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四川牟尼沟水体的同位素地球化学特征

李宏业1’尹观1’杨俊义2’ 范晓2’ P与(7 月
(1)成都理工大学应用核技术与自动化工程学院NJII省地学核技术重点实验室，四川成都，610059；

2)GIJll省区域地质调查队，四川成都，610213)

摘要牟尼沟位于四川省北部阿坝州松潘县，青藏高原东隅，系黄龙一九寨沟国家风景名胜区的一部分。文中运用同位紊地

球化学的方法，对牟尼沟各水体中的8D、8博O、T值、氘过量参数(d)和元素化学分析数据进行研究，初步查明牟尼沟内大气降

水、地表水、地下水以及主要泉水之间的循环和补、径、排关系。珍珠泉和翡翠泉为沟内出露的主要泉水；其中二道海沟珍珠

泉系地下深循环热水的露头，是大气降水通过补给区弱透水覆盖层中的断裂或裂隙下渗，通过深大断裂循环至地下深部．与

深部热流进行热交换后．返回地表出露，其作为天然温泉开发具有较大的潜力；矿泉水厂沟的翡翠泉是典型的酸性岩溶冷泉，

含水层水的径流较珍珠泉慢，且滞留时间相对长些．含有一一定的0。2，系一深部含水层地下水的露头，它源自全区补给高度最

高的大气降水。泉水流量大且稳定，水质好，作为矿泉饮用水开发具有重要的经济价值；沟内大多数地表径流来源于大气降

水和浅层地下水补给，丰水期以大气降水为主，枯水期浅层地下水补人到地表径流中的比例相对增加。这种对地表径流的调

节作用，对于保持风景区内的景观具有重要作用。同时对于评估珍珠泉、翡翠泉的开发潜力以及牟尼沟景区的旅游经济和可

持续发展具有重要意义。
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Abstract Munigou is apart of the Huanglong Jivzhaigou national scenic spot in northern Sichuan Province．Based on analyzing lhe

dataof扣，a”0，tritium contents，deutesitmxo∞％parameters(d e)【oess)and elei'nent chEanical compostion bytheisotope geochemi

eal technique of natural water，the authors discuss the recharge，runoff，discharge and the hydraulic relationship between the precipi—

ration，terrain surface water，groundwater and main springs in Munigou area 7Fhe Pear[Spring and the Jadeite spring al-e nlajor

spring Te8Ⅻc∞in this spot The Pearl．sgrlag is ahot spring recharged hy the precipitation derived fmcn an elevation of av目3 700

m Apart of precipitationinfiltrates underground and returnstothe earth’s surface afterit exchangezquantities of heatwith deep hot

fluids 7fhe Pearl spring can therefore be exploited as ahot spring The Jadeite spring is a typical acidic karst waler eold spring．The

velocity of water flow in the aquifer of the Jadrte S埘ng is slower that that of the Pearl spring and the water has longer detained

time The spring water has a good quality and an important e㈣ic value∞natural mineral wator The runoff in Munigou is mostly
recharged by precipitation and shall．ow groundwater This recharge shows seasonal va^越‰and plays an impcftanL∞k in maIntaLnlng
the lan&,cape of the scenic spot．7l"he problems discussed in this paper have far-reaching significance in the evaluation of the exploita—

tion potential of the Pearl Spring and the Jadeite Spring and also in the protection and sustainable development of the precious lmtural

re*ufces in Munignu ar朗

Key words Munlgou water circulating systeTn isotope deuterium。(o口parameters(d—excess)
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1地质概况

