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优质翡翠与显微构造的成因关系 

袁奎荣，邓燕华 

(桂林工学院，广西桂林 541004) 

摘 要：在多年研究岩石显微结构和构造的基础上，总结了所带 4届博士和硕士研究生的 

研究数据，认识到翡翠的质量与动力变质作用有密切的关系。脆性变形的碎裂结构使翡翠 

质量变次，而韧性变形的糜棱结构使质量变好。在较低温度、较强剪切应力和高应变速率 

下的韧性变形，通过位错滑动、亚晶粒化和动态重结晶使硬玉晶粒变细、镶嵌紧密，即各 

种空畴澈很好地填补，透明度增大，质地变得更细腻。在强大剪切应力和钠质流体的共同 

作用下，铬铁矿的淡化作用是形成绿色的主要原因。剪切应力还控制翡翠绿色色相和绿色 

空间的分布。绿色一般分布在韧性变形区的中心部位，高应力区有利于铬的富集。 
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翡翠乃玉石之王，几百年来中华民族崇尚翡 

翠，有着识玉、用玉、赏玉和藏玉的传统，不仅 

将之作为财富和地位的代表，更作为华夏文化的 

象征。 

研究翡翠的文章巳发表不少．主要集中在翡 

翠的鉴定、成分和商贸等方面的内容，近年来则 

主要侧重在如何识别处理翡翠特别是 B货上，而 

对翡翠的显微构造和优质翡翠成因等重要问题研 

究很少或涉及不深。 

显然，动力变质作用和由它形成的翡翠显微 

构造特点是决定翡翠质量的重要因素。本文是笔 

者多年来在研究显微构造的基础上，对所带4届 

博士 (陈志强)和硕士研究生 (童银洪、汤云辉 

和唐丽永)所作论文的各种研究数据进行综合分 

析并提高到理论上来认识，深人研究了显微构造 

与优质翡翠的成因关系 (各研究生的研究成果已 

分别在有关刊物上发表)。 

1 翡翠的质量及其影响因素 

翡翠质量的优劣主要取决于翡翠的颜色和质 

地两个主要因素。 

在翡翠的众多颜色中以各种色调的绿色为主。 

优质翡翠的绿色应具备浓、阳、正、和的条件。 

据研究．绿色主要与致色离子铬有关，而铬则来 

源于铬铁矿，铬在强的剪切应力作用和流体参与 

下的淡化作用是形成翡翠绿色的主要原因⋯。 

翡翠质地要求透明度好且结构细腻。关于翡 

翠的质地，珠宝界有多种看法，笔者在总结前人 

经验的基础上结合多年来的研究成果，将翡翠质 

地定义为：翡翠除绿色外，其他方面的综合表现． 

其中包括透明度、结构、净度以及与绿色间的协 

调程度等【2 J。一般来说，粒度细、接触紧密、成 

分单一、裂隙少则透明度好、质地细腻而翡翠内 

部的晶问间隙、解理缝及包体和杂质等与硬玉折 

光率不同，光线通过这些界面时将会发生复杂的 

折射和漫反射，损耗光能从而使透明度变差，当 

然评价透明度时还需考虑厚度，厚度越大显然透 

明度越低。质地细腻常指粒度细小而言，但如果 
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细颗粒间接触不紧密、空隙多。质地亦会显得粗 

