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广东肇庆端砚石中石眼的矿物组成和成因研究 
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3. 中国科学院大学, 北京 100049) 

摘  要: 历代以来人们对广东肇庆端砚中的石眼十分关注, 因为石眼是提高端砚的鉴赏品位和市场价值的重

要因素之一。梅花坑砚石是端砚石中的一种, 以梅花坑砚石的石眼作为样品, 用显微激光拉曼光谱测试技术, 

研究和测定了石眼不同部位的矿物组成。实验结果表明, 砚石和石眼中均有碳存在, 只是砚石中石眼(含眼

瞳、眼球、眼睑)附近的基体部位碳多以微晶石墨的物相形式存在, 而在石眼的眼睑处的碳则以碳球形式存在; 

石眼的眼睑处颜色变黑, 是由赤铁矿、石墨含量的增多以及黑色玻璃相的出现而引起的; 相反, 石眼眼球部

位颜色变浅, 是因为伊利石和石英是主成分、赤铁矿和石墨含量少以及没有绿泥石的存在而造成的。石眼的

“瞳子”部位呈红褐色, 是来源于金红石的颜色, 不是行内长期以来认为的是由赤铁矿造成的。紫色端砚石品

石眼的形成与火山作用密切相关, 石眼是火山泥球在海湾或潮坪环境中沉积的粉砂质泥岩在后期浅变质作用

条件下的变质残余。 
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Mineral composition and origin of a stone-eye on Duanxi Inkstone 
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Abstract: Stone eye, a distinctive mark of Duanxi Inkstone, has attracted attention of inkstone lovers in the long 

history of inkstone utilization, this is simply because stone eye mark is one of the key factors that can effectively 

enhance the professional connoisseurship and increase the market value of inkstone. This study was focused on the 

stone eye on Duanxi inkstone from Meihuakeng pit in Zhaoqing. By using advanced Laser Raman spectroscopic 

technique fitted with microscope, the mineral composition at different parts of a stone eye mark was observed and 

tested. As indicated by our experimental results, carbon occurs in the groundmass around the stone eye mark of 

inkstone mainly in the form of graphite phase; Carbon also occurs at the eyelid of the stone eye mark is postulated 

to be resulted from increased contents of stone eye marks, but in the form of carbon microspheres. Dark color that 

happens at the eyelid consists of hematite and graphite and occurrence of black glass phase. In contrast, grey color 

that occurs at the eyeball of the stone eye mark is postulated to be resulted from major mineral constituents being 

illite and quartz, decreased contents of hematite and graphite and disappearance of chlorite. The maroon color at 

the pupil of the stone eye mark is resulted from rutile, rather than from the hematite, the latter being the long-held 

view of the academics. It is inferred that stone eye marks of purple Duanxi Inkstone are closely related to 

volcanism, as stone eye marks are resulted from light metamorphism of volcanic tuff-related dust that was 
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deposited in the silty clay formed in the gulf or tidal flat sedimentary environment. 
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0 引 言 

在端砚石中 , 由于一些矿物成分的局部聚集 , 

出现由白、青、蓝、红、褐、绿等多种颜色组成的

各种花纹 , 有的呈块状 , 有的呈斑状 , 有的呈花点

状, 有的呈纹状, 有的呈线状等。端砚工艺上依据这

些花纹的大小、形状分别用与自然界某些物象相似

的名称来命名, 这就是通常所说的石品花纹(distin-

ctive markings)。端砚石色丰富多彩, 石品花纹绚丽

多姿, 这些优点是端砚成为中国“四大名砚”之首

的重要原因, 所以端砚的石品花纹是端砚鉴别中的

重要依据。其中, 石眼是端砚石品花纹中的最主要

的一种。一般来说, 有眼者贵, 有眼有珠者更贵, 石

眼的数量越多越贵[1]。所以人们对石眼的探讨一直

未停止过。 

季明钧[2]认为这种“眼”实际上是一种具变余

火山尘泥质结构和同心环状构造的火山尘泥球, 其

物质组成是泥质、绢云母、酸性火山尘(60%~70%)

