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!

紫外灯下!化石树脂常见荧光现象!但其磷光现象仍有待表征与研究%将印度尼西亚产出的类似多

米尼加蓝珀的化石树脂分为白色包体&

6+.(

'

'"暗色包体&

6+.(

*

'和基底&

6+.(

,

'三个部分!使用红外光

谱确定其植物来源!借助三维荧光光谱仪表征化石树脂的光致发光现象&包括荧光和磷光'!并探讨印尼化

石树脂发光现象随地质过程变化的规律%红外光谱中
#=B?

!

#=@@

和
#=>@*0

A#的振动峰表征所研究的化石

树脂来源于龙脑香科植物%印尼化石树脂的
6+.(

'",

中均存在
=

种特征荧光峰.紫外区
==$

"

=B$'0

"近

紫外区
=BB'0

和蓝绿光区
??>

!

?@?

和
H$B'0

!分别可被
C=H

!

==$

和
??$'0

光有效激发(进一步推测可见

光区荧光来源于两种不同的发光物质!两者在白色包体"暗色包体和基底中相对含量不同%同时!暗色包体

和基底的磷光最强峰在
H=@'0

附近和磷光寿命长达
#$$01

!比白色包体的
?=$'0

磷光峰更强且衰减时间

更长!贡献了印尼化石树脂的黄绿色磷光%结合前人火山活动刺激树脂的产生和还原环境促进芳构化作用

的观点!推测印尼化石树脂中白色包体"暗色包体和基底的三维荧光光谱和磷光光谱可有效说明基底部分

芳构化程度高于暗色包体!白色包体芳构化最低%

关键词
!

印度尼西亚化石树脂&柯巴树脂'(傅里叶变换红外光谱(荧光光谱(磷光光谱

中图分类号$

Q>H@I=

!!

文献标识码$

3

!!!

?LG

$

#$I=!>?

%

_

I)11'I#$$$"$H!=

!

C$CC

#

$="$B#?"$@

!

收稿日期$

C$C#"$C"$B

"修订日期$

C$C#"$?"#@

!

基金项目$国家重点研发计划项目&

C$#B̂ 99$C#H?$$

'!中国地质大学&武汉'珠宝检测技术创新中心项目&
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化石树脂由数百万年前植物分泌的树脂埋藏于地下经过

漫长的地质作用形成!广泛分布于世界各地!主要组成元素

是
P

!

X

和
Q

%根据成熟度的不同!化石树脂分为琥珀和柯

巴树脂!后者成熟度较低%新鲜树脂的产量与植物种属"地

理环境"火山活动和气候类型有关!树脂化学成分与植物种

属"沉积环境有关#

#"C

$

%沉积环境中的氧化)还原气氛和温压

条件会影响新鲜树脂成熟为化石树脂的速率%

目前!印度
"

澳大利亚群岛发现了大量柯巴树脂!学者对

它们的研究主要借助光谱学仪器和分析来揭秘该地区柯巴树

脂的化学成分"物质结构"物理性质等信息%

J-*1)1

等使用

傅里叶红外光谱分析出产自婆罗洲文莱地区不同地层的化石

树脂的植物源主要为龙脑香科植物#

=

$

%

8)0-'&)(

等使用气相

色谱
"

质谱联用仪!分析了中新世婆罗洲化石树脂的萜烯类

组分以及化石树脂的植物来源#

C

$

%

J-10-1[1a+"P&.+'-[)*e

等学者使用红外"拉曼和
O

射线衍射等仪器分析了苏门答腊

岛与婆罗洲岛化石树脂中的包裹体!推测了树脂形成年代的

古地理环境#

?

$

%

F+

%

,)a

等对苏门答腊岛产出的由三种不同外观树脂交

织而成的化石树脂进行了红外和拉曼光谱测试!并对三种物

质可能经历的形成过程进行了推测#

H

$

%

光致发光是化石树脂发光特性之一!对于印度尼西亚

&下简称印尼'的化石树脂!前人鲜少借助荧光光谱剖析化石

树脂物质成分与发光特征的关系%经前期观察!印尼石化树

脂表现出不同部分荧光与磷光的差异!化石树脂能在长波紫

外灯下产生荧光与磷光!印尼化石树脂在长波紫外光的照射

下!呈现出了强烈的蓝色荧光%工作中收集了来自印度尼西

亚苏拉维西岛的六块化石树脂样品!进行了红外光谱"三维

荧光光谱测试!旨在通过分析印尼化石树脂的荧光与磷光光

谱特征!结合内含物"红外光谱特征来探究印尼树脂的光致

发光性质与分子结构之间的关系!阐述印尼化石树脂可能的

发光机理!为解释树脂的石化过程提供新的视角%
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实验部分
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样品

