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青藏高原东北缘地下水氦同位素特征及示踪意义
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摘要：稀有气体同位素（尤其是³He/⁴He比值）是识别地壳与地幔流体贡献、揭示深部地质过程的重要示踪剂。本文针对青藏高原东北缘断裂带采集的组地下水样品，开展He、Ne、Ar等稀有气体同位素组成分析，结合水化学和δ²H–δ¹⁸O数据，系统探讨地下水的来源、演化过程及深部流体输入特征。测试采用超高真空稀有气体质谱系统（Helix SFT），所有样品在兰州油气资源研究中心稀有气体实验室完成前处理与测定。结果显示，研究区地下水³He/⁴He比值介于0.01–2.0 Ra（Ra为大气³He/⁴He比值），大部分显著高于典型地壳放射性成因值（≤0.05 Ra），其中xx断裂带部分热泉样品达0.8–1.2 Ra，指示存在明显的地幔氦输入。结合⁴He浓度与δ¹⁸O关系，进一步识别出三种端元混合：（1）大气降水入渗；（2）地壳放射性累积氦；（3）深部构造通道上涌的地幔流体。高³He/⁴He异常与区域新构造活动带高度吻合，表明青藏高原东北缘仍在经历活跃的地壳伸展与深部物质上涌。本研究不仅为该区地热资源评价提供同位素依据，也为理解高原扩展过程中的深部流体动力学机制提供了新约束。
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