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摘要：作为热接触变质的产物，角岩在石墨、硅灰石、红柱石等变质成因非金属矿床和各种金属矿床以及油气矿藏

均可见，但对其调查研究成果并不多。在文献综述的基础上，结合在南岭、冈底斯等重要成矿带地质找矿的实践，

通过对与矿产资源有关的角岩广义概念的界定，概述了与角岩有关的各主要类型矿床的地质特征，如石墨、硅灰

石、红柱石等变质成因非金属矿床，钨、钼、铁、铜、铀、金、铅锌、锡、银和稀有金属矿床以及油气矿藏；举例阐述了近

年来角岩发育矿区深部找矿中的新突破，如江西淘锡坑钨矿，广西大厂铜坑至拉么一带的锡多金属矿床，西藏甲玛

铜多金属矿，云南老厂银铅锌矿、羊拉铜矿、雪鸡坪铜矿等矿区；讨论了角岩型矿床成矿预测的准则。结果表明：矿

区和矿田大比例尺深部预测时应注意岩石组合、干湿关系、封闭与开放体系、岩石物性和分带性、原岩岩性及其空

间配置关系；区域性中、小比例尺成矿评价时应注意角岩的空间分布、岩石学特征与矿产资源的专属性关系等；利

用角岩预测隐伏岩体的应用前景广泛，在深部找矿中具有现实意义。建议加强角岩与成矿关系的理论研究，对以

往地质填图工作中发现的“角岩化带”可重新评价其与成矿的关系。
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０　引言

角岩作为变质岩的一种，虽然常见，但对其调查
与研究成果却不多。近年来，随着深部找矿工作的
深入和一些大型斑岩型矿床的发现，角岩及其在隐
伏矿床预测中的重要性日益显现。笔者在对南岭淘
锡坑钨矿、大厂锡多金属矿及冈底斯甲玛铜多金属
矿床研究和勘查过程中，充分认识到角岩对于深部
找矿具有重要的现实意义，但理论研究普遍薄
弱［１－８］。为此，笔者在综述前人工作的基础上，初步
总结了与角岩有关矿床的基本特征，指出了其在深
部找矿中的应用前景。
角岩（ｈｏｒｎｆｅｌｓ，也称角页岩）是具细粒粒状变晶

结构和块状构造的中高温热接触变质岩石的统称，
原岩可以是黏土岩、粉砂岩、火成岩或火山碎屑岩。
角岩主要由长石、石英、云母、角闪石、辉石等组成，
有时含少量的红柱石、堇青石、石榴子石、矽线石等
特征变质矿物。其外表一般深色，有时浅色，致密坚
硬。角岩一词的应用范围目前尚不一致，一般把原
岩经过热变质作用后已基本全部重结晶并具有角岩

结构和块状构造的岩石称为角岩，不包括碳酸盐岩
和石英砂岩热变质的产物；对于变质不彻底、未全部
重结晶的浅变质岩石，则称为变质黏土岩、变质粉砂
岩等。也有人把所有具有块状构造的热变质岩石统
称为角岩，包括未全部重结晶的浅变质岩石，只是把
大理岩除外。但是，《地球科学大词典》又把一种由
角岩构成的大理石系列石材矿床称为角岩石材矿

床，并指出矿层是具有块状构造和细粒变晶结构的
中高温接触变质岩，由泥岩、粉砂岩、岩浆岩和火山
碎屑岩变质而成。其主要矿物为长石、石英、角闪石
和辉石［９］。因此，笔者从野外地质调查的实际需要
出发，采用不包括大理岩的广义概念来规定本文中
所讨论的角岩范畴。应该指出的是，角岩是比较常
见的，除了常见的中酸性侵入岩地区外，在基性岩甚
至超基性岩侵入到各类围岩（包括玄武岩）中也可以
形成一定范围的角岩化带，如四川米易新街含铂族
元素铁矿、新疆西准噶尔铬铁矿带［１０－１１］。

１　与角岩有关矿床的主要类型

与角岩有关的矿床类型很多，既有通过热接触
变质作用直接形成的非金属矿床，也有赋存在角岩
化变质带中各种热液型金属矿床。角岩也可以成为
油气藏的容矿围岩。

１．１　变质成因非金属矿床
热接触变质形成的矿床主要有石墨、硅灰石和

红柱石等矿床。近年来由于石墨烯作为新兴产业高
端材料的重要性得到前所未有的高度重视，因而石
墨矿床的经济价值也受到了普遍关注。湖南的荷叶
石墨矿床就是二叠系乐平组煤层在骑田岭岩体侵入

