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摘  要 

萤石是一种常见的钙卤化物矿物，因其能在紫外线、阴极射线照射或加热状态下发出蓝绿色荧光而得

名。化学成分是氟化钙(化学式CaF2)，其中钙、氟含量分别约为51%和49%，含少量的硅、铝、锰等

元素，是自然界中氟含量最高的矿物，因此又称为“氟石”。萤石形态多样，色彩纷呈，可依据颜色、

净度及颗粒大小确定其用途。萤石用途广泛，主要用于氟化工业和高价值附加产品的制造。也有一部

分萤石因其形态、光泽和颜色较好而成为宝石、观赏石。萤石在全球的储量丰富，已探明的萤石矿储

量达到3.1亿吨，是一种不可再生的战略非金属矿产资源。萤石资源储量第一为墨西哥，6800万吨；中

国以4200万吨位列第二；南非以4100万吨位列第三。品质好的精品萤石在全球均有产出，且各具特色。

如欧洲的德国、英国、法国，美洲的加拿大、美国、墨西哥和秘鲁，亚洲的中国、俄罗斯等国家和地

区，产出的精品萤石在矿晶收藏界颇受欢迎。本文综合前人的研究成果，对萤石的矿物学特征及资源

分布做出概述。 
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Abstract 
Fluorite, a common calcium halide mineral, is named for its ability to fluoresce blue-green when 
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exposed to ultraviolet light, cathode rays or heat. The chemical composition is calcium fluoride 
(chemical formula CaF2), in which the content of calcium and fluorine is about 51% and 49% re-
spectively, containing a small amount of silicon, aluminum, manganese and other elements, which 
has the highest content of fluorine in nature, so it is also called “fluorspar”. Fluorite has a variety of 
forms and colors, and its use can be determined by color, clarity and particle size. Fluorite is widely 
used in the fluorine industry and in the manufacture of high value add-on products. There are also 
some fluorite because of its shape, luster and color which makes it better and becomes gems, Deco-
ration Stones. Fluorite is a non-renewable strategic nonmetallic mineral resource with abundant 
reserves in the world, and the proven reserves of fluorite ore reach 310 million tons. The first fluorite 
resource reserves is Mexico, 68 million tons; China was second with 42 million tons; South Africa 
was third with 41 million tonnes. Good quality boutique fluorite in the world is produced, and each 
has its own characteristics. Such as Germany, the United Kingdom, France in Europe, Canada, the 
United States, Mexico and Peru in the Americas, China, Russia and other countries and regions in 
Asia, the output of high-quality fluorite in the crystal collection industry is very popular. This paper 
summarizes the mineralogical characteristics and resource distribution of fluorite based on previ-
ous research results. 
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1. 引言 

