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宝石内部包裹体 SEM 显微成像与 FTIR 鉴定
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摘　要：目的：本文旨在通过扫描电子显微镜（SEM）和傅里叶变换红外光谱（FTIR）技术，分析宝石内部包裹体的形态

特征与化学成分，为宝石鉴定及其成因研究提供科学依据。方法：采用 SEM 对宝石包裹体进行高分辨率成像，结合 FTIR

光谱分析对包裹体的化学成分进行定性鉴定。通过图像处理和光谱数据分析，提取包裹体的尺寸、形态及其所含化学成分。

结果：研究结果表明，SEM 能够有效地揭示宝石包裹体的形态特征，而 FTIR 光谱则提供了包裹体的分子信息。结合两者

的结果，可以准确识别宝石包裹体的种类及其形成环境。结论：SEM 与 FTIR 技术的综合应用在宝石包裹体研究中具有重

要价值，不仅可以揭示包裹体的微观结构，还能够提供有关宝石形成环境的深层次信息。
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引言

宝石中的包裹体是宝石学研究的重要内容，其成分与

形态能反映宝石的形成环境和历史。传统的宝石鉴定方法往

往侧重于外观特征分析，难以全面揭示其内部结构及化学成

分。近年来，扫描电子显微镜（SEM）和傅里叶变换红外光

谱（FTIR）技术的应用，极大地推动了宝石包裹体的分析研究。

本文结合这两种技术，探讨宝石内部包裹体的成像与成分分

析，为深入了解宝石的成因和特性提供新的研究思路。

1. 宝石内部包裹体的特征与成因

1.1 包裹体的定义及分类

宝石包裹体指的是嵌入在宝石晶体内部或表面的天然

矿物杂质、气泡、液体、气溶胶和其他微小物质。这些包裹

体通常是在宝石结晶过程中形成的，具有独特的地质信息。

包裹体按其形态、成分、产状及形成机理可以划分为气体包

裹体，液体包裹体，固体包裹体和混合型包裹体等 [1]。气体

包裹体一般是细小的气泡，在钻石和其他宝石中普遍存在；

液体包裹体有可能是由矿物液体或者是溶解物质构成的；固

态的包裹体主要是由晶体矿物构成，例如金刚石内部的其他

矿物包裹体。

1.2 包裹体在宝石中的地质学意义

包裹体既是宝石自然成因研究的直接证明，也是对宝

石组成，形成环境和地质历史等方面的一个重要指示。分析

包裹体可以提供有关宝石的成因，形成温度，压力，成矿环

境和矿物溶解度的许多资料。如宝石中气泡的组成以及其压

力和温度信息等可以揭示宝石结晶环境和形成的历史。深入

研究包裹体不仅可以帮助了解宝石形成的地质背景，而且可

以为识别和评价宝石提供可靠的依据。

1.3 宝石包裹体的成因与形成环境

宝石内包裹体是与所处地质环境密切相关的，它主要

受温度，压力，组分和地质活动影响。包裹体成因大体可归

结为两种类型：一为原生包裹体，这些包裹体是宝石结晶时

随晶体形成的，一般为溶解气体，矿物溶液或者固体颗粒；

另一种类型为次生包裹体，它一般形成于宝石经受外部环境

变化时，例如气体或液体流入宝石晶体内或晶体表面。不同

种类的包裹体体现出宝石形成时不同的环境，特别是像钻石

这样具有较高压力和温度的宝石包裹体更能对地球深部物

质循环和动力学过程提供重要的线索。

2.SEM 显微成像原理与应用

2.1SEM 的基本工作原理

扫描电子显微镜（SEM）能够通过对样品表面的扫描以

及二次电子或背散射电子的收集，获得高分辨率和深度景深

的图像。它的基本原理是电子枪发射电子束，经透镜聚焦后

在试样表面进行扫描，试样表面电子作用于试样原子，发射

出的二次电子为探测器所接收而成像 [2]。电子束与样本之间

的互动还可能产生如背散射电子和 X 射线等其他形式的信

号，这些信号有助于后续的深入分析。SEM 因其出色的空

间分辨能力，能够生成从几纳米至数微米的高清晰度图像，

这在宝石包裹体的研究领域显得尤为关键，它可以清楚地展
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示包裹体的微观结构、尺寸分布以及它们之间的互动关系。

