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内容提要:Li 是一种碱金属元素,由于它不受氧化还原和生物效应的影响,因此在追踪地球元素循环方面非常

有利。 并且 Li 在海洋中的留存时间远大于海水混合时间,因此海洋中的 Li 具有相对均一的组成,从而能够代表对

应地质历史时期整体海洋情况。 近年来海洋 Li 同位素被应用在示踪大陆风化模式领域,并取得了很多成果。 笔者

等在系统总结全球海洋 Li 循环作用和表生地质作用的 Li 同位素分馏机制的基础上,通过收集并整理、估算了不同

时期海洋 Li 同位素组成,对地质历史时期海洋 Li 同位素组成变化与改变大陆风化模式相关的地质事件进行分析,
再结合同时期碳酸盐岩 C、Sr 同位素数据进行对比分析,探讨 Li、C、Sr 同位素演化与地质事件之间的关系。 最后,讨
论了目前海洋 Li 同位素组成方面研究的不足,为后续利用海洋 Li 同位素记录示踪大陆风化模式的应用提供了参

考。
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　 　 锂( Li) 的原子序数为 3,在自然界有6Li 和7Li
两种稳定同位素,它们的相对丰度分别为 7. 42%和

92. 58%,
 

相对原子质量为 6. 941。 作为碱金属元素

的 Li,其离子电子价态只有+1 价,不会发生氧化还

原反应。 此外,锂不是生物体活动所必须的元素,生
物作用不会造成 Li 同位素的分馏( Lemarchand

 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)。 Li 同位素的

分馏主要发生在搬运过程中,6Li 优先进入次生黏土

中,而7Li 优先进入液相中( Huh,
 

2001;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2010;
 

Dellinger
 

et
 

al. ,
 

2015)。 Li 在碳酸盐岩中的含量远远小于硅酸盐岩

(Hall
 

et
 

al. ,
 

2005),因此在以碳酸盐为主的流域,
碳酸盐风化对河流 Li 同位素几乎没有影响( Millot

 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Dellinger
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2017)。 因此 Li 同位素目前多被

用作排除了氧化还原与生物作用影响的大陆硅酸盐

风化过程示踪指标。 而海洋中的 Li 由于其具有相

对均一的组成(Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018),可以作为全球

大陆风化状态的代表。 随着多接收电感耦合等离子

体质谱(MC-ICP-MS)的诞生和进步,Li 同位素测试

精度的大幅提升推动了 Li 同位素地球化学的快速

发展,为 Li 同位素在地质历史时期海洋地球化学循

环以及古海洋化学研究中的广泛应用奠定了基础。
本研究将系统阐述 Li 同位素测试分析方法、Li 同位

素在表生循环过程以及其他地质过程中的同位素分

馏机制。 在此基础上,对地质历史时期海洋 Li 同位

素组成演化进行分析,并引入同时期碳酸盐岩的 C、
Sr 同位素作为对比,探讨海洋 Li 同位素组成与大陆

风化状态变化之间的关系。

1　 Li 同位素测试分析方法

Li 同位素测试方法主要有化学分离法和微区

原位法。 化学分离法在测试前需要先将样品溶于稀

酸去硅后得到浸出液,再利用层析的原理以离子交

换柱对浸出液进行分离纯化,达到一定浓度后才能

用仪器进行测试。 由测试仪器的不同,又分为 TIMS
法和 MC-ICP-MS 法。 在使用 TIMS 法进行测试过程

中,会产生 Li 同位素的分馏且难以校正,因此一些

研究者曾选择将 Li+转化成不同的离子源进行测试

( Green
 

et
 

al. ,
 

1988;
 

Sahoo
 

and
 

Masuda,
 

1995;
 



Moriguti
 

et
 

al. ,
 

1998)。 而 MC-ICP-MS 法采用两个

法拉第杯接收器同时对样品溶液中 Li 同位素比值

进行测定,并采用 SSB 标样间插法能够对质量分馏

进行准确地校正(Rao
 

et
 

al. ,
 

2020),大大提高了 Li
同位素测试效率,且精度可以达到±0. 3‰(Lin

 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2019)。 目前在测试碳酸盐岩 Li 同位素

组成 时, 也 多 是 使 用 MC-ICP-MS 法 ( Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021)。 并且 Misra 和 Froelich
(2012)与 Pogge

 

von
 

Strandmann 等(2013)还提出在

对碳酸盐岩的 Li 同位素组成测试中,可以通过对浸

出液中 Al / Ca 值于 Mn / Ca 值的检测来判断测试结

果是否受到了硅酸盐的影响。
原位同位素测试则不需要前处理流程,具有快

速、低成本、高空间分辨率特点,包括二次离子探针

(SIMS)和激光剥蚀多接收电感耦合等离子体质谱

(LA-MC-ICP-MS)联用技术。 SIMS 法具有较高的灵

敏度,但是基质效应比较明显,需要基体一致的标样

对同位素质量分馏进行校正( Bell
 

et
 

al. ,
 

2009)。
而 LA-MC-ICP-MS 法的成本更低、速度更快、分辨率

更高且基体效应要更低 ( Lin
 

Jie
 

et
 

al. ,
 

2017,
 

2019)。

2　 海洋 Li 同位素记录

要获取海洋 Li 同位素组成,就要找到可靠的记

录载体。 现有的研究多是以碳酸盐岩作为海洋记录

载体( Lechler
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Wang
 

Yangyang
 

et
 

al. ,
 

2021),部分研究者使用有孔虫的碳酸盐壳体( Hall
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Misra
 

and
 

Froelich,2012),但这些有孔

虫的壳体记录的 Li 同位素组成表现出了物种差异

性,并且可能受到 pH、温度、DIC 的影响( Roberts
 

et
 

al. ,
 

2018)。 一些研究者通过模拟实验计算了 Li 同
位素在被碳酸盐岩记录时发生的分馏( Marriott

 

et
 

al. ,
 

2004a;
 

