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内容提要：生物地球化学作为全球热点学科之一，为找矿工作者探索地壳发生的地质地球化学过程提供了新

的理论与方法，开展“三稀矿产”生物找矿方法研究并将其应用到找矿实践工作中，将对资源、环境领域的研究和应

用产生重要影响。三稀矿产的生物找矿方法包括地植物学（植被观察）、生物地球化学找矿（植物分析测试）、动物

找矿以及微生物找矿四个方面。本文通过归纳、总结前人研究成果，梳理了当前国内三稀矿产生物找矿研究的特

点、概念和内涵，归纳了三稀矿产资源生物找矿常用方法，包括采样、测试和综合分析技术方法，总结了生物找矿方

法在稀有金属矿区、稀散金属矿区的应用与研究进展，并结合项目团队最新成果，提出了对中国三稀矿产生物找矿

方法及其应用的几点新认识，进一步阐述了三稀矿产生物找矿的理论与实际应用意义。通过川西地区锂铍稀有金

属生物找矿方法应用于辅助隐伏矿床勘查，已取得一些成功案例。随着研究的深入，生物找矿方法必将对我国三

稀矿产地球化学勘查理论和技术发展产生重大影响。

关键词：三稀矿产；生物找矿；生物地球化学；技术；应用

　　“十三五”以来，伴随着中国经济的高速发展，国

家对能源矿产的需求越来越强烈，矿产资源的调查

评价与找矿勘探面临着新的形势（ＣｈｅｎＹｕｃｈｕａｎｅｔ

ａｌ．，１９８９；ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。对矿产

资源的绿色勘查，尤其是“大型矿产资源基地”（非一

般的矿产地）的调查评价更需要理论与技术方法方

面的创新驱动（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１６）。因

此，进一步探索、创新行之有效的找矿方法并推广应

用，对常规物化探工作无法开展地区的找矿突破具

有重要的现实意义。

为了发现那些日渐难找的矿，慎重地选用两种

或三种不同的方法，能取得比单独采用一种方法更

优越的效果，因此科学工作者们重新关注生物找矿

法（ＧｕＬｉａｎｘｉｎｇｅｔａｌ．，１９９０）。在上世纪９０年代之

前，前苏联的研究处于世界领先水平（Ｂｒｏｏｋｓ，

１９８６），前苏联通过大规模生物地球化学采样，在

１９７８～１９８２年四年间发现４个被疏松层覆盖的工

业矿床，这类矿床以常规化探手段通常难以被发现

（ＲｅｎＴｉａｎｘｉａｎｇ，１９９３）。２０世纪６０年代以后，中国

（内蒙古、陕西、广东、云南、湖北、甘肃等地）、美国、

英国、奥地利、加拿大、瑞典、印度、新西兰、日本等国

家都开展了生物找矿研究工作并不断取得新的突破

（ＷｕＪｉｎｇ，２００３；ＣｅｎＫｕａｎｇｅｔａｌ．，２００３），有学者最

新研究发现印度南部安得拉邦Ｂｒａｈｍａｎａｐａｌｌｉ石棉

矿区鸡蛋中出现明显的镁富集（Ｒｅｄｄｙ，２０１９），认为

这是有效的生物找矿标志；加纳ＰｅｌａｎｇｉｏＭａｍｆｏ金

矿项目生物地球化学研究结果显示矿区植物金元素

浓度差异足以有效区分背景区和异常区（Ａｒｈｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１８）；对马来西亚和菲律宾典型洞穴鸟粪的

