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Abstract

The quantitative study of chemical composition of 42 samples of the tetrahedrite group minerals from 16 deposits
in Peru provided new data enabling their detailed classification within this group. The majority of samples are usual
members of tetrahedrite group: tennantite-(Zn) (Casapalca, Castrovirreyna, Huanzala, Mundo Nuevo, Palomo, Pasto
Bueno, Quiruvilca, Huarén, Morococha), tetrahedrite-(Zn) (Huachocolpa, Julcani, Palomo, Pasto Bueno, San Genaro),
tetrahedrite-(Fe) (Julcani, Mercedes, Quiruvilca) and tennantite-(Fe) (Milpo, Pachapaqui, Huampar, Huanzala, Qui-
ruvilca). The recently approved new member of this group tennantite-(Cu) was found in two samples from the Julcani
ore district. At sample from the San Genero mine, recently approved argentotetrahedrite-(Zn) and an unnamed new

member ,argentotennantite-(Fe)” were determined.
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Uvod

Mineraly skupiny tetraedritu jako jedny z nejbéznéj-
Sich sulfosoli na riznych typech hydrotermalnich rudnich
loZisek (Biagioni et al. 2020a) patfi k dllezitym téZzenym
rudam Cu, Ag a v menSi mife i Hg (pfipadné i Cd, Te, In).
Z jiného pohledu jsou jejich synteticky pfipravené analogy
studovany jako elektron-deficientni polovodi¢e (Suekuni
et al. 2014) pro termoelektrické vyuziti (Lu et al. 2013;
Suekuni et al. 2013; Chetty et al. 2015), stejné jako poten-
cialni materialy pro vyuziti ve fotovoltaickych zafizenich
(van Embden et al. 2013).

Skupina tetraedritu patfi mezi nejvice komplexni izo-
typni série mezi sulfosolemi v pfirodé, coz je vyvolano
zejména fadou moznych izo- a heterovalentnich substi-
tuci (Moélo et al. 2008; Biagioni et al. 2020a). Obecny
vzorec mineralu této skupiny je mozno zjednodusené vy-
jadrit jako M@AMNB,C,) XOX VY, SAZ  kde v A pozici
vystupuji Cu*, Ag*, o (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 obec-
né obsazovana 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 pyramidalni koordinaci uplatriuji Sb%*, As*, Bi®*
a Te*; v aniontovych pozicich pak vystupuji S#, Se? (v
tetraedrické koordinaci v pozici Y) a S*, Se? a o v pozici
Z ve specifické oktaedrické koordinaci (Moélo et al. 2008;
Biagioni et al. 2020a). Recentné publikovana nova klasi-
fikace této skupiny (Biagioni et al. 2020a) pfinasi vyuziti

zastoupeni dvojmocnych prvkd v C pozici pro nomenkla-
turu jednotlivych mineralnich druh(, coz dosud vedlo k
rozSifeni plvodnich jedenacti druht redefinovanych v
klasifikaci (Biagioni et al. 2020a) o dalSich tfinact novych
mineralnich druhl, coz podtrhuje chemickou variabilitu
této skupiny.

Dlouhodoby vyzkum minerall skupiny tetraedritu v
Narodnim muzeu je zaméfen zejména na Cleny s méné
obvyklym chemickym slozenim (Velebil et al. 2016). Kro-
mé Hg-bohatych ¢lent (Velebil, Losos 2008; Velebil 2014)
byly zjiStény i Bi-dominantni analogy tennantitu-(Zn) (Ve-
lebil, Sejkora 2018) ¢i Mn-bohaté tetraedrity (Velebil et
al. 2020). Podrobné byly studovany i hakity jako Se-do-
minantni &leny této skupiny (Skacha et al. 2016, 2017) a
definovan poSepnyit jako novy druh s idealizovanym vzor-
cem (Cu+3+xms-x)ze(Hgz+4-xCu+2+x)ZGSb4(Sew2,5']0.5)213 (Skacha
et al. 2020). V posledni dobé se pak pracovnici Narod-
niho muzea podileli vedle vlastni klasifikace (Biagioni et
al. 2020a) i na definici nasledujicich novych ¢lenu tetra-
edritové skupiny - tetraedritu-(Hg) (Biagioni et al. 2020c),
zvéstovitu-(Zn) (Sejkora et al. 2021b), kenoargentoten-
nantitu-(Fe) (Biagioni et al. 2020b), argentotetraedritu
-(Zn) (Sejkora et al. 2021a), tennantitu-(Cu) (Biagioni et
al. 2021a), tennantitu-(Hg) (Biagioni et al. 2021b), stibio-
goldfielditu (Biagioni et al. v tisku) a stibioustalecitu (Sej-
kora et al. v tisku).

V této praci jsou uvedeny vysledky podrobného vy-
zkumu chemického slozeni 42 vzork( minerald skupiny
tetraedritu pochazejicich z celkem 16 riznych lozisek
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barevnych kovl v Peru, pro ktera je vyskyt tetraedritd
charakteristicky a kde slouzi jako ekonomicky vyznam-
ni nositelé kovt (Hyrsl et al. 2010). Studované vzorky
pochazeji zejména ze soukromych fondl a ze sbirky
Narodniho muzea. Obvykle jsou to sbératelsky atraktiv-
ni ukazky, tetraedritem objemové relativné bohaté. Kvi-
li velkému poctu studovanych vzorkd jsou v tabulkach
predstaveny pouze vysledky chemickych analyz téch
s méné obvyklym sloZenim; uplny set bodovych analyz
je pak dostupny jako supplementary file toho pFispévku.
Vzorky s obvyklym slozenim nejbéznéjsich ¢lenl skupi-
ny tetraedritu jsou v textu dostate¢né charakterizovany
uvedenim jejich empirického krystalochemického vzorce
a prislusnym pojmenovanim.

Metodika vyzkumu

Nabrusy studovanych vzorkd byly pro chemické
analyzy pfipraveny standardnim le$ténim pomoci dia-
mantové suspenze. Chemické slozeni bylo kvantitativ-
né studovano pomoci elektronového mikroanalyzatoru
Cameca SX100 (Narodni muzeum, Praha). Na pfistroji
byly pofizeny snimky ve zpétné odrazenych elektronech
(BSE), provedena identifikace jednotlivych fazi pomoci
energiové disperznich (EDS) spekter a kvantitativné mé-
feno chemickeé sloZeni vybranych fazi ve vinoveé disperz-
nim (WDS) modu. Podminky kvantitativnich analyz byly
nasledujici: vinové disperzni analyza, napéti 25 kV,
proud 20 nA, primér svazku 0.7 ym, standardy a po-
uzité analytické cary: CuFeS, (SKa, CuKa), Ag (AgLa),
Bi,Se, (BiMB), CdTe (CdLa), Co (CoKa), FeS, (FeKa),
HgTe (HgLa), NiAs (AsLB), Ni (NiKa), PbS (PbMa),
PbSe (SeLg), Sb,S, (SbLa), ZnS (ZnKa), Mn (MnKa),
Au (AuMa), InAs (InLa), PbTe (TeLa), Sn (SnLa), NaCl
(ClKa), Ge (GelLa), GaAs (GaLa), TI(Br,I) (TILa), Cr
(CrKa), BaSO, (BaLa), sanidin (KKa), fluorapatit (PKa).
V tabulkach chemickych analyz nejsou uvedeny prvky,
jejichz obsahy byly ve vSech vzorcich pod detekénim
limitem (cca 0.02 - 0.1 hm. %; pro Hg okolo 0.65 hm.
%). Ziskana data byla korigovana za pouziti algoritmu
PAP (Pouchou, Pichoir 1985). V mineralech skupiny te-
traedritu bylo provedeno celkem 450 bodovych analyz,
mnozstvi dalSich v nékterych doprovodnych mineralech.
Empirické vzorce tetraedritd byly prepocteny na sumu
kationtd rovnou 16 apfu.

Vysledky

Casapalca (lozisko), okres Chicla, provincie Hua-
rochiri, region Lima

Casapalca je velké tézené polymetalické lozisko, jen
asi 90 km od Limy, lezici ovSem ve vySce nad 4 200 m
n. m. Pochazeji odtud ukazky s az 15 cm velkymi, dobfe
omezenymi krystaly, povazovanymi doposud pouze na
zakladé rentgenovych praskovych analyz za tetraedrit,
tedy Clen tetraedritové skupiny s pfevahou Sb nad As.
Nejvétsi nalez sbératelsky atraktivnich ukazek s velkymi
krystaly mineralu tetraedritové skupiny byl u¢inén v roce
1998 a potom jesté nékolikrat, takze se odhaduje, ze bylo
nalezeno nékolik tisic takovych vzorkd (Hyrsl et al. 2010).

