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多米尼加与墨西哥蓝珀光致发光 －拉曼光谱及微量元素
赋存特征研究

刘晋华１，张俭２，严雪俊１，黄雪冰１，徐江１，蒋欣然１，严俊１，２
"

（１．浙江方圆检测集团股份有限公司，浙江 杭州 ３１００１３；
２．浙江工业大学材料科学与工程学院，浙江 杭州 ３１００１４）

摘要：蓝珀主要产于多米尼加共和国、墨西哥与缅甸，其形成机制、组成成分及光谱特征与之特定的产出地

理环境有密切的关联。因此，蓝珀的产地研究成为当前珠宝玉石、考古及生物矿物学研究领域的热点课题。

前人主要应用红外光谱、Ｘ射线荧光光谱、质谱、同位素示踪等技术开展了较系统的蓝珀产地的溯源研究，但
限于蓝珀材质的类同，不同产地蓝珀的光谱学等特征存在相似性。同时，因部分检测设备应用的普及性不

高，因此给基于上述相应设备所关联的检测方法的应用带来了较大局限。本文应用光致发光

（Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）与拉曼光谱结合微量元素分析对多米尼加共和国与墨西哥两个不同产地蓝珀的光
谱与元素赋存特征予以研究。结果表明：①室温下，在以４０５ｎｍ为激发波长的 ＰＬ光谱中，多米尼加蓝珀同
时出现约４５０、４７５与５０２ｎｍ处峰位。相比之下，墨西哥蓝珀未见明显特征峰，以上两产地蓝珀的ＰＬ光谱差
异性可作为其产地溯源鉴定的直接依据。②在以７８５ｎｍ为激发波长的拉曼光谱中，多米尼加蓝珀在约１５４、
４６８、９０１、１１７７及１３１２ｃｍ－１处的拉曼峰较墨西哥蓝珀在上述位置处的峰位更为明显。同时，多米尼加蓝珀对
应的谱图中约１６５３ｃｍ－１与１４４６ｃｍ－１处峰强比值Ｎ（Ｎ＝Ｉ１６５３／Ｉ１４４６）明显高于墨西哥蓝珀的上述峰位比值；③两个
产地蓝珀中均含有微量的Ｓ、Ｓｉ、Ｆｅ与Ｃｕ，且含量大小均呈现Ｓ＞Ｓｉ＞Ｆｅ＞Ｃｕ特征。相比之下，多米尼加蓝珀
中Ｃｕ元素一般高于墨西哥蓝珀，因此Ｃｕ赋存含量特征可作为多米尼加蓝珀溯源的佐证依据之一。
关键词：蓝珀；产地溯源；光致发光光谱；拉曼光谱；Ｘ射线荧光光谱；微量元素；铜
要点：

（１）以４０５ｎｍ激发波长的便携式光致发光光谱仪分别开展多米尼加与墨西哥产蓝珀的光谱学特征研究。
（２）基于能量色散Ｘ射线荧光光谱仪对比多米尼加与墨西哥产地蓝珀中赋存的微量元素种类与相应元素

的含量开展蓝珀的产地溯源探究。

（３）应用不同产地蓝珀拉曼光谱的不同细分波数区间开展对比研究，进而提出多米尼加与墨西哥蓝珀的
鉴别区分特征。
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琥珀，为中生代白垩纪至新生代第三纪松柏科