Dellinger
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Taylor
 

et
 

al. ,
 

2019),发现不同类型的碳酸盐岩的 δ7Li 与海水的

偏移量是不同的,同时还可能会受到碳酸盐岩沉淀

时温度的影响。 Marriott 等(2004a)通过研究常温下

的碳酸盐沉淀分馏行为发现,无机或生物成因的方

解石 Li 同位素组成会比沉积溶液低 2‰至 5‰,文
石比沉积溶液低 11‰。 而高镁方解石与普通方解

石不同,比沉积溶液低 7‰(Dellinger
 

et
 

al. ,
 

2018)。
Taylor 等(2019)在实验室中利用高温合成白云岩实

验,总结了在白云石中的 Li 同位素分馏因子与温度

的关系,推算出 25
 

℃ 下白云石沉淀期间的 Li 同位

素偏移量为(23±6)‰。 部分腕足动物形成的碳酸

盐岩也能以相对恒定的偏移量记录海水 Li 同位素

组成( Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021)。 而有孔虫,其
δ7Li 的大范围变化,以及7Li 在它们与无机方解石相

比富集程度变化的原因仍不清楚( Marriott
 

et
 

al. ,
 

2004a,
 

b;
 

Vigier
 

and
 

Godderis,
 

2015)。 因此目前来

看散装碳酸盐岩( bulk
 

carbonate)是海水 Li 同位素

记录更可靠的载体( Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2019)。 一些研究还指出,碳酸盐岩记录海洋 Li 同
位素组成还受到碳酸盐岩在成岩时是保持岩石缓冲

状态还是流体缓冲状态的影响 ( Dellinger
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Crockford
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021),前者会让碳酸盐岩记录成岩流体的分馏特

征,即 Li 同位素组成比海水要低 4‰ ~ 10‰,后者会

让碳酸盐岩记录的 Li 同位素组成更接近海水的组

成。 Kalderon-Asael 等(2021)分析了来自 101 个地

层单元的 600 多个浅水海相碳酸盐岩样品,剔除非

海水因素的干扰,并利用钙同位素与 Sr / Ca 值将碳

酸盐岩成岩前所处的两种状态区分出来,获取了目

前较为完整的海相碳酸盐岩 Li 同位素记录。
笔者等通过收集与整理已发表的 6 位其他研究

者所测碳酸盐岩 δ7Li 数据集(见附表),并根据不同

碳酸盐岩种类对 Li 同位素的分馏系数将其换算成

海水 δ7Li,分析其与大陆风化模式演变之间的关系。
对于数据集 1 和数据集 8(均来自 Kalderon-Asael

 

et
 

al. ,
 

2021),样品种类为文石的碳酸盐岩的估算方

法是选择在锂同位素组成上加 11‰作为海水估计

值,其他方解石样品则是加 4‰,部分白云石样品的

Li 同位素组成则是先利用 Taylor 等(2018) 得出的

与温度相关的分馏系数的关系式进行计算 25
 

℃ 下

白云石对海水的分馏,再采用付露露( 2021) 提出

的,以 Mg / Ca 值来量化白云石与方解石的成分占

比,重新计算海水 Li 同位素组成。 但是从换算结果

来看,Kalderon-Asael 等(2021)的碳酸盐岩数据中,
白云石与方解石未表现出明显的差异,而换算结果

却显示了很大的差异,并且这个差异不是由假设的

统一沉积温度(25
 

℃ )引起的,因此在后续的结果分

析中并未采用白云石换算的 Li 同位素组成,但仍将

结果添加到数据集 8 中以供参考。 对于数据集 2
(Ullmann

 

et
 

al. ,
 

2013 ) 与 数 据 集 3 ( Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012),具有不同种类的生物作用成因的

方解石在记录锂同位素组成时未表现出明显差异,
并且根据数据来源中对成岩作用的分析认为其均保
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留的是当时的海洋 Li 同位素记录,因此分馏系数全

部取 4‰。 对于数据集 4( Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018),其
中样品数据部分来自泥岩、碎屑物质,这部分样品分

馏系数取 15‰~ 16‰(Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2017),方解石为主要成分的样品分馏系数取 4‰,
并且由于该数据来源未给出明确的样品年龄,但根

据该采样剖面给出的深度对应年龄,笔者等以此估

算了各个深度的样品年龄。 对于数据集 5( Sproson
 

et
 

al. ,
 

2022),分馏系数全取 4‰,并且样品年龄需

要根据其文中给出的年龄—深度模型进行换算。 对

于数据集 6 ( Wang
 

Yangyang
 

et
 

al. ,
 

2021), Wang
 

Yangyang 等(2021) 根据主量元素间的比值来判断

碳酸盐岩种类,并根据样品与海水的 Sr / Ca 值、Li /
Ca 值等地球化学参数来判断其受成岩作用的影响,
估算出海水锂同位素组成。 对于数据集 7 ( Cao

 

Cheng
 

et
 

al. ,
 

2022),其样品经过化学成分上的筛

选,种类均定为方解石,分馏系数全取 4‰,其中有

极少量样品可归为高镁方解石,分馏系数可按成分

取 4‰~ 9‰,但其造成的影响不足以改变整体趋势

的变化,因此没有作为后续分析参照。

图 1
 

3000
 

Ma 以来的海水中的 Li 同位素组成(修改自 Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021)
Fig.

 

1
 

Lithium
 

isotopes
 

in
 

seawater
 

since
 

3000
 

Ma,
 

the
 

red
 

dashed
 

line
 

is
 

the
 

trend
 

line
 

(modified
 

from
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al.
 