Vzorek D132 (coll. J. Hyr8l 17.5-1728; obr. 1) je che-
micky i opticky (v BSE) homogenni tennantit-(Zn). Pra-
mér Sesti bodovych analyz provedenych v linii napfi¢ zr-
nem velikosti cca 1 mm poskytl empiricky vzorec (Cu
Ago.04)zs.oo[cu4.03(zn1.58Feo.38Mn 928b

5.96
0.01)21.97]26.00(AS3. 0.08)24.00

13.02°

Vzorek D133 (coll. J. Hyrsl 8-179) je v BSE obraze
nepravidelné zonalni tennantit-(Zn), s kolisavym obsa-
hem As (2.23 - 3.79 apfu) a Sb (0.23 - 1.76 apfu), nic-
méné As ve vSech deviti bodovych analyzach, provede-
nych v rliznych ¢astech asi 2 mm velkého zrna, pfeviada.
Primér analyz poskytl empiricky vzorec (Cu
[Cu, ,,(Zn, ,Fe, ;M Sb

Castrovirreyna (dulni revir), okres Castrovirreyna,
provincie Castrovirreyna, region Huancavelica

Castrovirreyna je stary dlini revir, ktery produkoval
do 70. let 20. stoleti. Mineralogické vzorky z tohoto reviru
jsou proto dnes Spatné dostupné. Z reviru Castrovirreyna
pochazeji dobfe omezené krystaly ,tetraedritu” velikosti
do 3 cm, doprovazené sideritem a Cervenym sfaleritem
(Hyrsl et al. 2010).

Vzorek D134 (coll. J. Hyrsl 12-650; obr. 2) je v BSE
obraze vyrazné nepravidelné i oscilané zonalni; obsa-
huje nepatrné inkluze pearceitu (obr. 3). Sedm bodovych
analyz odpovida tetraedritu-(Zn) s primérnym empiric-
kym vzorcem (Cus.aoAgo.m)ze.oo[Cu4.04(Zn1.65Fe0.31)z1.96]26,oo
(Sb, ,,As S Sest analyz tennantitu-(Zn) s pru-

257 1.42)29.99 12.96"
mérnym empirickym vzorcem (Cu, ;:Ag, ()56 6o[CU, 04(ZN 5,

FeO.41 )21 ,95]25.99(A82.998b1 .01 )24.00812.83'

Huachocolpa (dilni revir a okres), provincie Huanca-
velica, region Huancavelica

V dulnim reviru Huachocolpa je tetraedrit rela-
tivné méné béznym sulfidem. Z oblasti jsou znamé
predevs§im bohaté ukazky sedlovité zprohybanych krys-
talu rodochrositu. Sbératelsky atraktivni vzorky mineralt
pochazeji z roku 2008, kdy byla v jednom z dolt téZena
zila s hojnymi dutinami (Hyrsl et al. 2010). Na lozisku se
vyskytuji galenit, sfalerit, chalkopyrit, bournonit a sulfidy
stfibra.

Vzorek D135 (obr. 4, coll. J. Hyrsl 9.5-183) je v BSE
obraze i chemicky homogenni tetraedrit-(Zn), se dvé-
ma vyraznymi inkluzemi galenitu. Primér Sesti prove-
denych bodovych analyz poskytuje empiricky vzorec
'(O\Cu5.66Ag0.34)26.00[Cu4.03(zn1.57Fe Mn sz.zo

s

1.80/34.0012.82"

5.82Ag0.1 8)26.00

0.03 0.01 )21.97]26.00(AS3.02 0.97)23.99 12.96"

0.36 0.02)21.95125.98(

Huanzala (dul), okres Huallanca, provincie Bolognesi,
region Ancash

Huanzala je velké skarnové polymetalické lozisko
produkujici pfedevsim olovéné a zinkové rudy. Lokalita
je proslavena pfedevsim jako zdroj obrovského mnozst-
vi velmi atraktivnich ukazek pyritu a v menSim mnozstvi
také fluoritu. ObCas se zde vyskytly vzorky s krystaly ten-
nantitu velikosti do 2 cm (Hyrsl et al 2010).

Vzorek D136 (obr. 5, coll. J. Hyrsl 21-3438) je v BSE
obraze nevyrazné zonalni tennantit-(Zn). Lze rozlisit
dvé ostfe oddélené rastové zoény, pficemz mirné svétlejsi
vnitfni zéna ma nepatrné nizs$i obsah As (priimérné 3.71
apfu - tfi analyzy) nez zéna vnéjsi (primérné 3.94 apfu
- Ctyfi analyzy). Presto Ize cely vzorek povazovat za che-
micky pomérné homogenni. Charakteristicky je zvySeny
obsah Mn (0.05 - 0.17 apfu, prGmérné 0.14 apfu) zazna-
menany ve v8ech analyzach. Primér sedmi provede-
nych analyz poskytuje empiricky vzorec (Cu
[Cu, (2N, GMn, . Fe  .Pb

1.68 0.14

5.93Ago.07)26.00
Sb

4.06 0.01)21.96126.02(A33.84 0.13/33.97

"“Vzorek D198 (coll. J. Hyrsl 7-160, s chalkopyritem)
je v BSE obraze homogenni, s inkluzemi sfaleritu, chal-
kopyritu, galenitu a neznamé mineralni faze s bismutem.
Vzorek se vyznaluje velmi vyrovnanym pomérem Fe
: Zn, ve Ctyfech bodovych analyzach prevlada Zn nad
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Fe, takze Ize vzorek klasifikovat jako
tennantit-(Zn) s prdmérmym em-
pirickym vzorcem (Cus_gsAgO_os)zs_00
[Cu4.07(zn1.OOFeO.92PbO.O1)21.93]26.00 AS3.84
Sby ,Bij 03)550051545 J€DNA  analyza
pak odpovida tennantitu-(Fe) s em-
pirickym  vzorcem  (Cu, ¢,AG; 46)56.00
[Cu, 4(Fe,,,Zn, . ,Pb As
Sb

0.01/33.98713.20"

Julcani (dulni revir), provincie An-
garaes, region Huancavelica

4.08( 0.01 )21.94]26.02 3.97

Julcani je velky polymetalicky re-
vir s mnoha doly. Je slavny hlavné
diky vyskytu bohatych atraktivnich
driz az 3 cm velkych krystald enargi-
tu a také vyskytem Bi-sulfosoli, véet-
né bohatych ukézek krupkaitu (Hyrsl
et al. 2010). Vzorky mineralt skupi-
ny tetraedritu studované v této praci
zfejmeé pochazeji z riznych doll a Zil.

Vzorek D137 (coll. J. Hyrsl 11-
131, se sideritem; obr. 6) je v BSE
obraze zonalni (obr. 7). Tmavsi stfed
je relativné bohatsi As (1.00 - 1.32
apfu, pét analyz) a je lemovan ten-
kou svétlejSi zonou, relativné bohat-
Si Sb (3.19 - 3.45 apfu) a zaroven
s malou pfimési Bi (0.03 - 0.10 apfu,
pét analyz). Nicméné vSech deset
provedenych analyz odpovida tetra-
edritu-(Zn); jejich primér poskytuje
empiricky vzorec (Cu

[BC.U4.02(2n1.74Fe0.20)21,94]25.96(Sb3,10ASO.90
|

5.74Ago,26)26.00

0.03)24.03 12.99

Vzorek D138 (coll. J. Hyrsl
8-102) je v BSE obraze viceméné
homogenni s ojedinélou jehlicovitou
inkluzi Pb-Sb-S faze, nicméné che-
mické analyzy vykazuji jistou variabi-
litu. Dvé odpovidaji tetraedritu-(Zn)
s pramérnym empirickym vzor-
cem (Cu5.65Ago.35)ze.oo [Cu{.oz(zntm
Feo.az)z1.92125.94(Sb3.32A30.64B|0.10)z4.06
8,505 Clyfi tetraedritu-(Fe) s pri-
mérnym empirickym vzorcem (Cu,
Ago.4o)zs.oo[cu4.03(Fe1 40 Zn0.52)z1 .92]25.95
(Sb, ,,As, ,.Bi a  Ctyfi

3.09 _O.QSB|0.01)Z4.OSS1§.03 . .
tennantitu-(Zn) s primérnym em-
pirickym vzorcem (Cu

[BC.U4.04(2n1.38Fe0.57)21,95]25.99(A32.83
|

5.92"°90.08)55.00
Sb

1.05
0.12)24.00 13.15°

Obr. 3 Vzorek D134, Castrovirreyna,
Peru; nepravidelné az vrstevnaté
zonalni tennantit-(Zn). Bilé inklu-
ze jsou tvoreny pearceitem. BSE
foto: Z. Dolnicek.

Obr. 1 Tennantit-(Zn), Casapalca, Peru, velikost 17.5 cm (coll. J. Hyrsl 17.5-
1728, vzorek D132). Foto: J. Hyrsl.

Obr. 2 Tennantit-(Zn), Castrovirreyna, Peru, velikost 12 cm (coll. J. Hyrsl 12-
650, vzorek D134). Foto: J. Hyrsl.
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Obr. 4 Tetraedrit-(Zn), kfemen, rodochrosit, Huachocolpa, Peru, velikost 9.5 cm
(coll. J. Hyrsl 9.5-183, vzorek D135). Foto: J. Hyrsl.

