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Abstract 
Bofang copper deposit is located in the intersection of Leiyang-Linwu south-north trending tec-
tonic belt and Hengyang fault basin, which belongs to the superimposed part of different geologi-
cal structure. Based on the macro geological characteristic, petrographic and geochemical analy-
sis, it is thought that the Shenhuangshan group and F22 fracture play important roles to the mine-
ralization. It turned out that chalcocite ore not only participated in the mineralization but also of-
fered part of the ore-forming materials. It is indicated that copper body is formed by the supe-
rimposition and alteration mineralization of underground geothermal brine. Bofang copper depo-
sit belongs to sedimentation-reworked deposit. 
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摘  要 

柏坊铜矿位于耒阳临武南北向褶皱带与衡阳断陷盆地的交切部位，属不同构造迭加复合部位。本文对矿

区宏观地质特征，岩矿石岩相学特征、地球化学特征进行分析，认为区内下白垩统神皇山组(K1s)地层及

F22断裂构造对成矿有十分重要的作用，砂岩参与到了辉铜矿矿石的成矿作用过程中并提供了部分的成矿

物质，铜矿体形成后还受到了地下热卤水的改造作用，并认为该矿床属于沉积–改造型铜矿床。 
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1. 引言 

柏坊铜矿床位于衡阳盆地西南缘，由柚子塘和铜鼓塘两个矿段组成，矿体主要产于上白垩统神皇山

组(K1s)浅色砂岩层、中上石炭统壶天群(C2+3)灰岩以及 F22 断裂破碎带内。前人曾对柏坊铜矿进行过相关

研究，得到矿区方解石中 δ13C 值在−1.7‰~2.9‰；δ18Osmow 值为 11.8‰~19.7‰；δD 值为−67.3‰~−131.6‰，

显示热液的多来源性；硫化物中辉铜矿的 δ34S 值为−31.8‰~2.9‰，黄铁矿的 δ34S 值为−2.1‰~+2.9‰ [1]；
矿物包裹体均一温度为 236.3˚C [2]，总体上虽然在成矿物理化学条件、成矿物质来源、成矿流体来源、

矿床成因等方面都进行了研究，初步建立了找矿方向，但研究深度总体不够，对矿区内紫红色砂岩、浅

色砂岩及辉铜矿尚未进行过微量元素的深入研究，对含矿热液的来源尚没有准确地判定。 

2. 区域地质背景 

柏坊铜矿床位于衡阳盆地南缘白垩系红色碎屑岩层与古生代接触边部，大地构造位置位于扬子板块

与华夏板块结合部位——钦杭成矿构造带中段(图 1(a))。区域上位于衡阳盆地与耒阳临武南北向构造的交

切部位，是不同方向构造叠合复合部位[3] (图 1(b))。 

3. 矿床地质特征 

3.1. 矿区地质特征 

柏坊铜矿床出露的地层从老至新包括石炭系、二叠系、白垩系和第四系。下石炭统包括孟公坳组

(C1m)、石磴子组(C1s)、测水组(C1c)以及梓门桥组(C1z)，为一套浅海–滨海的碳酸盐–砂页岩夹煤的建造，

岩性以灰色、灰黑色灰岩、白云质灰岩和砂质页岩为主，总厚度大于 500 m [5]。中上石炭统壶天群组(C2+3)
主要由灰白、肉红色块状白云质灰岩与白云岩组成，铜鼓塘矿段Ⅳ及Ⅴ号矿体赋存其中，地层出露厚度

360~600 m。二叠系(P)在本区广泛出露，由深灰、灰黑色灰岩、硅质岩和灰白色砂质页岩及煤系地层组

成。下白垩统神皇山组(K1s)岩性多为红色或紫色砂岩、粉砂岩或页岩，统称红层，与二叠系角度不整合

接触，是本区砂岩型铜矿的主要赋矿地层，柏坊铜矿区的大部分砂岩型铜矿均产于白垩系地层中。 
矿区内构造较复杂，褶皱构造发育。矿区东部有杨家湾背斜，是矿区的主褶皱构造。次级褶皱构造 
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1. 白垩系–第三系；2. 泥盆系–三叠系；3. 震旦系–志留系；4. 元古代基；5. 加里东期花岗；6. 印支期花岗岩；7. 燕山期花岗