过程中热变质形成的典型石墨矿床。该矿床因储量
大、矿石质量好、埋藏浅、交通方便等特点而闻名于
世，石墨与煤呈同层异矿关系。引起热变质的原因
是骑田岭岩体，矿区从东到西划分为角岩化带、强角
岩化带和中弱角岩化带。前两个变质带内的煤已全
部变质成石墨；中弱角岩化带东部的煤已石墨化，西
部的煤全变质为无烟煤，故矿层可划分为石墨带和
石墨化无烟煤带［１２］。
红柱石是角岩中最常见和最具代表性的变成矿

物之一，当其达到工业要求时即可形成红柱石矿床。
如甘肃漳县的米家沟红柱石矿床就是因岩体侵入发

生接触变质作用而形成角岩型矿床［１３］，矿体位于教
场坝花岗岩体（出露面积１２０ｋｍ２）北侧８００～
１　０００ｍ处，原岩为二叠系含碳富铝泥质岩。湖南
的长江红柱石矿床产于五峰仙花岗岩体东部外接触

带，为二叠系上统龙潭组泥质碎屑岩经热接触变质
而形成的角岩型矿床。矿石主要矿物为红柱石，脉
石矿物为石英、云母，探明储量已达中型规模，找矿
前景良好［１４］。

１．２　赋存在角岩中的热液型金属矿床

１．２．１　钨矿
角岩作为热变质作用的产物，在隐伏花岗岩体

及相关钨锡矿床的外围普遍存在。如在赣南西华
山—漂塘地区，寒武系地层经加里东期区域变质作
用，形成浅变质砂岩和板岩；燕山期花岗岩体的侵入
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使之又经历了接触变质作用，形成角岩类岩石，包括
黑云母石英角岩和石英黑云母角岩，主要组成矿物
为石英、黑云母和白云母。角岩通常具块状构造，有
时具斑点构造（斑点由白云母和绿泥石组成）或层状
构造；在石英黑云母角岩中，还见有蠕虫状构造（蠕
虫状体由细粒石英和黑云母组成）。在角岩中，黑云
母具有向石英脉或岩体富集的趋势，说明热源（石英
脉或岩体）可以活化角岩中的镁铁质，使其向热源方
向运移，并结晶形成黑云母［１５］。在甘肃肃北县塔尔
沟钨矿区，野牛山滩酸性侵入体与前震旦变质岩
系的接触带发生明显的接触变质分带，发生角岩
化及矽卡岩化、硅化等蚀变。在外接触带形成石
英脉型黑钨矿，而黑钨矿脉的两侧则形成矽卡岩
型白钨矿［１６］。在广东阳春小南山钨锡矿区，燕山
晚期的隐伏花岗岩与下侏罗统砂岩、板岩接触带
也发生角岩化［１７］。
此类情况国外实例并不少见，如日本Ｆｕｊｉｇａｔａｎｉ

白钨矿主要赋存于三叠系沉积地层与上白垩统花岗

闪长岩和二长花岗岩岩基的接触带。该矿床产于泥
质角岩中透镜状矿体，至少有３层，包括 Ａｋｅｍｉｄａ－
ｎｉ、Ｇｏｓｅｎｔｏ、Ｍｏｍｉｎｏｋｉ等，前两者产量较大。矿化
角岩蚀变带多蚀变成贫绿帘石－单斜辉石的矽卡岩，
宽２～５０ｃｍ［１８］。在美国加利福尼亚州的Ｓｉｅｒｒａ
Ｎｅｖａｄａ地区，大量白钨矿位于燕山早期钙铝质岩体
与早寒武至晚三叠世沉积变质岩的接触带中，赋矿
围岩包括纯大理岩、白云质大理岩、变质的泥质灰
岩、钙硅质角岩和黑云母角岩。著名的Ｐｉｎｅ　Ｃｒｅｅｋ
白钨矿矿床即形成于矽卡岩和角岩化过程中，那里
的角岩主要为泥质角岩、钙硅质角岩、黑云母角岩和
少量辉石角岩［１９］。

１．２．２　钼矿
钼矿与角岩的关系似乎比铜、铅锌矿更密切。

例如新疆的白山钼矿就产于下石炭统干墩组黑云母

长英质角岩带与花岗斑岩脉内，其中黑云母长英质
角岩－堇青石二云母长英质角岩和透辉黝帘斜长角
岩－黑云母斜长角岩分别位于第二和第三岩性
段［２０］。河南南泥湖—三道庄超大型钼－钨矿床，在
成因上与０．１２ｋｍ２ 的斑状钾长花岗岩小岩株有关
（１３６～１３１Ｍａ），矿床类型属于矽卡岩－斑岩型，围岩
为大理岩、长英质角岩、黑云母长英质角岩和斑状钾
长花岗岩（图１）［２１］。甘肃的花黑滩钼矿，为一中型
角岩型钼矿，区内岩浆岩主要为印支期花岗岩，而震
旦系洗肠井群第二岩组的黑云二长英质角岩则为直