研究表明，鸟粪中Ｓｎ、Ｐｂ、Ｒｂ、Ｃｒ等金属元素富集现

象与其栖息区域的地质资源关系密切（Ｗｕｒｓｔｅｒｅｔ

ａｌ．，２０１９）；在瑞典南部一个富稀土及锆的矿床进



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

行植物地球化学工作发现，个别蕨类植物的叶子对

稀土元素有异常高效的富集 （Ｂｌｕｅｍｅｌｅｔａｌ．，

２０１５）。实践表明，生物找矿法在寻找金、银、铂、铅、

锌、铜、铀和稀土矿床（ＨｕＸｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，１９９２；Ｓｈｅｎ

Ｙｕａｎｃｈａｏｅｔａｌ．，１９９９；ＭａＹｕｅｌｉａｎｇｅｔａｌ．，２０００；

Ｌｅｓｌｉｅｅｔａｌ．，２０１３）等方面都取得了较好的研究成

果。由于篇幅限制，本文只讨论国内“三稀”矿种生

物找矿勘查方面的一些进展。

“三稀”是指稀有、稀土和稀散元素共３４个元素

的简称（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。总体看来，

生物找矿法在稀有、稀散矿产领域应用较好，如超累

积指示植物指导寻找“锶、钽、钡、铊、硒、锗、镉”七种

矿产均取得了非常好的效果。在稀土生物找矿方

面，未有明确的研究成果发表。２０１６～２０１８年，笔

者所在的项目组在川西高海拔特殊地貌区运用生物

找矿的实例证明，该方法在寻找锂铍矿产方面也具

有较好的应用潜力。本文综述了国内有关三稀矿产

生物找矿相关研究的进展，并在此基础上提出了几

点新认识。

１　当前三稀矿产生物找矿研究的特点

１１　研究内容多层次

三稀矿产资源的生物找矿方法，是依赖于生物

所处的生存环境如土壤、岩石、水及大气中存在某种

“三稀”元素地球化学异常而受其影响，通过取样分

析来发现生物体所含化学成分的异常而实现的。这

种异常包括两种情况，一是生物体内“三稀”元素化

学成分变化，二是生物个体或群体的生态特征因富

集某些“三稀”元素而发生变异，从而出现特殊外观

或种属。三稀矿产资源生物找矿勘查除了研究“三

稀”元素及各种化合物在特定指示生物体内的含量，

还研究“三稀”元素及其化合物在生物圈、水圈、大气

圈、岩石土壤圈各介质之间的迁移和转化。

１２　研究手段多类型

近些年来，随着航空航天科技的发展，将遥感技

术应用于植物探矿取得了很好的效果。环境遥感法

极大地推动了地植物学的发展。我国也有研究证明

某些植物叶片由于异常的元素含量导致其中的叶绿

素、水含量、温度、细胞结构发生变化，植物反射光谱

较正常情况出现异常，例如蓝移５ｎｍ 等（Ｒｏｃｋ，

１９８８），从而可从遥感图像圈定矿化异常 （Ｍａ

Ｙｕｅｌｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９）。

１３　分析测试多样化

原子吸收光谱仪、电感耦合等离子体发射光谱

议、电感耦合等离子体质谱仪等一些有效的分析测

试手段及尖端计算机统计技术的发展明显地提高了

分析测试工作的精密度和可靠性。对植物样品的前

处理技术如 ＨＮＯ３ＨＣｌＯ４ＨＦ常压消解、ＨＮＯ３

Ｈ２Ｏ２ＨＦ高压密闭消解、ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２ 微波消解、

干法灰化后残渣用 ＨＮＯ３ＨＦＨＣｌＯ４ 溶解等方法

日趋成熟，并在实践中取得了很好的应用效果（Ｓｕｎ

Ｄｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

２　三稀矿产生物找矿的概念和内涵

生物找矿理论主要是地质学、地球化学和生物

学三个学科融合的产物。１９６４年，Ｄ．Ｐ．马利尤加

（Ｍａｌｙｕｇａ）发表了《生物地球化学勘探法》一书之

后，苏联建立了植物地球化学探矿方法并加以应用。

１９７２年，Ｒ．Ｒ．布鲁克斯（ＢｒｏｏｋｓＲＲ）在其《矿产勘

查中的地植物学和生物地球化学》一书中首次介绍

了地动物学方法，至此国际上对生物找矿的研究掀

起了一股热潮。Ａ．Ｌ．科瓦列夫斯基（Ｋｏｖａｌｅｖｓｋｙ）

于１９７９年所著的《矿床的生物地球化学勘探法》更

为定量化地阐述了植物探矿方法，但这三部专著均

未进一步探讨动物探矿方法及其有效性。针对三稀

矿种的生物找矿是以生物体特殊的生长和行为特征

以及生物体内三稀元素含量异常为标志进行找矿，

包括地植物学、生物地球化学找矿、动物找矿以及微

生物找矿。

地植物学（植被观察）找矿是指根据观察矿化区

植物个体或群落的生态特征来确定地植物异常，中

