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The paper presents new ICP-LA-MS and SEM-EDS data on the minor and trace elements (including invisible 
gold) composition in pyrite, enargite, sphalerite, Zn tennantite and chalcocite from block 151 of copper-gold high 
(to medium) sulphidation Chelopech deposit. The silver is a typical component in ore minerals and attained up to 
1992 ppm in collomorph pyrite with fine markasite and galena bands from level 390. The highest Ag contents in 
most cases are related to galena (micro)inclusions in sulfides. Silver, however, correlates with As and Cu in pyrite, 
suggesting coupled substitution mainly in the form of 2Fe2+ ↔ Ag+As3+ or Fe2+ ↔ Ag+Cu+, as well as presence of 
discrete Ag-Cu-As mineral phases. Adsorption of Ag (like “silver emulsion”?) from markasite or collomorh pyrite 
layres is also possible. The concentration of Ag in enargite varied from 3,17 ppm to 0,76 wt%. Quite homogeneous 
distribution of Ag in spectra supposed the existence of solid solution between Ag+ and Cu+, although in some cases 
silver enrichment is due to galena impurities. The content of gold in sulfides is low and the highest concentrations 
are established in collomorph pyrites (up to 33,43 ppm from level 360) and cataclatic pyrite aggregates (up to 66,18 
ppm from level 165). It’s quite homogenic distribution in LA-MS-LA spectra and similar behaviour with As and 
Ag, in part with Cu and Fe, supposed heterovalent isomorphism like as 2Fe2+ ↔ Au3+As3+, 2Fe2+ ↔ Au3+Cu+(Ag+) or 
couple substitution of Au to Fe and As to S and/or (hemi)sorption. The presence of (micro)inclusions of native gold, 
electrum or Au-bearing mineral phases is also possible.

Кey words: high sulphidation Cu-Au deposits, Chelopech, trace elements in pyrite and enargite, silver, invisible 
gold, SEM-EDS, ICP-LA-MS.

Епитермалното високо- до умереносулфидно Cu-Au находище Челопеч в 
Панагюрския руден район, част от горнокредната Банат-Средногорска тектон-
ска и металогенна зона, е обект на най-различни (от структурни и петроложки 
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до геохимични и геохроноложки) изследвания през последните десетилетия. 
Основна цел на настоящото е да се определи формата на свързване на сре-
брото в блок 151 (предвид повишените му съдържания според предоставените 
от Геоложкия отдел валови атомно-абсорбционни анализи): дали е изоморфно 
включено в главните сулфиди или е във вид на (микро)примеси от други ми-
нерални фази. Съответно работата бе насочена в три основни направления: 
(1) установяване на собствени и/или сребросъдържащи минерали при минера-
графски наблюдения; (2) изясняване на среброносността на преобладаващите 
сулфидни минерали в блок 151 и (3) пространствено разпределение на сребър-
ната минерализация (ако има такава). Освен това внимание е обърнато върху 
т. нар. невидимо злато (включено в структурата на пирита или с размер на 
частиците под 250 nm), тъй като са получени нови данни от ICP-LA-MS ана-
лизи, които биха представлявали интерес както от практическа, така и от на-
учна гледна точка. Теренните изследвания са проведени през лятото на 2015 г.  
във връзка с работата по проект № 170/2015 „Структурна и минералого-гео-
химична характеристика на блок 151 в находище Челопеч“ към Фонд научни 
изследвания на СУ.

МАТЕРИАЛИ И МЕТОДИКА НА ИЗСЛЕДВАНЕ 

При изследванията са използвани 43 образеца (вкл. 19 от сондажни ядки) 
от 10 хоризонта (390, 360, 330, 300, 225, 195, 165, 135, 105 и 55) на блок 151 в 
находище Челопеч, от които са изготвени 55 аншлифа. Рентгеноспектралните 
микроанализи (58 броя, в т. ч. 17 на пирит и 23 на енаргит) са направени със 
сканиращ електронен микроскоп JEOL SUPERPROBE 733 с EDS HNU X-ray 
system 5000, с разделителна способност 155 еV, ускоряващо напрежение 26 kV,  
големина на тока 0,45 nA, с използване на ZAF корекция за нормиране на 
анализите в Геологическия институт на БАН (аналитик: Цветослав Илиев). 
Допълнително са извършени 30 контролни безеталонни анализа на галенит на 
СЕМ JEOL JSM-6010 PLUS/LA и EDX с разделителна способност над 129eV 
при MnKα в Минно-геоложкия университет „Св. Иван Рилски“. 

ICP-MS-LA анализи (59 броя, от които 49 на пирит) са проведени в Гео-
логическия институт на БАН (аналитик: Димитрина Димитрова). Използваната 
апаратура е оборудвана с PerkinElmer ELAN DRC-e ICP-MS и система за ла-
зерна аблация New Wave UP193FX със сулфиден (MASS 1) и алумосиликатен 
(NISI 610) външен стандарт. Размерът на кратера след аблацията е с диаметър 
от 20 до 50 μm и дълбочина около 10 μm. Времето за анализиране на всяка 
една точка е 100 s, от които 40 s са за измерване на фона и 60 s за аблацията 
на пробата. Нетипичните отклонения в сигнала на някои изотопи (спайкове), 
свързани с микровключения от други минерални фази, са елиминирани при 
обработка на данните. Снимките в отразена светлина са направени на поляри-
зационен микроскоп Leica MC120 HD с резолюция от 2,5MP, CMOS тип сензор 
и увеличение на обективите от 4х, 10х и 40х.
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КРАТКА СТРУКТУРНА И МИНЕРАЛОЖКА ХАРАКТЕРИСТИКА  
НА БЛОК 151 

Формирането на находище Челопеч се свързва с еволюцията на Чело-
пешката вулкано-плутонична структура от централен тип, въпреки че спо-
ред Chambefort et al. (2014) няма доказателства за погребан стратовулкански 
комплекс, но има индикации за преобладаващо субаквална обстановка на от-
лагане (като наличие на акреционни лапили, ооиди, обилна хиалокластика и 
pillow брекчи). Рудовместващи са предимно кониас-сантонските субвулкан-
ски андезити, асоцииращи с фреатомагматични брекчи и вулканокластити, 
които са засегнати от интензивни хидротермални изменения (интензивна ар-
гилизация, серицитизация и пропилитизация). Орудяването и метасоматично 
променените зони се контролират от С и СИ вергентни (~N55 и ~N110) раз-
ломи, когато по време на къснокредната седиментация и магматизъм тектон-
ската обстановка от екстензионна се трансформира в компресионна, с посока 
ССИ-ЮЮЗ (Chambefort et al., 2006). 

Морфологията на рудните тела се предопределя предимно от разпределе-
нието на брекчиевия комплекс, като рудоносните хидротермални брекчи се об-
разуват главно на контакта с вместващите ги скали. Те са силно силифицирани 
с участие на финозърнест кварц и халцедон, които заместват и/или ги спояват. 
Блок 151 се ограничава от блоковете 150 и 103 посредством разломни зони – 
съответно „151SE“ и „040“, около които се установяват и най-високи метални 
съдържания (Добрев и др., 2015). Той има приблизително грубо лещообразна 
форма в план, с размери около 650 m в СЗ-ЮИ посока и 250 m в СИ-ЮЗ, като 
достига в дълбочина към 700 m (фиг. 1). 

Преобладаващи рудни минерали в блока (въз основа на микроскопските из-
следвания и рентгеноспектралните микроанализи) са пирит, енаргит, цинков 
тенантит и галенит, а второстепенни и по-редки – сфалерит, хематит, хал-
коцит, борнит, ковелин, марказит, витихенит, бурнонит (табл. 1, 2; фиг. 2). 
Собствена Ag и Au минерализация не е установена, освен златна „люспа“ с 
ангстрьомови размери в обр. № ЧД-28а при работа на микросонда. От неруд-
ните най-характерни са кварц, барит, дикит и смесени сулфато-фосфатни 
фази (вкл. алунит), в единични случаи се срещат рутил и циркон (фиг. 2Г). 
Наблюдаваните взаимоотношения между минералите и структурите на замест-
ване подтвърждават най-ранното отлагане на пирит, последвано от енаргит, 
тенантит и накрая от галенит и сфалерит. 

Повечето от цинковите тенантити не са стехиометрични и имат известни 
отклонения от теоретичния състав, което се дължи не само на голямото им раз-
нообразие, сложност, вариращ състав и степен на изоморфизъм, но и на факта, 
че процесът на заместване на енаргит от тенантит не е стигнал до равновесие 
и съставите са преходни между двете фази и/или фазово нехомогенни (което 
е наблюдавано при рентгеноспектралните изследвания). Излишъкът на сяра 
може да се дължи на „прихващане“ на пика на оловото предвид повсеместното 
присъствие на галенитови включения с различна големина (от десетки mm до 
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части от mm). Всички анализирани тенантити са среброносни – със съдържа-
ния на Ag от 0,21 до 0,62% (табл. 1), което изоморфно замества Cu+. Съставите 
на бурнонит и витихенит също не съвпадат напълно с теоретичните, причина 
за което е микроскопичният им размер и липсата на еталон за олово. И те се ха-
рактеризират с повишени стойности на среброто – съответно 0,52 и 1,27 тегл.%  
(табл. 1), което по всяка вероятност също влиза на мястото на Cu+. 