>

块印尼化石树脂样品编号为
\F"#

*

\F">

!体色均为棕

色!可见树脂光泽和典型的贝壳状断口%当强白光照射样品

表面时!产生与多米尼加蓝珀相似的蓝色外观!如图
#

%宏

观肉眼观察可见内部呈流纹状分布的板状"球状的白色和深

褐色包体%参考
;&+(+F+

%

,)a

等描述!根据外观差异把同一

块样品分成三个部分.白色包体&

6+.(

'

'"暗色包体&

6+.(

图
!

!

强白光照射引起
GKDO

的蓝色外观"清晰可见样品中白

色包体!

9&/+

#

#'暗色包体!

9&/+

$

#和基底!
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%

#
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*

'"棕色基底&

6+.(

,

'进行研究#

H

$

!见图
#

%样品
\F"#

中有

大量密集的针尖状白色包体与棕色基底混合!因此不做区

分%

\F"C

和
\F"?

有白色包体但无暗色包体%

\F"=

"

\F"H

和

\F">

中同时有暗色包体和白色包体%

!"#

!

仪器及参数

样品在中国地质大学&武汉'珠宝学院测试与分析中心完

成所有测试%包括显微包裹体特征观察"中红外光谱采集和

氙灯光致发光&荧光和磷光'光谱测试%

采用
;.Ea&.G&.(&bB$

红外光谱仪!样品粉末.

J;.

粉

末以约
#o#$$

的比例制成
J;.

压片!透射模式测试白色包

体和基底的红外谱图特征%

使用尖锐工具分别刮取每块样品中三个部分的粉末!置

于
]38PQ96BH$$

荧光光谱仪固体测样附件上收集三维荧光

光谱"磷光光谱和磷光衰减光谱%三维荧光光谱设置测试条

件为激发带宽
H'0

!发射带宽
#'0

!扫描速度
C$$$'0

-

0)'

A#

!响应时间
#$01

!激发波长测试范围为
CC$

"

HH$'0

!

发射波长测试范围是
C?$

"

@H$'0

%

磷光光谱测试设置条件为激发波长
=>H'0

!带宽
H'0

!

扫描范围为
=@H

"

@H$'0

%测试最强磷光峰的衰减曲线.激

发波长和带宽保持不变!斩波器最大周期
?$$01

!延迟时间

#$B01

!检测
#$B

"

C!$01

内样品磷光强度的变化!累积测

试
#$$

次%磷光寿命是指移除激发光源后!物质的发光强度

降至激发时的最大发光强度的
#

)

&

所需要的时间!对磷光衰

减光谱采用指数函数拟合计算磷光寿命#

>

$

%

图
#

!

显微包裹体特征细节

&

+

'.流动状分布的白色包裹体(&

N

'!&

*

'.面包渣状的白色包体(&

K

'.泡沫状的白色包体(&

&

'.暗色包体被白色物质包围(&

S

'.花瓣状的白

色包体(&

%

'.独立的白色和暗色包体被基底直接包裹(&

/

'.样品
\F"=

各部分在长波紫外灯&

=>H'0

'下的荧光现象(&

)

'.样品
\F"?

在长波紫

外灯激发下发射的黄绿色磷光
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结果与讨论

#"!

!

包裹体与发光性质

显微观察包裹体特征.

6+.(

'

呈整体流动状分布的白色

不透明的圆形或细长的椭圆状#图
C

&

+

'$!可见内部面包渣状

#图
C

&

N

!

*

'$或泡沫状结构#图
C

&

K

'$%

6+.(

'

内部被基底或

暗色部分液滴充填#图
C

&

&

'$%

\F">

中白色包体还呈花瓣状

#图
C

&

S

'$%半透明暗色部分&

6+.(

*

'有时直接被基底包裹

#图
C

&

%

'$%棕色透明的基底会包裹上述白色和暗色包体%

!!

