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Abstract

Historical samples of tetrahedrite from Val d Anniviers in Switzerland traditionally have been considered as bis-
muth-rich. New quantitative chemical analyses (EPMA-WDS) of three samples (collections of National Museum, Pra-
gue) of the tetrahedrite group minerals from this area show the presence of tetrahedrite-(Fe) with various Bi contents.
Significant Bi contents were verified only in one of sample (P1N9933), where tetrahedrite is associated with aikinite, in
the range of 0.32 - 0.39 apfu (4.20 - 5.08 wt.% Bi). These contents are comparable to the historical analysis of Fellen-
berg (1854), who reported 0.42 apfu Bi (5.59 wt.%) in tennantite-(Fe) from this area. In the other two samples, the Bi
contents are only minor and range from 0.04 to 0.07 apfu. The empirical formulae calculated on the base of 16 cations
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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 tézenym
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; Weller, Morelli
2022; Daniel et al. 2024a), stejné jako potencialni materi-
aly pro vyuziti ve fotovoltaickych zafizenich (van Embden
et al. 2013; Daniel et al. 2024b).

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@AMN(B,C,) AX 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 tri-
gonalné pyramidalni koordinaci uplatriuji Sb*, As®*, Bi** a

Te**; v aniontovych pozicich pak vystupuji S%, Se? (v te-
traedrické koordinaci v pozici Y) a S, Se? a o v pozici Z
ve specifické oktaedrické koordinaci (Moélo et al. 2008;
Biagioni et al. 2020a). V roce 2020 byla publikovana nova
klasifikace této skupiny (Biagioni et al. 2020a), ktera pfi-
nasi vyuziti zastoupeni dvojmocnych prvkd v C pozici pro
nomenklaturu jednotlivych mineralnich druhd, coz dosud
vedlo k rozSifeni z pavodnich jedenacti druhd redefinova-
nych v klasifikaci (Biagioni et al. 2020a) na dnesSnich Ctyfi-
cet platnych mineralnich druhd, coZ podtrhuje chemickou
variabilitu této skupiny.

Dlouhodoby vyzkum mineralt skupiny tetraedritu
v Narodnim muzeu je zaméfen zejména na ¢leny s méné
obvyklym chemickym slozenim (Velebil et al. 2016, 2021,
2023). Kromé Hg-bohatych ¢lent (Velebil, Losos 2008;
Velebil 2014) byly zjistény i Mn-bohaté tetraedrity (Velebil
et al. 2020). Podrobné byly studovany i Se-dominantni
gleny této skupiny a to jak hakity (Skacha et al. 2016,
2017; Sejkora et al. 2024b), v€etné definice nového druhu
poSepnyitu s idealizovany[n vzorcem (Cu*,, o, ). (Hg*,
Cu*,, )ssSb,(Se,, ;0,5) 51, (Skacha et al. 2020), tak i Se-Te
dominantni ¢leny, kde byly zjistény nové druhy stibiolsta-
leCit (Sejkora et al. 2022b) a arsenoustalecit (Sejkora et
al. 2024c). V posledni dobé se pak pracovnici Narodniho
muzea podileli vedle vlastni klasifikace (Biagioni et al.
2020a) i na definici nasledujicich novych ¢len( tetraedri-
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tové skupiny - tetraedritu-(Hg) (Bia-
gioni et al. 2020c), zvéstovitu-(Zn)
(Sejkora et al. 2021a), kenoargento-
tennantitu-(Fe) (Biagioni etal. 2020b),
argentotetraedritu-(Zn) (Sejkora et al.
2022a), tennantitu-(Cu) (Biagioni et
al. 2022a), tennantitu-(Hg) (Biagioni
et al. 2021), stibiogoldfielditu (Biagi-
oni et al. 2022b; Musetti et al. 2024),
argentotetraedritu-(Cd) (Miku$ et al.
2023), tetraedritu-(Cd) (Sejkora et al.
2023) ¢i tetraedritu-(Cu) (Sejkora et
al. 2024d).

Studovany byly i mineraly skupi-
ny tetraedritu s vyznamnéjSimi obsa-
hy Bi z ¢eskych lokalit (Velebil et al.
2016; Velebil, Sejkora 2018; Sejkora
et al. 2021b), vyzkum po velkém usili
pak ved! i k nalezu a popisu prvniho
Bi-dominantniho €lenu skupiny tetra-
edritu - mineralu annivitu-(Zn) s ide-
alnim vzorcem Cu,(Cu,Zn,),BiS,,
definovaném na zékladé vzorku z Ja-
chymova a Hrebec¢né (Sejkora et al.
2024a). V tomto pfispévku jsou po-
dany vysledky studia minerald sku-
piny tetraedritu z oblasti Val d"Anni-
viers, odkud byly Bi-obsahujici ¢leny
poprvé popsany.

Prehled vyskytli Bi-bohatych
€lent skupiny tetraedritu

Obr. 1 Zrnité agregaty tetraedritu castecné pokryté zelenymi supergennimi mi-
neraly v 2 cm mocné Zilce kfemene; Val d Anniviers, Wallis, S‘vycarsko, Na-
rodni muzeum Praha, inv. ¢. P1N9933; délka vzorku 7 cm, foto D. Velebil.

Obsahy Bi jsou v mineralech
skupiny tetraedritu znamy jiz dlou-
hou dobu. Mineral ,annivit“ popsany
z oblasti Val d’Anniviers z kantonu
Wallis ve Svycarsku svym chemic-
kym slozenim (Cus.sgAgo.1o)zs.eg[Cu4.00
(Fe1.23zn0.55Cu0.22)22.00]26.00(AS2.60 b1.29
Bij 42)54 51945, (Fellenberg 1854) vSak
odpovida odrGdé tennantitu-(Fe) bo-
haté na Bi. Z tohoto ddvodu byl an-
nivit povazovan za sporny mineral
(Moélo et al. 2008) a pozdéji byl dis-
kreditovan Biagionim et al. (2020a).

Bi-bohaté ¢leny skupiny tetra-
edritu byly pozdé&ji popsany z fady lo-
kalit, v pfevazné vétsiné vsak Bi neni
prevladajicim prvkem v trigonalné py-
ramidalni pozici. Vyskyty Bi-bohatych
tetraedritt jsou uvadény z pegmatitu
Mangualde (0.96 apfu Bi) v Portu-
galsku (Oen, Kieft 1976), z loziska
Tyrnyauz (1.32 apfu) v Rusku (Vino-
gradova et al. 1985) a z hydrotermal-
ni mineralizace v kontaktu dolomi-
tovych mramorud na lokalité Redziny
(1.38 apfu) v Polsku (Gotebiowska
et al. 2012). Breskovska, Tarkian
(1994), ktefi studovali slozeni mine-
rall skupiny tetraedritu z fady lokalit,
uvadéji maximailni zjistény obsah Bi
v tetraedritu 1.69 apfu. Bi-bohaté ten- » i . o 3 .
nantity jsou hojn&jsi nez tetraedrity; Obr. 3 erytg agregat.y tevtra!edntu o} Ve,/IkOSfll do1.5¢cm vkremgnnev Ziloviné; Val
popisovany jsou napfiklad vyskyty v d Apmwers, Wallis, Svycarsko, Nar'odn/ muzeum Praha, inv. ¢. P1IN69320;
pegmatitu Mangualde (1.56 apfu Bi) velikost vzorku 7 cm, foto D. Velebil.

