，再往球
磨罐加入１０．０ｇ的刚玉磨球（将三种直径的磨球混
合在一起使用，三种磨球直径和添加量分别为

６．０ｍｍ（２．０ｇ）、１０．０ｍｍ（６．０ｇ）和１５．０ｍｍ
（２．０ｇ），所有磨球的总质量为１０．０ｇ），之后放入

Ｐｕｌｖｅｒｉｓｅｔｔｅ－６行星球磨机球磨５．０ｍｉｎ，转速为

３７０ｒ／ｍｉｎ。球磨完成后将样品过２００目筛，过筛后
将样品置于烘箱中于６０℃烘干８．０ｈ，待样品冷却
至室温后置于玛瑙研钵中研磨２．０ｍｉｎ。经四分法
取样后，使用侧面装样法装样待测［１０］。

１．４　ＸＲＤ测试与分析
使用Ｂｒｕｋｅｒ公司Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ　Ｘ射线衍射仪进

行分析。测试条件：每个样品经研磨和混合均匀后
制样三次，每个制好的样在衍射仪器中扫描两次，扫
描速度为０．６°（２θ）／ｍｉｎ，扫描范围为５～６５°，采用

Ｃｕ　Ｋα靶（λ＝０．１５４ｎｍ），管电压４０ｋＶ、管电流４０
ｍＡ。ＸＲＤ数据用ＪａｄｅＴＭ６．０软件进行分析。

２　结果与讨论

２．１　ＭＩＦ因子可靠性验证
在文献［２０］的黏土矿物定量研究中，对于真实

值和计算值之间的偏差，使用相对偏差δ来确定。

本文使用相对偏差δＭＩＦ来对Ｓ＇ｒｏｄｏń等［１３］提供的

ＭＩＦ值进行评估，见式（３）。

δＭＩＦ ＝ ＭＩＦｒｅｆ －ＭＩＦｃａｌｃＭＩＦｒｅｆ
×１００％ （３）

式中：ＭＩＦｃａｌｃ 为本文计算所得的实验 ＭＩＦ 值；

ＭＩＦｒｅｆ为Ｓ＇ｒｏｄｏń等［１３］提供的文献 ＭＩＦ值；δＭＩＦ为实
验 ＭＩＦ值和文献 ＭＩＦ值之间的相对偏差［２０］。
图３为各种纯相矿物加入氧化锌并研磨后的

ＸＲＤ谱图，图中矿物由式（３）计算所得的 ＭＩＦ值详

见表５。对于高岭石，Ｓ＇ｒｏｄｏń等报道的高岭石文献

ＭＩＦ值为０．０９０，而本文实验 ＭＩＦ值为：广东高州
高岭石０．０８７，美国佐治亚州高岭石０．０８８。实验

ＭＩＦ值和文献ＭＩＦ值之间的相对偏差分别为：广东
高州高岭石３．３％、美国佐治亚州高岭石２．２％。对

于绿泥石，Ｓ＇ｒｏｄｏń等报道的绿泥石文献 ＭＩＦ值为

０．１５０，而本文广东绿泥石的实验 ＭＩＦ值为０．１４７，
两者间相对偏差仅为２．０％。对于石英样品，石英

的 ＭＩＦ值为０．２９０，与Ｓ＇ｒｏｄｏń研究中中所提供的数
据相同。由表５可知，图３中矿物的两种 ＭＩＦ值相

对偏差均δ＜±５％，这表明了Ｓ＇ｒｏｄｏń等所提供的

ＭＩＦ值具有高准确性［１３］。

２．２　伊利石和蒙脱石的 ＭＩＦ值

关于黏土矿物的 ＭＩＦ，Ｓ＇ｒｏｄｏń等已经做出了探
索。但是对于伊利石和蒙脱石这两种结构和性质存
在明显差异的黏土矿物，其各自的 ＭＩＦ值却鲜有报
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图３　几种纯相矿物混合氧化锌后ＸＲＤ谱图

道。Ｓ＇ｒｏｄｏń等将伊利石、蒙脱石等统一归类为“２∶１
型富铝黏土矿物”。虽然Ｓ＇ｒｏｄｏń等赋予了２∶１型
富铝黏土矿物的一个整体 ＭＩＦ值（０．１０），然而并未
给其中伊利石、蒙脱石等黏土矿物单独的 ＭＩＦ 因
子值。
本文通过计算，重新定义了专属于伊利石和蒙

