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Abstract. The concentrations of trace elements in enargite-luzonite from blocks 8, 19-SE, 19-NW, 19-NE, 19-SW, 103-W, 103-E, 
144, 146, 147, 149-south, 150, and 151 of copper-gold high sulphidation Chelopech deposit were determined by LA-ICP-MS. It was found 
that the enargite-luzonites from the individual blocks are enriched in different degrees of “impurity” elements: those from block 19-SW are 
enriched in Ge, Ga, and W; from block 146 of Bi; from block 147 of Se, Sb, Sn, and In; from block 149-south of Zn, Pb, Tl, and Cd; from 
block 8 of Fe, Mn, and Ti; from block 103-Е of Au and Hg; from block 103-W of V, Ga, and Mo; from block 150 of Ag and from block 
151 of Те. In addition, a preferential distribution of trace elements between pyrite and enargite-luzonite is observed. For example, silver, 
lead, manganese, nickel, cobalt, thallium, molybdenum, chromium, and titanium are concentrated in the first, while germanium, gallium, 
indium, tin, zinc, antimony, tellurium, bismuth, mercury, vanadium, tungsten in the second, and in most cases they are structurally related. 
Both minerals are concentrators of gold, but it reaches its highest values in the latter (309 ppm from block 103-Е and 118 ppm from block 
151), and in both cases its presence is mainly due to microinclusions of native gold and/or electrum and tellurides. 

Keywords: epithermal high sulphidation Cu-Au deposit Chelopech, enargite-luzonite, trace elements, invisible gold, 
LA-ICP-MS.

Резюме. Изследвано е съдържанието на елементите-примеси в енаргит-лузонит от блоковете 8, 19-SE, 19-NW, 19-NE, 19-SW, 
103-W, 103-E, 144, 146, 147, 149-юг, 150 и 151 на медно-златното високосулфидно находище Челопеч посредством LA-ICP-MS. 
Установено е, че енаргит-лузонитите от отделните блокове се обогатяват в различна степен на елементите-примеси: тези от блок 
19-SW са обогатени на Ge, Ga и W; от блок 146 на Bi; от блок 147 на Se, Sb, Sn и In; от блок 149-юг на Zn, Pb, Tl и Cd; от блок 8 на 
Fe, Mn и Ti; от блок 103-Е на Au и Hg; от блок 103-W на V, Ga и Mo; от блок 150 на Ag, а от блок 151 на Те. Освен това се наблю-
дава преференциално разпределение на елементите-примеси между пирита и енаргит-лузонита. Така например сребро, олово, 
манган, никел, кобалт, талий, молибден, хром и титан се концентрират в първия, докато германий, галий, индий, калай, цинк, 
антимон, телур, бисмут, живак, ванадият, волфрам във втория, при това в повечето случаи те са структурно свързани. И двата 
минерала са носители на злато, но най-високите си стойности то достига в последния (309 ppm от блок 103-Е и 118 ppm от блок 
151), като и в двата случая присъствието му се дължи главно на микровключения от самородно злато и/или електрум и телуриди. 

Ключеви думи: епитермално високосулфидно Cu-Au находище Челопеч, енаргит-лузонит, елементи-примеси, 
невидимо злато, LA-ICP-MS.

Епитермалното високосулфидно медно-златно 
находище Челопеч в Панагюрския руден ра-
йон, част от къснокредния Апусени-Банат-Ти-
мок-Средногорския магматичен и металогенен 
пояс (Popov et al., 2000, 2002; Bogdanov, Popov, 

2003), е обект на най-различни изследвания през 
последните десетилетия. Основна цел на на-
стоящото изследване е не само да се определи 
съдържанието и формата на свързване на еле-
ментите-примеси в енаргит-лузонит и пирит, 
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но и пространственото им разпространение по 
блоковете и разпределението им между двата 
минерала-носителя с акцент върху невидимото 
злато, вредните примеси (като Tl и Hg) и т.нар. 
критични суровини (Ge, Ga и In).