与豆科植物的树脂在经过几千万年的地质作用而形

成的一类有机化石［１－３］，是探究古生物地域性差异

及大气、地质环境演变的经典研究对象。蓝珀是琥

珀中具有特殊蓝色荧光的琥珀品种，其呈现的蓝色

为荧光色而非是其自身的体色［３－７］。多米尼加共和

国是蓝珀主产地，墨西哥与缅甸等国也有一定的产

出。其中，多米尼加共和国蓝珀（简称“多米尼加蓝

珀”）的荧光颜色多为天蓝色或蓝紫色。墨西哥蓝

珀在自然光下多呈现绿色，少部分呈蓝色。长期以

来，人们普遍视具有天蓝色或蓝紫色荧光的蓝珀为

优等品，因此琥珀爱好者对蓝珀的认知多局限于多

米尼加共和国产地属性的蓝珀，而多米尼加共和国

产地属性的蓝珀日渐成为琥珀爱好者热衷收藏的

“新宠”。再者，随着蓝珀资源矿产储量日渐稀少、

开采机械化程度较低、劳动力成本较高，使得蓝珀的

商业价值持续攀升，鉴于蓝珀较高的商业价值且较

多数消费者对蓝珀的认知不深，流通市场中蓝珀多

冠以“多米尼加蓝珀”予以销售。因此，寻求精准、

便捷、对样品无损的蓝珀产地溯源检测技术便成为

众多材料、珠宝检测科研人员面临的共同课题。

Ｂｒｏｄｙ等［１］利用拉曼光谱开展了琥珀与其相似

品柯巴树脂的光谱对比研究，为琥珀与柯巴的鉴定

提供了技术支撑。王徽枢等［７］、吴文杰等［８］利用拉

曼光谱分别对中国河南西峡与辽宁抚顺产的琥珀以

及波罗的海、多米尼加、缅甸产的琥珀进行了对比分

析。Ｇａｉｇａｌａｓ等［９］、王雅玫等［１０］研究团队分别利用

稳定同位素比值质谱仪对多个不同产地的琥珀或柯

巴树脂中的Ｃ、Ｄ、Ｏ、Ｓ稳定同位素进行了测试，为琥
珀产地溯源鉴定开辟了新途径。黄睿等［２］利用

Ｘ射线光电子能谱及液相色谱－高分辨质谱就中国
抚顺、缅甸及波罗的海的琥珀产地鉴定予以初步论

述。同时，较多学者通过红外光谱对波罗的海、多米

尼加、缅甸、中国辽宁抚顺等不同产地的琥珀予以产

地溯源鉴定，研究工作虽具有一定鉴定指示意义，但

仍不能作为产地溯源的决定性依据［１１－１４］。江玮琦

等［４］利用二维荧光光谱（激发光源３６５ｎｍ）对多米
尼加、墨西哥与缅甸蓝珀进行了对比分析，指出不同

产地蓝珀检测时的最佳激发光源、峰形及峰位存在

一定的差异性。Ｚｈａｎｇ等［５］分别对波罗的海、多米

尼加、墨西哥、缅甸和中国辽宁琥珀进行三维荧光光

谱对比，指出了不同产地琥珀具有各自的特征发光

行为。综上可见，前人就琥珀特别是对蓝珀产地溯

源的鉴别判定多是基于样品的红外光谱、拉曼光谱、

荧光光谱及样品的荧光与磷光的颜色特征。然而，

上述检测方法中所涉及的部分检测设备是目前较多

质监、质检实验室所不具备的，因此检测设备硬件配

置是其检测能力受限的主要问题。此外，鉴于不同

产地琥珀材质的类同属性及因琥珀原矿长期与外界

环境的接触而受到辐照、受热氧化等影响，导致不同

产地琥珀的光谱学特征存在一定的交集，也给日常

的琥珀检测及蓝珀的产地溯源判定带来较大的阻力

与技术难题。

光致发光光谱（Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ，ＰＬ）在材料
研究领域具有极广泛的应用，近些年来在珠宝玉石