糙。空隙包括晶间间隙、解理和显微裂隙。如三 

者均发育则结构疏松、质地粗糙，反之则结构紧 

密质地细腻。净度是指翡翠中所含包体和杂质的 

程度。当然希望净度愈高愈好，但如果所含包体 

和杂质颜色或形状美丽。则反而增加翡翠的价值。 

质地与绿色问的协调程度是一个综合性的教果。 
一 般说来，透明度好、质地细腻并且净度也好， 

就会出现 “色”与 “地”间交相辉映的理想教果。 

反之亦然。 

2 翡翠的质地和结构、构造 

翡翠的质地与翡翠的结构有着直接的、极其 

密切的关系。翡翠的结构是指组成翡翠的硬玉矿 

物的结晶颗粒大小、晶体形态及它们之间相互排 

列的关系。翡翠在形成过程中和形成后曾遭受过 

长期多次复杂的地质构造运动，其结构和构造已 

变得非常复杂。长期以来对此问题没有进行认真 

的研究，并一直沿用 “翡翠为毡状结构”的说法。 

即认为翡翠中的硬玉矿物主要呈纤维状交织在一 

起，并以此说明它具韧性的原因。实际上 “毡状 

结构”只是翡翠众多结构中的一种 (图版I一照 

片1)。翡翠的结构和构造是各种地质作用综合反 

应的结果_3j，依照笔者近几年的研究结果可知。 

翡翠是多成因的，其中绝大多数曾经历过高压变 

质作用，还见到少量岩浆成因的翡翠。翡翠的结 

构十分复杂且对翡翠的质地有直接的影响。 

2．1 变质重结晶作用形成的结构 

(1)按颗粒大小分为：显微变晶结构 (晶粒 

小于0．01 rflrn)，细粒变晶结构 (0．1～1 Yllm．)， 

中粒变晶结构 (1～3 rflrr1)和粗粒变晶结构 (>3 

mm)。 

(2)按变晶相对大小分为：等粒、斑状和不 

等粒变晶结构。 

(3)按变晶形态分为：粒状、柱状、纤维 

状、束状、放射状变晶结构。 

2 2 交代变质作用形成的交代变晶结构 

包括净边结构、镶边结构和残余结构等。交 

代结构的形成常伴随着矿物成分的变化．其中又 

以闳石类交代硬玉形成的结构较常见。因交代过 

程中带人铁和镁而使翡翠颜色变暗和 “发邪”，哪 

怕只是少量亦会影响透明度。显然密度和硬度也 

会相应改变。闪石类将进一步被绿泥石交代，绿 

泥石硬度低，从而影响翡翠的抛光性能、光泽和 

质地，降低其价值。研究结果证明，第一世代的 

钠长石较透明。所以硬玉交代钠长石后如残留少 

量钠长石将提高翡翠的透明度。交代作用发育的 

翡翠其矿物成分十分复杂，除硬玉外还含闪石类 

矿物、长石和绿泥石等，如淡绿半透明的芙蓉种 

翡翠中交代作用就十分明显。并且还叠加有应力 

作用的痕迹。 

2．3 动力变质作用形成的变形结构 

脆性变形形成碎裂结构。韧性变形形成糜棱 

结构 (又分粗糜棱、糜棱和超糜棱结构)。前者极 

大地影响翡翠的质地，而后者有利于翡翠的质地。 

2．4 岩浆堆积结构 

唐丽永【4J在胡承绮教授的帮助下发现此结构。 

堆积晶为自形程度较好的硬玉，堆积间隙矿物是 

硬玉和它形 的高温钠长石。其 中未见变质矿物 

(图版 I一照片2)。说明有岩浆成因的翡翠，但具 

体情况还需作进一步研究。 

研究结果证明。硬玉的粒度大小与翡翠质地 

有密切关系。翡翠的质地愈细腻，透明度愈好。 

如优质翡翠老坑种是玻璃地或冰地。它们都是显 

微变晶结构。其平均粒度一般在0．O5～0．20 rflrn。 

成分单一，结构紧密，晶体间隙比例小。解理和 

微裂隙极少，细腻滋润，常为韧性剪切带中的糜 

棱和超糜棱岩。细粒变晶结构常为微半透明，润 

感尚可，如好的白底青种、蛋青种和花青种等。 

如果粒度大于1 m 则在多数情况下不透明且显得 

“干”而不润，如豆种，结晶颗粒就是大于1 rflrn。 

其结构松散，粒间空隙大，如常见的白底青及豆 

底花青种等。质地很次的 “砖头料”粒度常大于3 

rflrn。有时粒度虽大。但较致密、微裂隙少亦很透 

明。 

翡翠中硬玉的形状和排列方位亦与质地有关。 
一 般情况下，在变质高温稳定环境下单纯变质重 

结晶而形成的硬玉常粒粗柱短．中温或中等稳定 

环境下形成的硬玉柱稍长，低温定向高压下则形 

成细粒和纤维状，当两种以上变质作用叠加时则 

形成柱粒状结构。翡翠中以细粒和柱粒状结构 

(图版 I一照片3)常见。这种结构的硬玉颗粒问 

的关系可以是直线形、弯曲形或不规则形。一般 

来说，由粒状向柱状和纤维状变化时透明度逐渐 
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增大。柱状和纤维状翡翠愈接近平行排列者透明 

