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摘要: 对云南热海和瑞滇地区地热流体的地球化学特征进行了分析和探讨，并据此评估了地热流体对环境的影

响。结果显示，研究区的碱性热泉中 K、Na、F、Cl、SiO2 的含量高，而只存在于热海地区的酸性热泉中 SO4
2-、

Mn、Fe 的含量高。热泉中 As、Sb 的含量范围分别在 43. 6 ～ 687 μg /L 和 0. 38 ～ 23. 8 μg /L 之间。热泉中以 As
( Ш) 为主，占了总砷的 91%。地热流体中的 As、Sb—部分被固定在泉华中，而另一部分则释放到了环境中，从

而进入地下水和下游的田地中，对当地居民的健康造成威胁。
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热泉水体中溶解固体总量( TDS) 通常很高，

而 TDS 中 常 含 有 砷 ( As ) 、锑 ( Sb ) 等 有 毒 元

素［1，2］。这些热泉的释放，不仅会影响周围的水

体环境［3］，还会威胁人们的健康［4，5］。位于中国

西南地区的云南腾冲是著名的火山区，在火山活

动中形成了丰富的地热资源［6-8］，其中包括著名的

热海和瑞滇热泉区。
热泉对河流和地下水的污染现象在全球普遍

存在，然而对于热泉中 As、Sb 等有毒元素的关注

却很少。不同形态的 As、Sb，其毒性有明显差异，

例如，As( Ш) 、Sb ( Ш) 的毒性就远比 As ( V) 、Sb
( V) 的毒性强［9，10］。地热流体的还原性条件有利

于 As( Ш) 的存在［11］，从而加重了对环境的不利

影响。
本研究分析了云南腾冲热海和瑞滇地区热泉

中的常量元素和微量元素，探讨了该区地热流体

的地球化学特征，并据此评估了热泉对该地区及

周边环境的潜在威胁。

1 材料与方法

于 2005 年 11 ～ 12 月在热海地区采集河水和

热泉水样，在瑞滇地区采集热泉水样( 图 1) ，现场

测定水样的 pH、Eh 和 EC。水样用 0. 22 μm 的硝

酸纤维滤膜( Millipore) 过滤后，盛装在经去离子

水清洗并已烘干的聚乙烯瓶中。取部分已过滤的

水样滴定 HCO3
-和 CO3

2-的含量。
水样中的常量元素用 ICP-OES ( Varian Vista

MPX) 测定，阴离子含量采用离子色谱测定 ( Di-
onex ICS-90 ) ，硅 和 微 量 元 素 采 用 ICP-MS ( Mi-
cromass Platform ICP) 测定。

水样 As 形态分析: 以 35. 2 mM KH2PO4 和

4. 8 mM K2HPO4 为流动相，采用 Hamilton PRP-
X100 色谱柱与 ICP-MS 联用 ( IC-ICP-MS) ，7 min
内将 As 的 4 种形态［As( Ш) 、As( V) 、甲基砷酸

( MMA) 和 二 甲 基 砷 酸 ( DMA ) ］进 行 了 分 离 和

测定。
将热泉泉华烘干，碎至 100 目( 0. 15 mm) 后，

准确称量 20 mg 置于聚四氟乙烯坩锅中，加入 1
mL HNO3 和 0. 5 mL HF。将坩锅密封于不锈钢钢

套中，在 170 ℃的温度下加热 12 h 后取出。将坩

锅中的溶液蒸干后，加入 1 mL HNO3 并再次蒸

干。所得残留物加入 1 mL HNO3 溶解后，稀释到

100 mL，用上述水样的分析方法进行测定。
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1. 鼓鸣泉; 2. 眼镜泉; 3. 珍珠泉; 4. 怀胎井左; 5. 怀胎井右; 6. 大滚锅;

7. 老滚锅; 8. 蛤蟆嘴; 9. 水热爆炸; 10. 澡塘河 a; 11. 澡塘河 b

图 1 采样点示意图

Fig. 1. Sampling sites in the study field.

