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摘要：Ｆｏｒｓａｙｔｈ 矿区地处澳大利亚昆士兰州 ＳＥ—ＮＷ 向“大礁”成矿带的东南部 Ｒｏｐｅｗａｌｋ 群金矿集区。 工作区内含

矿构造近 ＥＷ 走向。 区内金矿床属中温岩浆热液多金属硫化物石英脉型，地表－５０ ｍ 以浅矿石为氧化矿，５０ ｍ 以

深矿石为原生矿。 利用地质块段法、ＳＤ 法与澳大利亚地质专家资源量估算结果进行对比，矿区内累计探获金金属

量 ２５ ｔ。 该文通过地质探矿，结合成矿地质背景、矿床地质特征，总结矿床成因及找矿标志，并指出深部找矿远景。
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　 　 澳大利亚昆士兰州 Ｆｏｒｓａｙｔｈ 矿区位于“大礁”成
矿带内，成矿地质条件良好。

１　 区域地质背景

工作区地处澳大利亚昆士兰州 ＳＥ—ＮＷ 向“大
礁”成矿带的东南部 Ｒｏｐｅｗａｌｋ 群金矿集区。 区域内

主要出露古元古代 Ｅｔｈｅｒｉｄｇｅ 群 Ｌａｎｅ Ｃｒｅｅｋ 组沉积

地层和中元古代花岗岩岩基，构成崎岖山岭地形。
区域上勘查开发的金矿主要分布于地层与花岗岩的

结合部位（图 １）。
区域内的基岩一部分是在古元古代（１ ７００ ～

１ ６５０ Ｍａ，Ｗｉｔｈｎａｌｌ 和 Ｂｌｉｇｈｔ ２００２；Ｄｅｎａｒｏ 等，２００８）
沉积下来的变质沉积岩系（Ｆｏｒｓａｙｔｈ 亚区），然后在

大约 １ ５５０ Ｍａ 的变质作用高峰期，大范围的同构造

期花岗岩（如 Ｆｏｒｓａｙｔｈ 深成岩体）侵入到该变质沉积

岩系中，发生了进一步的变形和变质作用，成为斜长

角闪岩相（Ｂｌａｃｋ 等，１９７９）。 这些元古宙岩石随后

又在古生代（４３０ ～ ４２０ Ｍａ，Ｂａｉｎ 等，１９９８）发生了地

层隆起，并被大范围的志留纪—泥盆纪花岗岩（Ｐａ⁃
ｍａ 区，例如 Ｒｏｂｉｎ Ｈｏｏｄ 深成岩体）侵入。 在该区域

的东半部，石炭纪—二叠纪与火山口陷落相关的长

英质火山岩及相关的火山岩脉不整合上覆于元古代

基底变质岩和志留纪—泥盆纪侵入岩体之上，并侵

入其中。 缓倾斜的侏罗纪—白垩纪石英质含砾砂岩

和砾岩上覆于这些地层单元之上，并在局部地区分

布于贯穿整个区域的隆起区顶部之上［１］。

２　 矿区地质

工作区内大部分被新生代半固结—松散沉积物

所覆盖，牧区植被发育；坡地、沟谷零星见古元古代

Ｅｔｈｅｒｉｄｇｅ 群 Ｌａｎｅ Ｃｒｅｅｋ 组沉积地层； 中元古代

Ｒｏｐｅｗａｌｋ 花岗岩呈岩株状产出。

２．１　 地层

工作区内主要分布第四纪松散沉积物，局部零

星可见古元古代地层。
第四系：地表腐殖土、砂、砂质砾岩碎屑物大面
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１—花岗岩；２—片麻岩；３—砂岩；４—主断裂；５—矿区范围

图 １　 Ｆｏｒｓａｙｔｈ 地区区域地质简图

积分布，其下部为一层土黄色—深红色含沙砾土壤，
为坡积、残坡积作用形成。 厚度 ０．５～１０ ｍ，一般 １～
５ ｍ，最厚可达 ２０ 余米。

古元古代 Ｅｔｈｅｒｉｄｇｅ 群构成区内地层的主体，由
Ｌａｎｅ Ｃｒｅｅｋ 组（Ｐｎｓ）组成。 岩性主要有云母片岩、片
麻岩、石英岩、砂岩及钙质硅酸盐岩，通常含石墨、红
柱石、堇青石、矽线石（图 ２）。