和尘状赤铁矿(30%~40%), 有时夹杂微量微晶绿泥

石。“晕作数重”是因为不同组分分别相对集中所

致。而凌井生[3]对石眼描述是：所谓石眼, 它是端砚

内的豆状斑点, 这种斑点的形状、颜色与动物的眼

相类似, 其结构主要由三部分组成, 即瞳子、眼球和

眼睑。他通过显微镜观察和电子探针分析得出的主

要结果是：石眼瞳子大部分为褐铁矿; 石眼眼球主

要是由水云母、高岭石(？)和少量石英组成; 石眼眼

睑是球体吸附大量赤铁矿微尘而形成的晕圈, 这儿 

铁的含量最高可达 10%以上。王春云等[4]在对紫端

的物质成分、致色机理和岩石成因研究中, 直观地

认为石眼作为端砚石品的一种, 是火山泥球的变质

残余表征, 表示火山作用产生的火山碎屑对于端砚

形成起着重要作用。 

直观上来看, 端砚的石眼种类很多, 不同的砚

坑其石眼的颜色、形态是不一样的。为了更进一步

认识石眼的结构特征、矿物组成和形成机理, 选择

梅花坑砚石中比较常见的鸲鹆眼, 利用激光拉曼光

谱仪在无损样品的条件下对其激光拉曼光谱特征及

矿物组成进行了测试和研究, 旨在探讨石眼的精细

结构、矿物组成和微量矿物赋存状况, 为研究端砚

砚石的形成过程、条件和成矿机理提供参考依据 , 

以增加人们对端砚的更深入认识, 丰富端砚文化。 

1 实 验 

被测试的样品整体颜色是紫偏灰微带褐黄。石

眼的球体呈近似圆形, 直径为 7 mm, 为浅米黄色, 

瞳子处虽不明显, 但还是有些红褐点(图 1b)。为了解

砚石基体的主要物相组成 , 用德国 BRUKER 

D8ADVANCE型 X射线衍射仪, 对砚石分别做了 X

射线衍射和常规化学成分分析, 查明了矿物组成为: 

伊利石 67.0%, 绿泥石 4.3%, 石英 23.9%, 赤铁矿

3.1%, 钾长石 1.7%; 化学成分为 : SiO2 61.31%, 

Al2O3 18.96%, Fe2O3 5.93%, CaO 0.07%, MgO 2.31%, 
K2O 6.51%, Na2O 0.06%, TiO2 0.91%, 烧失量 

3.49%。 

 

图 1 梅花坑端砚石(a)、石眼(b)及其构造(c) 
Fig.1  Images of Duanxi inkstone sample from Meihuakeng pit (a), image of the stone eye feature of the Duanxi inkstone (b), 

and stone-eye structure in the Duanxi inkstone (c) 
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对砚石基体和石眼进行微区原位研究, 所用测

