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缅甸琥珀+留光,效应和变色效应的谱学特征

帅长春)

!尹作为*

"

!薛秦芳*

!完绍龙(

!吴晓兵-

)?

安徽工业经济职业技术学院!安徽 合肥
!

*(IIK)

*?

中国地质大学珠宝学院!湖北 武汉
!

-(IIJ-

(?

中国科学技术大学物理学院!安徽 合肥
!

*(II*L

-?

云南石雅宝石及矿物博物馆!云南 昆明
!

LKIIII

摘
!

要
!

近年有发现缅甸琥珀具有特殊的变色和0留光1效应!因其品种的稀有和珍贵!具有极高的商业价

值和研究价值!而关于此类缅甸琥珀的颜色成因研究未见相关报道"笔者对缅甸变色效应琥珀#0留光1效应

琥珀以及不变色普通琥珀样品进行了宝石学常规测试包括$

9

射线荧光光谱仪%

9$]

&#

9

射线粉晶衍射仪

%

9$'

&#红外光谱仪#紫外可见分光光度计的测试!以探索缅甸0留光1效应和变色效应琥珀与普通琥珀的差

异性!为缅甸琥珀0留光1效应和变色效应的颜色成因机理提供依据"研究结果如下'%

)

&

9$]

物质成分分析

显示$缅甸0留光1效应琥珀含有较高的硫%

#

&是普通琥珀的
-

倍之多!较高的钙%

%;

&元素含量接近普通琥珀

含量的
L

倍'%

*

&

9$'

物质结构分析显示$缅甸变色效应琥珀在
)K

I 有尖锐的特征峰!而普通琥珀没有'%

(

&

紫外光谱图中$缅甸变色效应琥珀在
*)I

和
--J4H

有独特的吸收峰!其他种类琥珀没有'%

-

&五颗琥珀样品

的红外光谱吸收峰相同!显示其来自同一个产地缅甸"具有特殊光学效应的琥珀可能与缅甸琥珀形成的地

层温压环境和地质年代有关!由于氧化程度高埋藏时间长!导致某些缅甸琥珀内部微结构以及微量杂质元

素发生变化!以致出现一系列的特殊光学效应"

关键词
!

琥珀'变色效应'0留光1效应'现代测试

中图分类号$

!K

-

T#O(

!!

文献标识码$

6
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(1F

$

)Ib(OL-

%

S

b2AA4b)III3IKO(

&

*I*I

'

I-3))J-3IK

!

收稿日期$

*I)O3I*3*I

(修订日期$

*I)O3IL3IK

!

基金项目$国家自然科学基金项目%

-)NJ**(I

&!安徽省自然科学基金研究项目%

*I)N.MI-

&资助

!

作者简介$帅长春!

)ON(

年生!安徽工业经济职业技术学院讲师
!!

<3H;2>

$

A@D;2G@;4

5

G@D4

"

)*LbGCH

"

通讯联系人
!!

<3H;2>

$

:

24̀DC\<2)I*K

"

)L(bGCH

'

:

24̀DC\<2

"

@C=H;2>bGCH

引
!

言

!!

缅甸琥珀产自于缅甸北部克钦邦胡康河谷"时代为白垩

纪中期森诺曼期!距今约
)

亿年%

OO

百万年&

(

)

)

"虽然形成年

代久远!但是涉世时间较短"

缅甸板块处于印度板块与亚欧板块之间!其地质活动较

为强烈!白垩纪时期更是火山的集中地!火山活动比较频

繁!琥珀在形成过程中所受压力也比较大!受氧化程度也比

较高"缅甸琥珀是迄今为止发现的不同产地琥珀中硬度最高

的琥珀!也是年代最久远的!唯一享有0硬琥珀1这一称号的

有机宝石(

*

)

"另外缅甸琥珀不仅有其他产地常见的品种如血

珀#虫珀#蓝珀等!还有具特殊光学效应的琥珀"如在自然

光照射下在黑白不同背景下产生不同颜色的变色琥珀'具有

0留光1效应的琥珀即光照射到琥珀体内后光线会存留一段时

间"对于缅甸琥珀的这两种特殊光学效应的研究迄今为止未

见报道!关于其形成原因仍是个谜"为此!通过对上述特殊

光学效应的缅甸琥珀采用常规测试和现代大型仪器测试!得

出谱学特征!为研究缅甸0留光1效应和变色效应琥珀的形成

机理提供相应的依据"

)

!

