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!!摘要!安徽歙县龙潭歙砚砚石资源赋存于大谷运组上段黑色板岩内#主要岩石为粉砂质绢云板岩和含粉砂绢
云板岩*在系统的岩矿鉴定基础上#对两种砚石板岩进行了扫描电镜观察+l 射线粉末衍射分析和热重分析*结
果表明!两种砚石板岩的矿物组成均为石英和长石#微观构造为显微千枚状构造,砚石板岩的主要矿物为石英+绿
泥石和白云母*热重分析结果证明!绿泥石和白云母广泛存在于砚石中#导致该区板岩具有更高的密度#这些矿物
使砚石兼顾了隔水性和研磨性#是歙县板岩成为高品质砚石的重要原因*高分辨带能谱)'H鉴定结果发现!微粒
金属矿物主要为黄铁矿+黄铜矿及钛铁矿等#这些微粒金属矿物是歙砚最美大观(金星)的成因#而含粉砂绢云板岩
比粉砂质绢云板岩的云母含量高#石质更细腻#品质更佳*

关键词!砚石板岩,l 射线衍射,扫描电镜,热重分析,安徽歙县
中图分类号!D;%"!!!!文献标识码!(!!!!文章编号!"$&;B%=<%&"$"%'$#B"=;B$<

!!歙县位于安徽省南部#盛产优势特色砚石资
源...歙砚石$%B#%*歙县砚石资源开发历史悠久#歙
砚+端砚+桃砚和澄泥砚是中国四大名砚#深受历代
文人墨客青睐$"#!%*歙砚加工中#矿物微观结构对
歙砚的品质具有较大影响#直接影响歙砚使用时出
墨的流畅度和墨的品质*目前#前人主要针对歙砚
的文化价值和艺术水平进行研究#对其岩石学+矿
物学特别是谱学的研究较少#这在一定程度上制约
了歙砚工艺制作的发展*本文以龙潭矿砚石板岩
为例#开展了系统的矿物学鉴定和谱学研究#进一
步分析砚石板岩的微观结构#为歙砚板岩的开发及
利用提供矿物学依据*

!!区域地质概况

研究区位于扬子板块东南边缘#江南造山带北

东倾伏端#属于华南地层大区扬子地层区江南地层
小区#主要地层为前南华纪基底地层+南华纪及后
南华纪沉积盖层和中生代红层$C%*万载.南昌.景
德镇.歙县断裂带以南地区卷入华南广西期造山
带#由南向北发育近 'G 向逆冲构造&!C$"
!;CHJ'+..'向正花状构造&!#$"!!&HJ'+后造
山近'G 向韧性走滑剪切带&#=$"!"&HJ'$;B=%*
印支期造山运动导致该区发育..'向褶皱 逆冲

构造和花岗岩#奠定了江南造山带东段基本的构造
格局$&B%$%*

区域上#与歙砚资源有关的地层为中元古代基
底地层#主要有牛屋组&DQ",'+大谷运组&DQ"-'和
新元古界青白口系镇头组&̀XK$'$%%%*镇头组分为
上+下两段!下段暗紫色沉凝灰岩与灰黑色凝灰质
板岩呈韵律相伴产出#部分为中厚层凝灰质&硅化'
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硅质岩+条纹状硅质板岩,上段为岩屑砂岩+粉砂岩
夹千枚状板岩和浅灰色砂岩+板岩$%"%*大谷运组夹

多层板岩#岩层板理面平整#是理想的歙砚砚石资
源$"#%#B%!%&图%'*

&J':黑色板岩,&X':灰黑色凝灰质板,&R':歙砚雕刻成品中的金晕

图%!歙县大谷运组厚层状砚石板岩及歙砚成品照片

VKO:%!*?KRd5JM7U7@KNdPQ4N7P5JQ7PKNQ?79JOFMFNV4UIJQK4N#)?7LKJN+4FNQMJN@Q?78U4@FRQ4Y)?7MJNKNdPQ4N7

"!矿床地质特征

"#!!地层特征

大谷运组上段面积为<dI"#从下往上+自南向
北分为!个岩性层#分别为千枚状板岩&(层'+黑色
板岩&]层'+中厚层砂岩&+层'和粉砂质板岩层&9
层'#其中9层为龙潭砚石矿的主矿体#位于矿区北部
&图"'#砚石板岩较发育*矿区处于汪满田大型倒转
扇形背斜褶皱的倒转翼#大谷运组倒转#倒转褶皱轴
面倾向东#倾角陡*矿区断裂不发育#偶见断裂破碎#
规模较小$&#%C%*矿区及周边围岩蚀变较弱#未发生强
烈的蚀变*主要蚀变类型为绢云母化+绿泥石化+硅
化+钠长石化+黄&褐'铁矿化和高岭土化等$%$#%;%*