Таблица 1
Table 1 

Рентгеноспектрални микроанализи на борнит, Zn тенантит, халкоцит,  
витихенит и бурнонит (тегл. %*)

Electron microprobe analyses of bornite, Zn tenantite, chalcocite,  
wittichenite and bournonite (wt %*)

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

1 ЧД-33а 330 60,14 0,67 1,44 11,15 – – – 0,37 0,06 26,17
2 ЧД-3б 360 41,82 0,32 8,14 0,46 0,01 0,15 – – 19,03 0,76 0,36 28,95
3 ЧД-33а 330 40,70 0,62 9,26 1,45 0,28 0,21 16,92 1,71 28,85
4 41,79 0,27 9,09 1,17 0,03 – 0,11 17,81 0,43 0,43 28,87
5 ЧД-13а 225 42,67 0,42 8,25 1,06 – – 0,02 0,17 18,67 – 0,07 28,67
6 41,97 0,21 8,58 0,54 – 0,20 0,01 0,46 19,09 0,12 – 28,82
7 ЧД-23 55 40,96 0,34 7,86 0,10 0,18 0,11 0,21 0,04 13,10 8,93 – 28,15
8 ЧД-3б 360 70,86 0,11 – 1,54 – 0,27 0,44 0,24 – 26,56
9 ЧД-33а 330 74,27 0,73 1,44 0,18 0,18 0,08 23,12
10 ЧД-37 165 75,55 0,02 – 0,60 0,06 – 0,19 23,57
11 ЧД-20б 165 41,04 1,27 0,12 – 0,72 0,82 0,80 15,56
12 ЧД-40б 55 26,29 0,52 1,63 1,57 – – – 1,25 – 24,62 0,23 25,24

* Всички анализи са нормирани. Аналитик: Цветослав Илиев.
Забележка: В анализ № 12 Pb в бурнонита е определено безеталонно (18,65%); в анализ № 11 е установен 
Bi (38,89%), Gе (0,43%) и Те (0,35%).
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.
Note: In analysis № 12 Pb in bournonite is fixed without standard; in analysis № 11 is determined Bi (38,89%), Gе 
(0,43%) and Те (0,35%).

1. (Cu4.75Zn0.11Ag0.03)4.89Fe1.00S4.09 ⇒ борнит [теор. състав: Cu5FeS4]
2. (Cu9.71Ag0.04)9.75(Zn1.84Fe0.12Ni0.04)2.00(As3.75Sb0.09)3.84(S13.32Se0.07)13.39 ⇒ Zn тенантит  
[теор. състав: (Cu,Ag)10(Cu,Fe,Zn,Hg)2(Sb,As)4S13 по Charlat et al., 1974]
3. (Cu9.47Ag0.08)9.55(Zn2.10Fe0.39Mn0.08Cd0.03)2.60(As3.34Sb0.21)3.55S13.30 ⇒ Zn тенантит 
4. (Cu9.68Ag0.04)9.72(Zn2.05Fe0.31Mn0.03)2.39(As3.50Sb0.05)3.55S13.33 ⇒ Zn тенантит 
5. (Cu9.90Ag0.06)9.96(Zn1.86Fe0.28Cd0.02Mn0.01)2.17As3.67(S13.18Se0.01)13.19 ⇒ Zn тенантит 
6. (Cu9.74Ag0.03)9.77(Zn1.94Fe0.14Cd0.06Ni0.05)2.19(As3.76Sb0.01)3.77S13.25 ⇒ Zn тенантит 
7. (Cu9.81Ag0.05)9.86(Zn1.83Mn0.06Co0.05Fe0.03Ni0.03Cd0.01)2.01(As2.66Sb1.12)3.78S13.36 ⇒ Zn тенантит 
8. (Cu1.69Fe0.04Ni0.01)1.74(S1.25As0.01)1.26 ⇒ халкоцит [теор. състав: Cu2S]
9. (Cu1.82Zn0.03Ag0.01Fe0.01)1.87S1.12 ⇒ халкоцит
10. (Cu1.84Fe0.02)1.86S1.14 ⇒ халкоцит
11. (Cu3.31Ag0.06Ge0.03Zn0.01)3.41Bi0.95(S2.49Se0.05As0.05Sb0.03)2.62 ⇒ витихенит [теор. състав: Cu3BiS3]
12. (Cu1.59Pb0.35Fe0.11Zn0.09Cd0.04Ag0.02)2.20Sb0.78(S3.02Se0.01)3.03 ⇒ бурнонит [теор. състав: CuPbSbS3]
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Фиг. 1. 3D модел на рудните тела в находище Челопеч и разположение на хоризонтите в блок 151  
(по Добрев, 2015 – непубликувани данни)

Fig. 1. 3D model of ore bodies in Chelopech deposit and level position in block 151  
(Dobrev, 2015 – unpublished material)

Таблица 2
Table 2

Рентгеноспектрални микроанализи на сфалерит (тегл. %)* 

Electron microprobe analyses of sphalerite (wt %)*

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

1 ЧД–25б 390 64,14 1,16 0,30 0,64 0,54 0,81 0,16 – – 32,25

2 ЧД–30б 360 63,42 – 0,15 0,81 0,90 1,03 0,11 0,06 – 33,52

3 63,43 – 0,15 0,58 1,24 0,91 0,03 – 0,32 33,34

4 ЧД–8 330 63,96 2,32 0,19 0,53 – 0,06 0,05 – – 32,89

* Всички анализи са нормирани. Аналитик: Цветослав Илиев.
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.
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СРЕБРОНОСНОСТ НА ПИРИТ 

Пиритът е най-разпространеният руден минерал в блок 151. Представен е от 
три морфоложки разновидности: финозърнеста в силикатен матрикс (вероятно 
свързан с дорудната промяна), едрозърнести добре оформени кристали с раз-
мери до 500–600 mm (често силно брекчирани и катаклазирани вследствие на 
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тектонски процеси) и коломорфна (със сфероидална и/или ивичеста структу-
ра). Коломорфните пирити са характерни за най-високите нива в находището 
(хоризонт 360 и 390), като на места са силно „разнищени“ (фиг. 3Е) и се харак-
теризират с повишено съдържание на Ti (част от който вероятно идва от раз-
рушаване на по-ранен рутил при по-късните хидротермалните и/или тектонски 
процеси). Според Терзиев (1968) едни от тях са образувани чрез кристализа-
ция от йонни разтвори, докато други са резултат от разкристализация на гели. 
Асоциацията им със зонални пиритови кристали с променлив хабитус, както и 
неравномернозърнестият характер на рудите на места, свидетества за честите 
колебания на степента на пресищане на разтворите, обусловено от многократ-
ни синрудни тектонски движения.

Среброто е типоморфен елемент-примес за пирита от блок 151 и е уста-
новено във във всички ICP-LA-MS и 94% от рентгеноспектралните анализи, 
като съдържанието му варира в доста широк интервал: от 0,91 до 1992 ppm 
(табл. 3, 4), а в някои случаи има и зонално разпределение (фиг. 3А). С най-
висока среброносност се характеризират коломорфните пиритни агрегати с 
галенитови и марказитови ивички от хоризонт 390 (фиг. 3В), което до голяма 
степен съвпада и с данните от атомно-абсорбционните анализи, предоставе-
ни от лабораторията в Челопеч (въпреки че техните максимални стойности 
не превишават 660 g/t).

Присъствието на сребро може да се дължи на изоморфно включване в 
структурата на пирита, сорбция или присъствие на включения от други ми-
нерали – галенит и/или Ag-As, Ag-Cu или Ag-As-Cu минерални фази (напр. 
Ag-съдържащ тенантит). Основната му част вероятно е свързана с (микро)при-
меси от галенит, тъй като олово е установено във всички ICP-LA-MS анализи, 
а PbS е доста разпространен руден минерал в блок 151. Малко вероятно е Pb 
да влиза изоморфно в решетката на пирита поради разликите в йонните им 

Фиг. 2. А – заместване на енаргит от галенит и на пирит от енаргит (обр. № ЧД-30б, хор. 360); Б – заместване 
на енаргит от Zn тенантит (обр. № ЧД-33а, хор. 330); В – коломорфен пирит със заместване от сфалерит и 
галенит (обр. № ЧД-25б, хор. 390); Г – хематит, циркон и барит сред дребнозърнест агрегат от пирит, замес-
тен от енаргит (обр. № ЧД-28а, хор. 390); Д – халкоцит и борнит, заместващи енаргит (обр. № ЧД-33а, хор. 
330); Е – силно кородирани „разнищени“ пирити в окварцени туфи (обр. № ЧД-28а, хор. 390)
Py – пирит, En – енаргит, Gal – галенит, Ten – Zn тенантит, Sph – сфалерит, Born – борнит, Cc – халкоцит, 
Hem – хематит, Zr – циркон, Bar – барит, Q – кварц  

Fig. 2. А – enargite replaced by galena and pyrite replaced by enargite (sample. № ЧД-30б, level 360); Б – enargite 
replaced by Zn tennantite (sample № ЧД-33а, level 330); В – collomorph pyrite replaced by sphalerite and galena 
(sample № ЧД-25б, level 390); Г – hematite, zircon and barite in matrix of fine-grained pyrite aggregate replaced 
by enargite (sample № ЧД-28а, level 390); Д – enargite replaced by chalcocite and bornite (sample № ЧД-33а, level 
330); Е – intensively corroded “fibre-like” pyrite in silicified tuffs (smple № ЧД-28а, level 390)
Py – pyrite, En – enargite, Gal – galena, Ten – Zn tennantite, Sph – sphalerite, Born – bornite, Cc – chalcocite, Hem 
– hematite, Zr – zircon, Bar – barite, Q – quartz
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Фиг. 3. Снимки на пирит от ICP-LA-MS изследвания
(А, Б) – пирит с отчетлива концентрична зоналност – обр. № ЧД-26а; (В, Г) – коломорфни пирити с пови-
шено съдържание на сребро – обр. № ЧД-26а; (Д) – пирит със зони на заместване по периферията – обр. № 
ЧД-26а; (Е) – зонален пирит и галенит, заместващ енаргит – обр. № ЧД-30б; (Ж) – коломорфен пирит със 
заместване от енаргит – обр. № ЧД-30б; (З) – зонален пирит с включения от галенит – обр. № ЧД-38б
Py – пирит, En – енаргит, Gal – галенит; ан. – анализ 