试仪器是 HORIBA 公司出品的 XPLORA 型显微拉

曼光谱仪, 使用 532 nm氩离子激光源, 光斑直径为

3 μm, 测量范围为 200~4000 cm–1, 将测试出的结果

与拉曼光谱仪中的标准图谱进行比对, 得出谱图的

矿物种类归属。 

2 结果与讨论 

2.1 梅花坑端砚石基体的拉曼光谱测试 

激光拉曼光谱测试分析的特点是不损坏样品 , 

可进行微区测量, 此次测试的光斑大约为 3 μm。与

扫描电镜、电子探针比较, 它不仅能看到物质的形

貌, 还可以直接确定出矿物的物相种类。它也是对 X

射线衍射的测试分析结果的补充。对砚石基体的激

光拉曼光谱测试结果完全证实了 X射线衍射的测试 

分析结果, 得出样品所含主要矿物成分是一样的。

但这次拉曼光谱实验测出了新的矿物成分, 如石墨

(图 2a)和重晶石(图 2b)。 

图 2a 是砚石基体中石墨的拉曼光谱, 它具有

1349 cm–1和 1593 cm–1 两个谱峰, 两个谱峰的强度

呈现前低后高的特点。前面的峰通常称为 D 峰, 即

具有金刚石结构的碳峰, 后面的峰通常称为 G 峰, 

是典型石墨结构的碳峰。该样品中出现了 1349 cm–1

峰, 这说明这种石墨的结晶程度很高, 有人称之“晶

化石墨”。但石墨在 XRD 谱图中没有出现, 原因有

两个: 一是含量较少, 二是它的衍射主峰(d=0.3348 nm)

基本上是与石英的衍射主峰(d=0.3345 nm)相重合。

在有较多石英颗粒存在的情况下, 在 X 射线衍射谱

图上就难以判断石墨的存在了。图 2b显示的是重晶

石的拉曼光谱, 其谱峰锐而强, 显示重晶石矿物具备相

当高的结晶程度,  照片显示,  其形状是一个大小为 

 
图 2 激光拉曼光谱图: 微晶石墨(a)、重晶石(b)、碳球(c)、玻璃相(d)、赤铁矿(e)、 

伊利石(f)、石英(g)、金红石(h)和绿泥石(i) 
Fig.2 Laser Raman spectrum of microcrystalline graphite (a), barite (b), carbon microspheres (c), glass phases (d), hematite (e), 

illite (f), quartz (g), rutile (h) and chlorite (i) 
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4 μm左右的不规则颗粒(图 3b)。在 XRD谱图中未发现

重晶石矿物相, 同样说明在样品中的含量是很少的。 

2.2  石眼“眼睑”处的拉曼光谱测试 

所谓“眼睑”即是白色球体外的一圈呈深褐色

到近似黑色的部分。季明钧[2]的工作认为深褐色主

要是由于赤铁矿的含量高而引起的, 但我们通过拉

曼光谱的测试发现, 赤铁矿含量高并不是致色的惟

一因素, 石墨和玻璃相的富集也起到了很明显的作

用。在眼睑处所测得的石墨拉曼光谱谱图(图 2c)与

在基体上所测的谱图明显不同, 前面 1360 cm–1处的

峰变得不明显, 仅成了一个肩形, 而后面 1584 cm–1

处的峰显著增高。照片显示其形状是一个很规则的

球体 , 所以它的结晶度要比基体上的石墨低得多 , 

一般情况下, 称其为“碳球”(图 3c)。 

通过拉曼光谱分析, 我们还首次在“眼睑”处

发现有玻璃体相的存在, 该玻璃体整体呈黑色条状

体, 形状不规则(图 2d, 图 3d)。在以往的文献中, 未

见有类似报道。 

另外, 对砚石各部位测试的结果表明, 铁都是

以赤铁矿物相存在(图 2e, 图 3e), 其形状与显微镜

所观察到的一样, 呈片状产出。王春云等[4]的研究表

明, 赤铁矿的存在对端砚的特殊物理性质和工艺表

现起到了重要的作用。 

2.3 “球体”部位的拉曼光谱测试 

对球体部位的激光拉曼测试结果表明, 主要的

物相组成是伊利石(图 2f, 图 3f)和石英(图 2g, 图 3g), 

但也有少量的石墨、赤铁矿和金红石, 没有检测出

绿泥石。因此, 球体部位颜色的变白黄是由于石墨、

赤铁矿含量的减少以及没有绿泥石的存在而造成

的。主要的物相与砚石基体一致, 都是伊利石和石

英。石眼球体在文献中长期以来被称为“高岭石豆

粒”[2–3], 这一说法有待商榷。 

 