牟尼沟位于四川省北部阿坝州松潘县，青藏高

原东隅，系黄龙一九寨沟国家风景名胜区的一部分。

地理坐标为E103。26’～103 032’，N32。33’～32。41’，

面积约60 km2(张慧利等，2002)。区内地质结构复

杂，构造变动强烈，地层发育齐全，出露最老的地层

是石炭系上统西沟组，其上有二叠系下统三道桥组，

三叠系下统菠茨沟组，中统扎尕山组、杂谷脑组，上

统侏倭组、新都桥组，缺失侏罗系、白垩系和第三系，

第四系见有更新统和全新统。

牟尼沟地处松潘一甘孜造山带西部，数次造山运

动使松潘、阿坝地块向北推挤，造成该区地势抬高，

形成了高峻的雪宝顶复背斜。背斜的北翼地层发生

了倒转和断裂，使区内大量发育EW向压扭性和SN

向张性断裂，为地表水的下渗、地下水潜流、径流提

供了通道(王茜等，2001)。沟内地下水丰富，基岩裂

隙水常在断层两侧以泉水出露，且常年向沟谷低地

及河床内排泄。牟尼沟以两分水岭为界，可分为二

道海、扎嘎瀑布沟和矿泉水厂沟3个次级水文地质

单元。北侧的二道海在区内面积最大，呈WS-EN

向分布。西侧是呈近SN向分布的扎嘎瀑布淘。矿

泉水厂沟处于二道海和扎嘎瀑布水文地质单元之

间。

在二道海水文地质单元内，珍珠泉(温泉)地处

构造大拐弯处，为出露于地表的f=升温泉群，泉水出

露面积约400 m2，硫化氢含量较高，常年水温为20

℃左右，水流量较大。在矿泉水厂沟水文地质单元

内有中国十大名泉之——翡翠泉(冷泉)。

为了初步查明沟内大气降水、地表水和地下水

之间的循环及主要泉水的补、径、排关系，分别在枯、

丰水季节选点采集了水样(图1)，做了H、O同位素

及元素分析，并依据d=3D-88”0(W．Dansgaard，

1984)计算出氘过量参数值(d)，结果列于表l。

图1 牟尼沟水文地质单元分布及采样位置示意图

Fig．1 Hydrogeologieal units of Munigou

and sample locations

表1牟尼沟部分水体的同位素殛化学分析数据衰
Table I Isotope cmnposition and chomlcal analysis data of the sewral water bod‘匹in Munigan

编号熬采样位置采样／m高程∞／一％o”80儡smw 4蝌-S。D。-删T属警，磊警。三=，芝暑 兹
·溪水瓣。·-。焉：：篙篇，乏鬣zz。．。-ss。。e-器蒜揣

104 3 14 17 9 06 19 2000 08(丰水期)
2 泉水 珍珠泉 3410

102 3 13 25 3 70 12 l 1453 8
2232 1656 6 663 3

2000 12(枯水期)

匿耳丽西萌霸丽两和扫霜菲面羁酉玎面瓦丽吒酮碡成；分析人：黄俊华；水化学分析数据根据四川省区调队分析资料。
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研究中同位素测试方法：氢采用金属铀法，在