Получени резултати – елементи-примеси  
в енаргит-лузонит

Енаргитът е вторият в количествено отношение 
руден минерал в находището и за повечето бло-
кове е характерно интимното му прорастване с 
лузонит (който според Terziev, 1968, се обра-
зува в обстановка на по-високо пресищане на 
хидротермалните разтвори). Преобладаващи-
те взаимоотношения между тях предполагат 

малко по-ранното отлагане на лузонит, който 
е представен във вид на петнести „реликти“ в 
енаргита (фиг. 1). Това, от своя страна, насоч-
ва към промени в солеността и флуктуация на 
физикохимичните параметри по време на рудо-
образувателния процес както в отделните бло-
кове, така и находището като цяло. Мултиста-
дийното рудообразуване в Челопеч предопре-
деля и силно развитите процеси на заместване 
между по-ранните и по-късните минерални фази 
и съответно фазовата нееднородност на рудните 
минерали, което бе потвърдено и при SEM ана-
лизите (табл. 1).

Направените 66 LA-ICP-MS анализа на енар-
гит-лузонити (Апендикс) показват, че те са ос-
новни носители на повечето полезни и вредни 
компоненти в находището. В 100% от анализите 

Фиг. 1. Снимки на енаргит-лузонит от находище Челопеч
a – образец 6a от блок 146; b – образец 4б от блок 147; c – образец 16 от блок 19-NE; d – SEI (Secondary Electron Image) и 
BSE (Backscattered Electron Image) на образец 11а от блок 103-W (анализи 19 и 20 от таблица 2) 
Съкращения: Py – пирит; En – енаргит; Luz – лузонит; Chpy – халкопирит 

Fig. 1. Microphotos of enargite-luzonite from the Chelopech deposit
a, sample 6a from block 146; b, sample 4b from block 147; c, sample 16 from block 19-NE; d, SEI (Secondary Electron Image) and 
BSE (Backscattered Electron Image) of sample 11а from block 103-W (analyses 19 and 20 from table 2) 
Abbreviations: Py, pyrite; En, enargite; Luz, luzonite; Chpy, chalcopyrite 
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от повечето опробвани блокове винаги се уста-
новяват поне десет елемента, доста често и с ви-
соки съдържания и еднакви положителни коре-
лации помежду им. Най-често се срещат Fe, Mn, 
Ti, Se, Te, Zn, Ge, Sn, Au, Ag, In, Ga, Sb, Tl, Hg, 
Pb, Bi, V и Cd (табл. 2). За разлика от пиритите 

Co и Ni не са характерни и в повечето от анали-
зите са под границата на откриваемост. Непри-
същите за хидротермалния процес литофилни 
елементи (като Zr и Nb) са с много ниски съдър-
жания и се дължат изцяло на микровключения 
от собствени минерални фази.

Таблица 1
Рентгеноспектрални микроанализи на енаргит-лузонит и моусонит (wt %*) от находище 
Челопеч

Тable 1
Electron microprobe analyses of enargite-luzonite and mawsonite (wt %*) from Chelopech deposit

№ Блок Обр. № Cu Fe Sn As Sb S
1 103-Е E-9б 50,18 3,21 17,64 0,33 28,64
2 48,58 5,42 16,67 1,16 28,17
3 49,33 4,21 17,07 1,53 49,33
4 49,25 4,17 17,37 1,18 28,04
5 49,30 2,31 15,92 32,47
6 50,25 3,17 17,17 1,11 28,31
7 50,15 1,36 15,31 1,96 31,22
8 48,13 1,82 15,94 1,63 32,49
9 48,94 1,53 16,20 1,24 32,10
10 46,18 11,82 12,66 29,34
11 42,97 14,06 14,24 28,72
12 44,02 12,94 14,25 28,79
13 44,86 13,11 13,86 28,17
14 103-Е Е-3а 46,01 11,67 13,45 28,87
15 44,09 13,31 14,78 27,83
16 49,33 4,49 17,59 0,90 27,69
17 103-W W-11a 50,23 0,23 17,04 32,51
18 48,71 2,80 15,84 32,65
19 50,13 16,75 1,22 31,90
20 49,44 1,85 16,01 0,71 31,99