国古代就有“山上有葱，下有银；山上有薤，下有金；

山上有姜，下有铜、锡；山有宝石，木旁枝皆下垂”的

说法，这说明早在１２００多年前古人就已经意识到了

植物分布和矿产分布存在一定的对应关系（Ｗｅｉ

Ｙｏｎｇｆｕ，１９９４）。如植物的株、叶发红为爱景山锶矿

床明显存在的异常，这种植物形态异常可作为该类

型矿床的找矿标志（ＳｈａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９０）。

生物地球化学（植物化学分析）找矿是指根据植

物体内矿质元素含量确定生物地球化学异常，进一

步圈定矿化异常。如锶矿床上部水蓼、蔷薇等１０多

种植 物 中 Ｓｒ、Ｂａ 显 示 出 明 显 的 异 常 （Ｓｈａｎｇ

Ｘｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９０）；用铊的植物地球化学测量

是寻找铊矿床是最有效的方法（ＨｕＸｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，

２００５）；芒箕、蜈蚣草、南烛、榔榆、黄花草、醉鱼草、石

松均为寻找铊矿的有效指示植物（ＬｉＤｅｘｉａｎｅｔａｌ．，

２００３；Ｚｏｕ Ｚｈｅｎｘｉｅｔａｌ．，２０００）；豆 科 紫 云 属

（犃狊狋狉犪犵犪犾狌）、十字花科芸苔属（犅狉犪狊狊犻犮犪）和藜科滨

４３５１
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藜属（犃狋狉犻狆犾犲狓）是 Ｓｅ的超累积植物找矿（Ｔａｎｇ

Ｓｈｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７）；在粉红色的紫云英引导下曾

发现硒矿（ＺｈａｏＷｕｅｔａｌ．，２０１４），于渔塘坝硒矿区

首次发现的一种 新 的 硒 富 集 植 物———遏 蓝 菜

（犜犺犾犪狊狆犻犪狉狏犲狀狊犲犔）亦 可 指 导 发 现 硒 矿 （Ｓｈａｏ

Ｓｈｕｘｕｎｅｔａｌ．，２００７）；灵芝草喜欢生长在锗富集的

区域（ＭｅｉＸｉａｏｈｏｎｇ，２００５）。

动物找矿或地动物学（用动物探矿）（Ｂｒｏｏｋｓ，

１９８６）是指通过研究动物的生态特征和行为异常，或

测定特定动物组织及排泄物中矿质元素含量，或利

用动物作为野外探矿的助手发现未知矿床。但是由

于大多数动物本身具有很强的游动性，活动很难局

限在一个地区，其有效性与植物学方法相比效果略

差。但是利用动物探矿仍有很多成功的例子，例如

利用接受过训练的探矿犬嗅测含硫化物漂砾效果很

好，在相同地区探矿犬发现了１３３０块含硫化物漂

砾，而勘探人员仅发现２７０块（Ｂｒｏｏｋｓ，１９８６）。笔

者于２０１６～２０１８年连续三年在川西高海拔游牧区，

利用牦牛粪便中锂元素含量异常来发现隐伏矿体，

也取得了较好的效果。

微生物找矿（ＨｅＸｉｎ，２０１３）技术是通过观察某

区域内微生物数量变化来确定矿化的存在。某些微

生物的数量被证明与金矿、石油及天然气的存在有

密切关系。很多学者证明了土壤中微生物蜡样芽胞

杆菌（犅犪犮犻犾犾狌狊犮犲狉犲狌狊）的芽孢与下伏基岩金矿化存

在明显的相关性，对广西金牙金矿床和四川阿西金

矿床进行研究发现两个矿区均存在犅犪犮犻犾犾狌狊犮犲狉犲狌狊

孢子异常区，已知矿体上方的孢子数量比外背景区

高出几百倍至几千倍（ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。

川西北地区的一些典型金矿床的地质—土壤剖面分

析结果显示，金矿体顶底板出现犅犪犮犻犾犾狌狊犮犲狉犲狌狊计

数的异常值（ＸｉｅＳｈｕｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，１９９７）。在三稀

矿产生物找矿领域，微生物种类对锶的生物矿化有

特定影响（ＬｉｕＭｉｎｇｘｕｅ，２０１４），紫苜蓿能够分泌溶

钽素，溶解土壤中的钽，然后被根部吸收并运输到

茎、叶、花和种子里，将１４公顷的紫苜蓿燃烧可以提

取３ｋｇ钽（ＳｕｎＪｉｂａｏ，２０１１）。

３　国内三稀矿产资源生物找矿研究

进展

　　笔者查阅了国内相关领域的研究现状，将国内

三稀矿产资源生物找矿研究成果总结如表１所示。

表１　国内三稀矿产资源生物找矿研究现状一览表

犜犪犫犾犲１　犃犾犻狊狋狅犳犱狅犿犲狊狋犻犮狉犲狊犲犪狉犮犺狊狋犪狋狌狊狅犳犫犻狅犾狅犵犻犮犪犾犿犲狋犺狅犱犳狅狉“犜犺狉犲犲狋狔狆犲犚犪狉犲犚犲狊狅狌狉犮犲狊”犲狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀

类别 内容 文献来源

稀

有

爱景山锶矿床存在明显的Ｓｒ、Ｂａ生物地球化学异常，且植物的株、叶发红，可作为该类型矿床的

找矿标志
ＳｈａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９０

紫苜蓿能够分泌溶钽素，溶解土壤中的Ｔａ，然后被根部吸收并运输到茎、叶、花和种子里，燃烧

１４公顷的紫苜蓿可以提取３ｋｇ的Ｔａ
ＳｕｎＪｉｂａｏ，２０１１

微生物种类对Ｓｒ的生物矿化有特定影响 ＬｉｕＭｉｎｇｘｕｅ，２０１４

稀

散

芒箕、南烛、榔榆、蜈蚣草、石松、醉鱼草、黄花草为找寻Ｔｌ矿的有效指示植物 ＺｏｕＺｈｅｎｘｉｅｔａｌ．，２０００

矿区富Ｔｌ、Ｈｇ、Ａｓ的动物和地植物是找矿的最佳标志 ＺｈａｎｇＺｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０００

芒箕、蜈蚣草、南烛、榔榆、黄花草、醉鱼草、石松为寻找Ｔｌ矿的有效指示植物 ＬｉＤｅｘｉａｎｅｔａｌ．，２００３

铊矿区生物和人体中Ｔｌ含量明显高，是判别Ｔｌ超常富集的标志 ＺｈａｎｇＢａｏｇｕｉｅｔａｌ．，２００４

用Ｔｌ的植物地球化学测量寻找铊矿床是最有效的方法 ＨｕＸｉｓｈｕｎｅｔａｌ．，２００５

灵芝草喜欢生长在Ｇｅ富集的区域 ＭｅｉＸｉａｏｈｏｎｇ，２００５

豆科紫云属（犃狊狋狉犪犵犪犾狌）、十字花科芸苔属（犅狉犪狊狊犻犮犪）和藜科滨藜属（犃狋狉犻狆犾犲狓）可作为Ｓｅ的超累

积植物用于找矿
ＴａｎｇＳｈｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７

渔塘坝硒矿区发现了一种新的Ｓｅ富集植物———遏蓝菜（犜犺犾犪狊狆犻犪狉狏犲狀狊犲犔．） ＳｈａｏＳｈｕｘｕｎｅｔａｌ．，２００７

在粉红色紫云英引导下发现了Ｓｅ矿 ＺｈａｏＷｕｅｔａｌ．，２０１４

壶瓶碎米荠是超富集Ｓｅ、Ｃｄ的植物 ＬｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１５

　　根据国内已发表的文献资料，能产生生物地球

化学异常的共有７种稀有稀散元素：锶（Ｓｈａｎｇ

Ｘｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，１９９０；Ｌｉｕ Ｍｉｎｇｘｕｅ，２０１４）、钽

（ＳｕｎＪｉｂａｏ，２０１１）、钡 （ＳｈａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎｅｔａｌ．，

１９９０）、铊（ＺｏｕＺｈｅｎｘｉｅｔａｌ．，２０００；ＬｉＤｅｘｉａｎｅｔ

ａｌ．，２００３；ＺｈａｎｇＢａｏｇｕｉｅｔａｌ．，２００４；ＨｕＸｉｓｈｕｎ

ｅｔａｌ．，２００５）、硒（ＴａｎｇＳｈｉｒｏｎｇｅｔａｌ．，１９９７；Ｓｈａｏ

Ｓｈｕｘｕｎｅｔａｌ．，２００７；ＺｈａｏＷｕｅｔａｌ．，２０１４）、锗

（ＭｅｉＸｉａｏｈｏｎｇ，２００５）、镉（ＬｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉａｏｅｔａｌ．，

２０１５），其超累积指示植物指导找矿均取得了非常好

的效果。此外，微生物通过其代谢产物影响或改变

稀土风化介质、直接与稀土元素络合或吸附和吸收

稀土元素，从而对风化壳中稀土元素的迁移和分异

过程产生重要影响，细菌、真菌和藻类微生物还有可
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能加快次生矿物的沉淀速率，微生物地球化学对稀

