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内容提要：本文介绍谢学锦先生快速进行区域地球化学填图的计划在西藏取得的成果。区域水化学填图可分

析６６个指标，效率高，成本低，见效快；同时水化学填图的空间定位和分辨率比采集土壤样品的填图会差一些。西藏
地球化学填图成果呈现了一定的规律性，例如西藏６６种元素的地球化学图中，有三分之二沿雅鲁藏布江缝合带出现
异常带。西藏许多元素的分布受雅鲁藏布江缝合带影响，是因为特提斯洋原有的一些元素残留在雅鲁藏布江缝合

带两侧。氧化钾、氧化钠沿雅鲁藏布江缝合地带出现含量高的异常带，可见特提斯洋中丰富的钾、钠成分残留在代

表大洋封闭的雅鲁藏布江缝合带两侧。沿雅鲁藏布江缝合地带氧化钙出现含量低的异常带，可用特提斯洋中的碳

汇作用来解释，即特提斯洋中的钙由于碳汇作用变成碳酸盐岩石，氧化钙出现含量低的异常。西藏的地球化学图对

矿产勘查和生态环境研究也具有一定意义。
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　　２０１７年２月２４日，我国应用地球化学的奠基
人，中国科学院院士谢学锦先生离开了我们，享年

９４岁。１９９４年本文第一作者（下文称笔者）在中国
地质科学院地球物理地球化学勘查研究所当所长

时，谢学锦先生是名誉所长。他向笔者建议一个快

速进行西藏地球化学填图的计划，并在４年后完成
了这个计划，取得了西藏地球化学填图的成果。

２００２年他成为资深院士后，给笔者一套西藏地球化
学填图的成果图件，希望笔者研究这些图件的大地

构造意义。遗憾的是，由于笔者对地球化学理论不

了解，一直没有完成谢先生的心愿。得知谢先生去

世之后，笔者深深自责自己的懒惰，整理了他当年给

笔者的图集，写下了笔者初步的认识。本文中的２０
幅图都是谢先生的成果，发表出来一方面可以加深

对青藏高原地质构造的认识，另一方面也表达我们

对谢学锦先生的敬意和传承。

１　谢学锦先生的地球化学填图计划
谢学锦先生在１９８０年代就开始了中国地球化

学填图计划。１９９３年他进一步提出全球地球化学
基准填图计划。他要求通过采集分析土壤样品中的

５０～７６个元素，作为量化元素自然演化与人为作用

变化的参照标尺（谢学锦等，１９９７，２００６；王学求等，
２００６，２０１０）。与这些计划不同，他还有一个快速进
行区域地球化学填图的计划，是通过采集河水样品

实现的，本文中的图幅都是通过采集河水样品取得

的成果。

区域水化学填图的计划１９９５～１９９８年实施，在
西藏各个河流及其各级支流的河口采集河水样品，

然后分析６６个指标。分析的化学元素和其它指标
包括：Ａｇ、Ａｌ２Ｏ３、Ａｓ、Ａｕ、Ｂ、Ｂａ、Ｂｅ、Ｂｉ、Ｂｒ、ＣａＯ、Ｃｄ、
Ｃｅ、Ｃｌ、Ｃｏ、Ｃｒ、Ｃｓ、Ｃｕ、Ｄｙ、Ｅｒ、Ｅｕ、Ｆ、Ｆｅ２Ｏ３、Ｇａ、Ｇｄ、
Ｇｅ、Ｈｇ、Ｈｏ、Ｈｆ、Ｉｎ、Ｋ２Ｏ、Ｉ、Ｌａ、Ｌｉ、Ｌｕ、ＭｇＯ、Ｍｎ、Ｍｏ、
Ｎａ２Ｏ、Ｎｂ、Ｎｄ、Ｎｉ、Ｐ、Ｐｂ、Ｐｄ、Ｐｒ、Ｐｔ、Ｒｂ、Ｓ、Ｓｂ、Ｓｃ、Ｓｅ、
ＳｉＯ２、Ｓｍ、Ｓｒ、Ｔａ、Ｔｂ、Ｔｈ、Ｔｉ、Ｔｍ、Ｕ、Ｖ、Ｗ、Ｙ、Ｙｂ、Ｚｎ、
Ｚｒ。由于采集的河水样品分布比较不均匀，而河水
是流动的，水化学填图的成果的空间定位和分辨率