岩；8. 花岗闪长岩；9. 玄武岩；10. 转换断层；11. B 型俯冲带 

Figure 1. Geotectonic location map (a) and regional geological map (b) of the Bofang copper deposit 
图 1. 柏坊铜矿床大地构造位置图(图(a))及区域地质图(图(b)) (图(a)据[4]修改；图(b)据[1]修改) 
 
从北至南有憩山岭背斜、柏坊向斜和铜鼓塘倒转向斜。另外，白垩系红层中尚发育一些短轴背、向斜构

造，产状平缓，轴向有南北向、东西向两组。矿区西部与西南部红层为平缓的单斜构造。F22 断裂构造位

于铜鼓塘倒转向斜南翼，倾向南，倾角变化大，为矿区内重要的控矿构造[6]。 
矿区南见有 6 个小岩体，呈串珠状沿北西方断续出露长 1400 余米，地表见倾向北东，倾角 45˚~75˚。

侵位于上古生界石炭系地层中，单个岩体小，出露面积 100~4000 m2。岩性为花岗闪长斑岩，岩石呈灰白

色、棕色，具斑状构造，斑晶以长石和角闪石为主，次为黑云母，基质以石英为主，呈显微花岗结构。 

3.2. 矿体地质特征 

柏坊铜矿主要由四个隐伏矿体组成，其产出空间位置不同，形态规模差异较大。主要矿体有 II 号、

VI 号矿体，次为 IV 号、V 号矿体，主矿体的储量占全区的 72% [7]。矿体赋存于不同的构造空间，大致
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展布方向为北西向。矿体埋藏最浅的距地表 10 米左右，深的达 230 米。 

3.3. 矿石特征 

柏坊铜矿的矿石类型主要有沉积砂岩型铜矿石、角砾岩型铜矿石和脉型铜矿石(图 2(a)，图 2(b)，图

2(c)，图 2(g)，图 2(h))。其中沉积砂岩型铜矿石表现为辉铜矿矿石呈层状、似层状、浸染状及脉状分布 
 

 
(a)：产于断裂破碎带内的网脉状辉铜矿矿体；(b)：产于构造破碎带内浅色砂岩角砾中的辉

铜矿，其中砂岩角砾被方解石胶结；(c)：产于断裂破碎带内的网脉状辉铜矿矿体；(d)：呈

它形粒状结构的辉铜矿(Cc)；(e)：辉铜矿(Cc)被非金属矿物交代溶蚀呈港湾状；(f)：蓝铜

矿(Az)与辉铜矿(Cc)呈文象状固溶体分离结构，其中辉铜矿(Cc)被蓝铜矿(Az)交代；(g)：团

块状辉铜矿矿石；(h)：浸染状辉铜矿矿石 

Figure 2. Ore-type and microscopic photo of Bofang copper deposit 
图 2. 柏坊铜矿床矿石类型及镜下特征 
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在白垩系砂岩及上石炭统壶天群灰岩中；角砾岩型铜矿石表现为断层破碎带内充填有构造角砾岩，角砾

成分多为浅色砂岩及紫红色砂岩，亦可见壶天群硅化灰岩角砾，角砾多被方解石胶结，其中多充填有脉

状、网脉状辉铜矿矿石；脉型铜矿石表现为破碎带中充填有脉状及网脉状辉铜矿矿石，破碎中内发育有

方解石脉，脉壁不平直，局部呈膨大收缩，方解石脉中可见脉状、网脉状辉铜矿。 
矿石矿物主要为辉铜矿和蓝铜矿，次有孔雀石、斑铜矿、赤铜矿，少量及微量黝铜矿、蓝辉铜矿、

