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摘  要 

锆石作为一种稳定的副矿物，在地球上各种岩浆岩、变质岩与沉积岩中均有出现。由于其耐高温和抗腐

蚀，富含U等元素，并且具有较高的封闭温度，锆石一直是U-Pb同位素测年的理想矿物。近年来随着原

位微区测试技术的发展，对锆石的应用研究已经从传统的U-Pb同位素测年逐渐转向微区同位素和微量元

素示踪领域。本文主要是在收集与整理国内外相关研究成果的基础上，系统地归纳总结锆石在确定岩浆

结晶年龄、识别岩浆源区组成、反演岩浆物理化学条件、识别岩浆结晶分异过程和判别岩浆形成的板块

构造环境等方面的应用，为未来运用锆石深入探究岩浆形成与演化过程提供重要参考。 
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Abstract 
As a stable submineral, zircon occurs in all kinds of magmatic rocks, metamorphic rocks and sedimen-
tary rocks on Earth. Due to its high temperature and corrosion resistance, high concentration of ele-
ments such as U, and high sealing temperature, zircon has been an ideal mineral for U-Pb isotope 
dating. In recent years, with the development of in situ microzone measurement technology, the 
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applied research of zircon has gradually shifted from the traditional U-Pb isotope dating to the field 
of microzone isotope and trace element tracing. Based on the collection and collation of relevant re-
search results at home and abroad, this paper systematically summarizes the application of zircon in 
determining the crystallization age of magma, identifying the composition of magma source region, 
inverting the physical and chemical conditions of magma, identifying the crystallization differentia-
tion process of magma, and discriminating the plate tectonic environment of magma formation. It pro-
vides important reference for further study of magma formation and evolution by zircon in the future. 
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1. 引言 

锆石(ZrSiO4)是一种硅酸盐矿物，通常作为火成岩、变质岩和沉积岩碎屑颗粒中的副矿物广泛存在，

因其晶体结构非常稳定，能承受极端的地质过程而不发生化学变化，锆石研究也成为了研究地球早期历

史的重要方法。特别是在岩浆的形成与演化过程中，锆石能够记录岩浆的结晶年龄、源区组成以及形成

时的物理化学条件等信息，为解析岩石的形成与演化提供了珍贵的线索。随着现代分析技术的发展，锆

石的研究已经从单纯的年代学扩展到了地球化学领域，并已深入到微区尺度，对锆石内部微量元素和同

位素的分析已十分普遍，研究者们通过对锆石中的微量元素和同位素组成进行分析，可以溯源岩浆源区，

反演岩浆物理化学条件，追踪岩石的成因以及判别地壳的生长以及大陆的动力学过程，扩大了锆石在岩

浆演化与形成中的应用范围。 

2. 确定岩浆结晶的年龄 

锆石富含铀(U)和钍(Th)等元素，普通铅(Pb)含量较低，对 U-Th-Pb 系统有极高的封闭温度，具有很

高的稳定性，因此锆石 U-Pb 测年法成为同位素测年法中最常用的方法[1]。科学家通过对锆石中 U 的两

种放射性元素衰变为 Pb 的规律进行观察，得到锆石 U-Pb 的年龄计算公式，得到 206Pb/238U、207Pb/235U 和

207Pb/206Pb 三种独立年龄。锆石在形成后，U-Pb 体系若一直保持着封闭状态，则 206Pb/238U 和 207Pb/235U
年龄计算出来是相同的，此年龄为谐和年龄，收集所有的谐和年龄作图可以得到谐和年龄曲线；若

206Pb/238U 和 207Pb/235U 年龄计算出来有偏差，此年龄为不谐和年龄(图 1)，表明锆石形成后可能存在

铅丢失，两种年龄分别与年龄谐和曲线有两个交点，上交点代表锆石结晶年龄，下交点代表后期地质作

用的年代[2]。 
目前，对于锆石 U-Pb 测年已经有了相对成熟的测年经验，有很多测量 U 和 Pb 同位素含量的方法，常

用的有：二次离子质谱法(SIMS)、激光剥蚀等离子质谱法(LA-ICP-MS)和同位素稀释-热电离质谱法(ID-TIMS)。 
二次离子质谱法(SIMS)是一种微区原位分析技术，其原理是利用一次离子束轰击待测物体，使其表

