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Abstract. The Upper Cretaceous volcanic rocks from the Krassen-Petelovo volcano-intrusive structure are 
affected by intensive and multistage hydrothermal alterations. Propylitic, sericitic and advanced argillic 
alteration types are distinguished. Advanced argillic type is characterized by kaolinite-dickite, pyrophyllite, 
alunite and monoquartz rocks. The following aluminium sulphate and phosphate-sulphate minerals have been 
detected in advanced argillic zones: alunite, huangite, minamiite, svanbergite, woodhouseite, alunite-
svanbergite-woodhouseite solid solution and jarosite.  

The distribution of some trace elements in the zones of hydrothermal alteration have been studied. The 
geochemistry of Sr is of particular interest. It is extracted from the propylitic and sericitic rocks and 
concentrated in the zones of advanced argillic alteration. Sr content is steadily high in all zones with highest 
alunite content. The main form of Sr occurrence are the APS minerals svanbergite, woodhouseite and theirs 
solid solutions. Sr may also occur as admixtures in alunite and barite. It is suggested that this behavior of Sr is 
a characteristic feature of advanced argillic alteration of volcanic rocks. 

Rb is extracted from the advanced argillic zones. In them Rb/Sr ratio is anomalously low, whereas in the 
sericitic zones it reaches the highest values. Rb/Sr ratio is a good indicator for geochemical prospecting. Ba 
has inert behaviour during advanced argillic alteration. There is barite mineralization in some places, which 
possibly accompanies ore mineralization. Advanced argillic alteration zone in the Petelovo deposit indicate 
epithermal environment, prospective for high-sulphidation type epithermal gold mineralization.   
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Въведение 

Зоните с интензивна аргилизация (Meyer, 
Hemley, 1967) или вторични кварцити 
(Жариков, Омельяненко, 1978) са обект на 
засилен интерес и изучаване, поради връз-
ката им с редица епитермални находища от 
кисело-сулфатен тип (Heald et al., 1987) или 
високосулфиден тип (White, Hedenquist, 
1990). Изследват се различни аспекти от 

геохимията (включително изотопната 
геохимия), минералогията и петрологията 
на хидротермалните изменения в находи-
щата, с оглед извеждане на критерии за 
търсене на рудни концентрации и разгра-
ничаване на рудни от безрудни епитермални 
системи с интензивна аргилизация. В 
Панагюрския руден район от Централното 
Средногорие са известни няколко такива 
зони с различна рудна перспективност. 
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Зоната при връх Петелово е много добре 
развита, с оформена зоналност, с която 
асоциира бедно златно-порфирно находище 
(Tsonev et al., 2000). 

Целта на настоящето изследване е да се 
изучи поведението на някои редки елементи 
при хидротермалните изменения на скалите 
и по-специално в процеса на интензивна 
аргилизация, като се обвържат геохимич-
ните данни със зоналността. За опреде-
лянето на минералния състав на изменените 
скали е използвана микроскопия в комби-
нация с рентгеноструктурен полуколи-
чествен и диференциално-термичен анализ. 
Алуминиевите сулфатни и фосфатно-
сулфатни минерали са изследвани на скани-
ращ електронен микроскоп JEOL JSM 35 CF 
с рентгенов микроанализатор TN-2000, чрез 
EDS система, при ускоряващо напрежение 
20 keV и ток на сондата 2х10-9 А, в 
Евротест-Контрол АД от Хр. Станчев. 
Химичният състав на изследваните образци 
е определен с помощта на рентгенофлуо-
ресцентен (силикатен и за редки елементи) 
и атомно-абсорбционен анализ в Геологи-
ческия институт при БАН. Използвани са 
също химически (за фосфор) и пламъчно-
фотометрични (за K и Νа) анализи.  

Геоложки бележки 
Непромишленото златнопорфирно нахо-
дище Петелово (фиг. 1) е вместено в 
Петеловската антиклинала (Димитров, 
Костов, 1954; Карагюлева и др., 1974), която 
е с преобладаваща посока 90-1000, дължина 
около 27 km и ширина от 1 до 3 km. Ядрото 
на антиклиналата е изградено от късно-
кредни вулкански и вулканогенно-седи-
ментни скали. На север те нормално 
прехождат в карбонатната и флишката 
задруги на сенона, а южното бедро е 
скъсано по Красенския възсед и възседнато 
от конгломератите на синклиналата Райна 
Княгиня, определени от Boyanov et al. 
(2003) като Мечитска свита, с възраст най-
горен мастрихт – дан.  

В района е обособен т. нар. Красен-
Петеловски вулкано-интрузивен център 
(Popov, P., Popov, K., 2000). Tsonev et al. 
(2000) описват вулкано-интрузивна струк-
тура, в която участват андезитови ефузивни 
скали (лави, лавобрекчи и агломератови 
туфи), субвулкански дацити и субвул-
канско-хипоабисални гранодиоритови до 
кварцдиоритови порфирити (микродио-
ритов щок, Радонова, 1969). Последните се 
разкриват слабо на повърхността източно от 
връх Петелово и в тях е вместено непро-
мишленото меднопорфирно находище Ко-
минско Чукарче. На около 3 km западно в 
пределите на същия вулкано-интрузивен 
център е разположено вече изчерпаното 
епитермално медно-златно находище 
Красен. 

