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摘 　 要:镍(Ni)具有独特的地球化学性质,其同位素在示踪早期地球的演化、大氧化事件、雪球地球、生物大灭绝、岩浆硫化物

矿床成矿作用等方面显示出重要的潜力。 本文系统综述了当前高温地质过程 Ni 同位素研究进展。 已有研究初步查明了不同

地质储库的 Ni 同位素变化范围。 基于已发表的地幔橄榄岩、MORB、OIB 和科马提岩的 Ni 同位素数据,估算全硅酸盐地球

(Bulk
 

Silicate
 

Earth,
 

BSE)的 δ60 NiBSE 均值为 0. 10‰±0. 18‰(2SD,n = 179)。 根据上述已有的 Ni 同位素数据,并结合实验岩石

学和模拟计算,发现:(1)核幔分异过程不会产生可分辨的 Ni 同位素分馏;(2)地幔部分熔融和玄武质岩浆结晶分异过程不会

产生显著的 Ni 同位素分馏;(3)地幔的 Ni 同位素组成明显不均一,可能与地幔交代和再循环物质加入相关;(4)岩浆硫化物

熔离和分离结晶可能是导致 Ni 同位素分馏的重要过程。 本文最后介绍了最新的 Ni 同位素研究实例,并尝试指出研究中存在

的科学问题和探讨未来的发展前景。
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Abstract:
  

Ni
 

is
 

marked
 

by
 

unique
 

geochemical
 

featrues
 

and
 

its
 

isotopes
 

display
 

a
 

great
 

potential
 

for
 

tracing
 

the
 

differentiation
 

of
 

the
 

early
 

Earth,
 

the
 

processes
 

of
 

the
 

Great
 

Oxidation
 

Event,
 

Snowball
 

Earth,
 

Mass
 

Extinction,
 

and
 

the
 

formation
 

of
 

magmatic
 

sulfide
 

ore
 

deposits.
 

Current
 

research
 

progresses
 

on
 

nickel
 

isotope
 

geochemistry
 

during
 

high-
temperature

 

geological
 

processes
 

are
 

integrated
 

in
 

this
 

study.
 

The
 

range
 

of
 

Ni
 

isotopic
 

variations
 

in
 

different
 

types
 

of
 

igneous
 

rocks
 

has
 

been
 

obtained.
 

On
 

the
 

basis
 

of
 

published
 

data,
 

the
 

Ni
 

isotopic
 

composition
 

of
 

Bulk
 

Silicate
 

Earth
 

( BSE) ,
 

which
 

is
 

calculated
 

from
 

the
 

average
 

Ni
 

isotope
 

data
 

of
 

mantle
 

peridotite,
 

mid-ocean
 

ridge
 

basalts
 

( MORBs) ,
 

oceanic
 

island
 

basalts
 

( OIBs) ,
 

and
 

komatiites,
 

is
 

estimated
 

to
 

be
 

δ60 NiBSE = 0. 10‰ ±0. 18‰
 

(2SD,
 

n = 179) .
 

Combining
 

all
 

Ni
 

isotope
 

data
 

and
 

experiment
 

results,
 

we
 

suggest
 

that:
 

(1)
 

no
 

detectable
 

Ni
 

isotope
 

fractionation
 

occurs
 

during
 

core-
mantle

 

differentiation;
 

(2)
 

very
 

limited
 

Ni
 

isotope
 

fractionation
 

occurs
 

during
 

partial
 

melting
 

of
 

the
 

mantle
 

and / or
 

silicate
 

magmatic
 

differentiation;
 

( 3 )
 

the
 

heterogeneous
 

Ni
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

the
 

mantle
 

may
 

be
 

caused
 

by
 

mantle
 

metasomatism
 

and / or
 

addition
 

of
 

recycled
 

crustal
 

materials;
 

( 4)
 

large
 

Ni
 

isotope
 

fractionation
 

may
 

occur
 

during
 

sulfide
 

segregation
 

and
 

fractional
 

crystallization.
 

We
 

describe
 

the
 

latest
 

cases
 

for
 

Ni
 

isotope
 

studies
 

and
 

propose
 

their
 

related
 

scientific
 

issues
 

and
 

the
 

future
 

prospects
 

at
 

the
 

end
 

of
 

this
 

study.
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0　 引言

　 　 镍( Ni)具有独特的地球化学特征,是中等亲铁

和亲硫元素,并且对氧化还原变化不敏感,同时也

是生物必不可少的生命微量元素。 因此,Ni 同位素

体系在天体化学、固体地球化学、生物地球化学以

及环境地球化学等多个领域具有较大应用潜力。
近年来,得益于多接收杯—电感耦合等离子体质谱

( MC-ICP-MS)分析技术的发展,Ni 同位素的分析精

度得到了显著提高,其在地球科学领域的研究中取

得了大量的进展。 已有研究基本查明了各类陨石

和地球主要储库的 Ni 同位素组成,并对不同高温地

质过程(如行星演化、地幔交代、岩浆过程等) 中 Ni
同位素的分馏特征有了较深入认识。 目前,Ni 同位

素在示踪月球形成大碰撞( Wang
 

et
 

al. ,
 

2021)、球粒

陨石成因 ( Weyrauch
 

et
 

al. ,
 

2021)、地幔不均一性

(Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020)、大氧化事件( Wang
 

et
 

al. ,
 

2019a)、雪球地球( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2021)和生物大灭绝

(Li
 

et
 

al. ,
 

2021) 等多个重大科学问题提供了新的

制约。
Ni 同位素的研究可以大致划分为三个阶段:第

一阶段,Ni 同位素研究始于对陨石中放射性 60 Ni 的

研究( Morand
 

et
 

al. ,
 

1980) ,60 Ni 是短寿命放射性核

素 60 Fe 的衰变产物 ( t1 / 2 = 2. 62
 

Ma;
 

Rugel
 

et
 

al. ,
 

2009) ,直到 2006 年,绝大部分 Ni 同位素研究都集

中在宇宙化学领域,旨在为已灭绝核素 60 Fe 的存在

和丰度提供证据,通过寻找 Ni 同位素异常示踪不同

陨石 的 核 合 成 起 源 ( Birck
 

and
 

Lugmair,
 

1988;
Shukolyukov

 

and
 

Lugmair,
 

1993; Kita
 

et
 

al. ,
 

2000;
Tachibana

 

and
 

Huss,
 

2003;Mostefaoui
 

et
 

al. ,
 

2005) 。
第二阶段, 2006 至 2016 年的十年期间,随着 MC-
ICP-MS 分析 Ni 同位素方法的建立和发展,Ni 同位

素的分析精度得以大幅提高 ( Quitté
 

and
 

Oberli,
 

2006;Cameron
 

et
 

al. ,
 

2009;Gall
 

et
 

al. ,
 

2012; Gue-
guen

 

et
 

al. ,
 

2013;Chernonozhkin
 

et
 

al. ,
 

2015) ,质量

相关分馏的研究进入了一个新的发展阶段,大量研

究系统调查了地球各地质储库的 Ni 同位素组成,初
步探讨了 Ni 同位素的分馏机理 ( Cameron

 

et
 

al. ,
 

2009;Gall
 

et
 

al. ,
 

2012,
 

2013;Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013,
 

2016;Cameron
 

and
 

Vance,
 

2014;Porter
 

et
 

al. ,
 

2014;
Estrade

 

et
 

al. ,
 

2015;Ratié
 

et
 

al. ,
 

2015,
 

2016;Ventu-
ra

 

et
 

al. ,
 

2015) 。 第三阶段,2016 年至今,Ni 同位

素的研究迎来了高速发展,主要围绕高温地质过程

Ni 同位素分馏机理 ( Gall
 

et
 

al. ,
 

2017; Guignard
 

et
 

al. ,
 

2020; Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020; Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020,
 

2022;Wang
 

et
 

al. ,
 

2021)和海洋 Ni 同位素循

环及低温过程分馏机理( Vance
 

et
 

al. ,
 

2016;Ciscato
 

et
 

al. ,
 

2018; Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2018,
 

2021; Ratié
 

et
 

al. ,
 

2018; Spivak-Birndorf
 

et
 

al. ,
 

2018; Pašava
 

et
 

al. ,
 

2019;Wang
 

et
 

al. ,
 

2019b;Archer
 

et
 

al. ,
 

2020;
Yang

 