光致发光特征.在长波紫外光&

=>H'0

'下!印尼化石树

脂整体显现明亮的蓝色荧光!短波紫外灯下样品荧光较弱%

同一样品中!三个部分的荧光有所差异#图
C

&

/

'$!基底部分

的荧光明显强于白色包体和暗色包体部分!暗色包体的荧光

颜色可能受到其本身深色体色的影响而呈现暗棕色%在
=>H

'0

光源激发下!样品可发射达数秒"明亮的黄绿色磷光#图

C

&

)

'$!且在一定范围内!磷光强度和持续时间随照射时长而

增加%

#"#

!

红外光谱

白色包体"暗色包体和基底的红外光谱和峰位归属如图

=

所示!最强吸收峰在
=$$$

"

C!$$*0

A#之间!有一对双峰

C!H@

和
C!C!*0

A#

!其次是位于
CB>B*0

A#的吸收峰!三者

由脂肪族
P

*

X

C

基团中的
P

*

X

伸缩振动与
P

*

X

=

中的

P

*

X

伸缩振动引起的%

指纹区.

#?$$

"

#C$$*0

A#区是
P

*

Q

和
P

*

P

单键和

骨架振动区域%

#=B?*0

A#附近存在三个峰!分别是
#=B?

!

#=@@

和
#=>@*0

A#

!其中
#=B?*0

A#吸收最强!见图
=

中右

上角插图%在
#B$$

"

#>$$*0

A#范围内!

#@=$*0

A#与酯类

羰基
11

P Q

振动有关!

#@$B

和
#>!C*0

A#与羧酸类的羰基

11

P Q

振动有关%

#?>?

与
#=B?*0

A#分别由脂肪族中

P

*

X

的反对称弯曲与对称弯曲振动引起(

#C?=*0

A#处的

P

*

Q

单键伸缩振动峰则与酯类有关(

##>H

和
#$?=*0

A#可

归属于
P

*

Q

单键的伸缩振动(

!@$*0

A#处是
P

*

Q

弯曲振

动的吸收峰(

BB@*0

A#是柯巴树脂的典型吸收峰!由
11

P P

双键连接的
P

*

X

面外弯曲振动引起%

BCH*0

A#推测可能是

芳环上
P

*

X

振动引起的吸收峰#

H

$

%

图
$

!

印尼化石树脂的红外吸收光谱+

$

"

O

,

;,

<

"$

!

;%GE-

7

).+/&12GKD$

!

GKDO

!

&45GKDT

#"$

!

荧光特征

三维荧光光谱可同时展现激发光谱与发射光谱!能够清

晰地看到发射光谱随着激发波长的改变而变化的过程%印尼

化石树脂样本在长波紫外光激发下发射强烈的蓝色荧光!三

维荧光光谱中出现了
=

种主要的特征荧光峰!分别位于可见

光&

=B$

"

@H$

'和紫外光&

C?$

"

=B$

'区%样品中白色包体&

6+.(

'

'"暗色包体&

6+.(

*

'和基底&

6+.(

,

'的三维荧光光谱如

图
?

&

+

*

*

'所示%

紫外区间!样品在
C=H'0

激发下有
==?

和
=??'0

的微

弱荧光发射!该发射峰同样出现在缅甸琥珀中#

@"B

$

%可见光

区内!所有样品在
??>

!

?@?

和
H$B'0

处有三个特征的发射

峰!可被
??$

!

?#H

和
=!H'0

的激发光有效激发%蓝区
??>

'0

的强度最大!

?@?'0

次之!

H$B'0

最弱%该组三个特征

峰也出现在墨西哥"缅甸和多米尼加蓝珀中#

B"!

$

%此外!在

==$'0

激发光下!白色包体"暗色包体和基底在近紫外区

=BB'0

附近有一宽的发射峰%

根据发射光谱与激发光谱的镜像对称关系#

>

!

#$

$

!

??>

!

?@?

和
H$B'0

的三个特征峰源自于同一荧光物质基态的不

同振动能级%因此!把
??$'0

激发下的
??>'0

发射峰与

==$'0

激发下的
=BB'0

发射峰的发光强度做比值!记作

\'(I

&

??>'0

)

=BB'0

'

%对 比 同 一 化 石 树 脂 的 三 个 部 分 的

\'(I

&

??>'0

)

=BB'0

'

值#图
?

&

K

'$可发现!

??>'0

特征发射峰的相

对强度依
6+.(

'

!

6+.(

*

和
6+.(

,

的顺序不断增强!

=BB

'0

反序增强%说明在强白光照射下!样品的蓝色外观特征

主要由基底的蓝色荧光贡献%
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#"N

!