面产生溅射形成带电的二次离子，飞溅的二次离子按质荷比进行质谱分离，然后通过质量分析器获得样

品表面成分信息。 
激光剥蚀等离子质谱法(LA-ICP-MS)也是一种微区原位分析技术，其原理是利用聚焦强激光束激发 
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Figure 1. Inconsistent age diagram of zircon U-Pb concordant curve [2] (according to Gao et al., 2013) 
图 1. 锆石 U-Pb 谐和曲线不一致年龄示意图[2] (引自高少华(2013)) 

 
待测样品靶面，然后样品会产生高温等离子体，最后通过测定等离子体在冷却过程中发射光谱的波长和

强度来获得成分信息[3]。激光剥蚀等离子质谱法可开展矿物内微米级以及同位素比值测试，在锆石 U-Pb
定年技术中占据重要地位。舒磊等(2022)依托 LA-ICP-MS 进行锆石微区原位 U-Pb 定年方法，测试结果

和推荐值在误差范围内一致，体现了测试方法的有效性[4]。 
(ID-TIMS)是通过在溶解的样品中加入同位素示踪剂，使其成为均匀的同位素混合物，并使用热电离

质谱仪测量混合物的同位素组成。目前，同位素稀释热电离质谱法在 U-Pb 定年中是精度最高的同位素地

质年代学的方法。现在，国际上 ID-TIMS U-Pb 年代学法的定年精度已经可以达到 0.03%，采用 1013 高阻

放大器测定 U、Pb 同位素，甚至达到 0.01% [5]。 
三种方法各有特点，应用于不同情况下，可根据需要的实验条件灵活选择(表 1)。 

 
Table 1. Comparison of the advantages and disadvantages of common methods for zircon U-Pb dating 
表 1. 锆石 U-Pb 测年常用方法优劣对比 

方法 优点 缺点 应用 

二次离子质谱法 

1) 束斑直径为 10~30 μm，剥蚀

深度 < 5 μm，对样品破坏小 
2) 测量精度在 1%左右，高空间

分辨率和分析灵敏度。 

费用和时间成本相对高 
适合样品复杂且

需要精确结果的

实验 

激光剥蚀等离子

质谱法 
1) 空间分辨率和分析灵敏度适中 
2) 费用和时间成本适中 

束斑直径为 30~60 um，剥蚀深度为

10~20 um，对样品破坏较大 

适合样品分析量

大，对数据精确

度要求不高实验 

同位素稀释热电

离质谱法 

1) 可以直接测量 U、Pb、Th 浓

度，不需要寻找相应的标准矿物

进行校正 
2) 单个测量的精确度(精度在

0.1%)和准确度高 

1) 不能很好解释经过多期变形变质

或成矿作用的矿物 
2) 对实验室的要求高，专业性强 
3) 时间成本、人力成本高 

适用于岩浆成因

单一的矿物和单

个颗粒 
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3. 示踪岩浆源区组成 

岩浆源区主要分为地幔、陆壳、洋壳三类，根据源区成分的不同还能将其具体划分。由于壳幔交换

作用、熔融结晶程度、熔融温度压力条件的不同都可产生不同成分的岩浆岩，不同成分的岩浆岩有着各

自不同的元素含量特点，因此可以通过岩浆岩中常见副矿物的特定指示元素来确定源区组成。 
锆石作为火成岩中常见的副矿物，具有非常高的抗风化能力，在地质研究中具有广泛应用，一般运

用花岗岩中的锆石 Lu-Hf 同位素来示踪岩浆源区组成[6]。锆石铪(Hf)元素含量高，通常认为 Hf 等高场强

元素(HFSE)在流体中是不可移动的，但实验和研究表明，当让特定的流体注入时，Hf 同位素可以移动，

有学者表明在含氟和含钾变质流体中流动，并且可以实现 Hf 同位素均质化[7]；也有学者表明在含氟的

变质流体中，也存在非均质Hf同位素组成，可能与动力学有关[8]。镥(Lu)含量低(一般 176Lu/177Hf < 0.002)，
表明由 176Lu 同位素衰变成的 176Hf 含量极少，并且 Lu、Hf 元素为中等不相容元素，在变质过程中不易