萤石是一种钙卤化物矿物，化学成分主要是氟化钙(化学式 CaF2)，其中钙、氟含量分别约为 51%和

49%，含少量的硅、铝、锰等元素。萤石应用广泛，且历史悠久，最早可以追溯到中国新石器时期。萤石

形态多样，色彩纷呈，几乎汇聚了大自然所能看到的颜色。可依据颜色、净度及颗粒大小确定其用途。

萤石主要用于工业用途，但不乏有一些萤石晶体因形态多样，颜色丰富，被当作宝石及观赏石。萤石在

全球的储量丰富，已探明的萤石矿储量达到 3.1 亿吨，是一种不可再生的战略非金属矿产资源。萤石是我

国的优势矿种，资源储量以 4200 万吨位列世界第二。品质好的精品萤石在全球均有产出，且各具特色。

如欧洲的德国、英国、法国，美洲的加拿大、美国、墨西哥和秘鲁，亚洲的中国、俄罗斯等国家和地区，

产出的精品萤石在矿晶收藏界颇受欢迎。 

2. 萤石概述 

萤石是一种常见的钙卤化物矿物，因其在紫外线、阴极射线照射或加热状态下能发出蓝绿色荧光而

得名。化学成分是氟化钙(化学式 CaF2)，其中钙、氟含量分别约为 51%和 49%，含少量的硅、铝、锰等

元素，是自然界中氟含量最高的矿物，因此又称为“氟石”[1]。 
萤石应用广泛，且历史悠久。在古罗马时期，紫色条纹相间的萤石极著名，名曰“蓝色约翰”。其广

泛用于制做酒杯和花瓶，古罗马人迷信这种酒杯会使人千杯不醉[2]。古埃及时期，人们常把萤石来制作

雕像或者雕刻；在中国在新石器时期的河姆渡人就将其用作装饰品[3]。 
萤石是一种重要的非金属矿物原料，具有广泛的工业的用途。如冶金工业中，当作熔剂，起到降

低冶炼温度的作用。化学工艺中，萤石主要用来制造氢氟酸及其衍生物。玻璃工业中，萤石熔制玻璃
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时加入少量萤石，可起到助熔作用，萤石可降低玻璃液的粘度，因此有利于玻璃的均化及澄清，提高

玻璃质量[4]。无色和浅色萤石的透明晶体又称光学萤石，曾经和水晶一样用来磨制光学透镜。欧洲古

老的望远镜片有许多就是用萤石制作。纯净的萤石晶体仍是制造消色差、消球面差透镜的优良原料，

萤石还有透红外线、紫外线能力强等特性。如今，萤石主要用来制造光学棱镜和透光镜，属于高附加

价值产品。 
有部分萤石晶体形态多样，颜色丰富，各具特色，被当作宝石及观赏石，又或是用作装饰品加工和

使用。特别是萤石晶体还常与解石、闪锌矿、方铅矿等共生形成萤石晶簇，广受矿晶收藏界人士的喜爱。 

3. 萤石的矿物学特征及致色机理 

3.1. 萤石矿物学特征 

萤石原石多数呈现为粒状、条带块状，少量为包壳状、球状和钟乳状，四组八面体完全解理，故性

脆易碎，不溶于水，可溶于酸[5]。矿物晶体为弱玻璃至玻璃光泽，部分可见呈油脂光泽的解理面。含较

多裂隙时透明度较低，透明至不透明。萤石硬度比小刀低，摩氏硬度4，相对密度为3.18，折射率1.433~1.434，
无双折射[6]。 

萤石晶体属于等轴晶系(图 1)，Oh5-Fm3m 空间群。萤石的晶体结构中，Ca2+处于立方单胞的八个顶

角和六个面的中心。F−位于单位晶胞小立方体的中心。Ca 的配位数为 8，F 的配位数为 4，因此 F 的配位

多面体彼此共棱[7] [8]。晶体形态通常为立方体、四方双锥体或菱形十二面体。 
 

 
Figure 1. The crystal structure diagram of fluorite [5] 
图 1. 萤石的晶体结构图[5] 

 
N = 1.433~1.435 
萤石的化学组成又名氟石。大多数萤石中 CaF₂含量在 99%以上，仅含有少量 Si 或 Al、Mg 等杂质。

在少数情况下，Ca 可被 Y 或 Ce 替代。其中，含 YF₃较高(可达 10%~20%，甚至 50%)的萤石变种称为钇

萤石；含 CeF₃较高者(CeF₃可达 55%)称为铈萤石(自然界中尚未发现)。钇萤石和铈萤石的混晶被称作铈钇

石，或称稀土萤石(yttrocerite)。此外，萤石中偶尔还含有 U。 
萤石在结晶形态上独具特色，其晶体通常呈现为立方体或八面体结构。不过在薄片观察中，萤石多

以不规则粒状形态存在，填充于其他矿物间隙之间，偶尔也能发现具有方形或菱形面的晶体。萤石的解

理性质较为特殊，沿八面体的{111}方向解理表现完全，而钇萤石在此方向解理并不完全；有时还能观察

到(001)方向的解理。所以在薄片状态下，常见到两组菱形解理，或者三组交角约为 60 度的解理。 
在光性特征方面，萤石的颜色丰富多样，涵盖无色、黄色、蓝色、紫色、绿色等。制成薄片后，萤石

通常呈现无色透明状态，但有时也会显现出紫色、粉红色，并且颜色分布并不均匀，呈现出带状或斑点

状。萤石具有负中–高突起，糙面现象明显。值得注意的是，随着 Y 元素含量的增加，萤石的折射率会

相应升高，例如当 YF₃含量为 10%时，折射率 N = 1.4425；当 YF₃含量达到 13%时，折射率 N = 1.455。
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萤石具备均质性，虽然存在依(111)面形成的穿插双晶，但在薄片观察中难以发现这一特征。 
萤石的鉴别可依据多种特征。从晶形和解理来看，它与蛋白石有着明显差异；在折射率和突起表现