Красен-Петеловският вулкано-интру-
зивен комплекс се приема като една от най-
ранните прояви на къснокредния магма-
тизъм в Панагюрския район (Ignatovski, 
Bayraktarov, 1996), образуван през първия 
стадий на формиране на вулкано-плуто-
нични комплекси (Попов и др., 2003). Лилов 
и Чипчакова (1999) съобщават за K/Ar 
възраст от 91 Ма на трахиандезити южно от 
Панагюрище и 87 и 85 Ма за изменени 
скали от Петелово. Пейчева и др. (2005) 
определят възраст за магмените скали от 
Медет и Асарел в границите 90,4–89,7 Ма, а 
за Елаците и Челопеч – в границите 92,3–
91,3 Ма. Като се отчете, че Красен-Пете-
ловският вулкано-интрузивен комплекс е 
по-ранен от Асарел-Медетския и е прибли-
зително едновременен с Елашко-Челопеш-
кия (Попов и др., 2003), може да се пред-
положи, че възрастта му е около 92–90 Ма. 

Първи данни за хидротермалните 
промени на скалите в Петелово дава 
Георгиев (1952). Той говори за “Петеловска 
каолинизация”, обхващаща площ около 2 
km2. Хидротермалните изменения са 
изучени от Радонова (1969). Отделени са 
следните променени скали, оформящи 
добре изразена латерална зоналност:
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Фиг. 1. Геоложка карта на района Красен-Петелово, по Радонова (1969) с допълнения от автора 
Fig. 1. Geologic map of the Krassen-Petelovo region after Radonova (1969), modified by the author 
 

 
монокварцови, алунит-кварцови, дикит-
кварцови, серицитови с разсеян диаспор, 
серицит-кварцови, пропилити и селадонити-
зирани вулкански скали. Изменените скали 
са отнесени към формациите на вторичните 
кварцити и пропилитите. Чипчакова и 
Стефанов (1974) добавят към тази схема и 
кварц-каолинит-пирофилитови изменени 
скали. Богданов (1987) отбелязва дорудна 
калиева метасоматоза в дълбочина, която не 
е предмет на настоящото изследване.  

Георгиев (1952) съобщава, че първите 
проучвания за медни руди в района на 
Петелово през 1940-43 г. не са били насър-
чителни. Намерени са само импрегнации от 
пирит и медни сулфиди. През 80-те години е 
установено наличие на злато във вторич-
ните кварцити и са започнати лабораторни и 
полупромишлени опити за неговото 
добиване и извличане (Цветков и др., 1985; 
Фръгова и др., 1987), в последствие 
прекратени. Tsonev et al. (2000) пред-

полагат, че в находище Петелово има 
белези на преход между меднопорфирна 
система в дълбочина и високосулфидна 
епитермална система в горната част.  

Данни за изотопния състав на сяра, 
кислород и водород от алунит от находище 
Петелово съобщават Lerouge et al. (2003): 
δ18OSO4 (+12,2‰), δ34S (+21,9‰), δD (–41‰). 
Те показват, че алунита от Петелово има 
магматично-хидротермален произход. 

Латерална метасоматична зоналност 

Настоящите изследвания потвърждават в 
по-голямата си част схемата на Радонова 
(1969). Основното допълнение е добавянето 
на установените от Чипчакова и Стефанов 
(1974) пирофилитови изменени скали на 
мястото на серицитовите с разсеян диаспор. 
Без да се отделят като самостоятелна зона, 
се разглеждат и скали с многократно проя-
вена интензивна аргилизация. 
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Пропилитизираните скали са широко 
разпространени около останалите по-
интензивно променени скални разновид-
ности. Изградени са от албит, епидот, 
хлорит, калцит, калиев фелдшпат, пирит и 
серицит в променливи съотношения. С 
увеличаването на степента на промяна се 
увеличава количеството на серицита, а 
намалява това на епидота. 

Серицитизираните скали оформят 
прехода между пропилитизираните и 
интензивно аргилизираните скали. Наблю-
дават се добре в подножията на върховете 
Петелово и Борова могила, като ширината 
на зоната достига до няколкостотин метра. 
Освен основните минерали кварц, серицит и 
пирит, в състава им често участват албит, 

хлорит, понякога калиев фелдшпат, а при 
окисление – лимонит и ярозит (табл. 1). 
Близо до интензивно аргилизираните скали 
се срещат малки количества алунит, 
диаспор, пирофилит и каолинит. 

