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摘要： 锶同位素具有时间相关性和环境敏感性等独特的地球化学性质。随着测试技术的不断成熟与理论体系

的逐渐完善，锶同位素已成为地学研究的关键技术手段。然而，由于外界复杂环境对锶同位素比值的异常

干扰，基于热电离质谱法 (TIMS) 或多接收电感耦合等离子体质谱仪 (MC-ICP-MS) 的常规测试结果可能难

以准确解释某些地质演化过程。由此，本文基于锶同位素的固有性质和演化特征，总结了锶同位素分析过

程中的样品制备和测试方法，并阐明锶同位素在地层学、岩石学、矿床学和水文地质学等方向的最新进展

与认识。锶同位素地层学已形成了包含 509 百万年至今海水锶同位素变迁的时间序列图，但锶同位素组成

受岩浆活动和风化作用等多种因素干扰，作为地层学指标时需要结合特定地质背景仔细校正和解释。岩石

学领域通常结合锶同位素区分不同类型岩石的成因、沉积岩石的成岩历程、古环境变迁以及地壳构造活动，

然而由于风化、变质作用的影响，锶同位素信息可能无法准确解释岩石成因。锶同位素在矿床学领域用于

确定矿床成矿物质来源、流体演化过程和矿床成因类型，但铷-锶同位素体系在高温下可能会因扩散作用和

矿物重组等因素导致重置，影响矿物年龄的确定。水文地质学领域利用锶同位素分析地下水的来源和水-岩
相互作用过程，而复杂的地下水系统可能使得锶同位素的解释较为困难。据此，本文认为未来需要在重建

古海洋锶同位素比值的精确历史、揭示不同温度条件下锶同位素分馏机制、开发精细的锶同位素示踪技术

等方面开展深入研究，为锶同位素理论发展及应用提供支撑。
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要点：

(1) 锶同位素的应用涵盖地壳演化与造山带研究、矿床成因与资源勘探、水文学与污染溯源等地质前沿

领域。

(2) 风化、变质和流体混合作用可能造成锶同位素原始丰度改变，增加了锶同位素物源分析的难度。

(3) 锶同位素精细分析技术的开发与多元混合模型的校正，是理解锶同位素在地学领域中复杂行为的关键。

中图分类号： P595　　　　文献标识码： A

锶 (Sr)元素主要存在 4个稳定的同位素形态，

即84Sr、86Sr、87Sr和88Sr，其在自然界中的相对丰度依

次为 0.56%、9.86%、7.02% 和 82.56%。其中87Sr是

一种通过铷同位素 (87Rb)的 β粒子衰变而生成的放

射性成因物质，半衰期长达 488亿年。在地质学领

域中，锶同位素主要关注 87Sr和 86Sr的比值 (即
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87Sr/86Sr)，涉及地质年代学、岩石学、矿床学和水文

