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摘� 要 : � 翡翠的显微构造是矿物在应力作用下发生脆性或塑性变形产生的各种变形形迹。常见

的显微构造有显微裂隙、波状消光、带状消光、扭折带、变形纹、机械双晶、镶嵌构造、核幔构造及出

溶条纹等。它们有着不同的特征,反映了不同的形成条件, 涉及到不同的变形机制。
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0 �引言

翡翠以艳丽多彩的色泽、细腻润泽的质地、优良

的物化性能、稀缺的品质和独特的玉石文化, 成为最

具收藏价值的玉石之一。翡翠质地是影响玉石价值

的重要因素,显微构造则决定着翡翠的质地。

1 �缅甸翡翠的显微构造

选取缅甸翡翠切片观察, 总结出翡翠中常见的

显微构造。

1. 1�显微裂隙

显微裂隙是指光学显微镜下可见到的微细裂

隙。多限于晶内, 也可穿过晶体, 多呈不规则状, 平

行状或共轭状产出, 且一般不破坏岩石或矿物的完

整性(图1-1)。按显微裂隙的性状,可将其分为剪裂

隙和张裂隙:一般剪裂隙较平直,紧闭, 充填物较少;

张裂隙是垂直破裂面的微裂开,常常呈锯齿状,较开

放,并可有充填物。

显微裂隙是破裂作用的产物。在脆性变形中,

显微裂隙可以扩展, 形成贯通岩石的宏观破裂。也

有人认为显微裂隙(尤其是天然变形岩石中的显微

裂隙)与蠕变有关。刘瑞珣( 1986)认为显微裂隙是

在蠕变的加速阶段(即加速蠕变阶段)由于显微变形

机制的调整跟不上宏观应变速度, 导致变形的不连

续而产生的。显微裂隙的出现预示着宏观破裂很快

就要来临
[ 1]
。

岩石变形实验中的显微裂隙统计表明, 岩石往

往按照加于整个样品边界上的应力状态发生微裂

隙,而不受单个颗粒边界上应力状态的约束。单个

矿物颗粒中的显微裂隙与整个岩石标本以至更大规

模的破裂作用相关。因此, 可通过分析岩石中显微

裂隙的方位来了解变形岩石的应力状态。由于翡翠

产于高压区域变质岩中,所以显微裂隙在翡翠(特别

是中低档翡翠)中是很常见的。

1. 2�波状消光、带状消光及扭折带
经过塑性变形的晶粒在正交显微镜下常显示出

不均匀的消光现象。据其消光影形状及界面特征,

可将其分为波状消光、带状消光及扭折带
[ 2]
。

波状消光的主要特征是消光影呈扇状、带状或

不规则状连续地扫过颗粒, 消光界面不明显。波状

消光多发育于经受过较轻微变形的岩石中。随着应

变的加大, 波状消光现象逐渐减少,以至完全消失。

波状消光与晶内自由位错的密度和状态有关: 当晶

内位错密度较大, 尤其是当不同型号的位错不均匀

时,晶格会由于过量的位错而引起弯曲, 以致在正交

偏光下出现波状消光现象。硬玉矿物颗粒中的波状

消光现象普遍。本人在对翡翠薄片的观察中发现,

质地相对较好的翡翠, 几乎每个硬玉颗粒都可见到



波状消光现象(图 1-2)。

带状消光是晶粒内一种较宽、界面较清晰的消

光带,消光影由此带至彼带呈跳跃式过渡,通常是限

定在颗粒界面内或界面上的面状带。带状消光带也

称为变形带,它是晶体相邻部位受了不同变形的粒

内面状区,是由于晶格的简单弯曲,垂直滑移面的滑

移总量不同而引起的。

若消光带的界面更为清晰、平直,消光影的过渡

更加截然,则称为扭折带,它是带状消光的特例。在

翡翠中可以看到硬玉的扭折带, 其常表现为硬玉矿

物颗粒的弯曲, 或是解理和双晶的弯曲、扭折。矿物

中的带状消光带及扭折带的几何特征表明,它们是

由滑动面弯曲、扭曲而成, 是粒内变形不均匀的结

果。如前所述, 若晶粒在滑动中是自由的,则持续的

滑动必然要使它发生转动。但实际上,多晶集合体

中晶粒是互相牵制、互为阻碍的,这就限制了晶粒的

转动,使得晶粒在滑动中以晶内调整的方式将晶粒

的转动集中在晶内较窄的范围内, 导致滑动面的弯

曲与扭折。也有人认为有的扭折带是由位错壁构成