２．２　 构造

工作区位于 ＮＷ 向的“大礁”金、银、铜成矿带

内，主要结构特征是古元古代时期的构造特征（韧
性变形），叠加中元古代构造－岩浆活动形成的韧－
脆性断裂构造。

断裂一般长数百米，宽度几米到几十米不等，近
直立产出，带内普遍充填含金石英脉为特征。 走向

在西部为 ＮＥＥ 向、中部近 ＥＷ 向、东部为 ＮＷ 向，控
制着研究区内金矿脉的产出。

矿区内主要为近 ＥＷ 向构造，走向 ８８°，该构造

是研究区内的主要含矿构造。 区内共出露一条构造

蚀变带，编号为①。
①号构造蚀变带是区内的主要控矿构造，赋存

Ⅰ，Ⅱ号矿体群。 地表蚀变带断续出露长约 ７８６ ｍ，
宽 １６～５０ ｍ，走向 ８８°，倾向 Ｎ，倾角 ５５° ～ ７５°，平均

倾角 ６６．２５°，构造带中部倾角较陡，两端较缓。 该带

在平面和剖面上呈舒缓波状延伸，膨胀夹缩现象明

显。 带内岩性为碎裂岩和石英脉。 蚀变带内绢英岩

化、硅化和碳酸盐化发育，绿泥石化、高岭土化次之，
褐铁矿化、孔雀石化较弱，局部可见铅锌矿化。

２．３　 岩浆岩

工作区内植被发育，覆盖面广，仅仅在矿区的西

北部零星可见中元古代 Ｒｏｐｅｗａｌｋ（Ｐ－ｇｒ）侵入岩系，

１—片麻岩；２—花岗岩；３—蚀变带；４—矿体及编号；５—见矿钻

孔；６—产状；７—未见矿钻孔；８—探槽；９—勘探线及编号；１０—
矿区范围

图 ２　 Ｆｏｒｓａｙｔｈ 矿区地质图

呈岩株状产出。
岩性主要是暗色—灰黑色中粒、等粒白云母、黑

云母花岗岩。 花岗变晶结构，片麻状、条纹条带状构

造，黑色条纹条带由暗色矿物黑云母构成。 矿物主

要成分为长石、石英、白云母、黑云母。

２．４　 围岩蚀变与矿化特征

（１）围岩蚀变

区内沿断裂构造带围岩蚀变作用发育，主要有

钾长石化、绢英岩化、硅化和碳酸盐化，以及绿泥石

化、高岭土化等。 断裂、裂隙的性质和矿液动力的强

度决定了蚀变的强度和规模。 围岩蚀变与金、银、铜
矿化密切相关［２］。

（２）矿化特征

矿化与蚀变作用有关，但是构造活动是矿化作

用的主控因素。 矿区内断裂带以脆性构造为主，矿
化特征基本相同，黄铁矿化、黄铜矿化及部分铅锌矿

化是主要的矿化类型。 金属硫化物黄铁矿多呈团块

状、细脉状、浸染状或细脉浸染状产出；黄铜矿化多

呈团块状产出；铅锌矿多呈浸染状、团块状产出。 黄

铁矿、黄铜矿、石英、铅锌矿是主要的载金矿物。 野

外观察金矿化与矿化蚀变强度有关，铅锌矿化、黄铁

矿化、黄铜矿化越强，硅化蚀变越强，金矿化越

好［３］。

３　 矿体地质

３．１　 矿体特征

矿区矿体主要赋存于石英脉或硅化碎裂岩中，
·６·
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岩石多呈灰白色，根据矿体特征，将其圈定为 ９ 个金

