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X射线照像术在泥质岩岩石学研究中的应用

范德廉 陈志明 刘铁兵

( 中国科学院地质研究 所 )

前 言

X 射线照像术是采用X 射线这一种穿透性放射线来做照片的技术
。

自1 8 9 5年以来
,

这种技术已广泛

地应用于医学
、

工业和各种自然科学领域
。

1 9 6 2年
,

美国学者W
o

K
·

H a m blin 首次将X 射 线 照像

术应用于沉积岩石学研究〔3〕
。

自那以后
,

岩石薄板经X 射线照像制成的 照 片
,

为 研 究 沉 积物 (岩 )

的内部结构提供了一 种有效
、

快速和廉价的方法
,

并得到越来越多的沉积学家的重 视
。

在 国外
,

X 射

线照像术已应用于现代沉积物
、

砂岩
、

碳酸岩
、

泥质岩
、

煤等领域的研究〔2一 8〕
。

在国内
,

在现代沉积物

及古代块状砂岩研究中也开始采用X 射线照像术〔1
、

幻
。

笔者采用这一技术来研究古老泥质岩及其它暗色

沉积岩的内部组构
,

取得了较好的结果
。

由于沉积岩是由垂向和横向的加积发育而成
,

因此从理论上来说
,

在颗粒层之间应该 存 在 着 某种

变化
。

这种变化无论是多么轻微
,

总会产生相应的密度变化
,

而这些变化难以用肉眼分辨
。

如 果 X 射

线穿过一个岩石薄板
,

岩石层与层之间的变化足以引起对X 射线吸收作用的差异
,

而且能够 反 映在软

片上
,

这样就可以勾划出岩石薄板的内部构造
。

实践证明
,

X 射线照像术可以揭示那些先前 被 描述为

均匀的
、

块状的或
“
无构造

”

的许多岩石
,

实际上包含了显微斜层理
、

水平纹层
、

滑塌构造
、

生 物扰

动及物质成分
、

胶结作用等各方面的变化
。

对于有明显结构构造特征的岩石薄板
,

X 射线照像 术 同样

可以揭示出更多的细节
,

从而深化了我们对样品的认识
。

X射线机与岩石薄板制备

X 射线与可见光一样
,

也是一种横向电磁辐射
,

所不同的是
,

X 射线的波长要比可见光短得多 ( X

射线波长为。
.