活动且相对稳定，因此测定的 176Lu/177Hf 和 176Hf/177Hf 基本表示当时体系形成时的同位素组成[9]，通常

使用 εHf(t) (样品中铪同位素与现代地幔中铪同位素的比值)反映样品的岩浆源区组成，一般受流体的影响

较小，在对样品岩石类型确定情况下，εHf(t)进一步约束岩浆源区特征。通常，εHf(t) > 0，代表源区为亏损

地幔或新生地壳；εHf(t) < 0，代表反映源区为古老地壳[10]。 
此外，锆石对氧元素(O)有很好的封闭性，锆石的 O 同位素基本能表示锆石结晶时的 O 同位素含量，

所以 O 同位素同样能示踪岩浆源区。按照一般规律，沉积岩具有较高的 δ18O 值(18O 和 16O 同位素比值相

当于标准样品的千分差)，变质岩其次，火成岩最低，地幔岩浆锆石 δ18O 值一般为 5.3‰ ± 0.6‰，壳源岩

浆锆石 δ18O 值为 6‰~10‰ [6]，根据锆石氧同位素含量数据可以进一步示踪火成岩岩浆源区。目前，更

多学者将 Hf-O 同位素相结合来综合示踪岩浆源区的组成。 
目前，通过综合运用锆石的 Lu 同位素、Hf 同位素以及 O 同位素等方法，科学家们能够更加准确地

追踪和揭示岩浆源区的组成特征，还能够揭示地壳与地幔之间的相互作用及其对地表环境的影响。这些

研究成果对于认识地球内部的化学多样性、动力学机制以及地质历史中的大规模地质事件都具有重要的

参考价值。 

4. 反演岩浆结晶的物理化学条件 

4.1. 物理条件 

锆石(ZrSiO4)是一种硅酸岩矿物，其中的锆(Zr)和硅(Si)能够被钛(Ti)进行有限的替换，而其 Ti 的含量

和取代能力与温度有一定的相关性，因此可以通过对锆石中的 Ti 含量确定岩浆温度。Harrison and Watson 
(2005)最先将 Ti 与温度联系起来，提出 Ti 含量温度计公式： 

( ) ( ) ( )log Ti 6.01 0.03 5080 30 KT= ± − ±  

该公式是在温度压力范围 0.7~3.0 GPa；580℃~1070℃条件下进行实验的，并未对其它范围的温度压

力环境进行实验计算，考虑的温度压力条件有限。 
随后，Ferry and Watson (2007)基于前人研究，发现 Ti 含量不仅与温度有关，还需考虑 TiO2 和 SiO2

活度的影响，完善后校准的模型公式为： 

( ) ( ) ( ) ( )
2 2SiO TiOlog ppm Ti-in-zircn 5.711 0.072 4800 86 K log logT α α+= ± − ± −  [11] 

其中，
2SiOα 为 SiO2 活度，

2TiOα 为 TiO2 活度。 
随着后面学者的深入研究发现，在运用 Ti 温度计模型时还要考虑以下因素：1) 压力。在高压情况下

(P > 3.5 GPa)，Ti 更倾向于取代锆石中的 Zr 而不是 Si，取代 Si 的能力降低，导致 Ti 温度计的计算结果
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会偏低，由此，Ti 温度计适合于中低压强的温度的测定。2) SiO2 活度(
2SiOα )和 TiO2 活度(