（如钻石［１５－１９］、祖母绿、红蓝宝、珍珠［２０－２３］等）检测

领域中同样有极重要的应用。但截至目前，国内外

以４０５ｎｍ为激发光源的琥珀ＰＬ光谱的相关研究工
作却鲜见报道，尤其将 ＰＬ光谱检测技术更少应用
于蓝珀的产地溯源研究中。与此同时，目前对于不

同产地蓝珀的拉曼光谱与微量元素赋存特征的对比

性研究也同样未见具体论述。鉴于此，本工作以

４０５ｎｍ激发波长的便携式 ＰＬ光谱、以７８５ｎｍ为激
发波长的拉曼光谱结合微量元素分析为研究方法，

开展了多米尼加与墨西哥产地蓝珀的对比研究，以

期为上述两产地蓝珀的溯源鉴定提供便捷、精准与

普适的检测方法。

１　实验部分
１．１　样品与前处理

蓝珀样品主要购置于广州松岗琥珀交易市场，

部分样品源自浙江省黄金珠宝饰品质量检验中心

（ＧＧＣ）的库存标样。其中：产自多米尼加共和国的
蓝珀１９块，样品标记为ＤＭ－１～ＤＭ－１９；产自墨西
哥的蓝珀２２块，样品标记为 ＭＸ１～ＭＸ２２。各样品
均经打磨抛光呈圆珠或较规则的块状，净度佳，部分

样品光学照片见图１。为对比新生断面与已抛光的
成品表面的光谱特征差异性，部分样品在流水下进

行机械切割获取新生断面。

１．２　样品测试方法
样品光学照片采用ＭｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅＡｐｐｌｅⅧ拍摄。
（１）拉曼光谱分析。为探究不同产地蓝珀的有

机官能团的振动异同特征，进行样品的拉曼光谱分

析。测试采用英国Ｒｅｎｉｓｈａｗ公司ｉｎＶｉａ型显微共焦
激光拉曼光谱仪测试，激发光源 ７８５ｎｍ，光栅
１２００ｌ／ｍｍ，共聚焦测试模式，１００倍长焦物镜。测试
范围为３２００～１００ｃｍ－１，扫描时间１５ｓ，叠加３次，
激光能量１０％ ～１００％。同时，为便于谱图的观察
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对比，测试结果进行了光谱基线校正，但未经平滑

处理。

（２）ＰＬ光谱分析。为研究不同产地蓝珀的发光
特征，进行ＰＬ光谱研究。样品 ＰＬ光谱特征采用广
州标旗公司 ＧＥＭ３０００型紫外可见光谱仪平台，激
发光源 ４０５ｎｍ，记录范围 ２００～１０００ｎｍ，积分时间
２０ｍｓ，平均次数２０，平滑宽度１，测试探头垂直样品
表面。为避免激发光源能量较大而破坏样品，在测

试中激发光源能量设置为２０％。
（３）Ｘ射线荧光光谱分析。为对比不同产地蓝

珀的微量元素含量差异，进行微量元素的检测。样

品ＥＤ－ＸＲＦ检测采用日本ＳＨＩＭＡＤＺＵ的ＥＤＸ７０００
型元素分析仪进行检测，管压设置５０ｋＶ，滤光片：
Ｎｏｎｅ，ＤＴ％：３０，准直器５ｍｍ。

图１　多米尼加蓝珀（ａ）与墨西哥蓝珀（ｂ）的光学照片
Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐｈｏｔｏｓｏｆｂｌｕｅａｍｂｅｒｓｆｒｏｍＤｏｍｉｎｉｃａｎＲｅｐｕｂｌｉｃ（ａ）ａｎｄＭｅｘｉｃｏ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

２　结果与讨论
２．１　样品光学照片

本实验中，所用多米尼加共和国与墨西哥两产

地蓝珀的典型样品光学照片见图１。图１中，两产
地蓝珀在自然光下对应的体色（即表观颜色）与净

度特征存在一定程度的共性特征。且在黑色背景下

两产地蓝珀的蓝色荧光的特征同样具有相似性。由

此可见，基于肉眼观察判断蓝珀产地的溯源鉴别存

在较大的难度，也正因如此，借助无损、普适的检测

设备特别是利用检测结果较直观的光谱设备开展蓝

珀产地的溯源鉴定就成为蓝珀研究的热点课题

之一。

２．２　多米尼加蓝珀与墨西哥蓝珀的 ＰＬ与拉曼
光谱差异性特征
鉴于２．１节所述通过肉眼观察并鉴别图１中蓝

珀产地存在极大难度，同时结合当前不同等级实验

室软硬件条件参差不齐，极有必要开发应用较广、操

作性强的检测方法。因此，本工作中首先借助于目

前琥珀检测相关实验室普及率较高的紫外可见漫反

射光谱仪平台，辅以４０５ｎｍ的激发光源，在室温下
进一步就上述两产地蓝珀予以 ＰＬ光谱检测，相应
谱图见图２。其中图２中ａ、ｂ为典型的多米尼加蓝
珀的 ＰＬ谱图，从中清晰可见多米尼加蓝珀样品中
皆可见约４４９、４７５及５０３ｎｍ处的特征峰，且不同样
品或同一样品新旧断面的特征峰位存在较好的一致