Obr. 5 Tennantit-(Zn), Huanzala, Peru, velikost 21 cm (coll. J. Hyrsl 21-3438,
vzorek D136). Foto: J. Hyrsl.

Obr. 6 Tetraedrit-(Zn), Julcani, Peru, velikost 11 cm (coll. J. Hyrsl 11-131, vzo-
rek D137). Foto: J. Hyr§l.

Vzorek D139 (coll. J. Hyrsl 5.8-
117, makrovzorek je pseudomor-
féza po enargitu) je v BSE obraze
vyrazné zonalni s dobfe viditelnymi
rdstovymi zénami (obr. 8). Svétlejsi
zbny ve stfedni Casti odpovidaji po-
stupné tetraedritu-(Fe) - 2 analyzy:
(Cu5.69A90.31)zs.oo[Cu4.oo(Feo.7zzno.66
Cu0.58)z1.96]25.96(sb3.11ASO.92 4.03
S, tetraedritu-(Zn) - 4 analyzy:

(Cu5.77Ago.23)26.00[Cu4.00(zn1.10Fe0.51
Cu0.33)z1.94]25.94(Sb2.58AS1.47)24.05812.97'
okraj krystalu je tennantit-(Zn) - 6
analyz: (Cu5.91Ago.og)ze.oo[CUA.oo(Zn1.09
Feo.sgcuo.ao)z1.93125.98(Asz.348b1.17)24.01

13'()\‘}zorek D178 (coll. J. Hyrsl 8-250,
makrovzorek je pseudomorféza po
galenitu) je v BSE obraze homogen-
ni, asi 1.5 mm velké zrno, pfi okraji
s az 200 ym velkymi xenomorfnimi
zrny galenitu, zarostlé v kfemeni.
Chemické slozeni je pomérné stalé,
jen s mirnymi variacemi v poméru
Sb/As (Sb 2.75 - 3.61 apfu) a odpo-
vida tetraedritu-(Zn). Prdmér deviti
analyz poskytuje empiricky vzorec
(Cu4.3oAg1.70)26.00[Cu4.00(zn1.61Feo.32
Cu, .Cd As

0.06 0.02)22.01126.01(Sb3.37 0.61)X3.98

“Vzorek D179 (coll. J. Hyrsl 22-
1985, makrovzorek je velka pseudo-
morféza po krystalech enargitu; obr.
9) je v BSE obraze homogenni s tim,
Ze uzavira relikty enargitu v podo-
bé nesouvislych vrstvicek mocnosti
okolo 50 pym, ale i 180 ym mocnych
a 500 ym dlouhych (obr. 10), ovéfe-
nych pomoci ¢tyf WDS analyz. Pét
analyz provedenych v pomérné vel-
kém Ulomku mineralu tetraedritové
skupiny (tab. 1) je velmi vyrovnanych
(As 3.92 - 3.97 apfu; Cu 11.00 - 11.36
apfu; Fe 0.61 - 0.94 apfu, Mn 0.05 -
0.09 apfu). Pfevahou Cu nad Me?
prvky v C pozici obecného vzorce
(obr. 11) odpovidaji tennantitu-(Cu),
novému ¢lenu skupiny tetraedritu re-
centné definovanému Biagionim et
al. (2021a) z loziska Layo v provincii
Castilla v Peru. Vzorek neobsahuje
ani stopu Zn a jen minimum Sb (0.01
- 0.02 apfu). Pramér analyz poskytu-
je empiricky vzorec (Cu
[Cu4.oo(Cu1.16Feo.79
(Ass.gssb0.02)23.97s12.ss'

Vzorek D202 (coll. J. Hyrsl 22-
1985; odebrano z jiné ¢asti stejné-
ho makrovzorku jako v pfedchozim
pfipadé) je chemicky homogenni
tennantit-(Cu). V BSE obraze se
jevi jako homogenni hypautomorfni
zrna velikosti 1.5 x 0.5 mm lemova-
na narlsty tvofenymi jemné srls-
tajici smési chalkopyritu a enargitu
(obr. 12). Primér péti bodovych ana-

5.99Ag0.01 )ZG.OO
M I'-‘0.07sr]0.01 )22.03]26.03
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lyz (tab. 2) poskytl empiricky vzorec
(Cu5.99A90.01)ZB.OO[CU4.OO(CU1.09Fe
Mn0.068n0.01|n0.01Pb0.01)22.04]26.04(ASS.93
Sby gs)55.06S15200 @NAIYZY  nevykazuji
obsahy Zn.

Ve vzorku D180 (coll. J. Hyrsl| 8.8-
276) je podle EDS analyzy prevlada-
jicim mineralem bournonit s nékoli-
ka inkluzemi tetraedritu velikosti do
100 pym. Pét bodovych WDS analyz
provedenych v inkluzich odpovida
tetraedritu-(Zn) s velmi stalym che-
mickym slozenim, pfiemz pramér
analyz poskytuje empiricky vzorec
(Cu5.67Ago.33)ze.oo[cu4.oo(zn1.83Fe
Cu0.04Cd0.02Pb Sb3.74AS
S

0.86

0.07
0.01 )21.97125.97( 0.29)24.03

1

2'g{g}zorek D181 (coll. J. Hyrsl 10-
340) je v BSE obraze nezietelné
zonalni (pfi okraji zrna svétly, smé-
rem ke stfedu tmavsi). Napfi¢ zo-
nalitou bylo provedeno celkem 11
bodovych WDS analyz, které ovSem
nijak viditelné nekoreluji s vizualné
ZjiSténou zonalitou. Osm analyz od-
povida tetraedritu-(Fe) s obsahem
0.98 - 1.55 apfu Fe a empirickym
vzorcem (Cus.gsAgz.os)ze.oo[Cu4.11(Fe1.24
Zn0.68)z1.92126.03(Sb3.28ASO.67Bi0.02)z3.97s13.04’
tfi analyzy odpovidaji tetraedritu
-(Zn) s obsahem 1.01-1.74 apfu Zn a
empirickym vzorcem (Cu

[ACU4.08(_Zn1.27Feo.67Cd0.01 )21 .95]26.03( b3.32
S

O.GAB|0.02)23.98313.08'

Mercedes (dal mezi méstem Hual-
lanca a dolem Huanzala), okres
Huallanca, provincie Bolognesi,
region Ancash

Z dolu Mercedes pochéazeji do-
konalé, az 7 cm velké krystaly te-
traedritu, nicméné dul je uz nékolik
desitek let mimo provoz (Hyrsl et al.
2010). Kromé toho se na lozisku vy-
skytoval bournonit, chalkopyrit, gale-
nit a pyrit.

Vzorek D140 (coll. J. Hyrsl 21-
1752; obr. 13) je v BSE obraze i
chemicky homogenni tetraedrit-(Fe)
s vysokym obsahem As a malou pfi-
mési Bi, s uzavienymi xenomorfnimi,
zhruba izometrickymi zrny chalkopy-
ritu velikosti do 0.1 mm. Prdmér Sesti
analyz poskytuje empiricky vzorec
(Cu5.58Ago.42)zs.oo[cu4.00(Fe1Asscu
Zn Sb, ,4AS, ¢,Bi

0.11)Z1.96]Z5.96( 218

4.34Agﬂ.66)26.00

0.17
0.03)24.04813.08'

Obr. 9 Tennantit-(Cu) v asociaci s
enargitem, Julcani, Peru, velikost
22 cm (coll. J. Hyrsl 22-1985, vzo-
rek D179). Foto: J. Hyrsl.

Obr. 7 Vzorek D137, Julcani, Peru; zonalni tetraedrit-(Zn), tmavsi partie relativ-
né bohatsi As, svétly lem relativné bohatsi Sb. BSE foto: Z. Dolnicek.

1000,y BSE 25.kV
Obr. 8 Vzorek D139, Julcani, Peru; svétlé zény ve stiedu tetraedrit-(Fe),

smérem k okraji tetraedrit-(Zn), okraj tvoren tennantitem-(Zn). BSE foto:
Z. Dolnicek.
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Tabulka 1 Chemické sloZeni vzorku tennantitu-Cu z Julcani (vzorek D179)

hm. % 1 2 3 4 5
Ag 0.08 0.07 0.08 0 0.08
Cu 47.96 48.22 48.63 48.66 49.68
In 0 0.05 0 0 0.05
Fe 3.60 3.27 3.05 2.86 2.35
Mn 0.20 0.26 0.32 0.32 0.31
Sn 0.06 0.08 0 0.14 0
Sb 0.15 0.19 0.07 0.15 0.07
As 20.43 20.28 20.34 20.28 20.21
S 28.43 28.24 28.31 28.28 28.44
total 100.91 100.66 100.80 100.69 101.19
apfu 1 2 3 4 5 primér
Ag 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Cu (A) 5.99 5.99 5.99 6.00 5.99 5.99
> A-site 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Cu (B) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Cu (C) 1.01 1.09 1.16 1.18 1.37 1.16
In 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe 0.94 0.85 0.80 0.75 0.61 0.79
Mn 0.05 0.07 0.08 0.09 0.08 0.07
Sn 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01
Y C-site 2.01 2.03 2.04 2.04 2.07 2.03
Sb 0.02 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02
As 3.97 3.95 3.95 3.95 3.92 3.95
> X-site 3.99 3.97 3.96 3.97 3.93 3.97
S 12.92 12.86 12.86 12.88 12.89 12.88