et
 

al. ,
 

2020;Gueguen
 

and
 

Rouxel,
 

2021;Revels
 

et
 

al. ,
 

2021)开展了一系列研究工作,并取得重要

进展。
过去 20 年的 Ni 同位素研究工作主要集中于四

个方面:①Ni 同位素分析方法的建立和完善;②各

地质储库 Ni 同位素组成变化范围调查;③ Ni 同位

素分馏过程与机理研究;④应用潜力探索与对重大

科学问题的制约。 相应地,高温地质过程 Ni 同位素

地球化学研究同样取得了大量新的成果。 本文通

过综合近年来新发表的文章,总结了最新的 Ni 同位

素分析方法、各地质储库的 Ni 同位素组成、高温地

质过程 Ni 同位素分馏机制的研究进展,最后介绍

Ni 同位素在固体地球研究领域中的应用实例、并展

望可能获得突破的 Ni 同位素研究方向。

1　 镍和镍同位素基本地球化学特征

　 　 Ni 属于中等亲铁元素,在地球核幔分异过程中

强烈富集于地核。 地球 90%以上的 Ni 分布于地核

中,其它约 10%的 Ni 主要赋存于硅酸盐矿物(橄榄

石和辉石)中( McDonough
 

and
 

Sun,
 

1995) 。 Ni 在地

幔部分熔融过程和硅酸盐熔体分离结晶过程中是

相容元素,因此,地幔岩石中 Ni 的平均含量 ( 1960
 

μg / g)远高于洋壳 ( 150
 

μg / g ) 和陆壳 ( 50
 

μg / g )
(图 1) 。 Ni 也是中度亲硫元素,在硫化物熔体与硅

酸盐熔体之间的分配系数为 575 ~ 836( Peach
 

et
 

al. ,
 

1990) ,当幔源岩浆在演化过程中达到 S 饱和、发生

硫化物熔离时,Ni 优先进入硫化物熔体。
镍有 58 Ni、60 Ni、61 Ni、62 Ni 和 64 Ni 五个稳定同位

素,其自然丰度分别为 68. 08%、 26. 22%、 1. 14%、
3. 63%和 0. 93%(表 1) 。 Ni 的国际同位素标准是评

估国际 Ni 同位素测量工作的基准物质,也是不同实

验室间进行 Ni 同位素数据对比的依据。 目前国际

上采用的 Ni 同位素标准物质是美国国家标准与技

术研究院( National
 

Institute
 

of
 

Standards
 

and
 

Technol-
ogy,NIST)研制的 SRM986 纯镍金属。 质量相关 Ni
同位素组成的表示方法和其它稳定同位素一样,用
δ 值(千分偏差)来表示:

δ60 Ni( ‰) =
( 60 Ni / 58 Ni) sample

( 60 Ni / 58 Ni) SRM986

-1é

ë
êê

ù

û
úú

×103

式中,SRM986 表示国际标准物质 SRM 纯镍金属。
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地核、地幔、洋壳和陆壳的平均镍含量数据分别来源于 Henderson
 

和
 

Henderson
 

( 2009) 、

McDonough
 

和
 

Sun
 

( 1995) 、Rauch
 

和
 

Pacyna
 

( 2009)

图 1　 地球各圈层中镍元素的平均含量

Fig. 1　 The
 

average
 

content
 

of
 

nickel
 

in
 

the
 

various
 

layers
 

of
 

the
 

Earth

表 1　 Ni 元素的同位素丰度、核素质量及原子量

Table
 

1　 Ni
 

isotopic
 

abundances,
 

nuclide
 

masses,
 

and
 

atomic
 

weight
58 Ni 60 Ni 61 Ni 62 Ni 64 Ni 参考文献

原子的自然丰度 0. 680
 

768
 

86 0. 262
 

231
 

46 0. 011
 

398
 

94 0. 036
 

345
 

28 0. 009
 

255
 

46

Gramlich
 

等( 1989)2SE 5. 92×10- 5 5. 14×10- 5 4. 33×10- 5 1. 14×10- 5 5. 99×10- 5

核素质量( amu) 57. 935
 

342
 

4 59. 930
 

785
 

89 60. 931
 

055
 

57 61. 928
 

345
 

37 63. 927
 

966
 

82 Wang
 

等( 2012)

IUPAC
 

原子量( amu) 58. 6934±0. 0004

　 　 60 Ni / 58 Ni 61 Ni / 58 Ni 62 Ni / 58 Ni 64 Ni / 58 Ni

同位素比值 0. 385
 

198
 

965 0. 016
 

744
 

215 0. 053
 

388
 

576 0. 0135
 

955
 

98

Wieser
 

等( 2013)2SE 8. 27×10- 5 6. 52×10- 6 1. 74×10- 5 8. 88×10- 6

注:2SE 指样本平均值的二倍标准偏差。

非质量相关 Ni 同位素组成( Ni 同位素异常)采用 ε
值(万分偏差) 来表示,以便与质量相关的 Ni 同位

素分馏加以区分。 表达式为:

ε60 Ni58 / 61 =
60 Ni / 58 Nisample

norm 58 / 61

60 Ni / 58 NiSRM986
norm 58 / 61

-1é

ë
êê

ù

û
úú

×104

2　 镍同位素分析方法

2. 1　 化学提纯

　 　 由于天然地质样品的化学成分复杂多样,不同

基质元素在 Ni 同位素组成测试过程中会对 Ni 同位

素信号产生谱峰干扰,例如,58 Fe 干扰 58 Ni,64 Zn 干

扰 64 Ni,因此,在进行 Ni 同位素分析之前,有必要对

地质样品进行化学提纯。 迄今为止,文献中报道了

多种纯 化 Ni 的 方 法 ( Morand
 

and
 

Allègre,
 

1983;
Birck

 

and
 

Lugmair,
 

1988; Quitté
 

and
 

Oberli,
 

2006;
Cameron

 

et
 

al. ,
 

2009;Gall
 

et
 

al. ,
 

2012;Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013; Chernonozhkin
 

et
 

al. ,
 

2015; Wu
 

et
 

al. ,
 

2019;Beunon
 

et
 

al. ,
 

2020;Ratnayake
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
纯化方法因样品类型不同有所差异,例如,针对镍

含量高、基体元素有限的陨铁金属样品,需要一个

去除铁的流程( Quitté
 

and
 

Oberli,
 

2006) 。 早期纯化

方法同时使用离子交换和液液萃取富集 Ni( Morand
 

and
 

Allègre,
 

1983) ,并使用 TIMS 进行测试。 这种方

法的缺点是镍回收率较低,仅为 ~ 70%,因此主要适

用于陨石等具有高 Ni 含量样品的分析和研究。
自应用 MC-ICP-MS 分析 Ni 同位素以来,不同

的实验室开发了多种纯化方法以提高 Ni 的回收率。
最常用的 Ni 纯化方法是利用丁二酮肟 ( dimethylg-
lyoxime,

 

DMG)从基质元素中选择性螯合镍离子,通
过离子交换树脂分离富集 Ni 元素。 Cameron 等

(2009)开发的使用 DMG 纯化 Ni 的流程将 Ni 回收

率提高到接近 100%,不过,在纯化过程中,需要将

样品的 pH 值调节至中性,因为 pH 值的变化会降低

Ni 的回收率。 随后,部分学者提出使用有机试剂、
无需调节 pH 值的 Ni 提纯流程( Gall

 

et
 

al. ,
 

2012;
Gueguen

 

et
 

al. ,
 

2013;Chernonozhkin
 

et
 

al. ,
 

2015) ,
但有机试剂的使用会引入较高的全流程空白 ( ≥ 4

 

ng) ,难以适用于低 Ni 含量样品的分析。 Wu 等

(2019)开发了一种仅使用 DMG 和少量丙酮作为有

机试剂的新型纯化方案,将全流程空白降到 0. 4 ~
1. 2

 

ng,并且仅需要小样品量(600 ~ 800
 

ng
 

Ni)就能

完成高精度的 Ni 同位素测定。 最近, Beunon 等
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(2020)利用 AG1-X8
 

( 200 ~ 400 目)
 

阴离子交换树

脂对盐酸和乙酸中化学元素的选择性吸附来分离

Ni。 该 流 程 的 Ni 回 收 率 约 为 96%, 全 流 程 空

白<0. 25
 

ng。 Ratnayake 等 ( 2021) 借助草酸和常见

的无机酸,使用三个 AG50W-X8( 200 ~ 400 目) 阳离

子交换柱步骤,实现了 ~ 98. 4% 的 Ni 的回收与纯

化,全流程空白为(0. 7±0. 3)
 

ng。
2. 2　 质谱分析

　 　 早期对陨石物质 Ni 同位素的放射性和核合成

效应研究使用 TIMS 进行分析( Morand
 

and
 

Allègre,
 

1983;
 

Birck
 

and
 

Lugmair,
 

1988;
 

Shukolyukov
 

and
 

Lugmair,
 

1993) ,随后使用 SIMS 分析 Ni 同位素的研

究陆续发表 ( Tachibana
 

and
 

Huss,
 

2003;
 

Guan
 

et
 

al. ,
 

2004;
 

Mostefaoui
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Tachibana
 

et
 

al. ,
 

2006) 。 随着 Ni 同位素的分析精度显著提高,
开展了 Ni 同位素质量分馏的研究 ( Tanimizu

 

and
 

Hirata,
 

2006) 。 自 2006 年以来,Ni 同位素的分析测

试几乎全部采用 MC-ICP-MS 完成( Quitté
 

and
 

Ober-
li,

 

2006; Gall
 

et
 

al. ,
 

2012; Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013;
Hofmann

 

et
 

al. ,
 

2014;Spivak-Birndorf
 

et
 

al. ,
 

2018;
Wu

 

et
 

al. ,
 

2019; Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020; Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020; Beunon
 

et
 

al. ,
 

2020; Ratnayake
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
Ni 同位素的分析流程包括样品溶解、化学提