地质学等学科的研究，包括海相沉积地层年代、岩石

起源与演化、矿床成因与资源评估等［1-2］。锶同位

素在地质学领域的研究不仅可以深化对地球历史和

过程的理解，还可为资源勘查、环境保护和灾害预警

提供科学依据［3-5］。

锶同位素在地质学领域的应用，起源于 1948年

瑞典地质学家 Wickman提出的锶同位素地层学［6］，

该理论奠定了锶同位素在沉积学研究中的基础。此

后，学者们逐渐认识到锶同位素在地质历史中随时

间的变化特性，使其成为研究古海洋环境、海平面变

化、地层年代学等的重要手段［7-9］。随后，碳酸盐岩

与古海水之间锶同位素平衡及相关应用研究相继展

开，主要集中在地层划分、成岩作用识别、海相地层

定年等方面［10-11］。随着科学技术的发展，高精度质

谱仪，如热电离质谱 (TIMS)和多接收电感耦合等离

子体质谱 (MC-ICP-MS)的应用提升了锶同位素的测

试效率和精度，促进了全球性锶同位素比值数据库

的建立，形成了地质历史时期海水87Sr/86Sr比值随时

间演化的关系曲线，推动锶同位素在地层划分对比

与年代学研究中的应用。这一时期的锶同位素研究

从岩浆、热液领域进一步转向沉积学，开始广泛应用

于成岩作用类型、成岩流体和储层评价等研究［5，12］。

锶同位素与其他元素 (铅、钕和铪等)同位素体系的

联合应用，如铷-锶测年技术等，增强了对复杂地质过

程和成矿作用的理解。此外，锶同位素在地下水物

源分析等领域的应用也得以广泛开展［4，11，13-14］。

本文系统梳理了近年来锶同位素在地质学领域

的研究成果，总结了锶同位素测试技术的最新进展，

阐明了锶同位素在地层学、岩石学、矿床学和水文地

质学中的应用实例与认识，并提出了锶同位素在地

质学领域研究存在的问题，为锶同位素理论发展及

其在地质学领域的拓展应用提供支撑。 

1　锶同位素分析测试方法
锶同位素测试是地球化学中常用的技术方法，

用于确定岩石和水体等样品的来源或演化历程。该

方法主要依赖于锶同位素比值，尤其是87Sr/86Sr比值

的变化。锶同位素全岩测试分析是从岩石样品中提

取分析锶同位素比值的过程，涉及岩石的全岩成分

分析。全岩分析是整个岩石样品的化学成分分

析［15］，测试方法包括样品制备和同位素比值测量。

其中，样品制备是从复杂的自然样品中提取纯净的

锶，以便精确地分析同位素比值［14，16］。微区测试

分析是一种较为先进的地球化学分析技术，可在小

尺度上 (微米，甚至纳米级别)测量锶同位素比值，能

够提供关于样品局部环境、成因和历史的精细信

息［17］。测试技术的选择取决于研究的具体需求，

如是否需要极高的空间分辨率、同位素比值的精度

要求，以及分析速度和样品可用性等。 

1.1　样品制备方法
锶同位素测试的样品制备直接影响着测试结果

的精确度和准确性。样品制备通常结合离子交换树

脂等技术进行样品消解、化学分离纯化和样品富集

与浓缩［18-19］。锶同位素测试中铷的干扰优先是用

树脂去除。例如，徐卓等 (2019)［20］利用 Eichrom锶

特效树脂和其他分离技术，对铀矿浓缩物中的铅和

锶进行高效分离和富集，验证了这种分离流程的普

适性和可靠性，有利于后续锶同位素的精确测定。

随后，魏雨秋等 (2023)［16］通过优化化学前处理流程，

采用 AG50W-X8树脂 (200～400目，美国 Bio-Rad
公司)和锶特效树脂两柱法 (50～ 100μm，美国

Eichrom公司)进行样品分离纯化，实现了多种岩石

标准物质的锶同位素高精度测定。

另外，利用 MC-ICP-MS测定锶同位素组成时，
87Rb对87Sr干扰严重，样品经元素化学分离后，87Rb
与87Sr的光谱干扰也无法完全消除，直接影响测试精

度。在处理高 Rb/Sr比值的岩石样品时，研究者通过

测量87Rb与86Sr的强度比值，建立了87Sr/86Sr比值与

Rb/Sr比值之间的关系曲线，在 MC-ICP-MS测量中

校正87Rb对87Sr分析的精度干扰，尤其是在 Rb/Sr比
值较高 (Rb/Sr＞0.2)的情况下，校正后的相对误差

由 6.53% 降低至 0.09%［21］。同时，在碳酸盐岩样品

处理中，潘旭等 (2023)［19］对比和优化了多步浸提法

在碳酸盐岩锶同位素分析中的应用，提出了一种原

生碳酸盐组分的多步浸提法，分别适用于碳酸盐纯

度≥85% 和纯度≥65% 的灰岩和白云岩的分析。同

时，该研究分析指出过量的 5%～10% 乙酸会造成灰

岩中非碳酸盐组分浸出，为减少干扰元素的影响、

提高锶同位素测试可靠性提供了依据。 

1.2　全岩分析测试技术
全岩分析测试技术，主要包括 TIMS法和 MC-

ICP-MS法［22］。其中，TIMS是较为精确的锶同位

素比值测定方法，该方法主要优点是低温电离和高

真空，因而多原子干扰少，同时能够控温电离烧除 Rb。
但基于该方法的87Sr/86Sr测试偏差与杯系数偏差呈

1∶1.2的正相关关系，该影响不可忽视［16］。魏雨

秋等 (2023)［16］采用了动态多接收校正方法 (MC-
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TIMS)来解决法拉第杯系数衰减导致的测量精度下