2TiOα )。因为 Ti
既可以置换 Si，也可以置换 Zr，所以 Ti 温度计的准确度和 SiO2 和 TiO2 活度有关(图 2)。例如，对于 TiO2，

锆石存在时，
2TiO 0.5α ≥ ；钛铁矿存在时，

2TiO 0.6α ≥ ；榍石和钛磁铁矿存在时，
2TiO 0.7α = ；金红石存在

时，
2TiO 1α = 。对于 SiO2，在硅质熔岩中，

2SiO 0.3α ≥ ；石英存在时，
2SiO 1α = 。3) 晶格缺陷和缝隙。锆

石晶格缺陷会促使更多的 Ti 代替 Si，造成 Ti 含量的升高，导致 Ti 温度计不准确性[12]。 
 

 
Figure 2. The temperature values calculated by Ti-in-zircon 
thermometer at different activity of TiO2 (according to Crisp 
et al., 2023) 
图 2. 不同 TiO2活度下锆石 Ti 温度计所计算的温度值[13] 

(引自 Crisp et al., 2023) 
 

锆石中的 Ti 含量与温度之间存在一定的相关性，这使得通过分析锆石中 Ti 的含量可以反演岩浆的

温度条件，不仅为地质学家提供了一种定量研究地球内部过程的方法，而且还拓展了对地球深部动力学

的理解。 

4.2. 化学条件 

氧逸度可以有效还原早期岩浆的氧化还原状态，是一个重要的化学指标。近年来，学者发现锆石中

的铈(Ce)和铕(Eu)元素对岩浆体系的氧逸度具有较强的敏感度，能够记录锆石结晶时岩浆的氧化还原状态。

Ce 有+3 和+4 两种价态，其中，Ce3+在相对还原环境下存在，Ce4+在相对氧化环境下存在；Eu 有+2 和+3
两种价态，同样可以记录岩浆的氧化还原状态。 

Ce4+/Ce3+比值可以表示相对氧逸度，其公式为： 

3

4

/4
Ce

3

/
Ce

Ce
Ce

Ce
CeCe Ce

D

D

+

+

+

+

−
 

= 
  −

锆石
熔体 锆石 熔体

锆石锆石
熔体锆石 熔体

 [14] 

在使用的时候需要注意，如果锆石不是最先结晶出来的矿物，该计算会出现理论偏差，需要保证挑

选的锆石一为年轻原生锆石，二为锆石 La < 0.1 × 10−6，三为晶格应变模型偏离系数 δK < 3 [15]，更要注

意的是，该公式只能确定相对氧逸度，不能确定绝对氧逸度。为了精确氧逸度，Trail 等(2012)推导出计算

绝对氧逸度的公式： 

( ) ( ) ( ) ( )
2

*
OD

ln Ce Ce 0.1156 0.0050 ln 13860 708 K 6.125 0.484f T= ± × + ± − ±  [16] 
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其中， ( )*
N N ND

Ce Ce Ce La Pr= × ， NCe 、 NLa 和 NPr 分别为 Ce、La (镧)和 Pr (镨)球粒陨石标准化

后的结果，利用锆石 Ti 温度计得到温度，最后可以计算出岩浆的氧逸度(
2Of )结果，从而得出岩浆结晶

时的氧化还原环境。 
Eu 有+2 和+3 两种价态，在岩浆结晶分异时，大量 Eu2+会进入斜长石中，进而造成负 Eu 异常。随着

氧化环境加剧，Eu2+被逐步氧化为 Eu3+，Eu3+不易进入斜长石中，会产生相对于结晶分异时较弱的负 Eu
异常，因此负 Eu 异常程度就是判别氧逸度程度的标准，可以使用 *