性，上述特征峰位与前人所述的多米尼加蓝珀在

３６５ｎｍ激发光源下的荧光光谱中所产生的荧光特征
峰位完全吻合［４－５］。相比之下，墨西哥蓝珀则未显

示上述三处的特征峰位，而仅在约４６２ｎｍ与４７７ｎｍ
处或４８２ｎｍ与４９７ｎｍ等处出现较弱的双峰，分别见
图２中 ｃ、ｄ所示。由此可见，上述两产地蓝珀对应
的ＰＬ光谱存在极明显的相异性，因此上述相异性
特征可为两产地蓝珀的鉴定提供指纹性依据。

与此同时，因前人对不同产地蓝珀的拉曼光谱

对比性研究较少，本工作中分别就多米尼加蓝珀与

墨西哥蓝珀进行拉曼光谱检测，不同产地蓝珀典型

样品及对应的新旧表面的拉曼光谱见图３（图中标
注“ｎｐ”即新切刻面，“ｏｐ”为样品既有表面；ｘ％为
激发波长能量参数，５０％即能量参数设置为５０％）。
对比两产地典型样品的Ｒａｍａｎ谱图可知，两者的拉
曼峰位基本一致（图３中ａ、ｂ）。但就局部波数区间
予以对比可以发现，部分局部特征峰仍存在较明显

的差异，具体体现在：①同一测试条件下，相比２２件
墨西哥蓝珀而言，１９件多米尼加蓝珀的Ｒａｍａｎ谱图
中在约１５４、４６８、９０１、１１７７及１３１２ｃｍ－１处的拉曼峰
位较墨西哥蓝珀相应位置处的峰位更为凸显或更趋

锐化（图３中 ｃ、ｄ、ｅ）；②进一步对比经基线校正后
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图２　４０５ｎｍ激发光源下多米尼加蓝珀（ａ，ｂ）与墨西哥蓝珀（ｃ，ｄ）典型的ＰＬ光谱
Ｆｉｇ．２　ＴｙｐｉｃａｌＰＬｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌｕｅａｍｂｅｒｓｆｒｏｍＤｏｍｉｎｉｃａＲｅｐｕｂｌｉｃ（ａ，ｂ）ａｎｄＭｅｘｉｃｏ（ｃ，ｄ）ｗｉｔｈｅｘｃｉｔｉｎｇλ＝４０５ｎｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

的两产地蓝珀光谱中分别归属于 Ｃ＝Ｃ、Ｃ—Ｈ键的
约１６５３、１４４６ｃｍ－１处强度［１］，明显可见多米尼加蓝

珀对应的上述两处峰强比值 Ｎ（Ｎ＝Ｉ１６５３／Ｉ１４４６）高于
墨西哥蓝珀（图 ３中 ｆ，ｈ，ｉ）。前人将上述两处
Ｒａｍａｎ特征峰位的强度比值作为琥珀化石成熟度的
标志，且Ｎ值越大，成熟度越低［１］。本工作中，可进