Tabulka 2 Chemické slozeni vzorku tennantitu-(Cu) z Julcani (vzorek D202)

hm. % 1 2 3 4 5
Ag 0.09 0.08 0 0.08 0.08
Cu 48.01 47.72 47.57 48.13  47.86
Pb 0.12 0.10 0 0 0.14
In 0.04 0.04 0.05 0 0.04
Fe 3.16 3.17 3.27 3.38 3.26
Mn 0.24 0.26 0.22 0.22 0.20
Sn 0.08 0.11 0.06 0 0
Sb 0.53 0.78 0.33 0.18 0.20
As 19.97 19.66 20.18 20.07  20.05
S 28.72  28.78 28.90 29.00 28.77
total 100.96 100.70 100.58 101.06 100.60
apfu 1 2 3 4 5  pramér
Ag 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Cu (A) 5.99 5.99 6.00 5.99 5.99 5.99
> A-site 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Cu (B) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
Cu (C) 1.10 1.10 1.05 1.1 1.10 1.09
Pb 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
In 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01
Fe 0.83 0.84 0.86 0.89 0.86 0.86
Mn 0.06 0.07 0.06 0.06 0.05 0.06
Sn 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
> C-site 2.02 2.04 1.99 2.06 2.03 2.04
Sb 0.06 0.09 0.04 0.02 0.02 0.05
As 3.91 3.87 3.98 3.92 3.94 3.93
> X-site 3.97 3.96 4.02 3.94 3.96 3.98
S 13.15 13.25 13.30 13.25 13.22 13.23

Milpo (dul), Atacocha (dtlIni revir),
provincie Pasco, region Pasco

V dole Milpo se vyskytuji napfi-
klad galenit, bournonit, pyrit, mineral
skupiny tetraedritu ¢&i fluorit a dalsi.
Sbératelsky atraktivni vzorky minera-
10 pochazeji z jediného nalezu v roce
2000. Vynikaji mezi nimi predevsim
az 15 cm velké romboedry kutnoho-
ritu a drazy krystalt bournonitu (Hyrsl
et al. 2010).

Vzorek D141 (obr. 14, coll. J.
Hyrsl 8-187) je v BSE obraze mir-
né nepravidelné zonalni, chemicky
pomeérné homogenni tennantit-(Fe)
(v tésné asociaci s kiemenem a si-
deritem), jen s mirné kolisavym po-
mérem As/Sb (As 2.13 - 3.83 apfu).
Primér 14 analyz poskytuje empi-
ricky - vzorec (Cu5.94Ago.oe)ze.oo[Cu4.oo
(Fe, ,.Zn,.,Cu M (As

1.10 0.84 0.04 n0.0Z)ZZ.OO]ZG.OO

Sb, ,¢Bi

Mundo Nuevo (dulni revir u mésta
Huamachuco), provincie Sanchez
Carrion, region La Libertad

Mundo Nuevo je velky dalni revir
s mnoha Stolami a mensimi vysky-
ty, kde byly v minulosti téZzeny rudy
wolframu. V poslednich asi dvaceti
letech pracovalo v dolech nékolik
skupin horniku, ktefi se zaméfili na
téZzbu vzorkd pro sbératelsky trh.
Z jejich nalezl pochazi fada atraktiv-
nich ukazek minerall, predevsim az
7 cm velké krystaly hiibneritu, rdzo-
vé i jinak zbarvené fluority, scheelit,
stolzit, augelit a dalSi. Tennantity se
vyskytly v podobé& dokonalych, silné
lesklych, i vice nez 8 cm velkych kry-
stall (Hyrsl et al. 2010).

Vzorek D142 (coll. J. Hyrsl 14-
966, ze Stoly El Gallito, s fluores-
centnim sfaleritem; obr. 15) je v BSE
obraze mirné zonalni s patrnymi pfi-
rustkovymi zénami. Chemicky je to
pomérné homogenni tennantit-(Zn),
jen s mirné kolisavym pomérem As/
Sb (As 2.18 - 2.94 apfu). Primér de-
seti analyz poskytuje empiricky vzo-
rec (Cu5.94Ag0.06)26.00[Cu4.00(zn1.ste
Mn ., Cu (As

0.04 0.04)21.99]25.99 260~ ~1.39/53.99

3.23
0.01 )24.00313.10'

0.09

“Vzorek D143 (coll. J. Hyrdl) je
v BSE obraze i chemicky pomérné
homogenni tennantit-(Zn) s empiric-
kym vzorcem (pramér Sesti analyz)

(Cu5.96Ag0.04)26.00[0u4.oe(zn1.77Feo.14
Mn0.03)21.94]ZG.OO(A33.21Sb0.79)z4.00813.14

Vzorek D144 (coll. J. Hyrsl 11-
508, ze Stoly El Gallito, makrovzorek
pokryty krystaly lautitu) je v BSE ob-
raze homogenni tennantit-(Zn). Jeho
chemismus vykazuje mirné variace
v poméru As/Sb (As 2.52 - 3.99 apfu);

obsah Zn se pohybuje v rozmezi
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1.27 - 1.89 apfu, a jeho pramérny (8
bodovych analyz) empiricky vzorec
je (Cu5.94AgO.06)ZG.OO[CU4.04(Zn Fe

1.77 0.09
H.go.OSMn0.03)21.94125.98(As2.93sb1.07
Biyo1)54.01S1505- J€dNa bodova analy-

za odpovida tennantitu-(Fe) s em-
pirickym  vzorcem  (Cu, , AG; 1,)56.00
[Cu4.09(Fe1.1ozno.5zHgo.29Pb
(ASS.OOSb0.95Bi0.04)23.99812.92'

Vzorek D145 (coll. J. Hyrsl 9-303,
ze Stoly La Gringa, makrovzorek po-
rostly krystaly bournonitu; obr. 16)
je v BSE obraze nevyrazné zonalni,
nicméné v celé ploSe fezu s dob-
fe zfetelnymi pfirstkovymi zénami
monokrystalu. Chemicky je to velmi
homogenni tennantit-(Zn). Nevy-
razna zonalita v BSE patrné odrazi
mirné variace v obsahu As/Sb (As
2.48 - 2.87 apfu). Primér osmi pro-
vedenych analyz poskytuje empiricky
vzorec (Cu5.89A90.11)ze.oo[Cu4.oo(Zn1.81
Fe...Cu, . ,Mn (As, ., Sb

0.11~%0.09'V! 003 22.04]26.04
Bi

0.01/51.92156.01

2.64 1.29

0.03)23.96 13.08"

Ve vzorku D203 (coll. J. Hyrsl
13.5-715) prevlada mineral skupi-
ny tetraedritu uzavirajici az 500 um
velké domény sfaleritu a pyritu. V mi-
neralu ze skupiny tetraedritu jsou az
100 um velka xenomorfni zrna tvo-
fena aikinitem, popfipadé tésnymi
srasty aikinitu s tetraedritem; v po-
dobé nepatrnych zrn je ve vzorku
pritomen také galenit. Smés sulfidu
(tetraedrit/tennantit + sfalerit + pyrit
+ aikinit + galenit) je ¢aste¢né uza-
viena v kiemeni. Mineral skupiny te-
traedritu byl analyzovan deviti body,
pficemz Ctyfi analyzy vykazaly obsah
Bi (z toho jedna Bi > 1 apfu). Aikinit
byl detekovan dalSimi péti bodovymi
analyzami. Primér deviti analyz mi-
neralu skupiny tetraedritu odpovida
tennantitu-(Zn) o empirickém vzor-
Ci (Cu5.98Ago.02)ze.oo[Cu4.04(Zn Fe

1.94 0.05
HG, 0oMN 541M0.0:P 0 01) 52 0a)56.05(AS
Bi;4sSb

0.01""70.01 0.01/32.04136.08 3.42

0.35 0.17)23.94313.22'

Obr. 11 Graf obsahl Fe+Pb+Mn+
Sn+In vs Cu v C pozici obecného
vzorce (apfu) pro tenanntit-(Cu),
Julcani, vzorky D179 a D202.

Obr. 12 Vzorek D202, Julcani, Peru;
protazena zrna tennantitu-(Cu)
Jjsou lemovana chalkopyritem a
enargitem. BSE foto: Z. Dolnicek.

Obr. 10 Vzorek D179, Julcani, Peru; tennantit-(Cu) uzavira relikty enargitu
(tmavy) v podobé nesouvislych paralelnich vrstvicek. BSE foto: Z. Dolnicek.
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Obr. 13 Tetraedrit-(Fe), Mercedes, Peru, velikost 21 cm (coll. J. Hyrsl 21-1752,
vzorek D140). Foto: J. Hyrsl.

Obr. 14 Tennantit-(Fe) s kfemenem, Milpo, Peru, velikost 8 cm (coll. J. Hyrsl
8-187, vzorek D141). Foto: J. Hyrsl.