闪锌矿、辉银矿、黄铜矿、黄铁矿、自然银、方铅矿以及沥青铀矿等。区内矿石不但富铜，银含量也十

分可观，铜品位一般大于 5%，银含量多在 100 g/t 以上[8]。 

矿石结构主要有他形粒状结构、交代溶蚀结构、固溶体分离结构、包含结构、骸晶结构等(图 2(d)，
图 2(e)，图 2(f))。 

矿石构造主要有块状构造、浸染状构造、脉状及网脉状构造等(图 2(a)，图 2(b)，图 2(c)，图 2(g)，
图 2(h))。 

3.4. 围岩蚀变 

区内的围岩蚀变较发育，主要类型有：碳酸盐化、孔雀石化、蓝铜矿化、硅化、褐铁矿化、重晶石

化、褪色化及绢云母化等。碳酸盐化为区内最主要蚀变类型，广泛分布于破碎带中，表现为沿砂岩层间

破裂面、切穿地层断裂并充填有方解石；褪色化在矿区内发育较为广泛，且常与碳酸盐化伴生在一起，

它是由成矿期后期阶段热液作用产生，表现为在紫红色砂岩中的炭质和暗色矿物大量减少，导致围岩由

紫红色褪变为灰白色等。 

4. 微量元素地球化学 

本次研究以矿区内 5 中段Ⅳ号矿体和 9 中段 V 号矿体为重点研究对象，选取紫红色砂岩(YZT-1, 
YZT-10, BF-9-25)、浅色砂岩(YZT-20, BF-10)和辉铜矿矿石(BF-9-17, BF-9-18)样品送广州澳实分析检测

(广州)有限公司进行微量元素和稀土元素检测，测试仪器采用等离子体质谱仪(ICP-MS)，经密码样校验，

分析误差小于 8%。 
根据紫红色砂岩和浅色砂岩中铜含量的差异，将 7 件样品分别划分为辉铜矿矿石(铜含量大于 3000 × 

10−6)、浅色矿化砂岩(铜含量为 100 × 10−6~3000 × 10−6)、紫红色矿化砂岩(铜含量为 100 × 10−6~3000 × 10−6)
和紫红色无矿砂岩(铜含量小于 100 × 10−6) 4 类。分别计算出 3 类砂岩及矿石中的微量元素平均含量及其

浓集系数，列于表 1。 
1) 砂岩中富集 Cu、Ag、As、Cd 等亲硫元素。亏损 Ta、Sc、Co、Ni、V 等亲石、亲铁元素，表明

矿区内砂岩层有利于 Cu 等亲硫元素的初始富集，具有“矿源层”的特征[9]；辉铜矿矿石中 Cu 显著富集，

Ag、Cd 等亲硫元素含量高(浓集系数 > 350)，为矿化指示元素。从辉铜矿矿石→紫红色矿化砂岩→紫红

色无矿砂岩，Sb、Cd 平均含量也随着铜元素含量的降低而逐渐降低，与 Cu 含量变化呈正相关，以上特

征反映铜富集成矿过程与中低温热液交代作用关系密切[10]。 
2) 高场强元素 Nb、Ta、Zr、Hf、Th、Ti 平均含量随着辉铜矿矿石→紫红色矿化砂岩→紫红色无矿

砂岩呈递增态势，含量在紫红色无矿砂岩中达到最高，为浅色砂岩的 1.1~2.5 倍，反映高场强元素随着铜

的不断富集而逐渐减少，推测与强烈的水–岩作用有关[11]。在热液改造作用过程中，因 Zr 的强活动性，

交代改造形成的矿物中 Zr/Hf 值更高[10]，在辉铜矿矿石与砂岩中，辉铜矿矿石中 Zr/Hf 值最高，达到

185.00，远高于砂岩内的 Zr/Hf 值，表明辉铜矿矿石经热液改造作用形成。Sr/Ba 值可以帮助判断沉积时

水体的古盐度[12]，辉铜矿矿石、紫红色矿化砂岩及紫红色无矿砂岩中的 Sr/Ba 值均大于 1，表明沉积时

水体的盐度较大，其中辉铜矿矿石中 Sr/Ba 值更是达到 24.27，远远高于砂岩，推测铜矿体形成后受到了 
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Table 1. Average contents, enrichment coefficient of trace elements and ratios of element pairs of the sandstone in the 5 and 
9 Middle Member in the Bofang copper district 
表 1. 柏坊铜矿 5、9 中段砂岩微量元素平均含量、浓集系数及元素对比值 