,
 

2021)

地质历史时期的海洋 Li 同位素组成变化范围

很大(图 1),在太古宙与元古宙时期海洋 Li 同位素

组成较低,估算值在 8‰左右,到了显生宙时期开始

大幅上升,从古生代时期在 10‰~ 20‰分布,到中生

代与新生代时期在 20‰ ~ 35‰波动,最后到了现代

的 31‰。

3　 锂的循环作用

锂在海洋中的驻留时间约为 1. 5
 

Ma ( Huh
 

et
 

al. ,
 

1998a),
 

比海水的混合时间(约 1
 

ka) 长的多

(Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018)。 锂在现代全球海洋中的含

量约 为 0. 18 × 10-6
 

mg / L ( Riley
 

and
 

Tongudai,
 

1964),不同研究者总结了海洋背景下的 Li 同位素

分布(图 2a)。 锂在海水中主要以水合离子的形式

存在,但受温度或 pH 值等影响,水和离子的配位数

可能不一样,目前已发现的有 3 ~ 7 的不同配位数

( Loeffler
 

et
 

al. ,
 

2003;
 

Varma
 

and
 

Rempe,
 

2006;
 

Bouazizi
 

and
 

Nasr,
 

2007;
 

Jahn
 

and
 

Wunder,
 

2009;
 

Harsányi
 

et
 

al. ,
 

2012),Stuart
 

Bogatko 等( 2013) 通

过研究水溶液中的 Li+ 、LiOH、Li(CO3 ) - 和 Li( OH)
(CO3) 2-离子进入碳酸盐岩晶格时的同位素分馏差

异,认为这一过程不会导致分馏系数的改变。 因此,
Li 同位素在海洋中具有相对均一的组成(δ7

 

Li = 31.
0‰ ± 0. 5‰) ( Chan

 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Moriguti
 

and
 

Nakamura,
 

1998a;
 

Millot
 

et
 

al. ,
 

2004)。
海洋中的锂元素主要有两个来源,一个是陆源

河流输入,一个是海底热液输入(图 2b)。 其中,河
流输入对海水 Li 同位素组成的影响最为显著

( Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012;
 

Vigier
 

and
 

Goddéris,
 

2015;
 

Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018)。 河流 Li 同位素主要在

运输过程中发生分馏,其场所主要在地表 ( Huh,
 

2001;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2006,
 

2010;
Dellinger

 

et
 

al. ,
 

2015)。 前人的

研究结果都证明 Li 同位素在地

表的的分馏与黏土矿物的形成

有 关 ( Chan
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Seyfried
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Williams
 

and
 

Hervig,
 

2005)。 为了解释

这种现象,部分研究指出表生环

境中的化学风化过程会导致7Li
进入液相,6Li 进入固相中,这是

由锂在两相中的配位数决定的

(Wunder
 

et
 

al. ,
 

2011),锂离子

在水体中的配位数多为 4,而在

矿物 晶 格 中 多 为 6 ( Li
 

and
 

Peacor,
 

1968;
 

Caciagli
 

et
 

al. ,
 

2011)。 并且不同类型的黏土

矿物也会导致不同的 Li 同位素

分馏行为,例如,伊利石、蒙脱石

等很少引起 Li 同位素分馏,而
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三水铝石、高岭石等会导致较大的 Li 同位素分馏

( Huh
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Millot
 

and
 

Girard,
 

2007;
 

Wimpenny
 

et
 

al. ,
 

2015)。 对玄武岩风化过程的研

究还表明,原生矿物部分在风化过程中的溶解不是

导致 Li 同 位 素 分 馏 的 重 要 因 素 ( Pistiner
 

and
 

Henderson,
 

2003;
 

Huh
 

et
 

al. ,
 

2004)。 Pogge
 

von
 

Strandmann 和 Henderson(2015)认为表生环境下的

Li 同位素由一致风化与不一致风化这两种不同的

风化类型控制(图 2c):一致风化导致大量陆源锂的

释放,这种风化类型发生的区域往往海拔高而气候
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图 2
 

表生环境下的锂循环

Fig.
 

2
 

Lithium
 

cycling
 

in
 

epigenetic
 

environments
数据来源:河流(Kísakürek

 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Witherow
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Rad
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Henchiri
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Bagard
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Dellinger
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

海洋沉积物(Zhang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Chan
 

and
 

Kastner,
 

2000;
 

Tang
 

Ming
 

et
 

al. ,
 

2014);
 

新鲜洋中脊玄武岩( Moriguti
 

and
 

Nakamura,
 

1998b;
 

Chan
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Brant
 

et
 

al. ,
 

2012);
 

蚀变洋中脊玄武岩( Chan
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Bouman
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Brant
 

et
 

al. ,
 

2012);上陆壳( Teng
 

Fangzhen
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2008);
 

下陆壳( Teng
 

Fangzhen
 

et
 

al. ,
 

2008);海水( Chan
 

and
 

Edmond,
 

1988;
 

Moriguti
 

and
 

Nakamura,
 

1998a;
 

Pistiner
 

and
 

Henderson,
 

2003;
 

Millot
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2010;
 

Hall
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)
Data

 

sources:
 

rivers
 

(Kísakü
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Witherow
 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Rad
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Henchiri
 

et
 

al. ,
 

2014;
 

Bagard
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Dellinger
 

et
 

al. ,
 

2015);
 

marine
 

sediments
 

( Zhang
 

Libo
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Chan
 

and
 

Kastner,
 

2000;
 

Tang
 

Ming
 

et
 

al. ,
 

2014);
 

fresh
 

mid-ocean
 

ridge
 

basalts
 

(Moriguti
 

and
 

Nakamura,
 

1998b;
 

Chan
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Brant
 

et
 

al.
 