比采集土壤样品的填图成果会差一些，但是水化学

填图效率高，成本低，见效快。

２　西藏的水地球化学填图成果
经过谢学锦先生和他的研究生４年努力，西藏

的水地球化学填图取得最终成果，部分图集示于图

１～图５。图中元素含量的等值线有两种不同的标



图１西藏四种金属元素Ｃｒ、Ｎｉ、Ｔｉ、Ｕ的地球化学图
Ｆｉｇ．１ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＣｒ，Ｎｉ，ＴｉａｎｄＵｉｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

图２西藏四种非金属元素Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ和 Ｓｅ的地球化学图

Ｆｉｇ．２ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆＫ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ，ＣａＯａｎｄＳｅｉｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）
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图３西藏四种元素Ｉ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｂｉ的地球化学图
Ｆｉｇ．３ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＩ，Ｍｎ，ＣｏａｎｄＢｉｉｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

图４西藏四种亲硫元素Ｃｕ、Ｈｇ、Ｓ、Ｚｎ的地球化学图
Ｆｉｇ．４ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＣｕ，Ｈｇ，ＳａｎｄＺｎｉｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）
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图５西藏四种金属元素Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ、Ｐｂ的地球化学图
Ｆｉｇ．５ＧｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＡｕ，Ａｇ，ＰｔａｎｄＰｄｉｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

志。一种是相对含量的比值，单位是μｇ／ｇ。另一种
是相对比值，单位是百分比。以图 ２为例，西藏
Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ用的单位是百分比，Ｓｅ单位是 μｇ／
ｇ。图中用颜色表示含量的高低，红色表示含量高的
异常，蓝色表示含量低于克拉克值的异常。

西藏６６种元素的地球化学图中，分布模式虽然
大不一样，但是有三分之二与图１四种金属的地球
化学图相像，这就是沿雅鲁藏布江缝合地带出现了

元素含量的异常带。图１中西藏金属元素Ｃｒ、Ｎｉ是
含量低的异常带，Ｔｉ和 Ｕ是含量高的异常带。图２
是西藏 Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ、Ｓｅ的地球化学图。Ｋ２Ｏ、
Ｎａ２Ｏ是含量高的异常带，ＣａＯ和 Ｓｅ是含量低的异
常带。由此可见，雅鲁藏布缝合带对青藏高原地球

化学元素的分布有重要影响。

然而，也有一些元素的分布模式不同于沿雅鲁

藏布江缝合带。图３是西藏四种元素 Ｉ、Ｍｎ、Ｃｏ、Ｂｉ
的地球化学图。Ｉ的地球化学图呈现南北分区的模
式，北部的羌塘为含量高的异常区；南部为低异常

区。Ｍｎ和 Ｃｏ的地球化学图呈现东南—西北分区
的模式，东南部为高异常区；西部、北部的含量低的

异常区。Ｂｉ的地球化学图呈现全区低异常的模式，
只是在东部南部有局部高异常区。由此可见，雅鲁

藏布缝合带对Ｂｉ和Ｃｏ的分布几乎没有影响。
再来看看亲硫元素Ｃｕ、Ｈｇ、Ｓ、Ｚｎ的地球化学图

（图４）。看上去这些元素的分布既受雅鲁藏布江缝
合带的影响，又受羌塘盆地的影响。Ｃｕ和 Ｈｇ在雅
鲁藏布江缝合带和羌塘盆地都呈现低异常。Ｓ的地
球化学图在雅鲁藏布江缝合带为低异常区，在羌塘