2.2 宝石内部包裹体的 SEM 成像特征

SEM 成像中宝石包裹体细节显示特别清楚。调节加速

电压和扫描速度，可获得不同放大倍数的影像，展示宝石内

部包裹体形貌，大小及分布。SEM 图像可揭示宝石中包裹

体的微观结构特征，如气泡的圆形或椭圆形结构、矿物晶体

的几何形态及其相互嵌套关系。SEM 也能清楚地显示包裹

体分层结构以及各种矿物颗粒间界面特征等，对宝石成因以

及包裹体与其母体矿物间相互作用规律的深入分析提供了

强有力的支撑。

2.3SEM 图像的定量分析方法

为从定量角度对 SEM 图像进行分析，一般都是利用图

像处理和分析技术来测量包裹体大小，形貌和分布。通常

采用边缘检测、形态学分析、粒径分布统计等手段。通过对

SEM 图像的处理，可以提取出包裹体的数量、形态特征（如

长宽比、圆度等）及尺寸分布，并计算其平均值、标准差等

统计指标 [3]。另外，利用多尺度分析技术还可以深入了解包

裹体在空间上的展布特征，并进一步推测包裹体在宝石晶体

内部的形成条件和展布情况。通过这一定量分析研究人员能

够对宝石内包裹体进行更客观的评价，同时配合 FTIR 及其

他分析结果综合揭示包裹体化学组成和物理特性。

3.FTIR 光谱分析原理与宝石包裹体成分鉴定

3.1FTIR 光谱的工作原理

傅里叶变换红外光谱（FTIR）是一项依赖于红外辐射

与物质间互动的光谱分析方法。原理为物质样品对特定波长

红外光的吸收使分子内部化学键产生振动。不同化学键对于

红外光具有不同吸收特性，故可通过分析试样吸收红外辐射

强度随频率变化而变化的规律，从而得到该物质分子振动模

式。FTIR 仪器对样品进行宽频红外光照射，探测样品通过

或者反射的光谱，然后用傅里叶变换把时间域信号变换到频

率域，最后得到一幅完整光谱图。各物质 FTIR 光谱中都有

一些特征性吸收峰体现分子内特定化学键及基团振动频率。

所以 FTIR 既能提供分子结构信息又能通过具体吸收峰匹配

来判断试样化学成分。

3.2FTIR 光谱在宝石包裹体化学成分分析中的应用

FTIR 光谱在宝石包裹体成分分析中的应用，主要通过

识别包裹体中存在的各种化学基团和分子振动模式来确定

其化学组成。宝石中的包裹体往往包含多种矿物成分，如硅

酸盐、碳酸盐、氧化物以及有机物等，FTIR 技术能够精确

地识别这些物质。通过测量包裹体的 FTIR 吸收光谱，可以

获得不同波段内的吸收峰，这些吸收峰分别对应于不同化学

键的振动。例如，硅酸盐矿物中的 Si-O 伸缩振动通常会在

1000-1100 cm-1 处显示出特征吸收峰；而碳酸盐矿物中的

C=O 振动则通常出现在 1300-1400 cm-1 的区域。FTIR 不仅

可以识别宝石包裹体中的无机成分，还可以用于鉴定有机物

质或液体包裹体的存在。

3.3FTIR 光谱特征与包裹体物质的对应关系

FTIR 光谱的每一个吸收峰与特定的化学基团或分子振

动模式密切相关，因此，通过对宝石包裹体 FTIR 光谱特征

的分析，可以推断包裹体的组成。不同的包裹体物质在红外

光谱中表现出独特的吸收特征，这些特征可以用于识别包裹

体中的化学成分。

4. 实验设计与数据分析

4.1SEM 显微成像实验设计与数据采集

SEM 显微成像实验旨在获取宝石包裹体的高分辨率图

像，揭示其形态、尺寸和分布特征。实验前，选择合适的宝

石样品并通过超声波清洗去除杂质，确保成像清晰。样品进

行金属镀膜（如金或铂），以提高导电性。然后，设置扫描

电镜加速电压为 10 kV，工作距离 15 mm，扫描模式采用二

次电子模式，放大倍数从 2000x 至 10000x。为确保数据可

靠性，进行多次扫描并分析不同位置的图像，通过图像处理

工具进行包裹体的数量、尺寸和空间分布分析 [4]。假设在蓝

宝石样品中，SEM 图像处理得到如下数据。

图 1 SEM 图像处理结果

从图 1 可以看出，样品 1 的包裹体数量最多（350 个），

且平均尺寸较大（150 μm）。样品 2 和样品 3 的包裹体数

量较多，分别为 420 和 390 个，且其平均尺寸略小（120 

μm 和 140 μm）。这些差异可能反映了不同宝石结晶过程



科研管理 SG
