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Abstract

The crystals of significantly zonal tetrahedrite-tennantite were found in the mine dump material of the Grubenwall
42 mine, Kramolin, the Michalovy Hory ore district, western Bohemia (Czech Republic). Tetrahedrite-tennantite forms
layer of tetrahedral, partly corroded crystals up to 1 mm in size on a crust of crystalline quartz in association with chal-
copyrite and cerussite. Individual zones in oscillatory zoned crystals are represented by three members of tetrahedrite
group minerals - tetrahedrite-(Zn), tennantite-(Zn) and rare tennantite-(Fe). The observed range of AsSb , substitution

is unusual within a single crystal and indicates high variability of the As/Sb ratio in the hydrothermal fluids.
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Uvod

Rudni revir Michalovy Hory (némecky Michelsberg)
se nachazi v oblasti mezi obcemi Dolni Kramolin, Cho-
dova Plana, Vyskov a Michalovy Hory, jv. od Marianskych
Lazni (zapadni Cechy, Ceska republika). Pogatky tézby
stfibrnych rud jsou nejisté, prvni pisemné udaje o tézbé
pochazeji az z roku 1505. Vétsi rozvoj tézby stfibrnych
rud byl v§ak zaznamenan az na konci 16. stoleti. K dal-
§i kulminaci bariskych aktivit doslo v zavéru 17. stoleti,
kdy byla zalozena $tola Jana Kititele (1690). V roce 1721
se pracovalo na dole Nové Stésti s radosti (Werk Neu
Glick mit Freuden) a v tomto obdobi téZ vznikly pozo-
ruhodné dédi¢né stoly Zikmund, Barbora a pfedevsim 3
km dlouha Stola Rakousky dim, ktera vedla od Dolniho
Kramolina do $achty Stésti. V 19. stoleti byly uskuteé-
nény nové pokusy o tézbu Ag, Pb, Ni a Co rud, ta vSak
byla roku 1887 zastavena (Andrle 1997). Posledni eta-
pa intenzivnéjSiho dolovani byla zahajena v roce 1906
na dole Austria u Chodové Plané, kde se pracovalo do
roku 1910. V letech 1911 - 1924 byl opét otevien dul Neu
Glick spole¢nosti Deutsch-Bohmischen Erzbergbau AG.
V roce 1935 byly na tomto 80 m hlubokém dole veSkeré
prace ukonceny. V letech 1937 - 1939 byl na zilach jv. od
Kramolina pokusné tézen baryt. V povale¢ném obdobi,
v letech 1953 - 1959, tu probihaly prizkumné prace na
uranové rudy (Jachymovské doly) ve stolach Rakousky
daim, Stépan Slik, Sv. Jan Kititel, Mala a Velka Barbo-
ra, Jakub, Mineralka a Michal s negativnim vysledkem
(Fiala, Mrazek 1977).

Geologicka a mineralogicka situace

Oblast Michalovych Hor je soucasti zapadni Casti te-
pelsko-barrandienské oblasti Ceského masivu. Pteviadaiji
zde mezozonalné metamorfované sedimentarni horniny
mladoproterozoického stafi (biotitické az dvojslidné ruly
nékdy s granatem a sillimanitem, kvarcitické pararuly,
granatické amfibolity az gabra, jemné zrnité amfibolity s
epidotem a krystalické vapence), v severni ¢asti se sil-
nym podilem bazickych intruziv, efuziv a jejich tuft, ob-
sazenych v marianskolazerfiském metabazitovém télese.
Komplex hornin je zvrasnén a sméry bfidli¢natosti jsou
vétSinou sméru SV - JZ. Pro lokalizaci zrudnéni je rozho-
dujici zlomova tektonika. Podél zapadniho okraje uzemi
probiha nejdulezitéjsi struktura - marianskolazensky zlom
sméru S - J, zpefeny nékolika zlomy sméru SZ - JV, tvo-
ficich k JV hrastovou stavbu. Rudni Zily jsou seskupeny
do nékolika zilnych uzlli, zejména v pokleslych krach této
hrastové stavby, a vétSinou se zlomy sméru SZ - JV sou-
viseji (Fiala, Mrazek 1977). Zdejsi mineralizace na zilach
sméri SZ - JV a S - J je velmi komplexni.

