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地热来源硼污染

高温水热区规模化开发利用（尤其是地

热发电）后，地热废水的排放可能成为

地热区附近环境中硼的主要污染源

营养元素

硼是生命必需元素，是核糖核酸形成的必需品，其缺乏会导致人和动物

运动速度减慢、注意力降低等，影响植物细胞和组织的新陈代谢

硼危害

硼含量超标可阻碍植物生长；也可

引起人和动物慢性中毒，使肝、肾

脏受到损害，脑和肺出现水肿

Boron

硼 - 必要性与危害性



西藏地热水中的硼



⚫ 水圈中大部分的硼分布于海洋
➢ 海水中硼的平均浓度为4.6 mg/L ，变化范围从0.5 mg/L 

到9.6 mg/L

➢ 淡水中硼的含量一般较低，从<0.01 mg/L至1.5 mg/L

✓山西原平浅层地下水： 0.01 mg/L - 0.43 mg/L

⚫ 地热水中硼一般含量较高
➢ 美国黄石公园Tantalus河谷：7.6 mg/L

➢ 意大利Phlegraean热田：22.0 mg/L

➢ 阿根廷San Antonio地热区：53.8 mg/L

➢ 山西忻州盆地地热水：0.2 - 2.0 mg/L

➢ 青海共和盆地地热水：0.5 - 26 mg/L

⚫ 西藏地热水中硼含量异常高

⚫ 本次工作：6.9 - 531 mg/L（不包括酸性
热泉）

天然水中的硼



全球典型地热水中砷的分布



搭格架、色米、羊易、羊八井、宁中、曲才、曲卓木、古堆

野外工作区域



➢ 异常富硼地热水均分布在拉萨-冈底斯地块
➢ 与雅鲁藏布江缝合带的展布趋势基本一致

西藏地热水中硼的地域分布



西藏地热水中硼的
地球化学起源



取样及保存方法

指标测试

样品采集与分析



利于硼赋存地热水环境：

•Na-Cl及Na-HCO3-Cl水化学类型；
•中性-弱碱性、还原环境、高温、高TDS



搭格架酸性泉：B浓度 1.1~1.2 mg/L, δ11B值 -12.9‰；
中性泉：B浓度 72.5~106.9 mg/L, δ11B值 -16.4‰ ~ -12.3‰；

曲卓木 中性泉：B浓度 21.9~44.6 mg/L, δ11B值 -11.3‰ ~ -7.1‰

典型地热区选择



• 搭格架：地表水热活动强烈、深部热储温度高、与岩浆热液活动相
关元素（As、Li、Rb、Cs）含量高、存在酸性泉

• 曲卓木：地表水热活动强度相对较弱、深部热储温度较低、与岩浆
热液活动相关元素（ As、Li、Rb、Cs）含量低、无酸性泉

典型地热区选择

岩浆热源型：

• 中性氯化钠型地热水

• 偏碱性重碳酸钠型地热水

• 酸性硫酸型地热水

非岩浆热源型

• 中性-偏碱性，水化学类型
各异



搭格架：长英质岩石溶滤

曲卓木：碳酸盐岩溶滤

地热区热储岩性的推断及其对地热水化学特征的控制



搭格架：岩浆流体的补给
曲卓木：围岩的淋滤；海相碳酸盐岩比例高达90%以上

地热水同位素地球化学特征指示岩浆流体补给



搭格架：受到岩浆流体补给影响

曲卓木：仅受大气降水端元和围岩淋滤控制

地热水同位素地球化学特征指示岩浆流体补给

Andesitic Water 

Giggenbach (1992)

Goff  and McMurtry (2000)

Mediterranean Magmatic Water

D’Amore and Bolognesi (1994) 

Residual Magmatic Water 

Taylor (1974)

Taylor (1992)



•岩浆热源地热系统（搭格架）：地壳局部重熔、岩浆水汽分离、围岩淋滤过程

造成西藏地热水硼的富集；

•非岩浆热源地热系统（曲卓木）：地热水中的硼主要来源于水-岩相互作用。

典型地热区概念模型
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