* Всички анализи са нормирани
* All analyses are normalized

1. (Cu3.19Fe0.23)3.42(As0.95Sb0.01)0.96S3.61 ⇒ енаргит [теор. състав: Cu3AsS4]
2. (Cu3.10Fe0.39)3.49(As0.90Sb0.04)0.94S3.56 ⇒ енаргит
3. (Cu3.17Fe0.31)3.48(As0.93Sb0.05)0.98S3.54 ⇒ енаргит
4. (Cu3.15Fe0.30)3.45(As0.94Sb0.04)0.98S3.56 ⇒ енаргит
5. (Cu3.04Fe0.16)3.20As0.83S3.97 ⇒ енаргит
6. (Cu3.21Fe0.23)3.44(As0.93Sb0.04)0.97S3.59 ⇒ лузонит [теор. състав: Cu3AsS4]
7. (Cu3.15Fe0.10)3.25(As0.81Sb0.06)0.87S3.89 ⇒ енаргит (лузонит)? 
8. (Cu2.99Fe0.13)3.12(As0.84Sb0.05)0.89S3.99 ⇒ лузонит
9. (Cu3.04Fe0.11)3.15(As0.86Sb0.04)0.90S3.96 ⇒ енаргит
10. Cu6.31Fe1.84Sn0.93S7.94 ⇒ моусонит [теор. състав: Cu6Fe2SnS8]
11. Cu5.92Fe2.20Sn1.05S7.84 ⇒ моусонит
12. Cu6.07Fe2.03Sn1.05S7.86 ⇒ моусонит
13. Cu6.20Fe2.06Sn1.03S7.72 ⇒ моусонит
14. Cu6.32Fe1.82Sn0.99S7.87 ⇒ моусонит
15. Cu6.13Fe2.11Sn1.10S7.67 ⇒ моусонит
16. (Cu3.17Fe0.33)3.50(As0.96Sb0.03)0.99S3.52 ⇒ енаргит 
17. (Cu3.11Fe0.02)3.13As0.89S3.98 ⇒ енаргит 
18. (Cu3.00Fe0.20)3.20As0.83S3.98 ⇒ лузонит 
19. Cu3.13(As0.89Sb0.04)0.93S3.95 ⇒ енаргит 
20. (Cu3.07Fe0.13)3.20(As0.84Sb0.02)0.86S3.94 ⇒ лузонит 
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Най-интересното за енаргит-лузонитите от 
находището е високото им съдържание на цинк в 
повечето от блоковете, особено в 149-юг, където 
достига 11% и има равни спектри (фиг. 2a), кое-
то предполага изоморфно включване вероятно в 
комбинация с 4-валентен катион за компенсация 
на зарядите по схемата (As,Sb)5+ + Cu+ ↔ М12+ + 
M24+, където M1 = Fe, Zn, Cd, Pb; а М2 = Ge, Te, 
Sn, Mo (Liu et al., 2019). По-ниски средни стой-

ности от порядъка на десетки ppm са характерни 
за блоковете 19-SW, 19-NW, 19-SE, 146 и често 
се дължат на микропримеси от негови собстве-
ни минерални фази, предимно сфалерит (за кое-
то индикират назъбените му пикове – фиг. 2b), 
който е носител и на основното количество Cd, 
както и на известен процент Ga и In (предвид 
положителните корелации Zn-Cd, Zn-Ga и Zn-
In) (фиг. 3a).

Фиг. 2. Представителни LA-ICP-MS дълбочинни спектри на избрани елементи в енаргит-лузонит
a – обр. 2b от блок 149-юг; b – обр. 4b от блок 147; c – обр. 7а от блок 103-W; d – обр. 9b от блок 103-Е; е, f – обр. 11а от 
блок 103-W 

Fig. 2. Representative LA-ICP-MS depth spectra of selected elements in enargite-luzonite (according LA-ICP-MS)
a, sample 2b from block 149-south; b, sample 4b from block 147; c, sample 7а from block 103-W; d, sample 9b from block 103-Е; 
е, f, sample 11а from block 103-W 
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Фиг. 3. Корелационни графики на избрани елементи-примеси в енаргит-лузонит (по данни от LA-ICP-MS)
a – Zn-In от блок 19-NE; b – In-Sn от блок 144; c – Sn-Sb от блок 19-NE; d, e – Sb-Pb и Sb-Te от блок 144; f – Se-Tl от блок 
149-юг; g – Ag-Au от блок 146; h – Ag-Te от блок 144; i – Au-Pb от блок 149-юг; j – Ag-Pb от блок 146 