"#"!矿体特征

矿体由灰黑色板岩和含粉砂板岩组成*矿区
内共圈定%个矿体#呈层状产出#平面上呈长条状#
矿体长%C$I#厚#I*矿体出露最高标高为C!$I#
出露最低标高为!#$I#矿体相对高差%%$I#矿体
最大埋深"CI#产状为%C%n)=<n*矿体顶+底板围
岩为粉砂质板岩#产状为%C#n)=;n$=#%$%*

"#$!矿石特征

矿区高品质矿石大多分布在灰黑色+黑色绢云
板岩层中#石质较细腻#块度较大*近地表矿石因
受物理风化作用影响#砚石块度相对较小#品级较
低*矿石及围岩受地层层序控制#岩性为中 薄层灰
黑色板岩或含粉砂质板岩与粉砂质板岩或粉砂岩

%:休宁组,":镇头组,#:大谷运组上段9层,!:大谷运组上
段+层,C:大谷运组上段]层,;:大谷运组上段(层,

<:砚石矿体及编号

图"!歙县砚石矿区地质简图

VKO:"!/7454OKRJ5Pd7QR?4YQ?7KNdPQ4N7P5JQ7@KPQUKRQKN
)?7LKJN+4FNQM

互为韵律层#其中将符合工业指标的灰黑色 黑色板
岩与灰黑色含粉砂质板岩圈定为砚石矿体$%#%*

$!测试方法

$#!!扫描电镜观察

扫描电镜观察在中国科学技术大学理化实验中

心完成#仪器为日本E'01公司生产的E)HB;<$$V场
发射扫描电镜#分辨率为%NI&%Cd3',"6"NI
&%d3'#放大倍数为&"C";6C'̂%$C#加速电压为$6C"
#$d3#探针电流为%$_&"%$_%#(#并配有l射线能

<="

地质制版!$9S%%$'$倪超$华东地质$"$"%年$#期!C校样!排版!倪超!时间!"$"%"%$"%!



华!!东!!地!!质 "$"%年

谱仪系统#可测元素范围为]7!.Z&"*

$#"!K 射线粉末衍射分析

l 射线粉末衍射分析在中国科学技术大学理

化实验中心完成#实验仪器为密封陶瓷l射线管全
自动衍射仪lD7UQBD\0#最大管压是;$d3#最大
管流为CCI(#最大功率为%6=dG*

$#$!热重分析

热重分析可以分析矿物脱水情况下的转变*
热重分析在中国科学技术大学理化实验中心完成#
仪器为)?KIJ@AF9*/B;$,+9)+B;$*实验温度为
室温至%C$$p#称重准确度约%6$b#温度准确度
约%6$p#量热准确度约%6$b*

%!砚石结构组成及谱学特征

%#!!砚石结构及组成

龙潭地区砚石矿石类型主要为灰黑色粉砂质

绢云板岩和黑色含粉砂绢云板岩$%%#%<%#典型矿物组
合是绢云母[石英&长石'#绿泥石一般*%$b#其
他不透明矿物&金属矿物等'含量&Cb &图#&J''*
!6%6%!灰黑色粉砂质绢云板岩砚石

灰黑色粉砂质绢云板岩主要由粉砂级 泥质级

石英+长石颗粒组成#矿物颗粒细小#粒径均&
$6$CII*主要矿物为石英&图#&X''#含量为

"$b"!$b#呈压扁透镜状#定向排列#表面较光
洁,长石含量为!$b"!Cb#含钾长石和钠长石#以
钾长石为主#绝大部分已发生绢云母化#单偏光显
微镜下呈灰色*泥质&黏土矿物'呈隐晶质 显微鳞