Chan
 

et
 

al. ,
 

1992;
 

Bouman
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Brant
 

et
 

al. ,
 

2012);
 

upper
 

continental
 

crust
 

(Teng
 

Fangzhen
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2008);
 

lower
 

continental
 

crust
 

( Teng
 

Fangzhen
 

et
 

al. ,
 

2008);
 

seawater
 

( Chan
 

and
 

Edmond,
 

1988;
 

Moriguti
 

and
 

Nakamura,
 

1998a;
 

Pistiner
 

and
 

Henderson,
 

2003;
 

Millot
 

et
 

al. ,
 

2004,
 

2010;
 

Hall
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)

寒冷,母岩形成较少次生矿物,此时的河流锂反映的

是原始母岩的 Li 同位素组成;不一致风化发生的区

域比较平缓,构造稳定,能形成大量的次生矿物,这
样的区域是 Li 同位素的主要分馏场所,此时河流 Li
同位素变重。 表生环境下的 Li 同位素在运输过程

发生分馏后输入到海水中,最终导致了海水 Li 同位

素的变化( Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012;
 

Vigier
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018)。 海底热液输入是由洋

中脊喷发热液形成新鲜玄武岩,之后在高温风化作

用下发生 Li 同位素的分馏 ( Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)。 海水中的锂的去除是在海洋地壳的低温蚀

变过程中被玄武岩所吸收(图 2a)。 但是前人研究

估算了进出海洋的锂通量,结果显示只依赖风化玄

武岩对 Li 的吸收不足以平衡河流和热液输入

( Seyfried
 

et
 

al. ,
 

1984;
 

Stoffyn-Egli
 

and
 

Mackenzie,
 

1984)。 对此有学者认为,海洋沉积物会平衡剩余

的 Li 通量,自生黏土可能是主要的汇( Stoffyn-Egli
 

and
 

Mackenzie,
 

1984;Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)。 并

且赋存在海水中的较重的 Li 还会随洋壳俯冲过程

被带到下地壳或地幔中,最后导致上地壳 Li 同位素

组成较轻(图 1a)(Marschall
 

et
 

al. ,
 

2007)。 现代海

洋 Li 同位素组成( δ7
 

Li = 31‰,Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)显著高于其主要来源 ( 热液和河流分别为

δ7
 

Li
 

= 8‰ 和 δ7
 

Li
 

= 23‰, Huh
 

et
 

al. ,
 

1998b,
 

2004),部分研究者对这一现象的解释是过去硅酸

盐岩性的大陆风化状态的变化导致了显著的海洋

Li 同位素组成的变化 ( Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021)。 河流 Li 同位素组成的变化更能代表

局部地区的陆地风化状态的改变,且不同的河段 Li
同位素组成也有变化, 通常为上游低, 下游高

(Maffre
 

et
 

al. ,
 

2020),这是由于河流在运输过程中

与黏土矿物的充分接触,导致7Li 的富集,最终在入

海口 Li 同位素组成与源头有明显差异。 对于海洋

中的 Li,自生黏土对6Li 的富集也会导致海洋 Li 同
位素组成的上升( Misra

 

and
 

Froelich,
 

2012)。 在对

现代海洋中 Li 的输入与输出通量的估算研究结果

显示,两者几乎平衡( Huh
 

et
 

al. ,
 

1998a;
 

Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012),认为当前大陆风化状态处于稳定

时期,或许只有当输入与输出不平衡时,海洋 Li 同
位素组成才会变化,因此目前 31‰的高值可能来源

于上一次大陆风化状态改变时期。 总之,海水 Li 同
位素组成变化的原因还存在争议,笔者等在此基础

上对不同地史时期的海水 Li 同位素组成变化进行

分析,并通过与同时期碳酸盐岩中 C、Sr 同位素组成

的对比,讨论造成海水 Li 同位素变化的原因。

4　 地质历史时期海洋 Li 同位素
组成及其应用

　 　 近几年关于海洋 Li 同位素的研究主要应用在

一些重大地质事件的启动与结束的分析,如奥陶系

郝南特冰期事件、二叠纪—三叠纪( PTB)生物灭绝

事件、 大洋缺氧事 件、 古 新 世—始 新 世 热 盛 期

(PETM) 事件等 ( Lechler
 

et
 

al. ,
 

2015;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2017,
 

2021;
 

Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018)。 Sproson 等(2022)通过建立 Os—Li—C
耦合模型,解释了郝南特冰期的启动机制。 Sun

 

He
等(2018)利用 Li 同位素建立了动态模型,认为最终

导致二叠纪末生命的大规模灭绝的原因是西伯利亚

火山喷发。 Lechler 等(2015)以 OAE1 事件时期的

Li 同位素与 Sr 同位素进行对比研究,认为 Li 同位

素可以指示硅酸盐岩风化作用的增强。 Pogge
 

von
 

Strandmann 等(2013)通过建立 Li 和 Ca、Sr 和 Os 同

位素地球化学模型来模拟 OAE2 事件的发起与结
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束。 之后,Pogge
 

von
 

Strandmann(2021)对古新世—
始新世热盛期期间的 Li 同位素研究,认为 Li 同位

素还可以间接解释 C 的循环。
部分学者还认为海相碳酸盐岩的 Li 同位素组

成可用于重建古海洋环境的 pH 特征,他们认为碳

酸盐岩及二氧化硅溶解与沉淀明显受温度和 pH 值

控制,他们的有孔虫培养实验结果显示碳酸盐岩的

δ7Li 与溶液 pH 值之间存在明显的负相关关系

(Roberts
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Füger
 

et
 

al. ,
 

2019;
 

赵悦等,
2020)。 Roberts 等(2018)对 Amphistegina

 

lessonii 有
孔虫的培养实验第一次揭示出有孔虫壳体的 Li 同
位素组成与培养基质的 pH 值之间存在显著的负相

关关系。 Füger 等(2019)的研究表明,
 

在方解石的

生成过程中,
 

锂离子的进入受到方解石的生长速率

和 pH 值的影响。 但是用 Li 同位素来研究古海洋

pH 值的研究还处于早期阶段,具体的响应机制还有

待研究。

图 3
 

太古代时期海水中的锂同位素组成

Fig.
 