盆地呈现高异常。Ｚｎ似乎相反，在雅鲁藏布江缝合
带为高异常区，在羌塘盆地呈现低异常。由此可见，

青藏高原元素的分布受地层构造等多因素的影响，

要综合分析。图５中四种金属元素金、银、铂、铅的
分布更为复杂，更要考虑多种因素的影响。

３　西藏地球化学填图成果的意义
由于上述西藏地球化学填图成果呈现了一定的

规律性，说明它们对大地构造研究和矿产勘查具有

一定的意义。首先我们要问，为什么许多元素的分

布会受雅鲁藏布江缝合带的影响？

雅鲁藏布江缝合带是亚欧板块和印—澳板块的
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分界线，代表了３０Ｍａ前消亡的特提斯洋（杨文采
等，２０１４，２０１５，２０１６）。雅鲁藏布江缝合带南边为

图６特提斯洋逐渐消减过程的古大陆分布：（ａ）为８０Ｍａ；（ｂ）５０Ｍａ
Ｆｉｇ．６ＰａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐｓｏｆｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄＴｅｔｈｙｓＯｃｅａｎｉｎ８０Ｍａ（ａ）ａｎｄ５０Ｍａ（ｂ）

喜马拉雅碰撞造山带，北边为冈底斯俯冲造山带

（孙艳云等，２０１５，２０１６）。在８０Ｍａ前印度次大陆向
北漂移（图６ａ），南边的印度洋正在扩张，北边的特
提斯洋正在消减。特提斯洋板块的俯冲在亚欧大陆

南缘形成冈底斯海沟—岛弧体系，使碰撞前特提斯

洋逐渐消减成为位于印度次大陆北方的洋陆转换带

（图６ｂ）。印度和亚欧大陆南缘碰撞后特提斯洋逐

渐消失，印度次大陆继续向亚欧大陆岩石圈俯冲，形

成喜马拉雅造山带；原来的冈底斯海沟—岛弧体系

也隆升成为现今冈底斯山脉。喜马拉雅带主碰撞期

５５～４０Ｍａ，碰撞晚期的陆—陆俯冲期开始于 ３０Ｍａ
左右，现在高喜马拉雅还处在碰撞晚期阶段。雅鲁

藏布江缝合线以地表出露蛇绿岩套和强地磁异常带

为特征。与阿尔卑斯演化碰撞造山带的地壳结构相

比，可知特提斯洋逐渐消减过程可分为以下３个阶
段。
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（１）碰撞前期（图６），大洋尚未完全闭合。这
个阶段特提斯洋向亚欧板块下方俯冲，大洋逐渐萎

缩消减。

图７西藏铜、金地球化学图与矿产分布图的对比：（ａ）铜地球化学图；（ｂ）金地球化学图；（ｃ）矿产分布图
Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｎｅｒａｌｄｅｐｏｓｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐ（ｃ）ａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｍａｐｓｏｆｅｌｅｍｅｎｔｓＣｕ（ａ），

