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Victoria Vangelova, Tzvetoslav Iliev, Boris Kolkovski . NEW DATA ON MINERALOGY,
GEOCHEMISTRY AND GENETIC FEATURES OF GOVEDARNIKA DEPOSIT, LAKI ORE
FIELD

Govedarnika is operating Pb-Zn mine with economic important metasomatic ores in Laki ore field,
Central Phodopes. The hypogene mineralization includes over 40 minerals. Polybasite, pearceite,
ferodolomite, feromangandolomite, manganankerite, siderite, montmorilonite, illite, saponite and hem-
imorphite are new established minerals for the entire ore field; specularite, piroxmangite, kutnohorite,
oligonite, Mg calcite and green quartz are new minerals for the deposit. Fifth stages of the hypogene
mineralization are determined: I — johannsenite-rhodonite (skarn alteration); II — quartz-pyrite; III —
quartz-sphalerite-galena (economic important); IV — quartz-hematite-chlorite and V — quartz-carbon-
ate stages. The average content of trace elements (represented in orders) in sphalerite and pyrite
(electron microprobe analyses, wt. %) are respectively: Fe (2,84) > Mn (0,43) > Cd (0,28) > Ag (0,13)
> Sb (0,10) > Cu (0,08) > Co (0,06) > Ni (0,03) and Zn (0,48) > Co (0,37) > Ag (0,24) > As (0,21) >
Cu (0,11) > Ni, Se (0,10) > Mn (0,09) > Cd (0,07) > Sb (0,05); and in galena (atomic absorðtion
analyses, ppm) are: Bi (733) > Ag (672) > Mn (173) > Sb (105) > Cu (70) > Cd (68) > Ni (2) > Co (1).
Homogenizations temperatures in quartz varies in the intervals of 355-190°C (quartz-sphalerite-galena stage)
and 320—235°C (quartz stage). On the basis of δ34S data in galena and pyrite (from +9,6 to +1,0 ‰),
is accepted homogenic sourse of sulfur. K-Ar age of felsite dykes from Djurkovska reka (paragenetic
related to Pb-Zn mineralization) is 26—27 Ma.

Êey words: hydrothermal Pb-Zn deposits, skarn mineralization, carbonates, trace elements, sulphur
isotopes, K-Ar age, Govedarnika, Laki ore field, Central Rhodopes.
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Ãîâåäàðíèêà å åäíî îò íàé-ñòàðèòå íàõîäèùà â Áúëãàðèÿ, êîåòî ïðîäúëæà-
âà äà ñå ðàçðàáîòâà è äîñåãà. Âëèçà â ñúñòàâà íà Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå è ñå
åêñïëîàòèðà îò ðóäíèê „Äðóæáà“. Òåðåííèòå èçñëåäâàíèÿ ñà ïðîâåäåíè ïðåç
2006, 2007 è 2008 ã. âúâ âðúçêà ñ ðàáîòàòà ïî ïðîåêòèòå ¹ 18/2006 „Ñðåáðî-
íîñíîñò íà ñóëôèäíèòå ìèíåðàëè â Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå“ è ¹ 210/2008 “Åëå-
ìåíòè-ïðèìåñè â ñóëôèäíèòå ìèíåðàëè îò íàõîäèùàòà Ãîðàíñêà ïàäèíà è
Ãîâåäàðíèêà, Ëúêèíñêî ðóäíî ïîëå“ êúì Ôîíä íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ íà ÑÓ. Îï-
ðîáâàíè ñà ïðåäèìíî íîâèòå ïî-âèñîêèòå íèâà íà íàõîäèùåòî íà åêñïëîòà-
öèîííè õîðèçîíòè 1283, 1034 è 984, çà êîèòî íÿìà äàííè â ëèòåðàòóðàòà. Ïîëó-
÷åíèòå ðåçóëòàòè, êàêòî è èçïîëçâàíèòå íåïóáëèêóâàíè ìàòåðèàëè (ïðåäîñòà-
âåíè îò ïðîô. äãí Áîðèñ Êîëüêîâñêè) ïîçâîëèõà äà ñå íàïðàâè àêòóàëèçèðàíî
îáîáùåíèå íà ìèíåðàëîæêèÿ ñúñòàâ è ãåîõèìè÷íèòå îñîáåíîñòè íà íàõîäèùå-
òî ïðåç ðàçëè÷íèòå ãîäèíè îò íåãîâàòà åêñïëîàòàöèÿ.

ÌÀÒÅÐÈÀËÈ È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÍÀ ÈÇÑËÅÄÂÀÍÅ

Ïðè èçñëåäâàíèÿòà ñà èçïîëçâàíè íàä 300 îáðàçåöà îò 13 õîðèçîíòà (1283,
1233, 1183, 1133, 1078, 1034, 984, 934, 884, 834, 784, 734, 684), îò êîèòî ñà èçãîòâå-
íè 55 àíøëèôà. Àòîìíî-àáñîðáöèîííèòå àíàëèçè (135 áðîÿ) ñà èçâúðøåíè íà
àòîìíî-àáñîðáöèîíåí ñïåêòðîôîòîìåòúð Perkin-Elmer 3030, ïëàìúê: âúçäóõ-
àöåòèëåí, â Ëàáîðàòîðèÿòà ïî õèìè÷åí àíàëèç ïðè ÃÃÔ íà ÑÓ (àíàëèòèöè:
Ïåòÿ Áîòåâà, Åëêà Ëàíäæåâà). Ðåíòãåíîñïåêòðàëíèòå ìèêðîàíàëèçè (71 áðîÿ)
ñà íàïðàâåíè ñúñ ñêàíèðàù åëåêòðîíåí ìèêðîñêîï JEOL SUPERPROBE 733 ñ
EDS HNU X-ray system 5000 ñ ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò 155 åV, óñêîðÿâàùî
íàïðåæåíèå 26 kU, ãîëåìèíà íà òîêà 0,45 nA, ñ èçïîëçâàíå íà ZAF êîðåêöèÿ çà
íîðìèðàíå íà àíàëèçèòå â Ãåîëîãè÷åñêèÿ èíñòèòóò íà ÁÀÍ (àíàëèòèê: Öâå-
òîñëàâ Èëèåâ). Ðåíòãåíîãðàôñêèòå èçñëåäâàíèÿ (64 áðîÿ) ñà îñúùåñòâåíè ñ
äèôðàêòîìåòúð TUR M62 ñúñ ñòúïêîâî ñêàíèðàíå. Ïðàõîâèòå äèôðàêòîãðà-
ìè ñà çàñíåòè ñ ôèëòðóâàíî êîáàëòîâî ëú÷åíèå â úãëîâèÿ äèàïàçîí 2θ 4—80°,
ñòúïêà 0,03° 2θ è âðåìå íà åêñïîçèöèÿ íà ñòúïêà 1,5 s (àíàëèòèê: Âåñåëèíà
Íàêîâà). Çà îïðåäåëÿíå íà ìèíåðàëíèÿ ñúñòàâ å èçïîëçâàíà ìåæäóíàðîäíà áàçà
äàííè çà ïðàõîâè äèôðàêòîãðàìè ICCD. Ðàìàíîâèòå ñïåêòðè (40 áðîÿ) ñà çàñíå-
òè ïîä ìèêðîñêîï íà ìèêðîðàìàíîâ ñïåêòðîìåòúð íà ôèðìà HORIBA Jobin
Yvon ñ âúçáóæäàíå 632,8 nm ñ äåòåêòîð CCD ìàòðèöà ñ ðàçäåëèòåëíà ñïîñîá-
íîñò íà ñïåêòúðà ~ 2 cm—1 (àíàëèòèê: Èëèÿ Âåðãèëîâ). Òåìïåðàòóðàòà íà
ìèíåðàëîîáðàçóâàíå å îïðåäåëåíà ïî ìåòîäà íà õîìîãåíèçàöèÿ íà ôëóèäíè-
òå âêëþ÷åíèÿ â êâàðö ïîä ðúêîâîäñòâîòî íà äîö. ä-ð Ïàðàñêåâ Ïåòðîâ íà
òåðìîìàñè÷êà òèï Kofler, ìîíòèðàíà íà ìèêðîñêîï Amplival Pol U. K-Ar äà-
òèðîâêè ñà èçâúðøåíè â Ëàáîðàãîðèÿòà çà àáñîëþòíà âúçðàñò îò äãí Ïåòúð
Ëèëîâ, à èçîòîïíèòå àíàëèçè íà ñÿðà â ãàëåíèò è ïèðèò ñà íàïðàâåíè îò
íàó÷åí ñúòðóäíèê Òàòÿíà Ðÿáîâà â Èíñòèòóòà ïî ìèíåðàëîãèÿ è ãåîõèìèÿ íà
ðåäêèòå åëåìåíòè â Ìîñêâà.

ÊÐÀÒÊÀ ÃÅÎËÎÆÊÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÍÀ ÍÀÕÎÄÈÙÅÒÎ

Â ãåîëîæêèÿ ñòðîåæ íà íàõîäèùåòî ó÷àñòâàò ïðåäèìíî ñêàëèòå îò Ëÿñêîâ-
ñêà è ×åïåëàðñêà ñâèòà, ïðåäñòàâåíè îò áèîòèòîâè è ìèãìàòèçèðàíè ãíàéñè
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è àíàòåêòèòè ñúñ ñðåäíîçúðíåñòè ìðàìîðè, ïî-ðÿäêî àìôèáîëèòè (ôèã. 1).
Ñïîðåä ïî-ðàííè èçñëåäâàíèÿ (Ñòîéíîâà è äð., 1974) îðóäÿâàíèÿòà ñà ñå ôîð-
ìèðàëè ñëåä ïðèêëþ÷âàíå íà âóëêàíñêàòà äåéíîñò è âúçñåä-íàâëà÷íèòå äâè-
æåíèÿ, êàòî â îáõâàòà íà íàõîäèùåòî ñà ðàçãðàíè÷åíè 3 ñèñòåìè ðàçëîìíè
íàðóøåíèÿ: ìåðèäèîíàëíè, äèàãîíàëíè è ñóáåêâàòîðèàëíè.

Ïðè ïðîó÷âàíå è åêñïëîòàöèÿ íà Ãîâåäàðíèêà ñà óñòàíîâåíè 11 ðóäíè çîíè
è ìíîæåñòâî àïîôèçíè òåëà, îò êîèòî ñ ïî-èçäúðæàí õàðàêòåð ñà ÷åòèðè çîíè.
Íàé-ãîëÿìî ïðîìèøëåíî çíà÷åíèå èìà çîíà 1, îçíà÷åíà êàòî Îñíîâíà ðóäíà
çîíà. Ðóäîâìåñòâàùàòà ñòðóêòóðà å ñóëôèäíà æèëà ñúñ ñðåäíà äåáåëèíà îêîëî
1,50 m, ñ ÿñíè êîíòàêòè. Çîíàòà å ñ ïîñîêà 333—27° è çàïàäà íà èçòîê ïîä úãúë
58—90°. Îðóäÿâàíåòî å ïîä ôîðìà íà æèëêè, âïðúñëåöè è ãíåçäà, ïðåäñòàâåíî
îò ñôàëåðèò, ãàëåíèò, ïèðèò è ïî-ðÿäêî õàëêîïèðèò. Ïî çîíè 2, 3, 4, 6, 9 è 10
ïðîìèøëåíîòî îðóäÿâàíå å óñòàíîâåíî â îòäåëíè êúñè èíòåðâàëè, äîêàòî çîíè
5, 7, 8 è 11 ñà íåïðîìèøëåíè. Õàðàêòåðíî çà òÿõ å, ÷å â ïî-ãîëÿìàòà ñè ÷àñò ñà
ïðåäñòàâåíè îò õèäðîòåðìàëíî ïðîìåíåíè ñêàëè, âìåñòâàùè ïî-êúñíà êâàðö-
êàðáîíàòíà ìèíåðàëèçàöèÿ.

Òèïîìîðôåí åëåìåíò îò ðàçðåçà íà ×åïåëàðñêàòà ñâèòà å ïëàñòúò îò ñðåä-
íî- äî åäðîçúðíåñòè áåëè èëè ñèâî-áåëè ìðàìîðè ñ äåáåëèíà îò 3 äî 40 m,
çàïàäàù íà çàïàä ïîä úãúë îò 9° äî 27°. Â ìåñòàòà íà ïðåñè÷àíå íà ðóäíèòå
çîíè ñ ìðàìîðíèÿ ïëàñò ñå îáîñîáÿâàò ìåòàñîìàòè÷íè ðóäíè òåëà. Äî íàñòîÿ-
ùèÿ åòàï ïî ìðàìîðíèÿ ïëàñò íà íàõîäèùåòî ñà ðàçêðèòè è îòðàáîòåíè íàä
45 ìåòàñîìàòè÷íè ðóäíè òåëà. Ñêàðíèðàíåòî å ðàçâèòî äî äåñåò ìåòðà âñòðà-
íè îò ðóäíàòà çîíà, à â ìåñòàòà íà ïðåñè÷àíå ñúñ ñóáåêâàòîðèàëíèòå ðàçëîìè
ñ þæíî çàòúâàíå, êúäåòî ñà ïðîÿâåíè ðàçñåä-âúçñåäíè äâèæåíèÿ, çàìåñòâàíå-
òî äîñòèãà äî 420 m, êàêúâòî å ñëó÷àÿò ñ ìåòàñîìàòè÷íèòå ðóäíè òåëà 4À, 42 è
44; 30, 36, 35, 37 è 38. Îáåêò íà öÿëîñòíèÿ ðàáîòåí ïðîåêò ñà çîíà 1 — îñíîâíà
çîíà, çîíà 3 è 4, çîíà 9 è çîíà 10.

Ïî ðóäíà çîíà 1 (Îñíîâíà çîíà) ñà ïðîâåäåíè çíà÷èòåëíè ïî îáåì åêñïëîòà-
öèîííè ðàáîòè, êîèòî ïðîäúëæàâàò è äîñåãà. Çîíàòà ïðåäñòàâëÿâà ñòðúìíî
çàïàäàù, óñëîæíåí îò ðàçäâîÿâàíèÿ è àïîôèçè òåêòîíñêè ðàçëîì ñ ïîñîêà íà
ïðîñòèðàíå 330—35° è ïðåäèìíî èçòî÷íî çàòúâàíå ïîä úãúë 55—90°. Íà ïîâúðõ-
íîñòòà å ïðîñëåäåíà ñ ïðåêúñâàíå â èíòåðâàë îò 11 km. Äåòàéëíî å ïðîó÷åíà
ñàìî öåíòðàëíàòà ÷àñò íà çîíàòà ñ äúëæèíà îêîëî 3 km. Òóê îñíîâíèòå åêñïëî-
òàöèîííè ðàáîòè ñà ðàçâèòè íà 16 õîðèçîíòà ìåæäó êîòè 1435 è 634. Çîíàòà
èìà äåáåëèíà îò 0,20 äî 15 m è å èçãðàäåíà îò õèäðîòåðìàëíî ïðîìåíåíè (ñå-
ðèöèòèçèðàíè, õëîðèòèçèðàíè è îêâàðöåíè) ñêàëè, íàïóêàíè è ðàçäðîáåíè,
âìåñòâàùè êâàðö-ñóëôèäíà è ïî-ðÿäêî êâàðö-êàðáîíàòíà æèëíà ìèíåðàëèçà-
öèÿ ñ äåáåëèíà îò 0,10 äî 6 m.

Ðóäíà çîíà 3 ñå ðàçêðèâà â öåíòðàëíèÿ ó÷àñòúê íà íàõîäèùåòî, íà 500 m
èçòî÷íî îò ðóäíà çîíà 1. Ïðîñòèðàíåòî £ å ñåâåðîèçòî÷íî (9—36°), à çàòúâàíåòî —
ñåâåðîçàïàäíî (280—305°) ïîä úãúë 68—90°. Òÿ å èçãðàäåíà îò õèäðîòåðìàëíî
ïðîìåíåíè (ñåðèöèòèçèðàíè, êàîëèíèòèçèðàíè è õëîðèòèçèðàíè) ãíàéñè, ìðå-
æåñòî ðàçñå÷åíè îò òúíêè êâàðöîâè è êâàðö-ñóëôèäíè æèëêè. Äåáåëèíàòà £
âàðèðà îò 0,20 äî 2,60 m. Ðóäíà çîíà 4 ñå íàìèðà íà 750—900 m èçòî÷íî îò
îñíîâíèÿ çà íàõîäèùåòî ðóäåí ðàçëîì — çîíà 1. Òÿ å ñúñ ñåâåðíî äî ñåâåðî-
èçòî÷íî ïðîñòèðàíå (0—35°) è ñåâåðîçàïàäíî çàòúâàíå (270—305°) ïîä úãúë
68—86°. Äåáåëèíàòà £ âàðèðà îò 0,30 äî 3,60 m. Èçãðàäåíà å îò õèäðîòåðìàëíî
ïðîìåíåíè (èíòåíçèâíî îêâàðöåíè è õëîðèòèçèðàíè) ãíàéñè, ðàçñå÷åíè îò
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êâàðö-ñóëôèäíè æèëêè ñ âïðúñëåöè è ãíåçäà îò ñóëôèäè. Â îòäåëíè èíòåðâàëè
òåçè æèëêè ñå îáåäèíÿâàò â êâàðö-ñóëôèäíà æèëà ñ êîíäèöèîííî ñúäúðæàíèå
íà ïîëåçíèòå êîìïîíåíòè è äåáåëèíà îò 0,20 äî 1,20 m.

Ðóäíà çîíà 9 ñå ðàçêðèâà â öåíòðàëíàòà ÷àñò è ñåâåðíèÿ ôëàíã íà íàõîäè-
ùåòî íà 140—300 m ñåâåðîçàïàäíî îò Îñíîâíà ðóäíà çîíà. Ãåíåðàëíîòî £ ïðî-



131

Ôèã. 1. Ãåîëîæêà êàðòà íà ÷àñò îò Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå ñ íàõîäèùå Ãîâåäàðíèêà â
ìàùàá 1 : 10 000 (ïî Èâàíîâ è äð., 1986 ñ èçìåíåíèÿ — ïî íåïóáëèêóâàíè ìàòåðèàëè)

1 — áèîòèòîâè ãíàéñè (×åïåëàðñêà ñâèòà); 2 — ñðåäíîçúðíåñòè ìðàìîðè; 3 — áèîòèòîâè è
äâóñëþäåíè ìèãìàòèçèðàíè ãíàéñè è àíàòåêòèòè (Âúðáîâñêà ñâèòà); 4 — ìèãìàòèçèðàíè ãíàéñè
è àíàòåêòèòè (Ëÿñêîâñêà ñâèòà); 5 — àìôèáîë-áèîòèòîâè ãíàéñè è àìôèáîëèòè (Ïîñåñòðèìñêà
ñâèòà); 6 — ìðàìîðè ñ ãðàôèò; 7 — ãîðíîåîöåíñêè è îëèãîöåíñêè ñåäèìåíòíè è âóëêàíîãåííî-
ñåäèìåíòíè ñêàëè; 8 — ðèîëèòîâè äàéêè; 9 — êâàðö-òðàõèòîâè äàéêè; 10 — ëàòèòè; 11 — ñèí-

ìåòàìîðôåí íàâëàê; 12 — ðàçëîìíè íàðóøåíèÿ; 13 — ðóäíè ðàçëîìè

Fig. 1. Geological map of a part of Laki ore field with Govedarnika deposit in scale 1 : 10 000
(modified by Ivanov et al., 1986 — unpublished material)

1 — biotite gneisses (Chepelare Fm.); 2 — medium grained marbles; 3 — biotite and two mica migmatized
gneisses and anatexites (Varbovo Fm.); 4 — migmatized gneisses and anatexites (Lyaskovo Fm.); 5 —
hornblende-biotite gneisses and amphibolites (Posestrimo Fm.); 6 — marbles with graphite; 7 — Upper
Eocene and Oligocene sedimentary and volcano-sedimentary rocks; 8 — rhyolite dykes; 9 — quartz

trachyte dykes; 10 — latites; 11 — synmetamorfic trust; 12 — faults; 13 — ore faults

←

ñòèðàíå å ñåâåðîèçòî÷íî (9—36°), à çàòúâàíåòî îò ñåâåð íà þã ïðåìèíàâà îò
çàïàäíî â èçòî÷íî ïîä úãúë 77—90°. Äåáåëèíàòà £ âàðèðà îò 0,40 äî 3,50 m.
Èçãðàäåíà å îò õèäðîòåðìàëíî ïðîìåíåíè (îêâàðöåíè, õëîðèòèçèðàíè è ÷àñ-
òè÷íî êàîëèíèòèçèðàíè) ãíàéñè, ðàçñå÷åíè îò êàðáîíàòíè, êâàðöîâè è êâàðö-
ñóëôèäíè æèëêè. Ðóäíà çîíà 10 å â ñåâåðîçàïàäíàòà ÷àñò íà íàõîäèùåòî, íà
200—400 m çàïàäíî îò ãëàâíèÿ ðàçëîì. Íà ïîâúðõíîñòòà å ïîäñå÷åíà îò 40
êàíàâè ïðåç èíòåðâàë 2100 m. Ïðîñòèðàíåòî £ å ñåâåðîèçòî÷íî (9—45°), à çàòú-
âàíåòî å îò èçòî÷íî ïî ôëàíãîâåòå äî çàïàäíî â öåíòðàëíèÿ ó÷àñòúê ïîä úãúë
72—90°. Äåáåëèíàòà £ âàðèðà îò 0,40 äî 3,48 m.

