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基于珠宝玉石鉴定中的微量元素分析的溯源技术研究

李婷婷 *，王兴弟，孙志旭

（德州市产品质量标准计量研究院，德州 253000）

摘 要：近年来，微量元素分析技术因其高精度和高效性成为珠宝玉石鉴定的重要手段。然而，当前技术应用仍面

临数据库覆盖范围不足、数据标准化处理缺乏以及多技术结合应用受限等问题。为此，本文提出微量元素数据标准

化、建立珠宝玉石溯源数据库以及优化数据库设计等创新策略，将有效提升鉴定与溯源的科学性和准确性，为珠宝

玉石行业的发展提供新思路。
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0  引  言

珠宝玉石作为一种珍贵的自然资源，其原产地的溯源对于

珠宝玉石的交易、鉴定以及消费者信任至关重要。近年来，随

着微量元素分析技术的不断发展，珠宝玉石的原产地溯源研究

逐渐成为科学研究的焦点。微量元素作为珠宝玉石的重要组成

部分，其种类、含量以及分布特征可以反映出不同产地珠宝玉

石的独特性质。然而，目前基于微量元素分析的珠宝玉石溯源

技术仍面临一些挑战，如检测准确性不高、样品库构建不足等

问题 [1]。因此，本文旨在探索一种高效、准确的珠宝玉石原产

地溯源方法，以期为珠宝玉石交易市场提供科学依据。

1  珠宝玉石鉴定中的微量元素分析方法

1.1  物理特性测试

常规宝石测试包括光学和力学性质的分析，是鉴定珠宝玉

石的重要基础方法。通过折射率、双折射率、密度等定量参数，

可以对宝石的成分和结构进行初步评估 [2]，和田玉的鉴定项目见 

图 1。而祖母绿中的 Fe、Cr、V 等微量元素对折射率的影响使

其产地表现出一定的规律性，哥伦比亚 Coscuez 矿区的祖母绿折

射率较 Chivor 矿区稍高，体现了不同成矿环境对元素组成的影 

响 [3]。尽管常规方法可作为原产地溯源的辅助指标，但因复杂的

成矿环境和多样的矿物成分，其局限性也较明显。

1.2  微观形态表征

微量元素对宝玉石包裹体的微观形态表征具有显著影响，

不同微量元素的种类和含量会影响包裹体内矿物的晶体结构、

形态和生长模式 [4]。例如，铁、钛等元素可导致包裹体边界的

不规则形状或晶面生长缺陷，而锂、铝等元素则可能影响液相

包裹体的形态稳定性。此外，微量元素在包裹体中以不同形式

存在，如置换或填隙，改变包裹体的光学性质或颜色特征。因

此，通过分析包裹体中微量元素的分布和浓度，可以揭示形成

环境中温度、压力及成矿流体化学特性的差异，进一步提高宝

玉石产地溯源的准确性。

图 1 和田玉的鉴定项目

通过显微镜下观察珠宝玉石的包裹体特征，能反映其成矿环

境和成矿流体的特性。这种方法被广泛应用于产地溯源，特别是

分析包裹体的形态、矿物组合和成分 [5]。为提高鉴别的准确性，

现代分析技术可以对包裹体的化学成分进行深入解析，与数据库

对比后辅助产地判断。镜下观察对于净度高或粒径小的宝玉石可

能有限制，此时结合谱学或化学分析成为必要补充 [6]。

1.3  光谱学分析

1.3.1 LA-ICP-MS（激光剥蚀电感耦合等离子体质谱）技术

LA-ICP-MS 由激光剥蚀系统、ICP 离子源、质量分析器、真

空系统、检测器及数据处理系统组成，见图 2。LA-ICP-MS 具有

高灵敏度、无损或微损、广泛的元素覆盖范围及高空间分辨率的

特点，其灵敏度可达纳克至皮克级，适用于珠宝玉石中痕量和微

量元素的检测 [7-8]。利用短波长激光（如 193 nm），显著降低了分

馏效应，提高分析精度至 1%~10%，使数据更加稳定可靠。技术
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的微区分析能力可在微米级范围内获取样品区域的成分信息，为