Fig. 3. Correlations of selected trace elements in enargite-luzonite (according LA-ICP-MS)
a, Zn vs. In from block 19-NE; b, In vs. Sn from block 144; c, Sn vs. Sb from block 19-NE; d, e, Sb vs. Pb and Sb vs. Te from 
block 144; f, Se vs. Tl from block 149-south; g, Ag vs. Au from block 146; h, Ag vs. Te from block 144; i, Au vs. Pb from block 
149-south; j, Ag vs. Pb from block 146 
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Съдържанието на галий в повечето случаи ва-
рира между единици и десетки ppm и само в бло-
ковете 103-W и 19-SW достига първите стотици 
ppm (съответно 218 и 149 ppm), като присъстви-
ето му е свързано предимно с микровключения 
от други минерални фази поради неравните му 
спектри (фиг. 2a, b, c). Индият се характеризира 
с по-ниски концентрации – най-често единици 
ppm с максимална стойност 54 ppm в блок 147 
и предимно изоморфно включване предвид пре-
обладаващо полегати спектри (фиг. 2d). Част от 
него, обаче, както и при галия, се дължи на при-
съствието на Sn-съдържащите минерали като 
моусонит (установен в аншлифи от блок 103-Е 
– табл. 1), което потвърждава силните положи-
телни корелации между Sn, In и Fe във всички 
блокове (фиг. 3b) и сходният ход на спектрите 
(фиг. 2e). 

Същевременно поне половината от калая и 
повечето от желязото (ако не броим микров-
ключенията от пирит, останали след замест-
ването му от енаргит) са предимно изоморфно 
включени предвид преобладаващо равните им 
спектри във всички блокове (фиг. 2c, d). На това 
не противоречат и положителните им корела-
ции, тъй като те индикират еднаквата им форма 
на свързване (независимо дали е изоморфна, или 
във вид на микропримеси) като същото се отна-
ся и за Ga и In. Според „традиционните“ пред-
стави медта в енаргита е едновалентна, затова 
влизането на желязото в структурата му най-
вероятно става чрез комбинационни хетерова-
лентни замествания по горецитираната схема на 
Liu et al. (2019). Като цяло Sn и Fe са типомор-
фни елементи-примеси в енаргит-лузонитите от 
Челопеч, като средните съдържания на първия 
са най-високи в блок 147, а най-ниски в блок 8 
(съответно 9050 и 7,4 ppm), а на втория най-ви-
соки в блок 8 (39 751 ppm) и най-ниски в блок 
19-SE (258 ppm). 

Повсеместно високи са и средноаритметич-
ните стойности на антимона, особено в блоко-
вете 147 и 8, където достигат 2000 ppm (с макси-
мум съответно 67 902 и 41 120 ppm) и се дължат 
предимно на изоморфно включване предвид 
равните спектри (фиг. 2d). Положителните връз-
ки Sb-Sn, Sb-Pb и Sb-Te в повечето от блокове-
те (фиг. 3c, d, e) насочват към присъствието на 
нагиагит, стибиоколусит и бурнонит (доказател-
ство за което е и еднаквият ход на спектрите им 
– фиг. 2e). Други елементи, които са предимно 

структурно свързани предвид равните им спек-
три (фиг. 2d) са живакът и талият. Средните 
съдържания на първия в повечето блокове са от 
порядъка на единици и десетки ppm (с изклю-
чение на блоковете 103-W, 103-E и 150, където 
превишават 100 ppm с максимум 164 ppm в блок 
103-Е), а на втория – единици ppm, освен в блок 
149-юг с максимална концентрация 45 ppm. Все 
пак част от талия се дължи на микропримеси от 
селениди, напр. крукесит предвид положителна-
та връзка Tl-Se в блоковете 147, 149-юг и 150 
(фиг. 3f), както и назъбените спектри в някои от 
анализите (фиг. 2e). 