Ðàçðàáîòåí å ïðîåêò çà äîïúëíèòåëíî ïðîó÷âàíå íà ïðèåòèòå çà íåïåðñïåê-
òèâíè ÷àñòè íà ðóäíèêà ñ ïðîñòèðàíå 340—35°, êúäåòî å óñòàíîâåíî íåïðî-
ìèøëåíî (ñïðÿìî ïðèåòèòå çà íàõîäèùåòî êîíäèöèè) îëîâíî-öèíêîâî îðóäÿ-
âàíå. Â ïðîöåñà íà ïðîâåäåíîòî ïðîó÷âàíå è åêñïëîàòàöèÿ ñà äîêàçàíè ïðî-
ìèøëåíè çàïàñè ïî ìðàìîðíèÿ ïëàñò íà êîíòàêòèòå ñ íÿêîè îò ïàðàëåëíèòå
ñëàáî ïðîó÷åíè ðóäíè ñòðóêòóðè íà Îñíîâíà ðóäíà çîíà. Òàêèâà ñà ìåòàçàëå-
æèòå 41 íà õîðèçîíò 984 ïî çîíà 2, ìåòàçàëåæ 39 íà õîðèçîíò 1034 ïî çîíà 3,
ìåòàçàëåæè 37, 42, 43, 44 è 45 ïî çîíà 9 íà õîðèçîíò 984 è ìåòàçàëåæ 38 íà
õîðèçîíò 984 ïî çîíà 10. Ïðèåìà ñå å, ÷å âñå îùå íå ñà èç÷åðïàíè âñè÷êè âúçìîæ-
íîñòè çà îòêðèâàíå íà íîâè ìåòàñîìàòè÷íè òåëà è æèëè, êîèòî è ñåãà îñèãóðÿ-
âàò 80% îò äîáèâà ñúñ ñóìàðíî ñúäúðæàíèå íà Pb è Zn = 4,5%. Ñúîáðàçíî ñ
òîâà ïðåç ñëåäâàùèòå ãîäèíè ùå ïðîäúëæè ïðîó÷âàíåòî ïî þæíèÿ ôëàíã íà
Îñíîâíà çîíà (çîíà 1) ïî õîðèçîíòè 1283 è 1078, êàêòî è òúðñåíåòî íà ìåòàñî-
ìàòè÷íè ðóäíè òåëà â ìðàìîðíèÿ ïëàñò ïîêðàé Îñíîâíà ðóäíà çîíà è ñëàáî
ïðîó÷åíèòå ðóäíè çîíè 3, 4, 9 è 10.
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ÍÎÂÈ ÄÀÍÍÈ ÇÀ ÌÈÍÅÐÀËÍÈß ÑÚÑÒÀÂ È ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÍÎÑÒÒÀ
ÍÀ ÕÈÏÎÃÅÍÍÎÒÎ ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÓÂÀÍÅ

Â õèïîãåííàòà ìèíåðàëèçàöèÿ íà íàõîäèùåòî ñà óñòàíîâåíè íàä 40 ìèíå-
ðàëà è ìèíåðàëíè ðàçíîâèäíîñòè (ôèã. 2). Íîâè çà ðóäíîòî ïîëå ñà ïîëèáàçèò
è ïèðñåèò (òàáë. 1; ôèã. 3 — À, Ä), õåìèìîðôèò (ôèã. 4 — Ä), ôåðîäîëîìèò,
ôåðîìàíãàí-äîëîìèò, ìàíãàíàíêåðèò è ñèäåðèò (òàáë. 2à, 2á; ôèã. 5), ìîíò-
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Òàáëèöà 1
Table 1

Ðåíòãåíîñïåêòðàëíè ìèêðîàíàëèçè íà Zn òåòðàåäðèò, ïîëèáàçèò è ïèðñåèò (òåãë. %*)
Electron microprobe analyses of Zn tetraedrite, polybasite and pearceite (wt. %*)

№ Хор. Обр. № Cu Ag Zn Fe Sb As S 

1 884 № 179 34,22 5,96 7,65 0,09 26,81 – 25,27 
2   33,64 6,08 6,98 – 28,19 – 25,11 
3 1034 V-133 4,80 68,67 0,26 – 10,21 – 16,06 
4  V-127 2,86 71,21 0,10 – 8,08 2,38 15,36 
5   2,86 73,30 – – 4,02 3,82 16,01 

 * Âñè÷êè àíàëèçè ñà íîðìèðàíè. Àíàëèòèê: Öâåòîñëàâ Èëèåâ.
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.

1. (Cug9,07Ag0,93)10,00(Zn1,97Fe0,03)2,00Sb3,71S13,28 ⇒ Zn òåòðàåäðèò
[òåîð. ñúñòàâ: (Cu,Ag)10(Cu,Fe,Zn,Hg)2(Sb,As)4S13 ïî Charlat et al., 1974]

2. (Cug8,99Ag0,96)9,95Zn1,81Sb3,93S13,30 ⇒ Zn òåòðàåäðèò
3. (Ag14,19Cu1,68Zn0,09)15,96Sb1,87S11,16 ⇒ ïîëèáàçèò [òåîð. ñúñòàâ: (Ag,Cu)16(Sb,As)2S11]
4. (Ag14,90 Cu1,02 Zn0,03)15,95 (Sb1,50 As0,72)2,22 S10,82 ⇒ ïîëèáàçèò
5. (Ag15,06Cu1,00)16,06 (As1,13 Sb0,73)1,86 S11,07 ⇒ ïèðñåèò [òåîð. ñúñòàâ: (Ag,Cu)16(As,Sb)2S11]

Ôèã. 2. Ñõåìà çà ïîñëåäîâàòåëíîñòòà íà õèïîãåííîòî ìèíåðàëîîáðàçóâàíå (ñòàäèÿò íà
îêîëîðóäíàòà ìåòàñîìàòîçà íå å âêëþ÷åí). Ñ „*“ è ñà îçíà÷åíè íîâèòå çà íàõîäèùåòî,
à ñ „**“ – íîâèòå çà ðóäíîòî ïîëå ìèíåðàëíè ôàçè; ñ „Õ-ray“ è „Raman“ ñà îòáåëÿçàíè ìèíå-

ðàëèòå, óñòàíîâåíè ñúîòâåòíî ñàìî ðåíòãåíîãðàôñêè è ÷ðåç ðàìàíîâà ñïåêòðîñêîïèÿ

Fig. 2. Scheme of succession of hypogene mineral formation (preceding-ore metasomatic stage is
not included). With “*”are marked the new minerals for the deposit and with “**” — for the entire ore
field; with “X-ray” and “Raman” — the minerals determined only by X-ray and Raman spectroscopy

respectively

←

ìîðèëîíèò, ñàïîíèò è èëèò, à ñàìî çà íàõîäèùåòî — ñïåêóëàðèò, ïèðîêñìàí-
ãèò, Mg êàëöèò, êóòíàõîðèò (âêë. Mg), îëèãîíèò è çåëåí êâàðö. Óñòàíîâåí å
öèíêîâ òåòðàåäðèò ñ ïîâèøåíî ñúäúðæàíèå íà ñðåáðî (òàáë. 1, ôèã. 3 — Ã),
êàêòî è õèïîãåíåí áîðíèò (ôèã. 3 — Á, Â). Ñïåêóëàðèò å õàðàêòåðåí çà ïî-
âèñîêèòå õîðèçîíòè, êàòî îáèêíîâåíî å ïðèâúðçàí êúì ïóêíàòèíè â êâàðö èëè
êàðáîíàòè, ïî êîèòî ïî-êúñíî ñå ðàçâèâà ãüîòèò. Â ïî-ðàííèòå ðàáîòè (Äè-
ìèòðîâ, 1966; Ñòîéíîâà, 1965, 1988) ñà îïèñâàíè ñúùî àðñåíîïèðèò, ìîëèáäå-
íèò, ïèðîòèí, øååëèò, ìàðêàçèò, àêòèíîëèò, áàðèò è äð., íî òÿõíîòî ïðèñúñòâèå
íå å ïîòâúðäåíî.

Îòäåëåíè ñà 5 ñòàäèÿ íà õèïîãåííî ìèíåðàëîîáðàçóâàíå: I — éîõàíñåíèò-
ðîäîíèòîâ; II — êâàðö-ïèðèòîâ; III — êâàðö-ñôàëåðèò-ãàëåíèòîâ; IV — êâàðö-
õåìàòèò-õëîðèòîâ è V — êâàðö-êàðáîíàòåí ñòàäèé (ôèã. 2).
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Ôèã. 3. À — ïîëèáàçèò è ïèðñåèò â ãàëåíèò (îáð. V-127, õîð. 1034);
Á, Â — õèïîãåíåí áîðíèò, àñîöèèðàù ñ õàëêîïèðèò â ñôàëåðèò

(îáð. V-132á, õîð. 1034); Ã — öèíêîâ òåòðàåäðèò â ãàëåíèò
(îáð. ¹ 179, õîð. 884); Ä — ïîëèáàçèò â ãàëåíèò (îáð. V-133, õîð. 1034).

Ñúêðàùåíèÿ: Sph — ñôàëåðèò, Gal — ãàëåíèò, Chpy — õàëêîïèðèò,
Q — êâàðö, Born — áîðíèò

Fig. 3. A — polybasite and pearceite in galena (sample V-127, level 1034);
Á, Â — hypogene bornite associated with chalcopyrite in sphalerite

(sample V-132á, level 1034); Ã — Zn tetraedrite in galena (sample ¹ 179, level 884);
Ä — polybasite in galena (sample V-133, level 1034).

Abbreviations: Sph — sphalerite, Gal — galena, Chpy — chalcopyrite,
Q — quartz, Born — bornite

I. Éîõàíñåíèò-ðîäîíèòîâ ñòàäèé. Õàðàêòåðèçèðà ñå ñ ôîðìèðàíå íà ñêàð-
íîâà ìèíåðàëèçàöèÿ â ìðàìîðèòå, âúðõó êîÿòî ÷åñòî ñå íàëàãà ïî-êúñíàòà
êâàðö-ñóëôèäíà. Â êîëè÷åñòâåíî îòíîøåíèå ïðåîáëàäàâàò éîõàíñåíèò è ðîäî-
íèò, ïðåäñòàâåíè âúâ âèä íà àãðåãàòè ñ ðîçîâ äî êàôåíèêàâ öâÿò è ìàñèâåí
çúðíåñò äî ðàäèàëíîëú÷åñò ñòðîåæ ñ ðàçìåðè íà îòäåëíèòå êðèñòàëè äî 3—4 cm.
Ïî-ðÿäêî ñå ñðåùà àíäðàäèò (òàáë. 3), êîéòî ÷åñòî å íàïóêàí îò ïî-êúñíè òåê-
òîíñêè äâèæåíèÿ è ïðåñå÷åí îò ñóëôèäíè æèëêè. Íà ìåñòà â íåãî (ïîä ìèêðî-
ñêîï) ñå íàáëþäàâàò âêëþ÷åíèÿ îò äðåáíîçúðíåñò ìàãíåòèò ñ íåïðàâèëíà ôîð-
ìà. Â îòäåëíè îáðàçöè ñå óñòàíîâÿâà àïàòèò, êîéòî çàåäíî ñ ðîäîíèòà ñå çà-
ìåñòâà îò ïî-êúñíèòå êàðáîíàòíè ìèíåðàëè (ôèã. 6 — À, Á).

II. Êâàðö-ïèðèòîâ ñòàäèé. Ñúâñåì îãðàíè÷åíî ïðîÿâåí â ïðîìèøëåíèòå
÷àñòè íà íàõîäèùåòî, êàòî ñïîðåä Äèìèòðîâ è äð. (1960) å ïî-äîáðå ïðåäñòà-
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Ôèã. 4. À — æúëòåíèêàâ ðîìáîèäàëåí äîëîìèò (îáð. V-85, õîð. 984); Á — áåëè äîëîìèòîâè
êðèñòàëè âúðõó êâàðö (îáð. V-87, õîð. 1034, ìåòàçàëåæ 4À); Â — ïðîçðà÷íè êàëöèòîâè êðèñòàëè
âúðõó ñôåðîèäàëíè àãðåãàòè îò æúëòåíèêàâ äîëîìèò (îáð. V-109, õîð. 1034, ìåòàçàëåæ 29);
Ã — áÿëà êîðà îò êàëöèò è àíêåðèò âúðõó ïðîçðà÷åí êàëöèò (îáð. V-152, õîð. 1034); Ä — äîëîìèò
(îáð. V-86, õîð. 1034, ìåòàçàëåæ 4À); Å — ðàäèàëíîëú÷åñòè àãðåãàòè îò õåìèìîðôèò âúðõó

ïðîçðà÷åí êàëöèò (îáð. V-153, õîð. 1078)

Fig. 4. A — yellowish rhomboidal dolomite (sample V-85, level 984); Á — white dolomite crystals
overgrowth quartz (sample V-87, level 1034); Â — transparent calcite crystals overgrowth spheroidal
aggregates of yellowish dolomite (sample V-109, level 1034); Ã — white crust of calcite and ankerite
overgrowth transparent calcite (îáð. V-152, õîð. 1034); Ä — dolomite (sample V-86, level 1034); Å —

radial aggregates of hemimorphite overgrowth transparent calcite (sample V-153, level 1078)
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Òàáëèöà 2à
Table 2à

Ðåíòãåíîñïåêòðàëíè àíàëèçè íà êàðáîíàòè îò õîðèçîíò 1034 (òåãë. %)*

Electron microprobe analyses of carbonates from level 1034 (wt. %)*

* Âñè÷êè àíàëèçè ñà íîðìèðàíè. Àíàëèòèê: Öâåòîñëàâ Èëèåâ.
Çàáåëåæêà: Â 2 ïðîáè å îïðåäåëåí ÑîÎ: ¹ 3 (0,21%) è ¹ 6 (0,14%); à â àíàëèçè ñ ¹ 5 è 9 — SrCO3,
ñúîòâåòíî: 0,04 è 0,14%.
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.
Note: In 2 sample is determined CoO: ¹ 3 (0,21%) and ¹ 6 (0,14%); and in analysis ¹ 5 and ¹ 9 —
SrCO3: 0,04 and 0,14% respectively.

1. (Ca0.69Mn0.28Fe0.01Mg0.01)0,99CO3 ⇒ ìàíãàíîêàëöèò
2. (Mn0.65Ca0.16Fe0.13Mg0.06)1,00CO3 ⇒ ðîäîõðîçèò
3. (Fe0.56Mg0.28Mn0.10Ca0.05)1,00CO3 ⇒ Mg ñèäåðèò
4. (Ca0.78Mn0.16Fe0.02Mg0.02)0,98CO3 ⇒ ìàíãàíîêàëöèò
5. (Ca0.68Mn0.25Fe0.02Mg0.01)0,96CO3 ⇒ ìàíãàíîêàëöèò
6. Ca1.01(Fe0.35Mg0.36Mn0.24)0,95(CO3)2 ⇒ ìàíãàíàíêåðèò
7. (Fe0.48Mn0.32Ca0.13Mg0.07)1,00CO3 ⇒ îëèãîíèò
8. (Ca0.89Mn0.09Fe0.01Mg0.01)1,00CO3 ⇒ êàëöèò
9. (Mn0.60Ca0.38Fe0.01Mg0.01)1,00CO3 ⇒ ðîäîõðîçèò
10. Ca1.10(Mg0.43Mn0.27Fe0.20)0,90(CO3)2 ⇒ ìàíãàíàíêåðèò

Òàáëèöà 2á
Table 2á

Ñèëèêàòíè àíàëèçè íà êàðáîíàòè ñ äîëîìèòîâ òèï ñòðóêòóðà (òåãë. %)
Silicate analyses of carbonates with dolomite type structure (wt. %)

Àíàëèòèê: Ïåòÿ Áîòåâà.
Analyst: Petja Boteva.

1. (Ca1.18Mg0.71Fe0.10Mn0.01)2,00(CO3)2 ⇒ ôåðîäîëîìèò (ïî Êîñòîâ, 1993)
2. (Ca1.11Mg0.73Fe0.11Mn0.05)2,00(CO3)2 ⇒ ôåðîìàíãàíäîëîìèò
3. (Ca1.16Mg0.57Fe0.23Mn0.04)2,00(CO3)2 ⇒ ìàíãàíàíêåðèò (íà ãðàíèöàòà ñ àíêåðèò)
4. (Ca1.20Mg0.64Fe0.14Mn0.03)2,01(CO3)2 ⇒ àíêåðèò (íà ãðàíèöàòà ñ ìàíãàíàíêåðèò)
5. (Ca1.16Mg0.65Fe0.16Mn0.04)2,01(CO3)2 ⇒ ìàíãàíàíêåðèò (íà ãðàíèöàòà ñ àíêåðèò)
6. (Ca1.15Mg0.66Fe0.15Mn0.03)1,99(CO3)2 ⇒ àíêåðèò (íà ãðàíèöàòà ñ ìàíãàíàíêåðèò)

№ Обр. № CaCO3 MnCO3 FeCO3 MgCO3 BaCO3 SiO2 Al2O3 CuO NiO 

1 V-140 66,29 30,48 1,33 0,53 0,72 0,49 0,01 – 0,17 
2  13,93 67,21 13,85 4,20 – 0,44 – – 0,14 
3 V-132б 4,44 11,26 61,18 22,02 0,04 0,65 – – 0,07 
4 V-21 75,49 17,60 1,91 1,61 0,11 2,79 0,13 0,29 – 
5  64,91 27,55 1,82 1,10 0,06 4,07 0,15 – – 
6 V-18 49,85 13,34 19,74 15,06 – 1,23 0,45 0,17 – 
7  11,52 33,33 49,56 5,13 – 0,22 – – – 
8 V-16 86,91 10,25 0,89 0,45 – 0,45 – – – 
9 V-15 35,26 63,24 1,06 0,69 – 0,10 0,02 0,22 – 
10  53,70 15,13 11,29 17,84 – 0,01 – – 0,15 

 

№ Хор. Обр. № CaO MgO Fe2O3
* MnO SiO2 (н.о.) Al2O3 

1 984 V-85 34,50 14,86 4,02 0,52 0,34 0,19 
2  № 123 31,83 15,12 4,34 1,93 3,59 0,17 
3  № 313б 32,05 11,18 9,04 1,40 3,12 0,29 
4 1034 V-60 31,21 11,88 5,06 0,92 10,63 0,08 
5  V-113 33,04 13,26 6,37 1,29 1,96 0,09 
6  V-114 32,62 13,36 6,16 1,20 2,87 0,09 
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Ôèã. 5. Ðàìàíîâè ñïåêòðè íà êàðáîíàòè ñ äîëîìèòîâ òèï ñòðóêòóðà

Fig. 5. Raman spectrum analysis of carbonate with dolomite type structure

Òàáëèöà 3
Table 3

Ðåíòãåíîñïåêòðàëíè ìèêðîàíàëèçè íà ãðàíàò, êëèíîöîèçèò è ðîäîíèò (òåãë. %*)
Electron microprobe analyses of garnet, clinozoisite and rhodonite (wt. %*)

№ Хор. Обр. № CaO MnO Fe2O3 
(FeO) Al2O3 SiO2 MgO ВаO К2O 

1 984 № 116 33,76 0,25 29,12 – 35,20 – 0,27 0,20 

2 1034 V-132б 24,21 1,34 7,62 27,51 37,54 – 0,33 0,28 

3  V-21 8,51 42,87 3,14 0,31 44,24 0,85 – – 

4  V-16 10,83 39,59 4,67 0,25 44,31 0,30 – – 

 * Âñè÷êè àíàëèçè ñà íîðìèðàíè. Àíàëèòèê: Öâåòîñëàâ Èëèåâ.
Çàáåëåæêà: Â ïðîáà ¹ 1 ñà óñòàíîâåíè TiÎ2 è Na2O (ñúîòâåòíî 0,14 è 0,21%).
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.
Note: In sample ¹ 1 are determined TiÎ2 and Na2O (0,14 and 0,21% respectively).