Fiala a Mrazek (1977) déli rudni revir Michalovy Hory
na tfi zakladni celky (zilné uzly). Jedna se o Zzilny uzel
Michalovy Hory, kde bylo pfedmétem tézby kolem 12 Zil
prevazné s Ni-Co zrudnénim, zilny uzel mezi VySkovem a
Dolnim Kramolinem, tvofeny asi 20 zilami a zilny uzel vy-
chodné od Chodové Plané, tvofeny dvéma rudnimi zilami
a nékolika odzilky.

Zilnou vypli loZisek v blizkém okoli Michalovych Hor
tvorily pfedevsim baryt a karbonaty s Ni-Co, méné Ag-Pb
-Zn zrudnénim. Zily byly t&Zeny $tolami Sv. Michal, Jan
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Obr. 2 Mapa s vyznacenim pozice odvalu Grubenwall 42, upraveno podle
https: //mapy.cz.

Obr. 3 Studovany vzorek kiemenné Ziloviny s tetraedritem-tennantitem, rozméry
8 x 5 cm, foto L. Vrtiska.

Krtitel, Velka a Mala Barbora a Ja-
kub. Na haldé Stoly Sv. Michala byly
zjistény az 20 mm velké zrnité agre-
gaty tennantitu-(Zn) (Pauli§ 1990).
Na haldé Stoly Sv. Michal byly zjis-
tény Ni-Co rudy (nikelin, skutterudit
a niklskutterudit). V minulosti se zde
vyskytovaly i dratkovité agregaty ry-
ziho stfibra a uslechtilé stfibrné rudy
(pyrargyrit, proustit, stefanit a argen-
tit). Sporadicky byl antimonit (Fiala,
Mrazek 1977). Nové byla studova-
na Ni-Sb mineralizace z haldového
materialu ze Stoly Jan Kiftitel. Vedle
béznych sulfida (chalkopyritu, pyritu,
galenitu a sfaleritu), drobnych plisko-
vitych agregatu akantitu, ryziho stfi-
bra a drobnych zrn pyrargyritu, zde
byla noveé zjisténa Ni-Sb mineralizace
s nikelinem, rammelsbergitem, bre-
ithauptitem, gersdorffitem, milleritem
a violaritem. Z dalSich rudnich mine-
rald byla analyzovana az nékolik cm
velka, supergenné alterovana zrna
niklskutteruditu, mala zrna saffloritu,
ryzi bismut, stefanit a tetraedrit-(Fe)
(Sejkora et al. 2015). Novéji zde byl
zjistén i vyskyt annabergitu, hérnesi-
tu, pikrofarmakolitu a sadrovce (Vrtis-
ka et al. 2017).

Zilny uzel mezi Vy$kovem a Dol-
nim Kramolinem (resp. v jv. okoli
Dolniho Kramolina) je tvofen Zzilami
témér vyluéné s Ag-Pb-Zn zrudné-
nim v kfemenné Ziloving. Hlavnimi
dalnimi dily byly Nova jama (Deutsch
-Béhmische Erzbergbau AG), Sta-
ré &tésti s radosti, Stépan, Sadova
jama, Mladé Sasko a Svata Anna. K
mineralogicky nejzajimavéjsim pa-
tfi halda dolu Staré Stésti s radosti,
kde Ize objevit kfemennou Zilovinu
se zrnitym chalkopyritem, pyritem
a vzacné s pyrhotinem. V drobnych
dutinach se objevuji i rdzovy anke-
rit a dolomit se zrny galenitu a sfa-
leritu. Stfibronosny galenit nékdy
vytvafi az 1 cm velké krychlové kry-
staly. Vzacné se v Ziloviné objevuji
i Ag-rudy - pyrargyrit, argentit a ryzi
stfibro. Ponékud izolované postaveni
ma Zila 42 nachazejici se ve svahu j.
od Dolniho Kramolina (Fiala, Mrazek
1977), kde byly novéji zjistény vysky-
ty supergenni mineralizace s linari-
tem, malachitem, azuritem (Pauli$ et
al. 2012), brochantitem, cerusitem,
devillinem, mimetitem, pyromorfitem
a wroewolfeitem (VrtiSka et al. 2017)