接的含矿围岩［１６］。

注：１－燕山中期黑云二长花岗斑岩；２－地表岩体界线；３－垂深

６００ｍ处岩体界线；４－热变质带角岩化带；５－矽卡岩；据文献［２０］。

图１　南泥湖钼矿田燕山期小岩体与热变质带分布

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　Ｓｈｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｍａｌｌ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓ

ａｎｄ　Ｔｈｅｒｍａｌ　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｂｅｌｔ　ｉｎ　Ｎａｎｎｉｈｕ　Ｍｏ　Ｍｉｎｅ

在美国科罗拉多成矿带中部的Ｅｌｋ山区，网脉
状辉钼矿化发育，其中相当一部分就直接产于角岩
中，如Ｒｅｄｗｅｌｌ钼矿和Ｅｍｍｏｓ钼矿均赋存于隐伏
岩体顶部的蚀变角岩和斑岩中，岩株周围的角岩带
包括约３００ｍ厚的褐色角岩带和约１５０ｍ厚的黑
色角岩带［２２］。在新西兰南岛的Ｌｙｅｌｌ　Ｓｔｒｅａｍ－Ｂａｌｄ
地区，钼矿主要产于石英奥长花岗斑岩侵入体
（Ｌｙｅｌｌ斑岩）与Ｇｒｅｅｎｌａｎｄ群具角砾和角岩结构的低
级沉积变质岩的接触带中。角岩全岩的Ｋ－Ａｒ年龄
为１２０～１０３Ｍａ，与Ｌｙｅｌｌ斑岩侵入时间基本一致，

也与钼矿化时间（１１６～１１２Ｍａ）较一致［２３］。

１．２．３　铁矿
铁矿尤其是矽卡岩型铁矿区也存在普遍的角岩

化现象。如广东的大顶锡（铁）多金属矿床，既发育
矽卡岩也发育角岩［２４－２５］。石背花岗岩体的外带和接
触带经区域变质、热变质和接触交代变质作用，形成
角岩化碎屑岩、角岩、矽卡岩化角岩和矽卡岩。角岩
化过程中原生含铁物质重结晶形成细晶磁铁矿，且
钻孔揭露磁铁矿体上下盘往往为角岩或矽卡岩［２４］。

广东的尖山铁矿区，出露尖山和八面山花岗岩体，外
接触带灰岩发生变质，形成角闪石角岩，形成深度中
等，温度较高。铁矿上盘即大理岩和角岩，分布有黄
铁矿化和铅锌硫化物［２６］。广东怀集铁矿区，灰塘铁
矿的底板为泥盆纪变质砂岩，角岩化明显，角岩化的
底板岩石坚硬致密，渗透性差，作为天然的“屏蔽”阻
挡了热液向下渗透，有利于成矿物质的集中［２７］。

在香港，Ｍａ　Ｏｎ　Ｓｈａｎ铁矿是与燕山早期花岗
岩和火山岩有关的磁铁矿矿床，两者接触变质引起
围岩重结晶，形成具粒状组构的角岩［２８］。美国明尼
苏达州Ｄｕｎｋａ　Ｒｉｖｅｒ地区中前寒武世Ｂｉｗａｂｉｋ组即
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Ｂｉｗａｂｉｋ铁建造（其中的上Ｃｈｅｒｔｙ段含磁铁矿已被
开采），受晚前寒武世Ｄｕｌｕｔｈ基性杂岩体侵入，热变
质形成辉石角岩相［２９］。

１．２．４　铜矿
角岩对于铜矿尤其是斑岩型铜矿和矽卡岩型铜

矿具有非常重要的意义［３０－３７］。在江西德兴铜矿，斑
岩体出露面积仅０．０６～０．７０ｋｍ２，其浅部内接触带
自变质作用强烈，深部外接触带热变质角岩化显著，
宽度可达４００ｍ。角岩主要包括黑云母角岩、石英
黑云母角岩和长石石英黑云母角岩以及透闪石角岩

和透闪石黑云母角岩，偶见含红柱石或堇青石黑云
母角岩［３０］。在西藏玉龙铜钼矿区，角岩型铜钼矿体
是５种主要矿体类型之一。接触带角岩中的矿体一
般作为矽卡岩－次生氧化富集型Ⅱ、Ⅴ号次生氧化矿
体的直接底板，可见多层矿化，矿体一般数十米厚，
矿石品位高于斑岩型硫化矿；矿区南部矿化斑岩
（铜、钼矿体）超覆侵位于角岩之上，在矿化斑岩之下
形成多层角岩型矿体，规模较大［３１－３２］。在广西德保
铜锡矿区，钦甲岩体（出露面积４８ｋｍ２）侵入寒武系
导致围岩矽卡岩化和角岩化，铜锡矿体在矽卡岩和
角岩中均有分布［３５］。在吉林小西南岔铜金矿区，海
西晚期的一系列花岗杂岩体侵入于上二叠统，通过
接触变质形成大范围的角岩带，包括长英质角岩、含
碳云英角岩和红柱石板岩等。矿脉呈细脉浸染状及
网脉状赋存于石英闪长岩－闪长岩顶端与二叠系角
岩捕虏体的接触带上［３６］。
在加拿大魁北克省 Ｍａｄｅｌｅｉｎｅ铜矿区，网脉状