1. (Ca3.17Mn0.02)3,19(Fe2.13Ti0.01)2,14(Si1.03O3.84)3 ⇒ àíäðàäèò
[òåîð. ñúñòàâ: (Ca, Mn)3(Fe3+, Al)2(SiO4)3]

2. (Ca1.98Mn0.09Ba0.01)2,08(Al2.48Fe0.49)2.97Si2.87O12.05(OH) ⇒ êëèíîöîèçèò
[òåîð. ñúñòàâ: Ca2Al3Si3O12(OH)]

3. (Mn0.78Ca0.20Fe0.06Mg0.03)1,07Si0.95O2.98 ⇒ ðîäîíèò [òåîð. ñúñòàâ: MnSiO3]
4. (Mn0.72Ca0.25Fe0.08Mg0.01)1,06Si0.95O3.00 ⇒ ðîäîíèò
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Ôèã. 6. À — àïàòèò è ðîäîíèò ñðåä ïî-êúñåí ìàíãàíàíêåðèò (îáð. V-21, õîð. 1034,
ìåòàçàëåæ 46); Á — âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ðîäîíèò è àíêåðèò (îáð. V-16, õîð. 1034);

Â — ñòúïàëà íà ðàñòåæ â äîëîìèòîâ êðèñòàë (îáð. V-115, õîð. 1034, ìåòàçàëåæ 29)

Fig. 6. À — apatite and rhodonite in later manganankerite (sample V-21, level 1034);
Á — relationships between rhodonite and ankerite (sample V-16, level 1034);

Â — growth steps in dolomite crystal (sample V-115, level 1034)

âåí â þæíèÿ ôëàíã, êîéòî íå å îáåêò íà åêñïëîàòàöèÿ. Âêëþ÷âà ïðåäèìíî äðåá-
íîçúðíåñò äî ìàñèâåí áåëåçíèêàâ êâàðö ñ âïðúñëåöè è ãíåçäà îò ïèðèò.

III. Êâàðö-ñôàëåðèò-ãàëåíèòîâ ñòàäèé. Ïðåäñòàâåí å ïî÷òè ïîâñåìåñòíî è
èìà íàé-ãîëÿìî ïðîìèøëåíî çíà÷åíèå. Ïðåäøåñòâà ñå îò èíòåíçèâíî íàòðî-
øàâàíå è íàïóêâàíå íà ïðîìåíåíèòå ãíàéñè è ñêàðíè. Êâàðöúò îáèêíîâåíî å
äðåáíî- äî åäðîçúðíåñò, áåëåçíèêàâ äî áåçöâåòåí. Îòëàãàíåòî ìó å íåïðåêúñ-
íàòî, äîêàòî îáðàçóâàíåòî íà ñóëôèäèòå âúðâè ïî ðåäà: ïèðèò → ñôàëåðèò →
õàëêîïèðèò + áîðíèò → ãàëåíèò + Zn òåòðàåäðèò + ïîëèáàçèò + ïèðñåèò.
Ïèðèòúò è õàëêîïèðèòúò ñà ñðàâíèòåëíî ðåäêè, êàòî îòíîñèòåëíîòî èì
êîëè÷åñòâî íàðàñòâà â äîëíèòå íèâà íà íàõîäèùåòî. Ïèðèòîâèòå êðèñòàëè,
îòëîæåíè â íà÷àëîòî íà ñòàäèÿ, ñà îòíîñèòåëíî ïî-åäðîçúðíåñòè è ñèëíî êî-
ðîäèðàíè îò îñòàíàëèòå ñóëôèäè, äîêàòî ïî-êúñíèÿò ïèðèò å ïî-äðåáíîçúð-
íåñò ñ èäèîìîðôíè (íàé-÷åñòî êóáè÷íè) î÷åðòàíèÿ, â ðåäèöà ñëó÷àè ïðåäñòà-
âåí âúâ âèä íà „âåðèæêè“ èëè èâè÷êè, ïðèâúðçàíè êúì ïóêíàòèíè â ñôàëåðèò.
Ñôàëåðèòúò îáèêíîâåíî å ìàñèâåí ñðåäíî- äî åäðîçúðíåñò, êàòî ñðàâíèòåë-
íî ðÿäêî ñå óñòàíîâÿâàò íåÿñíî îôîðìåíè êðèñòàëè ñ ðàçìåðè äî 4—5 mm.
Öâåòúò ìó îáèêíîâåíî å êàôÿâ äî òúìíîêàôÿâ, ïî-ðÿäêî ñ ïî-ñâåòëè íþàíñè, è
òî ãëàâíî â ïî-ãîðíèòå íèâà íà íàõîäèùåòî. Â ïîâå÷åòî ñëó÷àè ñúäúðæà ðàç-
ëè÷íè ïî ôîðìà õàëêîïèðèòîâè âêëþ÷åíèÿ ñ ðàçìåðè äî íÿêîëêî ìèêðîíà (êîèòî
ñà ðåçóëòàò îò çàìåñòâàíå êàêòî îò Cu, òàêà è Cu-Fe ðàçòâîðè ïðåäâèä âàðèðà-
ùîòî ñúäúðæàíèå íà æåëÿçî â ñôàëåðèòà ñïîðåä ðåíòãåíîñïåêòðàëíèòå àíàëè-
çè). Ãàëåíèòúò ñå ñðåùà âúâ âèä íà ñðåäíî- äî åäðîçúðíåñòè àãðåãàòè, êúì êîè-
òî ñà ïðèâúðçàíè Ag-ñúäúðæàùèòå ôàçè (òåòðàåäðèò, ïîëèáàçèò è ïèðñåèò).
Ïî-ãîëÿìàòà ìó ÷àñò ñå îòëàãà ñëåä ñôàëåðèòà è ãî ïðåñè÷à, ïî-ðÿäêî ñå óñòà-
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íîâÿâàò ñóáãðàôè÷íè ïðîðàñòâàíèÿ ìåæäó òÿõ. Îò íåðóäíèòå ìèíåðàëè äîñòà
äîáðå å ïðåäñòàâåí åïèäîòúò, êîéòî ôîðìèðà ñâåòëîçåëåíè çúðíåñòè èëè ëú÷å-
ñòè àãðåãàòè è íà ìåñòà òÿñíî àñîöèèðà ñúñ ñóëôèäèòå (îñîáåíî ãàëåíèò).

IV. Êâàðö-õåìàòèò-õëîðèòîâ ñòàäèé. Ïðîÿâåí ãëàâíî â öåíòðàëíèòå ÷àñ-
òè íà íàõîäèùåòî è íà ïî-âèñîêèòå ìó íèâà. Ïðåäøåñòâà ñå êàêòî îò íàïóêâà-
íå, òàêà è îò íàòðîøàâàíå íà ïî-ðàíî îòëîæåíèòå ìèíåðàëíè àñöèàöèè. Èç-
ãðàäåí å ïî÷òè èçöÿëî îò ïëúòåí íåÿñíîêðèñòàëèíåí, îáèêíîâåíî ìëå÷íîáÿë
êâàðö (íà ìåñòà çåëåí) ñ èìïðåãíàöèè îò õåìàòèò (ìíîãî ïî-ðÿäêî ñïåêó-
ëàðèò), õëîðèò è åïèäîò, ñ âàðèðàùî ñúîòíîøåíèå íà ðàçëè÷íè ñëîåñòè ñè-
ëèêàòè. Â åäèíè÷íè ñëó÷àè â íåãî ñå óñòàíîâÿâàò ôèíè âïðúñëåöè îò ïèðèò,
â ïî-ìàëêà ñòåïåí îò îñòàíàëèòå ñóëôèäè. Ïî-ðÿäêî ñå óñòàíîâÿâà äðóçî-
âèäåí êâàðö, èçãðàäåí îò äúëãîïðèçìàòè÷íè áèñòðè êðèñòàëè ñ äúëæèíà
îáèêíîâåíî äî 1—1,5 cm.

V. Êâàðö-êàðáîíàòåí ñòàäèé. Õàðàêòåðèçèðà ñå ñ ïðåîáëàäàâàíå íà êàðáî-
íàòèòå íàä êâàðöà. Ïîñëåäíèÿò îáèêíîâåíî å ïëúòåí è õàëöåäîíîâèäåí, à êúì
êðàÿ íà ñòàäèÿ — è âúâ âèä íà ôèíè èãëåñòè êðèñòàëè. Êàðáîíàòèòå ñå õàðàê-
òåðèçèðàò ñ òâúðäå ðàçëè÷åí ñúñòàâ, ìîðôîëîãèÿ è ðàçìåðè. Â íà÷àëîòî îáèê-
íîâåíî ñå îáðàçóâà ìàñèâåí åäðîçúðíåñò áÿë êàëöèò, êàòî â êàâåðíè (êîèòî
äîñòèãàò äî íÿêîëêî ìåòðà â ìåòàçàëåæèòå) âúçíèêâàò è ñêàëåíîåäðè÷íè êðèñ-
òàëè ñ äúëæèíà äî 1,5 cm è ïîâå÷å. Ñëåä íåãî ñå îòëàãàò äðåáíîçúðíåñòè êàð-
áîíàòè ñ áåëåçíèêàâ èëè æúëòåíèêàâî-êàôåíèêàâ öâÿò è äîñòà ñìåñåí ñúñòàâ
ñ äîëîìèòîâ òèï ñòðóêòóðà ñ ðàçëè÷íè âàðèàöèè íà ìàãíåçèé, ìàíãàí è æåëÿ-
çî (îò êóòíàõîðèò äî àíêåðèò è äîëîìèò — òàáë. 2à è 2á; ôèã. 5) è èçêëþ÷èòåëíî
ðàçíîîáðàçíà ôîðìà (ôèã. 4). Òå àñîöèèðàò ñ êúñåí äðåáíîçúðíåñò ïèðèò è
âþðòöèò. Ïî-ðÿäêî ñå ñðåùàò áèñòðè ðîçîâè (ñ ïî-áëåäè è ïî-íàñèòåíè íþàí-
ñè) êðèñòàëè îò ìàíãàíîâ è ìàãíåçèàëåí êàëöèò, êóòíàõîðèò è ðîäîõðîçèò èëè
æúëòåíèêàâî-êàôåíèêàâè ìàñèâíè àãðåãàòè îò ñèäåðèò è îëèãîíèò. Íàêðàÿ ñå
ôîðìèðàò ðîìáîåäðè÷íè ïðîçðà÷íè êðèñòàë÷åòà ñ ìèëèìåòðîâè ðàçìåðè îò
êàëöèò è äîëîìèò ñ õàðàêòåðíè ñòúïàëà íà ðàñòåæ (ôèã. 6 — Â).

ÃÅÎÕÈÌÈ×ÍÀ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÍÀ ÑÓËÔÈÄÍÈÒÅ ÌÈÍÅÐÀËÈ

Ãëàâíèòå ðóäíè ìèíåðàëè â íàõîäèùåòî ñà ñôàëåðèò è ãàëåíèò, êàòî â ïîâå-
÷åòî ñëó÷àè ïúðâèÿò ñëàáî ïðåîáëàäàâà íàä âòîðèÿ è çàåäíî ñ êâàðö îôîðìÿ
àãðåãàòè ñ õàðàêòåðíà èâè÷åñòà òåêñòóðà â ìåòàçàëåæèòå (ôèã. 7). Çà ãåîõèìè÷-
íàòà õàðàêòåðèñòèêà íà ñôàëåðèòà ñà èçïîëçâàíè 22 ðåíòãåíîñïåêòðàëíè (ÐÑÀ)
è 54 àòîìíî-àáñîðáöèîííè (ÀÀÀ) àíàëèçà (òàáë. 4, 5). Óñòàíîâåíè ñà 10 åëå-
ìåíòè-ïðèìåñè, êîèòî îáðàçóâàò ñëåäíèòå ðåäîâå (â ñêîáè ñà äàäåíè ñðåäíèòå
ñúäúðæàíèÿ â òåãë. %): Fe (2,84) > Mn (0,43) > Cd (0,28) > Ag (0,13) > Sb (0,10) >
Cu (0,08) > Co (0,06) > Ni (0,03) ïî äàííè îò ÐÑÀ è Fe (4,14) > Cu (0,40) > Mn (0,37)
> Cd (0,29) > Co (0,006) > Ag (0,004) > Ni è Bi (0,0008) ñïîðåä ÀÀÀ. Îëîâîòî íå å
âêëþ÷åíî, ò. ê. äàííèòå çà íåãî ñà ïðåäèìíî ïîëóêîëè÷åñòâåíè, à âèñîêèòå ìó
ñúäúðæàíèÿ ìó ñå äúëæàò íà îíå÷èñòâàíå íà ïðîáèòå ñ ãàëåíèò. Æåëÿçîòî å
ïðåîáëàäàâàùèÿò è íàé-õàðàêòåðeí ïðèìåñ â ñôàëåðèòà. Ñúäúðæàíèÿòà ìó ñå
ïðîìåíÿò â äîñòà øèðîê èíòåðâàë îò 0,38 äî 7,50% (ïî ÀÀÀ) è îò 0,89 äî 6,82%
(ïî ÐÑÀ), íî ñúñ ñðàâíèòåëíî íèñêè êîåôèöèåíòè íà âàðèàöèÿ: ñúîòâåòíî 42 è
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Ôèã. 7. À — õàðàêòåðíà èâè÷åñòà òåêñòóðà íà ìåòàçàëåæèòå, îôîðìåíà
îò ðåäóâàíå íà êâàðö è ñóëôèäè (ïðåäèìíî ñôàëåðèò — îáð. V-90, õîð. 1034);

Á — ñúñòàâ íà ñóëôèäíèòå èâè÷êè îò (À) â îòðàçåíà ñâåòëèíà.

Fig. 7. A — typical banded structure of meta-ore from alternated quartz and sulfides
(mostly sphalerite — sample V-90, level 1034); Á — the composition of the sulfide bands

from (A) under the microscope

Òàáëèöà 4
Table 4

Ðåíòãåíîñïåêòðàëíè ìèêðîàíàëèçè íà ñôàëåðèò (òåãë. %)*

Electron microprobe analyses of sphalerite (wt. %)*

№ Хор. Обр. 
№ Zn Fe Mn Cd Cu Ag Co Ni Sb S 

1 1283 V-36 62,90 2,96 0,34 0,19 – 0,27 – 0,02 – 33,32 
2   57,82 6,82 1,40 0,22 – – – – 0,11 33,63 
3  V-154 65,72 1,68 0,18 0,13 0,10 0,06 – – 0,26 31,88 
4   65,46 1,47 0,38 0,51 – 0,12 – – 0,14 31,93 
5 1233 № 363 67,14 1,10 0,11 0,34 0,60 0,31 – 0,02 – 30,38 
6 1183 № 342 62,27 4,81 0,36 0,19 – – 0,15 – – 32,22 
7 1034 V-18 63,96 2,57 0,45 0,20 – – 0,05 0,07 0,10 32,59 
8  V-22 62,35 3,36 0,69 0,22 – 0,31 0,01 0,06 – 33,00 
9  V-90б 64,59 2,06 0,26 0,34 – – 0,02 – – 32,73 
10  V-120 64,28 3,00 0,37 0,27 – – – 0,03 – 32,04 
11  V-127 64,18 2,40 0,42 0,22 0,06 0,26 – 0,07 0,25 32,14 
12  V-132б 65,96 0,89 0,07 0,51 0,10 0,27 0,08 0,08 0,07 31,97 
13  V-133 63,71 2,45 0,41 0,54 – 0,04 0,06 0,01 0,02 32,76 
14  V-140 63,16 3,35 0,70 0,15 – 0,16 0,15 – 0,11 32,23 
15 984 V-5а 62,43 2,85 1,20 – 0,03 – – 0,01 0,23 33,24 
16  № 123 66,31 1,01 0,40 0,22 0,21 0,14 0,04 – – 31,67 
17 934 № 310 63,29 3,02 0,44 0,27 – 0,20 0,17 0,03 0,05 32,53 
18 884 № 179 63,16 2,68 0,19 0,41 – 0,03 – 0,13 0,41 32,99 
19 784 № 133 62,42 4,31 0,43 0,27 0,02 – 0,05 0,06 0,19 32,24 
20 734 № 427 62,95 3,60 0,23 0,39 0,31 0,31 0,13 0,02 – 32,07 
21   64,61 2,40 0,21 0,17 0,18 0,17 0,16 0,02 0,21 31,87 
22 684 № 449 63,20 3,61 0,29 0,36 0,03 0,11 0,21 0,08 – 32,11 
Средно за находището  2,84 0,43 0,28 0,08 0,13 0,06 0,03 0,10  

 * Âñè÷êè àíàëèçè ñà íîðìèðàíè. Àíàëèòèê: Öâåòîñëàâ Èëèåâ
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev
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Òàáëèöà 5
Table 5

Åëåìåíòè-ïðèìåñè â ñôàëåðèò, òåãë. % (àòîìíî-àáñîðáöèîííè àíàëèçè — AAA)
Trace elements in sphalerite, wt. % (atomic absorption analyses — AAA)

№ Хор. Обр. № Fe Mn Cd Cu Co 
ppm  

Ni 
ppm 

Ag 
ppm 

Bi 
ppm Pb 

1 1283 № 356 4,13 0,42 0,21 1,82 10 10 100 < 20 0,20 
2 1233 № 381 1,14 0,12 0,28 0,02 100 6 60 < 20 0,10 
3 1183 № 13 5,51 0,41 0,30 0,07 15  6,5 < 20 0,07 
4  № 15 3,66 0,13 0,65 0,52 30  10 < 20 0,65 
5  № 18 4,57 0,15 0,20 0,20 15  6,5 < 20 0,20 
6  № 342 3,80 0,37 0,23 1,05 20 10 30 < 20 0,30 
7  № 343 1,26 0,12 0,28 0,04 20 6 30 < 20 0,008 
8  № 345 3,42 0,24 0,25 0,50 100 10 100 30 0,20 
9  № 348 4,54 0,36 0,23 0,96 30 10 30 30 0,50 