降问题，消除了约 99.6% 的杯系数影响，相比传统方

法的测试精度提高了 2～3倍，达到了优于 8ppm的

长期测试精度。但 TIMS分析速度相对较慢，不适合

大量样品的快速分析，仪器维护成本也相对较高。

MC-ICP-MS成为非传统稳定同位素的主流分析仪

器，相较于电感耦合等离子体质谱，MC-ICP-MS增

加了法拉第杯离子检测器和双聚焦质量分析器等核

心部件，在离子化效率和质量分辨率等方面的性能

得到较大提升［23］；但 MC-ICP-MS分析样品时需要

液体进样，容易受到基质效应的影响。同时，样品前

处理也较为复杂，一般需要经过常规酸消解和离子

交换树脂纯化过程，以完成样品溶解和去除基质效

应［23］。在使用氢氟酸消解时，要确保所有氟化物

被完全去除，以免导致锶的吸附损失。消解也需要

使用超纯水和高纯度的酸，并要确保无环境污染［16］。 

1.3　微区分析测试技术
锶同位素微区分析测试技术，主要包括激光剥

蚀电感耦合等离子体质谱法 (LA-ICP-MS)和二次离

子质谱法 (SIMS)。LA-ICP-MS适用于微区分析，可

以在不破坏样品的情况下分析特定区域［24-25］。该

方法也适合大规模样品的初步筛选，不需要复杂的

样品制备过程，可以分析固态样品。由于成本和时

间效率的提高，LA-ICP-MS可从多种颗粒和矿物中

收集大量87Rb/86Sr和87Sr/86Sr数据集，这使其广泛应

用于地质年代学研究［14，26-28］。但 LA-ICP-MS测试

的同位素比值精度通常不如 TIMS和 MC-ICP-MS，
且样品和标样基体差异可能导致测试结果偏移。因

此，微区锶同位素分析还主要受制于缺乏基体匹配

的标样。SIMS具有极高的空间分辨率，适合微米级

别的微区分析，可以分析非常小的样品量，甚至分析

单个矿物颗粒。但该方法的样品制备要求高，通常

需要制备离子探针薄片。此外，SIMS分析成本高，

操作复杂，受到仪器工作条件限制，可能会影响同位

素比值测试的准确性和精度［29］。 

2　锶同位素在地层学的应用 

2.1　锶同位素地层学原理
Wickman(1948)［6］首先提出了锶同位素地层学

的研究思想，认为锶在海水中的驻留时间 (大约以数

百万年计)明显长于海水的混合周期 (大约在千年量

级)，因此地球各处全球的海水在同一时期的锶同位

素比值呈现出普遍的一致性。基于此现象推断，在

不同地质时期中海水的87Sr/86Sr比值随时间呈现出

波动趋势，并体现了与历史年代的对应关系。在海

相同生矿物组分 (生物作用下产生的碳酸盐、海水直

接沉积的非生物起源碳酸盐黏固物，或其他矿物如

磷灰石、重晶石等)形成时，吸纳了当时海洋中的锶

同位素，记录了当时海水中锶同位素组成信息［2］。 

2.2　锶同位素地层学的应用
基于87Sr/86Sr比值数据，Burke等 (1982)［30］构

建了一条描绘显生宙期锶同位素含量随地质年代演

变的曲线，促成了锶同位素研究范畴由岩浆与热液

系 统 向 沉 积 地 质 学 领 域 的 转 变 。Howarth等

(1997)［ 31］运 用 局 部 加 权 回 归 散 点 平 滑 技 术

(LOWESS)，结合锶同位素分析数据绘制出 206百万

年前至今海洋碳酸盐87Sr/86Sr变化的时间序列图。

在此基础上，学者们继续拓展研究更早年代的
87Sr/86Sr演化特征，形成了包含 509百万年至今海水

锶同位素变迁的时间序列图 (图 1)［32-33］。
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图1　87Sr/86Sr演 化 的 时 间 序 列 图 (修 改 自 Veizer等 ，
1999［33］)

Fig. 1    Time  series  diagram  of  87Sr/86Sr  evolution.  Modified

from  Veizer,  et  al  (1999)［ 33］ .  Є—Cambrian  period;

O—Ordovician period; S—Silurian period; D—Devonian

period;  C—Carboniferous  period;  P—Permian  period;

T—Triassic—Jurassic  period;  K—Cretaceous  period;

R—Tertiary period; Q—Quaternary period.