土表生循环的矿物学和地球化学行为的影响不容忽

视（ＭａＹｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２００４），微生物在稀土尾矿及

稀土废弃资源二次回收中应用前景较好（ＬｉＳｉｙｕｅｔ

ａｌ．，２０１７），如风化壳中的微生物对稀土元素的迁

移富集也起到了重要的作用（ＣｈｅｎＢｉｎｇｈｕｉｅｔａｌ．，

２００１），但运用微生物地球化学方法找到稀土矿床的

案例未见发表。在生物地球化学领域，稀土的生物

效应研究成果丰富，比如江西赣南某离子吸附型稀

土矿床植物体内的稀土元素含量较高，其中铁芒萁

叶中稀土总量可达３３５８×１０－６（ＷａｎｇＹｕｑｉｅｔａｌ．，

１９９７），福建省长汀县某离子吸附型稀土矿芒萁叶中

稀土总量可达２１９９×１０－６（ＬｉＸｉａｏｆｅｉｅｔａｌ，２０１３），

河台金矿矿山芒萁叶稀土总量１９５２×１０－６（ＭｉａｏＬｉ

ｅｔａｌ，２０１８），比其它植物叶高２～３个数量级，植物

体各部位的稀土含量分布一般为根＞叶＞茎，有学

者指出天然植物铁芒萁中含有稀土结合蛋白、多糖和

ＤＮＡ，茶中也含有稀土结合多糖（ＱｉｎＪｕｎｆａｅｔａｌ．，

２００２），稀土与这些生物大分子的结合紧密，但是迄今

为止并没有研究成果将某类植物作为稀土矿找矿标

志，但稀土对于促进植物生长、增产、优质、抗病作用

显著（ＱｉｎＪｕｎｆａｅｔａｌ．，２００２），稀土对于动物机体功能

调节、对人类大脑记忆、思维和推理等功能性损害等

领域的生物效应研究也取得了较多研究成果（Ｚｈｕ

Ｗｅｉｆａｎｇｅｔａｌ．，１９９６）。总的来说，国内生物找矿技术

仍在研究阶段，还未成为探矿的主流技术，未能在生

产上广泛应用（ＳｏｎｇＣｉａｎｅｔａｌ．，２００９）。

４　国内三稀矿产资源生物找矿技术

方法

４１　生物地球化学异常特征

生物地球化学找矿是很早就被提出的一种矿产

勘查方法，但由于野外地质工作人员往往缺乏系统、

精准的生物学知识，使得这一方法的研究及应用热

度始终不高（ＪｉａｎｇＪｉｎｇｙｅ，２００６）。实际上，近年来

在三稀矿产资源生物找矿研究过程中，发现了一些

超累积植物，将特定的三稀元素在这些植物样品中

的含量用于找矿效果明显（表２）。

表２　已发表的超累积植物找矿勘查成功范例

犜犪犫犾犲２　犛狅犿犲狊狌犮犮犲狊狊犳狌犾犲狓犪犿狆犾犲狊狅犳狊狌狆犲狉犪犮犮狌犿狌犾犪狋犲犱狆犾犪狀狋犳狅狉狆狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵狊狌狉狏犲狔狊