10 1133 № 2 4,64 0,20 0,65 0,07 20  6,5 < 20 0,65 
11  № 55 6,30 0,50 0,20 0,07 10  6,5 < 20 0,10 
12  № 61 2,48 0,08 0,20 0,04 10  3 < 20 0,07 
13  № 61а 0,38 0,65 0,65 0,0003 10  < 2 < 20 0,007 
14  № 323 6,18 0,44 0,23 1,05 20 < 5 168 < 20 0,10 
15  № 337-1 0,65 0,06 0,32 0,02 50 6 30 < 20 0,01 
16  № 337-2 2,94 0,41 0,24 0,35 30 10 100 < 20 0,06 
17  № 339 4,82 0,57 0,24 0,58 30 10 30 < 20 0,30 
18  № 340 4,86 0,58 0,23 0,53 50 10 100 < 20 0,30 
19  № 354 2,82 0,22 0,27 0,06 200 10 30 60 0,30 
20  № 379 3,58 0,58 0,25 0,08 50 10 30 < 20 0,01 
21  № 419 2,00 0,21 0,25 1,05 60 6 100 < 20 0,03 
22  № 423 4,70 0,34 0,24 2,30 30 6 100 < 20 0,02 
23 1078 № 57 2,54 0,80 0,20 0,03 10 < 5 6,5 < 20 0,07 
24  № 66 5,47 0,45 0,30 0,07 10 < 5 6,5 < 20 0,07 
25  № 67 2,24 0,70 0,65 0,02 20 < 5 20 < 20 0,003 
26  № 372 3,54 0,33 0,28 0,17 60 6 30  0,03 
27  № 373 3,47 0,21 0,27 0,13 60 6 60  0,60 
28  № 375 3,37 0,21 0,28 0,07 60 6 60  0,30 
29  № 421 1,74 0,15 0,25 0,04 60 6 100  0,01 
30 984 № 241 5,18 0,10 0,24 0,11 102 30 < 2   
31  № 243 6,94 0,21 0,36 0,08 76 24 < 2   
32 934 № 310 3,64 0,22 0,35 0,17 50 < 5 63 70 0,10 
33 884 № 75 4,60 0,77 0,30  222 30 21   
34  № 76 5,83 0,79 0,27  117 10 21   
35  № 157 7,50 0,60 0,10  100 10 3   
36  № 159 7,50 1,00 0,30  150 30 2   
37 884 № 177 7,50 0,60 0,15  100 65 < 2   
38  № 202 4,28 0,39 0,30  140 15 2   
39  № 214 6,03 0,80 0,21  84 12 3   
40  № 316 4,18 0,33 0,35 1,03 30 < 5 63 < 20 1. 
41 784 № 135 4,45 0,52 0,30 0,50 30 < 5 45 50 1. 
42  № 136 5,00 0,48 0,29 0,65 20 < 5 26 < 20 1. 
43  № 137 2,49 0,24 0,29 0,05 20 < 5 7 < 20 1. 
44  № 137а 3,34 0,27 0,27 0,16 20 < 5 42 < 20 0,30 
45  № 138 3,00 0,26 0,32 0,12 5 < 5 14 < 20 1. 
46  № 139 2,93 0,21 0,34 0,07 < 5 < 5 5 < 20 0,70 
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48%. Âêëþ÷åíî å ïðåäèìíî èçîìîðôíî â ñòðóêòóðàòà íà ñôàëåðèòà, êàòî ñëàáî
çàâèøåíèòå ìó ñòîéíîñòè â ÀÀÀ â ñðàâíåíèå ñ ÐÑÀ è ïîëîæèòåëíàòà âðúçêà
ìåæäó Fe è Cu â ÀÀÀ (òàáë. 6) ïðåäïîëàãà, ÷å ÷àñò îò íåãî ñå äúëæè è íà õàëêî-
ïèðèòîâè âêëþ÷åíèÿ. Ðàçïðåäåëåíèåòî ìó ïî õîðèçîíòè å äîñòà ïðîìåíëèâî
(ôèã. 8) è êàòî öÿëî íå ñå ñúãëàñóâà ñ ïðèåòàòà òåíäåíöèÿ çà óâåëè÷àâàíå â äúë-
áî÷èíà ïîðàäè ïî-âèñîêàòà òåìïåðàòóðà íà ìèíåðàëî-îáðàçóâàíå (Êîëüêîâñêè
è äð., 1980; Êîñòîâ, 1993). Òîâà âåðîÿòíî å ñâúðçàíî ñ ïðåîáëàäàâàíå íà ìåòà-
çàëåæèòå ñïðÿìî æèëíèòå ðóäíè òåëà, ïðè êîåòî ìèíåðàëî-îòëàãàíåòî â íàõî-
äèùåòî ñå îñúùåñòâÿâà ëàòåðàëíî âñòðàíè îò ðóäîêîíòðîëèðàùèòå ðàçëîìè
ïî ìðàìîðíèòå íèâà, à íå òîëêîâà ïî âåðòèêàëà.

Ìàíãàí è êàäìèé ñà ñëåäâàùèòå ïî âàæíîñò åëåìåíòè-ïðèìåñè â ñôàëåðèòà.
Ìàíãàí ñå óñòàíîâÿâà âúâ âñè÷êè ïðîáè ñúñ ñúäúðæàíèÿ îò 0,07 äî 1,40% â ÐÑÀ
è îò 0,06 äî 1,00% â ÀÀÀ ñ êîåôèöèåíòè íà âàðèàöèÿ ñúîòâåòíî 74 è 60%. Êàä-
ìèé ïðèñúñòâà â âúâ âñè÷êè ÀÀÀ (îò 0,10 äî 0,65%) è â 96% îò ÐÑÀ êàòî äîñòè-
ãà 0,54% ñ êîåôèöèåíòè íà âàðèàöèÿ 41 è 50%. Ïðåîáëàäàâàùàòà èì ôîðìà íà
ñâúðçâàíå â ñôàëåðèòà å èçîìîðôíàòà, ìàêàð ÷å áèõà ìîãëè äà ñå î÷àêâàò è
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ îò ñîáñòâåíè Ìn ôàçè (íàïð. àëàáàíäèí, îïèñàí îò Ñòîéíîâà,
1988). Ðàçïðåäåëåíèåòî íà ìàíãàí ïî õîðèçîíòè íà íàõîäèùåòî å íåçàêîíîìåðíî
è â ïîâå÷åòî ñëó÷àè ñëåäè òðåíäà íà æåëÿçîòî ñúñ ñúùàòà òåíäåíöèÿ çà ñëàáî
íàìàëÿâàíå â äúëáî÷èíà. Çà ðàçëèêà îò òÿõ ðàçïðåäåëåíèåòî íà êàäìèé â äúëáî-
÷èíà å ñðàâíèòåëíî ðàâíîìåðíî, êîåòî ïðåäïîëàãà èçöÿëî èçîìîðôíîòî ìó âêëþ÷-
âàíå â ñòðóêòóðàòà íà ñôàëåðèòà, ò. ê. êðèñòàëîõèìè÷íîòî ìó ñõîäñòâî ñ öèíêà
å ïî-ãîëÿìî îòêîëêîòî íà æåëÿçîòî è ìàíãàíà (Èâàíîâ, 1966).

Òàáëèöà 5 (ïðîäúëæåíèå)
Table 5 (continuation)

№ Хор. Обр. № Fe Mn Cd Cu Co 
ppm  

Ni 
ppm 

Ag 
ppm 

Bi 
ppm Pb 

47  № 142 4,86 0,28 0,34 0,60 20 < 5 27 < 20 1. 
48  № 144 4,65 0,37 0,29 0,45 50 < 5 55 50 1. 
49  № 297 3,83 0,14 0,34 0,20 157 18 4  0,22 
50  № 299 5,80 0,19 0,31 0,26 142 6 20   
51  № 300 6,02 0,32 0,13 0,86 71 < 5 28   
52  № 303 5,58 0,28 0,29 0,46 85 < 5 19   
53  № 325 6,18 0,57 0,25 0,93 10 < 5 100 < 20 1. 
54 684 № 448 1,34 0,11 0,33 0,008 60 < 5 20 < 20 0,003 

Средно за находището 4,14 0,37 0,29 0,40 57 8 36 8  

 Àíàëèòèöè: Ï. Áîòåâà, Å. Ëàíäæåâà, Ë. Àëåêñèåâà.
Ãðàíèöà íà îòêðèâàåìîñò çà îòäåëíèòå åëåìåíòè (â ppm): Cu (1); Mn, Ag, Cd (2); Ñî, Pb (5); Fe (12).
Çàáåëåæêà: Âúâ âñè÷êè àíàëèçèðàíè ïðîáè ïîä ãðàíèöàòà íà îòêðèâàåìîñò íà ìåòîäà ñà
ñúäúðæàíèÿòà íà Ni (< 5 ppm); Sb, As è Bi (< 20 ppm). Àíàëèçèòå ñ òî÷êà ñëåä òÿõ ñà ïîëó-
êîëè÷åñòâåíè.

Analysts: P. Boteva, E. Landgeva, L. Aleksieva.
Limit of determination of the method for the elements (ppm): Cu (1); Mn, Ag, Cd (2); Ñî, Pb (5); Fe (12).
Note: In all samples below limit of determination of the method are Ni (< 5 ppm); Sb, As and Bi
(< 20 ppm). The analyses with point are semiquantative.
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Ôèã. 8. Èçìåíåíèå íà ñðåäíîòî ñúäúðæàíèå íà îñíîâíèòå åëåìåíòè-ïðèìåñè
â ñôàëåðèò â äúëáî÷èíà, òåãë. % (ïî äàííè îò AAÀ â òàáë. 5).

Çàáåëåæêà: Ðàçïðåäåëåíèåòî íà Fe* å ïî äàííè îò ðåíòãåíîñïåêòðàëíèòå ìèêðîàíàëèçè

Fig. 8. Variation of the average content of principal trace elements in sphalerite in depth,
wt. % (according to atomic absorption analyses in Table 5).

Note: The distribution of Fe* is according to electron microprobe analyses

Ñðàâíèòåëíî ïîñòîÿíåí åëåìåíò-ïðèìåñ â ñôàëåðèòà å è ñðåáðîòî. Òî å óñ-
òàíîâåíî â 93% îò ÀÀÀ è â 68% îò ÐÑÀ, êàòî ñúäúðæàíèÿòà ìó äîñòèãàò ñúîò-
âåòíî 168 ppm è 0,31% ñ îòíîñèòåëíî âèñîêè êîåôèöèåíòè íà âàðèàöèÿ îò
ïîðÿäúêà íà 100%. Îáèêíîâåíî ïðèñúñòâèåòî ìó ñå ñâúðçâà ñ ïðèìåñè îò ãà-
ëåíèò èëè Ag-ñúäúðæàùè ìèíåðàëè, ìàêàð ÷å â îãðàíè÷åíè êîëè÷åñòâà ñå ïðèå-
ìà è èçîìîðôíîòî ìó âêëþ÷âàíå â ñôàëåðèòà (Ìèí÷åâà-Ñòåôàíîâà, 1973). Ñïî-
ðåä äàííèòå îò ÐÑÀ îáà÷å, îëîâî íå å óñòàíîâåíî. Êîåôèöèåíòèòå íà ëèíåéíà
êîðåëàöèÿ íà Ag è Sb ñà îòðèöàòåëíè, à íà Ag è Cu — ïîëîæèòåëíè (òàáë. 6),
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Òàáëèöà 6
Table 6

Êîåôèöèåíòè íà ëèíåéíà êîðåëàöèÿ íà åëåìåíòèòå-ïðèìåñè â ñôàëåðèò
(ïî äàííè îò ÀÀÀ, à â ñêîáè — ïî äàííè îò ðåíòãåíîñïåêòðàëíèòå ìèêðîàíàëèçè)

Coefficients of linear correlation of trace elements in sphalerite (according atomic
absorption and in brackets — according electron microprobe analyses)

Елементи Mn Cd Cu Ag Co Ni Sb Pb 

Fe 0,43 
(0,62) 

-0,33 
(-0,28) 

0,33 
(-0,38) 

-0,11 
(-0,33) 

0,21 
(0,20) 

0,41 
(-0,06) 

 
(-0,04) 

0,28 

Mn  -0,08 
(-0,48) 

0,20 
(-0,36) 

-0,09 
(-0,31) 

0,12 
(-0,20) 

0,26 
(-0,28) 

 
(0,08) 

-0,21 

Cd   -0,26 
(0,10) 

-0,21 
(0,16) 

-0,14 
(0,04) 

-0,25 
(0,27) 

 
(-0,19) 

0,24 

Cu    0,56 
(0,52) 

-0,16 
(-0,01) 

-0,04 
(-0,14) 

 
(-0,18) 

0,03 

Ag     -0,16 
(0,12) 

-0,28 
(0,11) 

 
(-0,26) 

-0,17 

Co      0,54 
(0,01) 

 
(-0,27) 

-0,0002 

Ni       (0,38) 0,14 

 

êîåòî ïðåäïîëàãà åäíàêâàòà èì ôîðìà íà ñâúðçâàíå: èçîìîðôíà èëè âúâ âèä
íà ìèêðîïðèìåñè îò ñðåáúðíè è/èëè Ag-ñúäúðæàùè ìåäíè ìèíåðàëíè ôàçè
(êîèòî ñïîðåä ìèêðîñêîïñêèòå íàáëþäåíèÿ ñà äîñòà ðåäêè). Ñúùåâðåìåííî
ïîñòîÿííèòå ñòîéíîñòè íà Ag â ÀÀÀ ïðè ñúäúðæàíèÿ íà Sb, Bi è As ïîä ãðà-
íèöàòà íà îòêðèâàåìîñò íà ìåòîäà (< 20 ppm), êàêòî è äîñòà ðàâíîìåðíîòî ìó
ðàçïðåäåëåíèå â äúëáî÷èíà, ïðåäïîëàãàò, ÷å âúçìîæíîñòèòå çà èçîìîðôíîòî
ìó âêëþ÷âàíå â ðåøåòêàòà íà ñôàëåðèòà íå ñà òîëêîâà „îãðàíè÷åíè“, êîëêîòî
ñå ñìÿòà è å òâúðäå âåðîÿòíà êîìáèíàöèÿòà íà Ag ñ 1-íî èëè 3-âàëåíòåí ìåòàë
â ñõåìèòå ìó íà èçîìîðôèçúì çà êîìïåíñàöèÿ íà çàðÿäèòå èì ñ Zn (íàïð. ñ Cu
èëè Sb îò òèïà íà 2Zn2+ ⇐ Ag+Sb3+ èëè Zn2+ ⇐ Ag+Cu+).

Êîáàëòúò è íèêåëúò ñúùî ñà õàðàêòåðíè ïðèìåñè â ñôàëåðèòà îò íàõîäè-
ùåòî (òàáë. 4, 5), âúïðåêè ÷å êîåôèöèåíòèòå èì íà âàðèàöèÿ ñà äîñòà ïî-âèñî-
êè: ñúîòâåòíî 90—110 è 130—140%. Ñúäúðæàíèåòî íà íèêåë ïî÷òè íå ñå ïðîìå-
íÿ â äúëáî÷èíà ïî õîðèçîíòè (ôèã. 8), äîêàòî ðàçïðåäåëåíèåòî íà êîáàëòà å
ìàëêî ïî-íåðàâíîìåðíî è ñúâïàäà ñ òðåíäà íà æåëÿçîòî. Êîåôèöèåíòèòå íà
ëèíåéíà êîðåëàöèÿ íà Co è Fe ñà ñëàáî ïîëîæèòåëíè (îêîëî 0,20), äîêàòî íà Ni
è Fe å ïîëîæèòåëåí ñàìî ñïîðåä ÀÀÀ (0,41), êîåòî áè ìîãëî äà ñå îáÿñíè ñ
ìèêðîïðèìåñè îò ïèðèò. Ïî-âåðîÿòíî å îáà÷å, ÷å â ïîâå÷åòî ñëó÷àè è äâàòà
åëåìåíòà çàìåñòâàò æåëÿçîòî, êîåòî âëèçà èçîìîðôíî â ñòðóêòóðàòà íà ñôàëå-
ðèòà, îùå ïîâå÷å, ÷å êîáàëòúò ïî ïðèíöèï ñå ñ÷èòà çà òèïîìîðôåí âúâ âèñîêî-
è ñðåäíî-òåìïåðàòóðíèòå ñôàëåðèòè (Ìèí÷åâà-Ñòåôàíîâà, 1973). Ñúäúðæàíèÿòà
íà ìåä è àíòèìîí â ñôàëåðèòà îáèêíîâåíî ñå ñâúðçâàò ñ ìèêðîïðèìåñè îò
ãàëåíèò è õàëêîïèðèò. Ïðåîáëàäàâàùîòî èì „ìåõàíè÷íî âêëþ÷âàíå“, âêëþ÷è-
òåëíî è âúâ âèä íà ñîáñòâåíè ôàçè, ñå ïîäòâúðæäàâà îò òâúðäå íåðàâíîìåðíî-
òî èì ðàçïðåäåëåíèå â äúëáî÷èíà è âèñîêèòå êîåôèöèåíòè íà âàðèàöèÿ (íàä
100%). Ñúùåâðåìåííî òå ñà îïðåäåëåíè â ïîâå÷åòî îò ÐÑÀ (ïðè ëèïñà íà îëî-
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âî), êàòî êîðåëàöèÿòà ïîìåæäó èì è ñ æåëÿçîòî å îòðèöàòåëíà (òàáë. 6). Îñâåí
òîâà íå âèíàãè íàé-áîãàòèòå íà Fe ñôàëåðèòè ñà è ñ íàé-âèñîêèòå ñúäúðæàíèÿ
íà Cu è Sb (äîðè â íÿêîè ñëó÷àè òîâà å îáðàòíî → íàïð. â ¹ 2, 6 è 10 îò òàáë. 4),
êîåòî ïðåäïîëàãà, ÷å èçâåñòíà ÷àñò îò òÿõ áè ìîãëà äà âêëþ÷âà èçîìîðôíî:
ñàìîñòîÿòåëíî èëè â êîìáèíàöèÿ ñúñ ñðåáðî.