元素 
辉铜矿矿石 浅色矿化砂岩 紫红色矿化砂岩 紫红色无矿砂岩 

平均含量 浓集系数 平均含量 浓集系数 平均含量 浓集系数 平均含量 浓集系数 

Cu 10,000.00 158.73 146.50 2.33 957.00 15.19 80.00 1.27 

Ag 100.00 1250 2.90 36.25 0.90 11.25 0.50 6.25 

As 28.50 12.95 28.50 12.95 5.00 2.27 13.50 6.14 

Sb 32.50 54.17 5.00 8.33 6.00 10.00 5.00 8.33 

Ti 100.00 0.02 2250.00 0.35 400.00 0.06 4250.00 0.66 

V 22.50 0.16 25.50 0.18 9.00 0.06 88.50 0.63 

Cr 1.50 0.01 34.50 0.31 4.00 0.04 65.00 0.59 

Mn 197.00 0.15 31.50 0.02 85.00 0.07 205.50 0.16 

Co 4.50 0.18 1.00 0.04 2.00 0.08 4.00 0.16 

Ni 7.00 0.08 3.00 0.03 20.00 0.22 9.50 0.10 

W 5.00 4.55 2.00 1.82 3.00 2.73 3.50 3.18 

Sn 1.00 0.59 1.50 0.88 1.00 0.59 4.00 2.35 

Mo 24.50 18.85 1.00 0.77 1.00 0.77 5.00 3.85 

Sr 155.35 0.32 214.25 0.45 122.50 0.26 625.00 1.30 

Ba 6.40 0.02 2157.10 5.53 26.60 0.07 385.50 0.99 

Cd 75.65 378.25 0.50 2.50 0.80 4.00 0.50 2.50 

Ga 0.10 0.01 6.65 0.37 1.80 0.10 16.00 0.89 

Be 0.50 0.38 0.55 0.42 0.50 0.38 1.45 1.12 

Rb 0.40 0.01 30.80 0.39 14.90 0.19 106.55 1.37 

Cs 2.32 1.66 4.05 2.89 3.24 2.31 21.03 15.02 

Nb 0.25 0.01 7.90 0.40 1.50 0.08 15.40 0.77 

Ta 0.10 0.03 0.70 0.21 0.10 0.03 1.35 0.40 

Zr 55.50 0.35 232.00 1.45 18.00 0.11 248.00 1.55 

Hf 0.30 0.20 5.95 3.97 0.50 0.33 6.80 4.53 

Sc 1.00 0.07 4.50 0.32 1.00 0.07 10.00 0.71 

U 909.50 535.00 1.67 0.98 2.50 1.47 3.28 1.93 

Th 0.12 0.02 6.03 1.04 1.43 0.25 14.81 2.55 

Zr/Hf 185.00 38.99 36.00 36.47 

V/(V + Ni) 0.76 0.89 0.31 0.90 

V/Cr 15.00 0.74 2.25 1.36 

Ni/V 0.31 0.12 2.22 0.11 

Sr/Ba 24.27 0.10 4.61 1.62 

测试单位：中国广州澳实矿物实验室；注：浓集系数据[18]元素地壳丰度计算：元素含量单位为 10−6。 
 
地下热卤水的改造作用[13]。 

3) 在氧化环境下岩石中 V/Cr 值很低[14] [15]。从辉铜矿矿石到紫红色矿化砂岩再到紫红色无矿砂岩

中，V/Cr 值从 15.00→2.25→1.36 逐渐降低，表明辉铜矿矿石产生于还原环境中。相对于 Ni 来说，V 聚
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集在强烈还原的富硫化氢环境中[16]，辉铜矿矿石中的 Ni/V 值较低，为 0.31，反映了较强的还原环境；

紫红色砂岩中 Ni/V 值最高，达到了 2.22，反映了氧化环境的特点，同样反映出辉铜矿形成于还原环境中。 
4) 根据辉铜矿矿石、浅色砂岩及紫红色砂岩微量元素蛛网图(图 3)，可知其中辉铜矿矿石、浅色矿