磷光特征

=>H'0

紫外光照射时间延长会增强样品整体的磷光强

度!见图
H

&

+

'%当所有样品用
=>H'0

紫外光源照射
#$1

后!

它们的磷光光谱如图
H

&

N

*

S

'所示%在同一样品中!白色包体

图
N

!

GKDO

号样品三部分的三维荧光等高线图+!

&

#$

9&/+

#

&!

'

#$

9&/+

$

&!

.

#$

9&/+

%

,&

NTT

和
$\\4@

荧光峰的强度比值柱状图!

5

#

;,

<

"N

!

$?2(01/)-.)4+

7

&++)/4-12+=/))

7

&/+-2/1@GKDO-&@

7

()

#&

&

'.

9&/+

#

(&

'

'.

9&/+

$

(&

.

'.

9&/+

%

$

&45'&/

<

/&

7

=12+=)/&+,112+=))@,--,14,4+)4-,+

>

&+NNT&45$\\4@

&

5

'

图
O

!

!

&

#光源照射时间对样品
GKD!

磷光光谱的影响&!

'

#.!

2

#

GKD#

.

GKDT

中三部分的磷光光谱

;,

<

"O

!

9=1-

7

=1/)-.)4.).0/6)-&45+=)20((A,5+=&+=&(2@&I,@0@

&

;QRF

'

,4+=/))

7

&/+-̀

&

&

'

GKD!)@,+--+/14

<

)/

7

=1-

7

=1/)-D

.)4.)'

>

+=)50/&+,1412$TO4@)I.,+&+,14,4./)&-,4

<

(&

'

'*&

2

'

9=1-

7

=1/)-.)4.).0/6)-&45+=);QRF12+=/))

7

&/+-,4

GKD#

*

GKDT

!

/)-

7

).+,6)(

>
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&

6+.(

'

'的磷光最弱!暗色包体&

6+.(

*

'次之!基底&

6+.(

,

'磷光最强%基底&蓝线'的磷光范围为
?>$

"

>H$'0

!最强

峰在黄绿区
H=@'0

附近!半峰宽&

9̀ XL

'可达
!C'0

!同

时在
?=$'0

附近有一弱磷光峰%深色包体&红线'的最强磷

光峰也以
H=>'0

为中心!半峰宽更宽!达
!>'0

%所有白色

包体&黑线'的磷光整体较弱!且最强峰在蓝紫区
?=$'0

附

近!但
\F"=

还有
H=$'0

的磷光峰%

!!

基于时间分辨磷光光谱!在拟合收敛的前提下!使拟合

优度
!

C 趋近于
#

!分别计算每个样品三个部分的磷光衰减时

间&即磷光寿命'%选用双指数函数的拟合效果较好!拟合结

果如表
#

所示!每个磷光峰有两个寿命!记作
,

#

和
,

C

%白色

部分和基底在
?=$'0

附近的磷光峰!寿命
,

#

在
?I?H

"

HI?=

01

!寿命
,

C

在
??IBC

"

>=I?#01

%由于测试仪器的限制!深

色包体
H=>'0

磷光峰的实际寿命比
,

#

.

#$IH=

"

#HI>H01

和

,

C

.

!>I@?

"

#$!I=#01

长%基底在
H=@'0

附近磷光峰的实

际寿命也比
,

#

.

#$I@=

"

C#I#B01

和
,

C

.

##$I?B

"

#HHIB$01

要更长%

\F"=

白色包体的
H=$'0

磷光峰寿命
,

#

和
,

C

!分别

为
!I!@

和
BHI=@01

%总体来看!白色部分磷光明显弱且寿

命短于深色部分和基底部分!因此样品的黄绿色磷光主要来

源于深色部分和基底!其中
,

C

贡献了长磷光现象%

表
!

!

双指数函数拟合计算各样品的
9&/+

#

"

$

和
%

的磷光

峰寿命和拟合优度
'

#

%&'()!

!

:,-+12+=).&(.0(&+)5

7

=1-

7

=1/)-.)4.)(,2)+,@)-12

9&/+-

#

+1

%

!

&45)&.='D-

8

0&/)5

&

'

#

'

波长)
'0

,

#

,

C

!

C

\F"#6+.(

,

基底
?C#

H=@

?I?H

#BI#=

>=I?#

#C!I@B

$I!!=

$I!!B

\F"C6+.(

'

白色包体
?=C HI#H H@I>$ $I!@!

