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优化处理的红、蓝宝石中包裹体的变化和应用。 

‘

张 恩，彭明生 
(中山大学地球科学系，广束 广州 510275) 

摘 要：研究总结了不同产地缸、蓝宝石中包裹体的特征及其在优化处理过程中的变化， 

认为掌握包裹体的有关信息并以此为依据对缸、堇宝石分门别类、分别确定优化处理誊 

莪，将鲁取得最佳的处理效果。 
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我国对红，蓝宝石的优化处理工艺的研究始于 

80年代初，彭明生等(1991)，杜光庭等(1991)、亓利 

剑(1991)、孙进等(1990)、郭涛等(1993)和丁振华 

(1 993)、吴瑞华等(1 991)分别对我国山东、江苏、海南 

等的红、蓝宝石的呈色机制及其优化处理进行过研 

究，并取得了一定的成效，但对于红、蓝宝石优化处理 

中包裹体的变化研究较少，本文则是在前人工作的基 

础上，结合自已在实践中的成果，就此问题进行深入 

地分析研究。 

1 影响红、蓝宝石颜色的因素 

红、蓝宝石属于刚玉( —Al o )矿物种的不同亚 

种。纯净的刚玉是无色透明的，由于不同程度地含有 

cf、Fe、Ti、Mn、Ni等杂质元紊，它们可以呈类质同象 

的方式存在于刚玉晶体中，使刚玉呈现不同的颜色。 

根据晶体场理论，当过渡金属离子铬替代铝而进入八 

面体配位，则受到周围配位体阴离子电子云的影响，d 

轨道能级发生分裂，产生d—d电子跃迁，从而对白光 

进行选择性吸收，透过的混合光则为红色。如果剐玉 

中同耐 含有其它的杂质离子如铁、钛、锰、镍等，则还 

可 能发生不同价态的同核(如 Pe“一Fe )或异核 

(如 Fe 一Ti”)金属离子间的电荷转移，或者发生 

氧和金属离子之闻(如 Fe”一o )的电荷转移，从而 

造成刚玉呈丰富的颜色。缅甸孟紊红宝石过渡元素含 

量较多，其红色是由铬致色，而蓝紫色核心主要是由 

钛自身的电子跃迁形成，同时伴有铁、钛之间的电荷 

转移而致。铁的含量在孟紊红宝石中很少，并且核部 

与边部没有多大差别。紫色核心主要是因为含有高量 

的铬和钛而造成(吴瑞华等，1997)。 

由此看来，影响红、蓝宝石颜色的主要因素是杂 

质离子。包括杂质离子种类、含量和赋存形式等。呈类 

质同象进入刚玉晶体的致色离子因离子种类和含量 

的不同影响红、蓝宝石的色相、亮度和饱和度，也可因 

分布不均匀产生生长线、生长带或呈包体形式而影响 

宝石颜色的均匀性，从而影响宝石的级别。 

2 红、蓝宝石中常见的包裹体 

2．1 红、蓝宝石中的包裹体种类及其作用 

宝玉石在形成过程中，由于产生晶体缺陷捕获成 

矿介质，而形成包裹体。宝玉石矿物形成于漫长的地 

质年代及特定的成矿体系中，因此可以包含不同相态 

类型的包裹体(李兆麟等，1995)。根据包裹体所包裹 

物质的物理状态，天然红、蓝宝石中常见的包裹体有 

固体包裹体、熔融包裹体、液体包裹体和气体包裹体， 

也可以是混合型包裹体 其中固体包裹体以金红石最 

为常见，另有方解石、刚玉、尖晶石、斜长石、磷灰石、 
一

水软铝石、钛铁矿、榍石、锆石、及磁铁矿等；气体包 

裹体以含少量纯 CO。的包裹体为特征。 
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在成困类型上分为原生、次生和假次生包裹体。 

