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Úvod

V roce 2016 byl zkoumán chemismus tetraedritů z ně-
kolika výskytů v České republice. V rámci tohoto výzkumu 
byl mimo jiné analyzován vzorek tennantitu z Jáchymova 
s vysokým obsahem Bi, a to průměrně 1.02 (0.72 - 1.48) 
apfu  (Velebil  et  al.  2016).  Takové  zjištění  je  zajímavé 
z hlediska krystalochemie skupiny tetraedritu, proto bylo 
přistoupeno k výzkumu dalších vzorků tennantitů, respek-
tive tetraedritů z  ložiska Jáchymov, uložených ve sbírce 
Národního muzea v Praze (tab. 1). Výsledky studia jsou 
předloženy v této práci.

Bismut byl přitom v jáchymovských tennantitech zjiš-
těn již dříve. Ondruš et al. (2003) uvádějí v souhrnné prá-
ci o primárních minerálech  jáchymovského  revíru sedm 
analýz tennantitu s obsahem Bi, přičemž ve čtyřech pří-
padech byl obsah Bi v tennantitu nižší než 1 hm. %, ostat-
ní analýzy vykázaly obsahy 9.70, 9.78 a 10.05 hm. % Bi 
(0.73, 0.74 a 0.78 apfu Bi). 

Bi v minerálech skupiny tetraedritu

Minerály  skupiny  tetraedritu  představují  jednu  z 
nejvíce  komplexních  izotypních  sérií  mezi  sulfosolemi 
v přírodě, což je způsobeno četnými izo- a heterovalent-
ními substitucemi  (Makovicky 2006; Moëlo et al. 2008). 
Zjednodušeně může být podle Moëla et al.  (2008) vyjá-
dřen  obecný  vzorec  minerálů  skupiny  tetraedritu  jako                   
[III]A6

[IV](B,C)6
[III]X4

[IV]Y12
[VI]Z1, kde A je Cu nebo Ag v trigonál-

ní koordinaci; B je Cu1+nebo Ag v tetraedrické koordinaci, 
C je obecně dvojmocný kov (typicky Fe nebo Zn, ale také 
Hg, Mn, Cd, Cu2+ etc.) ve stejné koordinaci  jako B; X je 
Sb, As, Bi nebo Te v trigonálně pyramidální koordinaci; Y 
je S nebo Se v tetraedrické koordinaci a Z je S nebo Se 
ve specifické oktaedrické koordinaci. Výsledky studia kry-
stalové struktury potvrdily také přítomnost vakancí nebo 
intersticiálních atomů (např. Cu) nebo komplikované he-
terovalentní substituce vyvolané vstupem Fe3+ nebo Te4+ 
(Moëlo et al. 2008).
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of found aggregates and complicated intergrowths with Bi-rich tetrahedrite unfortunately do not allow to obtain the ne-
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Tabulka 1 Přehled studovaných vzorků minerálů skupiny tetraedritu z Jáchymova
č. vzorku inv. č. NM lokalita popis makrovzorku

D31 a D103 P1N 38896 Jáchymov - důl Rovnost  (Eliáš);
7. Dušní patro, žíla Geister 

masivní agregát velikosti 7 × 6 cm; tvořený minerály 
skupiny tetraedritu, emplektitem, bismitem, bismutem, 
bismutinitem  a chalkozínem

D105 P1N 26557 Jáchymov lesklé krystaly o velikosti do 6 mm v dutinách kalcitu s 
chalkopyritem

D106 P1N 4854 Jáchymov zrnité až celistvé agregáty v dolomitu
D107 P1N 86945 Jáchymov - důl Bratrství 1 mm mocná žilka v dolomitu
D108 P1N 69226 Jáchymov až 4 mm krystaly izolovaně narostlé na dolomitu
D109 P1N 69287 Jáchymov zrnité agregáty s křemenem
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Obr. 1 Tennantit z Jáchymova, komplexní agregát tvoře-
ný směsí Bi-tennantitu (převládá), emplektitu, bismu-
tinu, bismitu, bismutu, chalkozínu a dalších minerálů 
(Národní muzeum P1N38896, analyzované vzorky 
D31 a D103) velikost ukázky 7 × 6 cm. Foto D. Velebil.

Obr. 2 Výrazně zonální Bi-bohatý tennantit (analýzy 
provedeny v zónách různého stupně šedi) srůstající 
s bílým bismitem, Jáchymov, nábrus D103; BSE foto 
Z. Dolníček.

Obr. 3 Výrazně oscilačně zonální krystal Bi-bohatý ten-
nantitu (analýzy provedeny v zónách různého stup-
ně šedi) srůstající s bílým emplektitem, Jáchymov, 
nábrus D103; BSE foto J. Sejkora.

Obsahy Bi jsou v minerálech skupiny tetraedritu zná-
my již dlouhou dobu, minerál „annivit” (Fellenberg 1854) 
popsaný  z  typové  lokality  Einfish  nebo Anniviers  valley 
z kantonu Wallis ve Švýcarsku s obsahem jen 0.42 apfu 
Bi  je  však  jen  Bi-bohatou  varietou  tennantitu  a  nikoliv 
platným druhem (Moëlo et al. 2008). V převážné většině 
Bi-bohatých členů skupiny tetraedritu však Bi není převlá-
dajícím prvkem v  trigonálně  pyramidální  pozici;  výskyty 
Bi-bohatých  tetraedritů  jsou  uváděny  z  pegmatitu Man-
gualde  (0.96  apfu  Bi)  v  Portugalsku  (Oen,  Kieft  1976), 
z  ložiska  Tyrnyauz  (1.32  apfu)  v  Rusku  (Vinogradova 
et  al.  1985)  a  z  hydrotermální  mineralizace  v  kontaktu 
dolomitových  mramorů  na  lokalitě  Rędziny  (1.38  apfu) 
v  Polsku  (Gołębiowska  et  al.  2012).  Breskovska, Tarki-
an (1994), kteří studovali složení minerálů skupiny tetra-
edritu z řady lokalit, uvádějí maximální zjištěný obsah Bi 
v tetraedritu 1.69 apfu. Bi-bohaté tennantity jsou hojnější 
než tetraedrity; popisovány jsou například výskyty v peg-
matitu Mangualde (1.56 apfu Bi) v Portugalsku (Oen, Kieft 
1976),  z  ložiska  Jubilejnoe-Šegirichinskoe  (1.36  apfu) 
v Rusku  (Sergeyeva,  Shatagin  1980),  ložiska Tyrnyauz 
(1.11  apfu)  v  Rusku  (Vinogradova  et  al.  1985),  Sn-W 
ložiska Altenberg  (1.36 apfu)  v Německu  (Förster et al. 
1986) a Cínovec (1.48 apfu) v ČR (Jansa, Novák 1990), 
z  hydrotermálních  žil  v  granitech  v  oblasti Schwarzwal-
du  (1.83 apfu) v Německu  (Staude et al. 2010),  lokality 
Rędziny (1.51 apfu) v Polsku (Gołębiowska et al. 2012) 
a jáchymovského rudního revíru (1.48 apfu) v České re-
publice (Velebil et al. 2016). Breskovska, Tarkian (1994) 
pak uvádějí maximální zjištěný obsah 1.57 apfu Bi.