Ñ ìàëêè èçêëþ÷åíèÿ ãàëåíèòúò å âòîðè ïî ðàçïðîñòðàíåíèå ðóäåí ìèíåðàë
ñëåä ñôàëåðèòà. Âúç îñíîâà íà 70 àòîìíî-àáñîðáöèîííè àíàëèçà (ÀÀÀ — òàáë. 7)
â íåãî ñà óñòàíîâåíè 11 åëåìåíòà-ïðèìåñà, êîèòî îáðàçóâàò ñëåäíèÿ ðåä (â ñêî-

Òàáëèöà 7
Table 7

Åëåìåíòè-ïðèìåñè â ãàëåíèò, ppm (àòîìíî-àáñîðáöèîííè àíàëèçè — AAA)
Trace elements in galena, ppm (atomic absorption analyses — AAA)

№ Хор. Обр. № Ag Sb Bi Cd Mn Cu Fe Zn Ni 

1 1283 V-36 357 91 < 20 17 17 99 252 17 9 
2  № 358 139 25 < 20 80 200 350 3000 10000 10 
3  № 356 196 35 < 20 350 200 140 1000 4500 < 5 
4 1233 № 381 460 < 20 221 60 60 35 50 150 < 5 
5  № 368 234 84 120 70 100 25 100 2500 < 5 
6  № 363 62 43 < 20 100 60 150 100 4000 < 5 
7  № 175 260 < 20 < 20   3  1000  
8  № 34 310 190 50       
9  № 33 170 120 < 20       
10 1183 № 348 260 50 20 80 100 350 1000 8000 10 
11  № 345 167 30 < 20 100 10 80 200 4000 < 5 
12  № 343 420 218 < 20 80 30 80 100 80 < 5 
13  № 342 211 30 < 20 70 2000 90 1000 4500 < 5 
14 1133 № 423 310 < 20 < 20 80 10 50 60 10000 < 5 
15  № 354 1340 < 20 1887 80 60 6 10 1500 < 5 
16  № 176 260 140 < 20   100    
17 1078 № 422 666 < 20 866 80 60 10 100 1500 < 5 
18  № 378 415 < 20 482 70 100 3 100 1400 < 5 
19  № 377 518 < 20 637 60 100 40 100 2500 < 5 
20  № 375 25 < 20 744 80 100 10 300 4500 < 5 
21  № 373 300 < 20 218 60 80 3 100 1800 < 5 
22  № 351 92 25 < 20 150 200 100 1000 7000 20 
23 1034 V-29 160 99 < 20 28 45 15 49 164 6 
24  V-27 183 156 < 20 29 70 42 199 1417 12 
25  V-11 119 130 < 20 23 104 122 99 373 18 
26 984 № 251 482 180 172 54 57 38 376 2500  
27  № 243 465 189 154 51 39 40 389 2560  
28  № 230 754 258 < 20 30 21 124 700 2600  
29  № 123 565 200 < 20       
30  № 122 562 200 < 20       
31 934 № 311 388 130 310 50 100 30 30 10000  
32  № 310 1388 50 2250 50 300 150 50 10000 < 5 
33  № 278 355 150 177 43 34 24 779 635  
34  № 132 655 50 700 40 300 50 20 320 < 5 
35 884 № 316 427 50 380 40 1000 50 500 10000 < 5 
36  № 202 600 200 177 54 40 38 446 2600  
37  № 129б 2570 < 20 4250 60 70 50 20 10000 < 5 
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Òàáëèöà 7 (ïðîäúëæåíèå)
Table 7 (continuation)

№ Хор. Обр. № Ag Sb Bi Cd Mn Cu Fe Zn Ni 

38 834 № 214 550 195 171 52 38 38 399 2620  
39  № 204 450 187 156 53 38 38 294 2500  
40  № 128 985 50 960 50 100 50 10 150 < 5 
41 834 № 114 450 60 940 49 1000 100 1000 1400 < 5 
42 784 № 325 223 150 < 20 40 700 70 70 10000  
43  № 322 262 150 < 20 70 300 100 100 10000  
44  № 321 875 530 < 20 60 500 600 50 2900  
45  № 319 415 70 < 20 70 100 50 50 870  
46  № 303 333 134 216 50 30 28 706 7000  
47  № 300 240 105 322 54 60 16 629 2880  
48  № 299 405 165 181 53 40 37 545 4970  
49  № 298 305 125 227 55 23 21 262 1730  
50  № 297 400 165 100 64 35 31 779 3600  
51  № 296 380 152 175 46 30 21 689 615  
52  № 141 878 50 1120 50 100 50 20 300  
53  № 140 2560 30 4750 70 50 50 20 850  
54  № 139а 583 480 < 20 40 300 30 70 10000  
55  № 139б 610 520 < 20 70 30 100 20 170  
56  № 137 380 200 < 20 50 70 50 10 50  
57  № 136 30 50 50 70 1000 70 30 10000  
58  № 135 3800 30 7820 40 30 50 30 500  
59  № 126 2065 50 3200 50 70 50 10 120  
60  № 125 275 50 30 70 200 50 20 750  
61 734 № 436 218 < 20 < 20 100 30 100 60 3000 < 5 
62  № 435 443 113 112 100 10 100 30 2000 < 5 
63  № 432 444 < 20 506 100 100 60 60 1000 < 5 
64  № 427 772 < 20 1035 100 100 30 100 800 < 5 
65  № 425 258 < 20 229 100 10 20 60 3000 < 5 
66 684 № 452 372 137 51 60 10 10 10 300 < 5 
67  № 449 8950 < 20 14310 60 100 10 10 100 < 5 
68  № 445 416 171 < 20 60 10 60 30 200 < 5 
69  № 440 197 70 25 60 100 30 60 1500 < 5 
70  № 439 639 < 20 814 100 100 10 60 1000 < 5 

            
Средно за находището 672 105 733 68 173 70   2 

 Àíàëèòèöè: Ï. Áîòåâà, Å. Ëàíäæåâà.
Ãðàíèöà íà îòêðèâàåìîñò çà îòäåëíèòå åëåìåíòè (â ppm): Cu (1); Ag, Cd, Mn, Fe è Zn (2); Ni è
Ñî (5); Sb è Bi (20).
Çàáåëåæêà: Â 3 ïðîáè å óñòàíîâåí Ñî (â ppm): ¹ 2 (10), ¹ 10 (10) è ¹ 22 (20).

Analysts: P. Boteva, E. Landgeva.
Limit of determination of the method for the elements (ppm): Cu (1); Ag, Cd, Mn, Fe and Zn (2); Ni
and Ñî (5); Sb and Bi (20).
Note: In 3 samples is determined Ñî (ppm): ¹ 2 (10), ¹ 10 (10) and ¹ 22 (20).

áè ñà äàäåíè ñðåäíèòå ñúäúðæàíèÿ â ppm): Bi (733) > Ag (672) > Mn (173) > Sb
(105) > Cu (70) > Cd (68) > Ni (2) > Ñî (1). Íàé-âàæíè è ñïåöèôè÷íè çà íåãî ñà
ñðåáðîòî, áèñìóòúò è àíòèìîíúò, âúïðåêè ÷å êîåôèöèåíòèòå èì íà âàðèà-
öèÿ ñà äîñòà âèñîêè: ñúîòâåòíî 176, 108 è 283%. Ñðåáðî å óñòàíîâåíî âúâ âñè÷-
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êè ïðîáè ñúñ ñúäúðæàíèÿ îò 25 äî 8950 ppm, äîêàòî àíòèìîíúò è áèñìóòúò â
77 è 61% îò ÀÀÀ, êàòî ñòîéíîñòèòå èì äîñòèãàò ñúîòâåòíî 530 è 14310 ppm.
Ðàçïðåäåëåíèåòî íà Ag è Bi â äúëáî÷èíà å äîñòà ñõîäíî, íî ñðàâíèòåëíî íå-
ðàâíîìåðíî, ñ òåíäåíöèÿ çà ïîâèøàâàíå â äúëáî÷èíà (ôèã. 9). Çà ðàçëèêà îò
òÿõ ñúäúðæàíèåòî íà Sb ñðàâíèòåëíî ñëàáî âàðèðà ïî õîðèçîíòè, à òðåíäúò ìó
íà ðàçïðåäåëåíèå â ïîâå÷åòî ñëó÷àè å îáðàòåí íà ïðåäõîäíèòå. Òåçè çàêîíîìåð-
íîñòè ñå ïîäòâúðæäàâàò è îò êîåôèöèåíòèòå íà ëèíåéíà êîðåëàöèÿ (òàáë. 8):

Ôèã. 9. Èçìåíåíèå íà ñðåäíîòî ñúäúðæàíèå íà îñíîâíèòå åëåìåíòè-ïðèìåñè
â ãàëåíèò â äúëáî÷èíà, ppm (ïî äàííè îò ÀÀÀ â òàáë. 7).

Çàáåëåæêà: Ðàçïðåäåëåíèåòî íà Zn â äúëáî÷èíà å äàäåíî èçâúí ìàùàáà, ïîðàäè
äîñòà ïî-âèñîêèòå ìó ñúäúðæàíèÿ â ñðàâíåíèå ñ îñòàíàëèòå åëåìåíòè

Fig. 9. Variation of the average content of principal trace elements in galena in depth,
ppm (according to atomic absorption analyses in Table 7).

Note: The distribution of Zn in depth is not in scale because of its too high content
in comparison with other elements
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îòðèöàòåëíè íà Sb ñúñ Ag è Bi è ñèëíî ïîëîæèòåëíè ìåæäó Ag è Bi (êîåòî
ïðåäïîëàãà åäíàêâàòà èì ôîðìà íà ñâúðçâàíå â ãàëåíèòà → èçîìîðôíà è/èëè
êàòî ñàìîñòîÿòåëíè Ag-Bi ìèíåðàëíè ôàçè). Ñïîðåä áàëàíñà íà àòîìíèòå êî-
ëè÷åñòâà (òàáë. 9) â íàä 30% îò àíàëèçèòå ñúîòíîøåíèÿòà ìåæäó Ag, Sb è Bi ñà
áëèçêè äî ñòåõèîìåòðè÷íèòå, ïî÷òè áåç èçëèøúê íà ñðåáðî, êîåòî íàñî÷âà êúì
èçîìîðôíîòî èì âêëþ÷âàíå â ñòðóêòóðàòà. Ïðîáèòå, â êîèòî ñðåáðîòî ñèëíî
äîìèíèðà íàä àíòèìîíà è áèñìóòà, ñà ñðàâíèòåëíî ìàëêî è ñà õàðàêòåðíè ñàìî
çà íàé-ãîðíèòå íèâà (íàïð. õîðèçîíò 1183), êîåòî áè ìîãëî äà ñå äúëæè íà ìèê-
ðîâêëþ÷åíèÿ îò ñðåáúðíè ìèíåðàëè. Ïðè ñúîòíîøåíèå Ag : (Sb è/èëè Bi) ~ 1 : 1
îñâåí åäíàêâà ñõåìà íà èçîìîðôèçúì, ìîæå ñå ïðåäïîëîæè è íàëè÷èå íà ìèàð-
ãèðèò AgSbS2 è/èëè ìàòèëäèò AgBiS2 èëè ôðàéåñëåáåíèò AgPbSbS3 è äèàôî-
ðèò Ag3Pb2Sb3S8.

Âúçìîæíî å è ïðèñúñòâèåòî íà äðóãè ìèíåðàëíè ôàçè, êàòî:
• ïèðàðãèðèò Ag3SbS3 (ïðè ñúîòíîøåíèå Ag : Sb ~ 3 : 1);
• ñòåôàíèò Ag5SbS2 (ñ Ag : Sb ~ 5 : 1);
• àíòèìîíáèëèíãñëåéèò Ag7SbS6 (ñ Ag : Sb ~ 7 : 1);
• ïîëèáàçèò Ag16Sb2S11 (ñ Ag : Sb ~ 8 : 1);
Âúç îñíîâà íà âñè÷êè òåçè äàííè å ëîãè÷íî äà ñå ïðåäïîëîæè ïðåäèìíî

èçîìîðôíîòî âêëþ÷âàíå íà Ag, Sb è Bi â ãàëåíèòà, íàé-÷åñòî îò òèïà íà
2Pb2+ ⇐ Ag+Bi3+ (Ãîäîâèêîâ, 1975, 1983; Bethke, Barton, 1971). Ñïîðåä öèòè-
ðàíèòå àâòîðè ñðåáðîíîñíèòå ãàëåíèòè ñå îòëè÷àâàò ñ ïîâèøåíè ñúäúðæà-
íèÿ íà áèñìóò, êîåòî ñå ïîäòâúðæäàâà è îò íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå. Ïðè ëèï-
ñà èëè íåäîñòèã íà áèñìóò ñà âúçìîæíè è äðóãè ñõåìè íà èçîìîðôèçúì, êàòî:
Pb2+ ⇐ 2Ag+ è 2Pb2+ ⇐ Ag+Sb3+ (Ãîäîâèêîâ, 1975, 1983). Ïî-ìàëêà ÷àñò îò ñðåá-
ðîòî â ãàëåíèòà ñå äúëæè íà ìèêðîâêëþ÷åíèÿ îò ñðåáúðíè è Ag-ñúäúðæàùè
ìèíåðàëíè ôàçè ñ Bi è/èëè Sb. Ñðàâíåíî ñ äðóãè, ñõîäíè ïî ãåíåçèñ íàõîäèùà
â Öåíòðàëíèòå è Èçòî÷íèòå Ðîäîïè, êàêòî è Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå êàòî öÿëî
(òàáë. 10), Ãîâåäàðíèêà ïîêàçâà ãîëÿìî ñõîäñòâî â ñúäúðæàíèÿòà íà ñðåáðîòî
è áèñìóòà ñ Ìàäàíñêèòå íàõîäèùà, íî ïðè äîñòà ïî-íèñêè ñðåäíè ñúäúðæà-
íèÿ íà àíòèìîí. Ñòîéíîñòèòå íà àíòèìîíà ñà ïî-áëèçêè äî òåçè îò Äàâèäêîâ-

Òàáëèöà 8
Table 8

Êîåôèöèåíòè íà ëèíåéíà êîðåëàöèÿ íà åëåìåíòèòå-ïðèìåñè â ãàëåíèò
(ïî äàííè îò ÀÀÀ — òàáë. 7)

Coefficients of linear correlation of trace elements in galena (according AAA — table 7)

Елементи Sb Bi Sb+Bi Cd Mn Cu Zn Fe Ni Со 

Ag -0,14 0,98 0,99 -0,10 -0,09 -0,08 -0,15 -0,19 -0,16 -0,11 
Sb  -0,25 -0,20 -0,24 -0,03 0,34 0,01 -0,05 0,26 -0,08 
Bi   1,00 -0,08 -0,07 -0,13 -0,13 -0,18 -0,16 -0,10 

Sb+Bi    -0,09 -0,08 -0,11 -0,13 -0,18 -0,15 -0,10 
Cd     -0,02 0,13 0,10 0,20 -0,09 0,20 
Mn      0,18 0,33 0,21 -0,09 -0,01 
Cu       0,25 0,38 0,43 0,54 
Zn        0,30 0,13 0,41 
Fe         0,39 0,61 
Ni          0,69 
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Òàáëèöà 9
Table 9

Áàëàíñ íà àòîìíèòå êîëè÷åñòâà íà ñðåáðî, àíòèìîí è áèñìóò â ãàëåíèò
(ïî äàííè îò ÀÀÀ — òàáë. 7)

Balance of silver, antimony and bismuth atomic quantities in galena
(according AAA — table 7)

Атомни количества 
× 100 000 № Хор. Обр. № 

Ag Sb Bi 
Ag : Sb Ag : Bi Ag : 

(Sb + Bi) Излишък 

1 1283 V-36 33 8 – 4,1 : 1  4,1 : 1 3,1 Ag 
2  № 358 13 2 – 6,5 : 1  6,5 : 1 5,5 Ag 
3  № 356 18 3 – 6 : 1  6 : 1 5 Ag 
4 1233 № 381 43 – 11  3,9 : 1 3,9 : 1 2,9 Ag 
5  № 368 22 7 6 3,1 : 1 3,6 : 1 1,7 : 1 0,7 Ag 
6  № 363 6 4 – 1,4 : 1  1,4 : 1 0,4 Ag 
7  № 175 24 – –     
8  № 34 29 16 2 1,8 : 1 14,5 : 1 1,6 : 1 0,6 Ag 
9  № 33 16 10 – 1,6 : 1  1,6 : 1 0,6 Ag 

10 1183 № 348 24 4 1 6 : 1 24 : 1 4,8 : 1 3,8 Ag 
11  № 345 15 2 – 7,5 : 1  7,5 : 1 6,5 Ag 
12  № 343 39 18 – 2,2 : 1  2,2 : 1 1,1 Ag 
13  № 342 20 2 – 10 : 1  10 : 1 9 Ag 
14 1133 № 423 29 – –     
15  № 354 124 – 90  1,4 : 1 1,4 : 1 0,4 Ag 
16  № 176 24 11 – 2,2 : 1  2,2 : 1 1,1 Ag 
17 1078 № 422 62 – 41  1,5 : 1 1,5 : 1 0,5 Ag 
18  № 378 38 – 23  1,7 : 1 1,7 : 1 0,7 Ag 
19  № 377 48 – 30  1,6 : 1 1,6 : 1 0,6 Ag 
20  № 375 2 – 36  0,05 : 1 0,05 : 1  
21  № 373 28 – 10  2,8 : 1 2,8 : 1 1,8 Ag 
22  № 351 9 2 – 4,5 : 1  4,5 : 1 3,5 Ag 
23 1034 V-29 15 8 – 1,9 : 1  1,9 : 1 0,9 Ag 
24  V-27 17 13 – 1,3 : 1  1,3 : 1 0,3 Ag 
25  V-11 11 11 – 1 : 1  1 : 1 0 
26 984 № 251 45 15 8 3 : 1 5,6 : 1 1,9 : 1 0,9 Ag 
27  № 243 43 16 7 2,7 : 1 6,1 : 1 1,9 : 1 0,9 Ag 
28  № 230 70 21 – 3,3 : 1  3,3 : 1 2,3 Ag 
29  № 123 52 16 – 3,3 : 1  3,3 : 1 2,3 Ag 
30  № 122 52 16 – 3,3 : 1  3,3 : 1 2,3 Ag 
31 934 № 311 36 11 15 3,3 : 1 2,4 : 1 1,4 : 1 0,4 Ag 
32  № 310 129 4 108 32,3 : 1 1,2 : 1 1,1 : 1 0,1 Ag 
33  № 278 33 12 8 2,7 : 1 4,1 : 1 1,7 : 1 0,7 Ag 
34  № 132 61 4 33 15,3 : 1 1,9 : 1 1,7 : 1 0,7 Ag 
35 884 № 316 40 4 18 10 : 1 2,2 : 1 1,8 : 1 0,8 Ag 
36  № 202 56 16 8 3,5 : 1 7 : 1 2,3 : 1 1,3 Ag 
37  № 129 238 – 203  1,2 : 1 1,2 : 1 0,2 Ag 
38 834 № 214 51 16 8 3,2 : 1 6,4 : 1 2,1 : 1 1,1 Ag 
39  № 204 42 15 7 2,8 : 1 6 : 1 1,9 : 1 0,9 Ag 
40 834 № 128 91 4 46 22,8 : 1 2 : 1 1,8 : 1 0,8 Ag 
41  № 114 42 5 45 8,4 : 1 0,9 : 1 0,8 : 1  
42 784 № 325 21 12 – 1,7 : 1  1,7 : 1 0,7 Ag 
43  № 322 24 12 – 2 : 1  2 : 1 1 Ag 
44  № 321 81 44 – 1,8 : 1  1,8 : 1 0,8 Ag 
45  № 319 38 6 – 6,3 : 1  6,3 : 1 5,3 Ag 
46  № 303 31 11 10 2,8 : 1 3,1 : 1 1,5 : 1 0,5 Ag 
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Òàáëèöà 9 (ïðîäúëæåíèå)
Table 9 (continuation)

Çàáåëåæêà: Ñúäúðæàíèÿòà íà åëåìåíòèòå ïîä ãðàíèöàòà íà îòêðèâàåìîñò íà àòîìíî-àáñîðá-
öèîííèÿ àíàëèç ñå ïðèåìàò çà 0.

Note: The content of elements under the limit of determination of atomic absorption analysis are
considered zero.