Obr. 2 Zrnité agregaty tetraedritu s minoritnim pyritem v kfemenné Zziloviné; Val
d’Anniviers, Wallis, Svycarsko, Narodni muzeum Praha, inv. . P1N9934;
velikost vzorku 6 x 4.5 cm, foto D. Velebil.




116

Bull Mineral Petrolog 32, 2, 2024. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

Obr. 4 Zrna tetraedritu-(Fe) (Sedy), Gastecné srustajici s aikinitem (bily) v kie-
menné Ziloviné (Cerna), vzorek P1N9933, Sitka zabéru 2.7 mm, BSE foto

R. VrtiSkova.

Obr. 5 Zrna tetraedritu-(Fe) (Sedy), éastecné srustajici s aikinitem (bily) v kre-
menné Ziloviné (Cerna), vzorek P1N9933, Sitka zabéru 850 um, BSE foto

R. VrtiSkova.
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v Portugalsku (Oen, Kieft 1976), z lo-
Ziska Jubilejnoe-Segirichinskoe (1.36
apfu) v Rusku (Sergeyeva, Shatagin
1980), loziska Tyrnyauz (1.11 apfu)
v Rusku (Vinogradova et al. 1985),
Sn-W lozZiska Altenberg (1.36 apfu)
v Némecku (Forster et al. 1986) a
Cinovec (1.48 apfu) v CR (Jansa,
Novak 1990), z loziska Lahdca,
Recsk (0.79 apfu) v Madarsku (Do-
bosi, Nagy 1991), z loziska Kama-
riza (1.00 apfu) v Recku (Voudouris
et al. 2008), z hydrotermalnich Zzil v
granitech v oblasti Schwarzwaldu
(1.83 apfu) v Némecku (Staude et al.
2010), lokality Redziny (1.51 apfu) v
Polsku (Gotebiowska et al. 2012) a
jachymovského rudniho reviru (1.48
apfu) v Ceské republice (Velebil et al.
2016). Breskovska, Tarkian (1994)
pak uvadéji pro tennantit maximalni
Zjistény obsah 1.57 apfu Bi. Bi-boha-
ty (1.04 apfu) stibiogoldfieldit byl zjis-
tén na lozisku Prasolovka na ruském
Dalném vychodé (Kemkina 2007).
Vyskyty minerall skupiny tetra-
edritu, ve kterych je Bi pfevladajicim
prvkem v trigonalné pyramidaini po-
zici, byly dlouhou dobu uvadény pou-
ze ze tfi lokalit - Pb-Zn rud na lokalité
Vindfall (2.64 apfu Bi) ve Svédsku
(Kieft, Eriksson 1984), loziska Ta-
ry-Ekan (1.63 apfu) v centralni Asii
(Lur'ye et al. 1974; Bortnikov et al.
1979; Spiridonov et al. 1986), a lo-
kality Redziny (2.65 apfu) v Polsku
(Gotebiowska et al. 2012). Pozdéji
byly zjistény i dvé lokality v Ceské re-
publice - Jachymov (Velebil, Sejkora
2018) a Hfebec¢na v Krusnych horach
(Sejkora et al. 2021b). Nasledujici
vyzkum dalSich vzorkl z Jachymova
vedl k nalezu zrn Bi-dominantniho
slozeni, ze kterych bylo mozno ziskat
strukturni data a tak tento ¢len po-
psat (Sejkora et al. 2024a) jako plat-
ny mineralni druh - annivit-(Zn). Nové
pouziti nazvu annivit bylo zaloZzeno
na zakladé klasifikace Biagioni et al.
(2020a): , annivite and its name could
be re-validated if samples having iso-
typic relations with tetrahedrite-group
minerals and showing Bi > As and
Bi > Sb are found‘. Mikroskopické
domeény o velikosti do 20 um s che-
mickym slozenim odpovidajicim an-
nivitu-(Zn) a dosud neschvalenému
Lannivitu-(Cu)* byly nedavno zjistény
i ve vzorku ze zily Vaclav rudniho lo-
Ziska Bfezové Hory v Pribrami (Dol-
nicek et al. 2024). Pokusy syntetizo-

Obr. 6 Graf Ag vs. Cu* (apfu) pro stu-
dované vzorky z Val d’Anniviers.
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vat Bi-dominantni analog tetraedritu a tennantitu nebyly
dosud Uspésné; Klunder et al. (2003) uvadéji obsahy Bi
v synteticky pfipravenych tetraedritech a tennantitech do
0.8 apfu pfi 350 °C a do 1 apfu pfi 450 a 520 °C. Syntetic-
ké Bi-dopované ¢leny skupiny tetraedritl byly mnohokrat
pfipraveny pro studium jejich slibnych termoelektrickych
vlastnosti, ale obsahy Bi nepfevySovaly 0.80 apfu (Kumar
et al. 2017; Peccerillo, Durose, 2018).

Charakteristika studovanych vzork

Misto plvodniho nalezu je podle Fellenberga (1854)
+Am 6stlichen Abhénge des erzreichen Einfisch- oder An-
nivier-Thales, in der Néhe der Dérfer Luc und Gosan, tre-
ten im griinen Glimmerschiefer mehrere Gange auf, wel-
che ein eigenthimliches Fahlerz enthalten, ...“, coz lze

Tabulka 1 Chemické sloZeni aikinitu (vzorek P1N9933)

prelozit jako ,Na vychodnich svazich na rudu bohatého
udoli Einfisch resp. Annivier, pobliz vesnic Luc a Gosan
v zelené slidové bfidlici vystupuje vicero zil, které obsa-
huji charakteristickou tetraedritovou rudu, ...“. Podle N.
Meissera (osobni sdéleni) lokalizace popisu na konkrét-
ni misto neni mozna, popisu odpovida minimalné devét
moznych dol0 v okoli Saint-Luc s vyskyty minerald skupi-
ny tetraedritu, mnohdy doprovazenymi Bi-Cu-sulfidy jako
je aikinit nebo wittichenit (Ansermet, Meisser 2012).