600--700℃真空下，收集金属铀与样品水反应生成

的氢气，收交同位素质谱计测定。氧采用C02平衡

法，在真空条件下，通过C02与样品水的。同位素

交换反应(25℃)．达平衡后，收集C02气体，交同位

素质谱计测定。实验仪器为MAT251同位素质谱

计。对SMOW标准样品测定精度：H同位素为

±0．1％；0同位素为±0．001％。

2水体的同位素组成及水文地质规律

所测结果投影到8D_8180图形上，区内所有地

表水和泉水的8值均落在黄龙一九寨沟地区的大气

降水线aD为7．438”O十6．59(r=0．98)(尹观等，

2000)附近(图2)。说明具有大气降水补给的特征，

但部分样品的。同位素有一定的正偏移。由于大

气降水补给到各种水体内的补给方式、补给源区和

高度以及地下水库容的大小、水的滞留时间和新老

水更替周期的不同等，加之该区地处高山峡谷地带，

地形差异大，造成各水文地质单元水体的同位素组

成存在较大的差异。

醺

矗．
吣

6”O／％。

图2牟尼沟景区水样的8D8“O闺

Fig 2 8n护O diagram of water sⅫple jn M砌gw

2．1二道海水文地质单元

二道海沟溪水流量较小，且有一定的季节性变

化。采样主要集中在2个端点，上游端点分别采集

了珍珠泉泉水(28)和溪沟中的溪水(1 4)；下游端点

采集了二道海管泉泉水(44)。其同位素组成具有

以下特点(图3-6)：

(1)珍珠泉溪沟溪水和二道海管泉泉水8D的

季节性变化大，丰水期高于枯水期；珍珠泉泉水8D

值季节性变化小，枯水期稍高于丰水期，时珍珠泉溪

沟、二道海管泉枯水期的8D比较接近。

珍珠泉温沟 玲珠泉 二道海臂泉

采样点

图3二道海沟水样的耐j图

Fig 3 The8D of wain sample in Erdaohaigou

采样点

图4二道海淘水样的掣80图

Fig 4 l'he铲80 of water sample in Erdaohaigou

采样点

图5二道海沟水样的dI茎|

Fig．5 The d 0f water sample in Erdaohaigou

采样点

图6～道海沟水样的l图

F／g．6 The Tof water sample in Erdmhaigou

3
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(2)沟内各采样点水的氚值(丁)和氘过量参数

(d)值在丰水期高，枯水期低，其中珍珠泉泉水的d

值枯、丰水期均为沟内同期最低值。

以上同位素组成信息表明：

(1)二道海沟内枯水期的8D相差不大，可见沟

内溪水、泉水的补给以地下水为主，其补给源的高度

接近一致；在丰水期，溪水和二道海管泉泉水接受了

大量地势相对较低的大气降水，导致这些水的8D、

d、T值相对增高。

(2)珍珠泉温泉水的8D季节性变化小，表明其

补给源稳定，水相对混合均匀。枯水期泉水的d值

仅为3．70，结合其地貌(90。的大转弯)和地质构造

(有断层通过)和泉水的硬度大(1 453．8 mg／L)、矿

化度高(2 232 0 mg／L)、游离CCh(663 3 mg／L)、

Hcof(1 656．6 mg／I。)含量高的特征，可以推断，珍

珠泉系深部循环地下水的露头。大气降水通过补给

区弱透水覆盖层中的断裂或裂隙下渗，进入深度为

数千米处的含水层，经深部循环、加热后沿地表出露

位置较低的断裂上升，并在上升过程中混有一定量

的大气降水或浅层地下水，枯水期深部地下水的含

量相对较高，但到丰水期时，混入的大气降水或浅层

地下水的数最有明显增加。

(3)二道海沟管泉泉水的H同位素季节性差异

大，氚含量变化明显，d值丰水期大．枯水期小，反映

了水更替周期短，补给源库容量小，受季节性降水影

响大的特点(尹观等，1997)。

2．2矿泉水厂沟水文地质单元

在矿泉水厂沟水文地质单元内采集了上游支沟

泉群泉水(84)和中游的翡翠泉泉水(94)，其同位素

组成有以下特点(图7～10)：

(1)支沟泉群泉水的8D、8”O、d值无明显季节

性变化；T值在枯水期高丰水期低。

l奎|7矿泉水厂淘水样的8D图

Fig．7 7l'he 8D of water sample in Kuangquanshuichea《gou

2003土E

采样点

图8矿泉水厂沟水样的6“o图

Fig．8 The 8180 of water smpk
in Kumagquanshuichanggou

图9矿泉水厂沟水样的J图

Fig 9 The d ofⅥmt目sample in Kuangquanshuichanggou

采样点

幽lo矿泉水J_淘水样的r图

Fig 10 The 7、of water sample in Kuangquanshuichanggou

(2)翡翠泉泉水的m、8”O和d值，丰水期高，
枯水期低，季节性差异明显。

结合上述同位素组成特点和常规水文地质调查

及水化学分析可知：

(1)支沟泉群为一地势高于矿泉水厂沟的下降

泉，泉水8D的无季节性变化反映出其补给源稳定，

库容调节量大；其d值接近大气降水，反映泉水的
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运移途径较短，在很大程度上与受到当地大气降水