Атомни количества 
× 100 000 № Хор. Обр. № 

Ag Sb Bi 
Ag : Sb Ag : Bi Ag : 

(Sb + Bi) Излишък 

47  № 300 22 9 15 2,4 : 1 1,5 : 1 0,9 : 1  
48  № 299 38 14 9 2,7 : 1 4,2 : 1 1,7 : 1 0,7 Ag 
49  № 298 28 10 11 2,8 : 1 2,5 : 1 1,3 : 1 0,3 Ag 
50  № 297 37 14 5 2,6 : 1 7,4 : 1 1,9 : 1 0,9 Ag 
51  № 296 35 12 8 2,9 : 1 4,4 : 1 1,7 : 1 0,7 Ag 
52  № 141 81 4 54 20,2 : 1 1,5 : 1 1,4 : 1 0,4 Ag 
53  № 140 237 2 227 118,5 : 1 1 : 1 1 : 1 0 
54  № 139а 54 39 5 1,4 : 1 10,8 : 1 1,2 : 1 0,2 Ag 
55  № 139б 57 43 – 1,3 : 1  1,3 : 1 0,3 Ag 
56  № 137 35 16 – 2,2 : 1  2,2 : 1 1,2 Ag 
57  № 136 3 4 2 0,8 : 1 1,5 : 1 0,5 : 1  
58  № 135 352 2 374 176 : 1 0,9 : 1 0,9 : 1  
59  № 126 191 4 153 47,8 : 1 1,2 : 1 1,2 : 1 0,2 Ag 
60  № 125 25 4 1 6,2 : 1 25 : 1 5 : 1 4 Ag 
61 734 № 436 20 – –     
62  № 435 41 9 5 4,5 : 1 8,2 : 1 2,9 : 1 1,9 Ag 
63  № 432 41 – 24  1,7 : 1 1,7 : 1 0,7 Ag 
64  № 427 72 – 50  1,4 : 1 1,4 : 1 0,4 Ag 
65  № 425 24 – 11  2,2 : 1 2,2 : 1 1,1 Ag 
66 684 № 452 34 11 2 3,1 : 1 17 : 1 2,6 : 1 1,6 Ag 
67  № 449 829 – 685  1,2 : 1 1,2 : 1 0,2 Ag 
68  № 445 39 14 – 2,8 : 1  2,8 : 1 1,8 Ag 
69  № 440 18 6 1 3 : 1 18 : 1 2,6 : 1 1,6 Ag 
70  № 439 59 – 39  1,5 : 1 1,5 : 1 0,5 Ag 

 

ñêîòî ðóäíî ïîëå, êîåòî îáà÷å ñå õàðàêòåðèçèðà ñ ìíîãî íèñêè ñúäúðæàíèÿ íà
áèñìóò. Íàé-ãîëåìè ñà ðàçëè÷èÿòà ñ Èçòî÷íîðîäîïñêèòå (Au)-Pb-Zn-ïîëè-
ìåòàëíè íàõîäèùà îò òèïà íà Ñïàõèåâñêîòî ðóäíî ïîëå, çà êîèòî ñà ïðèñúùè
ïî-íèñêè ñúäúðæàíèÿ íà åëåìåíòèòå-ïðèìåñè (îñîáåíî íà Bi) â ãàëåíèòà. Ìîæå
áè äîíÿêúäå òîâà ñå äúëæè íà åðîçèîííèÿ ñðåç, íî ïî-ñêîðî îòðàçÿâà ðàçëè÷-
íèòå óñëîâèÿ íà ìèíåðàëîîáðàçóâàíå íà Öåíòðàëíîðîäîïñêèÿ è Èçòî÷íîðî-
äîïñêèÿ òèï íàõîäèùà, âêëþ÷èòåëíî è êàòî ñðåäà íà îòëàãàíå (ìåòàçàëåæèòå â
ìðàìîðíèòå íèâà íà Ãîâåäàðíèêà è Ãîðàíñêà ïàäèíà, êàêòî è â íÿêîè îò íàõî-
äèùàòà â Ìàäàíñêîòî ðóäíî ïîëå), êîèòî âîäÿò äî ïðîìÿíà íà ñúñòàâà èì îò
Pb-Zn ± Cu äî Au-ïîëèìåòàëíè åïèòåðìàëíè îò òèïà íà ×àëà â Ñïàõèåâñêîòî
ðóäíî ïîëå.

Îáèêíîâåíî êàäìèé è ìàíãàí íå ñå ïðèåìàò çà òèïè÷íè ïðèìåñè â ãàëåíèò.
Ñúùåâðåìåííî òå ñà óñòàíîâåíè âúâ âñè÷êè àíàëèçèðàíè ïðîáè ñúñ ñúäúðæà-
íèÿ ñúîòâåòíî îò 17 äî 350 ppm è îò 10 äî 2000 ppm ñ êîåôèöèåíòè íà âàðèà-
öèÿ 63 è 186%. Ñúäúðæàíèåòî íà êàäìèé å ïî-óñòîé÷èâî è ïî÷òè íå ñå ïðîìå-
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Атомно-абсорбционни анализи  Ag Sb Bi 

Говедарника 
Брой проби 

R 
x  

70 
25 ÷ 8950 

672 

70 
0 ÷ 530 

105 

70 
0 ÷ 14310 

733 

Горанска падина 
Брой проби 

R 
x  

60 
175 ÷ 2098 

624 

60 
45 ÷ 600 

221 

60 
0 ÷ 3350 

390 

Четрока 
Брой проби 

R 
x  

64 
58 ÷ 849 

302 

64 
22 ÷ 400 

126 

64 
0 ÷ 55 

9 

Кенан дере 
Брой проби 

R 
x  

33 
195 ÷ 6370 

961 

33 
49 ÷ 380 

148 

33 
0 ÷ 11200 

1215 

Лъкинско рудно поле 
Брой проби 

R 
x  

228 
25 ÷ 8950 

621 

228 
0 ÷ 750 

150 

228 
0 ÷ 14310 

554 

Маданско рудно поле Брой проби 
x  

539 
667 

539 
665 

539 
585 

Давидковско рудно поле Брой проби 
x  

69 
435 

69 
93 

69 
2 

Спахиевско рудно поле 
Брой проби 

R 
x  

66 
41 ÷ 300 

150 

65 
0 ÷ 90 

29 

32 
0 ÷ 50 

14 

 

Òàáëèöà 10
Table 10

Ñúäúðæàíèå íà Ag, Sb è Bi â ãàëåíèòà (â ppm) îò íàõîäèùàòà â Ëúêèíñêîòî
ðóäíî ïîëå è íÿêîè äðóãè ðóäíè ïîëåòà â Öåíòðàëíè è Èçòî÷íè Ðîäîïè

Content of Ag, Sb and Bi in galena (ppm) from Laki ore field deposits
and some other ore fields in Central and Eastern Rhodopes

Çàáåëåæêà: Äàííèòå çà íàõîäèùàòà â Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå ñà âçåòè îò îò÷åòèòå ïî ïðîåê-
òèòå ¹ 18/2006 è ¹210/2008 ã.; îò Ìàäàíñêî è Äàâèäêîâñêî ðóäíè ïîëåòà ñà ïî Êîëüêîâñêè è
äð. (1993); îò Ñïàõèåâñêî ðóäíî ïîëå — îò äèñåðòàöèÿòà íà Âàíãåëîâà (2000). Ñ „R“ å îçíà÷åí
ðàçìàõúò â ñúäúðæàíèÿòà íà åëåìåíòèòå, à ñ x  — ñðåäíîòî èì ñúäúðæàíèå.

Note: The data from Laki ore field deposits are according projects ¹18/2006 and ¹210/2008 report
results; from Madan and Davidkovo ore fields are according Kolkovski et al (1993); from Spahievo ore
filed are according Vangelova’s PhD work (2000). With “R” is marked the range of element contents
and with x  — their mean content.

íÿ â äúëáî÷èíà. Òðåíäúò ìó íå ñëåäâà òîçè íà öèíêà, ìàêñèìàëíèòå èì ñòîé-
íîñòè â àíàëèçèòå íå ñúâïàäàò, à êîåôèöèåíòúò íà ëèíåéíà êîðåëàöèÿ ìåæäó
òÿõ å ñëàáî ïîëîæèòåëåí (0,10), êîåòî íàñî÷âà êúì ïðåîáëàäàâàùîòî ìó èçî-
ìîðôíî âêëþ÷âàíå â ãàëåíèòà (ïîäòâúðæäàâàéêè òåçàòà íà Åñêåíàçè è äð.,
1974). Çà ðàçëèêà îò Cd ðàçïðåäåëåíèåòî íà ìàíãàí ïî õîðèçîíòè å äîñòà íå-
ðàâíîìåðíî. Òðåíäúò ìó êàòî öÿëî å ñõîäåí ñ òîçè íà öèíêà, à êîåôèöèåíòúò
íà ëèíåéíà êîðåëàöèÿ ïîìåæäó èì å ïîëîæèòåëåí (äîêàòî ìåæäó Mn è Cd å
îòðèöàòåëåí). Òîâà ïðåäïîëàãà, ÷å çíà÷èòåëíà ÷àñò îò Mn ñå äúëæè íà ïðèìå-
ñè îò ñôàëåðèò, áåç äà ñå îòõâúðëÿ è èçîìîðôíîòî ìó âêëþ÷âàíå â ñòðóêòóðàòà
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íà ãàëåíèòà (êîåòî îáà÷å å ïî-îãðàíè÷åíî â ñðàâíåíèå ñ òîâà íà êàäìèÿ).
Ïðèñúñòâèåòî íà öèíê, ìåä, æåëÿçî, íèêåë è êîáàëò íàé-âåðîÿòíî ñå îáóñëà-
âÿ îò ìèêðîïðèìåñè îò ñôàëåðèò, õàëêîïèðèò è ïèðèò, ñ êîèòî ãàëåíèòúò å â
òÿñíà àñîöèàöèÿ. Òîâà ñå ïîäòâúðæäàâà è îò ïîëîæèòåëíèòå ëèíåéíè êîðåëà-
öèè ìåæäó òÿõ.

Ïèðèòúò å òðåòèÿò ïî ðàçïðîñòðàíåíèå ñóëôèäåí ìèíåðàë â íàõîäèùåòî.
Ãåîõèìè÷íàòà ìó õàðàêòåðèñòèêà å íàïðàâåíà âúç îñíîâà íà 18 ðåíòãåíîñïåê-
òðàëíè (ÐÑÀ) è 15 àòîìíî-àáñîðáöèîííè (ÀÀÀ) àíàëèçà (òàáë. 11, 12). Óñòàíî-
âåíè ñà 11 åëåìåíòè-ïðèìåñè, êîèòî îáðàçóâàò ñëåäíèÿ ðåä ïî äàííè îò ÐÑÀ
(â ñêîáè ñà äàäåíè ñðåäíèòå ñúäúðæàíèÿ â òåãë. %): Zn (0,48) > Co (0,37) > Ag
(0,24) > As (0,21) > Cu (0,11) > Ni è Se (0,10) > Mn (0,09) > Cd (0,07) > Sb (0,05),
à ñïîðåä ÀÀÀ (â ppm): Cu (987) > As (201) > Mn (59) > Co (43) > Cd (35) > Ni
(19) > Ag (13). Îëîâîòî è öèíêúò íå ñà âêëþ÷åíè â ðåäà ïî ÀÀÀ, ò. ê. ñúäúðæà-
íèåòî èì ñå äúëæè íà çàìúðñÿâàíå íà ïðîáèòå ñ ãàëåíèò è ñôàëåðèò. Ñïåöè-
ôè÷íè çà ïèðèòà ñà ïðèìåñèòå îò êîáàëò, íèêåë, àðñåí è ñåëåí, êîèòî ñå âêëþ÷-
âàò ïðåäèìíî èçîìîðôíî â ñòðóêòóðàòà ìó. Íèêåë è êîáàëò ñà óñòàíîâåíè â

Òàáëèöà 11
Table 11

Ðåíòãåíîñïåêòðàëíè ìèêðîàíàëèçè íà ïèðèò (òåãë. %)*

Electron microprobe analyses of pyrite (wt. %)*

№ Хор. Обр. № Fe Co Ni Ag Zn Cu Mn Cd As Sb Se S 
1 1283 V-36 46,04 – 0,07 0,15 0,44 0,11 – 0,17 – – 0,13 52,85 
2  V-154 46,65 0,33 0,03 0,27 – – – 0,12 0,22 – 0,27 52,10 
3 1233 № 363 47,22 0,44 – 0,03 0,25 – 0,03 – 0,01 – 0,17 51,84 
4 1183 № 342 46,68 0,26 – 0,34 0,06 – 0,02 0,07 – – 0,14 52,43 
5 1034 V-18 46,12 – 0,21 0,13 0,25 – 0,04 – 0,03 0,04 0,28 52,70 
6  V-90б 45,15 0,38 0,08 0,54 0,38 – 0,13 0,23 – – – 53,09 
7  V-120 46,25 – 0,18 0,27 0,73 0,07 0,14 – 0,12 – – 52,24 
8  V-127 42,64 3,16 0,14 0,29 – – – 0,20 0,48 0,03 0,11 52,96 
9  V-133 45,61 – 0,08 0,25 0,20 0,16 0,18 0,03 – 0,08 0,10 53,33 
10  V-140 46,64 0,34 0,02 0,09 – – 0,39 – – 0,04 0,01 52,46 
11 984 V-5а 45,87 – 0,27 0,33 0,02 0,14 0,06 0,19 0,69 0,25 – 52,44 
12  № 123 46,72 0,30 0,10 – 0,17 – 0,03 – 0,26 – – 52,42 
13 934 № 310 44,48 0,06 0,09 0,24 1,06 0,66 0,12 – 1,57 – 0,54 51,18 
14   41,63 0,26 0,12 0,26 3,65 0,64 0,12 0,06 0,31 0,26 – 52,67 
15 884 № 179 45,06 0,25 0,02 0,15 0,48 0,03 0,12 0,18 0,01 0,20 – 53,50 
16 784 № 133 46,46 0,30 0,08 0,36 0,32 – 0,03 0,05 – – – 52,39 
17 734 № 427 46,51 0,22 0,25 0,19 0,14 0,06 0,13 – 0,03 – – 52,46 
18 684 № 449 46,15 0,29 0,14 0,40 0,41 0,08 – – – – – 52,53 
Средно за находището 0,37 0,10 0,24 0,48 0,11 0,09 0,07 0,21 0,05 0,10  

 * Âñè÷êè àíàëèçè ñà íîðìèðàíè. Àíàëèòèê: Öâåòîñëàâ Èëèåâ.
Çàáåëåæêà: Íå ñà óñòàíîâåíè Au è Te (< 0,0n%).
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.
Note: Au and Te are not determined (< 0,0n%).
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íàä 70% îò ÐÑÀ ñ êîåôèöèåíòè íà âàðèàöèÿ 80 è 192%, êàòî ñúäúðæàíèÿòà èì
äîñòèãàò ñúîòâåòíî 0,27 è 3,16%. Ðàçïðåäåëåíèåòî èì ïî õîðèçîíòè å äîñòà
íåðàâíîìåðíî ñúñ ñëàáà òåíäåíöèÿ çà íàìàëÿâàíå â äúëáî÷èíà, êîåòî íå ñúâïà-
äà ñ îáùîïðèåòàòà âåðòèêàëíà ãåîõèìè÷íà çîíàëíîñò è âåðîÿòíî ñå îáóñëàâÿ
îò êàðáîíàòíàòà âìåñòâàùà ñðåäà. Ìàëêà ÷àñò îò Co âåðîÿòíî å âêëþ÷åíà â
ïèðèòà è âúâ âèä íà ñîáñòâåíè ìèíåðàëíè ôàçè (îñîáåíî â „óðàãàííàòà ïðîáà“
¹ 8). Àðñåí è ñåëåí ñå ñðåùàò ïî-ðÿäêî: ñúîòâåòíî â 61 è 50% îò ÐÑÀ ñ ìíîãî
âèñîêè êîåôèöèåíòè íà âàðèàöèÿ (186 è 150%) è ñòîéíîñòè äî 1,57 è 0,54%.
Ñúùåâðåìåííî àðñåí å óñòàíîâåí âúâ âñè÷êè ÀÀÀ ñúñ ñðàâíèòåëíî óñòîé÷èâè
ñúäúðæàíèÿ (òàáë. 12). Òîâà ïðåäïîëàãà íåðàâíîìåðíîòî (çîíàëíî èëè ñåêòî-
ðèàëíî) ðàçïðåäåëåíèå ïðè èçîìîðôíîòî ìó âëèçàíå â ñòðóêòóðàòà íà ïèðèòà
(êîåòî çàòðóäíÿâà èäåíòèôèöèðàíåòî ìó ïðè òî÷êîâèòå àíàëèçè) èëè íàëè÷èå
íà As-ñúäúðæàùè ôàçè (îíå÷èñòâàùè ïðîáèòå). Ñúùåâðåìåííî ðàçïðåäåëåíèåòî
è íà àðñåíà, è íà ñåëåíà ïî õîðèçîíòè å äîñòà íåðàâíîìåðíî, ñ òåíäåíöèÿ çà

Òàáëèöà 12
Table 12

Åëåìåíòè-ïðèìåñè â ïèðèò, ppm (àòîìíî-àáñîðáöèîííè àíàëèçè — AAA)

Trace elements in pyrite, ppm (atomic absorption analyses — AAA)

№ Хор. Обр. № Co Ni Mn Ag Cu Pb Zn Cd As 

1 1034 V-14 56 < 5 84 76 106 732 331 < 2 60 
2  № 103 53 60 23 6 40 7400 2800 6 100 
3  № 103a 32 10 14 10 50 3520 1520 3 100 
4  № 98 18 120 20 10 50 7100 200 8 200 
5 984 № 112 26 10 120 10 12 2800 5930 28 600 
6  № 111 41 10 12 10 100 8500 1300 4 100 
7  № 111a 10 10 136 10 205 7500 6200 36 100 
8  № 46 239 60 4 5 20 700 150 2 200 
9 934 № 318 10 < 5 140 21 14000 10000. 9100 90 318 
10  № 15 < 5 < 5 110 3 100 7000. 7700 300 150 
11 834 № 279 16 < 5 92 6 11 33 3500 17 120 
12  № 257 50 < 5 25 7 8 106 2500 7 120 
13  № 248 22 < 5 17 4 44 34 2900 10 420 
14 784 № 288 43 6 67 5 50 31 3080 12 200 
15  № 285 35 2 15 6 14 30 1700 6 230 
Средно за находището 43 19 59 13 987   35 201 

 Àíàëèòèöè: Ï. Áîòåâà, Å. Ëàíäæåâà.
Ãðàíèöà íà îòêðèâàåìîñò çà îòäåëíèòå åëåìåíòè (â ppm): Cu (1); Ag, Mn è Cd (2); Co, Ni, Zn è
Pb (5); As (20).
Çàáåëåæêà: Âúâ âñè÷êè àíàëèçèðàíè ïðîáè ïîä ãðàíèöàòà íà îòêðèâàåìîñò íà ìåòîäà ñà
ñúäúðæàíèÿòà íà Sb è Bi (< 20 ppm). Àíàëèçèòå ñ òî÷êà ñëåä òÿõ ñà ïîëóêîëè÷åñòâåíè.

Analysts: P. Boteva, E. Landgeva.
Limit of determination of the method for the elements (ppm): Cu (1); Ag, Mn and Cd (2); Co, Ni, Zn
and Pb (5); As (20).
Note: In all samples below limit of determination of the method are Sb and Bi (< 20 ppm). The analyses
with point are semiquantative.
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ïîíèæàâàíå â äúëáî÷èíà è â èçâåñòíà ñòåïåí ñå ñúãëàñóâà ñ òîâà íà ìåäòà.
Êàòî ñå èìàò ïðåäâèä è ñèëíî ïîëîæèòåëíèòå êîåôèöèåíòè íà ëèíåéíà êî-
ðåëàöèÿ ìåæäó òÿõ, ìîæå äà ñå ïðåäïîëàãà íàëè÷èå íà ìèêðîâêëþ÷åíèÿ îò
Cu-As±Se ìèíåðàëíè ôàçè.