 
87Sr/86Sr特征和全球锶同位素演化曲线广泛应

用于追溯沉积物形成的具体地质时期。例如，蒋苏

扬等 (2019)［8］通过鄂尔多斯盆地马家沟组五段

(马五段)和桌子山地区三道坎组—桌子山组的锶同

位素分析，将该时期的地层与全球锶同位素演化曲

线进行对比，确定了马五段属于中奥陶世达瑞威尔
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中—晚期，而三道坎组—桌子山组的年代为中奥陶

世达瑞威尔早期至中期，早于马家沟组。此外，87Sr/86Sr
值与海平面升降呈负相关［34］。海平面升高时，陆

地风化速率降低，壳源锶输入减少，导致海水中的
87Sr/86Sr值降低；反之，海平面下降时，壳源锶供应增

多，海水的87Sr/86Sr值增高。这种变化规律有助于研

究古海平面变化及相应时代的古地理环境。例如，

研究者发现马五段的锶同位素含量随深度呈现反复

震荡变化，这与蒸发岩的韵律变化相符，反映出沉积

期间海平面的升降变动。桌子山地区的锶同位素波

动较小，整体上呈现出单调递减的趋势，表明该时期

海平面持续上升［8］。

由于不同地质背景下的锶同位素特征可能存在

显著差异，不同地区的锶同位素特征的对比研究也

较为普遍。镇钾 1井马五段的锶同位素因其沉积环

境的特点与全球锶同位素演化特征存在差异［8］，锶

同位素呈现出与蒸发岩韵律相吻合的反复震荡，反

映了在局限台地-蒸发台地环境下的沉积过程，这种

变化不能直接与全球锶同位素演化曲线进行对比，

却能体现该地区古环境的敏感变化。而在开阔水体

环境中，碳酸盐岩中的锶同位素更能真实地反映当

时的全球海水锶同位素组成。近年来，学者们已经

构建了多个地质时期的全球锶同位素演化曲线，通

过对比不同地区 (如鄂尔多斯盆地［8］、白云石山脉

地区［35-36］、阿尔卑斯—喀尔巴阡前渊［9］、南极德

罗宁·莫德地［4］等地)的锶同位素数据，揭示了全球

尺度上的地壳演化过程以及不同地区对全球变化的

独特响应。例如，Nehyba等 (2022)［9］利用二维地震

资料和测井数据，结合锶同位素地层学分析了大型

中新世峡谷的演化历程，并通过与全球海水锶同位

素演化曲线对比，建立了地层年代框架。以上研究

显示，地质历史演变和局部地质作用等因素对锶同

位素比值均存在一定影响。作为地层学的重要指标，

锶同位素比值需要经过仔细地校正和解释，进一步

分析与重建古海洋锶同位素比值的精确历史。 

3　锶同位素在岩石学的应用
锶也是典型的亲石元素，在地壳内广泛分布，其

富集趋势明显偏向含有硅酸盐的岩石。在岩浆形成

的环境中，锶的分布及其在岩石中的占比大多受制

于长石类矿物。在沉积物的形成阶段，影响锶分布

的因素不仅包含黏土矿物对锶的吸附作用强度，Sr
和 Ca在碳酸盐矿物间发生的同质异相替换作用，也

与含有长石的碎屑物含量有关［37］。岩石中的
87Sr/86Sr值由岩石形成初期的同位素比值、成岩时间

以及87Rb/86Sr值决定。总体来看（图 2），陆地地壳中，

岩石的87Sr/86Sr值一般在 0.702～0.750区间内［37］，

而年代较久远的花岗岩类，这一比值往往在 0.710～
0.740范围内［38］；对于碳酸盐岩如灰岩和白云岩，
87Sr/86Sr值则是在 0.707～0.709区间内［39］。一般

观点认为，87Sr/86Sr值不会因化学反应或生物进程而

产生显著同位素分馏，而主要受到锶来源的制约［2］。

锶同位素在岩石学领域已经成为一种有力的地

球化学工具，不仅可用于区分不同类型岩石的成因，

还能深入剖析沉积岩石的成岩历程、古环境变迁以

及地壳构造活动［40-42］。锶同位素特征可以区分不

同类型的白云岩 (如原生白云岩与次生白云岩)及其

成因模式。例如，杨朝屹等 (2024)［11］通过分析川西

 