Výskyty  minerálů  skupiny  tetraedritu,  ve  kterých  je 
Bi převládajícím prvkem v trigonálně pyramidální pozici, 
jsou dosud uváděny pouze ze čtyř lokalit - Pb-Zn rud na 
lokalitě Vindfall (2.64 apfu Bi) ve Švédsku (Kieft, Eriksson 
1984), ložiska Tary-Ekan (1.63 apfu) v centrální Asii (Bort-
nikov  et  al.  1986),  ložiska Tyrnyauz  (1.60 apfu)  v Rus-
ku (Spiridonov et al. 1986) a lokality Rędziny (2.65 apfu) 
v Polsku (Gołębiowska et al. 2012). Pro žádný z  těchto 
známých  výskytů  Bi-dominantního  členu  skupiny  tetra-
edritu se však nepodařilo získat strukturní data a tak ten-
to  člen dosud nemohl být  popsán  jako platný minerální 
druh (Gołębiowska et al. 2012). Pokusy syntetizovat Bi-
dominantní analog tetraedritu a tennantitu nebyly dosud 
úspěšné; Klünder et al. (2003) uvádějí obsahy Bi v syn-
teticky  připravených  tetraedritech  a  tennantitech  do  0.8 
apfu při 350 °C a do 1 apfu při 450 a 520 °C.

Metodika výzkumu

Nábrusy studovaných vzorků byly pro výzkum v od-
raženém světle a následné chemické analýzy připraveny 
standardním leštěním pomocí diamantové suspenze. Op-
tické vlastnosti v odraženém světle byly studovány pomo-
cí mikroskopu Nikon Eclipse ME600 s digitální kamerou 
Nikon DXM1200F.

Chemické složení tetraedritů bylo kvantitativně studo-
váno  pomocí  elektronového  mikroanalyzátoru  Cameca 
SX100  (Národní muzeum,  Praha,  analytik  Zdeněk  Dol-
níček, Jiří Sejkora) za podmínek: vlnově disperzní ana-
lýza,  napětí  25  kV,  proud 20 nA,  průměr  svazku 2 μm, 
standardy a použité vlnové délky: CuFeS2 (SKα, CuKα), 
Ag  (AgLα),  Bi2Se3  (BiMβ),  CdTe  (CdLα),  Co  (CoKα), 
FeS2 (FeKα), HgTe (HgLα), NiAs (AsLβ), Ni (NiKα), PbS 
(PbMα),  PbSe  (SeLβ),  Sb2S3 (SbLα),  ZnS  (ZnKα),  Mn 
(MnKα), Au (AuMα), InAs (InLα), PbTe (TeLα), Sn (SnLα), 
NaCl (ClKα), Ge (GeLα) a GaAs (GaLα). V tabulkách che-
mických analýz nejsou uvedeny prvky, které byly rovněž 
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Obr. 4 Ternární graf Sb, As a Bi (apfu) v trigonálně pyramidální pozici X studo-
vaných členů skupiny tetraedritu z Jáchymova.

Obr. 6 Graf obsahů poměrů Zn/
(Zn+Fe) vs. Bi/(As+Bi+Sb)(apfu) 
v minerálech skupiny tetraedritu 
z nábrusů D31 a D103.

Obr. 5 Graf obsahů Ag a Cu (apfu) v minerálech skupiny tetraedritu z nábrusů 
D31 a D103.

zjišťovány,  ale  jejich  obsahy  byl  ve 
všech  vzorcích  pod  detekčním  limi-
tem (cca 0.01 - 0.05 hm. %). Získaná 
data byla korigována za použití soft-
ware  PAP  (Pouchou,  Pichoir  1985). 
Celkem bylo provedeno více než 240 
bodových analýz v sedmi nábrusech 
pocházejících  ze  šesti  vzorků.  Em-
pirické  vzorce  byly  přepočteny  na 
sumu kationtů rovnou 16 apfu.

Výsledky

Bi-bohaté členy skupiny tetraedritu
Nábrusy D31 a D103 byly připra-

veny z úlomků odebraných z různých 
míst  vzorku  (obr.  1)  s  evidenčním 
číslem  P1N  38896  (tab.  1).  Vzorek 
D31 je  představován  2  mm  velkým 
úlomkem komplexní  rudniny  tvořené 
nepravidelnými agregáty výrazně os-
cilačně  zonálních  minerálů  skupiny 
tetraedritu srůstajícími se zrny bismi-
tu s  relikty  ryzího bismutu a  izomet-
rickými  agregáty  emplektitu  o  veli-
kosti do 0.7 mm. Vzorek je částečně 
alterován za vzniku supergenních mi-
nerálních fází s obsahem As, Bi, Pb 
a U. Charakter druhého odebraného 
vzorku (nábrus D103) je analogický - 
výrazně  oscilačně  zonální  agregáty 
minerálů  skupiny  tetraedritu  (obr.  2 
a 3) srůstají s bismitem (s relikty ry-
zího Bi) a emplektitem.