Pro novy vyzkum byly k dispozici tfi historické vzorky
minerald skupiny tetraedritu z oblasti Val d"Anniviers, kte-
ré jsou uloZeny v mineralogické sbirce Narodniho muzea
v Praze:

P1N9933 tetraedrit (plvodni oznaceni annivit), Val
d’Anniviers, Wallis, Svycarsko, ex coll. A. Wrany, nale-
zeny pred rokem 1902. Tetraedrit vytvafi hojné ocelové

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pb 3492 3424 33.65 34.75 34.68 33.89 3594 3527 3548 3531 3585 35.39 3454 34.93
In 0.05 0.06 004 000 0.06 004 005 0.06 0.04 005 007 0.05 0.04 0.06
Cu 10.70 10.48 10.60 10.52 10.66 10.71 10.67 10.71 10.65 10.73 10.84 10.70 10.88 10.90
Sb 015 0.19 0.15 018 014 043 0.16 013 0413 0.17 014 017 015 0.15
Bi 37.59 38.17 3791 3790 38.13 37.51 38.35 37.83 37.73 37.50 37.58 36.97 36.73 36.42
S 17.25 17.29 17.08 17.32 17.02 16.83 17.76 16.88 17.54 17.50 1749 17.35 17.08 17.07
total 100.66 100.43 99.43 100.67 100.69 99.11 102.93 100.88 101.57 101.26 101.97 100.63 99.42 99.53
Pb 0.957 0.941 0.933 0.953 0.956 0.946 0.963 0.975 0.962 0.959 0.970 0.968 0.954 0.965
In 0.002 0.003 0.002 0.000 0.003 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003 0.002 0.002 0.003
Cu 0.956 0.939 0.958 0.940 0.959 0.974 0.932 0.965 0.942 0.950 0.956 0.954 0.980 0.982
Sb 0.007 0.009 0.007 0.008 0.007 0.006 0.007 0.006 0.006 0.008 0.006 0.008 0.007 0.007
Bi 1.022 1.040 1.042 1.030 1.043 1.038 1.019 1.037 1.014 1.010 1.008 1.002 1.006 0.997
S 3.055 3.069 3.059 3.068 3.033 3.034 3.076 3.015 3.074 3.071 3.057 3.066 3.050 3.046
N 964 945 948 954 954 958 960 964 965 968 974 975 97.7 984
Mean - pramér 13 bodovych analyz, koeficienty empirickych vzorcd poéitany na bazi sumy prvkl = 6 apfu.
Tabulka 2 Chemické slozeni tetraedritu-(Fe) (vzorek P1N9933)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 049 038 023 057 037 127 033 036 0.76 039 035 032 065 035 057
Fe 338 326 333 339 347 328 338 334 353 340 328 324 348 345 3.50
Zn 233 235 230 233 232 231 232 230 241 233 230 242 231 229 236
Cu 40.69 40.88 40.69 40.69 40.54 40.42 40.61 41.08 40.77 40.75 41.02 40.90 40.44 40.34 40.54
Sb 14.22 1415 14.26 14.17 14.24 1411 1438 14.09 14.14 14.02 14.10 14.57 14.33 14.17 14.29
Bi 464 501 448 472 458 464 475 476 445 484 508 435 458 450 4.20
As 817 811 822 828 825 827 778 812 827 811 801 820 8.17 830 8.34
S 26.22 26.38 26.55 25.86 26.46 25.94 26.51 26.02 26.00 26.42 26.17 26.06 26.13 26.43 26.10
total 100.14 100.52 100.06 100.01 100.23 100.24 100.06 100.07 100.33 100.26 100.31 100.06 100.09 99.83 99.90
Ag 0.074 0.057 0.035 0.085 0.056 0.190 0.050 0.054 0.113 0.059 0.052 0.048 0.098 0.053 0.085
Cu* 5914 5926 5.935 5.888 5.912 5.796 5.967 5.963 5.908 5.948 5.954 5.919 5.879 5.902 5.897
A 5.988 5.983 5.969 5.974 5.968 5.986 6.017 6.017 6.021 6.007 6.006 5.967 5.976 5.954 5.982
Cu*  4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Fe 0.979 0.944 0.968 0.980 1.006 0.949 0.985 0.965 1.015 0.986 0.949 0.936 1.008 1.005 1.012
Zn 0.577 0.581 0.571 0.575 0.575 0.571 0.578 0.568 0.592 0.577 0.569 0.597 0.572 0.570 0.583
Cu?* 0.444 0.475 0.461 0.445 0.419 0.480 0.437 0.467 0.393 0.437 0.482 0.466 0.420 0.425 0.405
>C 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Sb 1.889 1.879 1.901 1.878 1.894 1.872 1.923 1.867 1.865 1.865 1.872 1.931 1.905 1.893 1.895
As 1.765 1.750 1.781 1.784 1.783 1.783 1.691 1.749 1.772 1.753 1.728 1.766 1.765 1.802 1.798
Bi 0.359 0.388 0.348 0.364 0.355 0.359 0.370 0.367 0.342 0.375 0.393 0.336 0.355 0.350 0.325
X 4.012 4.017 4.031 4.026 4.032 4.014 3.983 3.983 3.979 3.993 3.994 4.033 4.024 4.046 4.018
S 13.22513.302 13.443 13.016 13.364 13.070 13.460 13.093 13.019 13.344 13.195 13.11513.188 13.409 13.145

Mean - prdmér 14 bodovych analyz.
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Sedé kovové lesklé zrnité agregaty ¢aste¢né pokryté ze-
lenymi supergennimi mineraly ve 2 cm mocné Zilce kie-
mene, velikost vzorku 7 cm (obr. 1).

P1N9934 tetraedrit (plvodni oznaceni annivit), Val
d’Anniviers, Wallis, évycarsko, ex coll. A. Wrany, nale-
zeny pied rokem 1902. Tetraedrit vytvafi hojné ocelové
Sedé kovoveé lesklé zrnité agregaty s minoritnim pyritem

2
Cu®’

v kifemenné ziloviné, velikost vzorku 6 x 4.5 cm (obr. 2).

P1N69320 tetraedrit (pdvodni oznaceni annivit), Val
d’Anniviers, Wallis, évycarsko, ex coll. J. Schildbacho-
va, nalezeny pfed rokem 1946. Tetraedrit vytvafi nehoj-
né ocelové Sedé kovoveé lesklé zrnité agregaty o velikos-
ti do 1.5 cm v kiemenné Ziloviné, velikost vzorku 7 cm
(obr. 3).