度愈好且质地愈佳，而无定向或近于束状和放射 

状排列者，因晶体排列不规则造成光的散射现象 

而使透明度和质地变差。两种形状并存时由于硬 

玉间光率体方位很难取向一致而产生相互抵消的 

光学效应，其透明度往往也不太好。 

翡翠颗粒的相对大小对质地亦有影响，斑状 

结构者透明度较差；粒度频率越接近正态分布即 

粒度愈均一者透明度相对要好，反之则差。 

没有经过构造变形的翡翠以变质重结晶的短 

粗柱粒状变晶结构为主，晶粒边界清晰．粒间阃 

隙较大，解理纹清晰可见，显微裂隙无或较少， 

质地一般，虽不透明但亦可属中等或中下等品质， 

如花青、白底青或豆青种等。 

总的说来．缅甸翡翠的结构中以受过动力变 

质的变形结构较发育．其主体结构是细粒一纤维 

变晶结构，还常见受过强烈剪切应力和韧性变形 

而形成的糜棱至超糜棱结构，这是优质翡翠的主 

要结构。其次为区域变质的变晶结构和热液蚀变的 

交代变晶结构。个别的还觅到岩浆成因的堆积结 

构。 

3 动力变质作用与翡翠质地的关系 

翡翠矿床在大地构造上主要形成于长期复杂 

的构造活动带。如缅甸的密支那地区位于印度板 

块和欧亚板块碰撞带的东南侧，近东西向和南北 

向的构造带的复合部位．此地构造括动频繁。动 

力变质作用发育，动力变质作用中的岩石构造变 

形是使翡翠质地多样化的直接原因。 

3．1 脆性变形使翡翠质地变次 

脆性变形形成于浅一近地表．硬玉在脆性作 

用下形成碎裂结构，并使翡翠的显微裂隙和硬玉 

解理发育．晶阃间隙增大，有时晶粒在破裂的同 

时还发生轻微的位移．因而质地粗糙且随着脆性 

变形程度增大质地愈来愈差。 

3．2 韧性变形使翡翠质地变好 

位于地下深处强烈的剪切作用使硬玉在较低 

温度和强应力作用下产生韧性变形。纯正浓艳的 

优质翡翠大多是在韧性变形过程中形成的。韧性 

变形使硬玉的粒度变细并趋于均匀 (如常见的糜 

棱和超糜棱结构)．从而形成冰种甚至玻璃种，即 

透明度很好且质地细腻的老坑种优质翡翠。 

4 优质翡翠的成因主要与韧性变形 

有关 

韧性变质带中韧性变形对翡翠质地的改造和 

颜色的优化有着直接的关系【5J。 

4．1 韧性变形对翡翠质地的优化改造 

在较低温度、较高应力及高应变速率的条件 

下，以位错滑动和位错蠕变机制为主导作用产生 

动态恢复和动态重结晶．变形后的翡翠以粒度细 

小为主要特征。随着变形强度的增加可分别形成 

金丝种、蛋清种、冰种直至玻璃种。开始变形时 

部分硬玉晶粒被压扁和拉长。形成透镜状，晶粒 

内出现波状消光和变形纹等显微构造 (图版I～ 

照片4．图版 I一照片 5)．进一步剪切则由透镜 

状发展为缎带状，并由于位错滑动而产生亚晶粒． 

形成镶嵌构造。并在边缘部分或亚晶界上出现细 

粒的动态重结晶 (图版I一照片6)。在此阶段变 

形以位错滑动和位错蠕变为主，因而晶粒间的间 

隙以及解理和显微裂隙等未被完全捎除，品质改 

进还不是很大。随着韧性变形的继续。动态重结 

晶作用由缎带状硬玉的边缘向中心发展，剩下中 

心的残斑硬玉。形成核幔构造。由于构造运动温 

度有所上升，扩散蠕变开始缓慢进入，晶问闯隙、 

解理和显微裂隙等空隙被部分消除。翡翠质地渐 

变得细腻，形成金丝种、蛋清种和蛋清花青种等。 

变形继续进行，缎带状晶粒可以全部被细小的重 

结晶晶粒代替。形成超糜棱结构 (图版 I一照片 

7)。变形过程中温度不断上升，扩散蠕变作用逐 

渐加强，使细小动态重结晶晶粒之闻的各种空隙 

被很好地填补．透明度大大增强。形成老坑玻璃 

种的优质翡翠，如果主要矿物是绿辉石．硬玉降 

为次要矿物，则形成蓝水和油青种．故最好的优 

质翡翠常常是强烈剪切带中韧性变形的糜棱岩类。 

由于动态重结晶晶粒表面能很高且不稳定。常发 

生静态恢复生长作用，其结果使晶粒长大，晶粒 

边界拉直并呈纤维状．柱状定向排列 (图版 I一 

照片8)相应地不同程度上破坏了原来紧密镶嵌的 

状态而出现一些晶粒间隙，从而影响其透明度。 

如常见的半透明和质地细腻的蛋清地和藕粉地等。 

故静态恢复将使原来的优质翡翠档次降低。 

在较高温度、较低应力及低应变速率的情况 

下，扩散蠕变将起主导作用，变形后翡翠晶粒间 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


4 桂 林 工 学 院 学 报 2001定 

紧密镶嵌．晶内各种缺陷均被有效消除，因而随 

着变形强度增加可形成蛋清种、冰种和玻璃种。 

由于扩散蠕变是缓慢向外推进的，不同方位扩散 

速度不同，因而造成特征性的锯齿状边界 (图版 

I 照片9)，它的形成条件与糜棱岩不同。 

韧性变形对翡翠质地的改造是渐变的，因而 

形成的质地类型十分复杂。变形初期扩散蠕变作 

用还不充分，各种裂隙没有充分被消除，透明度 