实验部分

GHG

!

样品

选取
K

颗缅甸琥珀样品做研究!如图
(

$样品
)

透明!浅

褐黄色!具变色效应琥珀标注
HUXA3)

"样品
*

半透明!深棕

黄色普通琥珀标注
HU3*

"样品
(

透明!浅棕黄色!普通琥珀

标注
HU3(

"样品
-

不透明!深棕黄色普通琥珀标注
HU3-

"样

品
K

不透明!深褐黄色!具有0留光0效应琥珀标注
HU>

5

3K

"



图
G

!

缅甸普通琥珀

:*

4

HG

!
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图
I

!

缅甸变色琥珀

:*

4

HI

!

,+0+$&-/%

4

""##"&)/.?"$98$./

图
P

!

缅甸,留光+效应琥珀

:*

4

HP

!

0

0*

4

-))/$$

3

0
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图
V

!

在黑白不同背景下的缅甸变色琥珀

:*

4

HV

!

,+0+$&-/%

4

""##"&)/.?"$*%)-"?0/&Y

/%5A-*)"?/&Y

4
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图
W

!

实验样品

:*

4

HW

!

;2

=

"$*."%)/0'/.

=

0"'

GHI

!

测试

)b*b)

!

常规测试

缅甸琥珀样品的透明度从不透明到透明!颜色从浅棕褐

色到深棕褐色!硬度较其他产地琥珀偏高$

*bK

!

(

!折射率

)bK-

!

)bKK

'其中样品
)

号具有明显的变色效应!即在自然

光激发下!在白色背景下显示浅褐绿色!然在黑色背景下则

显示深褐红色"另外
(

颗普通缅甸琥珀则无此效应"样品
K

号是从具有明显0留光1效应的大块琥珀中切割的较小样品"

0留光1是缅甸琥珀的商业名称也叫吸光!是缅甸琥珀特有的

一种光学效应!是指在黑暗的环境用强光手电照射或者贴着

琥珀从珀体上划过!在手电离开的位置依然能看到光影的现

象"也可以理解为0光能在琥珀珀体上停留几秒钟1"不同的

琥珀光影的强弱#留光的时间都不同!但最长也就几秒"

)b*b*

!

谱学测试

红外光谱仪!紫外
3

可见分光光度计!

9

射线荧光光谱

%

9$]

&仪均由中国科学技术大学%安徽合肥&理化实验室大楼

提供!其中
9

射线粉晶衍射仪%

9$'

&由中科大院士工作室提

供"

*

!

结果与讨论

IHG

!

红外光谱测试

采用的傅里叶变换红外光谱仪%

]TR$

&!型号
72GC><=

NJII

!出产自美国!光谱范围$

JIII

!

KIGH

e)

'最高分辨

率$

Ib)GH

e)

'波数精度
IbI)GH

e)

'扫描速度$

IbII)L

!

NbNL)JGH

*

A

e)

"由于实验样品均来自缅甸!红外光谱议下

的吸收峰基本一致!没有明显差异!

HUXA3)

!

HU3*

!

HU3(HU3

-

!

HU>

5

3K

!这
K

颗样品吸收峰如图
L

%

;

&和%

X

&"

图
X

&

/

'

!

琥珀样品
.5?'CG

的
:TF!

光谱

:*

4

HX

%

/

&

!

:TF!'

=

"&)$/+#.5?'CG

图
X

&

?

'

!

W

个琥珀样品的
:TF!

光谱

:*

4

HX

%

?

&

!

:TF!'

=

"&)$/+##*S"'/.

=

0"'

W

$

HUXA3)

'

%

$

HU3*

'

'

$

HU3(

'

+

$

HU3-

'

]

$

HU>

5

3K

!!

