
鉴别宝石时，除了使用实体显微镜等普通宝石鉴别设备外，
还会使用多种分析装置 1) 。例如，使用傅立叶变换红外光谱仪
(FT-IR)确认是否进行了加热处理或者注胶处理，使用紫外 -可
见分光光度计 (UV-VIS)确认是否进行了染色处理。

另外，能散型 X射线荧光光谱仪 (EDXRF)是快速、非破坏
性分析成分所必不可少的装置。例如，在铅玻璃填充过程中，
可清晰地检测到铅。

本文使用 EDX-8100分析常见、并且受到大家喜爱的红宝
石 ､祖母绿 ､帕拉伊巴碧玺的成分，在天然石 /合成石的鉴别、
天然石产地鉴别方面得到了理想的结果。

T. Nakao, H. Nakamura

■样品
使用了如下所示的宝石（天然石 ､ 合成石）和原石。
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合成石では微量のガリウムは検出されませんでした。また

天然石（タンザニア産）と比べ､クロムが多く含まれました。
一例として､天然石／合成石はこのような違いから判別され
ますが､合成石では触媒起源の元素が検出される場合もあり
ます。 
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果では､ザンビア産はコロンビア産と比べ､クロム､鉄の含有
量が高く､バナジウムは低いことがわかります。またザンビ
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アルミニウム Al2O3 99.395 99.439
チタン TiO2 0.018 0.025

バナジウム V2O5 0.003 0.017
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［wt%］

■元素
EDX-8100的元素检测范围为 6C-92U

■样品预处理
无需特别处理，放置好样品在准直器分析区域内，便于使

用 X射线照射和分析。

■红宝石
1. 检测结果

天然石（坦桑尼亚产）和合成石的定性定量分析结果发图
2所示。

■祖母绿
1. 检测结果

两种天然石（哥伦比亚产 ､ 赞比亚产）和合成石的定性定
量分析结果如图 3所示。
2. 天然石的产地鉴别与合成石的鉴别

铬、铁、钒是使祖母绿致色的元素，其颜色取决于每种元
素的含量。从图 3的结果可知，与哥伦比亚产相比，赞比亚产
的铬、铁含量较高，而钒的含量较低。另外，赞比亚产的宝石
含有较多的钠、镁、钾等元素，并可以检测到微量的铷 ､ 铯，
这是与哥伦比亚产进行鉴别的指标之一。祖母绿的价值取决于
透明度 ､ 净度 ､ 颜色浓度等，而产地也是决定价值的要素之一。
作为不同产地的特征，哥伦比亚产呈鲜艳的绿色，赞比亚产的
透明度较高，一般来说，哥伦比亚产的价值更高。具有较深绿
色的赞比亚产与哥伦比亚产难以区分，可以将元素分析作为鉴
别产地的手段。另外，合成石可以检测到推测源于合成过程中
用到的催化剂的铑，而不会检测到钠、镁等元素，可以通过这
种方法进行鉴别。

2. 天然石和合成石的差异
在合成石中未检测到微量的镓。另外，与天然石（坦桑尼

亚产）相比，合成石含有更多的铬。例如，天然石 /合成石可
以通过上述差异进行鉴别，而在合成石中还有可能检测到源于
合成催化剂的元素。
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■结论
综上所述，大致可以根据元素的种类、含量的差异、微量

元素检出进行天然石 /合成石的鉴别、天然石产地鉴别。除使
用 EDX之外，同时使用其他分析装置（FT-IR、UV-VIS等），
有望进一步提高鉴别精度 3)。
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図 3 エメラルドの定性定量分析結果 

 
 パライバトルマリン 

1. 測定結果 
原石とカット石（ブラジル産）の定性定量分析結果を図 4

に示します。 
 

2. 産地 
図 4 の結果より､アルミニウムとケイ素の酸化物が主成分

で､マンガンと銅が含有されていることから､どちらも天然
のパライバトルマリンであることがわかります。産地はブラ
ジル､ナイジェリア､モザンビークの 3 箇所がありますが､銅
が 0.6 %以上であることからブラジル産と推定されています。
精密な判別には LA-ICP-MS も用いられています 2)｡ 