Charakter agregátů minerálů sku-
piny tetraedritu i jejich chemické slo-
žení zjištěné v nábrusech D31a D103 
jsou prakticky identické. Pro oba dva 
vzorky je charakteristickým rysem 
výrazně  rozvinutá  izomorfie  v  trigo-
nálně pyramidální pozici X obecného 
vzorce (obr. 4). Nejhojnější zjištěnou 
minerální  fází  je Bi-bohatý tennan-
tit, kteří tvoří více než 95 % objemu 
studovaných zonálních agregátů. Ob-
sahy Bi v pozici X se pohybují v roz-
mezí 0.31  - 1.89 apfu, dominantním 
prvkem je zde však As s obsahy 1.62 
-  3.08 apfu  doprovázený Sb  (0.06  - 
1.06 apfu). V trigonální A pozici vyso-
ce převládá Cu, nalezené obsahy Ag 
nepřevyšují 0.05 apfu (obr. 5). Podle 
zjištěného  obsazení  tetraedrické  C 
pozice  vzorce  je  zřejmé  (obr.  6),  že 
zde  vystupují  jak  hojnější  Zn-domi-
nantní členy, tak i méně zastoupené 
Fe-dominantní fáze; v této pozici byly 
dále  zjištěny  i  nepravidelné  obsahy 
Pb (do 0.14 apfu) a ojedinělé minorit-
ní zastoupení Cd a In (do 0.01 apfu). 
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Tabulka 2 Reprezentativní chemické analýzy Bi-bohatého tennantitu z Jáchymova (nábrus D31, Národní muzeum 
P1N38896) v hm. % a příslušné hodnoty apfu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 0.28 0.00 0.10 0.14 0.27 0.24 0.21 0.25 0.15 0.17 0.16 0.33 0.21 0.23
Fe 3.13 2.37 1.21 0.88 3.94 3.03 2.63 3.22 0.75 1.62 3.35 2.77 2.80 2.91
Pb 0.36 0.00 0.11 0.23 0.29 0.38 0.42 0.00 0.06 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00
In 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06
Zn 4.23 5.30 6.42 6.69 2.92 3.77 4.23 3.65 6.51 5.41 3.72 4.00 3.94 3.98
Cu 39.43 40.08 38.65 38.30 38.77 36.86 36.93 37.77 36.59 36.31 38.39 36.82 36.48 37.58
Sb 5.12 1.49 2.92 3.46 1.25 5.06 4.53 4.62 5.33 5.38 0.41 4.42 2.95 0.65
Bi 8.17 9.38 13.04 14.81 16.62 16.98 17.57 17.95 18.19 18.42 19.14 19.73 20.63 23.03
As 12.60 14.44 11.58 10.28 10.78 8.05 7.90 7.96 7.30 6.93 10.18 7.10 7.56 8.30
S 26.46 26.22 25.65 25.37 26.83 24.71 24.61 25.49 24.36 23.90 26.36 25.00 24.38 25.61
total 99.78 99.28 99.68 100.16 101.75 99.08 99.03 100.96 99.24 98.14 101.82 100.17 98.95 102.35
Ag 0.042 0.000 0.015 0.022 0.042 0.038 0.034 0.039 0.024 0.028 0.025 0.053 0.034 0.037
CuA 5.958 6.000 5.985 5.978 5.958 5.962 5.966 5.961 5.976 5.972 5.975 5.947 5.966 5.963
A-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
CuB 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 0.901 0.676 0.357 0.263 1.171 0.937 0.816 0.981 0.234 0.510 1.006 0.864 0.881 0.893
Pb 0.028 0.000 0.009 0.019 0.023 0.032 0.035 0.000 0.005 0.000 0.009 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009
Zn 1.041 1.292 1.619 1.706 0.742 0.996 1.121 0.950 1.734 1.456 0.955 1.066 1.059 1.044
CuC 0.020 0.050 0.043 0.070 0.172 0.058 0.101 0.149 0.052 0.079 0.158 0.144 0.125 0.174
C-site 1.990 2.019 2.028 2.057 2.120 2.023 2.073 2.087 2.025 2.045 2.128 2.073 2.065 2.120
Sb 0.676 0.195 0.395 0.474 0.170 0.718 0.645 0.645 0.762 0.777 0.056 0.632 0.426 0.092
Bi 0.629 0.715 1.029 1.181 1.321 1.403 1.456 1.461 1.516 1.550 1.536 1.644 1.735 1.889
As 2.705 3.071 2.548 2.288 2.389 1.856 1.827 1.807 1.697 1.627 2.279 1.650 1.774 1.899
X-site 4.010 3.981 3.972 3.943 3.880 3.977 3.927 3.913 3.975 3.955 3.872 3.927 3.935 3.880
S 13.271 13.030 13.188 13.191 13.894 13.311 13.295 13.521 13.231 13.112 13.790 13.578 13.365 13.692
Koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 16 kationtů; obsah Cu rozpočten do strukturních pozic (CuA, CuB, 
CuC) za předpokladu ideálního obsazení A pozice 6 apfu a B pozice 4 apfu.

Tabulka 3 Reprezentativní chemické analýzy Bi-bohatého tennantitu a Bi-bohatého tetraedritu z Jáchymova (nábrus 
D103, Národní muzeum P1N38896) v hm. % a příslušné hodnoty apfu