化砂岩、紫红色矿化砂岩及紫红色无矿砂岩的 4 条曲线的变化规律大致相同，砂岩与矿石均相对富集大

离子亲石元素 Cs 及高场强元素 U；相对亏损大离子亲石元素 Rb、Sr 及高场强元素 Nb、Th。其中辉铜矿

矿石中的元素 Ti、Mo 在蛛网图中均呈凸起状态，表现为相对富集，而砂岩中的元素 Ti、Mo 则有凸起有

凹陷；砂岩中 Ba 元素有时凸起有时凹陷，推测可能与矿区的重晶石化有关；辉铜矿矿石中的 U 元素富

集十分强烈，平均品位 0.09%，远超铀的最低工业品位 0.05% [17]，达到铀矿的标准，反映铀矿为柏坊铜

矿床中的伴生矿。矿石与砂岩在蛛网图中除少量元素以外，其他元素均呈大致相同的变化趋势，反映四

者间存在亲缘性，母岩来源具一致性，表明砂岩参与到了辉铜矿矿石的成矿作用过程中并提供了部分的

成矿物质。 

5. 稀土元素地球化学 

根据野外井下调查，对矿区内的砂岩地层和辉铜矿矿石进行了采样以及稀土元素检测。砂岩与矿石

的稀土元素分析结果及特征参数值表 2。 
沉积时，砂岩和其他沉积岩记录与该岩石沉积的起源和条件相关的地球化学信息[19]。通过分析数据

可以看出，砂岩中稀土元素总量(ΣREE)为 19.82 × 10−6~264.10 × 10−6，轻重稀土元素的比值[ω(LREE)/ 
ω(HREE)]介于 3.10~4.48 之间，比值远大于 1，表明轻稀土强烈较富集，重稀土亏损较严重。(La/Sm)N

值为 3.57~4.25，比值远大于 1，轻稀土分馏程度较高；(Gd/Lu)N 值为 1.02~1.59，重稀土分馏程度较低，

衰减速度比轻稀土慢。(La/Yb)N、(La/Lu)N、(Ce/Yb)N 值的变化范围分别为 6.69~11.29、6.61~11.10、5.05~8.65，
远大于 1，曲线为右倾型，同样表明 LREE 富集。铕异常(δEu)值在 0.44~0.64 之间，平均为 0.61，δEu 值

小于 1，Eu 呈负异常；铈异常(δCe)值，变化范围为 0.96~0.99，数值变化较小且接近 1，无异常。 
 

 
Figure 3. Trace elements spider graph of the sandstone in the 5 and 9 Middle Member in 
the Bofang copper district 
图 3. 柏坊铜矿 5、9 中段砂岩微量元素蛛网图 
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Table 2. Average contents and characteristics coefficient of REE in the 5 and 9 Middle Member in the Bofang copper district 
表 2. 柏坊铜矿 5、9 中段砂岩稀土元素平均含量及特征参数表 

样品 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Y ΣLREE ΣHREE ΣREE ω(LREE)/ 
ω(HREE) δEu δCe 

辉铜

矿矿

石平

均 

0.65 1.60 0.22 1.00 0.32 0.09 0.44 0.08 0.46 0.10 0.26 0.04 0.23 0.04 3.60 3.87 5.23 9.10 0.77 0.70 1.00 

浅色

矿化

砂岩

平均 

17.10 34.00 3.75 14.80 2.88 0.47 2.24 0.34 2.21 0.47 1.41 0.23 1.52 0.24 13.10 73.00 21.75 94.75 3.42 0.54 0.96 

紫红

色矿

化砂

岩平

均 

3.70 7.40 0.76 2.90 0.57 0.11 0.51 0.08 0.48 0.10 0.27 0.04 0.26 0.04 2.60 15.44 4.38 19.82 3.53 0.61 0.99 

紫红

色无

矿砂

岩平

均 

41.05 81.75 8.61 33.40 6.18 1.15 4.56 0.69 4.35 0.93 2.69 0.43 2.66 0.42 24.75 172.13 41.46 213.58 4.09 0.63 0.98 