三稀矿床名称 植物种属
含量（×１０－６）

Ｓｒ Ｂａ Ｓｅ Ｃｄ Ｔｌ
数据来源

爱景山锶矿

水蓼 ＞１００００ ３５００

蔷薇 １００００ ３００００

野豌豆 ≥１００００ ３００００

山蔺 ８０００ １０００

双穗雀稗 １００００ １０００

紫草 １００００ １０００

白苏 ＞１００００ ５００

龙葵 ８５００ ３０００

紫参 １００００ ３０００

ＳｈａｎｇＸｉａｏｃｈｕｎ

ｅｔａｌ．，１９９０

贵州滥木厂铊矿、云南

南华砷铊矿床

蜈蚣草 ９１

石松 ４１

芒箕 ４１

ＬｉＤｅｘｉａｎ

ｅｔａｌ．，２００３

湖北渔塘坝硒矿区

多年生遏蓝菜根 １１９．６７

多年生遏蓝菜茎 ２７４．４５

多年生遏蓝菜叶 １２９

一年生遏蓝菜根 １１６７

一年生遏蓝菜茎 ６２７

一年生遏蓝菜叶 ９４２．５

壶瓶碎米荠地上部分 ２１１．３５～１０８８．５

壶瓶碎米荠地下部分 １７２．４～５０５．８３

ＳｈａｏＳｈｕｘｕｎ

ｅｔａｌ．，２００７

ＬｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉａｏ

ｅｔａｌ．，２０１５

４２　三稀矿产生物找矿样品采集、处理和分析测试

方法

　　三稀矿产植物找矿的样品采集时间一般以春、

秋季植物生长旺盛的季节为好，通常采集嫩枝、根

系、叶子或树皮。样品的重量要保证灰化或干燥粉

碎后能满足化学分析之用（ＪｉａｎｇＪｉｎｇｙｅ，２００６）。取

样点的分布可视野外情况布设网格、剖面或代表性

点采样。一般的处理步骤包括干燥—研细／粉碎—

称重—灰化／湿法硝化—称重—分析测试。样品在

干燥的气候条件下可自然风干，否则需要烘干，一般
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６０～７０℃烘干潮湿样品。灰化通常选择４５０℃，过

程要保证彻底，不留碳质，但也要根据“三稀”元素的

特点选择是否应用灰化这种方法，防止微量元素的

损失。实践表明，ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２ 微波消解方法处理

植物样品效果较好（ＳｕｎＤｅｚｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。随

着分析测试技术的发展，电感耦合等离子体质谱法

测试生物样品是目前较常用的方法（ＤＺ／Ｔ０２５３．１

２０１４）。

４３　指示矿化的特征性植物

国外对于指示矿化的特征性植物区系有过系统

的研究，包括喜钙（石灰岩）植物区系、盐生植物区

系、硒植物区系、蛇纹石植物区系、锌植物区系、其他

特征性植物区系。湖北渔塘坝硒矿区发现的硒富集

植物———遏蓝菜（犜犺犾犪狊狆犻犪狉狏犲狀狊犲犔．）即为遏蓝菜

属（犜犺犾犪狊狆犻），属锌植物区系，其１０个种也含有相当

数 量 的 锌。 硒 的 指 示 植 物 包 括 黄 芪 属

（犃狊狋狉犪犵犪犾狌狊），鸡冠花（犛狋犪狀犾犲狔犪）、紫菀属（犃狊狋犲狉）和

落芒草属（犗狉狔狕狅狆犻狊）等属的一些种，并见于特征性

的密叶滨藜（犃狋狉犻狆犾犲狓犮狅狀犳犲狉狋犻犳狅犾犻犪）群从（Ｂｒｏｏｋｓ，

１９８６）。国内学者指出壶瓶碎米荠是超富集硒的植

物（ＬｏｎｇＳｈｅｎｇｑｉａｏｅｔａｌ．，２０１５）。毋庸置疑，几乎

对各类土壤都有可能找出其特征性的植物区系，对

于指示矿化特征的植物，需要在地质调查实践工作

中发现并证实是否可用于辅助指导找矿勘查工作。

笔者所在的团队连续三年在川西甲基卡大型锂

矿资源基地综合调查评价工作中，开展了运用植物

找矿方法辅助锂铍矿种找矿勘查的实践，取得了较

好的验证效果。川西甲基卡已开采的矿山周边广泛

分布康定小叶冬青，其茎叶、根系、根系土壤中锂元

素高于未开采矿脉及背景地区。甲基卡矿区植物茎

叶中锂的含量最高值出现在已开采的１３４号伟晶岩

脉，最低值出现在海子边坡。植物根中锂的含量介

于１．２７×１０－６～７．１６×１０
－６之间，最高值出现在已

开采的３０８号伟晶岩脉。在土壤—植物系统中，水

溶态和交换态金属微量元素的数量很低，根系吸收

金属微量元素主要来源是固相物质的释放，这与锂

元素具有较强活动性的特性是一致的。实地调研结

果也表明，腐殖层中锂的含量较深层土壤为富，这与

植物富集锂的作用相关（Ａｒａｌｅｔａｌ，２０１１）。相比而

言，在同一地区，植物根系中Ｌｉ的含量高于茎叶，而

植物根、茎叶中Ｌｉ含量只及根系土壤Ｌｉ含量的十

分之一甚至是几十分之一。通常牧草中锂的含量为

０．０５×１０－６～０．１５×１０
－６（ＬｉｕＹｉｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，