Bi-bohatý tetraedrit Bi-bohatý tennantit
mean 1 2 3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ag 0.09 0.08 0.09 0.10 0.09 0.06 0.05 0.12 0.06 0.10 0.10 0.07 0.10 0.27
Fe 1.54 1.54 1.52 1.56 1.91 4.92 4.96 2.22 0.22 4.07 0.28 4.32 4.23 1.58
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.07 0.29 0.06 1.02 0.23 0.69 0.53 1.65
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
In 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 5.59 5.62 5.55 5.60 6.24 2.12 2.16 5.15 7.30 2.59 7.19 2.43 2.42 5.46
Cu 36.65 36.61 36.70 36.65 42.05 40.11 40.21 39.06 37.50 38.14 37.45 38.55 38.60 36.70
Sb 13.45 13.42 13.29 13.63 5.48 8.05 7.71 1.67 5.42 5.71 4.62 4.06 4.63 2.27
Bi 13.18 13.23 13.21 13.11 4.22 6.51 8.34 11.47 14.23 15.27 15.41 15.55 15.41 16.30
As 4.15 4.19 4.17 4.09 14.62 11.40 10.96 12.94 9.45 8.29 9.03 9.41 8.95 9.88
S 24.05 24.03 24.15 23.96 28.13 27.00 27.06 26.19 24.69 25.40 24.86 25.67 25.70 24.95
total 98.70 98.72 98.68 98.70 102.74 100.29 101.57 99.11 98.93 100.64 99.25 100.75 100.57 99.06
Ag 0.015 0.013 0.015 0.016 0.013 0.009 0.007 0.018 0.009 0.016 0.016 0.011 0.016 0.043
CuA 5.985 5.987 5.985 5.984 5.987 5.991 5.993 5.982 5.991 5.984 5.984 5.989 5.984 5.957
A-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
CuB 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 0.480 0.480 0.474 0.486 0.520 1.406 1.413 0.651 0.067 1.228 0.085 1.291 1.269 0.488
Pb 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.009 0.005 0.023 0.005 0.083 0.019 0.056 0.043 0.137
Cd 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000
In 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 1.488 1.495 1.479 1.489 1.451 0.518 0.526 1.290 1.890 0.668 1.874 0.621 0.620 1.440
CuC 0.050 0.034 0.075 0.041 0.072 0.085 0.077 0.084 0.000 0.128 0.055 0.137 0.193 0.000
C-site 2.017 2.009 2.028 2.015 2.043 2.018 2.029 2.048 1.957 2.114 2.045 2.105 2.126 2.059
Sb 1.922 1.917 1.901 1.946 0.684 1.055 1.008 0.225 0.753 0.790 0.646 0.557 0.637 0.321
Bi 1.098 1.101 1.101 1.090 0.307 0.497 0.635 0.899 1.152 1.231 1.256 1.242 1.236 1.344
As 0.964 0.973 0.970 0.949 2.966 2.429 2.328 2.828 2.135 1.864 2.053 2.097 2.002 2.273
X-site 3.983 3.991 3.972 3.985 3.957 3.982 3.971 3.952 4.041 3.886 3.955 3.895 3.874 3.938
S 13.048 13.036 13.120 12.988 13.336 13.442 13.431 13.376 13.033 13.347 13.207 13.364 13.430 13.411
Koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 16 kationtů; obsah Cu rozpočten do strukturních pozic (CuA, CuB, 
CuC) za předpokladu ideálního obsazení A pozice 6 apfu a B pozice 4 apfu.
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Obr. 7 Nepravidelné agregáty Bi-bohatého tetraedritu 
(modře vyznačeny analyzované body) srůstající s „an-
nivitem“ (červeně vyznačené analyzované body) uza-
vřené v zonálním Bi-bohatém tennantitu; bílý je bismit 
a další supergenní minerály Bi a U; Jáchymov, nábrus 
D103; BSE foto J. Sejkora.                        →          

Obr. 8 Výrazně zonální agregáty Bi-bohatého tennantitu se zónami tvořenými „annivitem“ (červeně vyznačené analy-
zované body), bílý je bismit a další supergenní minerály Bi a U; Jáchymov, nábrus D31; BSE foto J. Sejkora, šíře 
záběru všech obrázků je 265 μm.

Obsahy Pb a Cd v této pozici minerálů skupiny tetraedritu 
jsou neobvyklé;  popsány ale  již  byly  i  vzácné Pb-  (Ma-
ronia, Řecko - Vavelidis, Melfos 1997) a Cd-dominantní  
členy  (Tyndrum,  Skotsko  -  Pattrick  1978;  Evia  Island, 
Řecko - Voudouris et al. 2011). Reprezentativní chemic-
ké  analýzy  a  vypočtené  koeficienty  empirického  vzorce 
Bi-bohatého tennantitu z Jáchymova jsou uvedeny v ta-
bulce 2 a 3.

Jen  zcela  ojediněle  byl  v  nábruse  D103  zjištěn  Bi
-bohatý tetraedrit,  který  vytváří  nepravidelnou  zónu, 
cca 40 × 70 μm velkou, v Bi-bohatém tennantitu, ve kte-
ré  jsou vtroušeny drobné agregáty  „annivitu“  (obr. 7). V 
jeho chemickém složení (tab. 3) převládá Sb (1.90 - 1.95 
apfu) nad Bi  (1.09  - 1.10 apfu) a As  (0.95  - 0.97 apfu); 
je Zn-dominantní a odpovídá empirickému vzorci (průměr 
tří  analýz)  (Cu5.99Ag0.01)Σ6.00(Cu4.05Zn1.49Fe0.48)Σ6.02(Sb1.92 
Bi1.10As0.96)Σ3.98S13.05.

Některé protáhlé  i  izometrické až nepravidelné zóny 
o velikosti do 50 μm ve studovaných agregátech Bi-bo-
hatého tennantitu a tetraedritu (obr. 7 a 8) již odpovídají 
dosud nedefinovanému Bi-dominantnímu členu skupi-
ny tetraedritu, v následujícím textu pro zjednodušení pou-