原生包裹体是宝石形成时被捕获的，其特征能反映宝 

石形成时的物理化学条件、介质成分和性质。研究得 

知 (李兆麟等 ，1995)：红、蓝宝石的均一化温度达 

115O～1220℃，压力为(1000~2000)×10 Pa，包裹体 

中气相比倒达(10~20) ，部分选 3o 这些物理化 

学条件可以帮助我们确定优化处理的工艺参数。 

以往对于宝石包裹体的研究，主要用于宝石的鉴 

定、加工和宝石的合成研究，或者宝石的成因和找矿 

等，很少注意到包裹体对宝石及其优化处理的影响。 

影响红、蓝宝石级别的因素很多，主要有三个方面，即 

颜色不均匀、太深(如我国山东和澳大利亚产的蓝宝 

石)．太浅或含杂色；含裂绺}透明度差等，这些因素或 

多或少地与红、蓝宝石内部包裹体的种类、多少及状 

态等有关。宝石内部的包裹体不仅直接或间接地影响 

着宝石级别，而且还直接影响到宝石的优化处理方法 

的选择及其最后的效果。因此，红、蓝宝石中的包裹体 

不仅能为确定其品种、成因、产地和宝石合成提供依 

据，而且在红、蓝宝J石加工和优化处理中如能给予充 

分地考虑则可能变“丑 为美。例如含大量密集的纤维 

状包裹体红、蓝宝石如能给予适当的加工则可产生猫 

眼(星光)效应，否则会影响宝石的透明度等；目前对 

红、蓝宝石普遍采用的热处理改善方法也是充分利用 

了其中的包裹体。饲如通过加热可使斯里兰卡geuda 

蓝宝石中的金红石(TiO：)包裹体溶解．使 Ti加入到 

刚玉的结构中，从而消去 gcuda蓝宝石中的乳白色， 

产生蓝色。再如“丝状”澳大利亚蓝宝石及缅甸红宝石 

经这种热处理后则可以改善各自的透明度。另外，还 

可以使红、蓝宝石产生星光。相反，如果不考虑包裹体 

及其在优化处理中的变化，则会增大裂绺，降低宝石 

的透明度或宝石颜色无一改善等等。所以，红、蓝宝石 

中的包裹体利弊兼具，研究不同包裹体的性质及其在 

优化处理中的变化致关重要。 

2．2 不同产地红、蓝宝石中的包裹体 

红、蓝宝石中包裹体的种类、多步及状态等，不仅 

与宝石的成因有关，还与宝石的产地有联系。表 1、表 

2是部分产地红、蓝宝石包裹体的特征。 

表 1 部分产地蓝宝石的包裹体特征 

缅 甸 

奠 答 盂 索 
泰 国 越 甫 

# 部分引自李景芝等 
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3 红、蓝宝石中的包裹体在优化处理 

中的变化 

3．1 优化处理的方法 

红、蓝宝石优化处理的基本方法有 7种(如表 

3)，实际是在不同条件下的热处理。针对处理对象及 

目的的不同可以选用其中某一种或几种方法组合进 

行 。 

表 3 红、蓝宝石优化处理的类型 

处理方法 结果或目的 

简单热处理； 

1中等温度，长时间处理 

2高温然后迅速跨却 

3还原条件 

4氧化条件 

热处理附加表面扩散； 

5加 O2 

6加"I'iO2和(或)Fe2O3 

7加ct!v3_O NiO2等 

产生措在的星光效应 

除去丝状包体 

产生潜在蓝色 

藏轻蓝色 

产生星光 

产生蓝色 

产生其它颜色 

据董秉字等(199O) 