上，萤石折射率较低，呈现显著负突起，借此能与白榴石、方钠石区分开来。当方英石和鳞石英的特征

不明显时，易与萤石混淆，但萤石具备良好的解理，且折射率较小、呈负中–高突起，由此可作辨别。冰

晶石则因突起更低(N = 1.34)，也能与萤石区分。若萤石带有颜色，同一晶体中颜色分布不均是其重要鉴

别特征。 
在产状方面，萤石主要属于气成热液矿物，常见于矿脉或交代蚀变岩中。比如在发生云英岩化或黄

玉化的花岗岩、花岗伟晶岩中，常能发现萤石伴生。在矿脉内，萤石常与石英、方解石、重晶石、方铅

矿、闪锌矿共同出现。此外，萤石在正长岩、碱性岩中也较为常见。在沉积岩领域，萤石主要存在于碳

酸盐岩层，与方解石、白云石、重晶石、石膏、硬石膏等矿物共生。有时，隐晶质萤石分布在碳酸盐岩

层间，将整个夹层染成紫色，这类萤石被称为土状萤石；萤石还可作为碎屑矿物或胶结物存在于砂岩

之中。 
萤石在工业上用途广泛，是炼钢过程中的助熔剂，也是生产氢氟酸的重要原料之一。而用于光学领

域的萤石晶体，主要通过人工合成获取。 

3.2. 萤石的致色机理 

萤石矿物颜色十分丰富，除了无色透明的纯净萤石晶体外，几乎汇聚了大自然所能看到的颜色，且

大部分萤石的颜色呈条带分布。通常，晶体中因含银、钇、锑、锰、铁等微量元素而致色，呈现绿、蓝、

黄、紫、红及其混合或过渡色，其中绿色和紫色的萤石较普遍。不仅如此，还存在少数的变色萤石，其具

有“变色效应”。变色效应是针对宝石而言，即有色宝石在日光下和白炽灯光下可显示不同颜色的现象。

它是宝石中致色离子或色心选择性吸收和不同种类的光源共同作用的结果[9]。 
关于萤石的致色，目前有学者将原因归纳为三类：1) 杂质元素致色，特别是稀土元素的加入；2) 晶

体缺陷致色；3) 沥青质加入导致的致色[10]-[12]。 
杂质元素致色：REE、U、Th、Fe、Al 等元素容易以类质同象或多或少存在于萤石矿物中[13] [14]。

REE 是重要的杂质元素，其含量是影响萤石颜色的重要因素[15]。前人已有实验证明，Ca2+与 REE3+常共

沉淀。所以，萤石常被认为是 REE 的携带矿物之一[8]。萤石晶格中 REE 常以类质同象充填其中，引起

萤石结构的某些变化，致使萤石物化性质的变化[7]。Василъко 研究证明：通常情况下，溶液中 REE 浓

度随着 PH 和温度的降低而减小，萤石颜色从深色变为浅色或无色[12]。矿物中 REE 的分配机制，一是

受溶液中 REE 络合物稳定性的影响[16]；二是受晶体化学因素的制约[16] [17]。 
如英国威尔溪谷萤石样品的紫外线—可见吸收光谱在 425 nm、446 nm、612 nm 及 690 nm 处的谱峰

与 Sm2+的特征吸收带十分吻合(422 nm, 440 nm, 611 nm, 690 nm)，可见，该地区的萤石致色机理与稀土

离子相关，如图 2 所示[18]。 
晶体缺陷致色：萤石颜色多种多样，其晶体缺陷产生原因也复杂多样。萤石中产生缺陷的途径主要

有 4 种：1) 放射性辐照；2) 钠、钾元素进入晶格造成 F 空位形成的缺陷；3) 变价杂质离子(稀土等)的氧

化；4) 压力产生的晶格损伤等[19]。 
有机质致色：有些深色的萤石其致色机理为混有演化程度较高的有机质，以细小包裹体形式存在于

萤石晶体中，造成萤石颜色变深。通过对花垣铅锌矿进行有机碳分析、红外光谱分析、电子自旋共振波

谱测量研究发现，认为黑色萤石是由于存在演化程度较高的有机质造成，根据其特征与实验裂解温度表

明属于脆性沥青之列，混入方式存在于萤石晶体中。电镜扫描图黑色萤石的发现有大量似定向的微小孔

洞存在，许多无定形固态物质附着于洞壁，可能引起颜色变异的沥青物质[6] [20]。 
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Figure 2. Ultraviolet-visible light absorption spectra of samples from Weil 
Creek Valley, UK [18] 
图 2. 英国威尔溪谷样品的紫外线–可见光吸收光谱[18] 