žíváme označení „annivit“ s tím, že se v současné době 
nejedná o platné jméno minerálu. V trigonálně pyramidál-
ní pozici X obecného vzorce „annivitu“  (obr. 4) převládá 
Bi s obsahy 1.57 - 1.89 apfu nad As (1.38 - 1.72) a Sb 
(0.25 - 0.77 apfu). V trigonální pozici A byly vedle převlá-
dající Cu (obr. 5) zjištěny pravidelné minoritní obsahy Ag 
v rozmezí 0.02 - 0.04 apfu. V tetraedrické C pozici vždy 
převládá Zn  s obsahy 1.03  -  1.79 apfu  (obr.  6)  nad Fe 
(0.17 - 0.89 apfu); zjištěny byly i nepravidelné obsahy Pb 
nepřevyšující 0.07 apfu. Jednotlivé bodové analýzy „anni-
vitu“ s odpovídajícími koeficienty empirických vzorců jsou 
podány v tabulkách 4 a 5. 
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Tabulka 4 Chemické analýzy „annivitu“ z Jáchymova (nábrus D31, Národní muzeum P1N38896) v hm. % a příslušné 
hodnoty apfu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 0.16 0.19 0.17 0.20 0.25 0.24 0.23 0.19 0.27 0.21 0.21 0.26 0.18 0.21
Fe 1.25 2.40 0.70 1.58 2.02 2.12 2.60 2.32 2.34 2.56 2.79 2.79 0.79 2.61
Pb 0.07 0.00 0.00 0.06 0.11 0.20 0.09 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00
Zn 5.87 4.48 6.48 5.40 4.80 4.75 4.12 4.41 4.53 4.06 3.81 3.83 6.29 4.26
Cu 36.28 36.22 36.12 35.80 35.89 36.00 36.35 36.20 36.46 35.94 36.41 36.19 35.64 37.09
Sb 5.31 5.00 5.16 4.69 5.15 5.26 4.89 5.10 5.24 4.90 3.01 2.78 2.74 1.76
Bi 18.55 19.36 19.18 19.32 19.38 19.60 19.50 20.41 20.74 20.90 21.27 21.30 21.75 22.67
As 6.63 6.85 6.50 6.85 6.55 6.43 6.56 6.10 6.16 6.06 7.31 7.22 6.87 7.27
S 24.25 23.64 24.03 23.82 24.06 24.04 24.22 24.21 24.88 23.99 24.08 24.06 24.03 25.57
total 98.37 98.14 98.34 97.72 98.21 98.64 98.56 99.01 100.62 98.62 98.89 98.43 98.43 101.44
Ag 0.026 0.031 0.028 0.033 0.041 0.039 0.038 0.031 0.044 0.035 0.034 0.043 0.030 0.034
CuA 5.974 5.969 5.972 5.967 5.959 5.961 5.962 5.969 5.956 5.965 5.966 5.957 5.970 5.966
A-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
CuB 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 0.395 0.757 0.222 0.504 0.643 0.673 0.823 0.737 0.735 0.818 0.881 0.887 0.254 0.815
Pb 0.006 0.000 0.000 0.005 0.009 0.017 0.008 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.000
Zn 1.586 1.207 1.757 1.471 1.306 1.287 1.114 1.197 1.216 1.108 1.028 1.040 1.726 1.136
CuC 0.085 0.039 0.076 0.029 0.044 0.036 0.111 0.108 0.066 0.093 0.105 0.107 0.062 0.179
C-site 2.072 2.003 2.056 2.008 2.003 2.013 2.055 2.048 2.017 2.019 2.014 2.033 2.054 2.130
Sb 0.770 0.723 0.751 0.686 0.752 0.765 0.710 0.743 0.755 0.718 0.436 0.405 0.404 0.252
Bi 1.568 1.632 1.627 1.646 1.649 1.662 1.649 1.733 1.741 1.785 1.795 1.809 1.867 1.892
As 1.563 1.610 1.538 1.628 1.555 1.520 1.548 1.445 1.443 1.443 1.721 1.710 1.645 1.692
X-site 3.901 3.965 3.916 3.959 3.956 3.947 3.907 3.921 3.939 3.946 3.952 3.924 3.916 3.836
S 13.359 12.986 13.286 13.224 13.345 13.282 13.351 13.397 13.614 13.351 13.245 13.316 13.445 13.907
Koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 16 kationtů; obsah Cu rozpočten do strukturních pozic (CuA, CuB, 
CuC) za předpokladu ideálního obsazení A pozice 6 apfu a B pozice 4 apfu.

Tabulka 5 Chemické analýzy „annivitu“ z Jáchymova (nábrus D103, Národní muzeum P1N38896) v hm. % a příslušné 
hodnoty apfu

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Ag 0.11 0.11 0.14 0.16 0.18 0.18 0.22 0.16 0.18
Fe 0.66 0.59 0.71 0.61 0.65 2.40 0.73 0.54 0.51
Pb 0.46 0.30 0.18 0.27 0.25 0.10 0.83 0.38 0.61
Zn 6.46 6.58 6.78 6.42 6.48 4.84 6.33 6.47 6.43
Cu 35.68 36.06 37.37 35.60 35.63 37.63 35.13 35.27 35.03
Sb 5.20 4.58 4.26 4.45 4.55 2.33 4.09 4.35 4.56
Bi 19.42 19.88 20.70 20.40 20.36 20.61 21.54 21.76 21.66
As 6.44 6.83 6.84 6.55 6.46 7.36 6.10 5.94 5.71
S 23.86 23.96 25.16 23.61 23.85 25.27 23.60 23.56 23.49
total 98.29 98.89 102.14 98.07 98.41 100.72 98.57 98.43 98.18
Ag 0.018 0.018 0.022 0.027 0.030 0.029 0.037 0.027 0.030
CuA 5.982 5.982 5.978 5.973 5.970 5.971 5.963 5.973 5.970
A-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
CuB 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Fe 0.211 0.187 0.218 0.196 0.208 0.741 0.236 0.175 0.166
Pb 0.040 0.026 0.015 0.023 0.022 0.008 0.072 0.033 0.053
Zn 1.763 1.779 1.781 1.758 1.771 1.277 1.747 1.787 1.787
CuC 0.016 0.032 0.096 0.029 0.020 0.217 0.000 0.022 0.015
C-site 2.029 2.024 2.109 2.006 2.021 2.244 2.055 2.016 2.022
Sb 0.762 0.665 0.601 0.654 0.668 0.330 0.606 0.645 0.680
Bi 1.658 1.682 1.700 1.748 1.741 1.702 1.860 1.880 1.883
As 1.533 1.612 1.567 1.565 1.541 1.695 1.469 1.432 1.385
X-site 3.953 3.958 3.868 3.967 3.950 3.727 3.934 3.957 3.948
S 13.274 13.210 13.471 13.182 13.292 13.598 13.279 13.267 13.310
Koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 16 kationtů; obsah Cu rozpočten do strukturních pozic (CuA, CuB, CuC) 
za předpokladu ideálního obsazení A pozice 6 apfu a B pozice 4 apfu.

Bi-chudé členy skupiny tetraedritu
Vzorek D105 (Národní muzeum P1N 26557) je před-

stavován  asi  1 mm  velkým  agregátem,  v  němž  v  BSE 
zonální  tetraedrit/tennantit srůstá vrstevnatě až nepravi-
delně s chalkopyritem (obr. 9); v chalkopyritu byly pozoro-

vány ojedinělé inkluze kasiteritu a galenitu. Analyzované 
členy skupiny tetraeditu jsou zcela bez obsahu Bi a podle 
poměru As/Sb (obr. 4) jsou zde přítomny jak As-bohatý 
tetraedrit (0.61 - 1.85 apfu As), tak i Sb-bohatý tennan-
tit  (1.03  -  1.14 apfu Sb). Oba  členy mají  jen minimální 
obsahy Ag do 0.13 apfu  (obr. 10) a  jsou Zn-dominantní 
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Obr. 9 BSE obraz analyzovaného vzorku D105 z Já-
chymova; šedé zóny odpovídají tetraedritu, černé 
chalkopyritu. BSE foto Z. Dolníček.