Интензивно аргилизираните скали 
(вторични кварцити) се разкриват по 
върховете Петелово и Борова могила, както 
и по разположената на северозапад висо-
чина Кирзодовец. На отделните места са 
развити в различен обем и с различно 
фациално разнообразие. Най-мощна зона и с 
най-пълна фациална картина се наблюдава 
на връх Петелово, където се установяват 
всички типове интензивно аргилизирани 
скали, оформящи зоналността. Отделянето 
се прави по преобладаващия типоморфен

 
 
Таблица 1. Минерален състав на хидротермално променени скали от находише Петелово, 
данни от полуколичествен рентгеноструктурен анализ 
Table. 1. Mineral composition of hydrothermally altered rocks from the Petelovo deposit, 
semiquantitative X-ray diffractometry 
 
Samples 519 528 529 516 517 470 518 524 551 515 549 550 525 525

a 
525
b 

Rocks 3 3 3 4 4 5 5 5 5 6 6 6 7 7 7 
Minerals, %                
Quartz 40 70 56 56 34 47 60 33 31 35 13 69 88 55 47 
K-feldspar   12  5 3    4      
Albite 31               
Kaolinite     33 5   5 14  5  5 10 
Dickite    22   +       2 5 
Pyrophyllite     7 40 36 45 22  16   17 13 
Illite/sericite 20 20 28 18 12     14  5    
Alunite  2  3 4  +  2 31 56 17 4 12 6 
Diaspore  2       16  12     
Pyrite +  2      22 +  2  +  
Goethite      4 +    2   5 18 
Hematite  5           5   
Barite             3 + + 
Svanbergite      +          
Zunyite           +     
Calcite            +  +  
Jarosite 6    4   22       + 
 
Скали: 3 – серицитизирани; 4 – каолинит-дикитови; 5 – пирофилитови; 6 – алунитови; 7 – с 
многократно проявена интензивна аргилизация ; [+] – под границата за количествено определяне 
Rocks: 3 – sericitic; 4 – kaolinite-dickite; 5 – pyrophyllite; 6 – alunite; 7 – multistage advanced 
argillic alteration; [+] – below the quantity detection limit   
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минерал и е в известна степен условно, тъй 
като съществуват непрекъснати преходи и 
рядко може да се наблюдава чист случай на 
фациална разновидност (табл. 1). Отделени 
са следните интензивно аргилизирани 
скали: дикит-каолинитови, пирофилитови, 
алунитови, монокварцови, както и скали с 
многократно проявена интензивна аргили-
зация от различен тип. 

Дикит-каолинитовите скали се срещат 
рядко в чист вид по върховете Петелово и 
Борова могила. Изградени са от дикит и 
каолинит (заедно и поотделно), кварц, 
пирит и с примеси от пирофилит, алунит, 
смесени фази сванбергит-вудхаузеит, диа-
спор, ярозит.  

Пирофилитовите изменени скали са 
сравнително по-широко разпространени. 
Наблюдават се по южните склонове и 
частично по върховете Петелово и Борова 
могила. Изградени са предимно от кварц и 
пирофилит (до 45%), малки количества 
диаспор и пирит (или лимонит и ярозит). 
Често присъстват каолинит, дикит, серицит, 
алунит и смесени фази сванбергит-
вудхаузеит. В дълбочина пирофилитовите 
скали са добре развити, с обилна пирити-
зация (до 22%) и повишено количество 
диаспор. 

Алунитовият тип интензивно аргили-
зирани скали се разкрива по билните части 
и в трите участъка. Водещ минерал е 
алунитът, чието количество варира от 20 до 
50%, като на места достига до 80%. Наблю-
дава се в няколко минерални асоциации: 
алунит-каолинит-кварц (фиг. 2а), алунит-
пирофилит-диаспор-зуниит (фиг. 2b), и 
алунит-пирофилит-каолинит-дикит-диаспор 
-барит. Те отразяват различни етапи в 
развитието на епитермалната система, но 
нямат ясно изразени взаимоотношения на 
терена.  

Постоянно в тези асоциации присъст-
ват кварц, рутил, пирит или гьотит, и 
алуминиеви фосфатно-сулфатни (APS) 
минерали, предимно смесени фази сван-
бергит-вудхаузеит. 

Монокварцовите скали заемат само 
малка част от връх Петелово. Това са най-
силно изменените скали в находището, 
краен резултат на киселинното излужване. 
Изградени са от кварц (80-90%), рутил и 
гьотит. Могат да присъстват ограничени 
количества алунит, пирофилит и дикит. 