Енаргитът е основен носител на злато и 
сребро в находището (табл. 2). С много малки 
изключения те се установяват практически във 
всички анализи, като съдържанието им достига 
съответно 309 ppm в блок 103-Е и 250 ppm в блок 
150; но в повечето случаи е от порядъка на еди-
ници ppm за Au и десетки ppm за Ag. По отно-
шение на формата им на свързване изводите са 
аналогични на тези при пирита: присъствието на 
злато обикновено се дължи на микровключения 
от собствени фази (самородно злато, Au-Ag те-
луриди, доказателство за което са положителни-
те корелации между Au, Ag и Te, както и назъбе-
ните им спектри) (фиг. 2e, f; фиг. 3g, h), докато 
голяма част от среброто е изоморфно свързана 
предвид преобладаващо полегатите спектри във 
всички блокове (фиг. 2d). Все пак не се изключ-
ва и изоморфното включване на злато в структу-
рата на минерала чрез двойно заместване по схе-
ма As5+ + 2Cu+ ↔ Те4+ + 2M3+, където M3 = Ag, 
Au, Tl (Liu et al., 2019), тъй като според повечето 
изследователи Au+ е преобладаващата форма на 
златото в сулфидите (Simon et al., 1999). Освен 
с телура златото и среброто имат положителна 
връзка с оловото във всички блокове (фиг. 3i, j), 
което е индикация за наличие на Ag-съдържащ 
галенит и нагиагит. 

От своя страна, присъствието на оловото, а и 
на бисмута, е както изоморфно предвид равните 
им спектри в редица от анализите (фиг. 2d), така 
и във вид на микровключения от Ag- и Bi-съдър-
жащ галенит, където те влизат по схема Ag+ + 
Bi3+ ⇒ 2Pb2+ (George et al., 2015). Доказателство 
за това са положителните корелации помежду 
им и съвпадащите пикове в някои от анализи-
те (фиг. 2f) или други Bi-съдържащи минерал-
ни фази като айкинит, тетрадимит или телуро-
бисмутит (установени в находището съответно 
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от Kovalenker et al., 1986 и Тerziev, 1968), тъй 
като някои от спектрите на бисмута се размина-
ват с тези на оловото (фиг. 2e). Средните съдър-
жания на Pb са от порядъка на десетки ppm и 
само в блок 149-юг достигат 1221 ppm при това 
предимно в резултат на изоморфно включва-
не в структурата на енаргит-лузонита предвид 
равните му спектри, докато на Bi – стотици и 
хиляди ppm, като максималните му стойности 
достигат 1% в блок 146 и също се дължат на изо-
морфизъм.

Ванадий е установен в преобладаващата част 
от анализите в повечето блокове със стойности 
предимно от порядъка на десетки ppm като дос-
тига до 812 ppm в блок 103-W, което до голяма 
степен се различава от това при пиритите. Яс-
ните му пикове в спектрите в повечето от ана-
лизите (фиг. 2c, f) индикират наличие на микро-
примеси от собствени фази (напр. установените 
в находището сулванит Cu3VS4, стибиоколусит 
или германоколусит Cu26V2(Ge,As)6S32), въпреки 
че липсва потвърждение от съответните линей-
ни корелации и спектри. Същевременно в бло-
ковете 147 и 149-юг част от него е изоморфно 
включена предвид полегатите му спектри (фиг. 
2a, b). Манганът е присъщ за всичките блокове 
с изключение на 19-SE, където е установен само 
в един анализ. Средните му стойности варират 
от десетки до стотици ppm в повечето блокове (с 
изключение на 19-NW, 19-NE и 19-SW, където 
са между 2 и 3 ppm), като са най-високи в блоко-
вете 8 и 150, съответно 456 и 409 ppm. Спектри-
те му са както полегати (вкл. ондулиращи) (фиг. 
2a, c), така и с ясни пикове, което предполага не 
само изоморфното му включване, но и наличие 
на микропримеси от Mn-съдържащи фази (по-
вероятно нерудни, както и при пирита) предвид 
назъбените му спектри (фиг. 2b) и липсата на 
корелация с останалите елементи. Волфрамът 
е характерен за енаргитите от повечето блоко-
ве с изключение на блок 8, където е определен 
само в един анализ. Преобладаващите му сред-
ни стойности са от порядъка на десетки ppm с 
максимум от 172 ppm в блок 19-SW (и най-ви-
соки от 551 ppm), а спектрите му са предимно 
назъбени (фиг. 2e), което насочва към наличие 
на микропримеси от собствени фази, като все 
пак не може да се изключи и изоморфното му 
включване. За разлика от него средните стой-
ности на молибдена в повечето блокове са по-
ниски (между единици и десетки ppm) и само 