 

3. 色相 
図 4 の結果より､マンガンは原石 0.5 %に対してカット石は

4 %と高くなっています。一般的にマンガン量が高くなると
石の色相は緑が強く出ますが､肉眼では共に同じ色相（ネオ
ンブルー）となっています（図 5）。そこで 3D 測定レーザー
顕微鏡（OLS5000）による観察を行った結果（図 6）､内部に
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图 3 祖母绿的定性定量分析结果 图 4 帕拉伊巴碧玺的定性定量分析结果

■帕拉伊巴碧玺
1. 检测结果

原石和切割石（巴西产）的定性定量分析结果如图 4所示。
2. 产地

从图 4的结果来看，主要成分是铝和硅的氧化物，并含有
锰和铜，因此，都是天然的帕拉伊巴碧玺。产地巴西 ､ 尼日利
亚和莫桑比克三处，而由于铜的含量为 0.6%以上，因此可以
推测为巴西产。另外，LA-ICP-MS也被用于精密鉴别 2)｡
3. 颜色

从图 4的结果来看，原石的锰含量为 0.5%，而切割石则
高达 4%。一般来说，锰的含量越高，宝石的颜色越绿，但肉
眼来看均是相同的颜色（霓虹蓝）（图 5）。因此，使用 3D

检测激光显微镜（OLS5000）进行观察（图 6）后发现，内部
有绿色的部分，这主要原因是锰的含量较高。

表 1 测定条件
装置 : EDX-8100（EDX-8000）
元素 : C-U

分析组 : 定性定量
检测器 : SDD

X射线管 : Rh靶
管电压 : 15 [kV] (Na-V), 50 [kV] (Cr-U)

管电流 : Auto [μA]

准直器 : 3 [mmφ]

主滤波片、通道 : Non[Na-P], #1[Sr-Ba], #2[S-V], #4 [Cr-Rb]

氛围 : 真空
积分时间 : 50[秒 ]×4Ch

死时间 : 最大 30[%]
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元素 成分 天然石
(コロンビア産)

天然石
(ザンビア産) 合成石

ナトリウム Na2O 0.879 2.335 ―
マグネシウム MgO 0.954 2.518 ―
アルミニウム Al2O3 18.033 15.028 21.252

ケイ素 SiO2 79.021 77.925 78.098
カリウム K2O ― 0.031 ―

カルシウム CaO 0.031 0.037 ―
バナジウム V2O5 0.518 0.069 ―

クロム Cr2O3 0.506 0.829 0.560
鉄 Fe2O3 0.051 1.136 0.075

ガリウム Ga2O3 0.006 0.005 0.003
ルビジウム Rb2O ― 0.002 ―

セシウム Cs2O ― 0.084 ―
ロジウム Rh2O3 ― ― 0.012

［wt%］

天然石（コロンビア産） 天然石（ザンビア産） 合成石

元素 成分 原石
(ブラジル産)

カット石
(ブラジル産)

ナトリウム Na2O 2.235 2.894
アルミニウム Al2O3 45.291 42.494

ケイ素 SiO2 49.379 47.285
カリウム K2O 0.040 0.092

カルシウム CaO 0.516 0.822
チタン TiO2 0.027 0.074

マンガン MnO 0.561 4.021
鉄 Fe2O3 0.032 ―
銅 CuO 1.767 2.054

亜鉛 ZnO 0.017 ―
ガリウム Ga2O3 0.043 0.027

ルビジウム Rb2O 0.006 ―
鉛 PbO ― 0.021

ビスマス Bi2O3 0.087 0.217

［wt%］

カット石（ブラジル産）原石（ブラジル産）

原石（ブラジル産） カット石（ブラジル産）（原石：巴西产）

图 5 EDX 样品观察画像 图 6 切割石的观察画像
X射线照射范围 3 mmφ

（切割石：巴西产）