На връх Петелово са установени 
случаи на многократно проявена хидро-
термална активност, при което има налагане 
на различни хидротермални изменения едни 
върху други. Вече изменените скали са 
брекчирани, възможно по тектонски 
причини или под въздействие на хидро-
термални разтвори с голямо налягане. 
Следващите продукти се отлагат в пукна-
тини и циментират първичния материал. 
Наблюдават се и случаи на късчета не на 
място (фиг. 2с), което предполага хидротер-
мално-взривен характер на новите импулси. 
Новите продукти могат да бъдат същите, 
например монокварцова скала е брекчирана 
и споена с кварц, който е само по-
микрозърнест от първичния (фиг. 2d). 
Много често се наблюдават прожилки с 
друга минера-лизация. Например върху 
първично изменена скала изградена от 
кварц + алунит + пирофилит, или моно-
кварцова скала, се налагат прожилки с 
диаспор + дикит + гьотит и хематит. 
Железоокисните минерали често надхвър-
лят 10%, което предполага обилна първична 
пиритизация. Описваните многократни 
хидротермални прояви в повечето случаи се 
придружават от баритова минерализация. 
Количеството на барита достига до 3-4%. 
Баритът обикновенно се наблюдава като 
едри разядени агрегати сред изменените 
участъци. Той често включва дребни 
кристали от алунит, APS минерали (фиг. 3d) 
и кварц, което, вероятно е резултат от 
съвмесно образуване. На места обаче, 
баритът образува прожилки заедно с едър 
дикит и гьотит. Това го определя като по-
късен от първичните хидротермални 
изменения, вероятно част от рудна 
минерализация. Тази рудна минерализация 
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Фиг. 2. Микроскопски снимки на изменени скали: (а) алунит (Al) с ядра от сванбергит-вудхаузеит (Sv-
Wh) в асоциация с каолинит (Kl) и пирит (Py) в празнина. //N, 300 ×; (b) алунит (Al) в асоциация с 
диаспор (Di) и пирофилит (Pyr). ×N, 300 ×; (c) силифициран фрагмент споен от по-късен 
дребнозърнест кварц (Q). ×N, 300 ×; (d) дребнозърнест кварц (Q) споява по-едър ранен кварц и на свой 
ред се сече от прожилка с дикит (Dk). ×N, 150 × 
Fig. 2. Microphotographs of altered rocks: (a) alunite (Al) with svanbergite-woodhouseite (Sv-Wh) cores, 
associating with kaolinite (Kl) and pyrite (Py) in a cavity. //N, 300 ×; (b) alunite (Al) in association with 
diaspore (Di) and pyrophyllite (Pyr). ×N, 300 ×; (c) silica fragment in later fine-graned quartz (Q). ×N, 300 ×; 
(d) coarse-graned quartz in later fine-graned quartz (Q) and more later dickite (Dk) veinlet. ×N, 150 × 

 
може да бъде краен етап от развитието на 
епитермалната система, но би могла да е 
многократно проявена и редуваща се с 
прояви на интензивна аргилизация, отразя-
ващи развитието на вулкано-интрузивната 
структура в района на Петелово. 

Алуминиеви сулфатни и фосфатно-
сулфатни минерали 
В интензивно аргилизираните скали от 
Петелово е установено голямо разнообразие 
от алуминиеви сулфатни и фосфатно-
сулфатни минерали. Това са минерали от 
алунитовата    супергрупа     (Jambor, 1999),  

обединяваща три минерални групи, 
съдържащи повече от 40 минерални вида. 
Обобщената формула на групата е 
DG3(TO4)2(OH,H2O)6, където D са големи 
катиони (K, Na, Ag, NH4, H3O, Ca, Sr, Ba, Pb, 
Bi, La, Ce, Nd) с координационно число по-
голямо или равно на 9. Позиция G се заема 
от катиони в октаедрична координация (Al, 
Fe, Cu, Zn), а позиция Т се заема от S, P и As 
в тетраедрична координация. Като правило, 
появата на двувалентни катиони в позиция 
D се компенсира със смяната на един 
сулфатен с фосфатен анион, водещо до 
образуването на редица фосфатно-сулфатни 
(APS) минерали (Stoffregen, Alpers, 1987). 



 101

 
 
Фиг. 3. BSE изображения на APS минерали от находище Петелово: (а) сванбергит (Sv – светло сиво, 
ляво) и алунит-сванбергит-вудхаузеитов твърд разтвор (Al-Sv-Wh – средно сиво, дясно) сред алунит 
(Al – тъмно сиво). Наоколо има множество алунитови микрокристали с ядра от APS; (b) APS минерал, 
вариращ по състав от вудхаузеит (сиво) до сванбергит-вудхаузеитов твърд разтвор (светло сиво) сред 
каолинит (Kl), пирофилит (Pyr) и кварц (Q); (c) хюангитови кристали (Hu – тъмно сиво) с ядра от 
сванбергит-вудхаузеитов твърд разтвор (Sv-Wh – светло  сиво); (d) зонални микрокристали от APS 
минерали сред барит (Ba – бяло) 
Fig. 3. BSE images of APS minerals from Petelovo deposit: (a) svanbergite (Sv – light grey, left) and alunite-
svanbergite-woodhouseite solid solution (Al-Sv-Wh – medium grey, right) in alunite (Al – dark grey). There 
are many alunite microcrystals with APS cores around; (b) APS mineral varying between woodhouseite 
(grey) and svanbergite-woodhoseite solid solution (light grey) between kaolinite (Kl), pyrophyllite (Pyr) and 
quartz (Q); (c) huangite crystal (Hu – dark grey) with cores of svanbergite-woodhouseite solid solution (Sv-
Wh – light grey); (d) zonal APS microcrystals in barite (Ba – white) 
 

Алунитът е най-разпространения мине-
рал в зоните на интензивна аргилизация в 
Петелово, изграждащ самостоятелна алу-
нит-кварцова зона. Има ясно изразен 
ромбоедричен хабитус. По състав е натро-
алунит, с преобладание на натрия над калия 
(табл. 2). Често съдържа примеси от калций, 
стронций, барий (заедно или поотделно) и 
фосфор. По-рядко се установяват фази с 

повишени съдържания на изброените 
елементи, които са смесени фази между 
алунита и сванбергит-вудхаузеит (табл. 2; 
фиг. 4). 