Chemické slozeni

0
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10
90

Chemické slozeni nabru-
su studovanych vzork( pfi-
pravenych standardnim les-
ténim pomoci diamantové
suspenze bylo kvantitativné

vzorek P1N9933
vzorek P1N9934
vzorek P1N69320
Fellenberg (1854)

o460

tetraedrit-(Cu)

studovano pomoci elektrono-
vého mikroanalyzatoru Came-
ca SX100 (Narodni muzeum,
Praha). Na pfistroji byly po-
fizeny snimky ve zpétné od-
razenych elektronech (BSE),
provedena identifikace jed-
notlivych fazi pomoci energio-
vé disperznich (EDS) spekter
a kvantitativné méfeno che-
mické slozeni vybranych fazi

tetraedrit-(Zn)

tetraedrit-(Fe)

ve vinové disperznim (WDS)
modu. Podminky kvantitativ-

nich analyz byly nasledujici:
vinové disperzni analyza, na-
péti 25 kV, proud 20 nA, pru-
mér svazku 0.7 ym, standardy
a pouzité analytické ¢ary: Cu-
FeS, (SKa, CuKa), Ag (AgLa),

10

4 7 7 7 7 7 7

Zn 0 10 20 30 40 50 60 70

Obr. 7 Ternarni graf Fe-Cu?*-Zn pro studované vzorky z Val d’Anniviers, analyza Fel-

leneberga (1854) s prevahu As nalezi tennantitu-(Fe).

0Bi

7 7 7 0
Bi.Se. (BiMB), CdTe (CdLa),
80 90 100 Fe 0" (coka), FeS, (FeKa)
HgTe (HgLa), NiAs (AsLp),
Ni (NiKa), PbS (PbMa),

PbSe (SeLp), Sb,S, (SbLa),

100

10

o040

ZnS (ZnKa), Mn (MnKa), Au

vzorek P1N9933 (AuMa), InAs (InLa), PbTe
vzorek P1N9934 (TeLa), Sn (SnLa), NacCl
vzorek P1N69320 (ClKa), Ge (GelLa), GaAs

(GaLa), Cr (CrKka), BaSO,

Fellenberg (1854)
(BaLa), sanidin (KKa), fluo-

annivit

~

90
@

rapatit (PKa). V tabulkach
chemickych analyz nejsou
uvedeny prvky, jejichz obsahy
byly ve vSech analyzach pod
detekénim limitem (cca 0.02 -
0.1 hm. %; pro Hg okolo 0.22
hm. %). Ziskanéa data byla ko-
rigovana za pouziti algoritmu
PAP (Pouchou, Pichoir 1985).
Empirické vzorce tetraedritu
byly pfepocteny na sumu ka-
tiontd rovnou 16 apfu.
Tetraedrit v nébrusu ze
vzorku P1N9933 wytvafi v
BSE obraze homogenni xe-
nomorfni zrna v kfemenné
Ziloviné o velikosti do 1 mm,

100 které vystupuji samostatné
b > ” 7 7 D 7 =0 nebo sristaji s xenomorfnimi
As 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Sb agregaty aikinitu o velikosti do

Obr. 8 Ternarni graf Sb-Bi-As pro studované vzorky z Val d’Anniviers, barevna pole
odpovidaji Bi-obsahujicim mineralam tetraedritové skupiny z Jachymova (rizové),
Hrebecné (zelené) (Sejkora et al. 2024a) a Pribrami (modré) (Dolniek et al. 2024).

200 ym (obr. 4 a 5). Pri overe-
ni chemického slozeni aikinitu
(tab. 1) byly vedle Cu, Pb, Bia
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S zjistény minoritni obsahy Sb (do 0.01 apfu) a pro tento
mineral neobvyklé stopové zastoupeni In (do 0.003 apfu).
Procenta aikinitové komponenty n_ (vypoctené podle
Makovicky, Makovicky 1978) jsou v rozmezi 95 - 98, coz
dobfe odpovida udajum uvadénym pro tento mineralni
druh (Topa et al. 2002). Primérny (13 bodovych analyz)
empiricky vzorec aikinitu je mozno na bazi 6 apfu vyjad-
fit jako Pb, o.CU, oo(Bi, 1,Sb; o,)5105550s- Chemické sloZeni
ZjiSténého tetraedritu (tab. 2) podle platné nomenklatury
této skupiny (Biagioni et al. 2020a) odpovida tetraedritu-
-(Fe); obsahy Ag v trigonalni pozici A (obr. 6) jsou jen
minoritni (do 0.19 apfu). Mezi dvojmocnymi kationty v C
pozici pfevazuje Fe s obsahy 0.94 - 1.04 apfu doprova-
zené vyznamnymi obsahy Zn a Cu?
(obr. 7). V trigonalné pyramidaini po-
zici X antimon (1.86 - 1.93 apfu) jen
mirné prevazuje nad arzénem (1.69
- 1.80 apfu) a ze vSech studovanych
vzorku zde byly zjiStény nejvyssi ob-
sahy Bi v rozmezi 0.32 - 0.39 apfu
(obr. 8). Empiricky vzorec minera-
lu (primér 14 bodovych analyz) Ize
vyjadfit - jako (Cu5.91Ago.07)25.98[Cu4.00
(Fe, ..Zn, ..Cu As

. 0.98 0.44)22.00]26.00(
BI0.36)Z4.01 13.22.

0.58 1.89 1.76

Obr. 9 Zrna tetraedritu-(Fe) (Sedy)
v kfemenné Ziloviné (Cerna),
vzorek P1N9934, Sitka zabéru
2.1 mm, BSE foto R. Vrtiskova.

V nabruse ze vzorku P1N9934 tetraedrit vystupuje
jako hojna xenomorfni zrna o velikosti do 1 mm v kfe-
menné Zziloviné (obr. 9), v BSE obraze jsou homogenni
nebo vykazuji jen velmi nevyraznou zonalitu; na jednom
misté nabrusu byla vzacné zjisténa i xenomorfni zrna o
velikosti do 50 ym s €astecné odliSnym chemickym slo-
Zenim (tab. 3); oba typy podle platné nomenklatury (Bia-
gioni et al. 2020a) odpovidaji tetraedritu-(Fe). Pfevazujici
tetraedrit vykazuje v trigonalni pozici A (obr. 6) minoritni
obsahy Ag v rozmezi 0.28 - 0.32 apfu, druhy typ pak jen
0.08 - 0.11 apfu. Zastoupeni dvojmocnych kationtd v po-
zici C je v obou typech obdobné (obr. 7), dominantni je
Fe (0.94 - 0.96 a 0.91 - 0.93 apfu) doprovazené Zn (0.83