Pachapaqui (mésto a dtlIni revir),
provincie Bolognesi, region An-
cash

Pachapaqui je velky polym-
etalicky revir. Sulfidickou miner-
alizaci predstavuji predevSim ar-
senopyrit, bournonit, chalkopyrit,
galenit a sfalerit. Sbératelské ukazky
s krystaly mineralu skupiny tetraedri-
tu pochazeji pravdépodobné pouze
z dolu Santa Benita. Okolo prelomu
stoleti produkoval revir atraktivni
ukazky rodochrositu, kalcitu, helvinu,
fluoritu aj., které svym vzhledem vel-
mi pfipominaji vzorky stejnych druht
minerald z klasického rumunského
loziska Cavnic (Hyrsl et al. 2010).

Vzorek D146 (obr. 17, coll. J.
Hyrsl 9-229) sestava ze dvou zrn
odebranych z téhoz makrovzorku.
Prvni zrno velikosti cca 0.5 mm je
v BSE obraze pfevazné homogenni
s tenkym tmavsim okrajovym lemem.
Obsahuje izometrické inkluze pyritu
a tésné asociuje se sfaleritem a gale-
nitem. TFi analyzy provedené ve stre-
du zrna odpovidaji tetraedritu-(Fe) s
vys$Simi obsahy As a Fe a empirickym

vzorcem (Cu5.84Ago.16)§6.00[cu3.87(Fe1.24
Zn0.86Mn0;05)22.15’126.02( b2.52AS,1.45)Z3.97
S,,,,- Dvé analyzy provedené v tma-

v§im okraji zrna odpovidaji tennan-
titu-(Fe). Druhé zrno velikosti cca
1.5 mm je v BSE obraze nezfetelné
zonalni s pfirGstkovymi zénami pa-
trnymi smérem k okraji zrna. Devét
analyz provedenych napfi¢ zrnem
odpovida stfidavé tennantitu-(Zn)
(dvé analyzy) s empirickym vzorcem
(Cu5.94Ag0.06)26.00[0u4.06(zn1.13Feo.83Mn0.01
0.01 21.98]26.04(ASB.30 b0.65)23.9581,3.11
a tennantitu-(Fe) (sedm analyz).
Pramérné slozeni tennantitu-(Fe) ze
vzorku D146 odpovida empirickému
vzorci (Cu5.93A90.07)ze.00[Cu4.o1(Fe Zno.ss
Mn0.02)22.03]26.04(AS3.4OSb0.57)z3.96813.15'
Vzorek D182 (coll. J. Hyrsl 14-
1080) je v BSE obraze relativné ho-
mogenni, stejné tak chemické slozeni
je pomérné stalé (As 3.00 - 3.88 apfu;
Fe 1.00 - 1.39 apfu) a odpovida ten-
nantitu-(Fe) s empirickym vzorcem
odvozenym z priméru deviti analyz
(Cus.gsAgo.o4) e.oo[Cu4.oo(Fe Zno.soCu

M nO.DSPbO.m §22.09] ZG.OQ(AS&GZS b0.31 )23.93

12.96"

1.18

1.15 0.10

Obr. 15 Tennantit-(Zn), Mundo Nue-
vo, Peru, velikost 14 cm (coll.
J. Hyr$l 14-966, vzorek D142).
Foto: J. Hyrsl.
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Palomo (dtl), revir Huachocolpa,
provincie Huancavelica, region
Huancavelica

Palomo je maly dul na okraji re-
viru Huchacocolpa, ktery byl opustén
jiz roku 2000. Po uzavfeni tam ale
zacala pracovat mala skupina horni-
kl, ktera se specializovala pouze na
sbératelské vzorky (galenit, sfalerit,
realgar aj.) a jejich produkce dosah-
la zfejmé nékolika tun (Hyrsl et al.
2010).

Vzorek D147 (obr. 18, coll. J.
Hyrsl 8.7-300) je velmi homogenni
tetraedrit-(Zn). Prdmér 11 prove-
denych bodovych analyz poskytuje
empiricky  vzorec  (Cu, o,AQ; /)56 00
[Cu4.00(zn1.72Feo.23cu0.05Mn0.02 >2.024y6.02
(Sb2.88A81.10) 3.98313.06'

Vzorek D184 (coll. J. Hyrsl 8.5-
304) je v BSE obraze zfetelné zo-
nalni s dobfe patrnymi pfirdstkovymi
zoénami. Jedenact provedenych ana-
lyz vykazuje urcité variace v pomeéru
As/Sb (As 1.99 - 2.96 apfu), obsahy
ostatnich prvk{i jsou viceméné stalé.
Prdmér analyz odpovida tennanti-
tu-(Zn) a poskytuje empiricky vzorec
(Cus.gsAgo.os)zs.oo[Cu4.oo(zn1.8sCUO.osFeo.oe

M n0.04)22.06]ZS.DG(A32.54Sb1 .40)23.9481 295"

Pasto Bueno (dulni revir), okres
Pampas, provincie Pallasca, regi-
on Ancash

Pasto Bueno je velké lozisko
wolframu, lezici jen asi 15 km od
Mundo Nuevo. Pochazeji odsud
nejvétsi krystaly hibneritu na svété,
které dosahuji délky i vice nez 20
cm. Maji nizky obsah Fe, takze jsou
Casto Cervené. Spolu s nimi se vysky-
tuji bohaté druzy kiemene - kfistalu,
nadherné rodochrosity a v posled-
nich letech také dokonalé lesklé kry-
staly tetraedritu/tennantitu velikosti i
vice nez 10 cm (Hyrsl et al. 2010).

Vzorek D148 (coll. J. Hyrsl 14.5-
287) je v BSE obraze slabé nepra-
videlné (smouhovité) zonalni ten-
nantit-(Zn) s mensimi variacemi
v poméru As/Sb (As 3.18 - 3.78 apfu).

Obr. 17 Tennantit-(Fe), Pachapaqui,
Peru, velikost 9 cm (coll. J. Hy-
r§l 9-229, vzorek D146). Foto:
J. Hyrsl.

Obr. 18 Tetraedrit-(Zn), Palomo,
Peru, velikost 8.7 cm (coll. J. Hy-
r§l 8.7-300, vzorek D147). Foto:
J. Hyrsl.

Obr. 16 Tennantit-(Zn) + bournonit, Mundo Nuevo, Peru, velikost 9 cm (coll. J.
Hyrsl 9-303, vzorek D145). Foto: J. Hyrsl.
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Pramér 12 provedenych analyz poskytuje empiricky vzorec
(Cus97Agoo3)2600[Cu400(Zn Fe Cu
(AS3 60 0. 3SB|0 03)23 98813
Vzorek D149 (coll. J. Hyrsl 7.5-270) je v BSE obraze
mirné pravidelné zonalni tetraedrit-(Zn) s jistymi variace-
mi v poméru Sb/As (Sb 1.97 - 3.13 apfu). Prdmér 14 ana-
lyz provedenych napfi¢ zrnem poskytuje empiricky vzorec
(Cu5.91290.09)26.00[0u4.00(zn1.70Feo.1sMn Cuo.oepb
s

0.04 Mn CdO 01 )22 02]26 02

0.06 0.01)22.01126.01

1.52)24.00813.21 )

(Sb2.48

Obr. 19 Tennantit-(Zn), Pasto Bueno, Peru, velikost 23 cm (coll. J. Hyrsl 23-

448, vzorek D183). Foto: J. Hyrsl.

Obr. 20 Tennantit-(Zn), Quiruvilca, Peru, velikost 7.3 cm (coll. J. Hyrsl 7.3-114, Zn

vzorek D150). Foto: J. Hyrsl.

Vzorek D183 (coll. J. Hyrsl 23-4438; obr. 19) je v BSE
obraze homogenni s pomérné vyrovnanym pomérem As/
Sb, takze Ctyfi provedené analyzy odpovidaji tennantitu
-(Zn) s obsahem 1.98 - 2.32 apfu As a empirickym vzor-

cem (Cus.geAgo.OA)ze.oo [Cu4.07(zn1.47Feo.48)z1.95]ze.02( 2. 138b1 81

Biy023)5506512.05 @ dV€ analyzy odpovidaji tetraedritu-(Zn)
s obsahem 1.97 - 2.00 apfu Sb a empirickym vzorcem
(Cu5.96A90.04)26.00[Cu4.10(zn1.48Fe (Sb1.98AS1.93

Bi

0.47)21.95]26.05
0.04)23.95812.95'

Vzorek D196 (coll. J. Hyrsl 12-
978A - mladSi generace) je tennan-
tit-(Zn). Analyzovan byl asi 2 x 2 mm
velky, v BSE obraze slabé zonalni
ulomek, s dobfe patrnymi pfirdstko-
vymi zénami a s hojnymi, az 100 pm
velky inkluzemi sfaleritu srlistajiciho
s pyritem. Vysledky deseti bodo-
vych analyz, provedenych v rdznych
Castech ulomku, vykazuji jen malé
variace v pomérech Zn/Fe a As/Sb;
jejich pramér poskytl empiricky vZo-
rec (Cus 94Ago oe)ze oo[Cu4 01(2n
Mn001)z1 96]2597(A3339 0.63/34.02713.02"