一步将上述特征峰强的比值 Ｎ作为两不同产地蓝
珀溯源判定的一个重要依据。

２．３　多米尼加蓝珀与墨西哥蓝珀微量元素赋存
特征对比
２．２节仅从典型的光谱特异性就两产地蓝珀进

行了对比探究。进一步据文献研究情况，前人较多

地以主量元素或微量元素赋存特征实现了相关矿产

或宝玉石材料的产地溯源［２４－２７］，据此进一步就上述

两产地蓝珀中元素赋存及相应元素含量大小特征开

展对比性研究。直至目前，研究人员就琥珀、柯巴树

脂及其优化处理品中的主量元素Ｃ、Ｈ、Ｏ与Ｎ进行
了较为详尽的探究工作，并对比了琥珀的石化程度

与其中 Ｃ元素含量的量化关联性，但就不同产地蓝
珀中的微量元素赋存及相应元素含量特征尚未见有

具体论述。特别指出的是，微量元素的赋存种类及

相应元素含量的大小等特征在宝玉石与岩矿产地、

合成属性及产出的环境溯源研究工作中发挥着重要

的指示性意义，如目前较多化学气相沉积（ＣＶＤ）法
合成钻石中存在Ｓｉ杂质引起的空位缺陷［１５］及淡水

珍珠富Ｍｎ贫Ｓｒ、海水珍珠Ｓｒ高Ｍｎ低等［２８］。鉴于

此，本工作中就不同产地蓝珀中微量元素的赋存状

态开展对比性探究工作。

在不考虑琥珀中 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ等主量元素时，以
其他少量或微量元素作为对比项并作归一化定量研

究，多米尼加共和国与墨西哥两产地微量元素含量

的ＥＤ－ＸＲＦ分析结果见表１，其中相应元素的质量
分数为所测试样品中相应元素的平均质量分数。由

表１清晰可见，首先两产地蓝珀具有一致的微量元
素组合特征，即均含有 Ｓ、Ｓｉ、Ｆｅ、Ｃｕ等元素，且上述
元素含量（质量分数）大小也一致性地表现为：

Ｓ＞Ｓｉ＞Ｆｅ＞Ｃｕ。其次，相比于墨西哥蓝珀，多米尼
加蓝珀中Ｓｉ、Ｆｅ与Ｃｕ元素相对富集，但其中的Ｓ相
对较少，据此推断两产地蓝珀中微量元素的赋存含

量差异性应主要源自产出的地质环境所致。
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图３　多米尼加蓝珀（ａ，ｃ与ｅ）与墨西哥蓝珀（ｂ，ｄ）典型样品的拉曼光谱及两产地蓝珀拉曼光谱中Ｃ＝Ｃ与Ｃ—Ｈ键的峰强
特征（ｆ～ｉ）

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌｕｅａｍｂｅｒｓｆｒｏｍＤｏｍｉｎｉｃａｎＲｅｐｕｂｌｉｃ（ａ，ｃａｎｄｅ）ａｎｄＭｅｘｉｃｏ（ｂａｎｄｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｔｈｅ
ｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＣ＝ＣａｎｄＣ—ＨｂｏｎｄｉｎｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｂｌｕｅａｍｂｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ（ｆ－ｉ）
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表１　多米尼加与墨西哥蓝珀微量元素赋存特征
Ｔａｂｌｅ１　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎａｍｂｅｒｓ

ｆｒｏｍＤｏｍｉｎｉｃａｎＲｅｐｕｂｌｉｃａｎｄＭｅｘｉｃｏ

蓝珀产地
Ｓ含量

（％）

Ｓｉ含量

（％）

Ｆｅ含量

（％）

Ｃｕ含量

（％）

（Ｓ＋Ｓｉ）含量

（％）

多米尼加共和国 ４５．１８６ ３１．７９４ １０．２０２ ７．２６８ ７６．９８０
墨西哥 ６１．４９４ ２２．０４６ ６．３０２ ３．７４０ ８３．５４０

注：在不考虑琥珀中 Ｃ、Ｈ、Ｏ、Ｎ等主量元素时，以其他少量或微量

元素作为对比项作归一化定量研究。

３　结论
本工作中，基于 ４０５ｎｍ激发波长的便携式 ＰＬ

光谱、７８５ｎｍ激发波长的拉曼光谱结合微量元素分
析联用技术就多米尼加共和国与墨西哥两产地蓝珀

进行了以产地溯源鉴别为目标的研究工作。ＰＬ光
谱检测结果表明多米尼加蓝珀在约 ４４９、４７５及
５０３ｎｍ处存在明显的特征峰位。相比之下，墨西哥
蓝珀未见上述位置的特征峰，因此上述两者 ＰＬ光
谱差异性特征可为两产地蓝珀的鉴别提供鉴定性依