的,这样的扭折带一般出现在亚颗粒边界上(图 1-

3)。

1. 3�变形纹
变形纹是矿物晶体内平直的或呈长透镜状的薄

纹层。它一般不切穿晶粒,其折射率和双折率与主

晶略有不同, 消光位与主晶也稍有差异。变形纹常

密集分布,呈平行或近于平行状产出,并常与带状消

光或扭折带呈高角度伴生。变形纹是粒内滑动的产

物,多形成于具高分解剪切应力的无理面上。此外,

变形纹还有可能是应变恢复阶段出现的亚颗粒壁。

变形纹是岩石塑性变形的标志之一(图 1-4, 图 1-

5)。

1. 4�机械双晶

机械双晶是在应力作用下由双晶滑移所形成

的,亦称变形双晶或滑移双晶。机械双晶通常产于

应变较强部位,其双晶纹细而密集, 厚度基本一致。

双晶纹常在晶体内部或边缘有规律的尖灭,尖灭部

分往往呈楔状或火焰状, 双晶纹还可弯曲或分叉。

此外,在一个变形晶粒中有时可见多世代的双晶纹

穿插交生。由于机械双晶是双晶面上发生的位错现

象,因而较低的温度和较快的应变速率条件有利于

机械双晶的发育。最近的实验岩石学研究表明: 纯

硬玉出现机械双晶至少需要 0. 3 GPa应力差
[ 3]
。图

1-6所示的机械双晶显示缅甸硬玉在变形过程中曾

经受过应力加载。

1. 5�镶嵌构造

镶嵌构造是动态恢复过程中,晶粒中形成亚颗

粒,并由亚颗粒镶嵌而成的显微构造。镶嵌构造又

称亚构造, 在正交偏光下表现为不均匀镶嵌状消光。

镶嵌的亚颗粒一般取低位能形式, 即取低角度界面

形式。

亚颗粒是发育在粒内的一种次级面状界面。在

动态恢复过程中,晶内的位错重新排列, 部分抵消或

攀移, 从而降低晶内的自由能,形成亚颗粒(图 1-7) ,

这一过程又叫�多边形化�。由于许多亚颗粒是在动

态恢复过程中形成的,因此在应变强烈部位(如扭折

弯曲部位)优先发育。亚颗粒构造保存着在波状消

光、变形带和扭折带基础上继续发育而成的痕迹。

亚颗粒可做为动态恢复的指示标志。具有这种显微

构造的翡翠质地细腻均匀,内部干净,近冰种- 玻璃

种,透明度往往较好。

1. 6�核幔构造

核幔构造是应变颗粒边部或边界处被细小的亚

颗粒及重结晶颗粒所环绕而成的一种构造。其核部

通常为应变颗粒,可发育波状消光、带状消光及变形

纹等显微构造。向外是一些细小的、位向差较小的

亚颗粒,再向外是位向差较大的重结晶颗粒。核幔

构造是动态恢复及动态重结晶的产物。恢复作用使

得在应变颗粒的高应变部位(通常是晶体边界或粒

内扭折界面等部位)首先形成亚颗粒,随着应变的发

展,通过亚颗粒的旋转及边界迁移, 形成重结晶颗

粒,于是形成了由内至外依次为应变颗粒、亚颗粒、

重结晶颗粒的核幔构造。核幔构造进一步发展, 核

部可逐渐被幔部所代替,整个晶粒最终被众多重结

晶颗粒所取代。核幔构造的形成和发展过程说明,

糜棱岩的细粒化主要是通过动态恢复及重结晶作用

完成的。图 1-8 为冰种翡翠核幔构造的初期阶段,

核部为硬玉颗粒, 幔部为围绕核部的细小重结晶晶

粒集合体。

1. 7�应力环带结构

在应力作用下, 硬玉矿物颗粒内成分会产生不

均一化现象, 并呈现环带状分布, 即应力环带结构

(图 1-9)。

1. 8�出溶结构
与应力有关的出溶结构主要有:应力蠕英结构、

应力条纹结构、出溶页理。其中出溶页理在辉石中

多见, 出溶页理是在温度改变或应力作用下由出溶

作用形成的一种平行连生现象。由应力导致的出溶

作用, 主要是位错机制在起作用。在应力作用下,固
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溶体中就会形成位错,发生位错滑动,这就改变了滑

动面或位错附近原子的邻近关系, 导致溶度降低,使

其发生出溶。此外,位错应变能也是促使溶质分离

的因素。

图 1 � 缅甸翡翠的显微构造图像

Fig . 1 � M icroscopic image o f Burma jadeite

2 �翡翠显微构造对品质的影响