в блок 103-W достигат 113 ppm (с максимална 
концентрация 317 ppm). Освен това спектрите 
му са както назъбени с ясни пикове (фиг. 2c), 
така и относително равни (фиг. 2a, d), което е 
индикация за двойствената му форма на свърз-
ване: изоморфна и във вид на микровключения 
от собствени фази (напр. установения в находи-
щето хемусит Cu6MoSnS8).

Дискусия и заключение

Получените резултати показват, че има същест-
вени разлики в съдържанието на елементите-
примеси в енаргит-лузонитите от отделните 
блокове, както и в пространственото им разпре-
деление в рамките на находището (виж табл. 2 и 
Апендикс). 

Най-високи съдържания на елементи-приме-
си в енаргит-лузонит:
→ Ge, Ga и W в блок 19-SW (min Zn, Se, Sb, Pb, 
Tl, Mo ± Au, Mn + Cd bdl)
→ Bi ± Se в блок 146 (min Zn, Pb + единични Ga, 
Mo и Cd bdl)
→ Se, Sb, Sn и In ± V в блок 147 (с единичeн Mo)
→ Zn, Pb, Tl и Cd ± Bi, W, Mo в блок 149-юг
→ Fe, Mn и Ti ± Zn, Ag, Sb в блок 8 (min Ge, Se, 
Au, V, Sn, In + единичeн W) 
→ Au и Hg ± Te, Fe, Pb, Cd в блок 103-E (min W)
→ V, Ga и Mo ± Au, Bi, Hg в блок 103-W
→ Ag ± Fe, Mn, Pb, Hg в блок 150 (min Bi, Tl, Mo 
± Au, W)
→ Te ± Au, Bi, W в блок 151 (min Ag)

В блоковете 19-SE, 19-NW, 19-NE и 144 (кои-
то са и най-северните в находището) в енаргита 
с малки изключения не се обогатяват нито един 
от анализираните елементи-примеси, а някои са 
и с най-ниски съдържания: 
→ Fe в блок 19-SE (с единичен Mn + Cd, Hg bdl)
→ Mn, Ga, Te, In, Cd и Hg в блок 19-NW (с еди-
ничен Mo)
→ Mn, Ga и Hg в блок 19-NE (с единичен Cd + 
Mo bdl)
→ Ti ± Ga в блок 144

По този начин най-високите съдържания на 
едни елементи-примеси (като Bi, Te, Se, Sb, Sn, 
In, Fe, Mn, Cd, Ti и Ag) са от енаргит-лузони-
ти от по-горните и средни нива на находището 
(между 90 и 200 m в дълбочина), докато на дру-
ги (като Au, Ge, Ga, Zn, Pb, Tl, Cd, Hg, W и Mo) 
от по-долните хоризонти на опробваните блоко-
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ве (между 330 и 405 m в дълбочина). Формата 
на свързване на повечето обаче, независимо от 
стойностите им, е предимно изоморфна с из-
ключение на Au и V (които се дължат предимно 
на микровключения от собствени фази), донякъ-
де и на Ga, Sn и Mn. Ако се направи сравнение 
между анализираните енаргит-лузонити и пири-
ти се вижда, че има контрастно пространстве-
но разпределение на елементите-примеси в тях 
в рамките на отделните блокове и находището 
като цяло. Както вече бе отбелязано, съдържа-
нието им в пирити са най-високи в централни-
те и северните части на находището, откъдето 
повечето от пробите са взети от по-дълбоките 
хоризонти под 300–450 m. Оттам са и най-ни-
ските стойности на половината от анализира-
ните елементи-примеси в енаргит-лузонитите, 
което показва обратно пропорционална връзка в 
латералното и вертикалното им разпределение в 
двата минерала. 