Fig. 3. Microphotos of pyrite from ICP-LA-MS
(А, Б) – concentric-zonal pyrite – sample № ЧД-26а; (В, Г) – silver-bearing collomorph pyrite – sample № ЧД-26а; 
(Д) – pyrite with peripheral replacement zones – sample № ЧД-26а; (Е) – zonal pyrite and enargite replaced by 
galena – sample № ЧД-30б; (Ж) – collomorph pyrite replaced by enargite – sample № ЧД-30б; (З) – zonal pyrite 
with galena inclusions – sample № ЧД-38б
Sph – sphalerite, En – enargite, Gal – galena; aн. – analysis 

Таблица 3
Table 3 

Рентгеноспектрални микроанализи на пирит (тегл. %)*

Electron microprobe analyses of pyrite (wt %)*

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

1 ЧД-25б 390 42,73 0,10 0,11 0,77 1,36 0,17 0,66 0,75 0,02 – 52,71
2 ЧД-28а 390 45,51 0,54 – 0,35 0,22 0,11 0,27 0,07 – 52,92
3 42,67 0,61 0,21 0,21 2,31 0,05 1,03 – – 50,52
4 ЧД-30б 360 44,55 – – 0,34 0,04 0,12 0,23 0,75 0,19 – 53,78
5 ЧД-3б 360 45,52 0,23 0,10 0,14 0,27 0,20 0,35 0,09 – – 53,11
6 ЧД-33а 330 44,17 0,16 – 0,22 1,43 0,31 0,04 – 0,23 0,46 52,81
7 ЧД-8 330 45,10 0,29 0,07 0,24 0,25 0,29 0,29 0,18 – 0,38 52,91
8 ЧД-9б 300 45,11 0,60 – – 0,09 0,68 0,20 0,48 0,29 0,03 52,52
9 ЧД-34а 300 46,06 0,64 – 0,08 0,13 0,38 0,09 – – 0,25 52,37
10 ЧД-13а 225 44,59 0,21 – 0,35 1,01 0,14 – 0,11 0,09 0,11 53,40
11 ЧД-18 195 43,98 0,17 0,02 0,34 0,57 0,42 0,11 0,93 0,39 – 53,06
12 ЧД-16б 195 43,40 1,33 – 0,11 0,99 1,05 – – 0,15 0,34 52,64
13 ЧД-37 165 44,15 0,45 – 0,10 1,40 0,34 0,18 – 0,01 – 53,35
14 ЧД-20б 165 45,47 0,38 – 0,20 0,17 0,35 – 0,20 0,64 – 52,03
15 ЧД-38б 105 44,56 0,21 – 0,26 0,83 0,02 0,23 – 0,34 – 53,48
16 ЧД-40б 55 44,90 0,66 – 0,21 1,12 0,28 0,13 – – 0,10 52,60
17 ЧД-23 55 45,67 – – 0,33 0,14 0,11 0,05 – – 0,53 53,17

* Всички анализи са нормирани. Аналитик: Цветослав Илиев.
Забележка: В анализ № 3 е установен Ti (2,40%); в № 14 – Те (0,56%); а в № 1, 6 и 15 – Cd (съответно 0,62%; 
0,17% и 0,07%).
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.
Note: In analysis № 3 is determined Ti (2,40%); in № 14 – Те (0,56%); in № 1, 6 и 15 – Cd (0,62%; 0,17% and 
0,07% respectively).



90

Та
бл

иц
а 

4
Ta

bl
e 

4
IC

P-
LA

-M
S 

ан
ал

из
и 

на
 п

ир
ит

 (p
pm

)
IC

P-
LA

-M
S 

an
al

ys
es

 o
f p

yr
ite

 (p
pm

)

№
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

14
О

бр
. №

ЧД
-2

5б
- х

ор
.3

90
ЧД

-2
6а

- х
ор

.3
90

C
ol

Py
C

ol
Py

C
ol

Py
C

ol
Py

C
ol

Py
C

ol
Py

Р3
1

43
,1

7
49

,1
6

26
,0

9
65

,2
3

<7
3.

06
70

,2
5

<4
8.

70
<6

6.
61

<5
8.

62
<1

07
.2

9
<1

00
.3

2
70

,5
0

<1
27

.4
5

<6
8.

15
Ti

49
10

,9
0

16
,4

7
28

,1
7

16
,8

9
<1

6.
23

20
,2

3
15

,9
8

16
,0

8
11

,8
5

26
,2

0
27

,3
9

20
,1

5
30

,6
4

17
,0

6
V

51
<0

.3
4

<0
.4

1
1,

68
<0

.9
8

1,
82

<0
.9

5
<1

.0
7

3,
88

3,
85

<2
.3

7
<2

.3
4

<1
.4

6
<1

.8
7

<1
.2

1
C

r5
3

37
,2

9
36

,9
0

34
,0

0
46

,1
5

41
,4

9
33

,6
0

36
,9

7
36

,8
0

45
,5

0
50

,7
5

42
,3

6
47

,1
5

54
,7

5
38

,6
4

M
n5

5
12

09
,6

6
15

36
,4

6
34

1,
54

28
75

,8
5

77
,0

8
29

63
,0

4
32

27
,5

7
10

13
,6

4
10

96
,1

5
47

,1
5

55
,3

6
49

,7
3

62
,7

1
53

,5
6

Fe
57

42
73

00
42

73
00

42
73

00
42

73
00

42
73

00
42

73
00

42
73

00
42

73
00

42
73

00
46

55
00

46
55

00
46

55
00

46
55

00
46

55
00

C
o5

9
<0

.1
7

<0
.2

3
<0

.1
4

<0
.4

0
16

,3
1

<0
.5

0
<0

.5
1

<0
.6

6
<0

.6
6

0,
91

2,
62

<0
.8

2
<0

.9
9

<0
.6

5
N

i6
2

2,
31

2,
33

2,
50

<2
.4

41
6

23
,1

7
<1

.8
3

<3
.5

5
<3

.1
8

2,
88

<4
.3

8
<8

.0
8

<4
.7

8
<4

.9
6

<4
.3

8
C

u6
5

37
86

,0
4

33
98

,3
5

30
61

,3
2

20
92

,8
9

13
34

,6
9

29
27

,1
6

32
71

,2
7

70
24

,2
1

17
25

,1
9

40
,2

1
47

69
,3

5
19

58
,0

8
15

82
,9

1
20

5,
27

Zn
66

84
,1

6
49

,1
3

37
2,

77
35

,3
9

83
,4

4
<3

9.
53

36
,8

4
33

66
8

17
0,

93
<2

3.
41

<1
8.

99
<1

3.
18

<1
6.

49
13

,5
5

G
a6

9
0,

52
0,

88
0,

49
<1

.1
22

6
5,

38
1,

88
1,

33
51

,7
3

<1
.0

5
<2

.2
3

<2
.3

5
<1

.8
1

<2
.9

3
<2

.3
2

G
e7

3
4,

18
3,

70
7,

40
<5

.8
0

<9
.2

9
<5

.6
5

<6
.2

6
34

,9
5

7,
50

<8
.3

8
<9

.8
0

<9
.3

3
<1

3.
22

<9
.3

3
A

s7
5

11
83

8
85

28
24

55
46

09
21

90
2

50
39

69
56

44
76

10
60

0
14

,3
9

30
6,

37
10

6,
73

39
,0

7
57

3,
83

Se
77

<6
.0

2
<5

.9
9

51
,7

7
<1

5.
35

<2
9.

71
<1

6.
31

<2
0.

59
22

,9
4

<2
4.