Vzorek D197 (coll. J. Hyrsl 12-
978B - starSi generace) je v BSE
obraze i chemicky pomérné homo-
genni tennantit-(Zn) s tim, Ze v po-
zici C mirné prevlada Zn nad Fe a
do trigonalné pyramidalni pozice X
vstupuje v malém mnozstvi Te. Pra-
mér Sesti bodovych analyz, vede-
nych napfi¢ cca 1.5 x 1 mm velkym
Ulomkem, poskytl empirick)’/ vzorec
(Cus 94Ago 06) oo[Cu4 08 171Mn012

009 PAR 92]26 00 'is Sb TeO 01/33. 9981315

Quiruvilca (ddlni revir), okres
Quiruvilca, provincie Santiago de
Chuco, region La Libertad

Quiruvilca je velké polymetalic-
ké loZisko. Ze sulfidl jsou pfitomny
bournonit, chalkopyrit, enargit, sfa-
lerit a dalSi. Tetraedrit se vyskytuje
pomeérné vzacné v podobé az 3 cm
velkych krystall. LoZisko je znamé
diky vyskytim vyraznych, sbératel-
sky atraktivnich ukazek pyritu, auri-
pigmentu, hutchinsonitu, enargitu a
dalSich mineralu (Hyrsl et al. 2010).

Vzorek D150 (obr. 20, coll. J. Hy-
r§l 7.3-114) je v BSE obraze pravidel-
né zonalni s dobfe patrnymi pfirlst-
kovymi z6nami; uzavira izometrické
inkluze galenitu. V BSE patrna zo-
nalita odrazi urcité variace v pomeéru
As/Sb (As 3.34 - 3.89 apfu) a patr-
né i v poméru Zn/Fe (Zn 0.76 - 1.86
apfu; Fe 0.09 - 1.01 apfu). Pfevlada-
jici fazi (10 bodovych analyz) je ten-
nantit-(Zn) s empirickym vzorcem
(Cu5.98Ago.oz)ze.oo[Cu4.og(zn1 49Feo 40

MnO.OZCd001)Z1 9212601( s373 0.26753.9
S,, 45+ Zastoupen je i tennantlt-()—F

(6 bodovych analyz) s empmckym
vzorcem (CUS.QGAg0.04)ZB.OO[CU4.18(FeO.98
Mn_ ) ] (As

. 0.80 0.0573%1.83436.01 3.62 0.35
BI0.01 33.98713.22°

177
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Vzorek D154 (4CMinerals
4C8593) je v BSE obraze nepravi-
delné zonalni; uzavira obvykle 100
az 200 um velka xenomorfni zrna
chalkopyritu a sporadické, fado-
vé menSi inkluze pyritu a Bi-Sb-S
faze. Viditelna zonalita odrazi varia-
ce v poméru Sb/As (Sb 1.82 - 3.03
apfu), obsahy ostatnich kationtl
jsou pomérné vyrovnané. Primeér
15 provedenych analyz odpovida
tetraedritu-(Fe) o empirickém vzor-
ci (Cu5.64Ago.36)26.oo[cu4.oo(Fe1.562n0.36
Cu0.11)E2.03]26.03(Sb2.57AS1.37Bi0.04)23.98812.93'
Vzorek D199 (coll. J. Hyrsl 10.8-
395 - pseudomorféza po enargitu) je
cca 2 x 1 mm velky ulomek, v BSE ob-
raze silné zonalni s dobfe patrnymi pfi-
rstkovymi zonami (obr. 21). Napfic té-
mito zénami bylo vedeno 13 bodovych
analyz, které prokazaly zna¢nou varia-
bilitu v poméru As/Sb ve zkoumaném
vzorku s tim, Ze svétlejSi zony vykazuji
relativné vySsi obsahy Sb (Sb se pohy-
buje mezi 0.03 - 2.46 apfu; As mezi 1.59
- 4.04 apfu). Vysoce prevazujici fazi je
tennantit-(Fe) (11 bodovych analyz)
s pramérnym empirickym vzorcem
(Cus.gsAgo.oz)ze.oo[Cu3.99(Fe1.71zno.2zpb
TIO.OZ 21.97125.96(AS3.558b0.48 >4.03713.14"
Po jedné bodové analyze je zastou-
pen i tetraedrit-(Fe) s empirickym

vzorcem (CUs g, A, o3)56 00l CU, o5(FE, 46
Zn_..Pb éb A

0.76 0.01)21.93_125.96( 2.14 S1..90)Z4.04
8., a tetraedrit-(Zn) o vzorci (Cu, ,

AgO.O3)ZG.00[Cu4.O3(Zn1.13FeO.78)z1 .91125.94

( 2.46AS1.59 24.05813.01'
Vzorek D201 (obr. 22, coll. J.
Hyrsl 12-982 - pseudomorféza po

bournonitu) je nehomogenni, tvo-

0.02

Obr. 21 Vzorek D199, Quiruvilca,
Peru; zonalnost odrazi silnou va-
riabilitu v poméru As/Sb (svétlejsi
zény bohatsi Sbh, tmavé bohatsi
As). BSE foto: Z. Dolnicek.

Obr. 22 Pseudomorféza tennantitu
-(Zn) po bournonitu, Quiruvilca,
Peru, Sife zabéru 3.2 cm (coll.
J. Hyrsl 12-982, vzorek D201).

Foto: J. Hyrsl.

Obr. 23 Argentotetraedrit-(Zn) v aso-
ciaci s temné Cervenymi krystaly
pyrargyritu, San Genaro, Peru,
velikost 4.3 cm (coll. J. Hyrsl 4.3-
17, vzorek D153). Foto: J. Hyrsl.
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feny nékolika mineralnimi fazemi. Pfevladaji tetraedrit a
tennantit, které uzaviraji hojné, az 500 ym velké domé-
ny sfaleritu a pyritu a také hojna, az 100 ym velka zrna
bournonitu. Faze odpovidajici mineralim ze skupiny
tetraedritu byly zkoumany deseti bodovymi analyza-
mi, z nichZz v osmi byly detekovany zvySené obsahy Mn
(0.02 - 0.19 apfu, pramérné 0.09 apfu). Pfevazujici fazi
je tennantit-(Zn) (pét analyz) s empirickym vzorcem

(CUS 95AgO 05)26.00[CU4.01(Zn1.57FeO.27Mn0.12Pb0.01)z1.97]25.98
(As S,.,,- Dale zde byly zjiStény i tetraedrit-

3. 23 0. 79)24.02 13.24

(Fe) (tfi analyzy) o vzorci (Cus_SOAgo_zo)zs_oo[Cu 4 10(F€, 02N

1.03<"0.76
Mno.os)z1 .87]25 97(Sb2 64

S, a8)54.02515.1, @ tennantit-(Fe) (dvé
analyzy) s vzorcem (Cu, A, 1)s600[CU, 11(F€, 1sZN, 5,
Sb

26.00 4.11

Mn0.02)21.92]26.03(AS2.40 1.57)23.97 13.26"

San Genaro (dul), okres Castrovirreyna, provincie
Castrovirreyna, region Huancavelica

San Genaro je posledni téZeny dul v reviru Castrovi-
rreyna. Kromé béznych sulfidd jako je galenit, chalkopyrit
¢i sfalerit je proslaveny vyskytem vyraznych ukazek mine-
ral( stfibra, jako je miargyrit, pyrargyrit, baumstarkit, ryzi
stfibro, akantit, diaforit, polybasit, proustit a stefanit. Vy-
skytuji se zde také také stfibrem bohaté tetraedrity, jejichz
krystaly dosahuji velikosti az 1.5 cm (Hyrsl et al. 2010).