纯、质谱测定等过程,在整个流程中会发生基体效

应,误差传递,空白引入,这些将影响样品测试结果

的准确性,因此,仪器分馏校正对于获得准确的 Ni
同位素结果至关重要。 Ni 同位素的质量歧视校正

方法包括元素内标法( element
 

doping) 、样品 -标样

间叉法 ( standard-sample-bracketing, SSB ) 和双稀释

剂法( double
 

spike
 

technique) 。 较早少数研究采用

Cu 元素内标法( Tanimizu
 

and
 

Hirata,
 

2006;Moynier
 

et
 

al. ,
 

2007) 和 SSB( Quitté
 

and
 

Oberli,
 

2006) 校正

质量偏差;最近,Beunon 等(2020)采用 Cu 作为内标

元素的内部校正和 SSB 的外部校正相结合完成数

据校正。 双稀释剂法是获得具有四个及以上同位

素元素的精确同位素组成的最可靠方法( Klaver
 

and
 

Coath,
 

2019) ,目前被广泛应用于 Ni 同位素质量歧

视校正 ( Cameron
 

et
 

al. ,
 

2009; Gall
 

et
 

al. ,
 

2012;
Gueguen

 

et
 

al. ,
 

2013;Spivak-Birndorf
 

et
 

al. ,
 

2018;
Wu

 

et
 

al. ,
 

2019;Ratnayake
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 由于 61 Ni
和 62 Ni 是 Ni 元素两个自然丰度最小同位素,它们在

质谱分析过程中产生最小的离子束,因此,主要使

用 61 Ni- 62 Ni 作为 Ni 同位素测试校正的双稀释剂

( Cameron
 

et
 

al. ,
 

2009;Gall
 

et
 

al. ,
 

2012;Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013; Spivak-Birndorf
 

et
 

al. ,
 

2018; Wu
 

et
 

al. ,
 

2019;Ratnayake
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
国内外多个实验室已经建立了高精度的 Ni 同

位素分析方法,这些实验室报道了不同类型地质标

样的 Ni 同位素组成,部分分析方法的 Ni 回收率、全
流程空白值、以及典型岩浆岩标样的 Ni 同位素组成

如表 2 所示。 不同实验室报道的大部分岩浆岩标样

的 δ60 Ni 值在误差范围内基本一致。 除了两个低 Ni
含量的中酸性岩浆岩样品外( Gall,

 

2011) ,文献中

报道的 Ni 同位素分析精度 ( 2SD) 均优于 0. 095‰
( Cameron

 

et
 

al. ,
 

2009;Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013;Wu
 

et
 

al. ,
 

2019;Li
 

et
 

al. ,
 

2020;Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020;Saun-
ders

 

et
 

al. ,
 

2020;Beunon
 

et
 

al. ,
 

2020;Ratnayake
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
Ni 同位素分析方法的建立和发展是 Ni 同位素

相关研究蓬勃发展的前提和基础。 采用 SIMS 直接

分析固体样品的 Ni 同位素的优点是具有极高的空

间分辨率,缺点是容易受到 58 Fe 对 58 Ni 和 64 Zn 对 64 Ni
的干扰,导致精度相对较低 ( 约为 1‰; Quitté

 

and
 

Oberli,
 

2006) 。 TIMS 对 Ni 同位素的分析精度通常

比 SIMS 好,但对于低 Fe / Ni 值的样品,TIMS 只能测

量 60 Ni / 58 Ni 值,难以满足地球样品质量相关 Ni 同位

素分馏研究的精度要求。 MC-ICP-MS 显著提高了

Ni 同位素的分析精度( Cook
 

et
 

al. ,
 

2006;Quitté
 

and
 

Oberli,
 

2006;Tanimizu
 

and
 

Hirata,
 

2006) ,相关实验

室报道 δ60 Ni 的长期外部精度均优于 0. 1‰,部分实

验室的达到 ~ 0. 05‰,促进了 Ni 同位素研究的快速

发展。

3　 不同地质储库的镍同位素组成

3. 1　 地外储库

　 　 Ni 是太阳系中的主要金属元素。 陨石的 Ni 同

位素组成可以为研究太阳系早期演化以及行星的

形成过程提供重要的信息,因此,在过去的几十年

里,Ni 同位素 在 地 外 储 库 的 研 究 受 到 广 泛 关 注

( Birck
 

and
 

Lugmair,
 

1988;
 

Shukolyukov
 

and
 

Lug-
mair,

 

1993;Tachibana
 

and
 

Huss,
 

2003;
  

Mostefaoui
 

et
 

al. ,
 

2005;
 

Tachibana
 

et
 

al. ,
 

2006; Chen
 

et
 

al. ,
 

2009;Steele
 

et
 

al. ,
 

2011) 。 早期质量相关的 Ni 同

位素研究发现,球粒陨石、铁陨石和石铁陨石中金

属相的 δ60 Ni 为 0. 05‰ ~ 0. 44‰,这些数据与地球样

品在同一条同位素质量分馏线上,表明太阳系的 Ni
来自单一均质储库 ( Cook

 

et
 

al. ,
 

2006; Moynier
 

et
 

al. ,
 

2007) 。 综合已发表的 Ni 同位素数据(图 2)发
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　 　 表 2　 镍化学纯化的回收率、全程序空白值以及典型岩浆岩标样的 Ni 同位素组成

Table
 

2　 Recovery
 

rates
 

of
 

nickel
 

chemical
 

purification,
 

total
 

procedural
 

blank
 

contribution,
 

and
 

Ni
 

isotope
 

composition
 

of
 

rock
 

reference
 

materials

岩石类型 地质标样
[ Ni]

/ ( μg / g)
δ60 Ni / ‰ 2SD 分析次数 回收率 / %

全流程

空白 / ng
数据来源

DTS-1 2333 -0. 086 0. 008 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake
 

等( 2021)
-0. 08 0. 03 Wang

 

等( 2021)
-0. 082 0. 009 8 >90 0. 4 ~ 0. 8 Klaver

 

等( 2020)
2360 -0. 093 0. 032 3 99. 3 <0. 25 Beunon

 

等( 2020)

纯橄岩
2360 -0. 077 0. 073 32 ≈100 <3 Gall

 

等( 2017)
-0. 069 0. 006 2 81 ~ 93 <3 Chernonozhkin

 

等( 2015)
2287 -0. 07 0. 04 4 >85 0. 5 ~ 4 Gueguen

 

等( 2013)
　 　 0. 152 0. 049 13 ≈100 <3. 6 Saunders

 

等( 2020)
DTS-2 0. 131 0. 025 8 >90 0. 4 ~ 0. 8 Klaver

 

等( 2020)
0. 128 0. 08 4 <20 Steele

 

等( 2011)
JP-1 2327 0. 114 0. 03 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake

 

等( 2021)
0. 13 0. 01 Wang

 

等( 2021)
0. 124 0. 003 12 >90 0. 4 ~ 0. 8 Klaver

 

等( 2020)
2460 0. 127 0. 032 7 99. 2 <0. 25 Beunon

 

等( 2020)
2480 0. 13 0. 03 9 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Li

 

等( 2020)
2480 0. 18 0. 05 6 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Wu

 

等( 2019)
0. 134 0. 029 1 81 ~ 93 <3 Chernonozhkin

 

等( 2015)

橄榄岩
　 　 0. 10 0. 08 58 　 <20 Steele

 

等( 2011)
PCC-1 2343 0. 131 0. 016 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake

 

等( 2021)
0. 132 0. 009 8 >90 0. 4 ~ 0. 8 Klaver

 

等( 2020)
2380 0. 133 0. 032 3 99. 3 <0. 25 Beunon

 

等( 2020)
2362 0. 13 0. 05 5 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Li

 

等( 2020)
2325 0. 141 0. 06 17 ≈100 <3 Gall

 

等( 2017)
0. 166 0. 048 8 81 ~ 93 <3 Chernonozhkin

 

等( 2015)
0. 12 0. 07 34 85 ~ 95 0. 5 ~ 2. 5 Gall

 

等( 2012)
0. 34 0. 08 ≈100 2 Cameron

 

等( 2009)
DNC-1 258. 4 0. 142 0. 044 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake

 

等( 2021)
0. 188 0. 095 5 81 ~ 93 <3 Chernonozhkin

 

等( 2015)
辉绿岩 　 242 0. 132 0. 03 3 >85 0. 5 ~ 4 Gueguen

 

等( 2013)
W-2 70. 4 0. 344 0. 034 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake

 

等( 2021)
　 　 66. 1 0. 29 0. 06 3 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Wu

 

等( 2019)
TDB-1 90. 8 0. 161 0. 045 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake

 

等( 2021)
BHVO-2 0. 04 0. 01 Wang

 

等( 2021)
0. 026 0. 059 36 ≈100 <3. 6 Saunders

 

等( 2020)
119 -0. 021 0. 032 2 97. 1 <0. 25 Beunon

 

等( 2020)
115 0. 02 0. 04 9 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Li

 

等( 2020)
115 0. 03 0. 06 6 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Wu

 

等( 2019)
0. 083 0. 019 5 81 ~ 93 <3 Chernonozhkin

 

等( 2015)
-0. 01 0. 05 6 Estrade

 

等( 2015)
0. 006 0. 04 11 >85 0. 5 ~ 4 Gueguen

 

等( 2013)
玄武岩 0. 06 0. 05 31 85 ~ 95 0. 5 ~ 2. 5 Gall

 

等( 2012)
　 　 　 0. 13 0. 03 　 ≈100 2 Cameron

 