2 结果与讨论

2. 1 热泉水的化学特征

热泉水及地表水的物理化学特征见表 1。在

9 个热 泉 水 样 中，珍 珠 泉 ( 3 号 样 ) 的 pH 最 低

( 3. 5) ，而其它样品的 pH 都在 7. 9 ～ 9. 6 之间。

碱性热泉水的 EC 很高，其中 K、Na、F、Cl 和 SiO2

的含量分别为 53 ～ 147、140 ～ 325、14. 3 ～ 40、303
～ 759 和 188 ～ 700 mg /L。泉水的水化学类型为

Na-Cl-HCO3 型。和碱性泉水相比，酸 性 泉 水 的

K、Na、F、Cl 和 SiO2 的含量比较低，而 SO4
2-的含

量却比较高( 134 mg /L) 。

表 1 泉水、河水的水化学参数及常量元素组成

Table 1. Basic features and major compositions of spring and river waters

采样点 类型 T /℃ pH EC / ( μS /cm) Eh /mV
ρB / ( mg /L)

K Na Ca Mg F Cl NO3
- SO4

2- HCO3
- CO3

2- SiO2

热海地区

鼓鸣泉 S 96 9. 6 3390 -366 110 264 0. 28 0. 01 24. 2 552 32. 1 22. 2 769 138 483
眼镜泉 S 94 9. 4 3500 -371 113 276 0. 24 0. 01 30. 4 582 32. 1 23. 6 842 120 524
珍珠泉 S 96 3. 5 523 -30 13. 7 13. 0 1. 71 0. 04 2. 26 38. 1 32. 3 134 N. D. N. D. 153

怀胎井左 S 81 7. 9 1939 -230 55. 2 143 0. 59 0. 01 15. 4 331 34. 9 77. 2 476 N. D. 304
怀胎井右 S 89. 7 8. 9 3260 -382 106 258 0. 27 N. D. 29. 3 585 32. 7 20. 5 817 102 491

大滚锅 S 97 8. 8 4140 -227 147 325 0. 20 N. D. 40. 0 759 32. 5 18. 4 1171 66. 0 700
老滚锅 S 91. 6 8. 9 1949 -355 53. 1 152 0. 93 0. 04 16. 6 325 N. D. 23. 9 561 36. 0 360
蛤蟆嘴 S 97 8. 3 1842 -237 57. 9 140 7. 83 2. 05 14. 3 303 32. 2 28. 3 610 12. 0 216

水热爆炸 S 41. 6 8. 1 1873 -157 53. 0 144 8. 04 0. 45 14. 9 313 33. 1 41. 4 622 N. D. 188
澡塘河 a R 12. 5 7. 5 110 61 0. 16 4. 27 5. 12 0. 93 N. D. 15. 7 37. 7 12. 1 48. 8 N. D. 28. 3
澡塘河 b R 20. 3 7. 7 270 -97 2. 54 12. 5 5. 34 0. 93 2. 81 46. 8 39. 5 13. 5 97. 6 N. D. 38. 0
瑞滇地区

洁明泉 S 79. 3 8. 2 1817 -96 39. 2 154 4. 91 6. 48 15. 6 181 N. D. 31. 8 927 N. D. 160
供销社 S 74. 9 8. 5 1958 -23 42. 9 165 4. 91 6. 25 17. 3 200 N. D. 34. 5 939 18. 0 180

注: S: 泉水; R: 河水; a: 上游点; b: 下游点; N. D. : 未检出( Mg < 0. 01 mg /L; F < 0. 3 mg /L; NO3
- < 0. 1 mg /L) .
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硫酸盐、高岭石、伊利石、方解石和蛋白石等

热泉矿物在研究区都有发育［12］。由于水 － 岩相

互作用，碱性泉水会使硅酸盐溶解，而酸性泉水则

会使黄铁矿等硫化物溶解［13］，因此碱性的泉水中

SiO2、Na 和 K 的含量高，而酸性泉水中 SO4
2-的含

量高。热海地区的热泉水是碱性的，因此其中的

SiO2、Na 和 K 的含量都比较高，而珍珠泉水是酸

性的，因此其中 SO4
2-的含量比较高。其它研究也

表明，低 pH 的热泉水中 硫 酸 盐 的 含 量 通 常 比

较高［14，15］。
瑞滇的两个弱碱性( pH 分别为 8. 2 和 8. 5 )

热泉水中，K、Na、F、Cl 和 SiO2 的含量也比较高

( 分别为 39. 2 ～ 42. 9、154 ～ 165、15. 6 ～ 17. 3、81

～ 200 mg /L 和 160 ～ 180 mg /L) 。与热海的热泉

相比，瑞滇热泉水中 Mg 的含量更高( 表 1) 。

2. 2 热泉中 As、Sb 以及其它微量元素的特征

热泉以及河水中微量元素的含量见表 2。从

表中可以看出，在热海的碱性泉水中 Ge、As、Rb、
Sr、Sb、Cs 和 W 的 含 量 都 比 较 高 ( 含 量 分 别 在

16. 7 ～ 54. 4、83. 7 ～ 603、348 ～ 1 136、17. 6 ～ 76. 9、
2. 92 ～ 23. 8、178 ～ 843 和 21. 6 ～ 74. 5 μg /L 之