花岗岩

地壳

碳酸盐岩

玄武岩

流纹岩

粗玄岩

安山岩

0.700 0.710 0.720 0.730 0.740 0.750 0.760

0.702~0.750

0.732~0.749

0.710~0.740

0.704~0.709

0.704~0.706

0.707~0.709

0.711~0.714

87Sr/86Sr 值

图2　不同类型岩石的87Sr/86Sr值
Fig. 2    87Sr/86Sr values for different types of rocks.
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—川北地区中二叠统白云岩的锶同位素特征，揭示

了川西—川北地区均质白云岩成岩流体主要为同时

期海水，后期接受热液改造，形成填充物热液鞍状白

云石，成岩环境主要有海相成岩环境等。利用
87Sr/86Sr值与其他元素 (如 Mn、Fe)比值的相关性，

可以识别出海相沉积、陆源输入、热液活动等多种成

岩作用的贡献。朱光有等 (2023)［13］通过分析白云

岩成因的不同研究方法，提出将激光原位 U-Pb定年

技术和锶同位素结合，能够更加精确地获取白云岩

形成和演化的年代信息。同时，白云石晶体结构

分析也可以揭示其形成时的环境条件、成岩动力学

过程［43］。

此外，锶同位素还用于记录沉积岩成岩过程中

的流体性质变化。如四川盆地东部早中三叠世蒸发

岩和川西—川北地区中二叠统白云岩的研究表明，

成岩过程中流体与岩石的交互作用会影响锶同位素

组成，通过锶同位素与其他地球化学指标 (如 Mg同

位素、流体包裹体、阴极发光、碳氧同位素等)的联

合应用，能够较好地还原沉积岩的成岩历史和成岩

过程的流体特征［11，44］。然而，由于不同类型岩石

的形成历史中可能会经历风化、变质作用等地质作

用的后期改造，同时86Sr、87Sr和88Sr之间在温度、压

力以及流体成分作用下可能存在分馏现象，岩石成

因研究中还需利用多阶段模型和混合模型等新方法，

细致地解析复杂岩石系统中的锶同位素来源。 

4　锶同位素在矿床学的应用
锶同位素在矿床学领域的研究中扮演着关键角

色，可用于确定矿床成矿物质来源、流体演化过程和

矿床成因类型［45-47］。近年来，学者们结合锶同位素

揭示了铅锌矿床 (如滇西董家河铅锌矿床、湘西北金

顶铅锌矿床)［48-49］，油页岩［50］，石油天然气［51］，

锂矿床［3，52］，萤石矿床［53］等多种矿床的成矿物质

主要来源于地壳，也可能是壳幔相互作用的产物或

地壳内部的深部流体携带。基于锶同位素特征，研

究者还明确了阿尔金山地区、川西坳陷新场气田须

二气藏等地的流体来源与演化过程，与地壳深部流

体活动、地表水与地下水混合，甚至是海水的间接影

响密切相关［54-55］。在塔里木盆地顺托果勒地区，研

究者通过对比奥陶系方解石岩脉的锶同位素特征与

同时期海水信息，揭示了断裂带内不同性质成脉流

体活动时序和不同断裂带间流体活动差异，及其对

油气成藏的控制作用［51］，表明锶同位素不仅限于

固体矿产研究，也能在油气地质学中发挥重要作用。

随着锶同位素在矿床学领域的广泛应用，与其

他同位素相结合的锶同位素研究逐渐成为趋势。

例如，铷-锶同位素测年技术广泛应用于测定地质体

的绝对年龄，特别是含有一定铷和锶的岩石矿物样

品。肖晓牛等 (2022)［56］利用铷-锶同位素获得了闽

中梅仙矿集区丁家山铅锌矿床的精确成矿年龄，综