3
 

Lithium
 

isotopic
 

composition
 

in
 

Terrigenous
 

seawater

海洋 Li 同位素组成的变化通常被解释为大陆

硅酸 盐 岩 风 化 模 式 变 化 所 造 成 的 ( Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012;
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021),但是

影响大陆风化模式的因素有很多,包括构造背景、生
物演化、气候变化等,并且不同时期、不同因素造成

的影响也不同,因此对海洋 Li 同位素组成变化与大

陆风化模式演变之间的分析需要对各个时期进行单

独讨论。 下文就将讨论在不同的时期,海水 Li 同位

素组成的变化以及造成大陆风化模式改变的原因,
并引入 C、Sr 同位素作为对比,分析其在大陆风化模

式中的响应机制。
4. 1　 太古宙海洋 Li 同位素组成

太古宙时期海洋 Li 同位素数据较少,现有数据

显示 δ7Li 在 8‰左右(图 3)。 想要利用 Li 同位素对

当时大陆风化模式的变化进行反演,需要结合前人

对古地理环境的重建数据进行分析。 太古宙时期的

地表温度很高,赤道附近的海水温度达 70℃ (Sleep,
 

2010),并且,由于太古宙地表几乎没有植被覆盖,
大陆风化的控制因素主要是大气 CO2 浓度( Hessler

 

and
 

Lowe,
 

2006;
 

Ushikubo
 

et
 

al. ,
 

2008;
 

Soomer
 

et
 

al. ,
 

2019)。 因此,Li 同位素的数据或许也可以间

接反映当时 CO2 浓度的变化。 现有的 Li 同位素数

据中,付露露(2020)的数据显示在 3000 ~ 2900
 

Ma
和 2600 ~ 2500

 

Ma 海水 Li 同位素组成分别在 12‰
和 20‰左右,并认为这是风化模式由一致风化向不

一致 风 化 的 转 变 造 成 的。 而 Kalderon-Asael 等

(2021)的数据显示 Li 同位素变化都在 10‰左右,
这与热液输入的 Li 同位素组成接近( Huh

 

et
 

al. ,
 

2004)。 并且,在 2700 ~ 2600
 

Ma 出现了负漂,这或

许与 Kenorland 造山运动有关 ( Reddy
 

and
 

Evans,
 

2009)。 由古地磁等数据进行的古地理重建得知,
这一时期的地质体中多见俯冲杂岩与吸积、碰撞造

山 带, 说 明 在

Kenorland 大陆的

拼合时期构造运

动是以碰撞—吸

积运动为主的造

山运动 ( Lubnina
 

and
 

Slabunov,
 

2011),这些强烈

的构造运动造成

的陆壳抬升, 与

由构造运动引发

的火山运动带来

了大量的酸性气

体, 使大陆风化

速度加快, 较轻

的陆源锂的大量

输入最终使得海

水 δ7Li 下降。 但

是由于太古宙 Li
同 位 素 数 据 较
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少,对当时的大陆风化模式的转变进行更精细的解

读还需要补充更多的 Li 同位素数据。
4. 2　 元古宙海洋 Li 同位素组成

元古宙时期海水 Li 同位素组成在 10‰左右波

动,直到新元古代中期上升到 17‰(图 4a)。 一些

研究结果显示,在元古宙时期曾出现过两个超大陆,
分别是哥伦比亚超大陆(1800 ~ 1400

 

Ma)和罗迪尼

亚超大陆(1300 ~ 600
 

Ma),期间还伴随着多次冰期

作用 ( Reddy
 

and
 

Evans,
 

2009;
 

Mei
 

Mingxiang
 

and
 

Khaing,
 

2016
 

;
 

Meert
 

and
 

Santosh,
 

2017,
 

2022)。 Li
同位素组成变化曲线与这两个超大陆的演变在时代

上具有很好的对应,这或许是由于超大陆的拼合与

分裂,与古老克拉通板块跨越纬度的迁移,改变了当

时整体大陆风化模式,打破了锂同位素通量输入与

输出的平衡,从而引起了 Li 同位素的变化。
为了更好的了解元古宙这一时期大陆风化模式

的转变与 Li 同位素之间关系,笔者等引入了 Sr 同

位素与 C 同位素指标进行对比(图 4b,c)。 海水 Sr
同位素的变化反映了大陆风化来源 Sr ( 相对富

集8 7Sr)与热液输入来源 Sr(相对富集8 6Sr) 之间的

平衡状态的改变(付勇等,2021)。 在元古宙,Sr 同

位素组成一直保持增加的趋势,这表示大陆风化输

入的 Sr 源一直增加。 碳酸盐岩中的 C 同位素组成

的变化主要是反映了无机 C 与有机 C 之间的再分

配(Gradstein
 

et
 

al. ,
 

2012)。 冰川作用下,基岩被冰

川覆盖,大陆风化作用消耗的 CO2 减少( Swanson-
Hysell

 

et
 

al. ,
 

2010;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2016),有机碳到无机碳的循环减弱,从而导致 C 同

位素上升,而这一时期 C 同位素呈周期性的波动也

说明了在成冰纪这一漫长冰期中冰川作用的强弱

交替。
古元古代至中元古代时期,哥伦比亚大陆的演

化是影响当时大陆风化状态的主要构造因素。 由一

些古地磁数据进行当时的古大陆重建发现,哥伦比

亚超大陆的块体在拼合前的古老克拉通基体主要集

中在北半球,在拼合过程中部分克拉通逐渐穿越赤

道进入南半球 ( 1750 ~ 1590
 

Ma ) 中 ( Reddy
 

and
 

Evans,
 

2009;
 

Meert
 

and
 

Santosh,
 

2017,
 

2022),部分

地区从温带进入了热带,加速了风化。 同时部分研

究者由在澳大利亚古老克拉通中发现了冰期沉积

物, 认 为 当 时 可 能 出 现 过 一 次 短 暂 的 冰 期

(Williams,
 

2005),而该克拉通所处的古地理位置是

北纬 20°以下,因此认为当时还发生了广泛的冰川

作用。 结合 Li 同位素信息,认为当时的大陆风化状

图 4
 

元古宙 Li、Sr、C 同位素对比:(a)元古宙海水锂同位

素平均数拟合曲线 ( 数据引自 Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021);(b)海水 Sr 同位素的拟合曲线(数据引自 Veizer
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Goddéris
 

et
 

al. ,
 

2017);( c)碳酸盐岩 C 同

位素平均数拟合曲线(数据引自 Gradstein
 

et
 

al. ,
 

2012)
Fig.