Tabulka 3 Chemické slozZeni tetraedritu-(Fe) (vzorek P1N9934)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 mean 1 2
Ag 209 212 214 189 211 208 214 207 217 207 2.09 062 0.53 0.70
Fe 330 330 327 335 326 330 333 332 331 330 328 3.15 3.09 3.20
Zn 343 340 348 348 342 349 339 340 336 345 340 3.54 353 355
Cu 38.99 39.16 38.99 39.19 38.90 38.88 39.11 38.98 38.86 38.98 38.86 38.69 38.66 38.71
Sb 20.34 20.63 20.44 20.72 20.55 20.31 20.07 20.03 20.06 20.03 20.60 22.87 22.81 22.93
Bi 0.77 065 065 053 09 077 087 085 088 077 0.84 0.00 0.00 0.00
As 6.13 593 593 593 598 6.04 6.31 634 641 627 6.17 486 4.76 4.95
S 25.63 25.21 2520 25.37 26.16 25.86 25.65 25.92 25.77 25.82 25.38 25.25 25.59 24.91
total 100.69 100.40 100.10 100.46 101.28 100.73 100.87 100.91 100.82 100.69 100.62 98.96 98.97 98.95
Ag 0.311 0.315 0.319 0.281 0.314 0.310 0.317 0.308 0.323 0.308 0.311 0.093 0.081 0.106
Cu* 5.636 5.653 5.660 5.687 5.620 5.651 5.631 5.630 5.592 5.647 5.589 5.772 5.796 5.748
A 5946 5968 5.979 5.967 5934 5961 5948 5938 5915 5.955 5.899 5.865 5.877 5.853
Cu* 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Fe 0.949 0.947 0.941 0.960 0.938 0.950 0.954 0.954 0.951 0.949 0.942 0.922 0.909 0.934
Zn 0.841 0.833 0.856 0.852 0.841 0.859 0.830 0.834 0.825 0.848 0.835 0.886 0.888 0.885
Cu?* 0.210 0.220 0.203 0.187 0.221 0.191 0.216 0.212 0.224 0.204 0.223 0.192 0.203 0.181
>C 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
Sb 2.681 2.715 2.699 2.725 2.713 2.683 2.637 2.639 2645 2.642 2.715 3.074 3.079 3.070
As 1.313 1.268 1.272 1.267 1.283 1.297 1.348 1.358 1.373 1.344 1.321 1.061 1.044 1.077
Bi 0.059 0.050 0.050 0.041 0.069 0.059 0.067 0.065 0.068 0.059 0.064 0.000 0.000 0.000
X 4.054 4.032 4.021 4.033 4.066 4.039 4.052 4.062 4.085 4.045 4.101 4135 4.123 4.147
S 12.828 12.596 12.634 12.668 13.115 12.973 12.799 12.970 12.900 12.931 12.700 12.889 13.117 12.662

Mean - pramér 10 bodovych analyz (pfevazujici vétsi zrna, body 1-10) a dvou bodovych analyz (vzacna drobna zrna,
body 11-12).
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- 0.86 a 0.89 apfu) a jen mensim podilem Cu?* (0.18 -
0.22 a 0.18 - 0.20 apfu). Obsazeni trigonalné pyramidalni
pozice X se v obou typech zrn li§i; dominantni Sb (obr.
8) je v pfevazujicim typu zrn tetraedritu doprovazen ob-
sahy As v rozmezi 1.27 - 1.37 apfu a charakteristickym
minoritnim zastoupenim Bi (0.04 - 0.07 apfu); druhy typ
neobsahuje Bi a obsahy As jsou zfetelné nizsi (1.04 - 1.08
apfu). Empirické vzorce obou typl tetraedritu Ize vyjad-
fit jako (Cu5.64Ago.31)25.95[Cu4.oo(Feo.gszno.84 Cuo.21)zz.oo]ze.oo
(Sb, ((AS, 5Bl 16)54 0591255 (Prumeér 10 bodovych analyz)
Cuo.19)zz.oo]ze.oo(3b

a (Cu5.77AgO.09)Z5‘;86[Cu4.OO(Feo.QZZn0.89
As 1280 (PrUmér dvou bodovych analyz).

3.07
1.06)24.138

V nabruse ze vzorku P1N69320 tetraedrit vytvari xe-
nomorfni zrna o velikosti do 1 mm v kiemenné Ziloving,
podle BSE obrazu homogenni bez pozorovatelné nebo
jen s velmi nevyraznou difuzni zonalitou (obr. 10). Jeho
chemické slozeni (tab. 4) podle platné nomenklatury této
skupiny (Biagioni et al. 2020a) odpovida tetraedritu-(Fe);
minoritni obsahy Ag v trigonalni pozici A (obr. 6) se pohy-
buji v rozmezi 0.19 - 0.36 apfu. Mezi dvojmocnymi kation-
ty v C pozici (obr. 7) je dominantni Fe s obsahy 0.93 - 0.98
apfu doprovazené vyznamnymi obsahy Zn (0.82 - 0.87
apfu) a mensim zastoupenim Cu?* (0.18 - 0.24 apfu). V
trigonalné pyramidalni pozici X antimon (2.62 - 1.87 apfu)

vyrazné prevazuje nad arzénem
(1.13 - 1.38 apfu) a zjistény zde
byly i minoritni obsahy Bi v rozme-
zi 0.04 - 0.06 apfu (obr. 8). Primér
deseti provedenych analyz poskytu-
je empiricky vzorec (Cu,  Ag, ,,)
[Cu4.00(FeO.9GZnO.84CU
(SbZ.71AS1.25)Bi

25.95
0.20/%22.004%6.00

0.05/34.05~12.70"

Obr. 10 Zrna tetraedritu-(Fe) (Sedy)
v kiemenné Ziloviné (Cerna),
vzorek P1N69320, Sitka zabéru
2.7 mm, BSE foto R. VrtiSkova.

Tabulka 4 Chemické sloZeni tetraedritu-(Fe) (vzorek P1N69320)