据。与此同时，在以７８５ｎｍ为激发波长的拉曼光谱
中，多米尼加蓝珀较墨西哥蓝珀在约１５４、４６８、９０１、
１１７７及１３１２ｃｍ－１处的Ｒａｍａｎ峰更为凸显或峰位更
趋锐化，且多米尼加蓝珀对应的谱图中在约

１６５３ｃｍ－１与 １４４６ｃｍ－１处两峰的相对强度比值 Ｎ
（Ｎ＝Ｉ１６５３／Ｉ１４４６）明显高于墨西哥产蓝珀对应的上述
两处的峰强比值，结合前人文献，可以说明多米尼加

蓝珀的成熟度低于墨西哥蓝珀。此外，两产地蓝珀

中均含有微量的 Ｓ、Ｓｉ、Ｆｅ与 Ｃｕ元素，上述微量元
素含量大小呈现一致的渐变特征，即 Ｓ＞Ｓｉ＞Ｆｅ＞
Ｃｕ，且多米尼加蓝珀中的 Ｃｕ元素一般高于墨西哥
产蓝珀。

综上可见，基于两产地蓝珀的 ＰＬ、拉曼光谱及
微量元素分析，可为蓝珀产地的精准溯源提供理论

与技术支撑，同时也可为其他类琥珀及珠宝玉石的

产地溯源或产出环境鉴定提供研究思路与方法。

致谢：本工作中，同济大学亓利剑教授对琥珀拉曼

光谱的解析提供了帮助，中国地质大学（武汉）王雅

玫教授为本工作的前期采样及课题研究提供了建设

性的指导，在此一并深表感谢！
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１３ＣＮＭＲ谱学表征及意义［Ｊ］．宝石和宝石学杂志，
２０１５，１７（２）：８－１６．
ＸｉｎｇＹＹ，ＱｉＬＪ，ＭａｉＹＣ，ｅｔａｌ．ＦＴＩＲａｎｄ１３ＣＮＭＲ
ｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆａｍｂｅｒｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｇｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｏｌｏｇｙ，
２０１５，１７（２）：８－１６．

［１３］　ＴｒｕｉｃａＧＩ，ＤｉｔａｒａｎｔｏＮ，ＣａｇｇｉａｎｉＭＣ，ｅｔａｌ．Ａｍｕｌｔｉ－
ａｎａｌｙｔｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｍｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＰａｐｅｒｓ，２０１４，６８：１５－２１．

［１４］　ＢｅｃｋＣＷ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｏｆａｍｂｅｒ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｅｄＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙＲｅｖｉｅｗｓ，１９８６，２２（１）：５７－１１０．

［１５］　唐诗，苏隽，陆太进，等．化学气相沉积法再生钻石的
实验室检测特征研究［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（１）：
６２－７０．
ＴａｎｇＳ，ＳｕＪ，ＬｕＴＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｏｖｅｒｇｒｏｗｔｈ
ｄｉａｍｏｎｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（１）：
６２－７０．

［１６］　杨池玉，陆太进，张健，等．河南产宝石级高温高压合
成钻石的谱学特征及电磁性研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０２１，４０（２）：２１７－２２６．
ＹａｎｇＣＹ，ＬｕＴＪ，ＺｈａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ－ｍａｇｎｅｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｅｍ－ｑｕａｌｉｔｙ
ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｄｉａｍｏｎｄｓｕｎｄｅｒｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２１，４０（２）：
２１７－２２６．

［１７］　严雪俊，严俊，方飚，等．钻石的紫外－可见－近红外光
谱与光致发光光谱温敏特征及其鉴定指示意义［Ｊ］．
光学学报，２０１９，３９（９）：０９３０００５－１－０９３０００５－７．
ＹａｎＸＪ，ＹａｎＪ，ＦａｎｇＢ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ
ＵＶ－ｖｉｓｉｂｌｅ－ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｓｐｅｃｔｒａｏｆｄｉａｍｏｎｄａｎｄｉｔｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１９，３９（９）：０９３０００５－１－
０９３０００５－７．