APS минералите присъстват в малки 
количества, но постоянно, в интензивно 
аргилизираните скали от Петелово (Hikov, 
2004с). В алунитовата зона е много 
характерно присъствието им като ядра сред 
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Фиг. 4. Състав на APS минерали и алунити от находище Петелово 
Fig. 4. Composition of APS minerals and alunites from the Petelovo deposit 
 
 
алунитовите кристали (фиг. 3а), с едрина 
достигаща до 50 µm. Като самостоятелни, 
преобладаващо ксеноморфни кристали, с 
големина до 200 µm, APS минералите се 
срещат в зоните, които не съдържат алунит 
(фиг. 3b). Имат нееднороден строеж, 
дължащ се на различия в химичния състав 
(вариации главно на съдържанието на 
калций и стронций от една страна, и на сяра 
и фосфор, от друга). Рядко се наблюдава 
добре изразена зоналност. По химизъм APS 
минералите отговарят на сванбергит, 
вудхаузеит (без да има крайни членове) и 
смесени фази сванбергит-вудхаузеит (табл. 
2; фиг. 4). Преобладават смесените фази, 
като често съотношението Ca:Sr е близко до 

единица. Те съдържат и повишени коли-
чества калий и натрий, често и барий. 
Съотношението P:S < 1 за повечето състави. 

В алунитовата зона на връх Петелово 
са установени и два редки минерала от 
алунитовата група – хюангит, калциев ана-
лог на алунита и минамиит, богат на калций 
натроалунит (Hikov, 2004b). Хюангитът е 
установен в асоциация с кварц, каолинит и с 
ядра от смесени фази сванбергит-вудхау-
зеит (фиг. 3с). Кристалите му достигат до 50 
µm, а ядрата от APS – до 30 µm. Образува се 
при локално насищане на хидротермалния 
флуид с калций, докато в съседство, където 
активността на натрия и калия е по-висока, 
се образува алунит. 



 104

Минерални фази с химичен състав, 
съответстващ на минерала минамиит са 
установени сред баритови агрегати в 
алунитовата зона от връх Петелово. Това са 
много дребни, често зонални, кристали с 
размери до 10 µm (фиг. 3d). В състава им 
присъства повишено количество барий. 
Предполага се едновременно образуване с 
барита, или по-късно формиране, след 
частично разтваряне на барита, при 
повишена концентрация на Ca2+ във флуида. 

Друг минерал от алунитовата супер-
група е ярозитът. Той е със супергенен 
произход и може да се наблюдава и извън 
зоните с интензивна аргилизация. Химизмът 
му (табл. 2) се отличава с рязко преобла-
даване на калия над натрия и отсъствие на 
примеси от фосфор, калций, стронций и 
барий. 

Геохимия на редките елементи 

При интензивните хидротермални измене-
ния на скалите се осъществяват съществени 
промени в химичния им състав (табл. 3). 
Сегашното изследване потвърди изводите 
на Радонова (1969) за поведението на 
петрогенните компоненти при промяната на 
скалите в Петелово, а именно: относително 
инертно поведение на SiO2 и Al2O3 и 
изнасяне на повечето компоненти при 
серицитизацията и особено при интензив-
ната аргилизация. Калият се натрупва в 
серицитизираните скали, а заедно с натрия, 
и в алунитовия тип интензивно аргилизи-
рани скали, но в по-малка степен (фиг. 5а). 

Стронций   
От изследваните редки елементи най-
характерно е разпределението на стронция 
(фиг. 5b). Съдържанието му намалява в 
пропилитизираните и в серицитизираните 
скали в сравнение с неизменените вулкан-
ски и субвулкански скали. Това е свързано с 
промяната на плагиоклаза, който е основния 
минерал носител на стронций. В интензивно 
аргилизираните скали концентрацията на 
елемента рязко нараства. Съдържанието му 
е постоянно над 1000 ppm, като в някои 

проби достига до 5000 ppm. Най-високи 
стойности се отбелязват в алунитовия тип 
интензивно аргилизирани скали. В моно-
кварцовите скали стронцият намалява 
значително, без да се извлича напълно като 
повечето от останалите елементи. 