矿体，划分成 ２ 个矿体群（Ⅰ，Ⅱ号矿体群）。
（１）Ⅰ号矿体群

Ⅰ号矿体群分布于①号构造蚀变带内，岩性主

要为黄铁绢英岩化片麻岩质碎裂岩和黄铜矿化石英

脉。 共圈定了 ５ 个矿体，分布于 ３ ～ １６ 线、２３４ ～ ５６０
ｍ 标高范围内。 按由西到东、自上而下顺序将其编

为Ⅰ－１～Ⅰ－５。
Ⅰ－１ 号矿体由 ３１ 个钻孔和 ４ 个探槽控制，是

矿区内的主矿体，分布于 ３～１６ 线、２３４ ～ ５６０ ｍ 标高

范围内。 走向长约 ６４０ ｍ，沿勘探线（８ 线）最大倾

斜长 ３００ ｍ，向深部未封闭。 矿体呈脉状，产状与主

裂面基本一致，走向 ８８°，倾向 ＮＥ，倾角 ５５° ～７５°，平
均 ６６．２５°（图 ３）。

矿体厚 ０．７８～５．９４ ｍ，平均 ２．５０ ｍ，厚度变化系

数 ５８． １４％， 属 厚 度 稳 定 型 矿 体； 金 品 位

（１．０９～１５．７９）×１０－６，平均 ４．８３×１０－６，品位变化系数

１２７．７１％，属有用组分较均匀型矿体。

１—片麻岩；２—花岗岩；３—蚀变带；４—矿体及编号；５—钻孔孔

深及倾角；６—探槽；７—矿体厚度及品位；８—取样位置

图 ３　 Ｆｏｒｓａｙｔｈ 矿区 ２ 号勘探线剖面图

（２）Ⅱ号矿体群

Ⅱ号矿体群分布于①号构造蚀变带下盘，由多

条节理裂隙密集带控制，裂隙规模均较小，岩性为黄

铁绢英岩化片麻岩质碎裂岩。 共圈定矿体 ４ 个，分
布于 １～ ２ 线、１０ ～ １４ 线、２１５ ～ ４４４ ｍ 标高范围内。

按由西到东、自上而下顺序将其编为Ⅱ－１ ～ Ⅱ－４，
其中仅Ⅱ－３ 号矿体受两个钻孔控制，其余均为单孔

控制。

３．２　 矿石质量

（１）矿石矿物成分

根据宏观、微观观测，矿石矿物成分由金属矿

物、非金属矿物和氧化矿物组成，其中金属矿物主要

有黄铁矿、黄铜矿、方铅矿、闪锌矿、银金矿等；非金

属矿物主要有石英、绢云母、长石等；氧化矿物主要

有辉铜矿等［４］。
（２）主要矿物特征

金矿物：矿石中金矿物为银金矿、金银矿及自然

金。 其中银金矿反射色为淡金黄色，成色较低。 金

主要赋存在方铅矿、石英、黄铁矿和黄铜矿中，金的

赋存以晶隙金为主，包体金次之，裂隙金最少。
黄铁矿：黄铁矿是矿石中最主要的金属矿物，含

量一般为 ５％，是次要的载金矿物。 黄铁矿粒度一

般在０．０１～２ ｍｍ 之间，最大可达 ２．５ ｍｍ，黄铁矿伴

生于成矿作用的早、中、晚 ３ 期。
石英：石英是矿石中主要非金属矿物，它贯穿于

整个成矿过程。 早期石英多为白色，颗粒粗大，压碎

裂纹发育，石英颗粒多受力的作用发生塑性变形，常
与粗粒黄铁矿构成脉状或交代碎裂矿物颗粒。 成矿

期石英多为灰白—灰色，呈半自形—自形柱状、粒
状，不具波状消光，玻璃光泽，常与多金属硫化物构

成细脉状或网脉状，沿裂隙充填。 晚期石英呈自形

柱粒状，颗粒细小，呈细脉状分布［５］。
（３）矿石结构构造

矿石结构：碎裂结构、粒状变晶结构，其次有鳞

片变晶结构、糜棱结构、构造角砾状结构。
矿石构造：块状构造、定向构造、条纹—条带状

构造、片麻状构造、带状构造、斑杂状构造。
（４）成矿作用及成矿阶段划分

矿床成矿作用主要为热液期，其次为氧化期。
成矿期间，热液本身的演化和交代作用的影响，构造

的不断活动，构成了完整的构造热液期。 在构造热

液期内，成矿是多阶段的，根据控矿构造和热液脉体

的相互关系及其与金的成矿关系，将热液成矿期划

分为 ３ 个阶段，①金 石英 黄铁矿阶段；②金 石英

多金属硫化物阶段：③石英 碳酸盐阶段。 前两个阶

段为金矿体主要成矿期，尤以第二阶段最为重要。
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３．３　 矿石类型