合分析认为丁家山矿床是形成于古太平洋板块向欧

亚大陆板块俯冲-消减后的伸展引张环境下，是晚侏

罗世到早白垩世期间的花岗岩体与中—新元古界的

大理岩经接触交代后的矽卡岩型矿床。但铷-锶同位

素体系在高温下可能会因扩散作用和矿物重组等因

素导致重置，从而影响矿物年龄的确定。

此外，结合流体包裹体和碳、氧、锶同位素组合

分析，学者们发现了川东南平桥地区、滇西兰坪盆地

膏盐矿物和阿尔金西段萤石矿床的成矿流体在不同

阶段可能存在多源性，并反映出成矿过程中的温度、

压力变化及有机质参与情况［49，57］。在广西大化县

透闪石矿床中，锶同位素与其他地球化学指标 (岩石

主微量元素)相结合，有效地鉴别了成矿流体的来源

和成矿物质的迁移路径，得到了透闪石矿床成矿的

5个阶段：石灰岩沉积、基性岩浆侵入、石灰岩变质

为大理岩、海相流体淋滤辉绿岩和成矿热液交代大

理岩［12，58］。但针对复杂类型的矿床，还应进一步

开发精细的锶同位素示踪技术，精确辨析原生和次

生信号。 

5　锶同位素在水文地质学的应用
地下水中的锶同位素主要来源于周围岩石和沉

积物， 87Sr/86Sr同位素特征是含水层不同物源中
87Sr/86Sr同位素混合后的结果［59］。87Sr/86Sr在地下

水中的贮存时间远远低于87Rb的半衰期，改变地下

水中87Sr/86Sr的地质过程主要是岩石矿物成分溶解

和各类水源混合，且此类同位素的分配不因矿物沉

积或水分蒸发而受到干扰［60］。因此，87Sr/86Sr同位

素常用于分析地下水的来源和水岩相互作用过程。

张卓等 (2023)［61］通过综述分析发现高氟地下水中

的锶同位素与氟离子的来源密切相关，可通过
87Sr/86Sr比值鉴别含氟矿物的类型和风化程度。此

外，学者们还将锶同位素用于识别地下水中的矿物

风化过程，如碳酸盐、硅酸盐和火成岩风化对锶同位

素的影响［7］。张松涛等 (2023)［62］研究得到了锶

同位素特征随循环深度与路径规律性变化的同时，

受补给源和中生代侵入碳酸盐岩的岩浆岩水岩作用

影响出现局部异常区，揭示了山西古堆—南梁泉域
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水体与不同岩性的相互作用。

研究者还利用锶同位素揭示了干旱-半干旱地

区蒸发浓缩和水岩作用对地下水化学组成的影响，

特别是锶同位素与氟、钙离子浓度的关系［61，63］，对

于理解和控制高氟地下水的形成与演化至关重

要［61，64-65］。近年来，地下水污染研究中常用锶同位

素来追踪污染源，如工业废水、农业返回灌溉水等对

地下水的影响［66-67］。同时，利用锶同位素可区分自

然地质来源和人为污染来源，指导污染防控策略的

制定。例如，在某矿产开采地区，研究者通过锶同位

素与其他离子特征的联合分析 (图 3)，识别了碳酸盐

溶蚀作用是当地回灌区地下水水化学特征形成的主

要因素［68］。然而，在多重补给源和复杂的流体混

合等情况的研究中，还需结合水化学和氢氧等稳定

同位素，进一步阐明地下水的流动和交换过程。
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图3　87Sr/86Sr和 Mg2+/Ca2+的 关 系 图 (修 改 自 Mei  等 ，
2024［68］)

Fig. 3    Relationship between 87Sr/86Sr and Mg2+/Ca2+. Modified

from Mei, et al (2024)［68］.
  