2025 年 7卷 11 期

25    

中的包裹体分布特征，也可能与样品的形成环境和矿物组分

相关。

4.2FTIR 光谱实验设计与数据分析

FTIR 光谱实验的核心是采集宝石包裹体的红外光谱并

分析其化学组成。实验前对样品进行清洁，确保表面光滑

无污染。通常采用透射或反射模式，扫描范围为 4000–400 

cm-1，分辨率为 4 cm-1，扫描次数为 64 次，并使用背景校正

去除干扰。FTIR 光谱仪测量包裹体对不同波长红外光的吸

收，形成特征吸收峰。通过与 FTIR 数据库对比，可准确识

别硅酸盐、碳酸盐、氨基酸和水等成分，分析包裹体的分子

结构和振动模式 [5]。假设在三种宝石样品中获得以下 FTIR

光谱数据。

表 1 FTIR 光谱特征结果

样品编号 吸收峰（cm-1） 对应化学成分 强度（OD）

样品 1

1100 Si-O 伸缩振动 0.75

1450 C=O 伸缩振动 0.65

3400 H2O 振动 0.8

样品 2

1100 Si-O 伸缩振动 0.72

1600 C-H 弯曲振动 0.6

3450 H2O 振动 0.85

样品 3

1100 Si-O 伸缩振动 0.7

1600 C-H 弯曲振动 0.62

3200 H2O 振动 0.78

通过表 1 的 FTIR 分析，所有样品都显示出 Si-O 伸缩

振动峰（约 1100 cm-1），表明它们含有硅酸盐矿物。样品

1 和样品 2 的吸收峰还表明含有水分（3400 cm-1 和 3450 cm-

1），提示包裹体可能为水合矿物。样品 2 的 C=O 伸缩振动

峰（1450 cm-1）表明含有碳酸盐或有机物，而样品 3 则出现

明显的 C-H 弯曲振动峰，表明其可能含有有机物。

4.3SEM 与 FTIR 数据的综合分析与鉴定方法

SEM 与 FTIR 两技术结合使用，可综合分析宝石包裹体。

SEM 揭示包裹体的形态、尺寸和分布等物理特征，FTIR 则

提供其化学成分信息。综合二者研究结果有利于更加精确

地确定包裹体类型及形成条件。如 FTIR 光谱上 Si-O 伸缩

振动峰和 SEM 图像上硅酸盐矿物包裹体的形貌相吻合，从

而进一步证实包裹体所含硅酸盐组分。但 FTIR 上 C=O,C-H

吸收峰与 SEM 上有机物或者碳酸盐包裹体一致，验证了包

裹体化学特性。综合分析在揭示包裹体化学、物理特性的同

时，也对宝石成因、来源等方面提供更为确切的资料。综合

分析的结果见表 2。

表 2 综合分析结果

样品编号 SEM 分析结果 FTIR 光谱结果 综合结论

样品 1 包裹体主要为硅酸盐矿物，含水 1100 cm-1（Si-O），3400 cm-1（水） 主要为硅酸盐矿物，含水，可能形成于水合环境

样品 2 包裹体包含有机物与碳酸盐矿物 1450 cm-1(C=O),1600 cm-1(C-H) 主要为碳酸盐矿物及有机物，可能形成于有机富集环境

样品 3 包裹体包含有机物与硅酸盐矿物 3200 cm-1（水），1600 cm-1（C-H） 主要为硅酸盐矿物和有机物，含水，形成于复杂环境

综合 SEM 与 FTIR 分析结果，可以更全面地了解宝石

包裹体的化学与物理特性。样品 1 主要由硅酸盐矿物组成，

且含有水分，这表明其可能在水合环境中形成；样品 2 则包

含有机物和碳酸盐矿物，暗示其可能形成于有机物较多的环

境；而样品 3 则包含硅酸盐矿物和有机物，含水且可能在复

杂环境中形成。通过这种多维度的分析方法，SEM 和 FTIR

联合提供了一种高效、准确的宝石包裹体鉴定手段。

结论

本文通过 SEM 显微成像与 FTIR 光谱分析技术，系统

研究了宝石内部包裹体的形态与化学成分。实验结果表明，

SEM 能够清晰地显示包裹体的微观结构，并通过图像分析

获得包裹体的尺寸分布。FTIR 则有效地识别了包裹体的化

学成分，并揭示了其分子振动特征。结合这两种技术，可以

对宝石包裹体的种类、组成及其形成环境进行精确鉴定。此

研究为宝石学的深入探索提供了新的技术路径，具有重要的

应用价值。
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