TFetim rudnim okrskem je oblast
vychodniho okoli Chodové Plané.
Tento rudni okrsek je tvofen kiemen
-karbonatovymi zilami s Cu-Pb-Zn
zrudnénim, které bylo téZeno do-
lem Austria a Stolami Sv. Ondfej, Sv.
Tomas a Sv. Antonin. V Ziloviné se
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objevuji zrnité agregaty galenitu a
pyritu, v men8i mife sfaleritu. Gram-
blicka (2015) objevil nové na starych
pozustatcich po dolovani v okoli dolu
Austria kiemennou Zilovinu se zrnity-
mi agregaty a krystaly galenitu a sfa-
leritu, které doprovazeji chalkopyrit,
Co-Ni arsenidy, Ag-mineraly (akantit
apod.) s produkty supergenni pre-
mény - pravdépodobnym jarositem,
Co-kottigitem, aragonitem a miniem.
Z haldového materialu Stoly Sv. An-
tonin byl popsan vyskyt vzécného
schultenitu v asociaci s kéttigitem
(Vrtiska et al. 2017).

Charakteristika nalezu

Nové studovany vzorek minerald
skupiny tetraedritu pochazi z nevel-
kého zaslého odvalu Grubenwall 42
(dal Gang 42; obr. 1; GPS soufadni-
ce: 49.9087125° N, 12.7524797° E),
nachéazejiciho se cca 300 m jv. od
Dolniho Kramolina (obr. 2), kde ho
v roce 2014 nalezl sbératel Jifi Smy-
sl. Jedna se o kaverndzni kiemennou
zilovinu o velikosti 8 x 5 cm, obsa-
hujici ostrohranné ulomky rulovych
hornin. Spodni ¢ast vzorku je tvofena
vrstvou ¢erného kolomorfniho sfa-
leritu o tloustce okolo 1 mm. Vedle
Ulomkd hornin obsahuje kfemenna
Zilovina zrna chalkopyritu a hnédo-
¢erného cerusitu. Tetraedrit-tennantit
tvofi vrstvu lesklych, ocelové Sedych,
Caste€né korodovanych tetraedric-
kych krystalt o velikosti do 1 mm,
které nasedaji na vrstvu drobnych
krystald kfemene.

Chemické slozeni

Chemické slozeni bylo kvanti-
tativné studovano pomoci elektro-
nového mikroanalyzatoru Cameca
SX100 (Narodni muzeum, Praha,
analytik J. Sejkora) za podminek:
vinové disperzni analyza, napéti 25
kV, proud 20 nA, primér svazku 1
um, pouzité standardy: Ag (AgLa),
Bi (BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa),
CuFeS, (CukKa), FeS, (FeKa, SKa),

Obr. 5 Tetraedrické krystaly tetra-
edritu-tennantitu  na krystalech
kifemene, Sitka zabéru 4 mm, foto
L. Vrtiska.

Obr. 6 Vyrazné zonalni krystal tetra-
edritu-tennantitu z odvalu Gru-
benwall 42 Kramolin; svétlejsi
zoény obsahuji vice Sb, Sitka ob-
razku 1 mm, BSE foto J. Sejkora.
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Obr. 4 Shluky lesklych, korodovanych tetraedrickych krystal( tetraedritu-ten-

nantitu se zrny chalkopyritu a krystaly kfemene, Sitka zabéru 8 mm, foto
L. Vrtiska.
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HgTe (HgMa), Mn (MnKa), NaCl (CIKa), NiAs (AsLB), Ni
(NiKa), PbS (PbMa), PbSe (SeLa), PbTe (TeLa), Sb,S,
(SbLa) a ZnS (ZnKa). Obsahy vySe uvedenych prvki,
které nejsou zahrnuty v tabulkach, byly kvantitativné
analyzovany, ale zjisténé obsahy byly pod detekénim
limitem (cca 0.03 - 0.08 hm. % pro jednotlivé prvky).
Ziskana data byla korigovana za pouziti algoritmu PAP
(Pouchou, Pichoir 1985).