Ïðèñúñòâèåòî íà ñðåáðî íàé-÷åñòî ñå îáÿñíÿâà ñ ìèêðîïðèìåñè îò ãàëåíèò,
íî ñïîðåä ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè òî å åäèí îò íàé-õàðàêòåðíèòå ïðèìåñè â ïè-
ðèòà, ïðè òîâà ñ íàé-âèñîêè ñðåäíè ñúäúðæàíèÿ è íàé-íèñúê êîåôèöèåíò íà
âàðèàöèÿ (58%) â ñðàâíåíèå ñ îñòàíàëèòå ðåäêè åëåìåíòè, âúïðåêè èçêëþ÷è-
òåëíî íåðàâíîìåðíîòî ìó ðàçïðåäåëåíèå â äúëáî÷èíà. Êîåôèöèåíòúò ìó íà
ëèíåéíà êîðåëàöèÿ å ïîëîæèòåëåí ñàìî ñ Cd (ñïîðåä ÐÑÀ), Mn (ñïîðåä ÀÀÀ),
êàêòî è ñ Ni è Co. Âðúçêà ñ îëîâî íå ñå óñòàíîâÿâà, ò. ê. òî ëèïñâà â ÐÑÀ, à
êîåôèöèåíòúò íà ëèíåéíà êîðåëàöèÿ ìåæäó Pb è Ag â ÀÀÀ å îòðèöàòåëåí. Ñëå-
äîâàòåëíî, ãîëÿìà ÷àñò îò Ag âëèçà èçîìîðôíî â ñòðóêòóðàòà íà ïèðèòà, ìà-
êàð ÷å äèðåêòíîòî çàìåñòâàíå íà æåëÿçîòî å òðóäíî îñúùåñòâèìî. Çàòîâà âúïðå-
êè ñëàáèòå âðúçêè íà Ag ñ As, Sb è Cu íå ìîæå äà ñå îòõâúðëÿ ñúâìåñòíîòî èì
ó÷àñòèå â ñõåìè íà èçîìîðôèçúì îò òèïà íà 2Fe2+ ⇐ Ag+As3 èëè Fe2+ ⇐ Ag+Cu+

èëè ïðèñúñòâèåòî íà ìèêðîâêëþ÷åíèÿ îò Ag-As, Ag-Cu èëè Ag-As-Cu ìèíå-
ðàëíè ôàçè. Ïî-íåÿñíî å ïîëîæåíèåòî íà ìàíãàíà è êàäìèÿ, êîèòî îáèêíîâåíî
ñå ñâúðçâàò ñ ìèêðîïðèìåñè îò ñôàëåðèò. Äåéñòâèòåëíî â ÀÀÀ âðúçêàòà ìåæ-
äó òÿõ è öèíêà, êàêòî è ïîìåæäó èì, å äîñòà ñèëíà (òàáë. 13), íî â ÐÑÀ ñëàáà
êîðåëàöèÿ ñå óñòàíîâÿâà ñàìî ìåæäó Mn è Zn, äîêàòî çà Cd è Zn òàêàâà ëèï-
ñâà. Ïî òîçè íà÷èí òå áè òðÿáâàëî äà ñå îòíåñàò êúì ãðóïàòà åëåìåíòè ñ âúçìîæ-
íîñòè çà îãðàíè÷åí èçîìîðôèçúì â ñòðóêòóðàòà íà ïèðèòà. Îùå ïîâå÷å, ÷å ñå

Òàáëèöà 13
Table 13

Êîåôèöèåíòè íà ëèíåéíà êîðåëàöèÿ íà åëåìåíòèòå-ïðèìåñè â ñôàëåðèò
(ïî äàííè îò ÀÀÀ, à â ñêîáè — ïî äàííè îò ðåíòãåíîñïåêòðàëíèòå ìèêðîàíàëèçè)

Coefficients of linear correlation of trace elements in sphalerite (according atomic
absorption and in brackets — according electron microprobe analyses)

Еле-
менти Ni Ag Zn Cu Mn Cd As Sb Se Pb 

Co 0,32 
(-0,01) 

0,0004 
(0,10) 

-0,49 
(-0,14) 

-0,17 
(-0,19) 

-0,44 
(-0,21) 

-0,30 
(0,37) 

-0,09 
(0,10) 

 
(-0,10) 

 
(-0,03) 

-0,32 

Ni  -0,15 
(0,16) 

-0,43 
(0,04) 

-0,16 
(0,11) 

-0,40 
(-0,10) 

-0,22 
(-0,05) 

-0,08 
(0,20) 

 
(0,23) 

 
(-0,17) 

0,27 

Ag   -0,19 
(0,07) 

0,13 
(0,06) 

0,23 
(-0,15) 

-0,14 
(0,44) 

-0,22 
(0,04) 

 
(0,02) 

 
(-0,15) 

-0,07 

Zn    0,59 
(0,79) 

0,82 
(0,10) 

0,66 
(-0,10) 

0,35 
(0,21) 

 
(0,51) 

 
(-0,03) 

0,46 

Cu     0,45 
(0,14) 

0,20 
(-0,16) 

0,22 
(0,69) 

 
(0,40) 

 
(0,39) 

0,47 

Mn      0,48 
(-0,24) 

0,22 
(-0,03) 

 
(0,17) 

 
(-0,18) 

0,31 

Cd       0,01 
(0,01) 

 
(0,33) 

 
(-0,18) 

0,38 

As        (0,14) (0,62) -0,12 
Sb         (-0,29)  
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óñòàíîâÿâàò ñðàâíèòåëíî ÷åñòî ïðè ÐÑÀ (â íàä 50% îò àíàëèçèòå), êàòî ñúäúðæà-
íèÿòà èì âàðèðàò â ñðàâíèòåëíî ìàëúê èíòåðâàë (ìàêàð è ñ äîñòà âèñîêè
êîåôèöèåíòè íà âàðèàöèÿ). Îáèêíîâåíî ïðèñúñòâèåòî íà ìåä è öèíê ñå ñâúðçâà
èçöÿëî ñ ïðèìåñè îò äðóãè ñóëôèäè (Ãîäîâèêîâ, 1975). Äàííèòå îò ÐÑÀ îáà÷å
ïîêàçâàò ïîñòîÿííè ñúäúðæàíèÿ íà öèíê (ñ èçêëþ÷åíèå íà íÿêîëêî „óðàãàííè
ïðîáè“ ñ ¹ 13 è 14, êîèòî âåðîÿòíî ñå äúëæàò íà „çàõâàùàíå“ íà ñôàëåðèò), à
÷åñòî è íà ìåä, êîåòî ïðåäïîëàãà è èçîìîðôíîòî èì âêëþ÷âàíå â ïèðèòà, ò. ê.
äîðè ïðè ìíîãî ãîëåìè óâåëè÷åíèÿ (40 000) â ïîâå÷åòî ñëó÷àè íå ñà íàáëþäà-
âàíè äðóãè ìèíåðàëíè ôàçè.

Õàëêîïèðèòúò å âòîðîñòåïåíåí ìèíåðàë â íàõîäèùåòî. Ñïåêòðàëíî â íåãî
ñà óñòàíîâåíè 9 åëåìåíòè-ïðèìåñè (òàáë. 14), êîèòî îáðàçóâàò ñëåäíèÿ ðåä ïî
äàííè îò ðåíòãåíîñïåêòðàëíèòå ìèêðîàíàëèçè (ÐÑÀ — â ñêîáè ñà äàäåíè ñðåä-
íèòå ñúäúðæàíèÿ â òåãë. %): Ag (0,21) > Co (0,16) > Mn è Cd (0,11) > Sb (0,04) >
Ni (0,03). Öèíêúò íå å âêëþ÷åí, ò. ê. ñå ïðåäïîëàãà, ÷å çàâèøåíèòå ìó ñòîéíîñòè

Òàáëèöà 14
Table 14

Ðåíòãåíîñïåêòðàëíè (1÷7, â òåãë. %*) è àòîìíî-àáñîðáöèîííè
(8÷13, â ppm) àíàëèçè íà õàëêîïèðèò

Electron microprobe (1÷7, wt. %*) and atomic absorption
(8÷13, ppm) analyses of chalcopyrite

№ Хори-
зонт Обр. № Cu Fe Ni Co Ag Zn Mn Cd Sb S 

1 1283 V-154 34,64 30,55 - 0,30 0,01 - 0,09 - 0,20 34,22 
2 1034 V-22 34,15 30,47 - 0,18 0,18 0,02 0,12 - 0,09 34,79 
3  V-127 34,36 29,93 0,06 0,06 0,29 - - 0,13 - 35,18 
4  V-132б 34,80 29,44 - 0,11 0,17 0,59 0,12 0,03 - 34,75 
5 984 V-5а 34,03 29,00 0,15 - - 2,09 - - - 34,73 
6  №123 33,61 28,35 - 0,21 0,46 2,26 0,39 0,35 - 34,36 
7 884 №179 34,39 29,31 - 0,26 0,38 - 0,08 0,26 - 35,32 

Средно за находището  0,03 0,16 0,21  0,11 0,11 0,04  
8 984 № 241  45. (Pb)  6 1500.  10   
9  № 248  100. (Pb)  10 3000.  10   

10 934 № 257  300. (Pb)  20 10000. 10 100.   
11  № 279  300. (Pb)  25 4500. 10 100.   
12  № 285  100. (Pb)  20 1500. 10 50   
13 784 № 288  30. (Pb)  6 5000. 15 50   
Средно за находището    15  11    

 * Âñè÷êè ðåíòãåíîñïåêòðàëíè ìèêðîàíàëèçè ñà íîðìèðàíè. Àíàëèòèê: Öâåòîñëàâ Èëèåâ.
Ãðàíèöà íà îòêðèâàåìîñò íà àòîìíî-àáñîðáöèîííèòå àíàëèçè (â ppm): Ag, Mn è Cd (2); Co,
Ni, Zn è Pb (5) ⇒ àíàëèòèöè: Ï. Áîòåâà, Å. Ëàíäæåâà.
Çàáåëåæêà: Âúâ âñè÷êè ïðîáè îò ÀÀÀ ïîä ãðàíèöàòà íà îòêðèâàåìîñò íà ìåòîäà ñà ñúäúðæà-
íèÿòà íà Ni (< 5 ppm); Sb è Bi (< 20 ppm). Àíàëèçèòå ñ òî÷êà ñëåä òÿõ ñà ïîëóêîëè÷åñòâåíè.
* All electron microprobe analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.
Limit of determination of atomic absorption analyses (ppm): Ag, Mn and Cd (2); Co, Ni, Zn and Pb
(5) ⇒ analysts: P. Boteva, E. Landgeva.
Note: In all samples analyzed by atomic absorption below limit of determination of the method are Sb
and Bi (< 20 ppm). The analyses with point are semiquantative.
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â ÐÑÀ ñå äúëæàò íà çàõâàùàíå íà ñôàëåðèò (ñ êîéòî ïèðèòúò òÿñíî àñîöèèðà),
à îëîâîòî â ÀÀÀ ñå îáóñëàâÿ îò îíå÷èñòâàíå íà ïðîáèòå ñ ãàëåíèò. Çà ñïåöè-
ôè÷íè ïðèìåñè â õàëêîïèðèò ñå ïðèåìàò íèêåë, êîáàëò è ìàíãàí. Ñúäúðæà-
íèÿòà èì ñà äîñòà íèñêè, îñîáåíî íà ìàíãàí (÷åñòî ïîä 0,0n%), íî ñðàâíèòåë-
íî ïîñòîÿííè, êîåòî ïðåäïîëàãà ïðåäèìíî èçîìîðôíîòî èì âêëþ÷âàíå. Îùå
ïîâå÷å, ÷å ïðè àíîìàëíî âèñîêè ñòîéíîñòè íà öèíêà (ïðîáà ñ ¹ 5) ìàíãàí íå
ñå óñòàíîâÿâà. Ïðèñúñòâèåòî íà êàäìèé îáèêíîâåíî ñå ñâúðçâà ñ ìèêðîïðè-
ìåñè îò ñôàëåðèò, êîåòî ñå ïîäòâúðæäàâà è îò ïîëîæèòåëíèÿ êîåôèöèåíò íà
ëèíåéíà êîðåëàöèÿ ìåæäó Ñd è Zn. Îáà÷å êàäìèé ñå óñòàíîâÿâà è â ÐÑÀ, ïðè
òîâà êàêòî è â ñëó÷àÿ ñ ìàíãàíà â ïðîáèòå ñ ¹ 5 ñ àíîìàëíî ñúäúðæàíèå íà
öèíê, êàäìèé ëèïñâà, êîåòî ïðåäïîëàãà, ÷å ïîíå îò÷àñòè ñå âêëþ÷âà è èçî-
ìîðôíî â ñòðóêòóðàòà íà õàëêîïèðèòà. Ïîëîæèòåëíèÿò êîåôèöèåíò íà ëè-
íåéíà êîðåëàöèÿ íà Cd è Mn ñúùî íàñî÷âà êúì åäíàêâàòà èì ôîðìà íà
ïðèñúñòâèå, ò.å. è ïî äâàòà íà÷èíà. Çà ñðåáðîòî ñå ïðåäïîëàãà êàêòî èçîìîðôíà
ôîðìà íà ñâúðçâàíå äî 0,n% (Êîñòîâ, 1993), âåðîÿòíî êàòî çàìåñòâà ìåäòà,
òàêà è â ðåçóëòàò íà ìèêðîïðèìåñè îò äðóãè ìèíåðàëíè ôàçè. Â ñëó÷àÿ òî
ìîæå äà ñå ïðèåìå çà ñðàâíèòåëíî õàðàêòåðåí åëåìåíò-ïðèìåñ â õàëêîïèðè-
òà (ïðèñúñòâà â 86% îò ÐÑÀ è âúâ âñè÷êè ÀÀÀ), ïðè òîâà ñúäúðæàíèÿòà ìó
â ÀÀÀ ñà äîñòà óñòîé÷èâè.

ÃÅÍÅÒÈ×ÍÈ ÎÑÎÁÅÍÎÑÒÈ

Òåìïåðàòóðàòà íà ìèíåðàëîîòëàãàíå çà ïðîäóêòèâíèÿ êâàðö-ñôàëåðèò-ãà-
ëåíèòîâ è êâàðöîâèÿ ñòàäèé, îïðåäåëåíà ïî ìåòîäà íà õîìîãåíèçàöèÿ íà ôëó-
èäíè âêëþ÷åíèÿ â êâàðö, å ñúîòâåòíî â èíòåðâàëèòå 355—190°Ñ è 320—235°Ñ
(òàáë. 15), êîåòî îòíàñÿ Ãîâåäàðíèêà êúì ñðåäíîòåìïåðàòóðíèòå õèäðîòåðìàë-
íè íàõîäèùà (Øíåéäåðõëí, 1958). Òåçè äàííè íàïúëíî ñå ñúãëàñóâàò ñ íàé-
÷åñòî ñðåùàíèÿ èíòåðâàë (ìåæäó 260 è 320°Ñ) çà êâàðö-ñôàëåðèòîâàòà àñîöèà-
öèÿ ñïîðåä òåðìîìåòðè÷íèòå èçñëåäâàíèÿ íà Êîëüêîâñêè è äð. (1978) è Êðúñòå-
âà è äð. (1988), êàòî ïîêàçâàò ëåêî çàâèøàâàíå çà êâàðöîâèÿ ñòàäèé (280—160°Ñ
ñïîðåä öèòèðàíèòå èçòî÷íèöè), êîåòî ìîæå äà ñå äúëæè íà ïî-ìàëêèÿ áðîé
èçìåðâàíèÿ â íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå.

Çà èçòî÷íèêà íà ðóäîíîñíèòå ðàçòâîðè ìîæå äà ñå ñúäè ïî èçîòîïíèÿ ñúñòàâ
íà ñÿðàòà è îëîâîòî. Äèñïåðñèÿòà íà δ34S å ñðàâíèòåëíî ìàëêà, êîåòî ñâèäå-
òåëñòâà çà õîìîãåíåí èçòî÷íèê íà ñÿðà. Ñòîéíîñòèòå íà δ34S â ãàëåíèò âàðèðàò
îò +9,6 è +7,0‰ (îáð. ¹ 77 è 76, õîð. 884) äî +3,7 è +2,1‰ (îáð. ¹ 141 è ¹ 140,
õîð. 784) è äî +1,0‰ (îáð. ¹ 123, õîð. 984, ìåòàçàëåæ 38), à â ïèðèò å +6,9‰
(îáð. ¹ 122, õîð. 984, ì-æ 38). Ïîäîáíè ðåçóëòàòè ñà ïîëó÷åíè è îò Äèìèòðîâ è
äð. (1986) çà äðóãèòå íàõîäèùà â Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå ñúñ ñòåïåí íà ôðàê-
öèîíèðàíå íà δ34S ïðåäèìíî â èíòåðâàëà +1 ÷ +7‰. Èçîòîïíèòå îòíîøåíèÿ
íà óðàíîãåííîòî îëîâî â ãàëåíèò (Àìîâ è äð., 1993) ñúùî ñà äîñòà êîíñòàíòíè
è èíäèêèðàò õîìîãåíåí êîðîâ èçòî÷íèê íà îëîâîòî. Òåçè äàííè ïîçâîëÿâàò äà
ñå ïðåäïîëîæè, ÷å èçòî÷íèêúò íà ðóäîíîñíèòå ðàçòâîðè å áèë õîìîãåíåí, à
ðóäîîòëàãàíåòî å ïðîòè÷àëî â ñðàâíèòåëíî ðàâíîâåñíè óñëîâèÿ ñúñ ñëàáî ôðàê-
öèîíèðàíå íà ñÿðàòà è îëîâîòî â õèäðîòåðìàëíèòå ðàçòâîðè.

K-Ar äàòèðîâêè â äâå ôåëçè÷íè äàéêè ïî ð. Äæóðêîâñêà â áëèçîñò äî íàõî-
äèùåòî äàâàò âúçðàñò 26—27 Ìà. Òåçè ñòîéíîñòè ñà äîñòà áëèçêè äî òåçè íà
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ðóäîîòëàãàíå â Äæóðêîâî (~ 29 Ìà ñïîðåä 40Ar/39Ar ïî Kaiser-Rohrmeier et al.,
2004) è âúçðàñòòà íà ãàëåíèòà â Ãîâåäàðíèêà (30 Ìà) ñïîðåä Pb-èçîòîïíè àíà-
ëèçè íà Àìîâ è äð. (1993), êîåòî äîêàçâà ïàðàãåíåòè÷íàòà âðúçêà ìåæäó ðóäè-
òå è äàéêèòå. Ìàëêî ïî-ñòàðà å âúçðàñòòà íà Ëúêèíñêèÿ ãðàíèò (35—36 Ìà îò
3 ïðîáè) è ãðàíèòà ïðè Þãîâñêî õàí÷å (33 ± 1 Ìà îò 3 ïðîáè), êîèòî ñúîòâåò-
ñòâàò íà ãëàâíèÿ ìàãìàòè÷åí åòàï íåïîñðåäñòâåíî ñëåä èçäèãàíåòî íà ìåòà-
ìîðôíèòå ÿäðåíè êîìïëåêñè â óñëîâèÿ íà ïîñòêîëèçèîííà åêñòåíçèÿ ïðåäè
ôîðìèðàíåòî íà äàéêèòå è èíòåíçèâíàòà õèäðîòåðìàëíà äåéíîñò â ðàéîíà.

ÈÇÂÎÄÈ

1. Ïîëó÷åíè ñà íîâè è èçêëþ÷èòåëíî èíòåðåñíè äàííè çà ìèíåðàëíèÿ ñúñòàâ
íà íàõîäèùåòî, îñîáåíî çà êàðáîíàòíàòà ìèíåðàëèçàöèÿ, êîÿòî å èçêëþ÷èòåë-
íî ðàçíîîáðàçíà ïî ñúñòàâ è ìîðôîëîãèÿ (à íÿêîè îò îáðàçöèòå ñà è ñ ìóçåéíà
ñòîéíîñò). Óñòàíîâåíè ñà íàä 40 ìèíåðàëà è ìèíåðàëíè ðàçíîâèäíîñòè, îò
êîèòî íîâè çà Ãîâåäàðíèêà (à â íÿêîè ñëó÷àè è çà öÿëîòî ðóäíî ïîëå) ñà ïèðñå-
èò, ïîëèáàçèò, ñïåêóëàðèò, ïèðîêñìàíãèò, Mg êàëöèò, ôåðîäîëîìèò, ôåðî-
ìàíãàíäîëîìèò, ìàíãàíàíêåðèò, êóòíàõîðèò (âêë. Mg), îëèãîíèò, ñèäåðèò,
èëèò, ìîíòìîðèëîíèò, ñàïîíèò, çåëåí êâàðö è õåìèìîðôèò.

2. Õèïîãåííîòî ìèíåðàëîîáðàçóâàíå â íàõîäèùåòî å ïðîòåêëî â ïåò ãëàâíè
ñòàäèÿ: éîõàíñåíèò-ðîäîíèòîâ (ñêàðíîâ), êâàðö-ïèðèòîâ, êâàðö-ñôàëåðèò-ãà-
ëåíèòîâ (íàé-øèðîêî çàñòúïåí è ñ íàé-ãîëÿìî ïðîìèøëåíî çíà÷åíèå çà íàõî-
äèùåòî), êâàðö-õåìàòèò-õëîðèòîâ è êâàðö-êàðáîíàòåí. Çà ðàçëèêà îò ìåòà-
çàëåæèòå â Ãîðàíñêà ïàäèíà, êúäåòî Mn êàðáîíàòè (è ñèëèêàòè) ñà øèðîêî
ðàçïðîñòðàíåíè, â Ãîâåäàðíèêà ïðåîáëàäàâàò Mg è Mg-Fe ðàçíîâèäíîñòè.