矿体赋存于海西期 ＭｃＧｅｒｒｉｇｌｅ花岗质岩体侵入至
早古生代魁北克群地层所形成的堇青石－黑云母角
岩接触带中。接触变质作用使页岩、石英岩和灰岩
等变成黑云母－堇青石角岩，局部形成黑云母－堇青
石－红柱石相角岩。８０％以上的矿石产自主角岩中，
其余产于底板角岩中。前者以微细粒堇青石－黑云母
角岩为主，后者以钙－硅质角岩为主［３８］。在加拿大不
列颠哥伦比亚的Ｂｅｒｇ斑岩铜矿，原生硫化物矿石（黄
铜矿－辉钼矿）赋存于侵入中生代 Ｈａｚｅｌｔｏｎ和Ｓｋｅｅｎａ
群的早中渐新世石英二长斑岩及与周围角岩的接触

带中，品位最好的铜矿石分布于侵入体接触带附近，
角岩与侵入体的接触带亦富集原生硫化物，包括黄铜
矿、辉钼矿和黄铁矿等［３９］。

１．２．５　铀矿
花岗岩体一直是南方硬岩型铀矿的找矿重点地

区，某区花岗岩体大小数千个，已在岩体内探明了一
批铀矿床和矿点［４０］。但近年来，虽然开展了放射

性区调、普查、工程揭露和航空测量等大量工作，
但在花岗岩体内并未发现较好的成矿线索，相反
在其外接触变质带内却发现了不少的揭露点、矿
点和矿床。据对２　９５９个异常点、带统计，产于热
接触变质带的伽玛异常点、带占总数的４１％，而热
接触变质带的工作面积总和还不到工作总面积的

１０％。因此，热接触变质带内的异常几率是花岗
岩内的１１倍。已发现的９个揭露点，就有７个赋
存在热接触变质带内，如６７３２、６７３３、苗坑、大坑、
巫山陈、铁山垅和中流等。因此，花岗岩外接触变
质带也是寻找铀矿不可忽视的有利地段。在湖南
冷家溪群和板溪群中已发现铀矿床、矿（化）点约

２０处，铀矿化主要受断裂构造控制，但凝灰质板
岩、砂质板岩及角岩等是矿化有利的围岩［４１］。火
山岩型铀矿也是岩浆热液的产物，角岩化也是常
见现象，如江西相山铀矿区。
意大利都灵省的 Ｔｒａｖｅｒｓｅｌｌａ铀矿属于典型的

接触交代矿床，矿体赋存于花岗闪长岩与 Ｓｅｓｉａ－
Ｌａｎｚｏ块体结晶片岩的接触带。富矿部位局部发育
特殊的角岩相，厚度大且变化大，晶质铀矿与导致角
岩化的变质作用和矿化活动同生［４２］。

１．２．６　金矿
大量的金矿主要与断裂破碎带相伴，似乎远离

岩体接触带，但也有很多金矿与角岩有关。在甘肃
肃北县金山金矿区，在呼尔格里呼都花岗闪长岩、黑
云母二长花岗岩体的外接触带发育热接触变质岩，
下石炭统白山组上岩组第一岩性段条带状灰岩和绢

云母板岩发生矽卡岩化和角岩化，包括阳起石－透闪
石角岩、长英质角岩、黑云母角岩和石英角岩。在川
西耳泽、木机庚和菜园子金矿区，含矿层包括下奥陶
统瓦厂组长英质角岩［４３］。在四川若尔盖阿西金矿
区，英安斑岩、闪长岩与三叠系砂岩、灰岩和粉砂岩
的接触变质带普遍形成角岩带，主要有透辉斜长角
岩和石榴子石长英质角岩［４４］。在吉林二道甸子金
矿，矿体形态受断裂构造和云母石英角岩及斜长角
闪角岩互层带的控制。海西晚期的黑云母斜长花岗
岩从东、西、南三面包围二道甸子矿区，使呼兰群地
层遭受强烈热动力变质作用，形成各种角岩类岩石
（包括角岩化红柱石板岩和斜长角闪角岩、碳质云英
角岩），并随之带来金矿化［４５］。在西藏冈底斯弄如
日金锑矿区，金矿体产于破碎蚀变角岩和蚀变二长
花岗斑岩中。燕山晚期的细粒钾长花岗岩与下白垩
统林布宗组侵入接触引起大面积的角岩化，形成斑
点角岩、红柱石角岩和长英质角岩等。区内５个矿