如图
L

%

;

&所示!变色效应
HUXA3)

样品中!明显可见在

*O*K

!

)-KK

和
)(JKGH

e)处有烷烃%

%

/

/

&的强吸收!其中

*O*KGH

e)处主吸收峰为甲基%

%/

(

&的不对称伸缩吸收导

致!

)-KKGH

e)处为
%

/

/

不对称弯曲振动吸收峰!

)(JK

GH

e)处为
%

/

/

对称弯曲振动吸收峰!由此说明缅甸琥珀的

基本分子骨架为脂肪族结构!在
)J**GH

e)附近有很多羟基

%

% &

((

&伸缩振动吸收峰!在
ONI

!

)**JGH

e)之间的一系

列红外吸收谱带表明缅甸琥珀内含有醇#酯#醚等含氧结

KJ))
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构"另外缅甸琥珀红外谱中还出现了
)L(NGH

e)芳香结构吸

收弱峰!说明缅甸琥珀存在大量的芳族结构!由琥珀中含有

少量煤屑等杂质所致(

(

)

"

从图
L

%

X

&可以看出!

K

块样品分子基团的吸收谱峰基本

一致!不能看出具有特殊光学效应的琥珀和普通琥珀的明显

差异!但能证明这批琥珀样品都来自缅甸的(

-3K

)

"

IHI

!

]

射线荧光光谱仪测试

9

射线荧光光谱分析仪的
9

射线管压$

)KIH6

%

,;P

&!

LIYd

%

,;P

&'检测浓度范围$

)I

eL

!

)IIc

'检测元素范围$

-

W<3

O*

0

'最小分辨区$直径
*KI

#

H

"对
K

颗缅甸琥珀样品进

行
9$]

物质成分分析的结果如表
)

所示"

表
G

!

样品的
]!:

测试结果

T/?0"G

!

]!:5/)/+#W'/.

=

0"'

样品
% # #2 6> M %; %> ! ]<

HUXA3) OOb( Ib(( Ib) IbI( IbI* IbI) IbI- IbI)

.

HU3* OObIK Ib(* Ib-) Ib)N IbI* IbI)

. .

IbI)

HU3( OObI( IbN( IbIJ IbIK IbI* IbI)

. . .

HU3- OOb)- Ib-* Ib*- IbIO IbI( IbI( IbI- IbI) IbI)

HU>

5

3K ONb*- )b*- Ib)O Ib) IbIL IbIL IbIN IbI* IbI)

!!

从表
)

可以看出具有特殊光学效应琥珀和普通琥珀的物

质成分差异较大!具有0留光1效应的
HU>

5

3K

标本内居然含

有高达
)b*-c

的硫%

#

&是普通琥珀
HU3*

和
HU3-

内硫含量的

-

倍之多!其含有
IbILc

的钙%

%;

&是普通琥珀
HU3*

和
HU3(

钙含量的
L

倍"此类琥珀的0留光0效应!笔者认为就是长余

辉现象!专业术语长余辉!即关闭激发光源或终止激发光源

后物质材料继续发光的现象称为长余辉"材料学界对物质材

料的长余辉研究以及相关材料的市场应用也很成熟(

L

)

!据资

料记载一般能够产生0留光1即长余辉效应的典型成因材料就

有硫化物类!如硫化钡和硫化钙等!结合本文下面的紫外吸

收图谱!笔者推测缅甸0留光1即长余辉效应琥珀是由硫类物

质如硫化钙等导致的!当其含量达到一定量后便会产生0留

光1效应"关于硫元素以及钙元素在缅甸琥珀里面具体的分

子或化合物组成方式还有待进一步研究"

IHP

!

紫外可见分光光度计的测试

紫外
3

可见
3

近红外分光光度计%

0d3d2A37R$

&型号$岛津

(JII'0d

"紫外
3

可见
3

吸收光谱的测试是研究有机物成色机

理最有效的方法"

K

颗缅甸琥珀样品的紫外吸收谱图如图
J

%

;

&和%

X

&"

图
^

&

/

'

!