等( 2009)
BCR-2 12 0. 228 0. 03 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake

 

等( 2021)
0. 23 0. 07 Wang

 

等( 2021)
0. 18 0. 01 Wang

 

等( 2021)
9. 5 0. 22 0. 06 8 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Li

 

等( 2020)
9. 5 0. 21 0. 06 5 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Wu

 

等( 2019)
0. 2 0. 08 85 ~ 95 0. 5 ~ 2. 5 Gall

 

等( 2012)
0. 2 0. 07 ≈100 2 Cameron

 

等( 2009)
AGV-2 17. 9 0. 035 0. 082 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake

 

等( 2021)

安山岩
20. 2 0. 02 0. 01 3 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Wu

 

等( 2019)
　 　 　 0. 14 0. 17 　 85 ~ 95 0. 5 ~ 2. 5 Gall( 2011)

JA-2 128. 4 0. 218 0. 014 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake
 

等( 2021)
GSP-2 0. 02 0. 09 85 ~ 95 0. 5 ~ 2. 5 Gall

 

( 2011)
花岗闪长岩 　 17. 1 0. 01 0. 05 　 92 ~ 100 0. 4 ~ 1. 2 Wu

 

等( 2019)
GSP-1 6. 9 0. 185 0. 02 3 98. 4 ~ 100 0. 7±0. 3 Ratnayake

 

等( 2021)
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球粒陨石 Ni 同位素数据引自 Cameron 等( 2009) ,Steele 等( 2011) ,

Gueguen 等( 2013) ,Gall 等( 2017) ,Klaver 等( 2020) ,Wang 等

( 2021) ;铁陨石 Ni 同位素数据引自 Cameron 等( 2009) ,Steele 等

( 2011) ,Gueguen 等( 2013) ,Gall 等( 2017)

图 2　 球粒陨石和铁陨石的 Ni 同位素组成

Fig. 2　 Nickel
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

chondrites
 

and
 

iron
 

meteorites

现,碳质球粒陨石的 δ60 Ni 范围为 0. 02‰ ~ 0. 31‰,
均值为 0. 22‰±0. 14‰(2SD,n = 23) ;普通球粒陨石

的 δ60 Ni 范围为 0. 16‰ ~ 0. 37‰,均值为 0. 23‰ ±
0. 10‰(2SD,n = 20) ;顽火辉石球粒陨石的 δ60 Ni 范

围为 0. 18‰ ~ 0. 29‰,均值为 0. 23‰±0. 07‰(2SD,
n = 15) ( Cameron

 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Steele
 

et
 

al. ,
 

2011;
 

Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Gall
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 球粒陨石

显示出很大程度的 Ni 同位素变化( δ60 Ni = 0. 02‰ ~
0. 37‰) ,碳质球粒陨石比普通球粒陨石和顽火辉

石球粒陨石的 δ60 Ni 变化范围更大,但三类球粒陨石

的平均 δ60 Ni 值在误差范围内一致(图 2) 。 球粒陨

石的 Ni 同位素平均值为 δ60 Ni = 0. 23‰ ±
 

0. 14‰
(2SD,n = 58) ,与球粒陨石相比,铁陨石的 δ60 Ni 变

化范围较小( δ60 Ni = 0. 20‰
 

~ 0. 36‰) ,Ni 同位素组

成( 0. 30‰ ± 0. 09‰,2SD,n = 19) 系统偏重 ( 图 2)
( Cameron

 

et
 

al. ,
 

2009;
 

Gall,
 

2011;
 

Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013;
 

Gall
 

et
 

al. ,
 

2017;Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020;
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
3. 2　 地幔储库和全硅酸盐地球

　 　 地幔是地球上最大的硅酸盐 Ni 储库,地幔中的

Ni 总量约为 7. 9×1021
 

kg,占地球上与硅酸盐结合 Ni
总量的 99. 97%( McDonough

 

and
 

Sun,
 

1995) 。 可以

通过两种途径限定地幔的 Ni 同位素特征:一是直接

研究地幔包体及其组成矿物的 Ni 同位素组成;二是

通过研究幔源岩浆岩(如科马提岩和各类玄武岩)
反演地幔源区的 Ni 同位素组成。
3. 2. 1　 地幔包体及其组成矿物的镍同位素组成 　
地幔橄榄岩包体被认为是地幔发生不同程度部分

熔融之后的残留,其中方辉橄榄岩经历了较高程度

的部分熔融,而二辉橄榄岩经历了相对较低的部分

熔融程度。 研究表明,地幔橄榄岩全岩的 Ni 同位素

组成变化明显, δ60 Ni 在 - 0. 08‰ ~ 0. 28‰ 之间 ( 图

3) ( Gall
 

et
 

al. ,
 

2017;Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020;Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020;Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 其中,二辉橄榄岩

的 δ60 Ni 为 0. 02‰ ~ 0. 15‰,均值为 0. 10‰ ±0. 06‰
(2SD,n = 32) ,与二辉橄榄岩类似,方辉橄榄岩的

δ60 Ni 为 0. 04‰ ~ 0. 23‰, 均值为 0. 13‰ ± 0. 12‰
(2SD,n = 8) 。 与未遭受交代作用影响的地幔橄榄

岩相比,受到交代作用影响的地幔橄榄岩具有更大

的 Ni 同位素变化,其中交代二辉橄榄岩的 δ60 Ni 为

-0. 08‰ ~ 0. 26‰,均值为 0. 16‰ ±0. 16‰( 2SD,n =
34) ;交代方辉橄榄岩的 δ60 Ni 范围为 - 0. 08‰ ~
0. 28‰,均值为 0. 14‰±0. 16‰(2SD,n = 11) 。 与地

幔橄榄岩相比,地幔辉石岩具有更大的 δ60 Ni 变化范

围 ( - 0. 38‰ ~ 0. 36‰, 均 值 为 -0. 02‰± 0. 54‰
(2SD,n = 6) (图 3) ( Gall

 

et
 

al. ,
 

2017;Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020;Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
除了 Gall

 

等( 2017) 报道的一个单斜辉石样品

具有极 重 的 Ni 同 位 素 组 成 外 ( δ60 Ni = 2. 83‰ ±
0. 11‰) ,文献中报道的五种地幔矿物(橄榄石、斜
方辉石、单斜辉石、尖晶石和石榴石)的 Ni 同位素组

成均在地幔橄榄岩全岩的 Ni 同位素组成变化范围

之内(图 3) 。 Saunders 等(2020)发现同一个地幔橄

榄岩样品中矿物之间也存在明显的 Ni 同位素差异,
同一样品中单斜辉石具有最轻的 Ni 同位素组成,而
尖晶石具有最重的 Ni 同位素组成,橄榄石和斜方辉

石的 Ni 同位素组成介于二者之间并具有相似的变

化范围。
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3. 2. 2　 幔源岩浆岩的镍同位素组成 　 科马提岩是

镁含量极高( MgO > 18%) 的超镁铁质岩石,代表了

地幔高温(比玄武岩高 200 ~ 300
 

℃ ) 且高程度部分

熔融( 35% ~ 50%) 的产物( Arndt
 

et
 

al. ,
 

1997) 。 由

于在高温过程中,稳定同位素的平衡分馏非常有限

( Urey,
 

1947) ,因此,科马提岩应该具有与其源区相

似的 Ni 同位素组成( Dauphas
 

et
 

al. ,
 

2010) 。 已发

表科马提岩的 δ60 Ni 值为 0. 02‰ ~ 0. 26‰,均值为

0. 15‰± 0. 06‰ ( 2SD, n = 20 ) ( Gall
 

et
 

al. ,
 

2017;
Wang

 

et
 

al. ,
 

2019a,
 

2021) ,科马提岩具有与地幔橄

榄岩相似的 Ni 同位素变化范围(图 3) 。

数据来源:Cameron
 

等 ( 2009) ;
 

Gall
 

( 2011) ;
 

Steele
 

等 ( 2011) ;
 

Gueguen
 

等( 2013 ) ;
 

Gall
 

等 ( 2017 ) ;
 

Elliott
 

和
 

Steele
 

( 2017 ) ;

Wang
 

等( 2019a,
 

2021) ;
 

Saunders
 

等( 2020,
 

2022) ;
 

Klaver
 

等

( 2020)