珠宝玉石产地溯源、真伪鉴定和优化处理的识别提供重要依据。

该技术对样品的破坏性极小，是检测贵重样品的理想方法，已被

广泛用于珠宝玉石、贵金属和地质材料的成分分析。通过检测翡

翠中微量元素 Cr、Fe 和 Mn 的含量和分布，可区分缅甸和危地

马拉产地；在红宝石研究中，通过分析 Ti、V 和 Ga 等元素的比

例，可有效区分莫桑比克和泰国产地 [9]。

图 2 激光剥蚀电感耦合等离子体质谱仪基本组成

1.3.2 X 射线荧光光谱法（XRF）

X 射线荧光光谱法（XRF）是一种基于 X 射线激发物质产生荧

光信号进行元素分析的技术，其装置主要包括 X 射线源模块（见

图 3）、样品模块、探测器模块、多道脉冲幅度分析模块和主控模

块。XRF 技术利用不同元素的原子在 X 射线激发下产生独特的

荧光信号，这些信号的能量与元素种类相关，强度与元素含量相

关 [9]。XRF 技术以其非破坏性、高灵敏度和广泛的元素覆盖范围

广受青睐，其非接触式分析对贵重样品的破坏极小，可在短时间

内提供从钠（Na）到铀（U）等元素的定量信息。XRF 能分析固体、

液体及粉末状样品，此外，还具备较强的空间分辨能力，尤其在

微区分析中表现出色，可以识别样品局部区域的成分，具有极高

的适用性。手持式 XRF 分析仪因其便携性，被广泛用于地质勘

探、冶金分析、环境检测和珠宝鉴定等领域 [10]。

图 3 X射线源模块（a）实物图和示意图（b）

2  微量元素分析与溯源技术的挑战

2.1  数据库覆盖范围不足

珠宝玉石微量元素溯源技术的准确性和可信度依赖于广泛

且高质量的指纹数据库 [11]。然而，目前全球范围内的相关数据

库覆盖范围有限，难以满足溯源需求。一方面，不同产地的珠

宝玉石样品采集并未形成系统化，许多重要矿区尚未进行详细

研究，导致数据库缺乏代表性和全面性 [12]。另一方面，现有数

据库中的数据多为区域性或实验室内数据，无法满足跨区域或

国际化溯源的要求 [13]。由于各实验室采用的检测技术和参数不

统一，数据之间的互操作性较差，数据库覆盖范围不足不仅限

制了溯源的应用广度，也对新技术的推广和验证形成阻碍。

2.2  样品数据缺乏标准化处理

在珠宝玉石微量元素分析与溯源过程中，样品数据的标准

化处理是提高结果准确性的重要环节。然而，当前行业内数据

标准化水平普遍较低，给研究和应用带来较大挑战。一是不同

实验室在样品制备、分析流程以及数据记录方式上存在显著差

异，导致同一珠宝玉石样品在不同实验室中可能产生不一致的

检测结果 [14]。二是样品数据的采集和存储往往缺乏统一的格式

和命名规范，加上部分研究中未能充分考虑矿物内部的天然变

化性，分析结果可能具有较大的偏差 [15]。

2.3  多技术结合应用的局限性

微量元素分析与溯源通常需要多种技术手段的结合，但不

同技术之间的适用范围和灵敏度存在差异，例如 LA-ICP-MS 可

以提供高分辨率的元素数据，但检测成本高且可能破坏样品，

而 XRF 虽为非破坏性技术，但在微量元素检测的灵敏度方面有

所不足。技术整合过程中，数据的融合和互补性分析尚未完全

实现，一些复杂矿物样品中存在的数据冲突问题难以解决 [16]。

3  微量元素分析与溯源技术结合的创新应用

3.1  微量元素数据标准化

微量元素数据的标准化处理是珠宝玉石溯源技术的重要基

础。以天然宝石为例，某些稀有元素（如铬和铁）含量的差异可

用来区分产地。标准化的过程需要明确这些元素的检测范围、

单位和分析方法，例如使用 LA-ICP-MS 进行微量元素的高灵

敏度检测，并对不同实验室间的数据误差进行校正 [17]。此外，