94
80

,8
4

59
,7

6
<2

5.
40

4
78

,6
7

16
1,

29
Y

89
<0

.0
6

<0
.0

5
<0

.0
5

<0
.1

0
<0

.4
0

<0
.1

7
<0

.2
0

0,
22

<0
.1

5
<0

.3
6

<0
.2

8
<0

.1
5

<0
.3

2
<0

.3
5

Zr
90

<0
.1

2
<0

.1
2

0,
67

<0
.2

2
<0

.4
84

8
<0

.2
4

<0
.3

3
0,

52
<0

.2
1

<0
.4

7
<0

.5
5

<0
.5

0
<0

.9
4

<0
.6

5
M

o9
5

6,
40

4,
02

2,
93

4,
44

5,
64

3,
77

2,
95

8,
32

<2
.3

4
<3

.3
7

<3
.4

5
<3

.7
8

<4
.6

0
<2

.7
8

Pd
10

5
6,

40
0,

13
<0

.1
6

<0
.2

7
<0

.6
4

<0
.3

9
<0

.4
6

<0
.5

2
<0

.6
1

<0
.7

7
<0

.7
3

<0
.6

0
<0

.8
7

<0
.6

1
A

g1
07

55
0,

58
53

0,
58

49
5,

68
45

4,
82

19
9,

01
54

7,
91

68
3,

52
19

92
,0

1
51

5,
88

6,
05

82
,1

0
90

,8
0

47
,0

0
56

1,
03

C
d1

11
3,

94
1,

75
6,

65
<1

.7
4

8,
01

2,
61

5,
00

12
6,

50
<2

.9
0

<3
.3

6
<3

.3
9

<3
.5

0
<3

.8
6

<2
.9

9
In

11
5

<0
.0

3
<0

.0
5

0,
15

<0
.1

1
0,

33
<0

.1
5

0,
11

17
,5

3
<0

.1
3

0,
19

<0
.2

6
<0

.1
8

<0
.3

0
<0

.2
5

Sn
11

8
0,

47
0,

95
4,

23
<1

.4
3

3,
45

<1
.7

9
1,

35
2,

88
<2

.0
5

<2
.7

3
15

,0
8

<2
.5

5
<3

.6
5

6,
86

Sb
12

1
5,

51
7,

30
31

,8
9

4,
92

51
,9

0
6,

56
2,

66
33

,4
1

1,
25

<0
.9

1
26

,2
9

5,
76

<1
.2

2
20

,0
2

Te
12

5
4,

01
5,

12
3,

01
3,

86
<7

.4
1

6,
51

<5
.5

4
15

,2
7

8,
77

28
,0

2
30

,2
3

9,
76

<8
.2

5
48

,3
3

C
e1

40
<0

.0
5

<0
.0

5
0,

08
<0

.0
9

<0
.2

0
<0

.1
2

<0
.1

5
<0

.1
2

<0
.1

4
<0

.1
8

<0
.1

9
<0

.2
4

<0
.2

8
<0

.1
8

W
18

2
0,

53
0,

69
36

,8
8

<0
.5

1
1,

58
0,

88
1,

56
<0

.8
7

0,
68

<1
.1

4
<1

.2
2

<0
.8

5
<1

.0
2

0,
74

A
u1

97
0,

17
0,

25
0,

07
0,

15
<0

.2
5

<0
.1

8
<0

.2
2

0,
52

<0
.1

8
0,

37
<0

.4
7

<0
.3

9
<0

.4
2

0,
31

H
g2

02
2,

26
1,

79
1,

36
1,

64
<1

.8
9

2,
38

1,
97

16
,7

6
2,

81
<3

.1
9

5,
86

6,
16

<4
.3

8
7,

56
Tl

20
5

22
,4

8
22

,6
7

14
0,

90
19

,7
4

20
46

,8
1

28
,9

6
23

,4
5

46
7,

18
19

87
,9

9
0,

53
9,

80
6,

24
0,

93
14

,3
4

Pb
20

8
32

7,
83

41
7,

17
41

43
,8

7
62

4,
76

24
42

,2
6

68
9,

00
69

6,
42

51
61

,6
0

29
96

,9
7

32
,9

8
56

0,
27

11
3,

23
29

,6
3

87
9,

14
В

кл
.

Sp
h,

 E
n

Sp
h,

 G
n

C
hp

, G
n

C
hp

, G
n

G
n

C
hp

, G
n



91

Та
бл

иц
а 

4 
(п

ро
дъ

лж
ен

ие
)

Ta
bl

e 
4 

 (c
on

tin
ua

tio
n)

 

№
15

16
17

18
19

20
21

22
23

24
25

О
бр

. №
ЧД

-2
6а

- х
ор

.3
90

C
ol

Py
C

ol
Py

Р3
1

<9
9.

73
<1

58
.4

9
<8

9.
71

<1
05

.7
6

<1
01

.1
1

<6
3.

93
<7

1.
81

<9
9.

27
<6

2.
54

<6
3.

67
10

9,
07

Ti
49

24
,4

1
45

,6
8

36
,6

0
25

,1
5

22
,2

3
15

,0
4

10
5,

39
63

1,
23

<1
6.

71
22

19
,6

9
93

7,
20

V
51

<2
.0

6
<3

.3
9

<1
.9

7
<2

.7
3

<2
.1

1
1,

67
<1

.0
5

8,
42

3,
45

3,
37

<2
.1

0
C

r5
3

40
,7

1
76

,1
6

39
,3

2
49

,0
8

55
,8

7
40

,9
5

42
,7

9
67

,6
5

49
,5

6
49

,3
5

63
,9

6
M

n5
5

53
,9

5
55

,6
4

55
,2

3
52

,7
0

56
,6

8
39

19
,6

2
57

,9
7

95
,8

2
18

12
,1

7
77

,5
7

56
,5

2
Fe

57
46

55
00

46
55

00
46

55
00

46
55

00
46

55
00

46
55

00
46

55
00

46
55

00
46

55
00

46
55

00
46

55
00

C
o5

9
<0

.7
2

<1
.4

9
<1

.0
3

<1
.1

5
<0

.9
98

<0
.6

0
8,

17
65

,0
2

3,
07

32
,1

9
4,

91
N

i6
2

<7
.5

9
<5

.6
5

<4
.6

1
<5

.8
3

<7
.7

3
<6

.5
6

<6
.9

1
21

,0
9

<5
.5

8
<5

.2
3

<1
1.

75
C

u6
5

41
,7

9
45

5,
35

18
9,

16
41

81
,6

1
10

,4
3

14
50

,6
1

17
34

,4
5

50
94

,5
6

55
2,

36
39

49
,8

9
31

02
,6

5
Zn

66
<1

7.
36

<2
1.

76
<1

0.
18

<1
3.

97
<1

2.
16

37
0,

23
58

,4
7

26
8,

14
33

0,
66

78
,9

3
30

,8
0

G
a6

9
<2

.1
1

<3
.8

0
<2

.5
5

<2
.6

5
<2

.8
7

<1
.2

1
<1

.7
9

3,
07

<1
.8

7
<1

.8
8

<2
.0

2
G

e7
3

<9
.1

0
<1

4.
87

<9
.5

4
<1

2.
19

<9
.5

2
6,

78
9,

61
<1

1.
52

<8
.3

4
<8

.4
9

<1
1.

95
A

s7
5

20
,3

3
12

5,
76

20
97

10
,1

5
12

,0
6

97
97

39
0,

13
33

7,
69

36
51

25
3,

18
42

6,
47

Se
77

85
,5

9
<5

6.
04

<2
7.

98
82

,5
5

79
,7

4
<2

1.
60

45
,5

0
49

,4
8

<3
4.

78
<3

0.
30

79
,9

4
Y

89
<0

.2
7

<0
.6

3
<0

.2
9

<0
.4

0
<0

.5
8

<0
.2

3
<0

.2
2

<0
.3

8
<0

.2
5

<0
.2

9
<0

.4
8

Zr
90

<0
.5

8
<0

.9
2

<0
.4

9
<0

.8
0

<0
.6

5
0,

45
9,

04
1,

51
<0

.4
1

6,
32

6,
97

M
o9

5
<3

.8
3

<5
.8

4
<2

.3
5

<4
.9

8
<3

.3
1

27
,1

0
<2

.4
3

<4
.1

9
38

,5
3

<3
.4

3
<5

.8
5

Pd
10

5
<0

.8
6

<1
.1

2
<0

.8
0

<1
.1

9
<0

.8
8

<0
.5

6
<0

.6
6

<0
.8

3
<0

.8
0

<0
.7

4
<0

.8
9

A
g1

07
4,

20
47

,3
5

27
3,

70
23

,6
3

9,
52

25
5,

99
99

,9
6

30
0,

25
14

9,
49

49
6,

34
22

2,
68

C
d1

11
<4

.7
5

<7
.1

8
<3

.5
9

<4
.8

5
<4

.8
9

<2
.6

6
<4

.3
0

<5
.3

1
3,

97
<3

.4
9

<4
.5

6
In

11
5

<0
.2

7
<0

.4
1

<0
.4

0
<0

.3
1

<0
.2

2
0,

09
<0

.2
7

0,
64

<0
.1

2
<0

.1
7

<0
.3

3
Sn

11
8

<3
.7

3
<4

.8
4

48
,6

3
<3

.6
5

<2
.7

6
<2

.2
7

<2
.6

6
8,

50
4,

81
4,

45
11

,1
8

Sb
12

1
<1

.3
7

3,
51

13
3,

33
1,

72
<1

.6
1

13
,2

2
2,

46
11

,0
4

8,
81

4,
21

10
,7

1
Te

12
5

36
,2

2
18

,5
0

69
,0

4
<9

.6
1

<8
.2

1
5,

77
17

,9
2

26
,1

9
<1

0.
36

11
,7

4
<1

0.
51

C
e1

40
<0

.2
2

<0
.6

5
<0

.3
4

0,
32

<0
.2

8
<0

.2
5

<0
.2

8
<0

.5
3

<0
.2

7
<0

.1
3

0,
68

W
18

2
<0

.9
3

<3
.2

8
<0

.7
9

<1
.0

3
<1

.0
3

<0
.8

4
<1

.2
5

6,
70

2,
50

18
,5

7
12

,0
7

A
u1

97
<0

.5
4

<0
.6

5
<0

.3
8

<0
.4

5
<0

.4
4

0,
53

0,
36

1,
29

0,
42

0,
49

0,
64

H
g2

02
<3

.9
9

8,
06

17
,1

0
<3

.4
1

<3
.9

8
2,

42
6,

25
13

,4
9

<2
.6

2
6,

18
5,

46
Tl

20
5

0,
87

12
,8

1
42

,8
9

0,
79

<0
.3

8
36

6,
12

36
,7

9
10

7,
93

43
4,

75
66

,5
5

35
,0

9
Pb

20
8

27
,2

1
63

3,
01

30
59

,7
0

13
,4

6
4,

10
15

71
,7

0
27

23
,3

8
74

70
,2

3
23

44
,0

7
57

79
,6

4
15

83
,1

6
В

кл
.