图 3 显微结构照片: 微晶石墨(a)、重晶石(b)、碳球(c)、玻璃相(d)、赤铁矿(e)、伊利石(f)、石英(g)、金红石(h)和绿泥石(i) 
Fig.3  Optical microstructure pictures of microcrystalline graphite (a), barite (b), carbon microspheres (c), glass phases (d), 

hematite (e), illite (f), quartz (g), rutile (h) and chlorite (i) 



 

106  2015 年 
 

 

Geochimica ▌ Vol. 44 ▌ No. 1 ▌ pp. 102–106 ▌ Jan., 2015 

 

2.4 “瞳子”部位的拉曼光谱测试 

在我们的样品中, “瞳子”部位直径约为 2 mm, 

在该面积内出现了较密集的小红褐色点。文献中对

它的成分也说法不一, 有人认为是黄铁矿, 有人认

为是赤铁矿[2–3]。拉曼光谱的测试结果可明确地定出

其为金红石矿物(图 2h)。金红石晶体呈长柱状, 短

轴长 1~2 μm, 长轴有 3~4 μm(图 3h)。与以往认识不

同的是, 经多点显微拉曼光谱分析, “瞳子”中并没

有发现有赤铁矿或黄铁矿存在的迹象。 

3 石眼的成因探讨 

端砚的石眼是端砚区别于其他各种国产砚石的

重要特征, 也是工艺师的最爱。事实上, 在肇庆端砚

产区 , 石眼是紫色端砚(紫端)特有的 , 不存在于黑

端、绿端、黄端(木纹绿端)和白端(壶天灰岩, 白云

岩)[4]。对于石眼的成因, 季明钧[2]已经敏锐地觉察

到与火山泥球的联系了, 但凌井生 [3]等似乎更倾向

于是后期变质作用造成的观点。 

我们的研究表明, 石眼的各个部位, 包括眼瞳、

眼球、眼睑和基质部位的主要成分仍是伊利石和石英, 

但在红褐色“瞳子”部位发现了致色的金红石, 在浅

色的眼球处发现了极少量的赤铁矿和石墨, 在颜色

变深变黑的眼睑部位发现了石墨(以碳球形式存在)

和黑色非晶相(玻璃体), 在基体部位发现了以微晶石

墨存在的碳。此外, 在较多石英颗粒存在的地方, 还

发现了重晶石。这里的金红石、赤铁矿呈羽毛状和尘

埃状, 是典型的火山物质的浅变质残余; 黑色非晶相

(玻璃体)的存在是火山玻璃物质尚未变质重结晶的

直接证据; 重晶石也是火山物质在低温热水、氧化沉

积环境变质结晶的产物, 也可以说是火山物质的变

质残余; 微晶石墨和碳球, 是沉积岩中累积的生物物

质经由沉积之后的浅变质作用所造成的。因此, 石眼

是火山泥球在潮坪粉砂质泥岩沉积物中的低温变质

残余物, 与火山作用密切相关, 是 4亿年前火山作用

的胎记。这与王春云等[4]的研究结论是一致的。 

4 结 论 

(1) 通过拉曼光谱的检测, 在梅花坑砚石中发

现了石墨、重晶石、玻璃相和金红石等几个新物相。 

(2) 石眼的“眼睑”部分颜色变深变黑, 除了与

氧化铁含量高外, 还与石墨含量的增加以及黑色非

晶相的存在有关。 

(3) 石眼的浅色“球体”部分的物质组成与砚

石主体一样, 主要物相成分仍是伊利石和石英, 有

极少量的赤铁矿和石墨, 未发现绿泥石, 但出现了

金红石相。 

(4)“瞳子”部位, 除了主物相伊利石和石英外, 

未发现其他有色矿物。由于金红石含量的增多和相

对集中, “瞳子”整体呈显出红褐色。 

(5) 石眼的形成是火山泥球在潮坪粉砂质泥岩

沉积物中的低温变质残余物, 与火山作用密切相关, 

是 4亿年前火山作用的胎记。 
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