虽有改善但不理想；随着扩散蠕变作用的进行， 

原有的大晶粒被新生的小晶粒代替，彼此间以锯 

齿状边界紧密镶嵌并形成优质的玻璃种和冰种翡 

翠，但静态恢复生长作用又可使高档翡翠的质地 

变次。 

4．2 韧性变形控制翡翠的绿色色度和空间分布 

缅甸翡翠的绿色与其中的铬含量有关，翠绿 

色透 明度好 的优质翡 翠 中大约 含有 0．3％的 

Crz03，如果铬含量太高则绿色太深，成为浓绿或 

墨绿，太浅则呈淡绿。铬来源于铬铁矿，铬铁矿 

在韧性变形和钠质流体的共同作用下产生淡化， 

铬的淡化作用是形成翡翠绿色的主要原因ll_1。一 

般来说绿色的中央部分色浓，含铬高，由中央向 

外，绿色逐渐变淡，含铬量也逐渐降低，这种致 

色离子铬的含量由高至低的现象称为铬的淡化。 

铬淡化有几个阶段，即从铬铁矿一钠铬辉石一铬 

硬玉一古微量铬的硬玉 (如含铬 0．3％则为优质翡 

翠)一铬继续淡化优质翡翠被破坏。铬淡化时如 

相邻矿物是钠质辉石类，则淡化易于发生，如为 

闪石类淡化则较缓慢。剪切应力一方面在铬淡化 

中决定和影响着淡化空间的分布和控制翡翠的绿 

色色相，另一方面又促使高铬矿物和低铬矿物或 

无铬矿物在细粒化的同时相互充分接触，使铬的 

淡化能充分的进行。铬进入硬玉后降低 了．硬玉的 

强度，所以，如果铬硬玉和一般的硬玉相邻，在 

剪切应力作用下二者的变形会出现微细的差别。 

含铬硬玉常呈小碎晶环绕在较大颗粒的纯硬玉周 

围 (图版I一照片 1O)，或定向呈长条状排列在较 

大颗粒的纯硬玉间形成团块绿或淡带状绿，缅甸 

花青种和白底青种翡翠的绿色色形常呈条带状。 

部分呈团块状就是由含铬硬玉和纯硬玉的构造差 

异而形成的，差异应力愈大和越强烈，越有利于 

铬进入硬玉晶格，亦即有利于绿色的形成。铬淡 

化需要在一定的温度和压力下形成。流体带人钠 

铝组分，带出铁镁组分。温度和流体及成分对铬 

淡化起启动和促进作用，并控制翡翠绿色色度。 

剪切应力作用影响和控制绿色的空间分布，如丝 

状和带子状形成的金丝种和网状绿等都严格分布 

在韧性变形区，绿的形状与绿色变形区的形状基 

本一致。一般说来，韧性变形区不一定有绿，但 

如有绿，则绿一般分布在韧性变形区的中心部位。 

如翡翠呈放射状或束状时，在放射状的中心部位 

和束状结构的收缩端绿色变浓且更集中，这亦说 

明铬离子的浓度受应力控制，高应力区有利于铬 

的富集。 

由于韧性变形使硬玉晶粒显著减小而成糜棱 
一 超糜棱结构，绿色又是在较低温度、较高压力 

和高应变速率的条件下，以位错滑动和位错蠕变 

为主要机制的韧性变形并有钠质流体参予下铬的 

淡化作用形成的，故真正的优质翡翠都形成在地 

壳深部，曾遭受强烈和复杂的构造运动并已发生 

高度韧性变形的韧性剪切带 中，属动力变质的糜 

棱岩和超糜棱岩类的岩石。 

关于翡翠绿色的成因还有其他原因，如在成 

岩过程中cr3 和 Fd 等致色离子局部富集并进入 

硬玉晶格中，“绿”和 “地”同时形成，从而使绿 

色在 “地”中分布较均匀并呈粒状和柱状变晶结 

构，这种翡翠一般档次不高；如在变质分异作用 

所特有的温度、压力和流体条件下，微量致色离 

子活化转移取代AP 而成色，则绿色呈大小不等、 

互不相连的点状、块状和不规则状散布于地中， 

没有明显遭受过构造变形的痕迹，只是变质分异 

作用将原地色素离子不均匀聚集的结果，这种翡 

翠质量一般。以上成因的翡翠主要有花青、白底 

青和豆青种等。其中如含 Fe”高则绿色偏蓝，颜 

色变暗，质量降低。 

当然优质翡翠的成因除与动力变质的韧性变 

形所形成的显微结构和构造有关外，还与矿物成 

分、致色元素种类和含量及热液交代作用等复杂 

的地质作用有关，将另文叙述。 
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The genetic relation between good——quality jadeite and microstructure 

YUAN Kul—tong，DENG -'Lan~hua 

(Gui~in Institute Technology，C-uilin 541004，China) 

Abstract：Jede~te is the queen of jMe．In the past．the study about this topic is concentrated in identification． 

comp~itiort anditstrade．especiallyin studingthe‘Bgoods’until recently．there are onlyfew studyinthe 

generation andmecharhsm ofjadeitewhichis a veryimportanttopic．Tl1e authors have attemptedto shed 