\F"C6+.(

,

基底
H?# #CIH= ##$I?B $I!!#

\F"=6+.(

'

白色包体
?=@

H=$

?IBH

!I!@

?HIC>

BHI=@

$I!B?

$I!=?

\F"=6+.(

*

暗色包体
H=> #HI>H #$HIH! $I!!=

\F"=6+.(

,

基底
H#!

H?B

#$I@=

C#I#B

#=#I?>

#HHIB$

$I!!>

$I!!@

\F"?6+.(

'

白色包体
?=C HI$H ?!IH@ $I!B>

\F"?6+.(

,

基底
?C?

H?B

?I?@

#!IH=

H#IBH

#=CIB=

$I!!#

$I!!>

\F"H6+.(

'

白色包体
?=C ?I>C ??IBC $I!!$

\F"H6+.(

*

暗色包体
H=> #$IH= !>I@? $I!BB

\F"H6+.(

,

基底
H?# #=I$= #CCI>B $I!!>

\F">6+.(

'

白色包体
?#> ?IB@ H$IH> $I!BC

\F">6+.(

*

暗色包体
H=> #=I=C #$!I=# $I!!>

\F">6+.(

,

基底
?=$

H=C

HI?=

#HIB

>#I$#

#H#IBB

$I!BB

$I!!?

!!

印尼化石树脂的磷光现象虽然与帅长春"

])+'

%

等报道

的缅甸琥珀/留光0现象类似#

##"#C

$

!但磷光最强峰波长和磷光

寿命有所差异%

#"O

!

植物来源的确定

据相关研究!印度
"

澳大利亚群岛地区&包括印度尼西

亚'的化石树脂主要由新第三纪&距今约
>H

*

CI>

百万年'的

龙脑香科&

<)

T

(&.-*+.

T

+*&+&

'树木分泌#

=

$

%龙脑香科植物仍是

婆罗洲地区主要的树种与树脂来源!少部分是南洋杉科

&

3.+E*+.)+*&+&

的
N

Q

E#C15<R>@99@515

'与紫树科&

F

4

11+*&+&

'

植物#

=

$

%本文样品红外光谱在
#=!$

"

#=>$*0

A#有三个峰!

#=B?*0

A#吸收最强!与
J-*1)1

与
8)0-'&)(

的结论一致#

C"=

$

!

指示出印尼化石树脂样本的
<)

T

(&.-*+.

T

+*&+&

植物源!属于

骨架结构为
*+K)'&'&

的
P,+11

*

%

#"T

!

发光现象产生的原因

化石树脂化学成分的复杂性导致其具体的荧光物质至今

没有统一定论%

;&,,+')

等根据荧光光谱和寿命推测多米尼加

蓝珀发出蓝色荧光的物质是芳香烃***苝#

#=

$

!但
P/&a"

.

4

e/-5

等对俄罗斯库叶岛的蓝珀进行研究时!推翻了苝的观

点!认为可能是薁产生的蓝色荧光!此结论却未得到

证实#

#?

$

%

本文红外光谱图
=

中存在可能由芳环上
P

*

X

振动引起

的
BCH*0

A#吸收峰!该峰说明本研究样品中含有芳香族物

质!其中的芳环结构提供了样品在紫外光激发下发射荧光的

共轭双键结构基础#

#$

$

%结合三维荧光光谱测试结果!样品与

多米尼加蓝珀有相同的
??>

!

?@?

和
H$B'0

发射峰和对应的

最佳激发波长
??$

!

?#H

和
=!H'0

!据此推测本样本中有和

多米尼加蓝珀相同的引起蓝色荧光的芳香族化合物%

图
?

&

K

'展示的
\'(I

&

??>'0

)

=BB'0

'

值在同一化石树脂中不同

部分的变化规律说明!印尼化石树脂中还有引起
=BB'0

宽

荧光峰的其他发光物质%产生
??>

!

?@?

和
H$B'0

三组发射

峰的发光物质和产生
=BB'0

发射峰的其他荧光物质!在同

一样本的三个部分中相对含量有差异%前者在白色包体中含

量最低!在基底中含量最高%而后者在白色包体中相对含量

最高!基底中最低%不过!确定印尼化石树脂中荧光物质的

化学成分!仍需进一步的化学实验分析%

虽然帅长春等提出缅甸琥珀的/留光0现象与其内部含有

较高的硫元素与钙元素形成的长余辉硫化类似物有关!但并

未确定内部物质成分的化学组成和结构特征#

##

$

%因此!印尼

化石树脂的磷光现象机理也待进一步研究%

#"W

!