Pb
-C

u
C

hp
, G

n
C

hp
, G

n
C

hp
, G

n
C

hp
, G

n
C

hp
, G

n
C

hp
, G

n,
 S

ph



92

Та
бл

иц
а 

4 
(п

ро
дъ

лж
ен

ие
)

Ta
bl

e 
4 

 (c
on

tin
ua

tio
n)

 

№
26

27
28

29
30

31
32

33
34

35
36

37
38

О
бр

. №
ЧД

-3
0б

- х
ор

.3
60

C
ol

Py
C

ol
Py

C
ol

Py
C

ol
Py

C
ol

Py
C

ol
Py

C
ol

Py
Р3

1
<1

21
.5

8
<9

6.
09

79
,7

8
71

,1
0

43
,9

7
80

,4
0

<8
3.

79
30

9,
00

95
,3

0
<7

2.
35

60
,6

0
71

,2
8

<7
2.

55
Ti

49
30

,8
4

25
,6

9
30

,5
0

20
,8

9
22

,8
9

21
,9

7
14

,6
6

31
,5

5
23

,2
0

27
,5

9
15

,1
9

18
,1

2
19

,0
9

V
51

<1
.7

4
<2

.6
1

<1
.3

3
1,

43
<0

.5
8

<0
.5

7
<1

.5
5

<2
.8

4
<1

.3
1

3,
31

2,
99

<1
.5

71
7,

29
C

r5
3

33
,3

7
51

,8
6

38
,5

5
46

,2
0

46
,0

0
33

,5
1

25
,4

8
49

,5
7

40
,2

8
44

,3
9

45
,1

3
34

,2
3

32
,9

0
M

n5
5

56
,2

3
52

,8
8

50
,7

4
55

,5
1

55
,5

7
54

,2
5

61
,2

5
70

,1
2

59
,6

1
17

9,
07

15
1,

38
47

,4
9

19
3,

61
Fe

57
46

55
00

46
55

00
46

55
00

46
55

00
44

55
00

44
55

00
44

55
00

46
55

00
46

55
00

46
55

00
46

55
00

46
55

00
46

55
00

C
o5

9
7,

49
10

65
,2

5
<0

.5
2

0,
69

12
,0

0
3,

53
1,

91
1,

43
<0

.5
0

<0
.6

1
<0

.6
2

<0
.9

4
<0

.7
9

N
i6

2
44

,6
9

50
9,

44
35

,0
9

20
,3

5
25

,0
4

24
,9

7
25

,9
3

26
,7

6
20

,0
9

<5
.8

74
9

<5
.0

85
5

30
,4

2
5,

96
C

u6
5

62
61

2
28

45
9

45
89

4
44

58
1

32
28

4
44

38
7

27
13

8
37

86
1

41
68

2
43

88
,6

5
48

74
,6

4
31

13
9

44
70

,5
0

Zn
66

<4
4.

13
<3

3.
69

<1
1.

78
<1

0.
62

<4
.7

2
<4

.4
6

23
6,

11
51

,4
0

24
,4

0
74

,7
2

20
,9

9
<1

3.
73

8
19

,0
3

G
a6

9
<2

.2
1

<2
.3

1
<1

.2
2

<1
.3

2
<0

.5
9

<0
.5

2
<1

.8
6

<3
.9

0
<1

.6
1

<1
.1

2
<1

.2
9

<1
.4

5
<1

.8
1

G
e7

3
15

,9
6

<9
.7

8
<6

.5
5

7,
39

<3
.2

0
6,

16
<8

.7
5

<1
9.

41
<9

.0
4

<5
.2

8
8,

90
<9

.9
0

<9
.0

9
A

s7
5

<8
.2

5
<7

.8
3

14
7,

56
24

5,
31

5,
83

39
9,

21
22

6,
38

14
2,

80
75

,8
1

14
4,

15
10

5,
12

38
,3

2
15

7,
61

Se
77

10
58

,9
4

72
3,

88
21

2,
74

26
1,

08
53

6,
73

41
8,

76
28

2,
84

17
8,

81
12

3,
71

25
,8

5
<2

5.
27

53
,2

3
<2

5.
89

Y
89

<0
.2

5
<0

.3
2

<0
.2

4
0,

14
<0

.1
7

<0
.0

8
<0

.2
4

<0
.4

4
<0

.2
5

<0
.2

1
<0

.1
1

<0
.4

4
<0

.3
5

Zr
90

<0
.7

1
<0

.8
0

<0
.4

5
0,

37
<0

.2
4

<0
.2

3
<0

.7
6

<1
.2

3
<0

.8
4

0,
23

<0
.4

4
<0

.7
4

<0
.7

7
M

o9
5

<3
.3

2
<3

.9
7

<2
.2

0
<2

.4
5

<1
.2

9
<0

.8
7

<3
.5

0
<4

.4
3

<2
.9

9
<2

.1
7

2,
52

<2
.7

2
<1

.9
4

Pd
10

5
2,

98
<1

.1
7

1,
44

1,
19

0,
79

1,
01

1,
08

<1
.1

7
<0

.6
9

<0
.3

7
<0

.3
0

<0
.6

3
<0

.7
5

A
g1

07
28

,8
2

4,
38

22
,7

7
52

,0
5

3,
58

13
,7

2
10

4,
37

41
,1

5
48

,3
3

18
4,

11
14

9,
16

5,
58

18
1,

85
C

d1
11

<4
.4

8
<8

.6
6

<2
.7

4
<3

.6
1

<1
.6

7
<1

.5
2

<3
.4

5
<7

.1
2

<3
.8

9
<2

.9
7

<3
.1

6
<4

.1
2

<3
.7

2
In

11
5

<0
.2

7
<0

.2
7

<0
.1

1
<0

.1
4

<0
.0

7
<0

.0
6

<0
.2

5
<0

.3
1

<0
.2

2
<0

.1
5

<0
.2

3
<0

.3
1

<0
.2

4
Sn

11
8

<2
.5

6
<2

.7
9

<2
.0

8
9,

20
<0

.8
5

1,
61

5,
02

4,
54

2,
88

<1
.8

6
<1

.6
8

<2
.5

2
5,

35
Sb

12
1

1,
92

<1
.7

1
2,

55
22

,6
8

<0
.5

9
13

,6
4

18
,4

6
8,

32
5,

45
12

,2
9

4,
15

14
,2

6
13

,9
0

Te
12

5
43

,5
7

<7
.8

1
19

,9
8

84
,1

4
6,

54
30

,1
8

22
5,

91
83

,0
0

71
,5

1
15

9,
92

19
8,

37
73

,8
3

11
9,

72
C

e1
40

<0
.3

1
<0

.3
5

0,
31

0,
28

<0
.1

4
0,

41
<0

.2
7

4,
10

<0
.2

8
<0

.2
4

<0
.1

7
<0

.3
1

<0
.4

3
W

18
2

<0
.8

8
<0

.7
1

<0
.5

6
<0

.5
5

<0
.5

3
<0

.2
9

<0
.5

5
<1

.5
3

<0
.8

9
0,

99
<1

.1
5

<1
.3

4
<1

.1
2

A
u1

97
7,

12
1,

40
4,

88
9,

10
0,

86
5,

96
18

,2
9

8,
51

14
,7

2
31

,7
6

32
,4

8
2,

76
33

,4
3

H
g2

02
<2

.7
2

<3
.7

7
<2

.0
6

<2
.3

2
<0

.9
0

0,
81

<2
.4

9
<4

.5
1

<2
.6

6
2,

93
<2

.0
9

<2
.8

8
5,

54
Tl

20
5

3,
09

<0
.6

7
1,

32
3,

37
<0

.1
6

0,
48

7,
80

4,
05

2,
31

12
,5

6
23

,7
4

<0
.3

6
16

,7
7

Pb
20

8
12

7,
44

1,
04

71
7,

83
19

22
,6

3
1,

97
14

3,
86

87
45

,1
2

84
0,

55
10

89
,8

7
99

62
,3

8
46

21
,4

0
10

,2
5

38
22

,5
4

В
кл

.
C

hp
C

hp
C

hp
, G

n
C

hp
,G

n,
A

u
G

n,
En

,A
u

G
n,

C
hp

,S
ph

,A
u

G
n,

C
hp

,A
u

G
n,

 A
u

G
n,

Sp
h,

A
u

C
hp

,G
n,

A
u

A
u



93

Та
бл

иц
а 

4 
(п

ро
дъ

лж
ен

ие
)

Ta
bl

e 
4 

(c
on

tin
ua

tio
n)

 

№
39

40
41

42
43

44
45

46
47

48
49

О
бр

. №
ЧД

-3
7

- х
ор

.1
65

ЧД
-3

8б
- х

ор
. 1

05

Р3
1

65
,1

0
<6

2.
65

<4
0.

78
74

,1
8

10
5,

69
57

,5
1

62
,7

8
<4

7.
76

<7
3.