4. 萤石矿产资源分布 

4.1. 全球萤石矿产资源分布 

萤石矿产资源在世界分布广泛，在 40 多个国家都可探明到萤石资源的存在，其主要分布在墨西哥、

中国、南非等国家[21]。萤石在一些国家和地区极度匮乏，如西班牙只发现了小部分具有工业价值的萤石

矿床，欧盟、日本和韩国萤石资源十分稀缺。2011 年世界已查明的萤石资源储量约 2.4 亿吨[22]。2013 年

后随着矿产勘探工作的推进，世界已探明的萤石储量持续稳步上升(图 3)。 
 

 
Figure 3. Global fluorite production changes from 2000 to 2019 [23]  
图 3. 2000~2019 年全球萤石产量变化[23] 
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美国地质调查局(USGS)数据表明，2019 年世界萤石的查明储量跨越式增长至 3.1 亿吨(表 1)，其中墨

西哥萤石资源储量位列世界第一，为 6800 万吨，占世界萤石储量的 21.9%左右；然后依次是中国 4200 万

吨、南非 4100 万吨、蒙古 2170 万吨，分别占世界萤石储量的 13.5%，13.2%，7.1% [23]。其他国家已知

储量约为 13,730 万吨，主要分布在西班牙、越南美国、英国、伊朗、泰国和法国等地，约占全球储量的

41.9%，(图 4) [23]。 
 

Table 1. Global distribution of fluorite resources 
表 1. 全球萤石资源分布 

国家 储量(万吨) 

墨西哥 6800 

中国 4200 

南非 4100 

蒙古 2170 

其他国家 13730 
 

 
Figure 4. The proportion of global fluorite reserves [23] 
图 4. 全球萤石储量占比情况[23] 

4.2. 中国萤石矿产资源分布 

萤石矿是中国的战略矿产资源，截至 2018 年底，中国萤石查明资源储量(CaF2) 2.57 亿吨，但储量只

有 4200 万吨[24]-[26]。萤石矿床在中国分布广泛，除上海、天津、宁夏部分省(市、区)外，其余省(市、

区)均有分布，主要分布于浙江、内蒙古、湖南、江西、福建、河南等地区。大中型萤石矿床集中分布于

东部沿海、华中和内蒙古中东部。 
值得一提的是，中国现有的萤石矿资源中，单一型高品质萤石矿床多、储量少，而伴(共)生型矿床数

少、储量大。现有矿床中富矿少、贫矿多。在查明资源储量中，单一萤石矿绝大部分CaF2品位为 35%~40%，

CaF2 品位大于 65%的富矿(可直接作为冶金级块矿)资源量仅占单一萤石矿床总量的 20%，CaF2 品位大于

80%的高品位富矿占总量的不到 10% [27]。 
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4.3. 精品萤石矿产资源分布 

品质好的精品萤石在全球均有产出，如欧洲的德国、英国、法国，美洲的加拿大、美国、墨西哥和秘

鲁，亚洲的中国、俄罗斯、巴基斯坦和南非纳米比亚、赞比亚、和摩洛哥等国家和地区，在矿晶收藏界颇

受欢迎。 
 

 
Figure 5. Comparison of mu yield and mu increase rate 
between control group and experimental group [28] 
图 5. 彩虹条带立方体萤石，产自德国萨克森州，高
3 cm [28] 

 

欧洲是萤石研究与收藏的发源地。德国和英国是最早发现萤石的国家，随后在奥地利、瑞士、法国

的阿尔卑斯山区和捷克、匈牙利、西班牙、希腊等地的矿业开发中也均发现了很多精美的萤石。英国的

绿色与黄色萤石是矿晶收藏界认为最具有代表性和收藏价值。英国精品萤石产地有杜哈姆县(Durham)，
其主要产出无色透明、绿色与棕色的萤石；还有紫罗兰与黄色萤石的产地席姆布利敖(Cumbria)。威尔士