Освен това има преференциално разпреде-
ление на елементите-примеси между пирити 
и енаргит-лузонити като цяло за находището. 
Така например ванадият се концентрира пре-
димно в енаргит-лузонит, докато хромът и тита-
нът – в пирит, при това в повечето случаи те са 
структурно свързани (това се отнася особено за 
хрома, докато ванадият и титанът имат пикове 
в спектрите). Молибденът предпочита пирита, 
докато волфрамът – енаргит-лузонита, като и 
в двата случая при най-високите им стойности 
те са изоморфно включени предвид равните им 
спектри.

Никел и кобалт, ако ги има, се обогатяват в 
пирита, като са предимно изоморфно включе-
ни, понякога със зонално разпределение пред-
вид ондулиращите спектри. Манганът също се 
концентрира в пиритите (със 100% честота на 
срещане във всички блокове), докато в енаргит-
лузонита е по-рядък и с по-ниски съдържания. 
Цинкът се обогатява в енаргит-лузонит, където 
има доста по-високи съдържания от пирита и се 
включва предимно изоморфно (предвид равни-
те му спектри в блок 149-юг, където достига до 
11%), докато оловото предпочита пирита, при 
това поне половината от него също е структурно 
свързана предвид равните спектри (включител-
но в пирити с по-високи стойности на оловото 
от порядъка на хиляди ppm).

Основни носители на злато в находището са 
както пиритът, така и енаргит-лузонитът, но най-

високите си стойности то достига в последния 
(309 ppm от бл. 103-Е и 118 ppm от 151). Според 
спектрите присъствието му се дължи главно (но 
не изцяло) на микровключения от самородно 
злато и/или електрум и телуриди. По отноше-
ние на среброто – то се концентрира предимно 
в енаргит-лузонит, където влиза изоморфно (до-
казателство за което са равните му спектри) и 
има по-високи съдържания от пирита.

Германий, галий, индий и калай се обогатя-
ват в енаргит-лузонит (при това предимно изо-
морфно според преобладаващо равните спек-
три). Германият е установен във всички пирити, 
но съдържанията му не могат да се приемат за 
достоверни поради полиатомни пречения (т.нар. 
интерференции) от други елементи. По-харак-
терни за енаргит-лузонита са също антимон, 
телур и бисмут, като са включени предимно 
изоморфно, а антимонът достига почти до 7% 
в блок 147. Селенът се натрупва както в пирит, 
така и в енаргит-лузонит (където в повечето слу-
чаи има и по-високи стойности), като не само за-
мества сярата, но и под форма на собствени фази 
предвид неравните спектри. Живакът се концен-
трира в енаргит-лузонит (като влиза в групата на 
двувалентните метали), а талият е повсеместен и 
в двата минерала, но достига по-високи средни 
стойности в пиритите от блоковете 19-SW и 144 
(съответно 327 и 243 ppm), като също е предим-
но изоморфно включен в тяхната структура. 

По този начин най-богати на благородни ме-
тали, но и някои токсични елементи-примеси 
като Hg и Tl са енаргит-лузонити от периферните 
южни и източни блокове 103, 149-юг и 150; до-
като т.нар. критични суровини (като Ge, Ga и In) 
се концентрират в крайните северни блокове от 
западния участък 19-SW и 147. В сравнение с тях 
пиритите са по-обогатени на вредни елементи-
примеси, които биха могли да създадат еколожки 
проблеми (тъй като не се преработват), особено от 
по-долните хоризонти на северните блокове, кои-
то обаче се отличават и с най-високите стойности 
на злато и сребро. Това би трябвало да се вземе 
под внимание при експлоатация на находището.

По отношение на находището като цяло по-
лучените до сега резултати показват, че в по-
дълбоките хоризонти на блоковете основен но-
сител на елементи-примеси е пиритът, докато на 
по-високите нива – енаргит-лузонитът. Нови те-
ренни и лабораторни изследвания в следващите 
години паралелно с откриването и разработката 
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на нови блокове и хоризонти в находището ще 
позволят определянето не само на по-детайлно-
то разпределение на елементите-примеси в лате-
рално и вертикално отношение, но и изготвяне 
на единен геохимично-структурен модел на на-
ходище Челопеч. 
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