Vzorek D157 (coll. J. Hyrsl 6-47) je v BSE obraze zo-
nalni tetraedrit-(Zn) s velkymi nepravidelnymi doménami
a inkluzemi bournonitu a galenitu; pfi okraji zrna je mensi
mnozstvi pyritu a kiemene. ViditeIna zonalita odrazi varia-

ce v pomeéru Sb/As (Sb 2.85 - 3.56 apfu), zfetelné jsou takeé
variace v poméru Zn/Fe (Zn 0.70 - 1.83 apfu: mirné nebo
zcela prevlada ve v8ech analyzach; Fe 0.09 - 0.71 apfu);
obsahy ostatnich kationtd jsou viceméné vyrovnané. Pra-
mér 23 provedenych analyz poskytuje empiricky vzorec
(Cu543Ago 57)ze oo[Cu4 oo(zn Cu Cd
(Sb329 o7sB|o 03)24 0713.0

Vzorek D152 (coll. J HyrsI 22-1864) je mineralogicky
komplexni agregat. Zkouman byl asi 2.5 mm velky zaoble-
ny ,krystal“ €erné barvy, plvodné narostly na kiemenu. Pfi
bliz§im EDS studiu se ukazalo, Ze v kulickovitém agrega-
tu objemové prevlada pyrit nad tetraedritem, ktery je le-
movan kolomorfnim sfaleritem a obsahuje hojné inkluze
galenitu. PFi okraji pyritovych domén je hojny kiemen. Slo-
Zeni tetraedritu odpovida stfibrem bohatému tetraedritu
-(Zn) s pomérné stabilnim slozenim. Primér 21 provede-
nych analyz poskytuje empiricky vzorec (Cu, 53A9242)
[Cu Feo.06Cdo.ongo.o1)21.97125.96(Sb3 65

'Vzorek D153 (obr. 23, coll. J. Hyrsl 4.3-17), puvodné
deklarovany jako ,freibergit s pyrargyritem” je z hledis-
ka mineralogického sloZeni také pomérné komplexni.
Z EDS studia vyplyva, ze ve zkoumaném zrnu prevla-
da galenit, ktery obsahuje pfi okraji uzavieniny Pb-Bi
-Ag-S faze a Caste¢né je lemovan akantitem. Kromé
toho se pfi okraji galenitu nachazi tetraedrit proménli-
vého slozeni. Z WDS analyz vyplynulo, Ze previada
(obr. 24 a 25) nedavno nové definovany ¢&len skupiny

€0.35 001)21 93125 93

¥6.00

3. 99( 1.84 O 38)24.03

Tabulka 3 Chemické sloZeni argentotetraedritu-(Zn), vzorek D153 San Genaro

hm. % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ag 19.26 1896 1951 19.35 1947 1921 19.22 1929 1921 1942 1945 19.27
Cu 23.71 2357 2345 23.64 2396 2391 2355 2364 2370 2381 23.66 23.61
Cd 0.25 0.14 0.26 0.24 0.29 0.28 0.27 0.17 0.25 0.25 0.19 0.19
Zn 6.41 6.68 6.00 5.23 5.95 6.19 6.53 6.13 6.04 5.90 6.87 6.44
Fe 0.47 0.22 0.86 1.26 0.82 0.52 0.36 0.64 0.77 0.83 0.09 0.47
T 0 0 0 0 0 0 0 0.06 0 0 0 0
Sb 2490 2552 26.03 25.65 2434 2537 26.52 2542 2555 2541 2614 26.26
As 1.15 0.61 0.52 0.80 1.79 1.08 0.20 1.00 1.02 1.00 0.49 0.46
Bi 0 0.23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S 2314 23.00 2291 23.02 2328 23.15 2296 23.08 23.16 23.13 2299 22.84
total 99.29 98.93 99.54 99.19 99.9 99.71 99.61 9943 99.70 99.76 99.90 99.54
apfu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ag 3.25 3.22 3.29 3.27 3.25 3.22 3.25 3.25 3.23 3.26 3.27 3.25
Cu(A) 2.75 2.78 2.71 2.73 2.75 2.78 2.75 2.75 2.77 2.74 2.73 2.75
Z A-site 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Cu (B) 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 3.99 4.00 4.00 4.00
Cu (C) 0.03 0.02 0.00 0.05 0.03 0.03 0.00 0.01 0.00 0.04 0.02 0.00
Cd 0.04 0.02 0.04 0.04 0.05 0.05 0.04 0.03 0.04 0.04 0.03 0.03
Zn 1.78 1.87 1.67 1.46 1.64 1.71 1.82 1.70 1.67 1.63 1.90 1.79
Fe 0.15 0.07 0.28 0.41 0.26 0.17 0.12 0.21 0.25 0.27 0.03 0.15
T 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Z C-site 2.00 1.98 1.99 1.96 1.98 1.96 1.98 1.96 1.96 1.98 1.98 1.97
Sb 3.72 3.84 3.89 3.84 3.60 3.77 3.97 3.80 3.80 3.78 3.89 3.92
As 0.28 0.15 0.13 0.19 0.43 0.26 0.05 0.24 0.25 0.24 0.12 0.11
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
> X-site 4.00 3.99 4.02 4.03 4.03 4.03 4.02 4.04 4.05 4.02 4.01 4.03
S 13.12 1315 1299 13.09 13.06 13.07 13.05 13.09 13.09 13.05 13.00 12.94

Dvanact vybranych analyz z celkovych 25 provedenych. Empiricky vzorec argentotetraedritu-(Zn) ve vzorku D153
uvedeny v textu byl vypocten z priméru vsech 25 analyz. Kompletni zdrojové analyzy jsou publikovany jako Supple-

mentary data.
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tetraedritu argentotetraedrit-(Zn) s
typovymi lokalitami Kremnica, Slo-
vensko a Lengenbach, Svycarsko
(Sejkora et al. 2021a). Prumér 25
analyz (tab. 3) argentotetraedritu
-(Zn) poskytuje empiricky vzorec
(Ag3.250u2‘75)ze.oo[Cu4.o2(Zn1.72Fe
Cdo,o4)z1.gs]25.98(8b3.7sAso,24)z4.02 13.04"
Argentotetraedrit-(Zn) je lemovan
tennantitem-(Fe) (obr. 26) s vy-
sokym obsahem Ag, v némz bylo
provedeno Sest bodovych analyz
(tab. 4), jejichz primér poskytuje
empiricky  vzorec (Cu, ,,AQ, /)56 00
[Cu,,,(Fe, ., Zn

1.64 0‘31)21.95]25.97 AS3‘23
Sby g0)s4055154- Dalsi dvé  analyzy
v lemu kolem argentotetraedritu-(Zn)
formalné odpovidaji dosud nepfijaté-
mu ,,argentotennantitu-(Fe)“, s 3.06
a 3.21 apfu Ag (13.01, resp. 12.94
apfu S a zaroven shodné 1.87 apfu
Fe) s empirickym vzorcem (Ag,,,
Cuz.se)ze.oo[cu4.09(Fe1.87zn0.1o)z1.97]26.06
(Asa.oes 0.85 23.94812,97; mineral s po-
dobnym slozenim uvadéji z lokality
Grube Clara v Némecku Kolitsch et
al. (2019).

Vzorek D193 (coll. J. Hyrsl 8.5-
106) je tetraedrit-(Zn), bohaty stfib-
rem (1.32 - 2.13 apfu Ag). Analyzovan
byl cca 2 mm velky ulomek, v BSE
obraze mirné zonalni s drobnymi
inkluzemi galenitu, bournonitu a Cu-
Pb-Sb sulfosole; primér osmi analyz
poskytuje empiricky vzorec (Cu,,,
Ag1.76)£6.00[Cg4,08(zn1,GsFe0.21)21,89]ZE.97

S

0.20

(Sb3.55 0.4GB|0.01)Z4.02S12.98'

Huarén (dalni revir), okres
Huayllay, provincie Pasco, region
Pasco

Huarén je duini revir sestavajici
nejméné ze 17 samostatnych dold,
pficemz predevsim dal Animén dfi-
ve poskytoval mnozZstvi sbératelsky
atraktivnich vzork( mineral(, chal-
kopyritu, sfaleritu a galenitu s kfista-
lem. Vzacné byly krystaly tetraedritu
narostlé na rodochrositu (Hyrsl et al.
2010).

Vzorek D160 (Narodni muzeum
P1N83678) byl odebran v podobé
drobného ustépu z druzy az 2 cm
velkych automorfnich krystalt te-
traedritu se sfaleritem, kiemenem a

Obr. 26 Vzorek D153, San Genaro,
Peru; argentotetraedrit-(Zn) je
lemovan tennantitem-(Fe) s vy-
sokym obsahem Ag. BSE foto:
Z. Dolnicek.

5
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Obr. 24 Graf obsahu Ag vs Sb (apfu) pro mineraly skupiny tetraedritu, vzorek
D153, dul San Genaro.

2.0 A
..b @ argentotetraedrit-(Zn)
~ v tennantit-(Fe)
15 4 ® ® o "argentotennantit-(Fe)"
S
S
~ 1.0
C
N
0.5 4 v
v
Ve
Ve
]
0.0 T T T T
0.0 05 1.0 1.5 2.0
Fe (apfu)

Obr. 25 Graf obsaht Fe vs Zn (apfu) pro mineraly skupiny tetraedritu, vzorek
D153, dul San Genaro.
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pyritem na vapenci. Zkoumané, 1.5
mm velké zrno je podle EDS analyz
obklopeno sfaleritem, pyritem, kutno-