发光现象变化反映地质过程

印尼化石树脂的产生集中在火山活动活跃的中新世&距

今约
C=

*

HI==

百万年'!古大气成分的变化影响了光照的渗

透性与空气的导热性!火山沉积物干扰树木的生理活动!触

发树木防御机制!增加了树脂的产量%

J-10-1[1a+"P&."

+'-[)*e

等通过苏门答腊岛与婆罗洲岛化石树脂内的方解石"

黄铁矿"火山玻璃等典型火山爆发产物!进一步论证了火山

活动造就中新世大量树脂产生这一观点#

?

$

%

8)0-'&)(

和
J-*"

1)1

等学者也同样提出印尼树脂的形成与中新世的火山活动

有关#

C"=

$

%本研究中样本内部也具有泡沫状包裹体!推测可

能是火山活动造成%流动状分布的白色椭圆形包裹体聚集于

树脂基底!表明白色部分形成于缓慢流动的低粘度树脂中%

白色包体与基底界限分明可能由树脂在分泌过程中大量包裹

的气体包体引起%以上宏观特征说明古气体包体出现在初期

树脂中!后期沉积过程中树脂基底与内部气体包体的微环境

发生反应!消耗了某些物质形成了白色部分!致使气体包体

内部压强减弱!同时外部压力随沉积作用而逐渐增大!初期

B#B

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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包裹的气体包体最终被压扁!在周围形成了应力圈和应力裂

纹#图
C

&

*

'$%中间的暗色包体#图
C

&

&

'$可能是由于后期气体

包体成分的改变所造成%

F+

%

,)a

等提出经过漫长时间和适宜温压条件下!树脂中

*+K)'&'&

被逐渐芳构化形成芳香族物质#

H

$

%由于还原环境有

利于芳构化!沉积在沼泽体系中的树脂基底处于还原条件的

时间长!所以芳构化程度高!芳香类物质含量也高#

H

$

!而气

体包体中的古大气因含有氧气而营造了一个氧化的微环境使

得气泡周围树脂发生初期反应!从而影响了后期气泡内部漫

长沉积过程中的芳构化作用%从图
?

&

K

'中可以看出产生
??>

'0

发射峰和
=BB'0

发射峰的发光物质!在白色包体"暗色

包体和基底中的相对含量有不同!说明还原环境&基底和暗

色包体'更有利于前者发光物质的形成%同时!白色包体"暗

色包体和基底的磷光谱图也显示了三者在
?=$'0

磷光峰和

H=@'0

磷光峰的差异!揭示了还原环境更有利于
H=@'0

磷

光物质的产生%因此!化石树脂沉积在宏观的还原环境中使

其更容易发生芳构化!从而促进了强荧光和长磷光现象的

产生%

=

!

结
!

论

!!

&

#

'红外光谱中测得
#=B?

!

#=@@

和
#=>@*0

A#的振动

峰!证明六块印尼化石树脂样本来源于龙脑香科植物%

&

C

'印尼化石树脂中有
=

种主要的特征荧光峰.

%

C=H

'0

激发的紫外
==$

"

=B$'0

内发射(

&

??$

!

?#H

和
=!H'0

有效激发的
??>

!

?@?

和
H$B'0

荧光峰(

)

==$'0

激发
=BB

'0

附近的宽发射峰%同一样品中
6+.(

'

*

,

荧光差异指示

出可见光区的荧光来源于两种不同的发光物质(在
6+.(

'

*

,

中两者相对含量不同说明各部分芳构化程度有基底
"

暗色部分
"

白色包体的规律%

&

=

'印尼化石树脂的常温黄绿色磷光在一定程度上随激

发时间的增长而增强%磷光波长在
?>$

"

>H$'0

范围内以

H=>'0

为中心!主要来自暗色包体和基底!白色包体几乎没

有贡献%暗色包体与基底的最强磷光峰寿命相似!可长达

#$$01

!显著区别于白色包体的寿命约
H$01

的
?=$'0

附

近的弱发射峰%磷光光谱也可指示同一化石树脂中三部分具

有芳构化程度上的区别%
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李盈盈等.印度尼西亚化石树脂的光致发光特征研究
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