４２２ 地球科学与环境学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



体中２、３号矿体的矿化岩石为破碎红柱石角岩，４、５
号矿体则产于断裂破碎蚀变角岩中［４６］。
在美国华盛顿州的 Ｂｕｃｋｈｏｒｎ矽卡岩型金矿

区，赋矿围岩普遍蚀变，从岩体近端至远端，矿物组
合分别为石榴子石－磁铁矿－硫化物、石榴子石－辉石－
绿帘石－硫化物和辉石－角岩组合。重结晶作用和局
部的交代作用在侵入体周围形成细晶质黑云母－辉
石角岩［４７］。在加拿大最大的矽卡岩型金矿 Ｎｉｃｋｅｌ
Ｐｌａｔｅ矿区，随着亚碱性、钙碱性石英闪长岩、闪长岩
和辉长岩的侵入，金矿化叠加于沉积岩和火成岩之
上。早期蚀变主要使粉砂岩变成黑云母、钾长石和
石英角岩，与金矿有关的蚀变则叠加于早期角岩和
矽卡岩之上，甚至完全交代沉积岩和火成岩，形成了
辉石和石榴子石组合［４８］。

１．２．７　铅锌矿
铅锌矿一般成矿温度低于钨锡矿，在空间上也

往往远离岩体，但角岩也屡见不鲜。如湖南的黄沙
坪铅锌矿区，与成矿作用有关的３个岩体分别为

３０１号（花岗斑岩）、３０４号（花斑岩）、５１号（石英斑
岩），其中３０４号岩体外接触带砂页岩地层中见角岩
化［４９］。在湖北的凤梨山铅锌矿区，燕山中晚期花岗
闪长岩、石英闪长玢岩和英安斑岩呈岩枝或岩脉侵
入于三叠系，使之发生热接触变质而形成宽３００～
５００ｍ的低至中级热接触变质晕（圈），主要由斑点
板岩、绢云钠长绿帘角岩、角闪角岩、大理岩和石英
岩等组成，矿体即产于其中［５０］。在福建连城的中坪
铅锌矿区，经畲组地层受热力变质改造后形成矽卡
岩和角岩带，多数铅锌矿体赋存于其中，成为中坪式
铅锌矿的主要找矿标志之一［５１］。
摩洛哥华力西带上产有多个铜铅锌矿床，如Ｊｅ－

ｂｉｌｅｔ与一套３３０Ｍａ左右侵入的辉长岩、花岗岩、拉
斑玄武岩和碱性岩体有关。侵入体与早石炭海相

Ｖｉｓｅａｎ页岩发生接触变质形成角闪角岩相蚀变，伴
随的热液活动淋滤长英质侵入体中的铅－锌等金属
而成矿［５２］。

１．２．８　锡矿
锡矿与钨矿一样与角岩化关系密切。如位于江

西北部彭山穹窿区的黄金洼、尖峰坡等锡矿，均同时
存在矽卡岩化和角岩化。其中的混合矿石与强硅
化、石英角岩化关系密切，可分为石英角岩型毒砂矿
石、石英角岩型锡石矿石等不同的矿石类型［５３］。内
蒙古的敖瑙达巴是中国北方地区重要的斑岩型锡多

金属矿床，那里的钾硅酸盐化核、绢英岩带、黄玉云
英岩带、青磐岩带及角岩化带构成了大致对称的前

进中心式蚀变分带，近接触带的砂泥质沉积岩变成
黑云母石英角岩，岩体上部蚀变带及近接触带的角
岩化带中，金属硫（砷）化合物呈浸染状和细脉浸染
状广泛分布，构成全岩型的面型含矿（Ｓｎ、Ａｇ、Ｃｕ）
硫（砷）化物矿化体，铜在青磐岩带和角岩化带含量
最高［５４］。在云南的来利山锡矿区，部分矿体群产于
复背斜轴部角岩或角岩化岩石的断裂带中［５５］。在
广东银岩锡矿区，在燕山晚期石英斑岩、花岗斑岩和
黑云母二长花岗岩的外接触带普遍发育角岩圈，同
时伴生大量的锡石硫化物矿脉［５６］。

１．２．９　银矿
银的成矿温度低，一般远离岩体成矿，但也有

不少特例，如阿根廷的 Ａｇｕｉｌａｒ银多金属矿床就产
于白垩纪 Ａｇｕｉｌａｒ花岗岩体接触带的石英岩和角
岩中。接触变质晕自花岗岩体中心往外，分带清
楚，分别为辉石角岩相、角闪角岩相和钠长石－绿帘
石角岩相。单个透镜体矿体在垂向上也存在一定
的分带性，自上而下为：角岩（未矿化）→带状矿石