Наблюдаваното разпределение на 
стронция в хидротермално изменените 
скали от Петелово е идентично с описаното 
за находище Асарел  и рудопроявленията 
Песовец и Клисура (Хиков, 1992, 2001; 
Hikov, 2002), където елементът се извлича 
от скалите при пропилитизацията, умере-
ната аргилизация и серицитизацията, и се 
натрупва в скалите при интензивната 
аргилизация. Геохимичните данни показват, 
че става въпрос за мобилизация и 
преразпределение на стронция по време на 
хидротермалните изменения. Обемът на 
зоните с извлечен стронций е минимум 10 
пъти по-голям от обема на обогатените 
зони, тъй като само площта им е около 10 
пъти по-голяма, а в дълбочина зоните с 
интензивна аргилизация изклиняват. По 
приблизителни оценки, зоните с интензивна 
аргилизация акумулират около 1/3 от осво-
боденото от външните зони количество 
стронций. 

Изследванията в Петелово дават отго-
вор на въпроса за формата на присъствие на 
стронция в интензивно аргилизираните 
скали. Преобладаващата форма на присъс-
твие е собствения минерал сванбергит, 
смесени фази сванбергит-вудхаузеит и 
вудхаузеит. Това са основните минерали 
носители на стронций в интензивно 
аргилизираните скали. Те присъстват както 
в алунитовите изменени скали, така и в 
тези, които не съдържат алунит. 
Съдържанието на стронций в сванбергитите 
от Петелово е от 12 до 14%, в смесените 
фази е от 5,5 до 9%, а във вудхаузеитите е 
от 2,7 до 5,2%. Образуването на алуминиеви 
фосфатно-сулфатните фази е обяснено от 
Stoffregen and Alpers (1987) като резултат от 
разрушаването апатита. Последният присъс-
тва във вулканските скали и се наблюдава в 
пропилитизираните и частично в серици-
тизираните скали. Апатитът отсъства от
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Фиг. 5. Разпределение на елементите в хидротермално изменените скали по зони: 1 – неизменени 
скали; 2 – пропилитизирани; 3 – серицитизирани; 4-8 – интензивно аргилизирани: 4 – каолинит-
дикитови; 5 – пирофилитови; 6 – алунитови; 7 – скали с многократно проявена интензивна 
аргилизация; 8 – монокварцови скали 
Fig. 5. Distribution of some elements in the zones of hydrothermal alteration: 1 – unaltered rocks; 2 – 
propylitic; 3 – sericitic; 4-8 – advanced argillic: 4 – kaolinite-dickite; 5 – pyrophyllite; 6 – alunite; 7 – 
multistage advanced argillic alteration; 8 – monoquartz 
 
интензивно аргилизираните разновидности. 
Същевременно стронцият се извлича от 
външните по-слабо изменени зони и се 
натрупва във вътрешните зони на интен-
зивна аргилизация. Там стронцият и фосфо-
рът, заедно с малки количества калций, в 
условия на излишък на SO4

2-, образуват 
минералите сванбергит, вудхаузеит и сме-
сени алуминиеви фосфатно-сулфатни фази. 

Разпределението на фосфора в изменените 
скали от Петелово донякъде наподобява 
това на стронция, без да е очертана ясно 
изразена тенденция на натрупване в 
интензивно аргилизираните скали. Най-
високите съдържания, също както и на 
стронция, са в алунитовите скали.  

Друга форма на присъствие на 
елемента е като примес в алунита, където 
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количеството му е до 0,5%. По-рядко се 
отбелязват съдържания от 1 до 2%. Устано-
вени са случаи и на смесени фази между 
алунит и сванбергит-вудхаузеит, при които 
стронцият може да достигне до 5%. 
Участието на стронция като примес в 
алунита може да преобладава в случаите, 
когато количеството на алунита е много 
високо. В съседното рудопроявление Песо-
вец са характерни участъци богати на 
алунит, съдържащ примеси на стронций, в 
които не са установени алуминиеви фос-
фатно-сулфатни фази.  

Третата форма на присъствие на 
стронция в интензивно аргилизираните 
скали е най-рядко срещана и поражда 
дискусия доколко е свързана с интензивната 
аргилизация или с друг процес. Стронций се 
установява като примес в барита от връх 
Петелово. Количеството му в изследваните 
проби от барит е около 2,5%. Сред барита 
присъстват още алунит и алуминиеви 
фосфатно-сулфатни фази, а общото съдър-
жание на стронций често е по-ниско от това 
в типичните интензивно аргилизирани 
скали. Макар че се предполага привнос на 
барий от дълбочина, няма достатъчно данни 
да се твърди същото и за стронция. 
Възможно е при образуването си баритът да 
акумулира част от стронция в изменените 
скали. За част от барита се допуска, че е 
продукт на интензивната аргилизация. 