25
70

,5
7

78
,7

1
Ti

49
19

,1
0

61
,3

7
32

,7
7

47
1,

52
57

0,
15

23
,3

8
22

,9
9

24
,9

3
16

,6
7

21
,3

9
29

,1
5

V
51

<1
.7

5
11

,2
4

<1
.2

7
1,

65
<1

.9
1

<0
.4

6
<0

.5
1

<0
.7

9
<1

.1
3

<0
.4

8
0,

78
C

r5
3

40
,8

0
41

,3
7

34
,2

3
48

,1
0

50
,2

7
42

,4
3

42
,0

6
49

,9
1

32
,6

6
43

,7
1

47
,3

3
M

n5
5

49
,9

1
59

,2
1

90
,2

3
86

2,
12

72
,3

2
56

,0
6

55
,3

4
55

,1
6

49
,6

5
58

,9
8

64
,4

4
Fe

57
44

15
00

44
15

00
44

15
00

46
55

00
46

55
00

44
56

00
44

56
00

44
56

00
44

56
00

46
55

00
46

55
00

C
o5

9
1,

88
1,

00
9,

87
99

,8
4

0,
73

39
6,

20
29

1,
37

0,
65

53
,7

4
87

,3
5

0,
19

N
i6

2
26

,3
4

19
,0

9
7,

86
7,

42
17

,1
0

24
,5

3
32

,7
6

9,
44

6,
32

18
,2

4
3,

11
C

u6
5

42
75

3
25

79
5

71
21

,1
2

47
19

,1
6

24
02

6
83

11
,9

2
10

50
8

17
96

6
77

17
,2

4
19

62
8

46
05

,7
7

Zn
66

<1
5.

48
19

3,
11

71
4,

14
75

,8
8

<1
2.

58
<7

.1
8

<5
.4

3
12

,5
3

<9
.2

8
<4

.1
4

4,
85

G
a6

9
<1

.9
1

3,
08

4,
83

1,
13

<2
.0

5
<0

.5
3

<0
.6

4
<1

.1
3

<1
.4

3
<0

.5
0

<0
.6

2
G

e7
3

<6
.7

9
7,

16
10

,6
4

7,
18

<1
0.

40
4,

37
6,

22
<5

.9
<7

.9
0

6,
71

5,
77

A
s7

5
17

9,
12

33
49

,7
3

12
89

,1
8

13
6,

75
32

,4
5

6,
19

6,
72

17
,6

4
18

,0
0

89
,1

3
56

,9
5

Se
77

22
2,

01
51

3,
58

17
1,

33
11

6,
76

<3
8.

19
85

2,
23

45
8,

90
56

,5
0

67
,1

3
22

7,
97

25
3,

51
Y

89
<0

.2
7

<0
.2

3
<0

.2
0

2,
35

<0
.2

9
0,

08
<0

.0
8

<0
.2

3
<0

.2
7

<0
.1

0
<0

.0
9

Zr
90

<0
.6

2
<0

.3
5

<0
.2

9
7,

85
3,

06
<0

.2
2

<0
.2

7
<0

.4
9

<0
.4

4
<0

.1
8

<0
.1

6
M

o9
5

<2
.3

7
<2

.1
3

<2
.0

2
4,

69
<2

.9
0

<0
.7

4
<1

.0
4

<2
.0

5
<2

.3
2

<1
.0

5
<0

.8
9

Pd
10

5
1,

76
0,

72
0,

37
<0

.5
2

1,
13

0,
38

<0
.4

1
0,

82
<0

.8
3

1,
01

<0
.2

2
A

g1
07

24
,0

5
22

,2
4

29
,8

0
34

,4
6

2,
03

5,
42

0,
91

16
,9

9
3,

44
3,

08
21

,4
6

C
d1

11
<2

.6
6

<3
.5

8
6,

22
<2

.2
16

4
<4

.5
2

<1
.4

3
<1

.6
7

<2
.6

1
<2

.9
6

<0
.8

8
<1

.1
8

In
11

5
<0

.1
4

1,
67

10
,5

8
0,

46
<0

.3
3

0,
07

<0
.0

6
0,

34
<0

.1
4

<0
.0

5
<0

.0
7

Sn
11

8
3,

60
89

,9
6

22
,9

5
2,

85
<2

.3
4

9,
76

<1
.0

8
<1

.7
1

<2
.2

1
<0

.7
5

10
,6

4
Sb

12
1

64
,9

1
26

0,
06

45
,6

9
7,

16
2,

82
4,

19
1,

20
<0

.9
5

1,
54

5,
11

1,
61

Te
12

5
89

,4
0

19
5,

23
42

,8
6

25
,6

3
21

,4
4

23
,6

9
3,

46
14

,8
1

<8
.3

7
44

,4
1

11
8,

01
C

e1
40

<0
.1

9
<0

.2
1

0,
23

17
,1

1
<0

.3
8

<0
.1

2
<0

.1
4

<0
.2

1
<0

.1
1

<0
.0

7
<0

.0
7

W
18

2
<1

.0
3

10
,5

8
28

,7
4

<0
.8

2
<1

.6
3

<0
.3

4
<0

.3
6

<0
.5

2
<0

.8
4

<0
.3

3
<0

.3
2

A
u1

97
6,

79
11

,7
7

10
,9

2
66

,1
8

<0
.4

9
1,

30
0,

15
5,

02
0,

65
0,

81
0,

22
H

g2
02

<2
.7

4
3,

76
3,

86
2,

56
<3

.9
0

<1
.0

5
<0

.9
7

1,
81

<1
.9

3
<0

.9
0

<0
.9

0
Tl

20
5

<0
.4

7
2,

40
11

,2
7

29
,3

2
<0

.3
8

0,
08

<0
.1

5
0,

56
<0

.3
4

<0
.0

7
<0

.0
9

Pb
20

8
10

4,
24

12
08

,2
7

42
82

,0
2

14
56

,6
3

6,
03

14
,7

4
4,

96
44

7,
34

24
,8

2
18

,7
0

12
,5

4
В

кл
.

C
hp

C
hp

,G
n,

Sp
h

G
n,

C
hp

G
n,

C
hp

,S
ph

En
, G

n
G

n
G

n

А
на

ли
за

то
р:

 Д
им

ит
ри

на
 Д

им
ит

ро
ва

 →
 G

e7
3 

и 
Pd

10
5 

– 
по

ли
ат

ом
но

 п
ре

че
не

 с
ъо

тв
ет

но
 о

т 
Fe

 и
 C

u.
За

бе
ле

ж
ка

: Т
а 

е 
ус

та
но

ве
н 

са
мо

 в
 а

на
ли

зи
 №

 2
4 

(0
,3

0)
 и

 №
 2

6 
(0

,2
2)

; R
e 

– 
в 

№
 3

0 
(0

,5
0)

 и
 №

 4
1 

(0
,7

3)
; P

t –
 в

 №
 2

 (1
,0

0)
 

С
ък

ра
щ

ен
ия

: C
ol

Py
 =

 к
ол

ом
ор

фе
н 

пи
ри

т;
 S

ph
 =

 с
фа

ле
ри

т;
 E

n 
= 

ен
ар

ги
т;

 G
n 

= 
га

ле
ни

т;
 C

hp
 =

 х
ал

ко
пи

ри
т;

 A
u 

е 
ка

то
 в

кл
ю

че
ни

я 
(в

кл
.)



94

радиуси, още повече че то се утаява по-бързо от водни разтвори като сулфид 
в сравнение с Fe (Zhao et al., 2011) и може да включва среброто по една от 
схемите: Pb2+ ↔ 2Ag+, 2Pb2+ ↔ Ag+Bi3+ или 2Pb2+ ↔ Ag+Sb3+ (Годовиков, 1983). 
Същевременно безеталонните рентгеноспектрални анализи не показват пови-
шени съдържания на сребро в галенита, като стойностите му в повечето случаи 
дори не достигат 0,n тегл. %. Освен това само в два от спектрите (фиг. 4А, Б) 
Ag изцяло следва Pb, докато в останалите има само частично съвпадение, а 
пиковете им често се разминават. 

Медта също е характерен елемент-примес за пирита от блок 151. Установена 
е във всички анализи, а съдържанието ѝ варира от 10,43 ppm до 6,26 тегл.% 
(табл. 3, 4). Предвид слабата положителна корелация между Ag и Cu (табл. 5)  
би могла да се предполага възможност за комбинационен хетеровалентен изо-
морфизъм по схема Fe2+ ↔ Ag+Cu+ или наличие на Cu или Cu-Ag арсенови 
сулфосоли или сребърни сулфиди1), тъй като между тези три елемента има 
слаба връзка. От друга страна, положителната корелация между Ag и As и 
отрицателната им с Fe (табл. 5, 6) насочва към съвместното им включване 
в структурата на пирита по схема 2Fe2+ ↔ Ag+ As3+ (Chouinard et al., 2005). 
Това се подтвърждава и от сходното им разпределение в зоналните кристали  
(фиг. 3А, Б), където повишените съдържания на арсена корелират с тези на 
среброто, а не на златото. 

Не е изключено и самостоятелно влизане на среброто в решетката на пирита 
по схема Fe2+ ↔ 2Ag+. В същото време поне част него е адсорбирано от коло-
морфния пирит и марказит предвид доста хомогенното разпределение в спек-
трите и липса на ясна връзка с оловото. За съжаление, в литературата няма ка-
тегорично мнение по тези въпроси и повечето от тях се смятат за неизяснени, 
още повече че според едни автори съдържанието на Ag в структурата на пирита 
не превишава 5 ppm, докато според други може да достигне 0,04–0,12 тегл.%  
(Abraitis et al., 2004). Затова е невъзможно да се направи точна количестве-
на оценка на формите на свързване на среброто в пирита (вкл. и като „сре-
бърна емулсия“ по подобие на „златната“), но е очевидно, че процесите на 
изоморфизъм са много по-широко проявени, отколкото е прието да се смята, 
а среброносността на пирита като цяло е недооценена или подценена, осо-
бено предвид по-силната връзка между Ag и As, отколкото на Ag с Pb и Sb. 
Още по-голяма е положителната корелация между Ag и Cd, Ag и Zn, Ag и Mn  
(табл. 5). Същевременно в литературата този тип отношения не се дискутират 
(освен връзката между Ag и Zn, която ще бъде разгледана в следващата гла-
ва), както няма и данни за общи минерали или единни схеми на изоморфизъм 
между Ag, Mn и Cd.