间) ，而酸性的珍珠热泉水中 Mn 和 Fe 的含量却

比较高( 分别为 237 和 204 μg /L) 。与热海地区

的泉水相比，瑞滇泉水 Mn 的含量很低，甚至未检

出，而 Sr 和 Ba 的含量却比较高。

表 2 热泉和河水中微量元素的含量特征

Table 2. Trace element concentrations ( μg /L) of spring and river waters

采样点 类型 Sc Mn Fe Ge As Se Rb Sr Sb Cs Ba W
热海地区

鼓鸣泉 S 164 3. 65 0. 37 48. 8 526 5. 97 1034 48. 5 18. 6 603 0. 49 72. 6
眼镜泉 S 207 6. 06 0. 78 54. 4 590 5. 82 1075 68. 6 20. 1 637 0. 27 74. 5
珍珠泉 S 85. 5 237 204 3. 60 43. 6 N. D. 254 8. 63 0. 38 38. 3 1. 31 N. D.

怀胎井左 S 109 13. 5 2. 05 30. 0 300 3. 75 656 23. 5 10. 8 371 2. 02 37. 9
怀胎井右 S 174 6. 02 0. 72 53. 3 603 6. 49 1136 39. 3 16. 5 520 0. 49 58. 8

大滚锅 S 183 1. 79 0. 59 53. 6 598 6. 22 1128 56. 1 23. 8 843 0. 62 93. 3
老滚锅 S 92. 0 96. 8 5. 82 16. 7 193 1. 19 348 17. 9 4. 76 178 0. 48 21. 6
蛤蟆嘴 S 57. 1 44. 7 0. 86 18. 3 83. 7 1. 61 432 76. 9 2. 92 280 8. 48 30. 1

水热爆炸 S 62. 2 42. 3 13. 6 18. 3 194 2. 36 400 46. 9 4. 73 184 3. 97 23. 7
澡塘河 a R 5. 66 10. 9 0. 83 N. D. N. D. N. D. 3. 15 12. 6 N. D. 1. 38 0. 46 N. D.
澡塘河 b R 17. 4 15. 5 2. 35 1. 59 8. 06 N. D. 33. 5 28. 0 0. 49 12. 5 1. 40 2. 69

瑞滇地区

洁明泉 S 60. 2 N. D. 4. 17 15. 0 675 N. D. 235 274 6. 73 401 59. 8 68. 0
供销社 S 68. 6 N. D. 10. 0 16. 5 687 N. D. 261 294 5. 96 415 54. 0 75. 6

注: S: 泉水; R: 河水; a: 上游点; b: 下游点; N. D. : 未检出( Mn、Ge、As、Sb 和 W <0. 01 μg /L; Se < 0. 05 μg /L) .

土壤、地表水以及地下水中 As、Sb 等有毒元

素是研究的热点［16，17］。在热海和瑞滇地区的泉

水中都有大量的 As，其含量明显高于世界卫生组

织规定的 10 μg /L 的安全浓度［18］，而大多数样品

中 Sb 的含量也高于欧盟规定的 5 μg /L 的安全

浓度［19］。
热海地区 9 个热泉水的 EC 和各元素含量之

间的相关系数见表 3。从表中可以看出，EC 与 K、
Na、F、Cl、SiO2、Sc、Ge、As、Rb、Sb、Cs 和 W 的含量

之间有明显的正相关关系( r > 0. 83) ，这可能说明

了 As 和 Sb 与其它元素具有相似的释放机理。此

外，As 和 Sb 的与 SO4
2-、Mn 和 Fe 具有明显的负相关

关系( r =-0. 51 ～-0. 72) ，这说明了 As、Sb 与 SO4
2-、

Mn 和 Fe 在热泉水中可能具有不同的释放机理。

研究区的所有热泉中 As 的含量远高于 Sb 的

含量，因此 As 的形态分析非常重要。热泉中 As
一般有 As( III) 、As( V) 、MMA 和 DMA 4 种形态，

各种 As 形态的毒性都有差异，例如亚砷酸盐的毒

性比砷酸盐高 60 倍，有机砷的毒性明显弱于无机

砷［9］。为了进一步了解 As 对热海和瑞滇地区的

环境影响，本研究对砷的 4 种形态进行了分析。
结果如图 2 所示，泉水中只有无机砷的存在，As
( III) 在所有样品中都有存在( 除了水热爆炸泉) 。
泉水中以 As ( III) 为主，特别是热海地区的眼镜