→细脉状矿石→网脉状矿石→浸染状矿石→石英
岩（未矿化）［５７］。

１．２．１０　稀有金属矿床
稀有金属一般产于岩体（包括伟晶岩）内部，但

安徽某地伟晶岩以含钽铍为主的稀有金属伟晶岩产

于黑云母花岗岩体“港湾”或“前峰”部位的震旦系中
统休宁组砂岩接触变质角岩及蚀变带闪长玢岩中，
多沿张裂充填［５８］。

注：１－岩体中心相；２－岩体边缘相；３－角岩相；４－板岩相；引自

文献［５９］。

图２　侵入岩型油藏的侵入岩及其

外变质带岩相带理想分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｒｕｓｉｖｅ　ａｎｄ　Ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ　Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ

Ｉｄｅａｌ　Ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ　Ｔｙｐｅ　Ｏｉｌ　Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

１．３　与角岩有关的油气矿藏
油气一般产于沉积岩区，但近年来在渤海湾、北

部湾、苏北和新疆三塘湖等地先后发现的侵入岩型
油藏或油气显示，其储集层发育机理较为特殊［５９］。
理想状态下可分为岩体中心相、岩体边缘相、角岩相
和板岩相４个相带（图２）。其中，角岩亚相的石榴
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石角岩带具有较好的原始储集性能，在后期裂缝发
育程度相近的情况下产能较高。

２　角岩发育矿区深部找矿新进展

近年来随着国家危机矿山资源接替等深部找矿

工作的开展，在角岩发育地区取得地质找矿突破的
实例很多。笔者在参与江西崇义县淘锡坑石英脉型
钨矿深部找矿、广西大厂铜坑—龙箱盖深部找矿及
西藏冈底斯成矿带甲玛铜多金属矿床典型矿床研究

与勘探工作的过程中充分运用了角岩指示隐伏岩体

的基本原理开展工作，取得了重要进展［１，５－６］。其中，
甲玛矿区的角岩不只是覆盖于巨大的矽卡岩型铜矿

和含矿斑岩体之上，角岩本身所含的钼矿产资源也
达大型以上的规模。
云南澜沧老厂银铅锌矿开采历史研究表明，近

地表以铅锌银矿化为主。以往钻探过程中发现矿体
以下的深处还存在强烈的围岩蚀变（如在钻孔

ＺＫ１５０３１的深部），并认识到其具多类型、多期次、
多成因叠加特点，但对于隐伏岩体的寻找仍然认识
不足，以至于找矿工作没有取得根本性的突破。尽
管如此，钾长石－石英细脉带与角闪石角岩相仍然提
供了可靠的隐伏岩体信息，角岩化的范围集中在深
部泥盆系浅黄色板岩及砂质板岩内，主要为热变质
引起的堇青石－绿帘石－黑云母－斜长石角岩化。根据
这样的思路在角岩化带布置深部钻孔曾经见矿［６０］。
近年来通过一系列的钻探工作，不但找到隐伏岩体，
而且发现以钼多金属为主的巨大新矿体。
在三江成矿省中段云南境内的羊拉和雪鸡坪等

矿区也取得了类似的找矿突破。在羊拉铜矿区，大
面积分布的花岗闪长岩－花岗岩类侵入到嘎金雪山
群，引起不同程度的角岩化和矽卡岩化，角岩本身也
是重要的矿石类型。金属矿物在角岩中分布不均，
多呈细脉状分布；铜质量分数为１．１％～１．６％［３３］。
在香格里拉县的红牛（红山）—雪鸡坪铜矿田，铜和
铅锌矿化均与角岩化、矽卡岩化及硅化有关［３４］。
实际上，还有许多角岩分布区值得进一步研究。

例如在三江成矿省北段的四川西部，无论是石英脉
型还是矽卡岩型钨矿区，均不同程度地发育角岩化，
如赫德矿区的西康群赫德组明显角岩化，而乌拉溪
钨－铍矿区自岩体向外也依次形成岩体边缘混合花
岗岩带、矽卡岩带、矽卡岩化大理岩带和矽卡岩化角
岩带［６１］。在广东惠阳新塘钨锡异常区，晚侏罗世细
粒斑状黑云母二长花岗岩（坪地圩岩体）引起岩体外
接触带测水组碎屑岩普遍角岩化。虽然目前仅发现

山塘、水流坑、公王顶、河田、和尚庵、白石沙和锡坑
沙等矿点、矿化点［６２］，但产地多，矿种也多，涉及铅
锌、钨钼、铁、锡等，并具有一定的分带性，值得进一
步找矿。