片状*绢云母雏晶 显微鳞片变晶定向分布#不透明
矿物多呈隐晶质或非晶质#集合体呈长短不一的条
状平行板劈理定向分布*

!6%6"!黑色含粉砂绢云板岩砚石
黑色含粉砂绢云板岩主要为石英+长石碎屑#

多数为粉砂#部分为细砂#呈次棱角状 次浑圆状#部
分粉砂重结晶#长粒状碎屑物平行定向分布#长石
碎屑发生微弱的绢云母化*填隙物为绢云母+绿泥
石雏晶 显微鳞片变晶定向分布*不透明矿物多呈
隐晶质或非晶质#集合体呈长短不一的条状平行板
劈理定向分布#不同条带中不透明矿物含量不同*
薄片中见少量碳酸盐微脉#脉宽&$6"II#走向与
板劈理斜交&图#&R''*敲击后#矿石断口呈刀锋状
或贝壳状*矿石为变余泥质显微鳞片变晶结构+变
余含粉砂质显微鳞片变晶结构#显微千枚状构造
&图#&@''*

&J':粉砂质绢云板岩 &ST!$%B]"',&X':粉砂质绢云板岩变余粉砂质泥质结构&正交偏光,%:石英粉砂,":绢云母,&R':含粉砂
绢云板岩&ST<$%B]%'照片',&@':含粉砂绢云板岩变余砂质泥质结构&正交偏光,%:石英碎屑,":长石碎屑,#:重结晶小颗粒
石英,!:绢云母'

图#!砚石矿岩心照片及显微镜下岩矿鉴定特征

VKO:#!\4RdR4U7PJN@U4RdBIKN7UJ5K@7NQKYKRJQK4N4YKNdPQ4N7P5JQ7

%#"!砚石矿物谱学特征

!6"6%!灰黑色粉砂质绢云板岩砚石
扫描电镜下观察发现#该砚石中细颗粒矿物以

绢云母和绿泥石为主#嵌布于其他矿物颗粒之间#
呈粒状或片状&图!&J''#含量约%$b*金属矿物呈
杂乱状分布#含量约Cb#颗粒粒径&$6%II#多数

粒径&$6$CII*通过高分辨带能谱)'H鉴定#
发现微粒金属矿物主要是黄铁矿+黄铜矿和钛铁矿
等#在龙潭砚石中还发现了钛铁矿&图!&X''*前人
对歙砚(金星)的地质成因进行了分析$%%B%"%#本次通
过高分辨扫描电镜微区观察鉴定#认为这些金属矿
物是构成歙砚最美大观(金星)的成因&图!&R''#金

=="
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属矿物的色泽和分布是评价歙县砚石品质的重要 依据*

&J':扫描电镜下绢云母及绿泥石影像特征,&X':扫描电镜观察定性分析鉴定结果,&R':歙砚中的(金星)

图!!扫描电镜下影像特征及鉴定结果

VKO:!!-IJO7PJN@K@7NQKYKRJQK4NU7PF5QPFN@7U)'H

!6"6"!黑色含粉砂绢云板岩砚石
主要矿物为绢云母#粒径极细小#绢云母雏晶

显微鳞片变晶定向分布#集合体呈细小团粒状#含
量<Cb以上,石英+长石粒径&$6$CII#部分重结
晶或边部被绢云母交代#长粒状平行定向分布#长
石碎屑微弱绢云母化#多散布于绢云母间#极少量
呈镶嵌状#含量约"$b,绿泥石显微鳞片状#含量约
"b,不透明矿物呈显微粒状+长粒状定向分布#粒

径&$6%II#含量约#b*
由砚石l 射线粉末衍射鉴定结果&图C'可知#

石英+绿泥石+白云母特征峰值最强#表明砚石板岩
主要由石英+绿泥石+白云母组成#与前人显微镜下
鉴定结果相吻合$%=B%&%*热重分析结果&图;'显示!
C$$p时#绿泥石的结构水脱除,=$$p以上#绿泥
石+白云母发生分解#证明砚石中绿泥石和白云母
同时存在*

图C!砚石l 射线粉末衍射定性分析图谱

VKO:C! F̀J5KQJQKW7JNJ5MPKP@KJOUJI4YKNdPQ4N784e@7UXMlBUJM@KYYUJRQK4N

&="
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图;!砚石粉末样品热重分析曲线&̀E%B]CB%'

VKO:;!*?7UI4OUJWKI7QUKRRFUW74YKNdPQ4N784e@7UPJI857&̀E%B]CB%'