 

4
 

Comparison
 

of
 

lithium,
 

strontium
 

and
 

carbon
 

isotopes
 

in
 

Proterozoic:
 

( a )
 

Metasedimentary
 

seawater
 

lithium
 

isotope
 

mean
 

fit
 

curves
 

( data
 

from
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021);
 

(b)
 

seawater
 

strontium
 

isotope
 

fit
 

curves
 

(data
 

from
 

Veizer
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Goddéris
 

et
 

al. ,
 

2017 );
 

( c )
 

carbonate
 

rock
 

carbon
 

isotopes
 

mean
 

fit
 

curves
 

( data
 

from
 

Gradstein
 

et
 

al. ,
 

2012)

态变化经历了一个由变强到变弱再变强的过程。 罗

迪尼亚超大陆的拼合结果是几个古老克拉通块体向

南半球高纬度方向移动( Cawood
 

et
 

al. ,
 

2016;
 

Zhu
 

Ziyi
 

et
 

al. ,
 

2020),这一时期 Li 同位素组成呈现上

升的趋势,原因可能是由于高纬度地区的温度较低,
导致风化速率的减慢,而随之引发的火山活动也并

不足以改变这一结果。 罗迪尼亚超大陆裂解时期也

处于地质历史时期上的成冰纪( Mei
 

Mingxiang
 

and
 

Khaing,
 

2016),除了构造运动外,冰川作用对全球

大陆风化作用的影响也十分重要,但 Sr 同位素表现

出快速的增长趋势,说明了这一时期陆源输入的增
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加要远大于热液输入。 因此认为这一时期,主要是

图 5
 

显生宙 Li、Sr、C 同位素组成对

比:(a)海水锂同位素平均数拟合曲

线 ( 数据引自 Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012;
 

Ullmann
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Wang
 

Yangyang
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Sproson
 

et
 

al. ,
 

2022); ( b) 海水 Sr
同位 素 的 拟 合 曲 线 ( 数 据 引 自

Veizer
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Goddéris
 

et
 

al. ,
 

2017);(c)碳酸盐岩碳同位素平均

数拟合曲线(数据引自 Gradstein
 

et
 

al. ,
 

2012)
Fig.

 

5
 

Comparison
 

of
 

lithium,
 

strontium
 

and
 

carbon
 

isotopes
 

in
 

Phanerozoic:
 

( a )
 

Fitted
 

curves
 

of
 

seawater
 

lithium
 

isotope
 

averages
 

(data
 

cited
 

from
 

Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012;
 

Ullmann
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Pogge
 

von
 

Strandmann
 

et
 

al. ,
 

2017;
 

Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018;
 

Wang
 

Yangyang
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Kalderon-Asael
 

et
 

al. ,
 

2021;
 

Sproson
 

et
 

al. ,
 

2022);
 

( b )
 

fitted
 

curves
 

for
 

seawater
 

strontium
 

isotopes
 

(data
 

cited
 

from
 

Veizer
 

et
 

al. ,
 

1999;
 

Goddéris
 

et
 

al. ,
 

2017 );
 

( c )
 

carbonate
 

rock
 

carbon
 

isotopes
 

mean
 

fitted
 

curve
 

(data
 

cited
 

in
 

Gradstein
 

et
 

al. ,
 

2012)

构造运动导致的板块迁移,让大陆风化速率加快,而
长时间持续的冰期,增加了水岩反应时间,导致了海

洋锂同位素组成大幅增加。 但是这个时期 Li 同位

素数据较少,没有显示出很好的变化趋势,而数据更

全的 C 同位素则是显示出明显的升降交替,这或许

代表了冰期的强弱交替。 因此,
在 Li 同位素数据有限的情况下,
通过与 Sr、C 同位素进行对比,能
更好了解元古宙时期的大陆风化

模式。
4. 3　 显生宙海洋 Li 同位素组成

显生宙海洋 Li 同位素组成总

体呈上升的趋势,从晚寒武纪的

5‰左右逐渐上升至 10‰,到中晚

奥陶纪继续上升到了 20‰左右,
之后在志留纪呈缓慢的下降趋

势,下降到 10‰左右。 早中泥盆

纪 Li 同位素组成又逐渐上升至

20‰,在晚泥盆纪于 20‰左右波

动, 之后在石炭纪突然下降到
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10‰再缓慢上升到 20‰左右。 到了二叠纪与三叠

纪交界,Li 同位素组成先从 20‰降低至 10‰,在界

面处上升至 18‰之后较为稳定。 在侏罗纪 Li 同位

素组成达到了与现代海水 Li 同位素相当的值。 最

后新生代 Li 同位素组成呈现一个逐步上升的趋势,
由最开始的 22‰左右经历了 3 个上升期与平稳期,
最终达到了 31‰(图 5)。 海洋 Li 同位素组成的改

变往往首先反映的是输入与输出的平衡被打破,这
一改变也被解释为由风化模式不同所控制,而打破

两者之间平衡的原因还存在争议。
显生宙与前寒武纪的一大区别就是生命因素,

这或许是造成显生宙以来海洋 Li 同位素组成大幅

上升的原因之一。 而构造运动往往是大规模改变陆

源输入通量的原因,显生宙存在过两个超大陆,分别

是 Gondwana 超大陆(550 ~ 330
 

Ma)与 Pangea 超大

陆(200 ~ 185
 

Ma),这两个大陆的拼合与分裂组成了

古生 代 时 期 的 主 体 构 造 背 景 ( Veevers,
 

2004;
 