图 3　 不同类型岩浆岩样品、地幔矿物的 Ni 同位素

组成与 BSE 的估计值

Fig. 3　 The
 

Ni
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

different
 

magmatic
 

rock
 

samples,
 

and
 

mantle
 

minerals
 

and
 

the
 

estimated
 

value
 

of
 

BSE

已发表洋中脊玄武岩( MORB) 的 Ni 同位素组

成有明显差异,δ60 Ni 值为 - 0. 22‰ ~ 0. 24‰ ( Came-
ron

 

et
 

al. ,
 

2009;Gall,
 

2011;Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013;
Wang

 

et
 

al. ,
 

2021;Saunders
 

et
 

al. ,
 

2022) ,平均值为

0. 03‰±0. 20‰( 2SD,n = 37) 。 最早的研究分析了

东太 平 洋 的 3 个 MORB 样 品, 显 示 δ60 Ni 值 为

0. 01‰ ~ 0. 24‰( Cameron
 

et
 

al. ,
 

2009) 。 之后,Gall
(2011)分析了来自大西洋、印度洋和东太平洋扩张

脊的 8 个 MORB 样品, 得到的 Ni 同位素组成为

-0. 22‰ ~ 0. 04‰。 通过进一步与地幔橄榄岩的 Ni
同位素组成进行对比,发现 MORB 的 δ60 Ni 平均值

小于地幔橄榄岩,因此,这些研究认为这样的差异

性特征是由于地幔部分熔融过程所导致的,轻的 Ni
同位素在部分熔融过程中优先富集在熔体相中

( Gall,
 

2011) 。 然而,最新的研究发现 MORB 与地

幔橄 榄 岩 具 有 相 似 的 δ60 Ni 范 围 ( - 0. 06‰ ~
0. 21‰) ,部分熔融过程不会产生显著的 Ni 同位素

分馏 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2021; Saunders
 

et
 

al. ,
 

2022 ) 。
此外,亏损型 MORB ( N-MORB ) 的 Ni 同位素组成

(0. 14‰ ± 0. 10‰,
 

2SD, n = 5 ) 比 富 集 型 MORB
( E-MORB) ( 0. 00‰ ± 0. 06‰,

 

2SD, n = 7 ) 偏 重

( Saunders
 

et
 

al. ,
 

2022) 。
到目前为止,已发表的洋岛玄武岩( OIB) Ni 同

位素 数 据 相 对 较 少, OIB 的 δ60 Ni 为 - 0. 16‰ ~
0. 23‰,均值为 0. 04‰ ± 0. 22‰ ( 2SD,n = 20) ( Gue-
guen

 

et
 

al. ,
 

2013; Wang
 

et
 

al. ,
 

2021; Saunders
 

et
 

al. ,
 

2022) 。 其中,来自亚速尔群岛的 OIB 样品具

有最轻的 Ni 同位素组成,其 δ60 Ni 均值为-0. 10‰±
0. 10‰(2SD,n = 3) ( Saunders

 

et
 

al. ,
 

2022) ,来自冰

岛的 OIB 样品具有最重的 Ni 同位素组成,其 δ60 Ni
均值为 0. 13‰ ± 0. 16‰ ( 2SD,

 

n = 7 ) ( Saunders
 

et
 

al. ,
 

2022) ;而来自夏威夷的 OIB 样品其 Ni 同位素

组成介于二者之间, δ60 Ni 均值为 0. 04‰ ± 0. 16‰
(2SD,n = 8 ) ( Gueguen

 

et
 

al. ,
 

2013; Wang
 

et
 

al. ,
 

2021;Saunders
 

et
 

al. ,
 

2022) 。
此外,Saunders 等 ( 2022) 还研究了来自 Came-

roon
 

Line 的板内玄武岩样品,发现它们的 Ni 同位素

组成非常相似, δ60 Ni 为 0. 02‰ ~ 0. 12‰, 均值为

0. 08‰±0. 05‰( n = 15) 。 并且形成于海洋( δ60 Ni =
0. 07‰ ±

 

0. 07‰, n = 2 ) 和 陆 地 ( δ60 Ni = 0. 08‰ ±
0. 05‰,n = 13)的样品之间没有可分辨的 Ni 同位素

差异。
3. 2. 3　 全硅酸盐地球的镍同位素组成 　 全硅酸盐

地球( Bulk
 

Silicate
 

Earth,
 

BSE)是指除铁-镍金属核

外的地幔和地壳的平均成分,代表了在吸积和地核

分异之后,尚未经历进一步成分演化(地壳形成) 的

“原始地幔” 。 确定 BSE 的 Ni 同位素组成是利用 Ni
同位素制约地球演化和示踪不同地质过程的前提

和关键。 迄今为止,已发表的 BSE 的 δ60 Ni 估计值

为 0. 05‰ ~ 0. 23‰(图 3) 。 Cameron 等( 2009) 基于

一系列地幔橄榄岩、玄武岩标样以及代表地壳成分
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的黄土和河流沉积物的 Ni 同位素组成,获得了 BSE
的第一个 δ60 Ni 估计值( δ60 NiBSE = 0. 15‰ ±0. 24‰) ,
随后,Steele 等(2011)以 3 种超镁铁质标样( PCC-1、
JP-1 和 DTS2)的加权平均值代表 BSE 的 δ60 Ni 估计

值( δ60 NiBSE = 0. 18‰ ± 0. 04‰) 。 Gueguen 等( 2013)
基于对超镁铁质火成岩、新鲜和蚀变玄武岩以及深

海黏土的研究,认为 BSE 有更轻的 Ni 同位素组成,
获 得 δ60 NiBSE = 0. 05‰ ± 0. 05‰。 然 而, Gall 等

(2017) 通过对地幔包体全面的 Ni 同位素研究,指

出 BSE 的 Ni 同位素组成与球粒陨石相似, 得到

δ60 NiBSE 为 0. 23‰±0. 06‰。 最近,随着更多地幔橄榄

岩 Ni 同位素数据的积累,大部分新的研究提出 BSE
的 Ni 同位素组成比球粒陨石轻 ( 0. 12‰ ± 0. 05‰,

 

Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020; 0. 11‰ ± 0. 06‰, Wang
 

et
 

al. ,
 

2021;0. 08‰
 

±0. 06‰,Saunders
 

et
 

al. ,
 

2022)。
地幔高程度部分熔融形成的科马提岩和较低

程度部分熔融形成的玄武岩( MORB、OIB、板内玄武

岩)具有与地幔橄榄岩相似的 Ni 同位素变化范围

(图 3 ) , 由 饱 满 地 幔 橄 榄 岩 代 表 的 δ60 NiBSE 值

(0. 11‰ ± 0. 06‰,
 

Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) 比由玄武岩

样品获得的 δ60 NiBSE 估计值( 0. 08‰ ± 0. 06‰,Saun-
ders

 

et
 

al. ,
 

2022)轻微偏重。 由于观察到地幔橄榄

岩和地幔熔融产物的 δ60 Ni 范围较广,单独的某一类

岩石可能无法在体积上代表实际的 BSE。
鉴于 Ni 同位素在地幔部分熔融和岩浆结晶分

异过程中没有发生明显分馏(详见下述第 4 节) ,综
合当前已发表的、所有的地幔橄榄岩、MORB、OIB、
板内玄武岩和科马提岩的 Ni 同位素数据,获得平均

值 δ60 Ni 为 0. 10‰±0. 18‰(2SD,n = 179) ,可能代表

BSE 的 Ni 同位素组成。

3. 3　 地壳

　 　 尽管地壳中镍仅占整体地球镍的 0. 03% ( Mc-
Donough

 

and
 

Sun,
 

1995) ,但地壳 Ni 同位素储库的

调查对理解 Ni 的地球化学循环至关重要。 目前只

有一项研究报道了花岗岩样品的 Ni 同位素组成,结
果表明岩浆岩成因的 I 型花岗岩 ( δ60 Ni = 0. 18‰ ±
0. 16‰,n = 2) 与沉积岩成因的 S 型花岗岩( δ60 Ni =
0. 16‰±

 

0. 08‰,n = 3) 之间没有明显 Ni 同位素差

异( Gall,
 

2011) 。 此外,还有一些火成岩标样包括

安山岩( JA-1、AGV-2) 、花岗岩( G-2) 和花岗闪长岩

( GSP-2) 数据发表 (图 4) ,其 δ60 Ni 值为 -0. 03‰ ~
0. 43‰,这些岩石标样 δ60 Ni 值的显著变化暗示 Ni
同位素在岩浆演化晚期阶段可能会发生较明显的

分馏。

花岗岩 Ni 同位素数据引自 Gall( 2011) ,岩石标样的 Ni 同位素数

据来自 Gall( 2011) ,Gueguen 等( 2013) ,Wu 等( 2019)和 Li 等

( 2021) ;BHVO-1、BHVO-2、BIR-1、BCR-2 是玄武岩标样,DNC-1

和 W-2a 是辉绿岩标样,GSR-2、GSR-3、AGV-2 是安山岩标样,

GSP-2 是花岗闪长岩标样,G-2 是花岗岩标样

图 4　 地壳岩石标样和花岗岩样品的 Ni 同位素组成

Fig. 4　 Nickel
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

crustal
 

rock
 

standards
 

and
 

granites

3. 4　 岩浆硫化物矿石 /矿物(含岩浆硫化物岩石)
的镍同位素组成

　 　 与硅酸盐样品 δ60 Ni 值的相对集中不同,岩浆硫

化 物 的 Ni 同 位 素 变 化 范 围 非 常 大, δ60 Ni 为

-1. 55‰ ~ 3. 01‰, 均值为 - 0. 33‰ ± 1. 54‰ ( 2SD,
n = 60) (图 5) 。 Tanimizu

 

和
 

Hirata
 

(2006)首次报道

了加拿大 Sudbury 的镍黄铁矿 ( δ60 Ni = 0. 51‰) 和

Thompson 的针硫镍矿( δ60 Ni = - 0. 32‰) 的 Ni 同位

素组成,发现两种硫化物矿物的 δ60 Ni 值有明显差

异,后续的研究发现含硫化物的全岩样品具有显著

的 Ni 同 位 素 变 化 ( - 0. 93‰ ~ 0. 58‰) ( Gall,
 

2011) 。 这些数据表明,涉及硫化物的高温岩浆系

统中存在明显的 Ni 同位素分馏。 来自澳大利亚

Agnew-Wiluna、加拿大 Abitibi、 津巴布韦 Trojan 和

Shangani 及美国 Duluth 的硫化物样品的 δ60 Ni 为 -
1. 06‰ ~ 0. 15‰ ( Gueguen

 

et
 

al. ,
 

2013; Hofmann
 

et
 

al. ,
 

2014;Asp,
 

2016) ,最新的研究系统分析了苏必
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数据来源:Tanimizu 和 Hirata( 2006) ,Steele 等( 2011) ,Gueguen 等