%#$!砚石成分及结构对品质的影响

根据砚石品级的分类标准$"$%#石质的密度+细腻
程度以及隔水性是影响砚石品级的重要依据*前人
研究认为砚石的密度主要与绢云母和石英&包括石英
粉砂'的含量有关$%<%*绢云母的密度为"6<<"
"6==O"RI##石英的密度为"6;CO"RI##如果绢云
母的含量大于石英的含量#则会提高板岩的密
度$%;%*通过本次研究发现本区板岩中含有大量的
绢云母#含量为CCb"<Cb&扫描电镜下观察'#而
较高密度的绢云母导致了本区板岩密度值介于

"6<"""6<;CO"RI#之间$%=%#高于普通板岩的平均
密度&"6<$O"RI#'$%=%*因此#本区板岩可以成为较
好品质的砚石材料#同时较高的密度可以使之具有
良好的隔水性和工艺加工价值$%&%*

此外#具有良好的研磨性和细腻的结构的板岩
才能成为优质的砚石材料$%&%*根据l 射线粉晶衍

射和扫描电镜的鉴定结果#石英在板岩中为粉砂
状#这在一定程度上造成了该板岩具有较高的研磨
能力#又兼顾到石材的细腻程度和隔水性*这样磨
出来的墨才会均匀细腻又不损毫*大量呈显微鳞
片变晶结构的绢云母和显微鳞片状绿泥石使板岩

保持了细腻的质感和精细的纹理&(罗纹)'*这是
歙县砚石发墨益毫+滑不拒笔+涩不滞笔的重要原
因$%&%*相比两种板岩#由于石英含量和云母含量上

的区别#含粉砂绢云板岩比粉砂质绢云板岩更细
腻#品质更佳*

&!结论

&%'l 射线粉末衍射结果表明#安徽歙县龙潭
砚石板岩的主要矿物相为石英+绿泥石和白云母*

&"'热重分析结果显示!C$$p#绿泥石结构水
脱除,=$$p以上#绿泥石+白云母分解#证明绿泥石
和白云母广泛存在于砚石中#导致该区板岩具有更
高的密度*同时这些矿物的存在使之兼顾了隔水
性和研磨性#是造成歙县板岩能够成为高品质砚石
的重要原因*

&#'高分辨带能谱)'H鉴定结果表明!砚石板
岩中微粒金属矿物为黄铁矿+黄铜矿+钛铁矿等#这
些金属矿物微粒是歙砚最美大观(金星)的成因*
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"成果快讯"

赣南里若地区新发现花岗伟晶岩型稀有金属矿床

!!中国地质调查局南京地质调查中心承担的(钦杭成矿带武宁.平江地区钨铜多金属矿地质调查)项目#
通过赣南赣县.宁都重要远景区矿产调查工作#在南康里若地区实现了找矿突破和新发现*通过野外地质
调查+大比例矿产专项填图+探槽揭露及钻探验证#在里若重点检查区地表圈定花岗伟晶岩脉体&;条#钻孔
共揭露%"%条#脉体真厚度为$6=""I#最厚达%$I#矿体地表出露宽度$6C"%"I#延伸达$6C""dI#矿
体中]70品位$6%#b,.X"0C品位$6$<=b,*J"0C品位$6$#%b*矿体形态上呈舒缓波状展布#延伸较为
稳定#轴夹角总体!$n"<&n#铍矿预测资源量达到中型以上规模*

花岗伟晶岩脉呈..'向展布#受背斜影响*赋矿围岩为震旦系.寒武系变质砂岩#赋矿岩石均为花岗
伟晶岩脉#脉体在里海背斜两翼分布#显示出西多东少+西缓东陡的特征#具有枢纽位置脉体厚度大+延伸长#
两翼薄+延伸短的特征*西翼脉体产状稳定#且出露较多#东翼产状较陡#延伸较短#脉体数量也较少*含矿
花岗伟晶岩脉矿石矿物&图%'主要有铌钽铁矿+锰钽铁矿+钽铁矿+绿鳞云母&锂云母'及绿柱石等#脉石矿物
为石英+长石+云母及电气石等#脉体多发育钠长石化+硅化+云英岩化等蚀变*地表脉体分布面积广#深部仍
具有较大的找矿潜力*

里若地区花岗伟晶岩型稀有金属矿床的发现#为区域新一轮关键金属矿产找矿预测指明了方向*总结
该区成矿规律总结#分析加里东期花岗伟晶岩型稀有金属矿床成矿潜力#为实现赣南稀有金属找矿突破提供
理论支撑*

图%!钻孔中的含矿伟晶岩脉体

"中国地质调查局南京地质调查中心!!李海立!徐敏成!孙建东!供稿#
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