另据张世宏(1995)还有一种低温等离子体的改 

色方法．其特色是应用最新的物理成果，在一定气压 

下，产生一个等离子体强氧化的环境．在该环境中，促 

使蓝宝石晶体内部的离子实现价态转变，从而达到减 

(加)色的目的，使蓝宝石改色可以在低于 1200℃以 

下的温度下完成。 

这种工艺方法由于改色温度可以低于 1200'C以 

下．有不破坏宝石内部结构、保持宝石天然性的优点； 

但由于主晶相宝石的结晶温度往往高于内部的包裹 

体，因而在低于主晶相熔点下的优化处理，可能引起 

晶体内部包裹体、棉、柳和色带发生爆裂、溶化或扩 

散。所以对于含包裹体数量多、性质差别大的宝石应 

慎重选择优化处理的方法。 

3．2 红、蓝宝石中的包裹体在优化处理中的变化 

热处理井不能改变红、蓝宝石中杂质离子的含 

量．只是在高温条件和适当的氧化或还原环境下，使 

红、蓝宝石中不同价态的过渡金属离子比例、呈色元 

素的赋存状态发生变化，以期达到最佳呈色状态。一 

般来说，红、蓝宝石含有大量含致色元素的包体矿物 

如金红石、钛铁矿、磁铁矿等，在加热过程中宝石的颜 

色就会受到两方面的影响：一方面，Fe“、Fe 、Ti 、 

Ti”等致色离子的相对含量在不同的气氛(氧化一还 

42 

原)条件下会发生改变；另一方面，包体矿物中的致色 

元素可以通过扩散而进入刚玉晶格，使致色元素的含 

量发生改变(丁振华．1993)。但红、蓝宝石中包裹体的 

种类不同，在不同条件下所发生的变化不同。为了消 

除或减少实验样品中不同种类和数量包裹体对红、蓝 

宝石的颜色、透明度等方面的不利影响，甚至变不利 

为有利，只有搞清不同包体在不同条件下的变化，才 

能确定出最佳实验方案。基于大量的实验研究和前人 

的工作成果．作者对红、蓝宝石中常见包裹体的变化 

总结如下： 

(1)金红石包体，在刚玉晶格中．钛以 Ti”的形 

式取代 A1”，形成类质同像．在高温氧化作用下， 

Ti”会失去一个电子变成 Ti”，即 Ti”=Ti”+e．或 

2Ti2O。一4TiO2；当钛以 Ti”的形式(即 TiO2)存在， 

由于Ti”最外层没有d电子，是钛中的稳定价态，它 

不产生晶体场光谱，即在可见光区域内没有吸收带 

Ti“氧化物的电荷转移带也出现在紫外区域，所以 

Ti“没有颜色。所以在高温氧化条件下，可以减少红、 

蓝宝石中的蓝紫色调；同样，如果宝石中有金红石包 

裹体和少量的铁离子(Fe”)．通过热处理可使金红石 

包裹体溶解，增加了铁钛之间的电荷转移，从而加深 

宝石的蓝紫色调；另外，也可通过控制降温速度来生 

产星光宝石，其过程是t先通过加热使宝石中的富钛 

包裹体溶解，使 Ti进入刚玉结构中，然后继续加热． 

最后缓慢的冷却，使过剩的氧化钛以针状金红石晶体 

形式出溶，从而产生星光}要消除由金红石在红、蓝宝 

石中形成的星光和丝光，则需在高温条件下加热样 

品、恒温较长时间，使 TiO 向外扩散．失去氧后 以 

Ti2O 的形式溶解于中，然后快速冷却，则可使细长 

的针状金红石变为丝滴、丝灰或星溅包体、或丝绢金 

红石有扰动或呈不规则排列．甚至能消除由Ti形成 

的丝状光、乳浊状杂质、烟雾状杂质或灰白色(金志 

云 ，1988)。 

(2)方解石包体，红、蓝宝石中往往有方解石集合 

体或单晶以一种客晶包体矿物形式存在。方解石在 

885℃左右离解，在 1339"C左右熔化．从而产生一种 

显白色或透明的粉末状物质 所以这类红、蓝宝石不 

宜热处理。 

(3)云母，肯尼亚、坦桑尼亚和印度等地的红、蓝 

宝石表面或晶格常驻有一定量的云母(黑云母、白云 

母和金云母)，在 600"C附近离解 如果赋存于红、蓝 

宝石晶体内，则难 去除．因而不宜热处理。 

(4)铁的氧化物(或氢氧化物)锈斑，可以是表面 
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附着，也可以由裂隙进入宝石内部，或与羽毛状包体 