Рубидий  
Разпределението на рубидия в изменените 
скали е обратно на това на стронция (фиг. 
5b). Той се натрупва в пропилитизираните и 
серицитизираните скали, подобно на калия, 
с който имат сходно геохимично поведение 
в магматичните процеси. При интензивната 
аргилизация елементът се извлича, а 
съдържанията му обикновено са под 
чувствителността на аналитичните методи. 
Дори в алунитовия тип изменени скали, 
където се натрупва калий, рубидият 
отсъства. Това потвърждава констатацията 
за нарушаване на геохимичната връзка 
между двата елемента при интензивната 

аргилизация (Хиков, 2001). Отношението 
Rb/Sr демонстрира добре различното 
поведение на двата елемента (табл. 3). От 
0,10 в свежите скали, то нараства до 0,30 в 
пропилитизираните и 0,47 в серицитизи-
раните. В интензивно аргилизираните скали 
рязко намалява, като се колебае между 0,002 
и 0,008 в отделните зони. 

Барий 
Разпределението на бария (фиг. 5с) показва 
относително слаба миграция по време на 
хидротермалните изменения на скалите в 
Петелово. Средните съдържания на еле-
мента са постоянни в отделните зони, като 
намаляват само в най-силно променената 
монокварцова зона. Същевременно става 
промяна във формата на присъствие на 
елемента. В интрузивните и вулканските 
скали барият се среща като примес главно в 
калиевия фелдшпат и биотита (Иванов, 
Арнаудова, 1980; Караджов, Караджова, 
1998). При интензивната аргилизация тези 
минерали се разтварят, а освободеният 
барий образува барит. Освен това барий се 
установява и като примес в алунита, 
хюангита и APS минералите. Количеството 
му обикновено е до 1%, но може да 
достигне и до 3% (табл. 2).  

От друга страна, както беше 
отбелязано по-горе, на връх Петелово са 
установени участъци с многократно проя-
вена хидротермална активност, съпроводена 
с баритова минерализация. Съдържанието 
на барий в тези участъци рязко нараства, 
достигайки до 3-4%. Най-правдоподобното 
обяснение на разпределението на бария е, че 
на фона на слабата му миграция при 
хидротермалните изменения на скалите, 
включително и при интензивната аргили-
зация, има привнос на барий от по-
дълбочинен източник, което вероятно е в 
пряка връзка с рудния процес. В подкрепа 
на това предположение е и сходното 
разпределение на среброто (фиг. 5d), което 
има най-високи концентрации в зоните с ба-
ритова минерализация. Там се установяват 
и  повишени  съдържания  на  мед  (фиг. 5c).  
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Разпределението на медта е сложно поради 
влиянието и налагането на различни по 
характер процеси – хидротермални изме-
нения, медно (верояно бедно) орудяване и 
супергенни изменения на повърхността. 

Други редки елементи 
Характерно инертно поведение имат 
елементите титан, цирконий, ванадий, хром 
и галий. Слабо натрупване се отбелязва за 
циркония и ванадия в алунитовия тип 
изменени скали (фиг. 5e) и за титана в 
пирофилитовия тип. 

Силно подвижни при разглежданите 
условия са редките елементи манган, итрий, 
цинк, никел и кобалт, които се изнасят от 
скалите при серицитизацията и особено при 
интензивната аргилизация (фиг. 5f). 

Литият се натрупва слабо в дикит-
каолинитовия тип изменени скали (фиг. 5d). 
Това явление е характерно и за други 
находища (Радонова, Караджова, 1974; 
Хиков, 2001; Hikov, 2002), където е и по-
силно изразено. 

Повишени съдържания на злато са 
установени в проби от всички типове 
променени скали. Данните не са достатъчни 
да се направят категорични изводи за 
неговото разпределение и поведение. Може 
да се отбележи, обаче, че повишените 
съдържания са в проби от връх Петелово, 
докато на връх Борова могила злато не се 
установява. Най-високо е съдържанието му 
в проба с наложена баритова минерализация 
(0,631 ppm), а така също и в проби от скали 
наподобяващи желязна шапка (3,88 ppm).  

Обсъждане 

Установеното натрупване на стронций в 
зоните на интензивна аргилизация в 
Петелово и в други изследвани обекти от 
Средногорието и Родопите (Асарел, 
Песовец, Клисура, Спахиево), вероятно е 
широко разпространено явление (Hikov, 
2004а). Редица преки и косвени факти 
потвърждават това предположение. Кашкай 
(1970) привежда много данни за съдър-
жания на стронций в алунит от редица 

находища. Schwartz (1981) описва привна-
сяне на елемента в интензивно аргилизи-
товата зона на меднопорфирното находище 
La Granja (Перу). Arribas et al. (1995) 
отбелязват високи концентрации на 
стронций в интензивно аргилизитовата зона 
на епитермалното златно находище 
Rodalquilar (Испания), като го свързват с 
образуването на сванбергит. Данни за пови-
шени съдържания на стронций се откриват 
и при други автори (McEwan, Rice, 1991; 
Pirajno, 1995; Terakado, Fujitani, 1998; 
Huston, Kamprad, 2000; Karakaya, Karakaya, 
2001). В редица публикации се описват APS 
минерали, включително сванбергит и сме-
сени фази сванбергит-вудхаузеит, в зоните 
на интензивна аргилизация, свързани с 
високосулфидни епитермални и медно-
порфирни находища, както в България 
(Velinov et al., 1991; Kunov, 1999; Кунов и 
др., 2000; Georgieva et al., 2002), така и по 
света (Stoffregen, Alpers, 1987; Muntean et 
al., 1990; Li et al., 1992; Hedenquist et al., 
1994; Hedenquist et al., 1998; Dill, 2001; 
Watanabe, Hedenquist, 2001; Bajnoczi et al., 
2003). 