N NEu Eu  
( ( )1 2*

N N N N NEu Eu Eu Sm Gd= × )来计算岩浆相对氧逸度，一般认为 *
N NEu Eu 0.4> 时，岩浆具有高氧逸

度[17]。当围岩中含有斜长石时，大量 Eu2+便会进入围岩中，会影响计算的准确性，造成 *
N NEu Eu 结果

的不可信性，需慎重使用。 
锆石中的元素含量和同位素组成能够反演岩浆的物理化学条件，这对于确定岩浆源区的组成具有重

要意义。通过分析锆石中的微量元素和同位素组成，科学家们可以推断出岩浆的温度、压力、氧化还原

状态以及源区的化学成分等信息。 

5. 识别岩浆结晶分异过程 

结晶分异后的矿物的化学元素会有异同，其化学元素分配取决于源区化学成分、熔体与矿物之间元

素的分配系数，以及早期结晶矿物对残余熔体元素的影响。锆石是花岗岩中最常见的副矿物，由于锆石

结晶过程中对 Zr 的吸收远大于 Hf，岩浆演化中的 Zr/Hf 比值会随着锆石的分离结晶而逐渐变小，在岩浆

结晶分异演化的过程中，锆石的微量元素呈现出 Hf 元素含量升高，Zr/Hf 比值等降低的规律，因此可以

作为反映岩浆结晶分异的指标[18]。如果锆石出现富有 Hf、U 含量以及较低的 Zr/Hf < 55 时，被认为是

高分异花岗岩锆石特征。 
近年来，随着 MC-ICPMS 分析方法的发展，稳定的 Zr 同位素，得到广泛关注，学者开始利用 Zr 同

位素进行岩浆分异过程的研究。目前，由于单颗锆石的 δ94ZrIPGP (94Zr/90Zr)比值变化范围大，对于锆石中

Zr 同位素变化机制还存在争议，单个锆石颗粒显示核部 Zr 同位素较轻，边部重的特点，反映了可能是岩

浆分异可能导致残余熔体富集重 Zr 同位素[19]。另一方面，辉长岩中的锆石颗粒中的不仅表现出较大的

变化，而且颗粒显示优先富集重 Zr 同位素，根据扩散模型结果表示，可能是由于扩散导致的[20]。最新

研究显示，利用全岩 Zr 同位素和锆石 Zr 同位素可以识别地壳深熔作用下结晶分异过程，混合岩中不同

类型浅色体的锆石 Zr 同位素能反映深熔作用下不同阶段 Zr 同位素分异过程。在早期低程度熔融阶段，

熔体的 Zr 同位素表示为： 

( ) ( ) ( )( ) 11 194 94
1 ,0Zr Zr 1000 1 1

Pi
m s F PF D

α

δ δ α
−−

= + × × − × −  

94
,0Zrsδ 为岩浆源区 Zr 同位素组成，α 为同位素分馏因子，F 为熔融程度，P 为参与熔融矿物的分配

系数，D 为 Zr 的全岩分配系数； 
在晚期较高程度熔融阶段，深熔熔体的 Zr 同位素表示为： 

( )94 94 94
2 1 1 1 ,0Zr 1 Zr Zrm m sf fδ δ δ= − +  

f1 为残余锆石释放的 Zr 含量比例。根据两个公式进行模拟，能得到不同浅色体锆石的成因，进而得

到每类锆石形成演化分异过程[21]。目前，Zr 同位素识别岩浆分异过程的应用还较少，但在未来拥有广

阔的前景。 
为了深入探讨和识别岩浆结晶分异过程以及分异过程中副矿物结晶顺序，不只要对锆石微量元素进

行分析，还需要结合锆石 U-Pb 年代学以及锆石 CL 图像(阴极发光图像)进行综合研究。阴极发光强弱取
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决于锆石中的 U、Th 和稀土元素等痕量元素，U、Th 元素含量越高，CL 图像颜色越黑[22]。高 Hf 锆石