Pastor-Galán,
 

2022)。
寒武纪及之前的地质历史时期的大陆风化模式

与中晚奥陶世之后(早期陆生植物的出现)的有很

大的不同,这一时期的陆表几乎没有植被覆盖,影响

风化速率的因素主要是 CO2 浓度,并且黏土类型很

可能不同且不太丰富( Hazen
 

et
 

al. ,
 

2013),因此黏

土对海水 Li 同位素的影响难以确定。 而晚寒武世

的温度呈下降的趋势(Gradstein
 

et
 

al. ,
 

2004),这一

气候因素的改变也更利于物理风化的进行。 之后到

中晚奥陶世并一直到志留纪,从非维管陆生植物开

始在大陆上定居演化到第一批维管植物开始登陆

(Lenton
 

et
 

al. ,
 

2012;
 

Lenton
 

et
 

al. ,
 

2016),这期间

由于植物的出现加强了大陆风化强度,并且产生了

大量的黏土物质,从而导致海洋 Li 同位素组成上

升。 并且志留纪的气候温度整体趋于逐渐降低且伴

随着多个冰期(Gradstein
 

et
 

al. ,
 

2004),短暂冰期的

出现也会让 Li 同位素组成升高,因为冰川作用会降

低河流的运输能力( Zhang
 

Fei
 

et
 

al. ,
 

2022)。 同时

由于这一时期的构造运动让大量的玄武岩从寒带进

入到热带(Nardin
 

et
 

al. ,
 

2011),加快了玄武岩的风

化,短时间给海洋输送了大量的陆源 Li,造成了海

洋 Li 同位素组成的下降。 因此如果以整体气候变

化、生物演化与构造运动的角度来解释志留纪期间

海水 Li 同位素组成的变化似乎是合理的。 而从晚

奥陶纪到志留纪时期 Sr 同位素组成从出现负漂后

缓慢升高,说明了这一时期的陆源输入增加并不是

一个一直以来的过程,而这也符合陆地植物的出现

对风化作用加强的解释。 C 同位素在陆生植物开始

出现后也出现了有规律的波动,这也许反映了有机

碳与无机碳之间转化的负反馈过程。
到了泥盆纪,由于陆生植物的演化,加快了陆表

岩石转换成黏土的速率,很大程度的增加了地表黏

土数量与体积( Hazen
 

et
 

al. ,
 

2013),这或许是泥盆

纪以来 Li 同位素组成升高的主要原因之一。 在泥

盆纪晚期也是 Gondwana 超大陆的裂解时期,构造事

件主要包括华力斯坎造山运动与古特提斯洋的扩张

(Golonka,
 

2020),这些构造运动导致了频繁的火山

活动,使得当时的气候与风化模式不断变化,造成了

海水 Li 同位素的波动。
石炭纪海水 Li 同位素组成的降低被认为与海

西造山带的隆升和 Pangea 大陆的拼合导致一致的

风化作用有关,这时河流锂通量增加,最终造成了

Li 同 位 素 组 成 的 降 低 ( Wang
 

Yangyang
 

et
 

al. ,
 

2021)。 后续 Li 同位素组成的上升被认为是由于森

林的演化,使得风化机制发生了改变,河流 Li 同位

素组成上升,最终导致了海水 Li 同位素组成的上升

(Chen
 

Jitao
 

et
 

al. ,
 

2018)。 在石炭纪末期的 Li 同位

素组成的波动被解释为与短暂的冰期—间冰期的循

环有关(Wang
 

Yangyang
 

et
 

al. ,
 

2021)。
二叠纪期间海洋 Li 同位素组成可能反映了风

化速率的降低与极强的风化强度(Cao
 

Cheng
 

et
 

al. ,
 

2022)因为这一时期经历了海西造山运动的终止与

古特提斯洋的扩张,以及从冰川气候到温室气候的

过渡。 二叠纪—三叠纪边界标志着生命史上最严重

的灭绝事件,超过 80%的海洋物种、约 70%的陆生

脊椎动物属和大多数陆生植物灭绝( Knoll
 

et
 

al. ,
 

2007;
 

Stanley,
 

2016)。 这个时期发生了一些极端的

气候事件,包括大气 CO2 浓度增加、全球快速变暖、
陆地野火、酸雨、海洋酸化和海洋缺氧( Jin

 

et
 

al. ,
 

2000;
 

Shen
 

Wenjie
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Sun
 

Yadong
 

et
 

al.
 

,
 

2012;
 

Joachimski
 

et
 

al. ,
 

2012)。 Sr、C 同位素也同

样记录着这一时期发生的异常,Sr 同位素的负漂反

应了有强烈的热液输入源,C 同位素极高的正漂说

明了这一时期有机 C 埋藏作用的减少。 而这些极

端事件的起因被认为是剧烈的火山活动,这些火山

活动导致了森林的毁灭与大量酸性气体的释放,使
得大气 CO2 浓度升高,全球快速变暖与海水酸化,
生态环境遭到严重破坏。 同时还伴随着大量火山灰

与新鲜玄武岩的形成,这些物质极易风化,导致大量

的陆源锂被带入海洋,导致了 Li 同位素组成的降低

(Sun
 

He
 

et
 

al. ,
 

2018)。 在晚侏罗世,海水 Li 同位
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素的组成和现代相似。 这个时期全球气候变暖

(Podlaha
 

et
 

al. ,
 

1998;
 

Riboulleau
 

et
 

al. ,
 

1998),这
有利于风化强度增强,也符合 Li 同位素出现的高

值,而 C 同位素的下降或许也表示了有机 C 转化的

提高,植物的繁盛。 而在白垩纪—古近纪界线附近,
不到 0. 5

 

Ma 的时间内海水 Li 同位素突然下降了

5‰,被认为是由于大量陆源锂的输入导致,而界线

上的下降原因被认为可能是大规模的大陆剥蚀和酸

雨风化造成的(Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)。
新生代海水 Li 同位素整体呈上升趋势,并到达

了 31‰的高值,而在早新生代时期的低值被认为与

印度板块的北迁有关 ( Kent
 

and
 

Muttoni,
 

2008;
 

Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)。 而海水 Li 同位素组成

的阶段性上升与保持平稳被认为与自晚始新世以来

大陆构造活动强度的变化有关( Misra
 

and
 

Froelich,
 

2012)。 但后来的研究认为强烈的构造活动会造成

海水 Li 同位素的降低 ( Wang
 

Yangyang
 

et
 

al. ,
 

2021),Sr 同位素组成的不断提高说明了这个时期

的大陆风化造成的陆源物质输入在增加,这也肯定

了这一时期构造运动的频繁。 而 Li 同位素组成的

变重则与 Sr 同位素的结果产生了矛盾。 最新的观

点认为,新生代的海水 Li 同位素组成的升高是由于

构造运动或冰川作用导致了河流运输能力的降低,
增加了水岩反应的时间,最后导致了海水 Li 同位素

的升高(Zhang
 

Fei
 

et
 

al. ,
 

2022)。
显生宙海水 Li 同位素组成更受人关注,变化也

更为复杂,通过将 Li 同位素与 Sr 同位素、C 同位素

进行对比,可以发现这些同位素之间往往在某一时

期具有很好的耦合关系,这也更好的限制了同位素

的多解性与对多个影响大陆风化模式因素的确定,
从而对大陆风化模式演变得到更合理的解释。

5　 总结与展望

笔者等在系统总结了前人研究的基础上,对几

个已公开发表的碳酸盐岩 δ7
 

Li 数据集进行收集整

理,再通过与分馏系数的估算得出不同时期海洋 Li
同位素组成。 并在对 3. 0

 

Ga 以来海洋 Li 同位素组

成数据进行解读分析以后,笔者等对海洋 Li 同位素

组成变化的原因进行总结如下:海洋锂同位素组成

的变化反映了进出海洋 Li 通量的不平衡,而打破这

一平衡的主要影响因素是受大陆风化控制的陆源输

入,但海水 Li 同位素组成的变化的结果取决于在这

次 Li 同位素通量的不平衡中,Li
 

同位素的输入是偏

重还是偏轻。 但是影响 Li 同位素分馏的因素还有

很多,碳酸盐岩成岩前所经历的成岩过程也十分复

杂,全岩样品 δ7
 

Li 的解释还存在多解性,现有的海

洋 Li 同位素记录还不太全面。 对此,笔者等认为未

来海洋 Li 同位素组成的研究还有以下几方面要进

行加强:
(1)加强碳酸盐岩 Li 同位素分馏机制的研究。

碳酸盐岩是地质历史时期海洋 Li 同位素的良好记

录载体,而碳酸盐岩的类型较为复杂,目前的研究成

果中只有文石、方解石的分馏机制较为明确。
(2)加强对海洋 Li 同位素分馏机理的室内实验

模拟与数值模拟方面的研究。 通过实验模拟设计更

类似于海洋环境下的 Li 同位素分馏过程,改变不同

的实验变量进行分析,可以更直观地了解影响 Li 同
位素分馏的因素。 在实验模拟的基础上,结合数值

模拟计算分析多种地质过程,并量化不同端元的 Li
同位素效应,从更长时间尺度来揭示地质历史时期

Li 参与地球化学循环的过程,从而解释地球整体的

物质循环演变。
(3)补全各个地史时期的海水 Li 同位素记录。

在研究大陆硅酸盐风化历史上,Li 同位素具有独特

的优势。 但目前已发表的 Li 同位素记录还不够全

面,还需要对其进行补齐。
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Abstract:
 

Li
 

is
 

an
 

alkali
 

metal
 

element.
 

Since
 

it
 

is
 

not
 

affected
 

by
 

redox
 

and
 

biological
 

effects,
 

it
 

is
 

very
 

beneficial
 

in
 

tracking
 

the
 

earth’s
 

element
 

cycling.
 

Moreover,
 

the
 

retention
 

time
 

of
 

Li
 

in
 

the
 

ocean
 

is
 

much
 

longer
 

than
 

the
 

mixing
 

time
 

of
 

seawater,
 

so
 

Li
 

in
 

the
 

ocean
 

has
 

a
 

relatively
 

uniform
 

composition,
 

which
 

can
 

represent
 

the
 

overall
 

ocean
 

situation
 

in
 

the
 

corresponding
 

geological
 

history.
 

In
 

recent
 

years,
 

Li
 

isotope
 

in
 

marine
 

have
 

been
 

used
 

to
 

trace
 

continental
 

weathering
 

process,
 

and
 

many
 

achievements
 

have
 

been
 

made.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

systematically
 

summarizing
 

the
 

Li
 

isotope
 

fractionation
 

mechanism
 

of
 

global
 

marine
 

Li
 

cycling
 

and
 

supergene
 

geological
 

processes,
 

this
 

paper
 

collects,
 

collates
 

and
 

estimates
 

the
 

marine
 

Li
 

isotope
 

composition
 

in
 

different
 

periods,
 

and
 

analyzes
 

the
 

geological
 

events
 

related
 

to
 

changes
 

in
 

marine
 

Li
 

isotope
 

composition
 

and
 

changes
 

in
 

continental
 

weathering
 

patterns
 

during
 

geological
 

history.
 

Then,
 

the
 

C
 

and
 

Sr
 

isotope
 

data
 

of
 

carbonate
 

rocks
 

in
 

the
 

contract
 

period
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed
 

to
 

discuss
 

the
 

relationship
 

between
 

Li,
 

C,
 

Sr
 

isotope
 

evolution
 

and
 

geological
 

events.
 

Finally,
 

the
 

deficiencies
 

in
 

the
 

current
 

study
 

of
 

marine
 

Li
 

isotope
 

composition
 

are
 

discussed,
 

which
 

provides
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

follow-up
 

application
 

of
 

marine
 

Li
 

isotope
 

records
 

to
 

trace
 

continental
 

weathering
 

models.
 

Keywords:
 

lithium
 

isotope;
 

carbonate
 

rock;
 

lithium
 

cycle;
 

continental
 

weathering;
  

geological
 

events.
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