脱石的 ＭＩＦ值，发现伊利石和蒙脱石单独的 ＭＩＦ
值与Ｓ＇ｒｏｄｏń等采用的整体２∶１型富铝黏土矿物

ＭＩＦ值存在很大差别（表６）。实验结果中，对于蒙
大拿州伊利石，两者间相对偏差δ达到１６％；对于
河北伊利石，两者间相对偏差δ达到１７．０％。另
外，不同产地的蒙脱石样品两种 ＭＩＦ值的相对偏差

δ分别是８．１％，７．０％，６．０％和７．０％。

表５　ＭＩＦ值验证实验结果

样品名称 编号
实验 ＭＩＦ值

ＭＩＦｃａｌｃ

文献 ＭＩＦ值

ＭＩＦｒｅｆ
相对偏差δ（＋／－）／％

广东高岭石 ＧＤ－Ｋａｏ　 ０．０８７　 ０．０９０　 ３．３

佐治亚州高岭石 ＫＧａ－１　 ０．０８８　 ０．０９０　 ２．２

广东绿泥石 ＧＤ－Ｃｈｌ　 ０．１４７　 ０．１５０　 ２．０

江西石英 ＪＸ－Ｑ　 ０．２９０　 ０．２９０　 ０．０

表６　伊利石和蒙脱石的 ＭＩＦ值验证结果

样品名称 编号 本文计算所得ＭＩＦｃａｌｃ 文献［１３］中ＭＩＦｒｅｆ 相对偏差δ（＋／－）／％

蒙大拿州伊利石 Ｉｍｔ－１　 ０．０８４　 ０．１　 １６．０

河北伊利石 ＨＢ－Ｉｔ　 ０．０８３　 ０．１　 １７．０

内蒙古蒙脱石 ＮＭ－Ｍｔ　 ０．０９２　 ０．１　 ８．１

浙江蒙脱石 ＺＪ－Ｍｔ　 ０．０９３　 ０．１　 ７．０

亚利桑那州蒙脱石 ＳＡｚ－２　 ０．０９４　 ０．１　 ６．０

怀俄明州蒙脱石 ＳＷｙ－１　 ０．０９３　 ０．１　 ７．０

　　本文认为，在Ｓ＇ｒｏｄｏń等研究的基础上，对伊利
石和蒙脱石的 ＭＩＦ值作进一步的区分意义重大。
例如，在石油地质工程领域，蒙脱石和伊利石的吸水
性等物理化学性质明显不同，使用２∶１型富铝黏土
整体 ＭＩＦ值（０．１０）进行ＸＲＤ定量难以满足实际矿
物定量的需求。另外，由于蒙脱石和伊利石的（０６０）

ＸＲＤ衍射峰具有不同的峰位和峰形，因此Ｓ＇ｒｏｄｏń
等提供的２∶１型富铝黏土整体 ＭＩＦ值（０．１０）并不
能较好的代表这一类型的所有黏土矿物。所以，本
文中作者计算了不同产地伊利石和蒙脱石样品的

ＭＩＦ值，最终获得了伊利石的 ＭＩＦ值为０．０８４，蒙
脱石的 ＭＩＦ值为０．０９３（计算两者的 ＭＩＦ值时所用
的ＸＲＤ谱图见图４）。
为验证本文新增补伊利石和蒙脱石的 ＭＩＦ值，

人工配置了四批共２４个样品（样品由不同比例的伊
利石、蒙脱石、高岭石和石英混合而成，见表７）来测

试新提出的 ＭＩＦ值的准确度，而其中的高岭石和石
英所使用的 ＭＩＦ值来自表５。

　　对第一批次配样，针对某种矿物Ｘ（其中Ｘ 为
伊利石、蒙脱石、高岭石和石英中的任意一种矿物）

而言，定量准确度用“定量误差平均值（ΔＸ）来表
示”。例如，第一批次配样每个样品中矿物Ｘ 的定
量误差用ΔＸＡｉ表示，由式（４）确定。

ΔＸＡｉ ＝ ＸＡｉ测试值 －ＸＡｉ真实值

（ｉ＝１，２，３，４，５，６） （４）

式中：ΔＸＡｉ为第一批次配样每个样品中的矿物Ｘ 的

定量误差；ＸＡｉ测试值为矿物Ｘ 在第一批次配样第ｉ个
样品中的含量测试值；ＸＡｉ真实值为矿物Ｘ 在第一批次
配样第ｉ个样品中的含量真实值。
第一批次配样所有样品中矿物Ｘ 的定量误差