一般出现在高分异花岗岩和锆石颗粒边部，当锆石 CL 图像边缘颜色较深且具有较高的 Hf 含量和较低的

Zr/Hf 比值，一般揭示了该锆石在分异晚阶段结晶。 
通过对锆石微量元素的研究，可以更准确地识别同一源区同一期次的岩浆作用以及不同岩浆产生的

岩石结晶分异过程及顺序，这对于提高岩浆结晶分异的准确性具有重要的指示意义。 

6. 判别岩浆形成的板块构造环境 

判别岩浆形成的板块构造环境可以利用岩石的化学元素的方法，化学元素在经过不同构造环境演变

后会产生相应的特点，特定的构造和构造环境结合不同源区及其组合，使岩石在一定程度上具有继承源

区的化学特征[23]。随着研究的深入，学者们发现蛇绿岩、花岗岩、火山岩等岩石的地球化学判别运用出

现盲目性和多解性等问题，常会导致误判。为了解决这些问题，学者们开始结合副矿物的地球化学元素

制约多解性等问题。 
锆石是各类中酸性岩浆常见的副矿物之一，常运用其微量元素进行综合运用来判断岩浆形成时的板

块构造环境。锆石微量元素(REE + Y(钇))-P(磷)图解可用于区分 I 型花岗岩和 S 型花岗岩，由于 S 型花岗

岩中 REE3+和 Y+取代了 Zr 得到：ZrSiO4 = (REE)PO4，导致 S 型花岗岩中存在比 I 型花岗岩含量更多的

P，因此，可以利用(REE + Y(钇))-P(磷)图解判断 S 型花岗岩锆石，经过数据处理，得到 S 型花岗岩锆石

介于(REE + Y) > 0.77 × P 和(REE + Y) < 1.23 × P 之间，并且 P 的摩尔浓度 > 15 μmol∙g−1 (图 3)。 
 

 
Figure 3. Zircon trace element (REE + Y) -P diagram of S-type granite and I-type 
granite [24] (according to Zhu et al., 2020) 
图 3. S 型花岗岩和 I 型花岗岩[24] (引自 Zhu et al., 2020) 

 
除了 REE、Y 和 P 的相互关系可以区分 S 型花岗岩之外，还可以利用锆石的 U、Yb (镱)、Nb (铌)和

Sc (钪)等微量元素，因为有些元素在锆石的分配系数相近，如 U 与 Yb，而有些元素在锆石的分配系数相

差较大，如 Nb 和 Sc，因此，可以通过他们本身以及相互的比值来判断不同类型的锆石，进而判别得到
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各种不同的构造环境。通过多个锆石样品分析，揭示锆石的 U/Yb 在不同环境中差别较大，在洋壳锆石中

比值为 0.18，大陆锆石为 1.07，金伯利岩为 2.1，并且和全岩分析结果一致，具有可信度。为了使研究更

加精细系统化，Grimes et al. (2015)绘制出 U/Yb-Nb/Yb、Sc/Yb-Nb/Yb 和 U/Yb-Sc/Tb 二维核密度分布投

影用于判别洋中脊、地幔柱影响的洋岛及俯冲有关的弧等不同构造背景形成的火成岩，该构造图解中，

洋中脊、地幔柱影响的洋岛及俯冲有关的弧明显散落在不同区域，能明显区分出不同构造背景[25]。 
通过对锆石中微量元素的分析，可以推断出岩石的成因、演化过程以及构造背景等信息。在未来研

究应继续注重多方法的综合应用，如将锆石微量元素判别图与稳定同位素、放射性同位素等其他地球化

学方法相结合，以期获得更全面、更准确的构造背景信息。 

7. 结论 

锆石在地质学研究中扮演着重要的角色。锆石作为 U-Pb 同位素测年的主要矿物之一，利用锆石中的

铀和钍衰变成铅的过程，可以精确计算出岩石的形成年代，为地质历史的研究提供了可靠的时间标尺，

在该领域中已建立了较为成熟的研究体系。近年来，随着原位微区技术的不断发展，锆石的研究范畴已

扩展至原位微区元素分析，并在岩浆形成与演化中的应用研究取得了显著进展。锆石在确定岩浆结晶年

龄、识别岩浆源区组成、反演岩浆物理化学条件、识别岩浆结晶分异过程和判别岩浆形成的板块构造环

境等方面展现出独特的优势。然而，尽管锆石的应用前景广阔，但如何较为完整地从锆石中得到复杂地

质过程中的信息，以及如何更准确地解释这些信息，仍是当前研究的热点之一。未来的研究需要更多高

精度的数据、智能化的技术以及更灵敏的实验方法，以推动锆石研究向精确化、复杂化、动态化的方向

发展。 
综上所述，锆石作为地球科学研究的重要工具，在岩浆形成与演化中的应用具有不可替代的作用。

通过技术的不断进步和方法创新，我们有理由相信锆石的应用将进一步深化，为我们揭开地球深部奥秘

提供更多信息。 
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