泉、怀胎井泉( 左) 、大滚锅及瑞滇的洁明泉中，As
( III) 在总砷中的比例分别高达 73%、91%、79%
和 64%。As( III) 的大量存在加剧了对当地居民

健康的威胁。

894 矿 物 学 报 2009 年



表 3 热泉水的 EC 和各元素间的相关系数( n = 9)

Table 3. Correlation coefficients of EC and some elements in hot spring waters( n = 9)

EC K Na Ca F Cl SO4 SiO2 Sc Mn Fe Ge As Rb Sr Sb Cs Ba
K 0. 99
Na 0. 998 0. 99
Ca -0. 44 -0. 44 -0. 41
F 0. 98 0. 98 0. 98 -0. 44
Cl 0. 99 0. 99 0. 99 -0. 42 0. 99
SO4 -0. 77 -0. 73 -0. 81 0. 003 -0. 75 -0. 78
SiO2 0. 94 0. 95 0. 93 -0. 65 0. 96 0. 94 -0. 63
Sc 0. 85 0. 85 0. 83 -0. 75 0. 83 0. 83 -0. 42 0. 89
Mn -0. 81 -0. 76 -0. 83 0. 09 -0. 76 -0. 82 0. 80 -0. 62 -0. 52
Fe -0. 67 -0. 61 -0. 71 -0. 02 -0. 64 -0. 69 0. 89 -0. 50 -0. 31 0. 93
Ge 0. 96 0. 95 0. 95 -0. 55 0. 92 0. 94 -0. 64 0. 90 0. 92 -0. 79 -0. 59
As 0. 94 0. 93 0. 93 -0. 62 0. 91 0. 93 -0. 59 0. 91 0. 95 -0. 72 -0. 52 0. 99
Rb 0. 93 0. 93 0. 92 -0. 58 0. 90 0. 92 -0. 57 0. 89 0. 93 -0. 73 -0. 50 0. 99 0. 98
Sr 0. 56 0. 57 0. 57 0. 36 0. 53 0. 54 -0. 66 0. 34 0. 27 -0. 64 -0. 57 0. 48 0. 36 0. 44
Sb 0. 96 0. 96 0. 94 -0. 61 0. 93 0. 94 -0. 56 0. 95 0. 94 -0. 72 -0. 51 0. 97 0. 97 0. 97 0. 41
Cs 0. 96 0. 98 0. 95 -0. 50 0. 95 0. 96 -0. 62 0. 94 0. 87 -0. 75 -0. 56 0. 95 0. 92 0. 94 0. 54 0. 98
Ba -0. 40 -0. 38 -0. 38 0. 88 -0. 39 -0. 38 0. 002 -0. 58 -0. 69 0. 02 -0. 09 -0. 47 -0. 60 -0. 48 0. 45 -0. 55 -0. 38
W 0. 98 0. 98 0. 97 -0. 48 0. 95 0. 97 -0. 67 0. 94 0. 87 -0. 78 -0. 59 0. 96 0. 93 0. 94 0. 57 0. 98 0. 995 -0. 38

瑞滇地区的洁明泉和供销社泉中 As 的含量

都很高，特别是洁明泉的泉水中，As( III) 占总砷

的 64% ( 图 2 ) 。这两个热泉都位于腊幸村的中

心，它们的排放，对当地居民的健康具有潜在的威

胁，因此对于热泉的研究是非常重要的。关于热

泉对人体健康的威胁将在 2. 4 节中进行探讨。

图 2 As 热泉中 As ( III) 和 As ( V) 的含量特征

Fig. 2. Concentrations of As ( III) and As ( V) in the

Rehai and Ruidian hot spring waters.

2. 3 泉华中 As、Sb 的特征

热海地区热泉泉华中 As、Sb 的含量( 表 4) 远

高于地壳中 As 的平均含量 ( As ∶ 1. 8 mg /kg［20］;

Sb: 0. 2 ～ 0. 3 mg /kg［21］) 。热泉周围的泉华可以

将泉水中 As、Sb 的固定，但泉华中并没有诸如雌

黄、雄黄和黄锑矿等矿物的存在。
一般 认 为 As、Sb 具 有 相 似 的 地 球 化 学 行

为［22］，但本研究中的结果表明，热海和瑞滇地区

热泉中 As、Sb 在沉积过程中的行为有差异。在热

海的热泉水中 As、Sb 具有很好的正相关关系( r =
0. 97，n = 9) ，而在泉华中却显示了负相关关系( r
= -0. 40，n = 4) ，这可能说明了热泉泉水中的 As、
Sb 在沉积过程中具有不同的物理化学行为。泉