样品
.5?'CG

的紫外吸收光谱图

:*

4

Ĥ

%

/

&

!

LDCD*''

=

"&)$/+#.5?'CG/.?"$#$+.98$./

图
^

&

?

'

!

样品
.5?'CG

(

.5CI

(

.5CP

(

.5CV

(

.50

4

CW

的紫外吸收光谱图

:*

4

Ĥ

%

?

&

!

LDCD*''

=

"&)$/+#W'/.

=

0"'.5?'CG

!

.5CI

!

.5CP

!

.5CV

!

.50

4

CW

LJ))
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!!

从图
J

%

;

&可以看出变色效应琥珀的紫外吸收谱峰较多!

结合图
J

%

X

&中
K

颗琥珀的紫外吸收对比图可以看出
--J

!

(II

和
((J4H

处的吸收峰为变色效应琥珀和普通琥珀以及

0留光1效应琥珀的紫外吸收最大差异之处"据资料记载!

--J4H

附近是助色基团
#$

吸收所致!而
(II

和
((J4H

是

助色基团
))

& % &

%

&$

((

&体系的吸收造成的!而
*)I4H

附

近的是生色基团
%

L

/

))

#&%/

(

所致(

J3N

)

!由此可见缅甸变色

效应琥珀的形成原因跟物质成分不同的组合方式有关"

IHV

!

]

射线粉晶衍射仪的测试

粉末样品的
9

射线衍射%

9$'

&图谱使用
$2

5

;YD,2423

F><P3LII

型号的
9

射线衍射仪测试!其测试条件是在
-IYd

电压和
)KH6

电流下运用
%D,

$

线%

%

aIb)K-IL4H

&测试"

选取
HUXA3)

%缅甸变色效应琥珀&!

HU3*

%缅甸普通琥

珀&!

HU>

5

3K

%缅甸0留光1效应琥珀&进行了
9$'

的测试!测

试结果见图
N

"

图
_

!

样品
.5?'CG

(

.5CI

(

.50

4

CW

的
]!(

吸收谱图

:*

4

H_

!

]!('

=

"&)$/+#.5?'CG

!

.5CI/%5.50

4

CW

!!

从
9$'

的结构分析图谱中可以很清晰的看出缅甸变色

效应的琥珀在
)K

I 有特征峰!其他两颗缅甸琥珀的结构峰相

似!比较平坦!无尖锐的特征峰"从图谱中可以看出缅甸变

色效应琥珀还跟内部结构有关!此前有学者推测琥珀的颜色

变化如多米尼加蓝珀中的变色效应是由于火山活动与重大森

林大火使得埋藏在地表以下的琥珀被融化!并在熔融状态下

内部发生形变!如同晶体存在结构缺陷一样也可以产生颜

色!内部的形变也可以使琥珀体色发生微妙的变化!如本文

缅甸琥珀的变色效应(

O3)I

)和0留光效应1

(

))

)

!本工作的
9$'

测试结果也提高了这种推测的可能性"

(

!

结
!

论

!!

据常规仪器测试和现代大型仪器测试!以及相关有机物

颜色成因的研究资料可以得出缅甸具有变色效应的琥珀是其

内部物质成分和微观结构发生变化共同导致的!缅甸琥珀1

0留光1效应是由于内部含有较高的硫元素和钙元素!这两种

元素在一定的温压条件下形成了典型的长余辉材料硫化类物

质%如硫化钙等&!当这种材料达到一定量的时候就会使缅甸

部分琥珀产生0留光1效应即长余辉效应!当然关于这两种特

殊光学效应缅甸琥珀内部物质成分的具体分子组成形式及微

观结构形貌还有待进一步研究"

致谢$感谢云南石雅宝石及矿物博物馆提供大量标本和

测试帮助!感谢中国科学技术大学%安徽合肥&物理实验大楼

提供的大量仪器测试!特别感谢中科大院士工作室提供的

9$'

测试"在此表示由衷的感谢2

!"#"$"%&"'

(

)

)

!

./6&.23CD

%赵子欧&

?#G2<4G<;4UT<G@4C>C

5:

gR44C[;=2C4
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