Tabulka 4 Chemické slozeni tennantitu-(Fe) a nepojmenovaného,argentoten-
nantitu-(Fe)“, vzorek D153 San Genaro

hm. % 1 2 3 4 5 6 7 8  horitem a kfemenem; obsahuje cca
Ag 19.52 1939 1937 1939 19.60 1948 19.20 19.38 200 um velké izometrické xenomorfni
Cu 23.62 2377 2370 2381 23.98 2364 2363 23.86 zrmo galenitu s inkluzi Cu-Pb-Sb-As
cd 025 023 028 018 025 020 0.13 029 -Sfaze VBSE obraze je vzorek ne-
Zn 612 599 617 601 531 606 681 6.40 YYrazné nepravideiné zonaini; podie
Fe 073 074 059 076 132 066 010 0.39 Xvs?gb ?22'3’12_739 V%”g‘z’e;g'fu‘; %%?:r:;
Tl 0 0.04 0 0.04 0 0 0 0 ostatnich kationtu jsou velmi vyrovna-
Sb 2498 24.80 2555 2510 2340 26.13 26.04 24.62 né. Prevazujici fazi je tennantit-(Zn)
As 1.36 1.41 0.87 116 233 053 048 1.58 (8 bodovych analyz) s empirickym
Bi 0 0 0 0 0 0 0 0 Vvzorcem (CU5 84Ago 16)26 00[CU, 0s(ZN; 7
S 2315 23.25 2289 2313 23.20 2290 2282 23.21 gemsv 006 pRR 97 %601 27|1S 127)z3s§
total 99.74 99.62 9942 99.58 99.39 9971 99.21 99.73 tégﬁ;edﬁf‘i;i’f ' ‘é?n?)':ﬁc{(ze%]ev;’;
apfu 1 2 3 4 5 6 4 8 i (Cu5.72Ag0.28)26.00[Cu4.09(zn1.67Feo.21
Ag 279 3.06 282 274 274 273 277 321 M0yl 06(SP, 06AS: g1)s5.065 1007
Cu (A) 321 294 318 326 326 327 323 279 Vzorek D173 (obr. 27, coll. J.
> Asite 600 600 600 600 600 600 600 600 VS 590) je asi 1.5 mm velke,
v BSE obraze zonalni zrno (v aso-
Cu (B) 3.94 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 ciaci s ga|enitem a rodochrositem)’
Cu (C) 0.00 0.08 0.06 0.04 0.01 0.02 0.00 0.09 uprostied tmave, pfi okrajich svét-
Cd 000 000 000 000 000 000 000 000 € smérem k okrajim s patrnymi
Zn 048 010 018 022 039 028 032 040 Pfiristkovymi zénami (obr. 28). Ve
Fe 144 187 178 175 155 169 164 187 i‘;e”f’tsr'::\;gﬂarfgozfll’ atzzuf 2Seb ;‘:Sci
Tl 000 000 000 001 000 000 000 000 a4y 7 celkovjch 11 provedenych
3 C-site 192 205 202 202 195 199 196 206 odpovida tetraedritu-(Zn), pét ana-
Sb 103 080 074 074 081 065 0.83 091 lyz tennantitu-(Zn) s tim, Ze tmave
As 310 315 325 325 324 335 320 3.04 200y jednoznacné previadaji, tak-

0.00 ze vzorek jako celek Ize klasifikovat

Bi 0.00 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 : . S

- jako tennantit-(Zn). Empiricky vzo-
> X-site 413 3.95 3.99 3.99 4.05 4.00 4.03 3.95 rec pfevaiujiciho tennantitu-(Zn) je
S 13.07 13.01 13.03 1313 13.18 13.14 13.10 1294 (Cu,;0Ad, 51)5600[CU, (2N, 4 Fey

Mn0.01_21.&26]ZB.O§(AS’2.66.Sb1:30)’23.96 12.97°
Chemické slozeni minoritniho tetra-

edritu-(Zn) Ize vyjadfit empirickym
vzorcem (Cu, ., AG, 16)s6.00lCUy 16(ZN, 57 € (Sb, ,,
As

Analyzy 2 a 8 odpovidaji ,argentotennantitu-(Fe)".

y6.00L~"4.10 0.08)21.97126.07

1.54)23.92812.96'

Morococha (dul), okres Morococha, provincie Yauli,
region Junin

Morococha je pomérné rozsahly povrchovy dll asi
150 km sv. od Limy, v némz jsou tézeny tzv. porfyrové
médéné rudy. Vzorek D194 (obr. 29, coll. J. Hyrsl 9-350)
je tennantit-(Zn) s kolisavym pomérem As/Sb (Sb max.
1.24 apfu; As max. 3.90 apfu). Méfen byl v BSE obraze
nepravidelné zonalni, asi 2 x 1 mm velky ulomek se spo-
radickymi drobnymi inkluzemi galenitu; primér deviti ana-
lyz, provedenych podélné napfi¢ zrnem, poskytl empiricky

vzorec (Cu5.94Ago.06)26.00[Cu4.05(zn FeO 16Mn0 07)21.93]25498
(As, ,,Sb

0.71)24‘01813.04
Huampar (dul), region Lima

Vzorek D195 (obr. 30, coll. J. Hyrsl 11.3-320) je ten-
nantit-(Fe). Méfeny, asi 2 x 1 mm velky tulomek, je v BSE
obraze slabé zonalni s dobfe patrnymi pfirtstkovymi zo-
nami, bodové analyzy byly vedeny v linii napfi¢ témito
zbnami, nicméné vysledky téchto analyz ukazuji, ze vzo-
rek je chemicky pomérné homogenni. Pfi okraji tlomku
bylo zaznamenano jedno, asi 100 um velké izometrické,
xenomorfné omezené zrno galenitu. Primér osmi ana-

7" Iyz poskytl empiricky Cu, . A Cu, (F
Obr. 27 Tennantit-(Zn), Huarén, Peru, velikost 5 cm (coll, 32 POSKYIl emPIricky vZorec (Cu Ads 11)ss ool C gr(Fe: o7
Zn As, . Sb, .Bi

J. Hyrsl 5-90, vzorek D173). Foto: J. Hyrsl. s rorlzs sl

0.07)24.02 13.08
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Zavér

Studium podrobného chemického
sloZeni 42 vzork( ze 16 peruanskych
lozisek pfineslo nova data umoznuji-
ci klasifikaci mineral(i skupiny tetra-
edritu podle aktualnich klasifikacnich
pravidel. Vyzkum nepfinesl, az na dva
pfipady, prekvapiva zjiSténi, vétsina
studovanych vzorkd svym sloZzenim
odpovida béznym ¢&lenim skupiny
tetraedritu. Nicméné urcitym prekva-
penim je bezesporu zjisténi, ze dva
analyzované vzorky z loziska Casa-
palca, které poskytlo pro sbératelsky
trh tisice ukazek s az 15 cm velkymi
krystaly oznaCovanymi doposud bez
vyjimky jako tetraedrit, se ukazaly byt
tennantitem-(Zn). Pét vzorkd z reviru
Julcani odpovida tetraedritu-(Zn), je-
den je tetraedrit-(Fe) a dva tennantit
-(Cu), nedavno nové definovany ¢&len
skupiny tetraedritu. P&t vzorkd z dolu
Mundo Nuevo jsou tennantity-(Zn).
Dva vzorky z reviru Pachapaqui jsou
tennantity-(Fe). Z dolu Palomo byly
analyzovany dva vzorky, pficemz je-
den je tetraedrit-(Zn) a druhy tennan-
tit-(Zn). Z reviru Pasto Bueno bylo
zkoumano pét vzorkd, z toho Ctyfi
jsou tennantit-(Zn) a jeden tetraedrit
-(Zn). Ctyfi vzorky z dolu Quiruvilca
jsou chemicky pomérné variabilni;
dva vzorky odpovidaji tennantitu
-(Zn), dalsi tetraedritu-(Fe) a Ctvrty
tennantitu-(Fe). Tfi vzorky z dolu San
Genaro jsou tetraedrit-(Zn), Ctvrty
je argentotetraedrit-(Zn), nedavno
definovany ¢len skupiny, s lemem
tvofenym tennantitem-(Fe) a ,argen-
totennantitem-(Fe)*, ktery dosud ne-
byl jako samostatny mineralni druh
definovan. Dva vzorky z reviru Hua-
rén jsou tennantit-(Zn). Jeden vzo-
rek z dolu Huanzala byl klasifikovan
jako tennantit-(Zn) a druhy stoji kla-
sifikatné na pomezi tennantitu-(Zn)
a tennantitu-(Fe). Po jednom vzorku
tennantitu-(Zn) bylo zji§téno z reviru
Castrovirreyna a dolu Morococha.
Z reviru Huachopolca byl zazna-
menan tetraedrit-(Zn), z dolu Merce-
des tetraedrit-(Fe) a z doll Milpo a
Huampar tennantit-(Fe).

Obr. 29 Tennantit-(Zn), rodochro-
sit, Morococha, Peru, velikost 9
cm (coll. J. Hyrsl 9-350, vzorek
D194). Foto: J. Hyrsl.

Obr. 30 Tennantit-(Fe), Huampar,
Peru, velikost 11.3 cm (coll. J. Hy-
r$l 11.3-320, vzorek D195). Foto:
J. Hyrsl.

Obr. 28 Vzorek D173, Huarén, Peru; uprostfed tmavy tennantit-(Zn), pfi okra-
Jich svétly tetraedrit-(Zn). BSE foto: Z. Dolnicek.
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Podékovani

Predlozena prace vznikla za financni podpory Mini-
sterstva kultury CR v rémci institucionalniho financova-
ni dlouhodobého koncepéniho rozvoje vyzkumné or-
ganizace Narodni muzeum (DKRVO 2019-2023/1.ll.c,
00023272).
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