ａｎｄＡｕ（ｂ）ｉｎＸｉｚａｎｇ（Ｔｉｂｅｔ）

（２）主碰撞期 （５５～３０Ｍａ左右），碰撞首先在
印度次大陆北缘的凸出部，即东西两个造山结开始，

然后沿雅鲁藏布江一线展开。随着陆缘海逐渐闭

合，印度与亚欧两大陆边缘的洋—陆转换带联在一

起，形成雅鲁藏布缝合带。随着碰撞挤压的持续，两

个大陆板块的地壳开始拆离和互相穿插，但俯冲洋

壳仍然存在于岩石圈下部，造山带地壳还没有明显

加厚。

（３）碰撞晚期陆—陆俯冲（３０Ｍａ—现在），碰撞
后印度板块向北的冲力和俯冲前方特提斯洋板块的

拖曳力仍然持续，造成了印度板块向亚欧板块的

陆—陆俯冲。陆—陆俯冲使两个板块互相穿插，岩

石圈发生了剧烈的变形，加厚了造山带地壳，形成大

量地壳拆离断层和推覆体。原先特提斯洋壳物质被

揉碎破坏，少量沿缝合线仰冲，包括被挤出的蛇绿岩

套及地表混杂堆积，沿雅鲁藏布江一线展布。这种

陆—陆俯冲现在还在进行中。

为什么许多元素的分布会受雅鲁藏布江缝合带

的影响？因为特提斯洋虽然封闭了，但是它原有的

一些元素仍然残留在代表大洋封闭的雅鲁藏布江缝

合带两侧。西藏６６种元素的地球化学图中，有三分
之二有沿雅鲁藏布江缝合地带出现高或者低的含量

异常带。图２中Ｋ２Ｏ、Ｎａ２Ｏ沿雅鲁藏布江缝合地带
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出现含量高的异常带，可见特提斯洋海水中丰富的

钾、钠成分残留在代表大洋封闭的雅鲁藏布江缝合

带两侧。沿雅鲁藏布江缝合地带 ＣａＯ出现含量低
的异常带，可用特提斯洋中的碳汇作用来解释，即特

提斯洋中的Ｃａ由于碳汇作用变成碳酸盐岩石，ＣａＯ
出现含量低的异常。残留在代表大洋封闭的雅鲁藏

布江缝合带两侧，也形成 ＣａＯ出现含量低的异常
带。这个例子说明，上述西藏的地球化学图对大地

构造研究是有意义的。进一步研究元素空间分布总

体特征与基础地质的关系，可望取得更多成果。上

述西藏的地球化学图对矿产勘查具有一定意义是不

言而喻的。图７为西藏铜、金地球化学图与矿产分
布图（ＲｅｎＪｉｓｈｕｎ，２０１３）的对比。由此可见，矿产分
布图上位于拉萨以南的铜金矿产密集区和铜、金地

球化学图中的高值异常区位置很吻合。因此，图４
和图５中亲硫元素 Ｃｕ、Ｈｇ、Ｓ、Ｚｎ、Ｐｂ的和贵金属元
素Ａｕ、Ａｇ、Ｐｔ的地球化学局部异常，都对矿产勘查
具有一定指导意义。当然，水化学填图的成果的空

间定位和分辨率不高，只能用于矿产普查阶段。进

一步研究元素空间分布总体特征与矿产资源的关

系，可望取得更多成果。

上述西藏的地球化学图对生态环境研究也具有

一定意义。图２中元素硒沿雅鲁藏布江缝合带降
低，图３中元素碘沿雅鲁藏布江缝合带也降低，不过
碘在羌塘盆地呈现高异常。这些信息对雅鲁藏布江

河谷地区的地方病防治有指导意义。进一步研究元

素空间分布与环境的关系可望取得更多成果。

４　结论
（１）区域水化学填图可分析６６个指标，效率

高，成本低，见效快；水化学填图的空间定位和分辨

率比采集土壤样品的填图会差一些。

（２）西藏地球化学填图成果呈现了一定的规律
性，例如西藏６６种元素的地球化学图中，有三分之
二沿雅鲁藏布江缝合地带出现了含量高或者低的异

常带。

（３）西藏许多元素的分布会受雅鲁藏布江缝合
带影响的原因，是因为特提斯洋原有的一些元素残

留在雅鲁藏布江缝合带两侧。氧化钾、氧化钠沿雅

鲁藏布江缝合地带出现含量高的异常带，可见特提

斯洋海水中丰富的钾、钠成分残留在代表大洋封闭

的雅鲁藏布江缝合带两侧。沿雅鲁藏布江缝合地带

氧化钙出现含量低的异常带，可用特提斯洋中的碳

汇作用来解释，即特提斯洋中的钙由于碳汇作用变

成碳酸盐岩石，ＣａＯ出现含量低的异常。
（４）西藏的地球化学图对矿产勘查和生态环境

研究也具有一定意义。

致谢：当年中国地质科学院地球物理地球化学

勘查研究所地球化学勘查研究室的研究生和许多同

事参加了西藏地球化学填图的样品采集分析工作。

由于谢学锦先生生前没有说出他们的名字，无法把

他们录入作者名单，只能在此对他们表示抱歉，并对

他们的贡献表示万分感谢。
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