Obr. 10 Graf obsahů Ag a Cu (apfu) v minerálech skupiny tetraedritu z dalších 
studovaných vzorků z Jáchymova.

Obr. 11 Graf obsahů poměrů Zn/(Zn+Fe) vs. As/(As+Bi+Sb)(apfu) v minerálech 
skupiny tetraedritu z dalších studovaných vzorků z Jáchymova.

s 1.45  - 1.49 apfu Zn  (obr. 11). Jednotlivé bodové che-
mické  analýzy  s  odpovídajícími  koeficienty  empirických 
vzorců jsou uvedeny v tabulce 6.

Vzorek D106 (Národní  muzeum  P1N  4854);  vzo-
rek  tetraedritu byl ve sbírce Národního muzea původně 
označen  jako  falkenhayinit,  který  popsal  z  Jáchymova 
jako nový minerální druh Scharizer (1890). Falkenhaynit 
je dnes neplatné synonymum tetraedritu; analýza zveřej-
něná Scharizerem  (1890)  odpovídá As-bohatému  tetra-
edritu. Analyzovaný  vzorek  se  v BSE  jevil  jako masivní 
agregát bez známek zřetelné zonality a je tvořen Fe-do-
minantním  (obr.  11)  As-bohatým tetraedritem  (0.93  - 
1.12 apfu As) s minoritním obsahem Ag a jen nepatrným 
obsahem Bi nepřevyšujícím 0.01 apfu (tab. 6). Z průměru 
šesti analýz byl vypočten empirický vzorec (Cu5.90Ag0.10)Σ6.00
[Cu4.00(Fe1.38Zn0.44Cu0.21)Σ2.03]Σ6.03(Sb2.92As1.04)Σ3.96S13.16.

Vzorek D107 (Národní muzeum P1N 86945)  je pod-
le BSE obrazu masivní, mírně zonální agregát s tenkým, 
výrazně světlejším lemem. Kromě toho je hlavní agregát 
proniknutý velmi tenkou, v BSE rovněž výrazně světlejší 
žilkou  (obr.  12).  Jak  hlavní  agregát, 
tak  jeho  lem  a  žilka  uvnitř  hlavní 
masy vykazují mírně odlišné složení, 
proto  jsou  charakterizovány  samo-
statně. Převažující agregát  je tvořen 
relativně  Sb-chudým  (do  0.52  apfu) 
tennantitem (obr. 4, 11) s minoritními 
obsahy Bi nepřevyšujícími 0.10 apfu. 
Tenký  lem (v BSE světlejší)  je před-
stavován  As-bohatším  tetraedritem 
(0.71 - 0.98 apfu As) bez obsahu Bi 
a minoritními obsahy Ag do 0.23 apfu 
(obr.  10).  Tenká  nepravidelná  žilka 
(v  BSE  světlejší)  pronikající  hlavní 
agregát tennantitu  je tvořena Sb-bo-
hatším  tennantitem  (1.30  -  1.86 
apfu Sb) bez obsahu Bi a zjištěnými 
obsahy Ag do 0.10 apfu. Všechny tři 
studované  typy  jsou zřetelně Fe-do-
minantní (obr. 11). Jednotlivé bodové 
chemické  analýzy  s  odpovídajícími 
koeficienty  empirických  vzorců  jsou 
uvedeny v tabulce 7.

Vzorek D108  (Národní  muzeum 
P1N  69226)  je  v  BSE  obraze  rela-
tivně  homogenní  a  podle  výsledků 
chemických analýz  je  tvořen As-bo-
hatým tetraedritem (1.43 - 1.79 apfu 
As)  až  Sb-bohatým tennantitem 
(1.55 apfu Sb) s nepravidelnými ob-
sahy Bi nepřevyšujícími 0.01 apfu. Je 
vždy Zn-dominantní (1.37 - 1.58 apfu 
Zn) s minoritními obsahy Hg (do 0.06 
apfu) a Ag (do 0.09 apfu). Jednotlivé 
bodové chemické analýzy  s odpoví-
dajícími koeficienty empirických vzor-
ců jsou uvedeny v tabulce 8.

Vzorek D109 (Národní  muzeum 
P1N  69287)  je  představován  podle 
BSE  jen  mírně  a  nepravidelně  zo-
nálním agregátem, lokálně s hojnými 
inkluzemi  galenitu  a  ryzího Bi  o  ve-
likostech 1  - 15 μm. Podle výsledků 
chemických analýz (tab. 9)  je tvořen 
tennantitem s obsahy Sb v rozmezí 
0.14 - 1.45 apfu  (obr. 4 a 11);  lokál-
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Tabulka 6 Chemické analýzy minerálů skupiny tetraedritu z Jáchymova (nábrusy D105 a D106) v hm. % a příslušné 
hodnoty apfu