３　讨论：角岩型矿床成矿预测准则

根据角岩预测隐伏岩体的基本原则，通过资料
的二次开发来重新评价老矿区，是一项常规工作；根
据角岩的区域性分布特征，通过预测隐伏岩体来开
展区域成矿预测，也已经迫在眉睫，但无论是区域性
的矿产资源潜力评价还是老矿山的攻深找盲，都需
要遵循一定的原则。前苏联有关成矿预测的文献普
遍把一些原则性问题归纳为“准则”，也就是必须考
虑到的基本原理和技术方法运用的前提。在角岩区
开展隐伏矿床预测工作时，也需要遵循一些基本的
准则。由于角岩在成因上属于岩浆岩与围岩热接触
变质作用的产物，因而也就成了预测隐伏岩体的直
接标志。

３．１　矿区和矿田大比例尺深部预测的准则

３．１．１　岩石组合关系
有热变质的地方不一定发生成矿作用，有角岩

的地方自然也不一定有矿。因而在运用角岩进行深
部找矿时，还需要综合其他因素，比如“角岩－矽卡
岩－斑岩”三位一体模式的运用对甲玛铜多金属矿床
深部找矿的突破发挥了非常重要的作用［５－６］。与角
岩一起的除了矽卡岩外还需要注意云英岩化，如江
西的香炉山钨矿属大型隐伏岩控角岩型白钨矿矿

床，赋存在背斜构造倾伏部位的泥质灰岩与黑云母
二长花岗岩的接触带。白钨矿除了充填、交代钙硅
角岩外，云英岩也很重要［６３］。

３．１．２　干湿关系
尽管角岩是“热”变质的产物，但不排斥流体的

作用，因而对于“湿”角岩要特别注意，往往在伴随有
流体蚀变的角岩带包括各种石英脉、方解石脉、萤石
脉等脉体出现的地方要特别注意。

３．１．３　封闭与开放关系
角岩化过程不一定是在单纯封闭体系中完成

的，除了热量交换之外，物质尤其是“不显眼”的物质
交换同样可能发生过，因此，微量元素和稀土元素等
示踪技术的运用是必要的。广东从化县桂峰钼矿在
成因上与燕山期花岗闪长岩、粗粒斑状二长花岗岩
有关，围岩早石炭世测水组变质石英砂岩、细砂岩夹
粉砂质页岩及大理岩透镜体在发生矽卡岩化和角岩

化之后，Ｃｕ、Ｍｏ、Ｐｂ、Ｚｎ的平均质量分数分别由
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３１×１０－６、５×１０－６、５３８×１０－６、１３０×１０－６上升到

２８７×１０－６、２９８×１０－６、２　４４３×１０－６、５９２×１０－６［６４］。
陕西洛南的莲花沟钼矿，岩体周围蚀变岩、脉岩发
育，主要有透辉石、透闪石角岩等，蚀变带中 Ｃｕ、

Ａｇ、Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｕ等元素较围岩成倍浓集，形成化探
异常及矿化体［６５］。

３．１．４　角岩本身的岩石物性特征和分带性
角岩本身分带性的研究，包括结构构造、矿物成

分、化学成分、温度压力等方面的分带性研究，难度
较大，但对于隐伏岩体的定位预测至关重要，需要加
强。云南澜沧老厂铅锌银矿区钻孔揭示的角岩就存
在明显的分带性，从而有效指导了深部找矿工作。

３．１．５　原岩岩性及其空间配置关系
一般来说，在围岩热变质阶段，花岗质岩浆侵入

使围岩重结晶，重结晶作用是一种等化学过程，物质
的运移一般局限于新成矿物粒径范围内，导致各类
角岩尤其是钙硅质角岩继承性地保留着原岩的条

带、层纹状层理构造，并提高了岩石的粒间孔隙度。
层理高度发育而粒间孔隙度增大的钙硅角岩，有利
于矿液渗透、充填和交代，而致密的角岩化围岩，不
利于矿液扩散，起到了屏蔽作用。这样，不同类型角
岩在空间上的分带性一方面有利于矿液的渗透，另
一方面又不让矿液过于分散，从而有利于成矿。当
渗透性好的角岩、矽卡岩在内带与渗透性差的角岩
在外带时易于形成沿层交代的富而厚的矿体，如广
西的大厂［６６－６７］和西藏的甲玛；反之更易出现石英脉
型矿体。因此，原岩岩性及其空间配置关系对于角
岩分带性影响很大，不同类型角岩的组合方式不同，
对于成矿物质的聚集至关重要。在某油田，浅层—
超浅层侵入岩角岩带的物性变化范围较大，当原岩
为碳酸盐岩、钙质泥岩和钙质粉砂岩时，通常可以形
成物性条件较好的石榴石角岩；当原岩为黏土岩时，
主要为堇青石或红柱石角岩，物性条件较差。据张
映红等研究，罗１５１－４井石榴石角岩的孔隙度为