Skupina tetraedritu patfi mezi nejvice komplexni
izotypni série mezi sulfosolemi v pfirodé, coz je vyvo-
lano zejména Ffadou mozZnych izo- a heterovalentnich
substituci (Moélo et al. 2008). Obecny vzorec minerall
této skupiny je mozno zjednodusené vyjadfit jako @A,

M(B,C,), X, SMY S@Z , kde v A pozici vystupuji Cu*,
Ag’, [1 (vakance); mozné jsou ve spojeni s vakancemi
v pozici Z téz skupiny (Ag,)**; v pozici B pak Cu* nebo Ag*
v tetraedrické koordinaci; pozice C je obecné obsazova-
na dvojmocnymi prvky (typicky Zn? nebo Fe?, ale také
Hg?*, Cd*, Mn?*, Cu? apod.), vzacnéji i Cu*nebo Fe® ve
stejné koordinaci jako B; v pozici X se v trigonalné pyra-
midalni koordinaci uplatriuji Sb**, As**, Bi** a Te**; v ani-
ontovych pozicich pak vystupuji S%, Se? (v tetraedrické
koordinaci v pozici Y) a S%, Se*a [ v pozici Z ve speci-
fické oktaedrické koordinaci (Moélo et al. 2008; Biagioni
et al. 2020). Recentné publikovana nova klasifikace této
skupiny (Biagioni et al. 2020) pfinasi vyuziti zastoupe-

Tabulka 1 Chemické slozeni tetraedritu-(Zn) z Kramolina (hm. %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ag 0.52 0.64 0.52 0.38 0.36 0.30 0.27 0.27 0.23
Fe 3.06 3.23 3.37 1.50 2.34 2.36 2.46 1.73 2.86
Zn 4.19 4.05 3.99 6.19 5.17 5.32 5.31 6.13 4.91
Cu 38.08 38.64 38.97 39.31 39.17 39.97 39.78 40.00 40.38
Sb 27.24 24.31 22.85 21.92 21.60 19.31 18.60 18.10 16.05
As 1.80 3.80 4.61 5.52 5.64 7.24 7.06 8.90 9.55
S 25.57 26.09 26.20 26.34 26.34 26.56 26.68 26.78 27.07
total 100.46 100.76 100.51 101.16 100.62 101.06 100.16 101.91 101.05
Ag 0.079 0.096 0.077 0.056 0.053 0.044 0.040 0.039 0.033
Cu 9.828 9.808 9.849 9.863 9.849 9.919 9.905 9.818 9.868
b3 9.907 9.904 9.926 9.919 9.903 9.963 9.944 9.857 9.901
Fe 0.899 0.933 0.969 0.428 0.670 0.666 0.697 0.483 0.795
Zn 1.051 0.999 0.980 1.510 1.264 1.283 1.285 1.463 1.166
z 1.950 1.932 1.949 1.938 1.933 1.950 1.982 1.946 1.962
Sb 3.670 3.221 3.014 2.871 2.835 2.501 2417 2.319 2.047
As 0.394 0.818 0.988 1.175 1.203 1.524 1.491 1.853 1.979
b2 4.064 4.039 4.002 4.045 4.038 4.025 3.908 4171 4.027
S 13.079 13.125 13.122 13.098 13.126 13.063 13.165 13.026 13.111

Koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 29 apfu.

Tabulka 2 Chemické sloZeni tennantitu-(Zn) a tennantitu-(Fe) z Kramolina (hm. %)

tennantit-(Zn)

tennantit-(Fe)

1 2 3 4 5 1 2
Ag 0.22 0.15 0.04 0.01 0.07 0.21 0.19
Fe 1.73 1.87 2.86 2.30 2.70 3.64 3.77
Zn 6.06 6.41 5.23 6.02 5.62 4.00 4.02
Cu 39.81 42.20 42.51 43.01 43.25 41.30 41.51
Sb 15.56 6.54 2.74 0.68 0.37 10.12 8.96
As 9.61 15.72 18.52 19.86 19.99 13.47 13.89
S 26.87 28.52 28.70 28.91 29.09 27.66 27.99
total 99.86 101.41 100.60 100.79 101.09 100.40 100.33
Ag 0.032 0.021 0.005 0.001 0.009 0.030 0.027
Cu 9.840 9.876 9.871 9.901 9.905 9.900 9.887
z 9.872 9.897 9.877 9.902 9.915 9.930 9.914
Fe 0.487 0.498 0.756 0.602 0.704 0.993 1.022
Zn 1.456 1.458 1.181 1.347 1.251 0.932 0.931
b2 1.943 1.956 1.936 1.950 1.955 1.925 1.953
Sb 2.007 0.799 0.332 0.082 0.044 1.266 1.114
As 2.015 3.120 3.648 3.878 3.883 2.739 2.806
z 4.022 3.919 3.980 3.959 3.927 4.005 3.920
S 13.163 13.228 13.208 13.189 13.203 13.141 13.213

Koeficienty empirického vzorce pocitany na bazi 29 apfu.
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ni dvojmocnych prvkl v C pozici pro
nomenklaturu jednotlivych mineral-
nich druht (Biagioni et al. 2020).