mean 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ag 1.96 2.23 2.4 1.29 243 2.08 2.22 1.41 1.40 2.13 1.99
Fe 3.33 3.33 3.20 3.39 3.33 3.42 3.39 3.28 3.36 3.26 3.38
Zn 3.41 3.32 3.39 3.38 3.41 3.42 3.35 3.53 3.42 3.46 3.40
Cu 39.08 38.88 38.55 39.54 38.81 38.99 38.96 39.40 39.57 38.92 39.18
Sb 20.53 20.05 21.28  20.15 20.50 19.97 20.11 21.76 20.40 20.94 20.10
Bi 0.66 0.62 0.62 0.72 0.58 0.67 0.70 0.66 0.74 0.64 0.67
As 6.03 6.35 5.57 6.42 6.10 6.47 6.42 5.27 6.06 5.50 6.11
S 25.38 25.63 25.52 25.87 25.37  25.62 25.40 25.20 25.23 2489  25.04
total 100.37 100.41 100.54 100.76 100.53 100.64 100.55 100.51 100.18 99.74 99.87
Ag 0.291 0.332 0.361 0.191 0.361 0.309 0.329 0.210 0.208 0.318 0.296
Cu* 5.662 5.610 5.566 5.740 5.588 5.634 5.603 5.747 5.761 5.674 5.696
ZA 5.953 5.943 5.927 5.931 5.949 5.943 5.932 5.957 5.969 5.992 5.992
Cu* 4000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Fe 0.958 0.959 0.926 0.970 0.956 0.980 0.971 0.942 0.962 0.942 0.971
Zn 0.836 0.816 0.838 0.826 0.837 0.837 0.820 0.866 0.837 0.854 0.834
Cu* 0.206 0.225 0.236 0.204 0.207 0.183 0.209 0.193 0.201 0.205 0.195
zC 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000  2.000 2.000  2.000 2.000 2.000 2.000
Sb 2.705  2.647 2.824 2.645 2700 2.624 2.643 2.865  2.681 2.774 2.648
As 1.291 1.362 1.201 1.369 1.306 1.382 1.371 1.128 1.294 1.184 1.308
Bi 0.051 0.048 0.048 0.055 0.045 0.051 0.054 0.051 0.057 0.049 0.051
X 4.047 4.057 4.073 4.069  4.051 4.057 4.068 4.043  4.031 4.008  4.008
S 12.699 12.849 12860 12.893 12.690 12.784 12.677 12.599 12.588 12.521 12.528

Mean - pramér 10 bodovych analyz.
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Zavér

V8echny studované historické vzorky mineralu te-
traedritové skupiny z Val d’Anniviers (Svycarsko) jsou
predstavovany tetraedritem-(Fe). Vyznamnéjsi obsahy
Bi byly ovéfeny pouze v jednom ze studovanych vzork(
(P1N9933), kde tetraedrit vystupuje v asociaci s aikini-
tem, a to v rozmezi 0.32 - 0.39 apfu (4.20 - 5.08 hm. %
Bi). Tyto obsahy jsou srovnatelné s historickou analyzou
Fellenberga (1854), ktery uvadi v tennantitu-(Fe) 0.42
apfu Bi (5.59 hm. %). V dalSich dvou vzorcich jsou ob-
sahy Bi jen minoritni a pohybuji se v rozmezi 0.04 - 0.07
apfu. Ovéfeni obsah(ll Bi v mineralech tetraedritové sku-
piny z Val d’Anniviers indikuje, Ze na drobnych loZiscich
této oblasti se mohou vyskytovat i €leny s vy§Simi obsahy
Bi (zejména ve vzorcich se zastoupenim aikinitu nebo wi-
ttichenitu) a nepochybné si tak v budoucnu zaslouzi dalSi
podrobny mineralogicky vyzkum zalozeny na nové ode-
branych dobfe lokalizovanych vzorcich.

Podékovani

Milou povinnosti autor( je podékovat Nicolasi Mei-
sserovi z Museum cantonal des sciences naturelles
(Université de Lausanne) za poskytnuti literatury a in-
formaci o vyskytu mineralt skupiny tetraedritu v oblas-
ti Val d’Anniviers. PredloZena prace vznikla za financni
podpory Ministerstva kultury CR v rémci institucionéiniho
financovani dlouhodobého koncepéniho rozvoje vyzkum-
né organizace Narodni muzeum (DKRVO 2024-2028/1.
Il.a, 00023272) a Agentury na podporu vyskumu a vyvoja
(APVV-22-0041).

Literatura

ANSERMET S, MEISSER N (2012) Mines et minéraux du
Valais. Il. Anniviers et Tourtemagne. Musée de la Na-
ture (Sion), Musée Cantonal de Géologie (Lausanne),
and Editions Porte-Plumes (Ayer), 374 pp.

BIAGIONI C, GEORGE LL, Cook NJ, MAKovicKY E, MOELO
Y, PASERO M, SEJKORA J, STANLEY CHJ, WELCH MD,
Bosi F (2020a) The tetrahedrite group: Nomenclature
and classification. Am Mineral 105: 109-122

BIAGIONI C, SEJKORA J, MOELO Y, MAKOVICKY E, PASERO
M, DoOLNICEK Z (2020b) Kenoargentotennantite-(Fe),
IMA 2020-062. CNMNC Newsletter No. 58. Mineral
Mag 84: 974

BiAGIONI C, SEJKORA J, MUSETTI S, VELEBIL D, PASERO M
(2020c) Tetrahedrite-(Hg), a new ,old“ member of the
tetrahedrite group. Mineral Mag 84: 584-592

BiaGIONI C, SEJKORA J, RABER T, ROoTH P, MOELO Y,
DOLNICEK Z, PASERO M (2021) Tennantite-(Hg), Cu,(-
Cu,Hg,)As,S, ., a new tetrahedrite-group mineral from
the Lengenbach quarry, Binn, Switzerland. Mineral
Mag 85: 744-751

BIAGIONI C, SEJKORA J, MOELO Y, MARCOUX E, MAURO
D, DoLNiCEK Z (2022a) Tennantite-(Cu), Cu,,As,S,,,
from Layo, Arequipa Department, Peru: a new ad-
dition to the tetrahedrite-group minerals. Mineral
Mag 86(2): 331-339

BIAGIONI C, SEJKORA J, MUSETTI S, MAKOVICKY E, PAGA-
NO R, PASERO M, DOLNICEK Z (2022b) Stibiogoldfiel-
dite, Cu,,(Sb,Te,)S,,, a new tetrahedrite-group mine-
ral. Mineral Mag 86(1): 168-175

BORTNIKOV NS, KUDRYAVTSEV AS, TRONEVA NV (1979)
Bismuth-containing tetrahedrite-tennantite ores from
Tary-Ekan deposit (East Karamazar, Central Asia).
Mineral Zurnal 198: 61-64

BRESKOVSKA V, TARKIAN M (1994) Compositional varia-
tions in Bi-bearing fahlores. N Jb Mineral, Mh 1994:
230-240

DANIEL JE, JESBY CM, PLAss KE, ANDERSON ME (2024a)
Multinary tetrahedrite (Cu,,, M,N Sb,S, ;) nanopartic-
les: tailoring thermal and optical properties with co-
pper-site dopants. Chem Mater 36(7): 3246-3258

DANIEL JE, WEAVER S|, MATTHIAS BR, GOLDEN R,
GEORGE GM, KERPAL C,DONELY CL, JAROCHA LE, AN-
DERSON ME (2024b) Investigating Cu-site doped Cu-
-Sb-S nanoparticles using photoelectron and electron
paramagnetic resonance spectroscopy. J Phys Chem
C 128(33): 13888-13899

DoBgoslI G, NAGY B (1991) Contributions to the mineralo-
gy of the Lahoca hydrothermal ore deposits of Recsk,
North-Hungary. Ann Rep Hungar Geol Surv: 289-320

DOLNIGEK Z, SEJKORA J, SKACHA P (2024) Hypogene
alteration of base-metal mineralization at the Vaclav
vein (Bfezové Hory deposit, Pfibram, Czech Repub-
lic): result of recurrent infiltration of oxidized fluids.
Minerals 14: 1038

FELLENBERG VON LR (1854) Uber ein eigenthiimliches
Fahlerz aus dem Einfischthale im Kanton Wallis. Mitt
Natur Gesell Bern, 317-318: 57-59.