测试单位：中国广州澳实矿物实验室。 
 

辉铜矿矿石中稀土元素总量(∑REE)为 7.00 × 10−6~11.19 × 10−6。(La/Sm)N 值为 1.05~1.48，比值大于

1，轻稀土分馏程度较高；(Gd/Lu)N 值为 1.56~1.58，重稀土分馏程度较高。(La/Yb)N、(La/Lu)N、(Ce/Yb)N

值的变化范围分别为 1.78~2.08、1.73~2.08、1.77~1.89，均大于 1，曲线为右倾型，同样表明 LREE 富集。

铕异常(δEu)值在 0.67~0.72 之间，平均为 0.69，δEu 值小于 1，Eu 呈负异常；铈异常(δCe)值，变化范围

为 0.99~1.02，平均为 1.00，数值变化较小且接近 1，无异常。 
从辉铜矿矿石→紫红色矿化砂岩→紫红色无矿砂岩，∑REE 随着 Cu 含量的减少而不断增加，辉铜

矿矿石中的∑REE 最低，为 9.1，而 δEu 最高。这表明辉铜矿中稀土元素有所亏损，铜矿石在成矿过程

中流失大部分稀土元素。而在水–岩作用过程中，稀土元素尤其是 Eu 容易发生迁移[20]，这表明铜矿石

是经流体改造发生水–岩反应而形成。 
将矿区内砂岩与矿石进行稀土元素配分曲线图对比(图 4)，从图中可以看出，砂岩与矿石的稀土配分

曲线之间在形态上虽都具有右倾、Ce 无异常、Eu 呈弱负异常等特点但仍存在一定差异，表明砂岩参与

了辉铜矿矿体的成矿作用过程中并提供了部分的成矿物质。 

6. 矿床成因 

关于矿床成因，前人认识各异，有沉积、次生淋滤、卤水成矿、沉积再造、中~低温热液、古岩溶矿

床等观点[2] [3] [5] [8] [13] [21]。柏坊铜矿床辉铜矿矿体共有两种赋存方式，一种以沉积成矿方式赋存于

白垩系砂岩及石炭系上统壶天群组灰岩中，矿体呈层状、似层状；一种受叠加改造后以充填成矿方式赋

存于断裂破碎带中，矿体呈脉状、网脉状及透镜状等。矿石与砂岩在蛛网图中除少量元素以外，其他元

素均呈大致相同的变化趋势，反应两者间存在物源一致性，白垩系砂岩在铜矿体成矿过程中提供了部分

成矿物质，同时矿区砂岩层富亲硫元素，贫亲石、亲铁元素，反映白垩系砂岩具有“矿源层”特征。宛

克勇对柏坊铜矿床的脉石矿物进行 H、O 同位素分析，得到方解石的 δ18Osmow 值为 11.8‰~19.7‰；δD 值

为−67.3‰~−131.6‰，显示成矿热液具有多来源性[1]。辉铜矿矿石中 Zr/Hf 值达到 185.00，远超砂岩内 
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Figure 4. REE distribution patterns of the sandstone in the 5 and 9 Middle Member of the 
Bofang copper district 
图 4. 柏坊铜矿区 5、9 中段砂岩稀土元素配分曲线图 

 
的 Zr/Hf 值，表明辉铜矿矿石经热液改造作用形成；辉铜矿矿石中的 Sr/Ba 值为 24.27，远大于 1，反映

矿体曾经历地下热卤水的改造作用。区内白垩系砂岩作为矿源层，提供主要的成矿物质，而且砂岩的高

渗透率及砂岩内矿化元素的富集均能促使大规模的成矿流体的运移，有利于成矿作用的发生；区内褶皱

与断层严格控制着矿体的产出部位，其中 F22 更是矿区的容矿构造。矿床地质特征及岩矿石地球化学特征

显示柏坊铜矿床成矿作用经历了沉积成岩成矿并叠加有后期地下热卤水改造过程。综上所述，柏坊铜矿

床为沉积–改造型铜矿床，即先经历沉积作用形成层状、似层状矿体，再经地下热卤水叠加改造作用，

沿构造破碎带充填为脉状、网脉状矿体。 

7. 结论 

1) 柏坊铜矿床成矿与区内白垩系地层及 F22 断裂构造关系密切； 
2) 矿床地球化学特征研究表明砂岩参与到了辉铜矿矿石的成矿作用过程中并提供了部分的成矿物

质，铜矿体形成后还受到了地下热卤水的改造作用； 
3) 柏坊铜矿床属于沉积–改造型铜矿床。 
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