Studované vzorky mineralt ze
skupiny tetraedritu z Kramolina jsou v
BSE obraze velmi vyrazné oscilacné
zonalni (obr. 6); zonalita je vyvolana
zejména vysokym rozsahem AsSb
izomorfie v trigonalné pyramidalni
pozici X obecného vzorce - 0.04 -
3.67 apfu Sb a 0.39 - 3.88 apfu As
(obr. 7). Analyzované krystaly jsou
podle platné nomenklatury mine-
rald skupiny tetraedritu (Biagioni et
al. 2020) tvofeny tfemi mineralnimi
druhy (obr. 7, 8) - tetraedritem-(Zn)
(tab. 1), tennantitem-(Zn) a ojedinéle
i tennantitem-(Fe) (tab. 2). Zjisténé
obsahy Ag v trigonalni pozici A jsou
jen minoritni, u tennantitd nepfrevy-
8uji 0.03 apfu, u tetraedritu-(Zn) pak
0.10 apfu (obr. 9). Pro tetraedrit-(Zn)
mezi dvojmocnymi kationty (C) pre-
vazuje Zn (0.98-1.51 apfu) nad Fe
(0.43 - 0.97 apfu), v trigonalné pyra-
midalni pozici X pak Sb (2.05 - 3.67
apfu) nad As (0.39 - 1.88 apfu). U
tennantitu-(Zn) je v C pozici domi-
nantni Zn s obsahy 1.18 - 1.46 apfu
doprovazeny Fe (0.49 - 0.76 apfu) a
As (2.01 - 3.88 apfu) pfevazuje nad
Sb (0.04 - 2.01 apfu). Ve studova-
ném krystalu byly ojedinéle zjistény
i zony tvorené tennantitem-(Fe), ve
kterych Fe (0.99 - 1.02 apfu) vel-
mi lehce pfevazuje nad obsahy Zn
(0.93 apfu); dominantni obsahy As
(2.74 - 2.81 apfu) jsou doprovazeny
Sb (1.11 - 1.27 apfu).
Zavér

V materialu z odvalu Grubenwall
42 v Kramoliné byl zjistén vyskyt vy-
razné oscilaéné zonalnich krystalu
predstavovanych tetraedritem-(Zn),
tennantitem-(Zn) a ojedinéle i ten-
nantitem-(Fe). Takto Siroky rozsah
AsSb , izomorfie je v ramci jednoho
krystalu neobvykly a indikuje vyso-
kou proménlivost As/Sb poméru v
matefskych hydrotermalnich flui-
dech. Podobné velky rozsah AsSb ,
izomorfie zjistény na jinych lokali-
tach (napf. Bankov u Kosic; Sejko-
ra, Stevko nepublikované data) je
spiSe odrazem pfitomnosti riznych
generaci minerald tetraedritové
skupiny v analyzovanych vzorcich.
V porovnani s dosud znamymi vy-
skyty minerald skupiny tetraedritu z
rudniho reviru Michalovy Hory jsou
studované vzorky zfetelné chudSi
Ag a proti tetraedritu-(Fe) z odvalu
Jan Kititel vykazuji vysSi zastoupe-
ni Zn.
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Obr. 7 Chemické sloZeni - obsahy As vs Sb (apfu) pro mineraly skupiny
tetraedritu z rudniho reviru Michalovy Hory.
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Obr. 8 Chemické sloZeni - obsahy Zn vs Fe (apfu) pro mineraly skupiny
tetraedritu z rudniho reviru Michalovy Hory.
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Obr. 9 Chemické sloZeni - obsahy Ag vs As (apfu) pro mineraly skupiny
tetraedritu z rudniho reviru Michalovy Hory.
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