FORSTER H-J, HUNGER H-J, GRiIMM L (1986) Elektro-
nenstrahlmikroanalytische Untersuchungen von Er-
zmineralen aus Zinn-Lagerstatte Altenberg (Erzger-
birge, DDR). Mitteilung: Fahlerze - Chemismus und
Nomenklatur. Chem Erde 47: 111-115

GOLEBIOWSKA B, PIECZKA A, PARAFINIUK J (2012) Substi-
tution of Bi for Sb and As in minerals of the tetrahedri-
te series from Redziny, Lower Silesia, southwestern
Poland. Can Mineral 50: 267-279

CHETTY R, PREM KuMAR DS, RoGL G, RoGL P, BAUER
E, MiICHOR H, SuwAs S, PUCHEGGER S, GIESTER G,
MALLIK RC (2015) Thermoelectric properties of a Mn
substituted synthetic tetrahedrite. Phys Chem Chem
Phys 1: 1716-1727

JANSA J, NovAK F (1990) Mineralogicky rozbor vzork( z
Cinovce. MS Geofond Praha, GF P 111596, 16 stran.

KEMKINA RA (2007) Fahlores of the Prasolovka Au-Ag
volcanogenic deposit, Kunashir Island, Russian Far
East. Russian J Pacific Geol 1: 130-143

KIEFT K, ERIKSSON G (1984) Regional zoning and meta-
morphic evolution of the Vindfall Pb-Zn ore, east cent-
ral Sweden. Geol Féren Stockholm Férh 106: 305-317

KLUNDER MH, KARUP-M@LLER S, MAKovICKY E (2003)
Exploratory studies on substitutions in the tetrahedrite-
tennantite solid solution series. Ill. The solubility of
bismuth in tetrahedrite-tennantite containing iron and
zinc. N Jb Mineral, Mh: 153-175

KuMAR DSP, CHETTY R, FEMI OE, CHATTOPADHYAY K,
MALAR P, MALLIK RC (2017) Thermoelectric proper-
ties of Bi doped tetrahedrite. J Electronic Mater 46:
2616-2622

Lu X, MORELLI DT, XIAY, ZHoOU F, OzoLINS V, CHI H, ZHOu
X, UHER C (2013) High performance thermoelectricity
in earth-abundant compounds based on natural mi-
neral tetrahedrites. Advan Energ Mater 3(3): 342-348

LUR'YE LM, TSePIN Al, VyaL'sov LN (1974) Properties of
composition of fahlores from the Tary-Ekan deposit
(Eastern Karamazar, Central Asia. Geol Rud Mesto-
rozhd 16: 65-70

Makovicky E, Makovicky M (1978) Representation of
compositions in the bismuthinite-aikinite series. Can
Mineral 16: 405-409



122

Bull Mineral Petrolog 32, 2, 2024. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online)

MikuS T, VLASAC J, MAJZLAN J, SEJKORA J, STECIUK G,
PLASIL J, ROsSSLER C, MATTHES C (2023). Argentote-
trahedrite-(Cd), Ag,(Cu,Cd,)Sb,S, ., a new member of
the tetrahedrite group from Rudno nad Hronom, Slo-
vakia. Mineral Mag 87(2): 262-270

MOELO Y, Makovicky E, MozcovA N N, JAMBOR JL,
CooK N, PrRING A, PAAR W, NICKEL EH, GRAESER S,
KARUP-M@LLER S, BALIG-ZUNIG T, MUMME WG, VUR-
RO F, Tora D, BINDI L, BENTE K, SHIMIZU M (2008)
Sulfosalt systematics: A review report of the Sulfosalt
Sub-Committee of the IMA Commission on Ore Mine-
ralogy. Eur J Mineral 20(1): 7-46

MUSETTI S, SEJKORA J, BIAGIONI C, DOLNICEK Z (2024)
Tellurium-rich stibiogoldfieldite and Se-bearing danto-
paite from Goldfield, Nevada, USA: new crystal che-
mical data. Mineral Mag 88(1): 40-48

OEN IS, KIEFT C (1976) Bismuth-rich tennantite and te-
trahedrite in the Mangualde pegmatite, Viseu district,
Portugal. N Jb Mineral, Mh 1976: 94-96.

PECCERILLO E, DUROSE K (2018) Copper-antimony and
copper-bismuth chalcogenides - Research opportuni-
ties and review for solar photovoltaics. MRS Energy &
Sustainability 5: E13

PoucHou JL, PicHOIR F (1985) “PAP” (ppZ) procedure
for improved quantitative microanalysis. In: Micro-
beam Analysis (J. T. Armstrong, ed.). San Francisco
Press, San Francisco: 104-106

SEJKORA J, BIAGIONI C, VRTISKA L, MoELO Y (2021a)
Zvestovite-(Zn), Ag (Ag,Zn,)As,S,,, a new tetrahedri-
te-group mineral from Zvéstov, Czech Republic. Mine-
ral Mag 85: 716-724

SEJKORA J, PauLIS P, URBAN M, DOLNICEK Z, ULMANOVA
J, POur O (2021b) Mineralogie kiemennych Zil lozis-
ka cinovych rud Hfebe¢na u Abertam v Krusnych ho-
rach. Bull Mineral Petrolog 29(1): 131-163

SEJKORA J, BiaGIoNI C, STEVkO M, RABER T, ROTH P, VR-
TISKA L (2022a) Argentotetrahedrite-(Zn), Ag,(Cu,Zn,)
8b,S,,, a new member of the tetrahedrite group. Mi-
neral Mag 86(2): 319-330

SEJKORA J, PLASIL J, MAKOVICKY E (2022b) Stibioustale-
cite, Cu,Cu,(Sb,Te,)Se,,, the first Te-Se member of te-
trahedrite group, from the Ustale¢, Czech Republic. J
Geosci 67(4): 289-297

SEJKORA J, BIAGIONI C, SKACHA P, MUSETTI S, KASATKIN
AV, NEsTOLA F (2023) Tetrahedrite-(Cd), Cu,(Cu,Cd,)
8b,S,,, from Radétice near Pfibram, Czech Republic:
the new Cd-member of the tetrahedrite group. Eur J
Mineral 35: 897-907