1 Досегашните изследвания показват, че Ag се включва в пирита и в другите минерали главно като Ag сул-
фид, докато Au е самородно (Au0) или във вид на Au(I)-S фази (Mikhlin et al., 2011). За сега обаче, резолю-
цията на повечето методи не е достатъчна за включения с наноразмери.
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Фиг. 4. Представителни ICP-LA-MS дълбочинни спектри на избрани елементи в пирит
(А, Б) – зонален пирит – обр. № ЧД-25б, ан. 1 и 2 от табл. 7; (В) – коломорфен пирит – обр. № 25б, ан. 8 от 
табл. 7; (Г, Д, Е) – коломорфен пирит – обр. № 30б, съответно ан. 32, 33 и 37 от табл. 7

Fig. 4. Representative single-spot ICP-LA-MS spectra for selected elements in pyrite
(А, Б) – zonal pyrite – sample № ЧД-25б, analyses 1 and 2 from table 7; (В) – collomorph pyrite – sample № 25б, 
analysis 8 from table 7; (Г, Д, Е) – collomorph pyrite – sample № 30б, analyses 32, 33 and 37 respectively from table 7

По отношение на пространственото разпределение на среброто по хоризон-
ти, според данните от ICP-LA-MS ясно се вижда, че повишените му стойности 
са присъщи за по-високите нива на блок 151, при това както за коломорфни-
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Таблица 5
Table 5

Коефициенти на линейна корелация на елементите–примеси в пирит 
(по данни от рентгеноспектралните микроанализи)

Coefficients of linear correlation of trace elements in pyrite  
(according to electron microprobe analyses) 

Mn Co Ni Cu Zn Ag As Sb Sе S

Fe –0,22 –0,14 –0,53 –0,81 –0,23 –0,40 –0,55 0,07 0,19 0,31
Mn 0,86 –0,21 0,02 –0,32 –0,49 –0,04 0,15 0,17 –0,50
Co –0,04 0,18 –0,36 –0,53 –0,20 –0,09 0,05 –0,43
Ni 0,52 0,38 0,24 0,57 –0,36 –0,22 –0,63
Cu –0,01 0,16 0,21 –0,25 –0,09 –0,46
Zn 0,55 0,28 –0,27 –0,32 0,22
Ag 0,40 –0,10 –0,13 0,18
As 0,13 –0,49 –0,36
Sb –0,25 0,01
Sе 0,07

те агрегати, така и за по-едрозърнестите зонални разновидности на пиритите 
(табл. 4). В същото време обаче, рентгеноспектралните микроанализи не по-
казват значителни вариации на концентрацията му в дълбочина. 

СРЕБРОНОСНОСТ НА ЕНАРГИТ, СФАЛЕРИТ И ХАЛКОЦИТ 

Енаргитът е вторият в количествено отношение руден минерал в блок 151. 
Образува големи хип- до идиоморфни кристали с големина над 500 μm, като 
запълва пукнатини и/или замества по-ранния пирит. Среща се и под форма на 
дребнозърнести агрегати със сложни прораствания (главно с тенантит, пирит и 
галенит) и фазова нееднородност (вероятно дължаща се на промени в състава 
и процеси на заместване). На места има зонален строеж с редуване на ивички, 
обогатени и обеднени на антимон (в обр. № ЧД-20б, хор. 165 от табл. 7). 

Сребро е установено във всички SEM-EDS и ICP-LA-MS анализи, като съ-
държанието му варира от 3,17 ppm до 0,76 тегл.% (табл. 7, 8). Сравнително 
постоянните му стойности, доста хомогенното разпределение в спектрите, как-
то и частичното съвпадение с пиковете на Pb, предполага предимно изомор-
фно включване в структурата чрез заместване на Cu+, въпреки липсата на ясна 
връзка между тях (табл. 9). Част от него вероятно се дължи и на (микро)при-
меси от галенит и/или пирит предвид повишените им съдържания на Pb и Fe 
в някои от анализите. Не се изключва и наличие на Ag-съдържащи сулфосоли 
(напр. тенантит, който също е среброносен и замества енаргита). 

Единичните рентгеноспектрални и ICP-LA-MS анализи на сфалерит 
и халкоцит показват, че среброто е типоморфен елемент-примес и за тях 
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Таблица 7
Table 7 

Рентгеноспектрални микроанализи на енаргит [теоретичен състав Cu3AsS4] (тегл. %)*

Electron microprobe analyses of enargite [empirical formula Cu3AsS4] (wt %)*

№ Обр. № Хор. Cu Fe Co Ni Ag Ge Zn As Sb Se S

1 ЧД-28а 390 47,26 0,45 0,07 0,26 0,27 0,35 – 18,14 0,21 – 32,99
2 ЧД-30б 360 46,88 0,31 0,04 0,32 0,41 – 17,81 0,37 0,18 33,69
3 48,54 0,51 – 0,13 0,26 0,17 17,64 0,26 – 32,49
4 47,62 – – – 0,54 0,40 17,55 0,22 0,03 33,65
5 ЧД-3б 360 47,32 0,99 – 0,26 0,61 0,16 – 17,58 – – 33,07
6 47,14 0,20 0,02 0,31 0,63 – – 18,55 – – 33,15
7 ЧД-9б 300 44,92 2,21 – 0,09 0,28 0,07 0,54 17,99 0,73 – 33,17
8 46,68 1,35 – 0,25 0,37 0,06 0,30 17,06 1,04 – 32,88
9 ЧД-34а 300 49,00 1,58 – 0,32 0,55 0,33 – 15,69 – 0,20 32,22
10 ЧД-13а 225 47,84 1,26 0,07 0,10 0,49 0,23 17,10 – – 32,91
11 ЧД-18 195 47,90 0,25 – 0,18 0,76 – – 18,20 0,13 – 32,57
12 45,75 1,82 0,03 0,22 0,18 – – 12,04 7,40 – 31,23
13 45,03 2,17 0,08 0,63 0,51 0,29 – 14,60 3,20 0,25 31,05
14 48,09 0,78 0,04 0,39 0,12 0,30 0,03 17,96 0,04 – 32,19
15 ЧД-16б 195 46,77 1,65 – 0,28 0,05 0,29 0,07 17,01 0,30 – 33,57
16 47,56 1,14 – 0,33 0,37 0,25 0,28 17,52 0,11 – 32,44
17 ЧД-37 165 50,64 0,13 0,08 0,14 0,37 – 16,28 0,10 – 32,26
18 ЧД-20б 165 47,07 0,68 – 0,41 0,59 – – 12,68 6,25 1,06 31,06
19 48,45 0,45 – 0,24 0,03 0,45 – 18,33 0,02 0,38 31,57
20 ЧД-38б 105 47,05 1,06 0,07 – 0,18 – 16,80 0,86 – 33,98
21 ЧД-40б 55 46,86 0,39 0,11 0,40 0,45 – 0,23 17,51 1,22 0,10 32,73
22 ЧД-23 55 45,67 0,36 0,11 0,15 0,35 0,20 14,79 5,71 – 32,66
23 47,88 0,38 – 0,12 0,26 0,15 16,29 1,95 – 32,92

* Всички анализи са нормирани. Аналитик: Цветослав Илиев.
Забележка: В анализи № 9, 14, 18, 19 и 23 е установен Mn (съответно 0,12%; 0,06%; 0,19%; 0,08% и 0,07%); 
в № 12 – Те (1,12%), Mn и Cd (по 0,11%); а в № 13 – Те (1,96%), Cd (0,22%) и Mn (0,02%).
* All analyses are normalized. Analyst: Tzvetoslav Iliev.
Note: In analyses № 9, 14, 18, 19 and 23 is determined Mn (0,12%; 0,06%; 0,19%; 0,08% and 0,07% respectively); 
in № 12 – Те (1,12%), Mn and Cd (по 0,11%); in № 13 – Те (1,96%), Cd (0,22%) and Mn (0,02%).