01 一 10 埃 )
,

它的能量则比可见光大得多
。

因此
,

X 射线能够透过物体
,

而 且 随着物质

密度的不同
,

透过程度也不 同
。

波长较短的X 射线
,

因为有强的穿透性而称为
“

硬射线
” ; 波长较长的X射线则相应 易 为 样品所

吸收
,

因而称为
“

软射线
” 。

在应用X射线照像技术中
,

可根据不同样品
,

选用不同波长的X 射 线
。

对

古老泥质岩石薄板的研究
,

应选用透射力强的
“

硬射线
” 。

笔者在试验中采用了青岛医疗器械厂制造的
“
沉积 1 0 0一2 0一 I型X 射线机

” 。

这套装置是由X 射线机

头
,

操纵台和样品柜组成
。

X 射线管的功率最大达25 毫安
,

15 。千伏
。

自动选择曝光时间
。

机头与样品

间的距离可以调节
。

照像底片是天津医用X射线胶片
。

用于X 射线照像的岩石样品应制备成薄板
,

厚度为 3 一 5 m m
。

要求整个薄板的厚度均匀
,

不均匀

则会影响穿透岩石的射线强度
。

薄片的表面必须细磨
,

保证光滑
,

但一般不需抛光
。

如果薄片已抛光
,

要避免研磨剂的颗粒嵌入薄板之中
,

因为绝大多数外来颗粒会产生密度差
,

并可反映在放 射 照 片 上
。

薄片不能被汕污
,

因为油可 以浸透到薄板中
,

并且影响颗粒与空洞之间的密度对比
。

试验表明
,

厚 3 一

5 毫米的薄板可产生最清晰的负片
。

假如薄片太厚
,

层理面就会模糊不清
,

除非这些层理面 正 好垂直

于岩石薄板的平面
。

在较厚的薄板中
,

还存在一些结构重叠而产生的较大变化
,
这可使它们的图 象 重

叠在放射照片上
。

另外
,

岩石薄扳太厚
,

构造单元间微细的变化就难以记录下来
。

过份 薄的薄板同样
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也不合要求
,

这是由于密度差太大
,

在软片上不能显示出来
。

岩石薄板的长和宽则 由标本及切割机的

大小而定
。

试验过程与母光条件

X 射线照 片是应用X射线机将岩石薄板直接放在X 射线软片盒上
,

并给予足够的放射线曝光所制取

的
。

由于X射线的透射对样品没有任何的损伤
,

因此样品还可进行其它分析
。

得到的负片可 以 放 大或

用不同型号的像纸制成正片
。

用高反差的照像纸
,

可 以增加细部反差
。

X射线照片的质量是由多种因素决定的
: ( 1 ) X 射线源与岩石薄板间的距离 , ( 2 ) 管电 压(千

伏 ) , ( 3 ) 管电流 (毫安 ) , ( 4 ) 曝光时间 (秒 ) , ( 5 ) 薄板的岩石类型 , ( 6 )软片的类型
。

一般的原则是
,

以所允许的最低的管电压
、

管电流和最短的曝光时间来取得最清晰的照片
。

管电压
、

管

电流和曝光时间之间的数学关系是复杂的
。

因此
,

为得到正确的曝光时间
,

一定数量的试 验 工作是必

需的
。

笔者通过 40 块岩石薄板照像摸索出来的获得最佳结果的条件是
:

薄板厚 3 一 5 毫米
,

距 X 射线

源60 厘米
,

在80 千伏管电压
,

15 毫安管电流条件下曝光10 秒钟
。

X 射线对人体有危害
,

须注意防护工作
。

几个实例

1
.

黑色纹层状粉砂质泥岩 岩石薄板上可 以看出较清楚的纹层状构造 ( 图版 I
,

1 )
。

薄 片 及光

片的显微镜观察证实
,

纹层状构造是由黑色含有机质较高的粉砂质泥质纹层 ( 厚 1 o m 左 右 ) 和 连 续

或断续的黄铁矿线理 ( 。
.

lm m 左右 )互层而成
。

由于黄铁矿不易为X射线穿透
,

而有机质 较 易为X射

线穿透
,

故在X 射线照片上可以更清楚地反映出它们的微细构造 (图版 I
,

2 )
。

图 版 I
,

Z A 区 平

直的黑色黄铁矿纹层与浅色有机质纹层的紧密互层
,

可能是原生沉积构造
,

从而反映了其 形 成时宁静

的水动力条件
。

图版 I
,

Z B区中的黄铁矿则多为不连续的显微透镜体
,

或平行
、

或微斜 交 于岩石 层

理
。

2
.

黑色菱锰矿矿石 从薄板上可 以看出
,

矿石由灰黑色基质
、

灰色不规则细纹和黑色具白 色 环边

的碳沥青球粒组成 ( 图版 I
, 3 )

。

偏光镜下基质由 1 一 3 埃的菱锰矿显微球粒组成
,

灰色 细 纹为粒

度较粗的菱锰矿
,

而白色环边是由石英和碳酸盐矿物组成的
。

由于这些矿物不易为 X 射线 穿 透
,

故 为

黑色
,

而碳沥青小球因易被X射线穿透而呈现白色 ( 图版 I
,

4 )
。

应当说明的是X 射线照 像是 穿透

了整个薄板的厚度
,

故照片所获得的图像是在此厚度的各种矿物的叠加
,
这个特点在 图版 I

,
4 内反

映的最清楚
。

例如在薄板照片上看不见的碳沥青小球
,

在X射线照片上却反映的又多又清楚 (对比图版

I
,

3 和图版 I
,

4 的A 区 ) 多 而在薄板上是一个个单独的碳沥青小球
,

在X 射线照片上 却连 续在一

起形成不规则集合体状 (对比图版 I
,

3 和图版 I
, 4 的B 区 )

。

3
.