6　存在问题与研究展望
锶同位素特征分析在揭示地球历史中的地层定

年、物源示踪、矿床成因、地下水循环以及地球化学

过程等诸多科学问题中应用广泛。然而，尽管锶

同位素提供了丰富的地质历史演化信息，但也存在

一些局限性和未解决的问题。

(1)地层学研究中，锶同位素比值的变化可能受

到多种因素的影响，包括海水锶同位素组成随时间

的演变、岩浆活动的干扰、风化作用等，这使得锶同

位素比值作为地层学指标时需要进行仔细校正和

解释，提高地层对比的精度。

(2)岩石学研究中，不同类型岩石的形成可能会

经历风化、变质作用等地质作用的后期改造，同时锶

的多类同位素之间在温度、压力以及流体成分作用

下可能存在分馏现象，使得岩石的锶同位素来源分

析存在挑战。未来需发展新的方法，如利用多阶段

模型和混合模型，解析复杂岩石系统中的锶同位素

组成。

(3)矿床学研究中，铷-锶同位素体系在高温下

可能会因扩散作用和矿物重组等因素导致重置，从

而影响矿物年龄的确定。此外，对于某些复杂类型

的矿床，锶同位素的来源和演化路径仍然存在争议。

未来研究应重点揭示不同温度条件下锶同位素分馏

机制，提高铷-锶定年的可靠性；针对特定矿床类型，

应进一步开发精细的锶同位素示踪技术，辨析原生

和次生信号。

(4)水文地质学研究方面，对于复杂的地下水系

统，如多重补给源和复杂的流体混合等情况，可能使

得锶同位素的解释较为困难。对于某些区域，锶同

位素的背景水平和变异范围尚不清楚。可进一步广

泛收集锶同位素数据，建立全面的基线和变化模式；

结合水化学和稳定同位素，阐明地下水的流动和交

换过程。

总体而言，未来的研究应侧重于开发更精细的

分析技术，建立更全面的数据集，并结合多学科方法，

以克服现有锶同位素研究中测试精度不足和结果

多解性的限制。
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Research  Progress  on  the  Application  of  Strontium  Isotope  Analysis
Techniques in Geology: A Review

JIA Wuhui1，LIU Kai1*，YU Chenghua2，ZHU Wei3，DENG Yuefei4

（1. Chinese Academy of Geological Sciences, Beijing 100037, China；
  2. Shenzhen Investigation and Research Institute Co., Ltd., Shenzhen 518035, China；
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  4. Construction Comprehensive Survey Research and Design Institute Co., Ltd., Beijing 100007, China）

HIGHLIGHTS
(1) The application of Sr isotopes covers the frontier fields of geology such as crustal evolution and orogenic belt

research, mineral deposit genesis and resource exploration, hydrology and pollution tracing.
(2) The initial abundance of Sr isotopes may alter due to weathering, metamorphism, and fluid mixing, which makes

source analysis of Sr isotopes more challenging.
(3) Understanding the intricate behavior of Sr isotopes in the geosciences requires the development of fine analysis

techniques for these materials and the correction of multivariate mixed models.

ABSTRACT： Strontium  (Sr)  isotopes  have  unique  geochemical  properties,  such  as  time  dependence  and
environmental sensitivity. With the development of testing technology and theoretical systems, using Sr isotopes has
become a key technique in geoscience research. However, due to the abnormal interference of the Sr isotope ratio in
the  complex  environment,  it  may  be  challenging  to  appropriately  interpret  some  geological  evolution  processes
using  conventional  analytical  results  based  on  thermal  ionization  mass  spectrometer  (TIMS)  or  multicollector
inductively  coupled  plasma-mass  spectrometer  (MC-ICP-MS).  Based  on  the  inherent  properties  and  evolutionary
characteristics of Sr isotopes, the sample preparation and measurement methods in the process of Sr isotope analysis
are  summarized,  and  the  latest  progress  and  understanding  of  Sr  isotope  in  stratigraphy,  petrology,  ore  deposit
science and hydrogeology are expounded. It is pointed out that Sr isotope stratigraphy has formed a time series map
containing  the  changes  of  Sr  isotope  in  seawater  from  509  million  years  to  the  present.  When  Sr  isotopes  are
employed  as  a  stratigraphic  index,  it  must  be  properly  corrected  and  interpreted  in  accordance  with  a  particular
geological  context  because  it  is  influenced  by  a  variety  of  processes,  including  weathering  and  magmatic
interference.  In  the  field  of  petrology,  the  diagenetic  processes  of  sedimentary  rocks,  the  genesis  of  various  rock
types, changes in the paleoenvironment, and crustal tectonic activity are all typically distinguished using Sr isotopes.
However, the information provided by Sr isotopes is insufficient to precisely describe the creation of rocks because
of the impact of weathering and metamorphism. Sr isotopes are used in the field of ore deposit science to determine
the source of ore-forming materials, the process of fluid evolution, and the genetic type of ore deposit. However, at
high  temperatures,  diffusion  and  mineral  recombination  can  cause  the  Rb-Sr  isotope  system  to  reset,  which  can
interfere with determining the age of the material. The complicated groundwater system may make it challenging to
interpret  Sr  isotopes,  which  is  used  in  hydrogeology  to  examine  the  origin  of  groundwater  and  the  water-rock
interaction. Therefore, the following recommendations for future research are proposed: to reconstruct the accurate
history  of  the  paleomarine  Sr  isotope  ratio,  to  uncover  the  mechanism  of  Sr  isotope  fractionation  at  varying
temperatures,  and  to  develop  fine  Sr  isotope  tracer  technology  to  overcome  the  limitations  of  current  Sr  isotope
research. The advancement and utilization of Sr isotope theory has been strengthened by this review.
KEY WORDS： strontium isotope；analytical technology； stratigraphy; petrology；mineralogy；hydrogeology
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