平均值使用ΔＸＡ 表示，由式（５）确定。
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ΔＸＡ ＝ （ΔＸＡ１＋ΔＸＡ２＋ΔＸＡ３＋
ΔＸＡ４＋ΔＸＡ５＋ΔＸＡ６） （５）

式中：ΔＸＡ 为第一批次配样的样品中矿物Ｘ 的定
量误差平均值；ΔＸＡ１，…，ΔＸＡ６分别为第一批次６
个样品中矿物Ｘ的定量误差。
同理，该矿物Ｘ在第二批次、三批次、四批次配

样的误差平均值ΔＸＢ、ΔＸＣ、ΔＸＤ 同样可用式（５）求
得。所有误差平均值结果见图５。
根据前人［９，１２－１３］的黏土矿物 ＸＲＤ定量误差研

究，当测试样品中黏土矿物总含量不超过样品总质
量８０％时，如其定量误差平均值ΔＸＡ＜１０％，判定

为准确度较高；当黏土矿物总含量超过８０％时，如
其定量误差平均值ΔＸＡ ＜２０％，判定为准确度较
高。图５中，第一批次和第二批次样品中黏土矿物
总含量不超过样品总质量８０％，第三和第四批次样
品中黏土矿物总含量超过了样品总质量８０％。四
种矿物的四批次实验结果依次为伊利石（４．４％，

１０．８％，１６．８％，１７．１％）、蒙脱石（６．０％，９．９％，

３．７％，６．９％）、高 岭 石 （４．９％，２．１％，９．９％，

９．２％）、石英（５．４％，４．５％，１．４％，１．０％）。由结果
可见，定量结果均控制在前人文献中的范围内，故增
补的伊利石和蒙脱石的 ＭＩＦ因子值是可靠的。

图４　蒙脱石和伊利石混合氧化锌后的ＸＲＤ谱图

表７　四批次人工配样编号

配样批次 样品编号

第一批次配样 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６

第二批次配样 Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４ Ｂ５ Ｂ６

第三批次配样 Ｃ１ Ｃ２ Ｃ３ Ｃ４ Ｃ５ Ｃ６

第四批次配样 Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６

图５　四批次配样样品的定量误差平均值

３　结　论
本文通过对天然采集的矿物以及人工配样的Ｘ

射线衍射定量结果的分析，得出以下结论。

１）使用纯相黏土矿物，采用人工配样的方法，
验证了高岭石、绿泥石、石英等各种纯相矿物原有

ＭＩＦ值的可靠性。对典型２∶１型富铝黏土矿物中蒙
脱石和伊利石的 ＭＩＦ值进行了区分计算，得到了蒙
脱石的 ＭＩＦ值为０．０９３，伊利石的 ＭＩＦ值为０．０８４。

２）人工配样测试结果表明，使用 ＭＩＦ法可以
准确测定样品中的黏土矿物含量。

３）由于伊蒙混层矿物的 ＭＩＦ值与混层矿物的
混层比有关，目前尚存在伊蒙混层矿物 ＭＩＦ值的确
定和准确定量等问题，例如，不同混层比的伊蒙混层
矿物其 ＭＩＦ值难以计算，同时不同混层比的纯相伊
蒙混层黏土矿物尚未收集齐全。这些问题将在下一
步的工作中作进一步的研究。
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明显的协同效应，复合氧化的浸出改善效果不明显。
综合考虑，二氯异氰尿酸钠具有价格低、氧化效果好
的特点，有优势大规模应用到地浸采铀生产中。

３）对于铀浸出过程中的氧化过程和机理，虽然
有提出三价铁氧化机理及不同价位铁含量比例决定

氧化效果的理论，但在复杂的铀溶液化学体系中，并
没有系统和完整的氧化机理表述。这也是以后铀溶
液化学体系研究的一个重要内容。在本试验中也有
对浸出过程的二价铁及三价铁含量进行监测，可以
为以后的研究提供数据支持。而更多相关的氧化基
础试验研究也值得继续开展进行。

４）过硼酸钠四水合物（ＮａＢＯ３·４Ｈ２Ｏ）、过硫酸
钾（Ｋ２Ｓ２Ｏ８）、二氯异氰尿酸钠（Ｃ３Ｃｌ２Ｎ３ＮａＯ３）对酸
法浸出的氧化效果以及与氧气作用的协同效应，可
以针对性地进行进一步的研究；对于不同混合氧化

剂的配比和用量，后期也可以开展更多更具体的浸
出试验，对混合氧化剂的氧化促进作用进行更深入
和细致的研究。

５）研究成果可经条件试验或扩大试验验证后
尝试应用于地浸采铀矿山。
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