影响的浅层地下水补给有关。

(2)翡翠泉为一冷泉，水温9℃左右，变幅小，水

量大，泉水的8D、8”O、d值系全区最低，表明泉水

为大气降水补给的深部地下含水层的地下水的露

头，其补给源最高，径流速度慢，滞留时间长，含水层

封闭条件较好(沈照理，1986)。在补给区，存在较大

的地下水储库，库容调节能力强；泉水的游离cch

含量在该区内最高(达864．69 mg／L)，其直接原因

可能是深部来源的C02由于环境条件变化，从水中

游离出来。泉水的HC03质量浓度为1 141 0

mg／L、矿化度为1 528．5 rag／L、pH值为6 4，且泉

口有钙华沉积，是典型的正处于发育阶段的酸性岩

溶水(王茜等，2001)。泉水的同位素组成季节性变

化大，可能是露头处丰水期混有一定数量的当地大

气降水。

(3)翡翠泉泉水的同位索季节性变化大，其71

值和d值远比支沟泉群低；加之矿化度、HCCh、游

离COz的含量高出支沟泉群数倍以上，这些差异足

以表明翡翠泉和支沟泉群是来自不同的地下含水

层。

2．3扎嘎瀑布沟水文地质单元

在该单元内采集了扎嘎瀑布瀑顶溪水(5“)、扎

矿汇前(74)、扎嘎瀑布沟和矿泉水厂沟交汇后的牟

管处后溪沟溪水(1 1”)、3条沟交汇处的三联汇流后

溪水(128)，可以看出(图11～14)：

(1)瀑顶溪水的H、o同位素组成丰水期高，枯

水期低；丰水期了、值(13．2 Tu)比枯水期高出5．8

TU，呈现明显大气降水的季节效应特征，溪水主要

为大气降水和浅层地下水的混合补给，不过不同季

节其混合比不同而已。

采样点

【生j 11扎嚏瀑卉1淘水样的6D图

Fig 11 The 8D ot wat日sample in盈1a{翔曲喀∞

摹项 扎矿汇前 牟管处后潢淘 三联忙漉后

采样点

图12扎嘎瀑布沟水样的a”O脚

Hg 12‘Phe 8tsO of walea"≈amp]e in z№o,avobugou

28

24

己
矗20

16

12

后

采样点

图13扎嘎瀑布沟水样的Jj生|

Fig 13 The d of water sample in Zhagapobugou

瀑项 扎矿汇前卑管处后浜淘 兰畦汇漉后

采样点

图14扎嘎瀑布沟水样的1图

Fig 14 The 1’of waler．sample in Z}mgalmbugou

(2)整个沟内的径流均呈现出较低的矿化度和

Hc03值，游离032很少，反映了大气降水补给占

优势。但扎矿汇前溪水H、o同位素季节性变化大，

d值枯、丰水期都偏小，且有较大的季节性变化，反

映出有深部地下水的补给，在丰水期，溪水中有一定

比例的大气降水，但数量十分有限。

(3)牟管处后溪沟位于扎嘎瀑布沟和矿泉水厂

沟交汇后．其同位素组成没有很好地落在两个交汇

的混和值之间，这种同位素组成的不平衡，显然意昧

3

3

4
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着存在第3种水体的加入，最有可能是由于另外浅

层地下水的混入。

(4)三联汇流后溪水明显比牟管处后溪沟富重

同位素组成，这是因为取样点位于3条沟交汇后，有

二道海沟方向高3D、8“o值水的混入，加之地势高

程降低沿程汇水面积大大增加，大气降水和浅层地

下水补给比例增大。

3结论

(1)二道海沟珍珠泉系地下热水的露头，根据水

的同位素组成和d、T值及水化学分析资料．H『以

确定珍珠泉为一深循环的热泉。它是大气降水渗入

地下，再通过深大断裂循环至地下深部，与深部热流

进行热交换后返回地表出露。因而作为天然温泉开

发具有较大的潜力。

(2)矿泉水厂沟的翡翠泉是典型的酸性岩溶冷

泉，含水层水的径流较珍珠泉慢，排泄的水相对滞留

时问长，含有一定的。岛，系一深部含水层地下水的

露头。它源自大气降水，补给高度为全区最高。泉

水流量大，流量稳定，水质好，作为矿泉饮用水开发

具有重要的经济价值。

(3)沟内大多数地表径流来源于大气降水和浅

层地下水补给。丰水期以大气降水为主，枯水期浅

层地下水补人到地表径流中的比例相对增加。这种

对地表径流的凋节作用，对于保持风景区内的景观

具有重要作用。
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