地区(Walcs)是著名的“Bluc John”彩色条带状萤石的唯一产地。此外，在英国东南角的泥盆(Devon)和科

沃尔(Cornwall)地区也均有精美萤石产出。德国的精美萤石产地有萨克森州弗莱堡地区的矿石山、东南部

黑森林地区的银铅锌与萤石矿区、东南部巴伐利亚中的多金属矿山。德国萤石矿床常与铅、锌和银等金

属矿共生，以蓝、绿、黄色调为主。在德国其他地方也有少量萤石发现，如德国中宝石小镇(Idar-Oberstein)
附近，萤石常与玛瑙组合，主要产出紫色和彩虹条带立方体萤石(图 5) [28]。法国最好的萤石主要产自阿

尔卑斯最高处的勃朗峰地区，八面体晶型，颜色以红色、粉红色、紫红色为主，是世界上最鲜艳、最受欢

迎的精品萤石。近年来在 4000 多米高的勃朗峰北坡岩石晶洞发现了一批极其珍贵的红色萤石。这是由于

全球气候变暖，冰川后退，一些岩石露头从融化的冰盖中显现出来了。另外，法国中部和西班牙北部奥

威多(Oviedo)及东北部贝塔(Berta Mine)矿区也产出有漂亮的紫色与蓝色萤石晶体。 
在北美洲和南美洲众多的地区与国家中，加南大、美国、墨西哥和秘鲁的萤石品质最好。特别是美

国，其萤石的色彩、晶形和矿物组合极具特色。田纳西部斯密斯县境内产出的各种紫色萤石具有最完美

的立方体晶型，有与方解石、闪锌矿和方铅矿等丰富的矿物组合[29]。伊利诺伊南部的蓝色与绿色萤石有

最多变的颜色组合和最多层次的内部结构(图 6) [28]。 
亚洲最重要的萤石产地为中国和俄罗斯，同时也是世界上两个重要的精品萤石产出国。就中国的萤

石晶体而言，其丰富多彩的特点成为大家争相购买的热手货。湖南省的萤石晶体在产量和质量上都堪称
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一流。湖南郴州上堡黄铁矿矿山产出的萤石晶莹剔透，以紫色立方体为主，与水晶、黄铁矿共生。湖南

北部桃林的萤石立方体与八面体共生，颜色以绿色、蓝绿色为主。湖南郴州临武县香花岭矿区产出的萤

石世界闻名，以绿色为主，蓝色为辅。香花铺矿山产出的绿色萤石晶莹剔透，为立方体晶型(图 7) [28]。 
 

 
Figure 6. Colored cubic fluorite, produced in southern Illinois, 
USA, is 2.5 cm tall [28] 
图 6. 彩色立方体萤石，产自美国伊利诺伊南部，高 2.5 cm  
[28] 

 

 
Figure 7. Green cubic fluorite, produced in Xianghuapu Mine, 
Linwu County, Chenzhou City, Hunan Province, with a width 
of 12.2 cm [28] 
图 7. 绿色立方体萤石，产自湖南郴州临武县香花铺矿山，

宽 12.2 cm [28] 

5. 结语与展望 

萤石化学成分主要是氟化钙(化学式 CaF2)，其中钙、氟含量分别约为 51%和 49%，含少量的硅、铝、

锰等元素。 
萤石的矿物学特征：原石多数为粒状、条带块状，少量为包壳状、球状和钟乳状，四组八面体完全

解理。矿物晶体为玻璃光泽，部分可见呈油脂光泽的解理面。裂隙影响晶体透明度，导致透明度较低。

萤石硬度比小刀低，摩氏硬度 4，相对密度为 3.18，折射率 1.433~1.434，无双折射。萤石形态多样，色

彩纷呈，几乎汇聚了大自然所能看到的颜色。多种致色因素是导致其颜色丰富的原因。 
萤石在全球的储量丰富，已探明的萤石矿储量达到 3.1 亿吨，是一种不可再生的战略非金属矿产资

源。萤石是我国的优势矿种，资源储量以 4200 万吨位列世界第二。萤石矿床在中国分布广泛，主要分布

于浙江、内蒙古、湖南、江西、福建、河南等地区。大中型萤石矿床集中分布于东部沿海、华中和内蒙古

中东部。 
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