１９８４），谷物和蔬菜锂的含量为０．５×１０－６～３．４×

１０－６，不同植物中锂的含量浮动于０．２×１０－６～３０

×１０－６之间（Ａｒａｌｅｔａｌ，２０１１）。

４４　动物协助找矿

利用动物作为野外辅助找矿手段看似荒唐滑

稽，但中国古代利用鸭子找金矿，国外利用狗和白蚁

等不同动物协助探矿的实例古已有之。生物地球化

学省是所谓地带性的，或是地带内的。地带性省往

往因该区的地带性土壤而缺乏钙、钴和碘一类元素；

地带内省通常因矿体和与之有关的分散晕的存在而

受到地区性元素富集的影响。家畜的养分与健康受

到来自各类土壤的牧草成分的影响，其中既包括某

些元素的严重缺乏或过量而致毒，也包括金属元素

相对比例的变异。不一定来自当地的补充饲料，往

往使生物地球化学省的影响变得模糊不清。家畜对

地动物学探矿较为合适，因为家畜往往局限于一个

小区域，其营养来源也受局限（Ｂｒｏｏｋｓ，１９８６）。

笔者对川西高海拔地区的动物样品进行过尝试

性的研究，动物样品采集地点含甲基卡已开采矿脉

（１３４脉、３０８脉）、未开采资源富集区（Ｘ０３脉、烧炭

沟）、远离矿脉的背景区（高原海子周边），已获取的

３４件牦牛骨骼及牛粪中Ｌｉ元素测试结果显示（图

１），动物样品中的Ｌｉ含量或可指示稀有金属矿床，

甲基卡矿区动物骨骼锂的含量介于０．９６×１０－６～

１３．４７×１０－６之间，最高值出现在已开采的３０８号伟

晶岩脉，尾矿库内采集的牛骨锂含量为９．５９×

１０－６，牛粪中锂的含量介于４．５８×１０－６～３４×１０
－６

之间。此前国内外有关动物骨骼中锂的含量分析的

研究结果较少，据报道红骨山羊骨骼中锂的含量为

０．４２５±０．０１１×１０－６（ＧｕＦｅｎｇｙｉ，２００９）。动物体

通过空气、水和食物摄取锂，甲基卡矿区动物饮水中

锂与地质环境有关，通过空气摄入的锂相对较少。

有研究表明，锂在动物组织中数量很少，奶制品中锂

的含量为０．５×１０－６，肉类中锂的含量为０．０１２×

１０－６（Ａｒａｌｅｔａｌ．，２０１１）。对比可知，甲基卡矿区动

物骨骼中锂的含量明显高于其它动物体内锂含量一

个数量级。

５　三稀矿产生物找矿应用问题探讨

（１）国内近年稀有稀土勘查工作大多集中在已

知矿带、矿田、矿区范围内或在已知矿床的深部和旁

侧。应注意在这些矿区开展环境调查评价工作的同

时，寻找不同三稀矿种的有效指示植物，进而在新一

轮的找矿工作中运用这种特征植物尝试发现其它未

知矿床。
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图１　甲基卡矿区牛粪及牛骨中Ｌｉ含量

Ｆｉｇ．１　ＭａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＬｉｉｎｃｏｗｄｕｎｇａｎｄ

ｂｏｎｅｓｉｎＪｉａｊｉｋａｍｉｎｅ

（２）生物找矿勘查适用矿种的问题。生物找矿

勘查方法虽不具普适性，但其在三稀矿产资源找矿

勘查工作中特别是稀有金属矿种找矿工作中应有其

适用范围。其中，锂是近年来工作重点，但锂属非常

活跃的元素，应在不同地表景观不同环境条件下，有

针对性地开展系统研究。如前所述，国内的三稀矿

产资源生物勘查是在多层次上进行的，但研究内容

在稀散金属方面居多。除锶矿以外，目前国内尚未

见到在稀有金属矿区进行生物地球化学研究的工

作。笔者尝试调查过甲基卡稀有金属矿区内含矿地

带及不含矿地带土壤及动植物样品稀有金属含量分

布规律，从而反推动植物稀有金属含量是否可以反

映采样地带含矿性，旨在提出面向甲基卡地区稀有

金属矿的生物找矿方法。

（３）样品采集的针对性问题。在生物找矿试验

阶段，所采集的生物样品除考虑其生物种属以外，应

注意选择研究区内广泛分布的物种，以便于对比分

析、计算其生物富集系数等参数。本项目于２０１６～

２０１８年在川西甲基卡锂矿区内尝试性开展生物地

球化学工作，旨在探索锂矿区生物地球化学方法的

实际应用效果。甲基卡矿区植被覆盖较好，部分矿

脉及岩体是浅部埋藏或者是裸露于地表，大部分区

域为植被覆盖区，在甲基卡矿区开展生物找矿工作

是较为适宜的。

（４）遥感技术在三稀矿种生物找矿中的拓展应