黑灰色含凝灰质泥岩 岩石是由含有机质的多少而呈现条带状 ( 图版 I
, 1 的A 区 ) 及 纹 层状

( 图版 I
,

5 的B 区 )构成的
。

但在X 射线照片上却可以清楚地看到条带也是由黑白相间 ( 反映有机质

含量不同 ) 的纹层组成的 (图版 I
,

6 的A 区 )
。

因此这块岩石沉积构造的正确命名应是纹 层 状
。

在

X 射线照 片上微粒黄铁矿的分布情况显示的比较清楚
,

含有机质较多的纹层 ( 灰白色者 ) 中 黄 铁矿较

少
,

而含有机质较少的纹层 ( 灰黑色者 ) 中黄铁矿较多
。

说明颜色的深浅与有机质含量有密切关系
。

4
.

灰黑色纹层状水云母泥岩岩石薄板中的黄铁矿呈稀疏 的 纹层状产出 ( 图版 I
, 7 )

, X 射线照

片上 ( 图版 I
, 8 ) 纹层显示的更为密集和清楚

,

反映了比薄板更为细微的微细构造
。

小 结

从以上几例可以看出
, X 射线照像术对研究沉积岩

,

特别是暗色泥质岩的沉积构造 ( 尤其 是 微细

构造 ) 和矿物分布 (尤其是黄铁矿
、

有机质 ) 等十分有效
。

它揭示了
“

无构造” 岩石的内部微 细构造
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特征
,

加深了对其形成环境及成岩过程的认识
。

事实上
,

这一方法也可以应用于粗碎屑岩 沉 积构造的

研究
,

正如W
·

K
·

H a m b li n 的统计〔l0)
,

98 %的
“

无构造
”

砂岩
,

当X射线穿透时均显示了清楚的

沉积构造
。

叶连俊教授自始至终对本实验工作给予指导和关怀
,

磨片室同志制作专用的岩石薄板
,

桂 文 立同

志摄制薄板照片
,

实验中曾得到郑铁民等同志大力协助
,

作者致深切谢意
。
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PE TR OLOG !CAL ST UD Y OF PE LIT E

Fa n D e lia n Ch e n Z him in g Liu T ie b in g

( In s tit u t e o f G e o lo g y
,

A e a d e m ia S in ie a )

A b s tr a e t

这
X 一 r a y r a d io g r a p h了 15 a n e ffe e tiv e a n d i n e x p e n s iv e m e th o d o f o b t a in in g in fo r -

m a tio n o 住 p e t r o lo g ie a l f e a t u r e s o f p e lit e a s w e ll a s o th e r s e d im e n t a r y r o e k s
。

G e n e r a l
-

Iy
,

1t e a n r o v e a l th e d is t r ib u ti o n o f tn in e r a ls , fa b r ie
,

fr a e t u r e s ,

b io t u r b a t io n , s t r a -

tifie a t io n ,

ho r iz o n t a l la m in a e , s lu m p s t r u e t u r e , a n d o th e r s t r u e t u r a l e h a r a e te r is tie s

t ha t m a y b e o b s e u r e o r in v is ib le in o u t e r o p s o r in h a n d s p e e im e n s 。

B e e a u se d sffe r e n t e o n s tit u t io n s o f r o e k h a v e d iffe r e n t a b s o r b tiv ity o f X 一r a y ,

the s e v a r ia tio n s e a n b e r e e o r d e d o n the f ilm s a n d o u tlin e t he in t e r n a l s t r u e t u r e s o f the

r o e k
。

A n y s t a n d a r d m e d ie a l o r in d u s t r ia l X 一 r a y u n it 15 s u it a ble t o b e a n X 一 r a y s o u r -

e e .

B e s t r e s u lt s w e r e o b ta in e d f r o m s p e e im e n s a p p r o x im a te l了 3 一sm m thiek , e x p o s e d

fo r 20 s e e o n d s a t sok V a n d zsm A a t a d is ta n e e soe m fr o m a n X
一r a y s o u r e e 。

N o n s e r e -

e n m e d ie a l film p r o d u e e d the g r e a te s t e o n tr a s t a n d s五a r p e s t d e ta il
.