hght on reliving above the pmblem by~cxotextuze and c瞄tucture t工】d_hods and s~mmadze the resea~h 

出 ITJ~]ebyourfour doctor andmaster stud∞蛆 e ultsha demonstratedthatthe dymrmcmetamor． 

phism has close relationship with jadeire quality．Cataclastio texture which carne hm  brlttIe deformation 

made the jedeite quality bed，but the mylonitio textu／~which resulted from ductile deformation trade the 

jadeke qua1ity good．Under the。ondi6∞of the low temperature，strong shear strc~,s and high strain~elocity, 

through the dislocation glide，sub grain and dymmie reerystallizafon,the ductile deformation made the jedeite 

grain~ined·the erysta~ck~se rn0sajc，the different pores fill and the trmasparency good
． 111e green jadelte m s 

formed mainly as a r~ultofthe desalination of chromite．Ingenera1．thegreen colorisdistributedinthe ceri． 

ter place ofducde defccmation 8a'e~，the high stressisofgreatedva~*agetothe concentrat~on of chrome
． 
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图版 I 袁奎荣．等：优质翡翠与显微构造的成园关系 
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照片 l 花青砷翡翠的毡状结构 

纤维状硬玉交错排列)×25 一) 
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照片 3 白底青种翡翠的柱一粒状变晶结构 × [+ 
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照片 5 花青种翡翠中硬玉开始塑性变形并产生波状 

消光 其束状收缩端绿色变浓 × (+j 
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照片 2 花青种翡翠岩浆成因的 正堆积结构’ 

绿色呈暗绿条带状态 4I)㈩ 
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照片 4 粗豆种翡翠由脆性变形形成的碎裂结构 I(一) 
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照片 6 蛋清种翡翠硬玉边缘亚晶出现动态重结晶小 

晶粒 x 4()(十) 
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照片 7 老坑种翡翠所具超糜棱结构，其中小硬王 

晶粒紧密镶嵌．绿色均匀 ×25(一) 
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照片 9 玻璃种翡翠中硬玉在强塑性扩散蠕变下形成的 

锯齿状边界 x 5(+] 
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照片 8 蛋清种翡翠硬玉晶粒静态恢复生长呈细粒状定 

向排列 × 1(一) 
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照片 10白底青种翡翠中含铬硬玉小碎晶环绕在较大纯硬 

玉周围 x 0(+) 

【 l̈ lI、If} (_1eatel purejadeite J L 1~,unded by )lll small brittle 

rystal~( ：CI—bearing] deitc 
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