(табл. 1, 2, 8). Като правило присъствието му в ZnS се обяснява по два начина: 
като микровключения и като твърд разтвор (Cook et al., 2009). В случая по-
вероятно е първото, тъй като са регистрирани включения от пирит и галенит 
(които са носители на сребро в блока), а предвид повишените съдържания на 
мед, олово и арсен може да се предполага и наличие на техни собствени фази 
(като галенит, енаргит и тенантит). Доста хомогенното му разпределение в 
спектъра (фиг. 5А), както и почти пълното съвпадение на поведението му с 
това Cu (отчасти и с Ga), а не Pb предполага и възможност за хетеровалентен 
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Таблица 9
Table 9

Коефициенти на линейна корелация на елементите-примеси в енаргит 
(по данни от рентгеноспектралните микроанализи)

Coefficients of linear correlation of trace elements in enargite  
(according to electron microprobe analyses)

Co Ni Cu Zn Ag Ge As Sb Se S

Fe –0,12 0,26 –0,34 0,17 –0,20 0,11 –0,53 0,21 –0,02 –0,23
Co 0,12 –0,15 –0,13 –0,04 0,002 –0,15 0,21 –0,15 –0,01
Ni –0,23 0,39 0,17 0,20 –0,22 0,18 0,42 –0,22
Cu –0,30 0,03 0,38 0,28 –0,50 –0,02 0,01
Zn –0,03 –0,25 0,22 –0,11 –0,27 0,32
Ag –0,52 –0,02 –0,03 0,19 –0,03
Ge 0,25 –0,43 –0,05 –0,07
As –0,90 –0,47 0,62
Sb 0,42 –0,55
Sе –0,55

и/или комбинационен изоморфизъм от типа на Zn2+ ↔ 2Ag+, Zn2+ ↔ Ag+Cu+, 
3Zn2+ ↔ 2(Ag,Cu)+Sn4+ или 2Zn2+ ↔ Ag+Ga3+. Според данните от ICP-LA-MS 
(табл. 8) съдържанието на сребро в халкоцита е сравнително ниско (от 33,99 до 
63,23 ppm), въпреки че в рентгеноспектралните анализи достига 0,73 тегл.%. 
По-голямата част от него вероятно е резултат от изоморфизъм с Cu+ предвид 
разминаването на пиковете му с тези на останалите елементи-примеси  
(фиг. 5Д, Е). Отчасти среброто следи оловото в спектрите, причина за което по 
всяка вероятност са включения от галенит.

ЗЛАТОНОСНОСТ НА СУЛФИДНИТЕ МИНЕРАЛИ 

Според данните от ICP-LA-MS анализи злато е установено в 73,5% от пи-
ритите, 5 от шестте енаргита и 2 от трите халкоцита (табл. 8). На този етап 
разграничаването на различните форми на свързване на „невидимото“ злато в 
тях не е възможно поради недостатъчната резолюция на използваните методи, 
но все пак могат да се направят някои предположения въз основа на установе-
ните при рентгеноспектралния микроанализ минерални фази, коефициентите 
на линейна корелация в пирит (табл. 5, 6), разпределението на Au в спектрите 
от ICP-LA-MS анализите (фиг. 4), както и на базата на публикуваните литера-
турни данни.

Златото в пирита може да е свързано по няколко начина: във вид на твърд 
разтвор (индикатор за което е хомогенното му разпределение), под форма на 
микровключения от самородно злато или Au-съдържащи минерални фази (с 
размери от 50 до 200Å, което обуславя хетерогенното му разпределение) или 
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Фиг. 5. ICP-LA-MS дълбочинни спектри на избрани елементи в сфалерит (А – обр. № ЧД-25б), енаргит 
(Б – обр. № ЧД-37, анализ 5 от табл. 3; В и Г – обр. № ЧД-38б) и халкоцит (Д, Е – обр. № ЧД-37, съответно 
анализи 8 и 9 от табл. 3)

Fig. 5. Single-spot ICP-LA-MS spectra for selected elements in sphalerite (А – sample № ЧД-25б), enargite (Б – 
sample № ЧД-37, analysis 5 from table 3; В and Г – sample № ЧД-38б) and chalcocite (Д, Е – sample № ЧД-37, 
analyses 8 and 9 respectively from table 3)

(хеми)сорбция. В зависимост от валентността му в разтвора (Au+ или Au3+) се 
предлагат различни схеми на заместване, като в случая ще бъдат разгледани 
само тези с участие на Au3+, което е по-характерно за по-окислителните ус-



102

ловия на високосулфидните епитермални находища, каквото е Челопеч. За  
изоморфното включване на злато спомага и наличието на елементи-примеси от 
типа на As, Te, Se и Sb, тъй като те деформират структурата на пирита (Kesler 
et al., 2007). Действително съдържанието на някои от тях е доста високо (напр. 
до 2,19 тегл. % за As и до 1058,94 ppm за Se), но те не винаги съответстват на 
повишените стойности на Au, а по-силна положителна връзка се установява 
само между Au и Te (табл. 6). Същевременно сравнително хомогенното раз-
пределение на Au в ICP-LA-MS спектрите, както и известно сходство в поведе-
нието му с това с това на As, Ag, Fe и Cu (фиг. 4), въпреки липсата на значими 
корелации между тях (табл. 6), не изключва възможността за изоморфизъм 
по схеми от типа на Fe2+ ↔ Au3+ (при едновременно заместване на сярата от 
арсена), 2Fe2+ ↔ Au3+As3+ или 2Fe2+ ↔ Au3+Cu+(Ag+) (Arehart et al., 1993; Simon 
et al., 1999). 

Смята се, че присъствието на ламели от марказит и/или арсенопирит също 
е от съществено значение, тъй като и двата минерала могат да включват мно-
го по-големи количества As от пирита (max 16,5 тегл.% As в синтетични мар-
казити и до 53,5 тегл.% As в арсенопирит според Simon et al., 1999). Тези 
слойчета обаче, са с ангстрьомови размери (от порядъка на 10–15 Å) и не 
могат да бъдат анализирани с наличните методи, но при рентгеноспектрални 
и рентгенофазови анализи са установени марказитови слоеве в коломорфни 
пирити, чието въздействието вероятно е аналогично, тъй като над 70% от 
последните са златоносни (табл. 4). Съдържанието на злато в тях достига 
33,43 ppm (хор. 360), което предполага както наличие на структурно свърза-
но злато (като Au+ или Au0), така и присъствие на нанозлато (Au0) в резултат 
на хемисорбция или адсорбция (още повече че при SEM-EDS анализи са на-
блюдавани златни „люспи“).

Най-високите съдържания на злато (66,18 ppm) обаче, са установени в ка-
таклазирани пиритови агрегати от обр. № ЧД-37 (хор. 165), което подтвържда-
ва и тезата за наличие на (суб)микроскопични включения от самородно злато и 
Au-носни фази по пукнатини и интерстиции (Zhao et al., 2011 и др.).

Освен за пирит, „невидимо“ злато е характерно и за енаргити и халкоцити 
от блок 151 (табл. 8). Съдържанието му варира съответно между 0,78 и 8,16 ppm  
за първите и от 0,59 до 2,85 ppm за вторите. За формата му на свързване няма 
достатъчно публикувани данни, но би могло да се предполага предимно при-
съствие на микро(нано)частици от самородно злато, до голяма степен унасле-
дени от замествания от тях пирит (предвид почти повсеместното присъствие 
на Fe според ICP-LA-MS анализите, чиито стойности достигат 0,6 тегл.%). 
Възможно е и наличие на Au-Ag минерални фази (напр. електрум) поради дос-
та сходното поведение на двата елемента в дълбочинните им профили (фиг. 
5В, Г). Не се изключва и изоморфно включване на Au в структурата на двата 
минерала, включително под форма на двойно заместване с участие на As, Cu и 
Fe (подобно на това в пирита), предвид доста хомогенното му разпределение 
в спектрите и известно сходство с поведението на As, в по-малка степен с това 
на Fe и Cu.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Среброто е типоморфен елемент-примес за повечето рудни минерали в блок 
151, въпреки че собствена сребърна (и златна) минерализация не е установена. 
По отношение на пиритите с най-висока среброносност (до 1992 ppm) се отли-
чават коломорфните им разновидности с марказитови и галенитови ивички от 
най-високите експлоатационни хоризонти (360 и 390). Формата му на свързва-
не се интерпретира по три начина. От една страна, негов носител е галенитът 
(въпреки относително ниските му съдържания на сребро, които не превишават 
0,0n–0,n тегл.%) предвид сходството в поведението на Pb и Ag в някои от дъл-
бочинните спектри. От друга страна, сравнително хомогенното разпределение 
на среброто и силната корелация с As и Cu предполагат заместване от типа на 
2Fe2+ ↔ Ag+ As3+ или Fe2+ ↔ Ag+Cu+, както и наличие на Ag-Cu-As минерални 
фази. Не е изключена и адсорбция на Ag (вкл. под форма на „сребърна емул-
сия“) от марказитови и/или коломорфни пиритови слоеве. Съдържанието на 
сребро в енаргита варира от 3,17 ppm до 0,76 тегл.%. Доста хомогенното му 
разпределение в спектрите, както и липсата на пълно съвпадение с пиковете на 
Pb, насочва предимно към изоморфно включване в структурата на мястото на 
Cu+, макар че са възможни и (микро)примеси от галенит. Среброносността на 
халкоцита, подобно на енаргит, се свързва предимно с изоморфизъм, докато за 
сфалерита освен хетеровалентно и/или комбинационно заместване се предпо-
лага и наличие на (микро)включения от галенит или Cu-As минерални фази. 

Съдържанието на Au в анализираните сулфиди е относително ниско, като 
с повишена златоносност се отличават коломорфните пирити (до 33,43 ppm 
от хор. 360) и катаклазираните пиритови агрегати (до 66,18 ppm от хор. 165). 
Сравнително хомогенното му разпределение в LA-MS-LA спектрите и сход-
ството в поведението с As и Ag, в по-малка степен с Cu и Fe, предполага хете-
ровалентен изоморфизъм по схеми 2Fe2+ ↔ Au3+As3+, 2Fe2+ ↔ Au3+Cu+(Ag+) или 
двойно заместване на Au за Fe и As за S и/или (хеми)сорбция. Не се изключва и 
възможността за наличие на (микро)включения от самородно злато, електрум 
или Au-съдържащи минерални фази.
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