D105 D106
tennantit tetraedrit tetraedrit

Ag 0.23 0.25 0.38 0.76 0.88 0.61 0.59 0.62 0.75 0.66 0.70
Fe 2.59 2.48 2.29 1.93 2.10 4.87 4.75 4.76 4.76 4.74 5.35
Pb 0.11 0.08 0.06 0.13 0.06 0.08 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 6.29 6.63 6.67 6.46 6.59 1.77 1.76 1.76 1.82 1.83 1.99
Cu 41.87 42.48 40.56 39.17 39.49 41.23 40.89 40.32 40.42 40.79 39.88
Sb 8.39 9.37 16.48 25.00 25.25 22.15 22.09 22.24 22.31 22.81 23.17
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.07 0.11 0.11 0.00
As 14.41 13.86 9.01 2.96 2.90 5.34 5.21 5.08 4.97 4.72 4.41
S 27.93 28.26 26.71 25.99 26.08 26.85 27.04 26.48 26.51 26.58 26.54
total 101.80 103.41 102.17 102.40 103.35 102.90 102.46 101.33 101.65 102.24 102.04
Ag 0.031 0.034 0.054 0.112 0.129 0.089 0.086 0.092 0.111 0.097 0.103
CuA 5.969 5.966 5.946 5.888 5.871 5.911 5.914 5.908 5.889 5.903 5.897
A-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
CuB 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Fe 0.696 0.659 0.631 0.552 0.593 1.365 1.344 1.359 1.355 1.342 1.518
Pb 0.008 0.006 0.004 0.010 0.005 0.006 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 1.446 1.504 1.569 1.578 1.590 0.424 0.425 0.429 0.443 0.443 0.483
CuC 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.243 0.255 0.211 0.225 0.248 0.050
C-site 2.149 2.168 2.205 2.139 2.188 2.037 2.029 2.000 2.023 2.033 2.051
Sb 1.035 1.141 2.081 3.278 3.271 2.847 2.867 2.913 2.914 2.963 3.016
As 2.888 2.743 1.848 0.631 0.611 1.115 1.099 1.081 1.055 0.996 0.933
Bi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.005 0.008 0.008 0.000
X-site 3.923 3.884 3.929 3.909 3.882 3.963 3.971 4.000 3.977 3.967 3.949
S 13.084 13.070 12.807 12.939 12.829 13.105 13.326 13.171 13.147 13.109 13.119
Koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 16 kationtů; obsah Cu rozpočten do strukturních pozic (CuA, CuB, CuC) 
za předpokladu ideálního obsazení A pozice 6 apfu a B pozice 4 apfu.

Tabulka 7 Chemické analýzy minerálů skupiny tetraedritu z Jáchymova (nábrus D107, Národní muzeum P1N 86945) 
v hm. % a příslušné hodnoty apfu

hlavní agregát žilka lem
1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 1 2

Ag 0.21 0.25 0.21 0.25 0.26 0.34 0.24 0.31 0.58 0.74 1.33 1.58
Fe 5.21 5.31 5.15 5.00 5.10 4.82 5.08 4.86 5.01 4.68 4.89 4.85
Pb 0.08 0.00 0.09 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 0.00 0.00 0.08
In 0.05 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Co 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 2.67 2.56 2.70 2.81 2.83 3.09 2.98 3.13 2.70 3.07 2.84 2.91
Cu 43.29 43.36 43.52 43.09 43.43 43.48 43.56 43.49 41.87 41.74 39.66 39.42
Sb 1.87 2.61 2.80 3.23 3.20 3.81 3.97 4.29 10.40 14.92 21.76 24.01
Bi 0.00 1.54 0.00 0.06 1.24 0.52 0.16 0.24 0.00 0.00 0.00 0.00
As 19.26 17.98 18.37 18.04 17.81 17.77 17.65 17.51 13.01 10.12 4.65 3.35
S 29.18 29.21 29.18 29.12 29.47 29.26 29.21 29.28 28.24 27.99 27.54 26.86
total 101.82 102.87 102.07 101.68 103.34 103.09 102.85 103.11 101.88 103.26 102.67 103.06
Ag 0.029 0.034 0.028 0.034 0.035 0.046 0.033 0.042 0.081 0.104 0.196 0.232
CuA 5.971 5.966 5.972 5.966 5.965 5.954 5.967 5.958 5.919 5.896 5.804 5.768
A-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
CuB 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 1.369 1.398 1.353 1.325 1.340 1.265 1.331 1.275 1.360 1.274 1.390 1.378
Pb 0.006 0.000 0.006 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.006
In 0.006 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Co 0.000 0.000 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 0.599 0.576 0.607 0.637 0.635 0.693 0.667 0.701 0.628 0.714 0.689 0.706
CuC 0.023 0.067 0.083 0.071 0.064 0.072 0.065 0.067 0.076 0.094 0.100 0.073
C-site 2.003 2.048 2.061 2.038 2.039 2.030 2.064 2.043 2.069 2.082 2.179 2.162
Sb 0.225 0.315 0.338 0.393 0.386 0.459 0.477 0.516 1.296 1.864 2.836 3.128
Bi 0.000 0.108 0.000 0.004 0.087 0.036 0.011 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000
As 3.772 3.529 3.601 3.564 3.488 3.475 3.448 3.424 2.635 2.054 0.985 0.709
X-site 3.997 3.952 3.939 3.962 3.961 3.970 3.936 3.957 3.931 3.918 3.821 3.838
S 13.352 13.395 13.359 13.441 13.486 13.372 13.333 13.377 13.363 13.276 13.630 13.288
Koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 16 kationtů; obsah Cu rozpočten do strukturních pozic (CuA, CuB, CuC) 
za předpokladu ideálního obsazení A pozice 6 apfu a B pozice 4 apfu.
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Obr. 12 Převažující mírně zonální Sb-chudý tennantit 
je lemován bílým tetraedritem, bílá žilka pronikající 
šedou masou je Sb-bohatší tennantit; Jáchymov - důl 
Bratrství, vzorek D107; BSE foto Z. Dolníček.