［１８］　宋中华，陆太进，唐诗，等．高温高压改色处理Ｉａ型褐
色钻石的光谱鉴定特征［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（１）：
８５－９１．
ＳｏｎｇＺＨ，ＬｕＴＪ，ＴａｎｇＳ，ｅｔａｌ．ＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＨＰＨＴ
－ｔｒｅａｔｅｄｔｙｐｅＩａｃａｐｅｄｉａｍｏｎｄｓｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌａｎｄ
ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｒｏｃｋ
ａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（１）：８５－９１．

［１９］　Ｅａｔｏｎ－ＭａｇａｎａＳ，ＢｒｅｅｄｉｎｇＣＭ．Ａｎｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｈｏｔｏ
－ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｆｏｒｄｉａｍｏｎｄ ａｎｄ ｉｔｓ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｇｅｍｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｏｌｏｇｙ，
２０１６，５２（１）：２－１７．

［２０］　严俊，孙青，严雪俊，等．海水养殖黑色珍珠 ＵＶ－Ｖｉｓ
反射光谱的类型及其特异的 ＰＬ光谱特征［Ｊ］．光谱
学与光谱分析，２０２０，４０（９）：２７８１－２７８５．
ＹａｎＪ，ＳｕｎＱ，ＹａｎＸＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｔｈｅＵＶ－
Ｖｉｓｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅａｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｄｂｌａｃｋｐｅａｒｌ
ａｎｄ ｉｔｓ ｕｎｉｑｕｅ ＰＬ ｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，４０（９）：
２７８１－２７８５．

［２１］　ＯｔｔｅｒＬＭ，ＡｇｂａｊｅＯＢＡ，ＨｕｏｎｇＬＴ，ｅｔａｌ．Ａｋｏｙａ
ｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｆａｒｍｉｎｇｉｎｔｈｅｅａｓｔｅｒｎＡｕｓｔｒａｌｉａ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ
ａｎｄＧｅｍｏｌｏｇｙ，２０１７，５３（４）：４２３－４３７．

［２２］　ＺｈｏｕＣＨ，ＨｏｍｋｒａｊａｅＡ，ＹａｎＨＪＷ，ｅｔａｌ．Ｕｐｄａｔｅｏｎ
ｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｎｙｅｌｌｏｗｏｒ“ｇｏｌｄｅｎ”
ｃｕｌｔｕｒｅｄｐｅａｒｌｓ［Ｊ］．ＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｏｌｏｇｙ，２０１２，４８（４）：
２８４－２９１．

［２３］　ＫｗａｋＫ，ＬｅｅＬ，ＪｅｏｎｇＥ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｙｅｄｇｏｌｄｅｎ
ｓｏｕｔｈｓｅａｐｅａｒｌｓｕｓｉｎｇＵＶ－ＶｉｓａｎｄＰＬｔｅｓｔｓ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＧｅｍｏｌｏｇｉｃａｌＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＨｏｎｇＫｏｎｇ，
２０１６，３７：５８－６１．

［２４］　ＣｈｅｎＳＺ，ＬｕＤＢ．Ｓｌｕｒｒｙｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈ
ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ａｍｂｅｒｂｙＩＣＰ－ＡＥＳ［Ｊ］．ＡｔｏｍｉｃＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，２００６，２７
（４）：１２８－１３３．

［２５］　ＧｕｏＨＳ，ＹｕＸＹ，ＺｈｅｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎａｎｄｔｒａｃｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｅｍｅｒａｌｄｓｆｒｏｍＳｗａｔＶａｌｌｅｙ，
Ｐａｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．ＧｅｍｓａｎｄＧｅｍｏｌｏｇｙ，２０２０，５６（３）：
３３６－３５５．