2. 1�翡翠显微裂隙对品质的影响

如果翡翠中存在有显微裂隙构造, 当入射光射

入时,在显微裂隙处会产生较多的折射、散射,消耗

了入射光的能量,使翡翠的透明度降低。同时,显微

裂隙的存在使翡翠易碎, 不利于首饰加工和成形。

显微裂隙中充填有杂质时, 对翡翠的品质有双

重影响:如果充填的矿物杂质为绿色矿物(如绿泥

石) , 则会改善翡翠的颜色和质地; 如果充填的杂质

为黑色矿物,翡翠的净度会降低,品质会受到负面的

影响。

2. 2�其他的显微构造对翡翠品质的影响

除显微裂隙为脆性变形作用形成外, 其他的显

微构造都是由韧性变形作用所形成的。

翡翠在较低温度、较高应力及高应变速率的条

件下开始变形。首先部分硬玉晶粒在晶内滑移机制

下,晶粒内出现波状消光、带状消光、扭折带和变形

纹等显微构造。进一步剪切则由位错滑动和位错蠕

变而产生动态恢复作用,使硬玉晶粒中产生亚颗粒,

形成镶嵌构造。随着应变的加大,亚颗粒逐渐旋转,

形成大角度边界, 在晶粒边缘部分或亚晶界上出现

细粒的动态重结晶颗粒, 翡翠中形成核幔构造。在

一系列变形过程中,细化了翡翠的颗粒, 缓解了显微

裂隙对翡翠品质的破坏,提高了翡翠的透明度,对翡

翠品质有一定的改进作用。

翡翠的翠绿色与铬的含量有关,铬在韧性变形

和钠质流体的共同作用下产生淡化, 在铬淡化过程

中,韧性变形起到了关键的作用:一方面影响淡化空

间的分布; 另一方面又促使含铬矿物和不含铬矿物

充分接触, 使铬的淡化能充分进行, 最终形成翠绿色

的翡翠。
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3 �结语

翡翠的显微构造是矿物在应力作用下发生脆性

或塑性变形产生的各种变形形迹; 常见的显微构造

有显微裂隙、波状消光、带状消光、扭折带、变形纹、

机械双晶、镶嵌构造、核幔构造及出溶条纹等。它们

有着不同的特征,反映了不同的形成条件,涉及到不

同的变形机制
[ 4]
。
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STUDY ON THE MICROSCOPIC STRUCTURE OF BURMA JADEITE
GAOYuan

( I nstitute o f Geos ciences of Chengdu Univer sity of T echnology , Chengd u 610059, S ichuan, China)

Abstract: �M icro scopic st ructures of jadeite are various br it t le and plast ic deformat ion t rackw ay of miner-

als under st ress. M icroscopic w avy ex t inction, band ext inct ion, kink band, deform at ion lam ellar, m e-

chanic tw in crystal, mo saic, nucle-i m ant le st ructur es and ex so lut ion lam ellar etc are the comm on m icro-

st ructures. Dif ferent micro- st ructur al featur es imply varied form at ion condit ions and invo lves w ith dif fer-

ent deformat ion mechanisms o f jadeite.

Key Words: � Burma jadeite; m icro scopic st ructure
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