Получените данни и посочените факти 
от литературата дадоха основание да се 
предложи хипотезата, че “натрупването на 
стронций е характерен белег на процеса на 
интензивна аргилизация по вулкански 
скали” (Hikov, 2002). Високи съдържания на 
елемента следва да се очакват навсякъде, 
където е проявен този процес, защото 
именно той довежда до преразпределението 
и натрупването му. Това може да бъде 
допълнителен критерий за отделяне на 
площи, засегнати от интензивна аргили-
зация. От друга страна основните минерали 
носители на стронций в интензивно 
аргилизираните скали – сванбергит и 
сванбергит-вудхаузеитов твърд разтвор 
(т.нар. APS минерали), също се явяват 
характерен елемент от интензивната 
аргилизация и следва да се очакват 
навсякъде, където тя е проявена.  

Отношението Rb/Sr често се използва 
за различни генетични интерпретации, 
включително и като търсещ признак. Arribas 
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et al. (1995) отбелязват подобно разпре-
деление на Rb/Sr отношение в изменените 
скали от златното находище Rodalquilar 
(Испания). То има високи стойности в 
умерено аргилизираните и серицитизира-
ните скали и аномално ниски в интензивно 
аргилизираните скали, включително и в 
силифицираните тела и в халцедоновите 
руди. Авторите считат, че отношението 
Rb/Sr има най-добър потенциал за търсене 
на рудни тела в това находище. От друга 
страна Olade and Fletcher (1975) и Armbrust 
et al. (1977) разглеждат въпроса за 
отношението Rb/Sr в зоните на изменение 
около меднопорфирни находища в Канада и 
Чили, където не е проявена интензивна 
аргилизация. Те установяват най-високи 
стойности в серицитизираните скали и 
предлагат те да се използват като критерий 
за търсене на нови рудни минерализации.  

Изложеното дотук дава отнование да 
се предложи използването на отношението 
Rb/Sr като търсещ признак. Аномално нис-
ките стойности на отношението са харак-
терни за зони на интензивна аргилизация и 
перспективни за високосулфидни епитер-
мални златни находища. Високите стойно-
сти на отношението са характерни за сери-
цитизирани скали и могат да бъдат перс-
пективни при търсенето на медно-порфирни 
или нискосулфидни епитермални находища 
на злато и полиметали. При използването на 
отношението Rb/Sr като геохимичен белег, 
трябва да се отчитат всички възможни 
геолого-петроложки, структурни и геофи-
зични данни, с които се разполага.  

Както вече беше отбелязано, на връх 
Петелово са установени случаи на много-
кратно проявена хидротермална активност, 
включително и многократно проявена 
интезивна аргилизация. Много вероятно е, 
да е имало хидротермално-взривен характер 
на новите импулси, довели до раздробяване 
и брекчиране на вече образувани 
интензивно аргилизирани скали. Тези нало-
жени хидротермални изменения са придру- 

 
 

жени от баритова минерализация. Една част 
от баритовата минерализация е образувана 
при интензивната аргилизация, но по-
голямата и част вероятно е свързана с рудна 
минерализация. До известна степен обста-
новката напомня описаната от Stoffregen 
(1987) в епитермалното високо-сулфидно 
златно находище Summitville (Колорадо) 
“приповърхностна асоциация от барит + 
гьотит + ярозит, наложена върху порьозните 
силицити, която е много богата на злато (1 
унция/тон), но съдържа малка част от 
златото в находището”. Aoki et al. (1993) 
установяват кисело пирофилит-серицитово 
изменение, с жилен и околожилен характер, 
асоцииращо с късни златни жили. Тези 
примери показват, че многократните и 
наложените хидротермални прояви могат да 
бъдат ценен източник на рудна минера-
лизация и следва да се извършат целе-
насочени изследвания в тази посока. 

Заключение 
В района на златнопорфирното находище 
Петелово е проявена мощна хидротермална 
активност, довела до образуването на 
пропилитизирани, серицитизирани и интен-
зивно аргилизирани скали. В зоните с 
интензивна аргилизация се среща голямо 
разнообразие от алуминиеви сулфатни и 
фосфатно-сулфатни минерали. Тези мине-
рали са продукт на интензивната аргили-
зация и са главните носители на стронций, 
който се концентрира в тези зони. По своите 
геохимични, минераложки и петроложки 
особености, зоните на интензивна аргили-
зация определят една епитермална система 
от кисело-сулфатен тип, перспективна за 
образуване на високосулфиден тип епитер-
мални златни минерализации. 
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