( 2013) ,Hofman 等( 2014) ,Asp( 2016) ,Smith 等( 2022)

图 5　 岩浆硫化物矿石 / 矿物(含岩浆硫化物岩石)
的 Ni 同位素组成

Fig. 5　 Nickel
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

magmatic
 

sulfide
 

ores / minerals
 

( magmatic
 

sulfide-bearing
 

rocks)

利尔湖地区变质围岩中的块状硫化物、火成岩中的硫

化物和沉积岩中硫化物的 Ni 同位素组成,除了两个

富铜岩浆硫化物样品的 δ60 Ni 高达 1. 64‰和 3. 01‰,
大多 数 岩 浆 硫 化 物 样 品 的 δ60 Ni 为 在 - 0. 45‰ ~
0. 17‰(Smith

 

et
 

al. ,
 

2022)。

铁镍合金、铁镍硫合金与布里奇曼石及铁镍硫熔体与硅酸盐熔体之间第一性原理计算的镍平衡分馏因子来自 Wang 等( 2021) ,

金属和滑石之间的镍分馏因子来自 Lazar 等( 2012) ,金属与橄榄石、辉石之间的镍平衡分馏因子来自 Guignard 等( 2020)

bdg—布里奇曼石;MDF—质量相关分馏;NFSE—核体积效应( Fujii
 

et
 

al. ,
 

2011)

图 6　 第一性原理计算及高温高压实验获得的 Ni 同位素平衡分馏因子

Fig. 6　 Nickel
 

isotopic
 

equilibrium
 

fractionation
 

factors
 

obtained
 

from
 

First-Principles
 

calculations
 

and
 

high
 

temperature
 

and
 

high-pressure
 

experiments

4　 高温地质过程的镍同位素分馏行为

4. 1　 核幔分异过程中的镍同位素

　 　 已有部分研究利用高温高压实验( Lazar
 

et
 

al. ,
 

2012;Guignard
 

et
 

al. ,
 

2020 ) 和 第 一 性 原 理 计 算

( Guignard
 

et
 

al. ,
 

2020;Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) 制约核

幔分 异 过 程 中 的 Ni 同 位 素 分 馏。 在 不 同 温 度

(773 ~ 1173
 

K)条件下,金属与滑石之间的 Ni 同位

素分馏实验表明,金属相优先富集重的 Ni 同位素,
并且同位素分馏系数与温度之间呈显著负相关关

系[ Δ62 Ni金属-滑石 = 0. 26 ( ± 0. 02) × 106 / T2 ] ( Lazar
 

et
 

al. ,
 

2012) 。 根据该方程外推表明,在核幔边界条

件下(T = 2500
 

K) ,金属和滑石之间的 Ni 同位素分

馏 可 以 忽 略 不 计 ( Δ62 Ni金属-滑石 = 0. 025‰ ~
0. 045‰) 。 高温平衡实验及对不同金属-硅酸盐矿

物的第一性原理计算表明,在 1623
 

K 的条件下,纯
镍金 属 和 硅 酸 盐 熔 体 间 的 Ni 同 位 素 分 馏

( Δ62 Ni金属-硅酸盐 ) 分别为
 

0. 02‰ ± 0. 04‰和 0. 006‰
(图 6) ( Guignard

 

et
 

al. ,
 

2020) ,这些结果表明核幔

分异过程中没有发生明显的 Ni 同位素分馏。
Wang 等(2021)通过第一性原理计算了地球上

主要含镍相(橄榄石、沃兹利特石、林伍德石、布里
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奇曼石及铁镍合金) 之间的 Ni 同位素分馏系数,结
果发现在地幔过渡带和下地幔中含镍相之间的 Ni
同位素分馏很小( 2000K 时 Δ60 Ni<0. 03‰) ,地核形

成条件下铁镍合金和硅酸盐之间的 Ni 同位素分馏

也可以忽略不计( p = 25 ~ 130
 

GPa,Δ60 Ni< 0. 006‰;
图 6) 。 高温高压实验和第一性原理计算的结果一

致表明,核幔分异过程难以产生明显的 Ni 同位素分

馏。 因此,BSE 与球粒陨石之间的 Ni 同位素差异不

是由核幔分异过程导致的( Lazar
 

et
 

al. ,
 

2012;Guig-
nard

 

et
 

al. ,
 

2020;Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) 。

数据来源:Gall 等( 2017) ,Klaver 等( 2020) ,Saunders 等( 2020) ,Wang 等( 2021)及其参考文献;原始地幔的 Al2 O3 含量和单斜辉石

模式丰度分别来自 Palme 和 O'Neill( 2014)和 Walter( 2014) ;

宽甸、繁峙:中国华北克拉通;Kilbourne
 

Hole:美国墨西哥;Horoman:日本北海道;Vitim:俄罗斯西伯利亚克拉通;

Zabargad:埃及红海;Lashaine:坦桑尼亚克拉通;Tariat:蒙古西伯利亚克拉通

图 7　 地幔捕掳体的 Ni 同位素与矿物模式丰度( a、b、c)及全岩亏损指数 Al2 O3 含量( d)的相关性

Fig. 7　 Nickel
 

isotopic
 

compositions
 

of
 

mantle
 

peridotites
 

versus
 

degree
 

of
 

melt
 

depletion:
 

modal
 

compositions
 

of
 

olivine,
 

clinopyroxene,
 

orthopyroxene
 

( a,
 

b,
 

c)
 

and
 

whole
 

rock
 

Al2 O3
 content

 

( d)

4. 2　 地幔部分熔融过程的镍同位素

　 　 前人对地幔部分熔融过程中 Ni 同位素的分馏

进行了详细的探讨( Gall
 

et
 

al. ,
 

2017;Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020;Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020;Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 早

期的研究发现,相对于地幔橄榄岩和科马提岩,全

球不同地区 ( 包括大西洋、印度洋和东太平洋洋中

脊) MORB 样品的 Ni 同位素组成都偏轻 ( 均值为 -
0. 09‰± 0. 15‰,2SD,n = 8) ,据此推测上地幔的部

分熔融会引起 Ni 同位素的分馏( Gall,
 

2011) 。 Gall
等(2017)系统分析了不同类型地幔橄榄岩以及它

们组成矿物的 Ni 同位素成分,基于来自坦桑尼亚克

拉通 Lashaine 橄榄岩全岩 δ60 Ni 与样品中单斜辉石

矿物含量之间的正相关性(图 7b) ,作者认为地幔中

的 Ni 同位素变化可能受单斜辉石矿物含量变化的

控制。 在地幔部分熔融过程中,具有重 Ni 同位素特

征的单斜辉石矿物优先熔融,不同熔融程度导致残

余地幔橄榄岩呈现不同的 Ni 同位素特征 ( Gall
 

et
 

al. ,
 

2017) 。 考虑到 Ni 在橄榄石中具有强烈的相容

性(橄榄石的 Ni 含量约为 3000
 

μg / g,而单斜辉石的

Ni 含量<500
 

μg / g) ,且在地幔橄榄岩中单斜辉石的

矿 物 含 量 显 著 低 于 橄 榄 石 ( Witt-Eickschen
 

and
 

O'Neill,
 

2005) ,因此,单斜辉石矿物含量的变化不
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太可能控制地幔样品全岩的 Ni 同位素组成。 此外,
综合已发表的地幔橄榄岩数据,没有发现任何部分

熔融指标(例如橄榄石、单斜辉石、斜方辉石矿物含

量以及全岩 Al2 O3 含量)与 δ60 Ni 存在相关性(图 7a
-7d) ,表明与部分熔融过程相关的矿物含量变化以

及成分变化不会显著影响全岩的 Ni 同位素特征。
Saunders 等(2020)分析了 3 个二辉橄榄岩捕虏体的

5 种矿物相(橄榄石、单斜辉石、斜方辉石、尖晶石和

石榴子石)的 Ni 同位素组成,发现 5 种矿物间的 Ni
同位素差异很小,同一样品中最重相(橄榄石) 与最

轻相(单斜辉石) 的 δ60 Ni 最大差为 0. 12‰,这些数

据表明全岩 δ60 Ni 的变化不太可能由部分熔融所导

致( Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
Klaver 等(2020)应用批式部分熔融模型并结合

不同的矿物-熔体分配系数模拟了地幔部分熔融过

程中 Ni 同位素的行为,结果显示即使发生 40%的地

幔部分熔融,其产生的 δ60 Ni 分馏小于 0. 01‰ ( 图

8) ,进一步表明地幔部分熔融过程中 Ni 同位素没有

发生显著的分馏。

灰色区域显示模拟的熔体和熔融残余的 Ni 同位素组成,

其中橄榄石和熔体之间的分配系数及分馏因子分别为:

DNi
Ol-melt = 8 ~ 30 及 αOl-melt = 0. 999

 

85 ~ 1. 000
 

15。

详细的模拟参数参考 Klaver 等( 2020)

图 8　 原始地幔平衡熔融模拟计算

Fig. 8　 The
 

primitive
 

mantle
 

equilibrium
 

melting
 

model
 

calculation

4. 3　 结晶分异过程的镍同位素分馏

　 　 Saunders 等(2022)系统总结了来自不同构造背

景(包括洋中脊、洋岛和板内火山活动) 镁铁质岩石

的 Ni 同位素组成,发现它们 δ60 Ni 的均值在误差范

围内一致,表明构造环境并非控制镁铁质岩石中的

Ni 同位素变化的主要因素。 镁铁质岩浆中 MgO、Ni
含量的变化主要受橄榄石分异的控制(图 9a) ,尽管

镁铁质岩浆的 Ni 含量主要受分离结晶的控制,但不

同构造背景样品的 Ni 含量及 MgO 与 δ60 Ni 没有明

显的相关性(图 9b、9c) ,表明硅酸盐矿物分离结晶

对 Ni 同位素的影响不明显( Saunders
 

et
 

al. ,
 

2022) 。
此外,尽管观察到冰岛和亚速尔群岛 OIB 样品的

δ60 Ni 与 MgO 和 Ni 含量存在相关性,但由于来自单

一 OIB 环境的样品数量有限,还无法明确评估结晶

分异过程对其 Ni 同位素的影响。
目前,对中酸性岩浆演化过程中的 Ni 同位素分

馏尚未有系统研究。 基于少数花岗岩及中酸性岩

石标样的 δ60 Ni 有较大的变化范围(图 5) ,中酸性岩

浆演化过程可能存在一定程度的 Ni 同位素分馏,但
分馏程度和规律尚不清楚。
4. 4　 地幔交代作用对地幔镍同位素的影响

　 　 地幔部分熔融和岩浆结晶分异过程都无明显

的 Ni 同位素分馏 ( Klaver
 

et
 

al. ,
 

2020; Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020,
 

2022;Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) ,因此,地幔包

体中观察到的 Ni 同位素变化 ( δ60 Ni = - 0. 375‰ ~
0. 36‰)可能反映了其他地质过程对其的影响。 地

幔交代作用广泛存在于大陆岩石圈地幔,以地幔橄

榄岩中不相容元素的高度富集或者出现次级交代

矿物 ( 如 角 闪 石、 金 云 母 ) 为 特 征 ( Ionov
 

et
 

al. ,
 

2002;Grégoire
 

et
 

al. ,
 

2003;Simon
 

et
 

al. ,
 

2003;Pear-
son

 

et
 

al. ,
 

2014) 。 综合已有的数据发现,具有交代

特征的地幔橄榄岩的 δ60 Ni 变化范围比未经历交代

的地幔橄榄岩更大(图 3) ,暗示交代过程可能产生

Ni 同位素分馏,导致地幔橄榄岩的 Ni 同位素变得

更重或更轻。 Klaver 等(2020)认为熔体或流体和地

幔橄榄岩之间的平衡反应不会显著改变橄榄岩的

Ni 同位素组成。 在同一项工作中,有硫化物参与的

交代作用被认为是少数橄榄岩捕掳体具有较轻的

Ni 同位素组成的原因, 模拟计算结果表明, 增加

0. 04%的镍黄铁矿 ( δ60 Ni = - 1‰) 与橄榄岩重新平

衡, 可 以 使 捕 掳 体 全 岩 的 δ60 Ni 值 下 降 0. 07‰
( Klaver

 

et
 

al. ,
 

2020) 。 然而,后续的研究发现,尽

管一些橄榄岩有轻的 Ni 同位素组成, 但它们的

δ60 Ni 与硫含量没有相关性( Saunders
 

et
 

al. ,
 

2020) 。
基 于 δ60 Ni 与 全 岩 铁 含 量 的 负 相 关 性, 以 及

与 143 Nd / 144 Nd 的正相关性,Saunders 等( 2020) 认为

轻 Ni 同位素组成与富集地幔有关,古老俯冲残余洋

壳的再循环是产生这种富集地幔的可能机制,但还

有待更系统的研究约束。
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数据来源:Cameron 等( 2009) ,Gueguen 等( 2013) ,Wang 等( 2021) ,Saunders 等( 2022)及其参考文献

图 9　 玄武岩全岩 Ni 浓度与 MgO( a) 、δ60 Ni 与 MgO( b) 、δ60 Ni 与 MgO( c)的相关性

Fig. 9　 Plot
 

of
 

bulk-rock
 

Ni
 

concentrations
 

against
 

MgO
 

in
 

basalts
 

( a) ;
 

plots
 

of
 

bulk-rock
 

δ60 Ni
 

against
 

MgO
 

( b)
 

and
 

δ60 Ni
 

( c)
 

in
 

basalts

综上所述,地幔部分熔融和镁铁质岩浆分离结

晶过程均不会产生明显的 Ni 同位素分馏;相反,地
幔交代过程会产生较小的 Ni 同位素分馏,但导致交

代地幔中 Ni 同位素分馏程度、分馏机制及其具体过

程仍不清楚。 同时,地幔包体的 δ60 Ni 的显著变化

( -0. 38‰ ~ 0. 36‰)可能反映了地幔 Ni 同位素组成

的不均一性,这种不均一性可能与地壳再循环物质

的加入有关。

5　 镍同位素示踪重大地质过程与成矿

作用

5. 1　 形成月球的大碰撞事件

　 　 地球增生的最后一个重要阶段是形成月球的

巨大撞击事件,有研究认为形成月球的撞击物是富

硫的分化行星体( Li
 

et
 

al. ,
 

2016;Wade
 

and
 

Wood,
 

2016;Grewal
 

et
 

al. ,
 

2019) ,但对撞击体的具体性质

仍然存在争议 ( Budde
 

et
 

al. ,
 

2019; Hopp
 

et
 

al. ,
 

2020) 。 最近,Wang 等 ( 2021) 结合高精度 Ni 同位

素分析和第一性原理计算,认为形成月球的大碰撞

体是一个类似于水星的、极度还原的、其幔富集硫

化物的星体。
第一性原理计算( Wang

 

et
 

al. ,
 

2021)和高温高

压实验研究 ( Lazar
 

et
 

al. ,
 

2012; Guignard
 

et
 

al. ,
 

2020)表明,地球的核幔分异过程不会产生明显的

Ni 同位素分馏,因此,BSE 轻的 Ni 同位素组成( 与

球粒陨石相比) 很可能是地球晚期增生演化的结

果。 如前所述,高温体系中岩浆硫化物是轻 Ni 同位

素的重要端元,δ60 Ni 最低可至-1. 55‰;结合陨石样

品的 δ60 Ni 值和 S 含量呈负相关关系,推断 BSE 轻

的 Ni 同位素特征与晚期增生阶段硫化物的加入有

关( Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 硫元素在氧化条件下表现

为亲铁性,但在极度还原环境下则具有亲石元素的

特征,优先分配进入硅酸盐相 ( Kilburn
 

and
 

Wood,
 

1997;Namur
 

et
 

al. ,
 

2016) 。 因此,当富硫的早期星
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云物质在高度还原的环境下分化为核和幔时,幔将

富含硫而具有轻的 Ni 同位素组成。 水星是太阳系

内部最为还原的行星,其幔中的硫化物含量异常高

( Sprague
 

et
 

al. ,
 

1995;Mccubbin
 

et
 

al. ,
 

2012;Mant-
hilake

 

et
 

al. ,
 

2019) ;相比之下,较大的原始地球在

更氧化 的 条 件 下 发 生 核 幔 分 异, 导 致 地 幔 贫 硫

( Wood
 

et
 

al. ,
 

2006) 。 当类似水星的星体与地球发

生碰撞进,撞击体的核心直接合并到原始地球的核

心中,其富硫星幔完全溶解在地球地幔中( Rudge
 

et
 

al. ,
 

2010;Rubie
 

et
 

al. ,
 

2011) ,导致原始地幔的 Ni
同位素变轻 ( Wang

 

et
 

al. ,
 

2021) 。 这一模型利用

BSE 与球粒陨石的 Ni 同位素差异,制约了大碰撞体

的性质。 值得注意的是,这一模型是否正确有待更

多的金属稳定同位素体系的证据,如 Cu 同位素、Mo
同位素等。
5. 2　 二叠纪末期生物大灭绝事件

　 　 过去的 30 多年,国内外学者对二叠纪末生命大

灭绝事件进行了广泛研究,基于各种地质学和地球

化学证据,目前学术界普遍认为,西伯利亚大火成

岩省大规模的岩浆爆发是导致二叠纪末生命大灭

绝事件的主要诱因( Payne
 

et
 

al. ,
 

2004;Clarkson
 

et
 

al. ,
 

2015; Benca
 

et
 

al. ,
 

2018; Fielding
 

et
 

al. ,
 

2019) :岩浆喷发伴随有大量的粉尘、CO2 、SO2 等被

注入大气,导致全球变暖、紫外线辐射增强、酸雨的

产生、海洋酸化和缺氧以及有毒金属的释放等,进

而使生物生存环境发生灾难性恶化。 最近的精确

年龄测试结果表明,西伯利亚大火成岩省在二叠纪

末生命大灭绝事件的 30 万年之前就已经开始喷发

( Burgess
 

and
 

Bowring,
 

2015) ,因此,西伯利亚岩浆

喷发和生命灭绝事件的成因联系成为亟需解释的

重要科学问题。
加拿 大 北 极 地 区 Sverdrup 盆 地 的 Buchanan

 