［２６］　李欣桐，先怡衡，樊静怡，等．应用扫描电镜 －Ｘ射线
衍射－电子探针技术研究河南淅川绿松石矿物学特
征［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（４）：３７３－３８１．
ＬｉＸＴ，ＸｉａｎＹＨ，ＦａｎｇＪＹ，ｅｔａｌ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＸＲＤ－
ＳＥＭ －ＸＲＤ －ＥＭＰＡ ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｒｑｕｏｉｓｅ ｆｒｏｍ Ｘｉｃｈｕａｎｇ，Ｈｅｎａｎ
Ｐｒｏｖｉｎｃｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１９，３８（４）：
３７３－３８１．

［２７］　ＢｏｗｅｒｓｏｘＧＷ，ＳｎｅｅＬＷ，ＦｏｏｒｄＥＥ，ｅｔａｌ．Ｅｍｅｒａｌｄｓｏｆ
ｔｈｅＰａｎｊｓｈｉｒＶａｌｌｅｙ，Ａｆｇｈａｎｉｓｔａｎ［Ｊ］．Ｇｅｍｓ ａｎｄ
Ｇｅｍｏｌｏｇｙ，１９９１，２７（１）：２６－３９．

［２８］　邵惠萍，严雪俊，严俊，等．应用傅里叶变换红外光谱
与紫外可见吸收光谱鉴别两类海水养殖灰色珍珠

［Ｊ］．岩矿测试，２０１９，３８（５）：４８９－４９６．
ＳｈａｏＨＰ，ＹａｎＸＪ，ＹａｎＪ，ｅｔａｌ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ
ｋｉｎｄｓｏｆｓｅａｗａｔｅｒｃｕｌｔｕｒｅｄｇｒａｙｐｅａｒｌｓｂｙＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ－ｖｉｓｉｂｌｅ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，
２０１９，３８（５）：４８９－４９６．
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ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ Ｒａｍａｎ Ｓｐｅｃｔｒａ， ａｎｄ ｔｈｅ
ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆＴｒａｃｅＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＢｌｕｅＡｍｂｅｒｆｒｏｍＤｏｍｉｎｉｃａｎＲｅｐｕｂｌｉｃ
ａｎｄＭｅｘｉｃｏ

ＬＩＵＪｉｎｈｕａ１，ＺＨＡＮＧＪｉａｎ２，ＹＡＮＸｕｅｊｕｎ１，ＨＵＡＮＧＸｕｅｂｉｎｇ１，ＸＵＪｉａｎｇ１，
ＪＩＡＮＧＸｉｎｒａｎ１，ＹＡＮＪｕｎ１，２

（１．ＺｈｅｊｉａｎｇＦａｎｇｙｕａｎＴｅｓｔＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１３，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４，Ｃｈｉｎａ）

ＨＩＧＨＬＩＧＨＴＳ
（１）ＴｈｅｕｎｉｑｕｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｌｕｅａｍｂｅｒｆｒｏｍＤｏｍｉｎｉｃａｎＲｅｐｕｂｌｉｃａｎｄＭｅｘｉｃｏｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇ

ｐｏｒｔａｂｌｅｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ（ＰＬ）ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｅｘｃｉｔａｔｉｏｎλ＝４０５ｎｍ．
（２）ＢａｓｅｄｏｎｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅＸ－ｒａｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ（ＥＤ－ＸＲＦ），ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ

ｂｅｔｗｅｅｎＤｏｍｉｎｉｃａｎａｎｄＭｅｘｉｃａｎｂｌｕｅａｍｂｅｒｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｂｌｕｅａｍｂｅｒ．
（３）ＡｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｗａｖｅｎｕｍｂｅｒｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆｔｈｅＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｂｌｕｅａｍｂｅｒｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔｒｉｃｔｓ，ａｎｄｔｈｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｂｌｕｅａｍｂｅｒｓｆｒｏｍＤｏｍｉｎｉｃａｎ
ａｎｄＭｅｘｉｃｏｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．
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