Òàáëèöà 15
Table 15

Òåìïåðàòóðà íà õîìîãåíèçàöèÿ (ÒÕ) íà ãàçîâî-òå÷íè âêëþ÷åíèÿ â êâàðö

Homogenization temperatures (ÒÕ) of fluid inclusions in quartz

№ Хор. Обр. № Т Х  

   Кварц -сфалерит -г аленитов  ст ад ий  

1 
2 
 
3 

1183 
 
 

734 

343 
344 

 
436 

250, 260 (2), 265 (3), 280, 290 (3), 305, 330 
190, 200, 205 (4), 210, 225 (2), 235, 240, 270,  
280 (2), 305 (2), 310, 320 (2), 325 (6), 355 
250, 280 (2), 295 

   Кварцов  ст ад ий  

4 
5 

1183 
1078 

344 
372 

235 (2), 250, 290 (2), 315 (3), 320 
235, 250, 255, 290 (2), 310 (2) 

 Çàáåëåæêà: Â ñêîáè å äàäåí áðîé âêëþ÷åíèÿ, õîìîãåíèçèðàùè ñå ïðè ñúîò-
âåòíàòà òåìïåðàòóðà.

Note: In the braces is the number of fluid inclusions in quartz with equal
homogenization temperatures.
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3. Â ñôàëåðèòà ñà óñòàíîâåíè 10 åëåìåíòè-ïðèìåñè, êîèòî îáðàçóâàò ñëåä-
íèòå ðåäîâå (â ñêîáè ñà äàäåíè ñðåäíèòå ñúäúðæàíèÿ â òåãë. %): Fe (2,84) > Mn
(0,43) > Cd (0,28) > Ag (0,13) > Sb (0,10) > Cu (0,08) > Co (0,06) > Ni (0,03) ïî
äàííè îò ðåíòãåíîñïåêòðàëíèòå àíàëèçè (ÐÑÀ) è Fe (4,14) > Cu (0,40) > Mn
(0,37) > Cd (0,29) > Co (0,006) > Ag (0,004) > Ni è Bi (0,0008) ñïîðåä àòîìíî-
àáñîðáöèîííèòå (ÀÀÀ). Ïðåäèìíî èçîìîðôíî âêëþ÷åíè ñà Cd, Mn Co è Ni.
Ïî-ãîëÿìàòà ÷àñò îò Fe ñúùî ñå äúëæè íà èçîìîðôèçúì ñ öèíêà, â ìíîãî ïî-
ìàëêà ñòåïåí íà õàëêîïèðèòîâèòå âêëþ÷åíèÿ â íåãî. Çà Cu, Ag è Sb ñà õàðàê-
òåðíè è äâåòå ôîðìè íà ñâúðçâàíå: èçîìîðôíà è êàòî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ îò
äðóãè ñóëôèäè, äîêàòî ïðèñúñòâèåòî íà Pb â ÀÀÀ èçöÿëî ñå îòäàâà íà îíå-
÷èñòâàíå íà ïðîáèòå ñ ãàëåíèò. Ñðåäíèòå ñúäúðæàíèÿ íà Fe, Mn è Ag ïî õîðè-
çîíòè äîñòà âàðèðàò ñúñ ñëàáà òåíäåíöèÿ çà íàìàëÿâàíå â äúëáî÷èíà, êîåòî
íå ñå ñúãëàñóâà ñ ïðèåòèòå òåìïåðàòóðíè ãåîõèìè÷íè çîíàëíîñòè è ñå îáÿñíÿ-
âà ñ ïðåîáëàäàâàíå íà êàðáîíàòíàòà âìåñòâàùà ñðåäà è ôîðìèðàíå ïðåäèìíî
íà ìåòàçàëåæè. Âåðòèêàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà Cd, Ni, Co è Sb å ñðàâíèòåëíî
ðàâíîìåðíî, äîêàòî ñòîéíîñòèòå íà ìåäòà ñà ïî-íåïîñòîÿííè è íàé-âèñîêè íà
ìåæäèííèòå õîðèçîíòè.

4. Ãàëåíèòúò â ïîâå÷åòî ñëó÷àè å âòîðèÿò ïî ðàçïðîñòðàíåíèå ðóäåí ìèíå-
ðàë è îñíîâåí íîñèòåë íà åëåìåíòè-ïðèìåñè, êîèòî áèõà ìîãëè äà ïðåäñòàâëÿ-
âàò ïðîìèøëåí èíòåðåñ. Òå îáðàçóâàò ñëåäíèòå ðåäîâå (â ñêîáè ñà äàäåíè ñðåä-
íèòå ñúäúðæàíèÿ â ppm ñïîðåä ÀÀÀ): Bi (733) > Ag (672) > Mn (173) > Sb (105)
> Cu (70) > Cd (68) > Ni (2) > Ñî (1). Íàé-âàæíèòå è ñïåöèôè÷íè çà ãàëåíèòà ñà
Ag, Sb è Bi, êîèòî ñà âêëþ÷åíè ïðåäèìíî èçîìîðôíî è ïî-ðÿäêî âúâ âèä íà
ñîáñòâåíè ìèíåðàëíè ôàçè. Âåðòèêàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà Ag è Bi å ñðàâíè-
òåëíî íåðàâíîìåðíî ñ òåíäåíöèÿ çà ïîâèøàâàíå â äúëáî÷èíà, äîêàòî ñúäúðæà-
íèåòî íà Sb ñðàâíèòåëíî ñëàáî âàðèðà ïî õîðèçîíòè. Mn è Cd ñúùî ìîãàò äà
ñå ïðèåìàò çà òèïè÷íè ïðèìåñè â ãàëåíèòà, ñâúðçàíè ïðåäèìíî èçîìîðôíî â
ñòðóêòóðàòà ìó è â ïî-ìàëêà ñòåïåí ïðèâíåñåíè îò ñôàëåðèò. Ïðèñúñòâèåòî
íà Zn, Cu, Fe, Ni è Co íàé-âåðîÿòíî ñå îáóñëàâÿ îò âêëþ÷åíèÿ îò ñôàëåðèò,
õàëêîïèðèò è ïèðèò, ñ êîèòî ãàëåíèòúò å â òÿñíà àñîöèàöèÿ.

5. Ïèðèòúò å òðåòèÿò ïî ðàçïðîñòðàíåíèå ñóëôèäåí ìèíåðàë â íàõîäèùåòî
è îñíîâíèÿò, êîéòî ñå èçõâúðëÿ â õâîñòîõðàíèëèùåòî íà Ëúêè. Â íåãî ñà óñòà-
íîâåíè 11 åëåìåíòè-ïðèìåñè, êîèòî îáðàçóâàò ñëåäíèòå ðåäîâå ïî äàííè îò
ÐÑÀ (â ñêîáè ñà äàäåíè ñðåäíèòå ñúäúðæàíèÿ â òåãë. %): Zn (0,48) > Co (0,37) >
Ag (0,24) > As (0,21) > Cu (0,11) > Ni è Se (0,10) > Mn (0,09) > Cd (0,07) > Sb
(0,05), à ñïîðåä ÀÀÀ (â ppm): Cu (987) > As (201) > Mn (59) > Co (43) > Cd (35)
> Ni (19) > Ag (13). Ñïåöèôè÷íè çà ïèðèòà ñà ïðèìåñèòå îò Co, Ni, As è Se,
êîèòî ñå âêëþ÷âàò ïðåäèìíî èçîìîðôíî â ñòðóêòóðàòà ìó, êàòî ñå ïðåäïîëàãà
è ïðèñúñòâèå íà íÿêîè ïî-ðåäêè ìèíåðàëíè ôàçè ñ òÿõíî ó÷àñòèå. Ðàçïðåäåëå-
íèåòî èì ïî õîðèçîíòè å ñðàâíèòåëíî íåðàâíîìåðíî, ñúñ ñëàáà òåíäåíöèÿ çà
íàìàëÿâàíå â äúëáî÷èíà. Çà Cu, Ag, Cd, Mn è Zn ñà õàðàêòåðíè è äâåòå ôîðìè
íà ñâúðçâàíå: èçîìîðôíà è êàòî ìèêðîïðèìåñè îò äðóãè ñóëôèäè, äîêàòî
ïðèñúñòâèåòî íà Pb èçöÿëî ñå äúëæè íà çàìúðñÿâàíå íà ïðîáèòå ñ ãàëåíèò.

6. Õàëêîïèðèòúò å âòîðîñòåïåíåí ìèíåðàë â íàõîäèùåòî, íî íå ñå èçâëè÷à
ïðè ôëîòàöèÿ, à ñå èçõâúðëÿ â õâîñòîõðàíèëèùåòî. Ñïåêòðàëíî â íåãî ñà óñòà-
íîâåíè 9 åëåìåíòè-ïðèìåñè, êîèòî îáðàçóâàò ñëåäíèòå ðåäîâå ïî äàííè îò ÐÑÀ
(â ñêîáè ñà äàäåíè ñðåäíèòå ñúäúðæàíèÿ â òåãë. %): Ag (0,21) > Co (0,16) > Mn
è Cd (0,11) > Sb (0,04) > Ni (0,03). Ñïåöèôè÷íè çà õàëêîïèðèòà ñà Ni, Co è Mn,
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êîèòî ñå âêëþ÷âàò ïðåäèìíî èçîìîðôíî â ñòðóêòóðàòà ìó, â ìíîãî ïî-ìàëêà
ñòåïåí ñå ïðèâíàñÿò îò ïèðèò, ñôàëåðèò è/èëè äðóãè ìèíåðàëíè ôàçè. Çà Ag
ñà õàðàêòåðíè è äâåòå ôîðìè íà ñâúðçâàíå, à Cd ïðåîáëàäàâàùàòà å âòîðàòà
(ãëàâíî îò ìèêðîïðèìåñè îò ñôàëåðèò).

7. Ãîâåäàðíèêà å òèïè÷åí ïðåäñòàâèòåë íà Öåíòðàëíîðîäîïñêèÿ òèï Pb-Zn
íàõîäèùà, êúì êîèòî ñå îòíàñÿ è Ìàäàíñêîòî ðóäíî ïîëå. Óñòàíîâåíèòå âàðè-
àöèè è îòêëîíåíèÿ â ñúäúðæàíèÿòà è ðàçïðåäåëåíèåòî íà íÿêîè îò åëåìåíòè-
òå-ïðèìåñè â ñóëôèäíèòå ìèíåðàëè ñå äúëæàò ïðåäèìíî íà ïðåîáëàäàâàùàòà
êàðáîíàòíà ñðåäà íà ðóäîîáðàçóâàíå è ñúîòâåòíî ïî-ãîëåìèÿ äÿë íà ìåòàçàëå-
æèòå â ñðàâíåíèå ñ æèëíèòå ðóäíè òåëà, â ðåçóëòàò íà êîåòî ãåîõèìè÷íàòà
âåðòèêàëíà çîíàëíîñò íå å òîëêîâà ÿñíî ïðîÿâåíà ïðåäâèä çàìåñòâàíå íà ìðà-
ìîðèòå ëàòåðàëíî ñïðÿìî ðóäîêîíòðîëèðàùèòå ðàçëîìè.

8. Íàõîäèùåòî å ñðåäíîòåìïåðàòóðíî (îáðàçóâàíî â èíòåðâàëà îò 355—190° Ñ)
ñ õîìîãåíåí êîðîâ èçòî÷íèê íà ñÿðà è îëîâî. Ïàðàãåíåòè÷íî å ñâúðçàíî ñ îëè-
ãîöåíñêèÿ ìàãìàòèçúì â ðàéîíà, è ïî-òî÷íî ñ êèñåëèòå äàéêè, ÷èÿòî âúçðàñò
å 26—27 Ìà (ïî Ê/Ar).

Áëàãîäàðíîñòè. Áëàãîäàðèì íà ðúêîâîäñòâîòî è öåëèÿ êîëåêòèâ íà ðóäíèê Äðóæáà çà
òÿõíàòà îòçèâ÷èâîñò è ñúäåéñòâèå ïðè îïðîáâàíåòî íà åêñïëîòàöèîííèòå õîðèçîíòè â íàõî-
äèùåòî è îñîáåíî íà èíæåíåð-ãåîëîã Ìèë÷î ×àóøåâ è ìàêøàéäåð Äàíèåëà Ðàè÷êîâà çà ïðåäî-
ñòàâåíàòà îò òÿõ èíôîðìàöèÿ è ìàòåðèàëè.

Èçñëåäâàíèÿòà ñà ôèíàíñèðàíè ïî äîãîâîðèòå ¹18/2006 „Ñðåáðîíîñíîñò íà ñóëôèäíèòå
ìèíåðàëè â Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå“ è ¹210/2008 ã. „Åëåìåíòè-ïðèìåñè â ñóëôèäíèòå ìèíå-
ðàëè îò íàõîäèùàòà Ãîðàíñêà ïàäèíà è Ãîâåäàðíèêà, Ëúêèíñêî ðóäíî ïîëå“ êúì Ôîíä íàó÷-
íè èçñëåäâàíèÿ íà ÑÓ. Ðàìàíîâèòå ñïåêòðè ñà ðåãèñòðèðàíè ñúñ ñúäåéñòâèåòî íà ïðîåêò ¹
D01-835/2007 êúì Íàöèîíàëåí ôîíä íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ íà ÌÎÍ.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

Àìîâ, Á., Á. Êîëüêîâñêè, Ð. Äèìèòðîâ. 1993. Ãåíåçèñ è âúçðàñò íà õèäðîòåðìàëíè ðóäíè ìèíå-
ðàëèçàöèè â Ðîäîïñêàòà ìåòàëîãåííà çîíà âúç îñíîâà íà èçîòîïíèÿ ñúñòàâ íà îëîâîòî â
ãàëåíèò. — Ãîä. íà ÑÓ, ÃÃÔ, 85, 1, 73—98.

Ãîäîâèêîâ, À. À. 1975. Ìèíåðàëîãèÿ. Ìîñêâà, Íåäðà, 520 ñ.
Ãîäîâèêîâ, À. À. 1983. Ìèíåðàëîãèÿ. Ìîñêâà, Íåäðà, 647 ñ.
Äèìèòðîâ, Ä. 1966. Ðåäêè è ðàçñåÿíè åëåìåíòè â ïîëèìåòàëíèòå ìåñòîðîæäåíèÿ íà Ëúêèíñêî-

òî ðóäíî ïîëå. — Èçâ. ÍÈÃÈ, 3, 215—231.
Äèìèòðîâ, Ä., Ì. Ëàòèôÿí, Ê. Íåöîâ, Æ. Ìèëåâ, Ä. Íàéäåíîâ. 1960. Ãåîëîãèÿ íà ïîëèìåòàëíî-

òî íàõîäèùå Ãîâåäàðíèêà. — Ãîä. íà óïð. ãåîë. ïðîó÷â., 10, 269—285.
Äèìèòðîâ, Ð., Ê. Áîãäàíîâ, Â. Áðåñêîâñêà, Ñ. Ìúíêîâ, Ä. Àðåâàäçå, Â. ßðîøåâè÷. 1986. Èçîòî-

ïåí ñúñòàâ íà ñÿðàòà îò îëîâíî-öèíêîâèòå è ìåäíîðóäíèòå íàõîäèùà â Áúëãàðèÿ. — Ðóäî-
îáðàç. ïðîö. è ìèíåð. íàõ., 25, 3—21.

Åñêåíàçè, Ãð., Ô. Êîæóõàðîâà. 1974. Î ôîðìå ñâÿçè êàäìèÿ â ãàëåíèòå. — Ñï. íà ÁÃÄ, 35, 2,
159—169.

Èâàíîâ, Â. 1966. Ãåîõèìèÿ ðàññåÿíûõ åëåìåíòîâ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ìîñ-
êâà, Íåäðà, 389 ñ.

Êîëüêîâñêè, Á., Ô. Ìåëüíèêîâ, Â. Íèêîâñêè. 1978. Òåìïåðàòóðà íà ìèíåðàëîîáðàçóâàíå â
íàõîäèùå Ãîâåäàðíèêà, Öåíòðàëíè Ðîäîïè. — Ðóäîîáð. ïðîö. è ìèíåð. íàõ., 9, 27—40.

Êîëüêîâñêè, Á., Ê. Áîãäàíîâ, Ñ. Ïåòðîâ. 1980. Ìèíåðàëîãèÿ, ãåîõèìèÿ è ãåíåòè÷íè îñîáåíîñòè
íà íàõîäèùàòà ïî ðàçëîìà Ãîëÿì Ïàëàñ-Ðèáíèöà, Ìàäàíñêî ðóäíî ïîëå. — Ãîä. íà ÑÓ,
ÃÃÔ, 74, 1, 97—139.

Êîëüêîâñêè, Á., Ñ. Äîáðåâ. 1993. Åëåìåíòè-ïðèìåñè â ãàëåíèòà îò îëîâíî-öèíêîâè íàõîäèùà â
Áúëãàðèÿ. — Ðàçâèòèå íà áúëãàðñêàòà ìèíåðàëîãèÿ (íàó÷íà ñåñèÿ), ñáîðíèê-ðåçþìåòà,
1993. Ñîôèÿ, Ñúþç íà ó÷åíèòå â Áúëãàðèÿ.



160

Êîñòîâ, È. 1993. Ìèíåðàëîãèÿ. Ñ., Òåõíèêà, 734 ñ.
Êðúñòåâà, Ì., Ì. Ñòîéíîâà. 1988. Ãàçîâî-òå÷íè âêëþ÷åíèÿ â êâàðöà îò íàõîäèùàòà â Ëúêèí-

ñêîòî ðóäíî ïîëå, Öåíòðàëíè Ðîäîïè. — Ãåîõ., ìèíåð. è ïåòð., 24, 41—54.
Ìàíåâà, Á. 1988. Ñòðóêòóðíè îñîáåíîñòè íà Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå. — Â: Ìèí.-ñóð. áàçà íà Á-ÿ —

ïîñòèæåíèÿ è çàäà÷è. Ñ., Òåõíèêà, 106—111.
Ìèí÷åâà-Ñòåôàíîâà, É. 1973. Õèìèçúì íà ñôàëåðèòà îò îëîâíî-öèíêîâèòå íàõîäèùà íà

Áúëãàðèÿ. — Èçâ. ÃÈ, ñåð. ãåîõ., ìèíåð., ïåòð., 22, 227—303.
Ñòîéíîâà, Ì. 1965. Ìèíåðàëîæêè èçñëåäâàíèÿ íà Ëúêèíñêèòå îëîâíî-öèíêîâè ìåñòîðîæäåíèÿ

— Ãîä. ÌÃÈ (1963-1964), 10, 2, 61—78.
Ñòîéíîâà, Ì. 1988. Ëúêèíñêîòî ðóäíî ïîëå. — Â: Îëîâíî-öèíêîâèòå íàõîäèùà íà Áúëãàðèÿ,

Ñ., Òåõíèêà, 79—90.
Ñòîéíîâà, Ì., Ö. Ïèðîâ. 1974. Ïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìåñòîðîæäåíèå Ãîâåäàðíèêà. — Â: Äâåíàä-

öàòü ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Áîëãàðèè. IV ñèìï. JAGOD, Âàðíà, ãèä ýêñêóðñèé, 130—143.
Øíåéäåðõ¸í, Ã. 1958. Ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ. Ì., Èçä. èíîñòð. ëèòåð., 501 ñ.
Bethke, P. M., P. B. Barton. 1971. Distribution of some minor elements between coexisting sulfide

minerals. — Econ. Geol., 66, 140—163.
Kaiser-Rohrmeier, M., R. Handler, A. v. Quadt, C. Heinrich. 2004. Hydrothermal Pb-Zn ore formation

in the Central Rhodopian Dome, south Bulgaria: Review and new time constraints from Ar-Ar
geochronology. — Schw. Miner. und Petrog. Mit., 84, 37—58.

Ïîñòúïèëà àïðèë 2009 ã.