用问题。在植物物种相对较单一的研究区，植物的

光学遥感异常可作为地植物学及生物地球化学采样

的先行，在这一方面国外如英国和美国均有较成功

的找矿案例，但这些案例集中在亲铜成矿元素如铜、

金等矿种，在“三稀”矿产资源生物找矿方面的应用

未见报道。

（５）研究方法技术的实用性问题。找矿勘查工

作最后都要落实到空间位置，即矿产资源的空间属

性，生物找矿勘查方法也应如此。本次工作以甲基

卡矿田周围各环境介质为主要调查对象，开展了多

手段（野外实地取样＋ＲＳ＋ＧＩＳ）环境地质调查取样

工作，总结了一套快速、有效而精确的查明环境地质

问题的技术方法；通过动、植物找矿方法的尝试，初

步得出了一些有用的结论。牛粪Ｌｉ含量富集特征

为尾矿库＞已开采矿脉＞未开采资源富集区＞背景

区（图１），尾矿库及１３４脉牛粪Ｌｉ含量达到甲基卡

背景区（矿区内未见矿脉的区域）牛粪Ｌｉ含量的７

倍以上，可见不同地点的牛粪样品Ｌｉ含量差异较

大，且牛粪样品中Ｌｉ含量与矿脉展布关系极为密

切，矿脉周边牛粪Ｌｉ含量远高于未见矿地区。此外

动物骨骼及牛粪中的Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ等稀有金属元素同

样表现出含矿脉区域元素含量远高于不含矿区域的

特征，空间差异显著，动物骨骼及牛粪中稀有金属元

素含量与甲基卡稀有金属矿脉关系密切。甲基卡矿

区植物各部位Ｌｉ含量测试结果显示（图２），尾矿库

及矿脉周边植物根中Ｌｉ的富集程度最高，植物根Ｌｉ

含量变化规律是：尾矿库＞已开采矿区＞未开采资

源富集区＞背景区，已开采矿脉中采得的植物根Ｌｉ

含量明显大于不含矿脉背景区所采根Ｌｉ含量，可以

作为一种辅助性找矿方法。出拉海子东坡，茎叶→

根→牛粪→淤泥→根系土壤中的Ｌｉ含量分别为

０．９５５×１０－６ →３．０９３×１０
－６
→５．２９０×１０

－６
→

３３．４４４×１０－６→９８．１５９×１０
－６，依次升高，根系土

壤Ｌｉ含量相当于茎叶的１００倍。土壤中其它稀有

金属（如Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ）在茎叶、根、根系土壤中的富集

程度变化情况也与Ｌｉ相似，但Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ在根系土

壤中的含量明显低于Ｌｉ一个数量级。显然，在甲基

卡稀有金属矿田，Ｌｉ、Ｂｅ、Ｎｂ、Ｔａ等稀有金属元素在

不同环境介质中的富集规律有可能实现生物找矿的

技术创新。

６　结论

（１）生物找矿法是一种快捷而又环保的找矿方

法，符合当前绿色勘查找矿的新要求。在青藏高原

尤其是环境保护要求高的三稀矿产成矿远景区可以

比较有效地指示成矿元素的种类，能较为直观地反

映相关元素的富集特征。结合其它勘查手段，可以
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图２　甲基卡矿区植物根Ｌｉ含量

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｐｌａｎｔ

ｒｏｏｔｓｏｆＪｉａｊｉｋａｍｉｎｉｎｇａｒｅａ

快速圈定靶区，指导发现未知三稀矿床，应是今后需

要密切关注的一个新的工作方向。

（２）在三稀矿产生物找矿勘查应用过程中，应将

遥感、地理信息系统、计算机技术与地质勘查工作有

机结合，优化方法技术，通过ＧＩＳ空间信息技术将

生物找矿勘查成果与传统地质调查成果有效结合，

应用于找矿部署。

（３）国内生物找矿主要集中在植物找矿领域，对

超累积植物仍处在以筛选和机理研究为主的阶段

（ＷａｎｇＪｉｎｇｇｕｏ，２０１７）。在实际应用工作中还需特

别关注不同矿种与三稀元素生物化学循环有关的基

本过程、各圈层之间的物质交换、反应机制，注意排

除人类活动及污染物排放对指示矿化的特征性动植

物的影响，避免得到“假信息”。随着生物找矿技术

的发展和更深入、系统地研究，期望生物找矿技术能

有助于探矿工作者更好地开展找矿勘查工作，以实

现资源和环境的可持续发展。
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