对于玉石的微观结构分析，采用显微拉曼光谱技术需规定光谱

扫描范围及分辨率，以确保不同玉石样本在同等条件下进行比

对。人工宝石的标准化则更多涉及其生产工艺特征的提取与分

析。比如，某些人工合成宝石中元素残留或晶体缺陷可用来区

分人工与天然成因。这些数据的标准化处理要求统一样品前处

理流程和显微形态分析方法，以降低人为干扰因素对结论的影

响。在微量元素数据的标准化过程中，需制定行业内一致的技

术规范，并通过国际化的标准制定机构（如国际标准化组织或国

际珠宝商联合会）加以推广，确保珠宝玉石的鉴定与溯源具有全

球认可的科学依据 [18]。

3.2  建立珠宝玉石溯源数据库

数据库的建立需覆盖全球主要产地，收录大量已知产地的

高置信度样本数据。例如，缅甸翡翠和巴西祖母绿在微量元素

和同位素组成上存在显著差异。数据库应详细记录样本的矿物

组成、微量元素含量、同位素比值以及产地相关的地质环境信

息，这些信息可以为未知样品的溯源提供可靠参照。对于天然

玉石，还需增加裂隙填充物和热液作用痕迹等微观特征参数，
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以提高数据库的适用性和多样性 [19]。针对人工宝石及改色玉

石，数据库应包括其典型生产工艺标志及微观形态特征。例

如，实验室培育的钻石在光致发光光谱中表现出的独特特征，

可以用作鉴别其来源的重要数据。通过将此类信息纳入数据

库，不仅有助于区分天然与人工样品，还可为行业监管提供支

持。数据库建设过程中，还需设计合理的更新机制，将次级

置信度数据逐步转化为高置信度数据，实现数据库的动态迭 

代 [20]。此外，为提高数据库的普适性，需引入智能化数据管理

系统，实现跨地区、多机构的数据共享与交互。

3.3  多技术整合的优化与数据融合

为解决不同技术在灵敏度和适用范围上的差异，建议构建

跨技术的标准化数据处理框架。例如，可以以 LA-ICP-MS 的

高分辨率数据为基准，利用校准算法对 XRF 数据进行补偿，从

而弥补其灵敏度不足的问题。此外，通过机器学习技术优化数

据拟合，能够进一步增强不同技术间的互补性，同时提高分析

结果的精度。对于非破坏性技术（如 XRF），改进其探测器材料

或增强激发源性能，结合多次扫描叠加策略，也可以有效提升

其检测微量元素的能力，在保持样品完整性的同时获取更多高

质量数据 [21]。多维数据融合和冲突解决算法可应对复杂矿物样

品中数据冲突的问题，通过引入贝叶斯推理或深度学习模型，

综合不同技术生成的数据，能够评估结果间的相关性与权重，

最大程度减少冲突并提升分析结论的可靠性。推动便携式与自

动化检测设备的开发，将 LA-ICP-MS 与 XRF 的优势集成到一

体化装置中，不仅降低了检测成本，还提高了现场分析的便

捷性。

4  结束语

珠宝玉石微量元素分析与溯源技术作为科学鉴定与价值评

估的重要工具，在行业发展中具有不可替代的作用。本文围绕

珠宝玉石鉴定中的微量元素分析与溯源技术展开研究，深入探

讨了物理特性测试、微观形态表征和光谱学分析等方法的应

用，分析了当前技术面临的挑战，并提出了针对性创新解决方

案，如微量元素数据标准化、珠宝玉石溯源数据库的建立以及

多技术整合的优化与数据融合，为提升微量元素分析与溯源的

科学性与准确性提供了新的思路。未来，随着高精度无损检测

技术、大数据处理与人工智能技术的持续发展，珠宝玉石微量

元素分析与溯源有望在效率和可靠性方面实现更大突破。
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