合并成各种形态。高温热处理中，铁锈由于熔化而对 

刚玉处理不利，铁斑因高温处理，常形成暗棕色到黑 

色残余 ，偶尔会转变为无色或白色并呈现假愈合裂缝 

或放射状指纹包体。所以一般需要涛除。至于呈包体 

的钛铁矿、赤铁矿或磁铁矿则可能在加热中扩散进入 

到刚玉晶格，与钛相互作用而加深宝石的蓝紫色。有 

些刚玉宝石中含有较多的FeO，使宝石在形成过程中 

出溶生成针状铁尖晶石 ，颜色呈灰白色或浅蓝白色， 

透明度也较差，对这种宝石进行长时间的高温热处 

理，则可使铁尖晶石类包体发生熔解而进入刚玉晶 

体，从而改善宝石的颜色和透明度。 

(5)熔点低于处理温度的客晶将会分解或熔化， 

仅留下圆形、椭圆形、似负晶形的熔融包裹体，主要由 

玻璃体和气泡组成：有一些较大的、具有膨胀性的固 

体客晶或熔融包体还会产生圆盘状裂纹或裂隙面，沿 

裂隙面上多分布一些不规则的细小指纹状玻璃体。 

(6)熔点较高的无色结晶矿物包裹体，则会遭受 

程度不同的熔蚀，有的仅面、棱、角轻度熔蚀而呈浑圆 

状或毛玻璃状，有的则表面布满深浅不一的麻点状熔 

蚀凹坑 。 

(7)分布均匀的非常细小的液珠 ，一般容易在热 

处理过程中发生膨胀而在样品上呈星射状排布(指纹 

状)；或导致气／液相爆裂形成张裂缝 ，表现为不同方 

向伸展的椭园形且常弄破主晶表面；也可形成先前并 

不存在的次生液相包体，以指纹状或其它类似的形式 

出现 。 

(8)生长线，往往是晶体生长过程中物质成份上 

的变化的结果，在加热过程中，随着物质成分的相互 

交换和扩散，常使生长线变形或者呈扩散的边界。 

另外，在热处理的红、蓝宝石，尤其是孟索红宝石 

的裂隙或空洞中常见玻璃状充填物。主要是这种热处 

理采用了两个步骤，一是对样品加热，以去除紫色，二 

是将样品放入装有硼砂的容器中加热，硼砂等化学药 

品可充当作助熔剂，熔解氧化铝，并造成部分重结晶或 

弥补开放性裂隙。这些裂隙中的云母或绿泥石在有硼 

砂时熔解，形成硼硅酸盐，在裂隙或空洞中形成玻璃状 

充填物。 

4 结论 

根据以上研究可以得出如下结论t 

(1)研究红、蓝宝石的优化及其包裹体的变化应 

掌握这样的信息，即，宝石的致色离子的种类、含量及 

分布是否均匀和宝石包裹体的种类、数量及其热效 

应； 

(2)在对红、蓝宝石进行优化处理时，可根据包 

裹体特征(确定产地)和共同特征分门刷类，然后分类 

确定参数、分批处理，这将取得最佳效果； 

(3)热处理可以改善红、蓝宝石的颜色，但对于 

透明度和裂纹的改善往往效果不佳，甚至于产生不利 

的影响，所以，在热处理时要注意预防产生负面效应} 

(4)了解红、蓝宝石优化处理中包裹体的变化可 

以为鉴定优化处理红、蓝宝石提供充分的依据。 
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