（１）自然类型

地表氧化带的深度不超过 ３０ ｍ，因而推断地表

－５０ ｍ 以浅矿石自然类型应为氧化矿；５０ ｍ 以深矿

石自然类型全部为原生矿石。
（２）成因类型

依据矿石物质成分、结构构造、蚀变碎裂程度等

因素，将原生矿石划分为 ２ 个成因类型：多金属硫化

物石英脉型和黄铁绢英岩化花岗质碎裂岩型，以前

者为主。
（３）工业类型

通过矿石组合分析，其平均含硫量为 ２．９７％，矿
石工业类型属低硫型金矿石。

该区选矿采用重选优先回收部分单体金和连生

金，重选尾矿采用浮选工艺，浮选为二次粗选、二次

扫选、一次精选的选矿工艺流程［６］。

４　 矿床成因及找矿标志

４．１　 矿床成因

元古宙时期，岩浆侵位形成一套中基性变质深

成侵入岩，岩性主要是花岗岩，岩石遭受了多期次不

同程度的变质和变形作用，形成了沉积岩和火山岩。
在岩浆侵位过程中，将地幔含金物质带至地壳，形成

金矿的初始矿源层［７］。
元古宙末期至晚古生代，地壳开始活化，下地壳

部位地热升高，发生部分熔融。 岩浆内部压力增大，
岩浆沿 ＮＷ 向控岩构造强力侵位，形成同构造期的

花岗岩，被命名为 Ｆｏｒｓａｙｔｈ 岩体，该岩体包含有 Ａｕ⁃
ｒｏｒａ，Ｄｅｌａｎｙ，Ｆｏｒｓａｙｔｈ，Ｇｏｌｄｓｍｉｔｈ，Ｍｉｓｔｌｅｔｏｅ，Ｒｏｐｅｗａｌｋ
和 Ｗｅｌｆｅｒｎ 花岗岩。

在岩体的侵位成岩过程中，含矿流体从侵入体

中分异出来，并伴随大量初始矿源层成矿物质被捕

获，同时与大气降水混合，携带被活化、萃取的金质

形成了一个新的岩浆－流体－成矿系统，金质与挥发

分、碱质（Ｋ，Ｎａ 等元素）等形成易熔配合物进入成

矿热液—成矿流体。 此时在应力场的作用下，ＮＷ
向和 ＮＷＷ 向压性结构面，即“大礁”断裂系统形

成。
当 Ｆｏｒｓａｙｔｈ 超单元侵位结束时，应力释放从而

形成新的温压条件，以及导致力学性质发生变化，结
构面由 ＮＷ 向压性转化为张性及张扭性，为成矿热

液沉淀提供了有利空间。 由于热液的驱动作用，以
及在温度、压力等物化条件影响下，成矿流体在控矿

构造中循环，由高能向低能部位迁移，在流动过程中

与温度较低的围岩发生热交换，造成流体的散热作

用，同时围岩中的成矿组分不断向流体中活化、迁
移，形成成矿热液，并伴随构造活动，在适宜的物化

条件下，在成矿有利空间中金、银、铜、铅、锌等成矿

元素沉淀富集成矿。
综上所述，Ｆｏｒｓａｙｔｈ 金矿床的成矿，经历了一系

列复杂而漫长的演化过程，围岩是成矿物质的主要

来源，大气降水和岩浆水是热液的主要水源，元古宙

到晚古生代期间侵入岩和脉岩是主要热源。 矿床成

因类型属中温岩浆热液多金属硫化物石英脉型金矿

床。

４．２　 找矿标志

金矿的形成和分布受地层、构造和岩浆岩的综

合因素控制，区内金矿的找矿标志主要分为 ３ 类：
（１）沿接触带展布的近 ＥＷ 向断裂构造，是矿

床定位的重要构造标志。
（２）硅化、绢英岩化蚀变与黄铁矿化、黄铜矿

化、铅锌矿化叠加的石英多金属硫化物组合的蚀变

岩带和石英脉是直接找矿标志；蚀变带、石英脉中常

含黄铁矿，在表生作用下，黄铁矿氧化成褐铁矿，经
淋滤形成醒目的蜂窝状构造，也是找矿的重要标志。

（３）古老的采矿遗址（包括采坑、竖井、浅井、平
洞、毛石堆）是直接找矿标志。

５　 结语

澳大利亚昆士兰州地区前期投入工作主要位于

近地表，研究程度较低，从未系统做过勘查工作。 山

东省第六地质矿产勘查院地质工作者通过收集、研
究区域地质资料，在工作区内逐步开展由稀到密的

探矿工程，在 Ｆｏｒｓａｙｔｈ 地区找矿取得重大突破。 矿

区的主矿体深部未封闭，沿倾斜方向仍具延深趋势，
预示深部具有较大的找矿潜力，为邻区找矿指明了

方向，对昆士兰州中浅部找矿具有指导意义。
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