SEJKORA J, BIAGIONI C, DOLNIGEK Z, VELEBIL D, SKACHA
P (2024a) Annivite-(Zn), Cu,(Cu,Zn,).Bi,S,,, from
the Jachymov ore district, Czech Republic: the first
Bi-dominant member of the tetrahedrite group. Mine-
ral Mag accepted

SEJKORA J, BIAGIONI C, SKACHA P, MUSETTI S, DOLNIGEK
Z (2024b) Three new members of the hakite series,
Cu,(Cu,Me*,)Sb,Se,,: hakite-(Cd), hakite-(Fe) and
hakite-(Zn) from the Bytiz deposit, uranium and base-
-metal PFibram ore district, Czech Republic. Mineral
Mag in print

SEJKORA J, BIAGIONI C, SKACHA P, MUSETTI S, MAURO D
(2024c) Arsenoustalecite, Cu,,(As,Te,)Se, ,, a new mi-
neral, and crystal structures of arsenoustalecite and
stibioustalecite. Mineral Mag 88(2): 127-135

SEJKORA J, BIAGIONI C, STEVKO M, MUSETTI S, PETEREC
D (2024d) Tetrahedrite-(Cu), Cu,,Sb,S,,, from Bankov
near KoSice, Slovak Republic: a new member of the
tetrahedrite group. Mineral Mag 88(4): 395-399

SERGEYEVA NE, SHATAGIN NN (1980) On the bismuth
mineralization of the Yubileino-Shegirikhinskii deposit
(Rudnyi Altai). Dokl Akad Nauk SSSR 252: 956-962

SPIRIDONOV EM, CHVILEVA TN, BORODAEV YS, VINOGRA-
DOVA RA, KoNoNov OV (1986) The influence of bis-
muth on optical properties of fahlores. Doklady Aka-
demii Nauk SSSR 290: 1475-1478 (rusky)

STAUDE S, MORDHORST T, NEUMANN R, PREBECK W, MAR-
KL G (2010) Compositional variation of the tennantite-
tetrahedrite solid-solution series in the Schwarzwald
ore district (SW Germany): the role of mineralization
processes and fluid source. Mineral Mag 74: 309-339

SUEKUNI K, TSURUTA K, KuNil M, NISHIATE H, NISHIBORI
E, Maki S, OHTA M, YAMAMOTO A, KoyaNOo M (2013)
High-performance thermoelectric mineral Cu,,_ Ni
8b,S,, tetrahedrite. J Appl Phys 113(4): 043712

SUEKUNI K, ToMizAWA Y, OzAKI T, KOYANO M (2014) Sys-
tematic study of electronic and magnetic properties

for Cu,,,TM 8b,S,, (TM = Mn, Fe, Co, Ni, and Zn) te-
trahedrite. J Appl Phys 115(14): 143702

SKACHA P, PALATINUS L, SEJKORA J, PLASIL J, MACEK |,
GoLIAS V (2016) Hakite from PFibram, Czech Repub-
lic: Compositional variability, crystal structure and the
role within the Se - mineralization. Mineral Mag 80:
1115-1128

SKACHA P, SEJKORA J, PLASIL J (2017) Selenide minerali-
zation in the Pfibram Uranium and Base-Metal District
(Czech Republic). Minerals 7: 91

SKACHA P, SEJKORA J, PLASIL J, MAKoVICKY E (2020) Po-
Sepnyite, a new Hg-rich member of the tetrahedrite
group from PFibram, Czech Republic. J Geosci 65(3):
173-186

Topa D, Makovicky E, PAAR WH (2002) Composition
ranges and exsolution pairs for the members of the bi-
smuthinite-aikinite series from Felbertal, Austria. Can
Mineral 40(3): 849-869

VAN EMBDEN J, LATHAM K, DUFFY NW, TACHIBANAY (2013)
Near-infrared absorbing Cu,,Sb,S,, and Cu,SbS, na-
nocrystals: synthesis, characterization, and photo-
electrochemistry. J Amer Chem Soc 135(31): 11562-
11571

VELEBIL D (2014) Pfispévek k poznani chemismu rtuto-
vych tetraedritl: lokality Jedova hora (Cesko), Rud-
nany, Roznava, Nizna Slana, Slovinky (Slovensko) a
Maskara (Bosna a Hercegovina). Bull mineral-petro-
log Odd Nar Muz (Praha) 22(1): 131-143

VELEBIL D, Losos Z (2008) Rtuti bohaty tetraedrit z Jedo-
vé hory u NefezZina a jeho doprovodné mineraly. Bull
mineral-petrolog Odd Nar Muz (Praha) 16(1): 56-60

VELEBIL D, SEJKORA J (2018) Bismutem bohaté tennanti-
ty z Jachymova (Ceska republika). Bull Mineral Petro-
log 26(2): 213-222

VELEBIL D, MACEK |, SOUMAR J (2016) Prispévek k po-
znani chemismu tetraedritt z eskych lokalit: Pfibram,
Obecnice, Zvéstov, MniSek pod Brdy, Ratiborské
Hory, Stara Vozice, Jachymov, Kutna Hora a Stfibrna
Skalice. Bull mineral-petrolog Odd Nar Muz (Praha)
24(1): 132-143

VELEBIL D, SEJKORA J, DOLNICEK Z (2020) Mn-nabohace-
né tetraedrity z rumunskych lozisek Cavnic, Botesti a
Sacaramb. Bull Mineral Petrolog 28(1): 161-169



Bull Mineral Petrolog 32, 2, 2024. ISSN 2570-7337 (print); 2570-7345 (online) 123

VELEBIL D, HYRSL J, SEJKORA J, DOLNICEK Z (2021) Che-
mismus a klasifikace minerald skupiny tetraedritu z
lozisek v Peru. Bull Mineral Petrolog 29(2): 321-336

VELEBIL D, HYRSL J, SEJKORA J, DOLNICEK Z (2023) Che-
mismus a klasifikace minerald skupiny tetraedritu z
lozisek v Bolivii. Bull Mineral Petrolog 31(1): 82-88

VINOGRADOVA RA, KonoNov OV, BORODAYEV YS, Bo-
CHEK LI, DVORTSOVA SP (1985) Bismuth-bearing fa-
hlores of the Tyrnyauz. Zap Vses Mineral Obshchest
140: 340-344

VouDOuRIS P, MELFOS V, SPRY PG, BONSALL TA, TAR-
KIAN M, SoLomos C (2008) Carbonate-replacement
Pb-Zn-Ag+Au mineralization in the Kamariza area,
Lavrion, Greece: Mineralogy and thermochemical
conditions of formation. Mineral Petrol 94: 85-106

WELLER DP, MoReLLI DT (2022) Tetrahedrite thermo-
electrics: from fundamental science to facile synthe-
sis. Front Electron Mater 2: 913280.