２０．９％～３４．０％，渗透率为（６５～２８０）×１０－３μｍ
２，

单井日产油１５０ｔ，角岩成了一套极好的储集层［５９］。
可见，侵入岩型油气藏的形成得益于角岩独特的物
理性质。

３．２　区域性中小比例尺成矿评价时应注意的准则
角岩是比较常见的，但不同的构造背景、不同的

侵入岩和不同的围岩组合直接影响到矿种、矿床类
型和成矿规模等方面。在青藏高原及其周边地区，
冈底斯成矿带和三江成矿带的角岩可与矽卡岩型和

斑岩型矿床相伴出现，而松潘—甘孜成矿带的角岩

可与稀有金属矿床相伴。南岭成矿省，当围岩是早
古生代碎屑岩时角岩大范围出现，相关的钨矿以石
英脉型黑钨矿为主，赣南—粤北即如此；当围岩为晚
古生代的碳酸盐岩时角岩化范围相对小而矽卡岩化

常见，相关的钨矿则以矽卡岩型白钨矿多见，湘南柿
竹园式钨锡钼铋多金属矿床即如此。因此，角岩及
其相关矿床也是各种地质条件耦合的结果。
角岩对于矿床的空间定位至关重要，但究竟是

作为容矿围岩出现还是顶板或者成矿流体的阻挡层

出现，取决于具体的成矿条件。在西藏甲玛超大型
铜多金属矿区，角岩一方面作为矽卡岩及矽卡岩型
铜铅锌矿的顶板对于成矿流体的分散起到了遏制作

用，另一方面其本身也含矿，可以圈定独立的钼矿
体，说明成矿物质非常丰富，即便是厚达数百米的角
岩带也遮挡不住成矿流体的扩散。因此，当角岩中
出现矿化时，需要特别注意评价角岩之下的找矿潜
力。在骑田岭岩体的西侧接触带，靠近岩体的是鲁
塘式的石墨矿，虽然石墨矿及其所在碳质地层在角
岩化过程中总体上起隔挡层作用，但石墨矿化带和
角岩带外侧仍然出现了黄沙坪和宝山等大型、超大
型多金属矿床，也说明成矿物质十分丰富。由此看
来，当角岩化带“阻挡”不住成矿流体向远离侵入岩
体的方向运移时，暗示着找矿前景较好。
角岩本身的岩石学特征与矿产资源之间的专属

性关系，目前还没有定论，但看来是比较复杂的、没
有固定的一一对应关系，首先要区别热接触变质成
因还是区域变质成因。按主要矿物成分，角岩可以
分为云母角岩、长英质角岩、钙硅质角岩、基性角岩、
镁质角岩等，也可以根据其中主要矿物和特征变质
矿物详细命名，如堇青石黑云母角岩等。角岩和角
闪岩、角闪片岩、角闪质岩石不同，后三者主要是区
域变质作用的产物。在冈底斯成矿带的雄村和甲玛
等矿区，角岩含红柱石是常见现象。江西德兴、吉林
小西南岔等典型矿区亦如此。
剥蚀程度、岩体的侵入方向与角岩的空间分布

特点密切相关。当侵入岩小面积出露，深部可能有
较大岩基，角岩常呈“同心圆状”出现；当侵入岩只是
小岩株、深部无大岩基时，角岩欠发育；当岩浆岩斜
向大规模侵入时，角岩可呈半圆状分布，如南岭成矿
带的骑田岭岩体。因此，角岩的分布特点对于隐伏
岩体是否存在及其侵入方向的判断是重要标志，对
进一步的成矿预测也具有指示意义。

４　结语

综观不同类型矿区角岩的发育特点，认为角岩
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可与多种类型的矿床存在成因上的联系，不但与热
变质矿床直接相关，在各种金属矿床乃至于油气矿
藏分布区都可以出现。这一方面是因为角岩作为岩
浆热变质的直接产物可以指示其下隐伏岩体的存

在，另一方面也归功于角岩本身的特殊性，尤其是其
孔隙度等方面的物理性质及不同类型角岩的空间配

置关系，对于最终形成的是沿层交代矿体还是石英
脉型穿层矿体具有直接的制约意义。因此，利用角
岩进行隐伏岩体预测具有广泛的运用前景，对于深
部找矿具有重要的现实意义。尽管在一定程度上可
以把角岩化和成矿作用对等看待，二者均是岩浆作
用的产物，在地质找矿实践中也取得了一定效果，但
对于角岩与成矿关系的理论研究依然十分薄弱，需
要进一步加强，许多以往地质填图工作中发现的“角
岩化带”是否与矿有关也需要重新评价。
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