Tabulka 9 Reprezentativní chemické analýzy minerálů skupiny tetraedritu z Jáchymova (nábrus D109, Národní muzeum 
P1N 69287) v hm. % a příslušné hodnoty apfu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Ag 0.32 0.29 0.16 0.49 0.27 0.28 0.00 0.09 0.11 0.09 0.08 0.08 0.11 0.09
Fe 1.02 0.32 0.61 0.45 0.32 0.22 0.47 1.18 0.82 0.77 0.32 0.72 0.77 0.81
Pb 0.41 0.23 0.38 0.17 0.22 0.20 0.28 1.49 0.73 0.72 0.21 0.73 0.80 0.61
Cd 0.11 0.08 0.00 0.11 0.00 0.06 0.18 0.17 0.44 0.44 0.10 0.28 0.32 0.23
In 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 0.00
Co 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 7.03 7.70 7.68 7.66 8.13 8.32 7.94 6.76 7.37 7.35 8.00 7.53 7.13 7.26
Cu 41.24 39.97 41.54 41.04 42.22 42.51 42.44 41.97 42.54 42.64 42.58 42.41 43.09 43.15
Sb 11.47 3.78 6.41 2.48 3.99 3.03 3.43 2.53 2.59 2.47 2.50 2.13 1.46 1.13
Bi 0.00 7.38 0.56 4.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 12.13 14.34 15.31 15.84 17.69 17.90 18.29 18.43 18.44 18.61 18.78 18.96 19.03 19.49
S 27.38 26.43 27.45 27.06 27.88 28.27 27.92 27.59 27.76 28.06 28.15 27.93 27.95 28.11
total 101.11 100.57 100.15 99.85 100.72 100.79 100.95 100.26 100.80 101.15 100.78 100.77 100.66 100.88
Ag 0.046 0.042 0.023 0.070 0.038 0.039 0.000 0.013 0.015 0.012 0.011 0.011 0.015 0.012
CuA 5.954 5.958 5.977 5.930 5.962 5.961 6.000 5.987 5.985 5.988 5.989 5.989 5.985 5.988
A-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
CuB 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 0.282 0.090 0.167 0.125 0.086 0.059 0.125 0.318 0.219 0.205 0.085 0.192 0.205 0.215
Pb 0.031 0.017 0.028 0.013 0.016 0.014 0.020 0.108 0.053 0.052 0.015 0.053 0.057 0.044
Cd 0.015 0.011 0.000 0.015 0.000 0.008 0.024 0.023 0.058 0.058 0.013 0.037 0.042 0.030
In 0.000 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000
Co 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Zn 1.660 1.856 1.797 1.819 1.865 1.907 1.811 1.558 1.682 1.675 1.826 1.718 1.624 1.646
CuC 0.061 0.000 0.023 0.093 0.001 0.060 0.000 0.000 0.000 0.008 0.007 0.000 0.111 0.074
C-site 2.048 1.982 2.027 2.065 1.968 2.048 1.981 2.014 2.012 1.998 1.954 2.000 2.040 2.008
Sb 1.454 0.489 0.805 0.316 0.491 0.373 0.420 0.313 0.317 0.302 0.306 0.261 0.179 0.138
Bi 0.000 0.557 0.041 0.338 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
As 2.498 3.016 3.126 3.281 3.541 3.579 3.640 3.707 3.671 3.700 3.739 3.774 3.782 3.854
X-site 3.952 4.062 3.973 3.935 4.032 3.952 4.060 4.020 3.988 4.002 4.046 4.035 3.960 3.992
S 13.177 12.991 13.097 13.097 13.039 13.208 12.984 12.967 12.913 13.036 13.097 12.991 12.978 12.990
Koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 16 kationtů; obsah Cu rozpočten do strukturních pozic (CuA, CuB, CuC) 
za předpokladu ideálního obsazení A pozice 6 apfu a B pozice 4 apfu.

Tabulka 8 Chemické analýzy minerálů skupiny tetra-
edritu z Jáchymova (nábrus D108 Národní muzeum 
P1N 69226) v hm. % a příslušné hodnoty apfu

1 2 3 4 5
Ag 0.40 0.54 0.47 0.56 0.61
Fe 2.17 1.14 1.17 1.05 1.01
Pb 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00
Zn 5.93 6.51 6.47 6.59 6.53
Hg 0.00 0.72 0.76 0.59 0.65
Cu 41.65 41.30 41.08 40.59 40.31
Sb 12.44 17.00 17.04 19.27 19.38
Bi 0.00 0.00 0.00 0.10 0.12
As 12.43 8.69 8.64 7.13 6.79
S 27.61 27.28 27.05 26.89 26.57
total 102.63 103.18 102.77 102.77 101.97
Ag 0.056 0.077 0.068 0.081 0.089
CuA 5.944 5.923 5.932 5.919 5.911
A-site 6.000 6.000 6.000 6.000 6.000
CuB 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
Fe 0.588 0.316 0.325 0.295 0.286
Pb 0.000 0.000 0.007 0.000 0.000
Zn 1.373 1.541 1.537 1.581 1.580
Hg 0.000 0.056 0.059 0.046 0.051
CuC 0.000 0.133 0.107 0.097 0.123
C-site 1.961 2.045 2.035 2.019 2.040
Sb 1.547 2.160 2.174 2.482 2.518
Bi 0.000 0.000 0.000 0.008 0.009
As 2.513 1.795 1.791 1.492 1.433
X-site 4.060 3.955 3.965 3.981 3.960
S 13.037 13.163 13.102 13.150 13.106

Koeficienty empirických vzorců počítány na bázi 16 ka-
tiontů; obsah Cu rozpočten do strukturních pozic (CuA, 
CuB, CuC) za předpokladu ideálního obsazení A pozice 
6 apfu a B pozice 4 apfu.                                              →
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ně zjištěné zvýšené obsahy Bi (0.34 a 0.56 apfu ve dvou 
bodových analýzách) mohou být  způsobeny ovlivněním 
analýzy inkluzemi minerálů Bi pod analyzovanou rovinou 
vzorku. V  trigonální  pozici A  byly  vedle  převládající Cu 
(obr.  10)  zjištěny  jen minoritní  obsahy Ag nepřevyšující 
0.07 apfu. V tetraedrické C pozici (obr. 11) je vždy domi-
nantní Zn (1.44 - 1.91 apfu), vedle Fe zde ale byly zjištěny 
i pravidelné minoritní obsahy Pb (do 0.11 apfu) a Cd (do 
0.06 apfu) a ojediněle i In a Co do 0.01 apfu.

Závěr

Šest  studovaných  vzorků  minerálů  ze  skupiny  te-
traedritu  z  jáchymovského  rudního  revíru  se  vyznačuje 
zejména výrazně proměnlivým zastoupením As, Sb a Bi 
v trigonálně pyramidální pozici krystalové struktury. Nej-
zajímavější je vzorek z dolu Eliáš v žilném uzlu Rovnost 
(Národní muzeum P1N 38896), kde vedle převládajícího 
Bi-bohatého  tennantitu a ojedinělého Bi-bohatého  tetra-
edritu byly zjištěny i Bi-dominantní zóny odpovídající do-
sud nedefinovanému novému členu  skupiny  tetraedritu. 
Minimální rozměry zjištěných zón/agregátů (do 50 μm) a 
zejména komplikované srůsty s Bi-bohatým tennantitem 
(a lokálně i tetraedritem) neumožňují pro tuto novou mi-
nerální fázi získat nezbytná strukturní data.
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