E x p o s u r e tim e ,

ty p e o f film , a n d in ten s ity o f r a d ia tio n m a 笋 e n ha 耳 c e 丫懊r ig u s 导t r u c tu re , o f d iff e r e拜t

r o ek s ,
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In o u r e x p e r im e n t
,

w e u s e d ty p e “

C h e n ji 10 0一 2 0一 I
”

X 一 r a y u n it
.

T he in s t r u m e n t

tn a in ly e o n s is t s o f a n X 一 r a y p r o d u e e r w h ie h e a n p r o d u e e X 一 r a y a s hig h a s 1 5o k V
,

a n d a s s t r o n g a s 2 5 m A
, a e o n t r o l b o a r d a n d a s p e e im e n h o ld e r 。

T h e d is t a n e e b e t-

w e e n X 一 r a y p r o d u e e r a n d s p e e im e n e a n b e a d ju s t e d a n d the e x p o s u r e t im e o f film s e a n

b e d e t e r m in e d a u t o m a t ie a lly b了 th e u n it
。

T h e f ilm s w e u s e d a r e m a d e in T ia n jin a n d

o r ig in a lly f o r m e d ie in e 。

T 五e X 一 r a y r a d io g r a p h o f t he b la e k la m in a te d s iltp e lite sh o w s i n t e n s iv e a l-

t e r a t io n o f b la e k p y r it e la m in a e a n d lig ht o r g a n ie la tn in a e ( p la t e l
一 1 )

.

M a n y a n th -

r a x o u lite p e lle t s e a n b e s e e n o b v io u s ly o n th e X 一 r a y r a d io g r a p li o f bla e k r h o d o e h -

r o s it e o r e ( P la te l
一 3

,
4 )

.

T h e X 一r a y r a d io g r a p h o f d a r k t u ffa e e o u s m u d s to n e d is p la v s

th e a lt e r a tio n o f b la k a n d lig h t la m i n a e ( p la t e l
一 1

,
2 )

.

D is tin e t a n d in t e n s iv e la -

m in a t io n e a n b e o b s e r v e d o n th e X 一r a y r a d io g r a p h o f the hy d r o m ie a m u d s t o n e w h ie h -

1 5 d a r k 一 e o lo u r e d a n d la m in a te d ( p la t e l
一3

,
4 )

.

O u r e x p e r im e n t s h o w s th a t X 一 r a y r a d io g r a p h y 1 5 v e r y e ff e e tiv e in th e s t u d ie s

o f s e d im e n t a r y r o e k s , e s p e e ia lly i n s e d im e n ta r y s tr u e t u r e s ( m o s t e ffe e tiv e in m ie r o -

s t r u e t u r e s )
,

b la e k p e lit e a n d d is t r ib u tio n o f m in e r a ls ( p y r it e a n d o r g a n ie m a t t e r

typ ie a lly ) w ith in s e d im e n t a r y r o e k
.

It a ls o sh o w s th a t s o m e m ie r o 一 s t r u e t u r e s w h ie h

e a n n o t b e o b s e
r v e d w ith th e n a k e d e y e s e a n b e o b s e r v e d b y th is m e tho d

.

T h is

e a n h e lp u s t o k n o w s o m e t hin g m o r e a b
o u t d e p o s it io n a l e n v i r o n m e n t s o f the r o e k s

a n d th e i r d ia g e n ie p r o e e s s e s .

X 一 r a y r a d i o g r a p h y e a n a ls o b e a p p lie d t o th e s t u d ie s

o f s e d im e n t a r y s tr u e t u r e s o f e o a r s e 一g r a in e d e la s t ie r o e k s
。

W h e n th is m e tli o d w a s a p -

p l ie d t o s t u d y 5 0 一 e a lle d
“ n o n 一 s t r u e t u r e ” s a n d s t o n e s p o in t e d o u t b y W

.

K
.

H
a m b

-

1in
,

98% o f th e r o e k s sh o w e d s e d im e n t a r y s t r u e t u r e s e le a r ly
。