华和泉水中 As 的相关系数为-0. 44 ( n = 4) ，而两

介质中 Sb 的相关系数为 0. 76 ( n = 4 ) ，也表明了

As、Sb 在沉积过程中具有不同的行为机理。蛤蟆

嘴热泉( 8 号样) 泉水和泉华中 As 的负相关关系

最为明显，其泉水中 As 的含量比较低( 83. 7 μg /
kg) ，而泉华中 As 的含量却很高( 196 mg /kg) 。

在新西兰 Taupo 火山区的热泉的研究也表

明，As、Sb 在泉水中具有相似的含量变化规律，但

在泉华中随着 Sb 含量升高，As 的含量呈降低的

趋势［23］。As、Sb 在沉积过程中的行为机理需要

进一步的研究。
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表 4 泉华中 As 和 Sb 的含量( mg /kg)

Table 4. Concentration of total As and Sb
in sinter deposits ( mg /kg)

采样点 As Sb
鼓鸣泉 72. 6 31. 0
眼镜泉 104 13. 8
珍珠泉 80. 4 4. 41
蛤蟆嘴 196 8. 94

2. 4 热泉对环境潜在的影响

热海地区的各热泉最终都汇入澡塘河，使澡

塘河的化学性质发生了明显的变化。在热泉下游

的河水中，K、Na、F、Cl、SiO2、Ge、As、Rb、Sb、Cs 和

W 的 含 量 都 明 显 升 高，而 由 于 热 泉 中 Ca、Mg、
NO3

-和 SO4
2-的含量较低，因此河水中相应离子含

量变化不大。
瑞滇的两个热泉水中 As 的含量都很高: 洁明

泉为 675 μg /L，供销社热泉为 687 μg /L。洁明泉

中以 As( III) 为主( 占总砷的 64% ) ，而供销社热

泉的流量大( 约 15 L /s) ，因此两热泉对当地的水

质都会造成严重的影响。这些受热泉影响的地表

水、地下水被当地居民饮用后，都会对人体的健康

造成伤害。此外，这些受热泉影响的水体被用于

农业灌溉后，其中的 As 会在农作物中累积，对人、
畜的健康也有潜在的威胁。相关的研究亟待进一

步的深入。

3 结 论

由于水 － 岩相互作用的影响，导致了热海和

瑞滇的碱性热泉中 K、Na、F、Cl 和 SiO2 的含量高，

而酸性热泉中 SO4
2-、Mn 和 Fe 的含量高。

热泉中 As、Sb 对环境的影响值得重视。特别

是 As 的含量高，且在一些热泉中都是以 As( III)
为主，因此更应该加强对它的研究。热泉中的

As、Sb，虽然有一部分被固定在了泉华中，但是大

部分的 As、Sb 都进入了环境中，对地表水、地下水

和土壤都造成了污染。
在瑞滇地区的热泉中含有大量的 As、Sb，这

些泉水的外泄，不仅会污染饮用水源—地下水，进

入地表水并用于灌溉后，还会在农产品中形成残

留，被饮用和食用后都会对人体的健康造成伤害。
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Geochemical characteristics of geothermal fluid in Tengchong Area，

Yunnan Province，China

LIU Hong1，2，Zhang Guo-ping1，JIN Zhi-sheng1，Liu Cong-qiang1，HAN Gui-lin1，LI Ling1，2

( 1. State Key Laboratory of Environmental Geochemistry，Institute of Geochemistry，Chinese Academy of Sciences，Guiyang 55002，China;

2. Graduate School of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100039，China)

Abstract: The geochemical characteristics of the hot spring waters in the Rehai and Ruidian geothermal fields，Teng-
chong County，Yunnan Province，China，were described and their possible environmental impact was assessed. The
results show that the alkaline spring waters contain high levels of K，Na，F，Cl，and SiO2，whereas the only acidic
spring water in Rehai geothermal field contains high levels of SO4

2-，Mn and Fe. As and Sb in the spring waters are
in the ranges of 43. 6-687 μg /L and 0. 38-23. 8 μg /L，respectively. As( III) occurs in most spring waters，and the
fraction of As( III) is up to 91% of total As. Fractions of geothermal As and Sb are trapped in the sinter deposits
while most of them enter the environment. The diffusion of As and Sb into groundwater and downstreams in crop fields
constitutes a threat to the health of the local population.
Key words: Hot springs; Geochemistry; Rehai geothermal field; Ruidian geothermal field; Yunnan
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