Lake 地层剖面完整记录了西伯利亚火山喷发的详

细信息,地层剖面的 Ni 同位素组成与当时海水中的

氧气含量及化学成分具有良好的相关性( Li
 

et
 

al. ,
 

2021) 。 Buchanan
 

Lake 剖 面 中 Ni 同 位 素 组 成

( δ60 Ni = -1. 08‰ ~ 0. 35‰)和 Ni 浓度的变化清晰地

记录了从火山喷发、大气传输到海洋等过程中化学

组成的系统变化,西伯利亚岩浆喷发形成了大量含

Ni 的气溶胶,它们通过全球大气环流的传输沉降至

海洋和陆地。 含 Ni 气溶胶的大量沉降提高了海洋

的初级生产力,大量消耗海水中的氧气,导致海洋

环境变得缺氧和酸化,引起海洋生物发生大灭绝。
同时,大量含 Ni 气溶胶的沉降也造成了陆地生物生

长环境的恶化,导致动植物的大量死亡 ( Li
 

et
 

al. ,
 

2021) 。
Li 等(2021)首次应用 Ni 同位素解析生命灭绝

过程中的剧烈环境变化,揭示了西伯利亚岩浆喷发

和二叠纪末生物大灭绝事件之间的成因联系,为理

解生命和环境的相互作用提供了新的视角。 需要

指出的是,目前西伯利亚玄武岩的 Ni 同位素组成还

不清楚,Ni 气溶胶迁移与沉淀过程中同位素分馏规

律也不明确,Buchanan
 

Lake 剖面的 Ni 同位素是否

直接反映了西伯利亚火山喷发的 Ni 同位素特征还

需要更系统的研究。
5. 3　 岩浆硫化物成矿作用

　 　 相对于其他高温体系储库,岩浆硫化物有显著

的 Ni 同位素变化,其 δ60 Ni 从-1. 55‰到 3. 01‰(图

5) ,表明涉及岩浆硫化物的高温过程会导致 Ni 同位

素发生明显分馏。 与岩浆硫化物相关过程的 Ni 同

位素的分馏可能发生在三个阶段:硅酸盐岩浆中硫

化物的熔离过程、硫化物熔体的分离结晶过程及硫

化物与硅酸盐熔体的再平衡过程。
已有的数据显示,富含橄榄石、少硫化物样品

的 δ60 Ni 集中在- 0. 1‰ ~ 0‰,而富含硫化物的样品

δ60 Ni 则为-1. 55‰ ~ 3. 01‰,因此可以认为 Ni 同位

素的显著分馏发生在硫化物熔离阶段 ( Gueguen
 

et
 

al. ,
 

2013;Asp,
 

2016) 。 硫化物和硅酸盐熔体再平

衡过程的 Ni 同位素行为取决于岩浆房内的氧逸度、
硫逸度及硫含量等多个变量,理论上硅酸盐和硫化

物熔体间发生再平衡反应会导致岩浆系统的 Ni 同

位素略呈负值,δ60 Ni 值介于纯硫化物和硅酸盐样品

之间。 硫化物熔体冷却到约 1000
 

℃ 时,单硫化物固

溶体( MSS)从硫化物熔体中分异出来,随着温度降

低至 650
 

℃ 以下,MSS 不稳定,结晶出镍黄铁矿和磁

黄铁矿( Holwell
 

and
 

McDonald,
 

2010) 。 因此,硫化

物结晶过程也可能导致 Ni 同位素发生明显的分馏。
尽管目前尚未开展关于 MSS 和共存硫化物熔体之

间的 Ni 同位素分馏实验,但第一性原理计算认为

MSS 的 Ni 同位素组成对温度和 Fe / Ni 值都很敏感

( Liu
 

et
 

al. ,
 

2018) ,因此单硫化物固溶体的分离结

晶过程可能产生明显的 Ni 同位素分馏,需要进一步

开展高温实验及相关研究来证实。
最新的研究认为,硅酸盐和硫化物熔体之间的

Ni 同位素分馏还受到岩浆房中硅酸盐矿物(主要是

橄榄石)结晶和岩浆 R 因子(硅酸盐熔体与硫化物

的质量比)的影响( Smith
 

et
 

al. ,
 

2022) 。 橄榄石是

硅酸盐中最大的镍汇,通常认为橄榄石的 δ60 Ni 比共

存岩浆轻约 0. 1‰( Gall
 

et
 

al. ,
 

2017) ,因此,随着橄

榄石的逐步结晶,残余熔体及后期结晶的橄榄石都

629



矿物岩石地球化学通报 　 2023,42( 4)

逐渐富集重 Ni 同位素,经历橄榄石结晶分异后熔离

的硫化物熔体其 Ni 同位素相应地变得比橄榄石结

晶前熔离出的硫化物重。 轻 Ni 同位素物质(如沉积

硫化物) 的同化混染可以用来解释硫化物极低的

δ60 Ni 值,热液蚀变也可能导致硫化物产生轻的 Ni
同位素组成 ( Smith

 

et
 

al. ,
 

2022 ) 。 此外, Smith 等

(2022)还发现了两个富铜硫化物样品具有极重的

Ni 同位素组成( δ60 Ni 为 1. 64‰和 3. 01‰) ,他们推

测橄榄石的结晶和重 Ni 同位素物质的同化共同导

致了富铜样品的重 Ni 同位素组成。
岩浆硫化物矿石 / 矿物和含岩浆硫化物岩石极

大的 Ni 同位素变化,表明高温地质过程可以产生明

显的 Ni 同位素分馏,可见 Ni 同位素可能在示踪岩

浆硫化物成矿作用方面具有重要的应用潜力。 然

而,目前无论哪种过程都难以完全解释硫化物中 Ni
同位素的极大范围,尚需更系统的、定量的研究。

6　 结语与展望

　 　 Ni 同位素在最近十几年的研究进展可概括为

四个基本方面:①Ni 同位素分析测试方法的开发及

改进。 Ni 同位素的分析精度显著提高,国内外开展

Ni 同位素分析的实验室报道的 δ60 Ni 长期外部精度

均优于 0. 1‰,部分实验室达到 ~ 0. 05‰。 高精度分

析方法为应用 Ni 同位素制约各种地质过程奠定了

基础;②调查了各类陨石和地球各储库的 Ni 同位素

特征与变化范围。 球粒陨石 Ni 同位素组成的平均

值 δ60 Ni 为 0. 23‰ ± 0. 11‰, 比 BSE 重 约 0. 13‰
( δ60 NiBSE = 0. 10‰ ± 0. 18‰) 。 在地幔观察到 Ni 同

位素的显著变化( δ60 Ni = - 0. 375‰ ~ 0. 36‰) ,可能

与地幔交代和再循环物质加入有关。 此外,岩浆硫

化物矿石 / 矿物和含岩浆硫化物岩石显示出最大的

Ni 同位素变化范围( δ60 Ni 为- 1. 55‰ ~ 3. 01‰) ;③
同位素分馏机理的研究。 地球核幔分异、地幔部分

熔融和镁铁质岩浆分离结晶等高温过程的 Ni 同位

素分馏可以忽略不计。 相反,岩浆硫化物过程会产

生明显的 Ni 同位素分馏;④应用 Ni 同位素体系制

约重大科学问题的探索。 Ni 同位素体系在探讨月

球形 成 大 碰 撞 和 地 球 晚 期 增 生 ( Wang
 

et
 

al. ,
 

2021) 、大氧化事件( Wang
 

et
 

al. ,
 

2019a) 、雪球地球

事件( Zhao
 

et
 

al. ,
 

2021) 、生物大灭绝 ( Li
 

et
 

al. ,
 

2021) 、球粒陨石成因联系( Weyrauch
 

et
 

al. ,
 

2021)
和岩浆硫化物矿床成矿过程( Smith

 

et
 

al. ,
 

2022)等

重大科学问题提供了新的制约。
相较于其他成熟的金属稳定同位素体系 ( 如

Fe、Mg、Li、Mo 等) ,Ni 同位素研究尚处于起步阶段,
需进一步完善。 目前,对高温地质过程中 Ni 同位素

分馏机制还缺乏足够的了解,例如对地幔深部过程

(交代作用) 的 Ni 同位素地球化学行为还不清楚,
富 Ni 矿物的同位素平衡分馏系数仍未建立。 岩浆

硫化物熔离和分离结晶过程会产生显著的 Ni 同位

素分馏,这意味着 Ni 同位素在示踪硫化物熔离、岩
浆 Cu-Ni 硫化物矿床成因等领域有重要潜力。 查明

相关过程的 Ni 同位素分馏及其控制因素是以后研

究的重要方向。 不同的同位素体系存在不同的优

缺点,多元同位素体系相结合能有效的实现优势互

补,开拓 Ni 同位素与对氧化还原敏感元素( Mg、Fe、
Ca 等)的同位素联合示踪有广阔的应用前景。
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