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Rtuti bohaty tetraedrit z Jedové hory u Nefrezina a jeho
doprovodné mineraly

Hg-rich tetrahedrite from Jedova hora (Giftberg) Hill near Nefezin (Czech Republic) and
associated minerals
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Abstract

In gangue minerals samples from the historical iron and mercury deposit of Jedova hora Hill (formerly Giftberg),
an exceptionally mercury rich macroscopic tetrahedrite was found. The average content of mercury detected in this
tetrahedrite was 18.26 wt. % (17.52 - 18.73) ~ 1.73 (1.65 - 1.78) apfu. This percentage represents one of the high-
est content of mercury ever found in tetrahedrites. An empirical formula for this tetrahedrite was derived as follows:
Cuy ,o[Cu, 1-(HY, ;.F €, 172N 08)51 s6)55.05(SP5.06AS0 07)54. 0591305+ 1 NS tetrahedrite represents a relatively pure end member
of the tetrahedrite series with the majority presence of "Cu,"V(Cu, Hg), Sb and S at individual positions. The sec-
ond (tetrahedral) position, in general referred to as the position B+C (Moélo et al. 2008), is predominately occupied
by copper (B =4.07 apfu) and mercury (C = 1.73 apfu). The examined Hg-tetrahedrite from Jedova hora poten-
tially represents a new mineral species, the chemical composition of which is close to the ideal theoretical formula

Cu,V[Cu,Hg,ISb,S,

Key words: cinnabar, mercury, mercurian tetrahedrite, chemical composition, Jedova hora (Giftberg) Hill near

Nerezin, Bohemian Massif, Czech Republic

Uvod

V rdmci studia ¢eskych historickych loZisek cinabaritu
(Velebil 2003, 2004, 2005, 2007, 2008) byly podrobnéji
zkoumany vybrané mineraly Zeleznorudného a rtutového
loziska Jedova hora u Nefezina, jv. od Hofovic (Velebil
2003, 2008). BEhem mineralogickych vyzkum0 vzorkd z
loZiska Jedova hora byl zjistén rtuti mimofadné bohaty
makroskopicky tetraedrit. Tento pfispévek podava jeho
charakteristiku zasazenou do SirSiho kontextu souviseji-
cich geologickych a mineralogickych udaja.

Lozisko Jedova hora

Zeleznorudné lozisko Jedova hora predstavuji dvé
mirné uklonéné polohy sideritu a hematitu ulozené v ordo-
vickych tufech. Spodni horizont je mocny jeden az dva
metry, svrchni okolo pll metru; oddéleny jsou dvéma az
tfemi metry tufu. Lozisko Zeleznych rud je protnuto systé-
mem vertikalnich severojiznich poruch mineralizovanych
zejména kfemenem, sideritem a ankeritem. Lokalné je v
kfemen-karbonatovych Zilach pfitomen cinabarit, pyrit,
baryt, hematit a nepfili§ hojné sulfidy médi. Délka hyd-
rotermalnich zil dosahuje nékolika metrd, jejich mocnost
se pohybuje od dvou do deseti centimetri. Cinabarit byl
téZen jako vedlejsi produkt téZby Zeleznych rud a byla
z n&j vyrabéna rtut; mensi objemy kvalitnéjSiho Cistého
rozemletého cinabaritu byly prodavany jako Cerveny pig-
ment (Velebil 2003).

Prehled mineralogickych vyzkumu loziska Jedo-
va hora

Mineralogie loZiska Jedova hora byla zkoumana jesté
v dobé provozu Zeleznorudného dolu v 19. stoleti. Cina-
barit uvadi z loziska jiz Rosenbaum (1789). Zippe (1836,
1839) popisuje krystaly barytu a akumulace chalkopyritu;
Reuss (1856) zminuje tetraedrit, malachit a azurit; Lipold
(1862, 1863) si vS§ima sukcese zilnych minerald vcetné
Jalovinové® vyplné Zil, tj. kfemene, sideritu, ankeritu,
barytu a hematitu.

Asi nejpodrobnéji studoval minerdly loZiska Jedova
hora Boficky (1869a,b, 1871), ktery kromé jiného zjistil,
Ze cinabarit tvofi inkluze v barytu. Dale popsal z loZis-
ka pyrit, galenit, chalkantit, melanterit, chrysokol, rtut’ a
predevSim vzacny kalomel. Boficky (1869b) také popisu-
je drobné krystaly tetraedritu na trhlinach sideritu. Podle
jeho analyz obsahuje tetraedrit z Jedové hory méd a anti-
mon a neobsahuje arsen (Boficky 1869a,b). PFfitomnosti
rtuti v tetraedritu si Boficky nev&imal.

Kratochvil (1912) popsal z Jedové hory bornit a chal-
kozin. Vtélensky (1958, 1959) studoval mineraly z haldo-
vého materialu a nasledné popsal jesté covellin a sfalerit.
Cerny (nepubl.) identifikoval v materialu z hald brochantit
(Cerny in Velebil 2003).

Skupina tetraedritu, prehled vyzkumt Hg-tetra-
edritd

Krystalochemii skupiny tetraedritu nové shrnuji Mako-
vicky (2006) a Moélo et al. (2008). Ve struktufe tetraedritu
jsou dnes rozliSovany ¢tyfi strukturni pozice, v nichz se
vyskytuji rdzné prvky. Obecny vzorec mineral( skupiny
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tetraedritu (Arlt, Diamond 1998; Moélo et al.
(2008) Ize uvést nasledovné: A [B,C,];.D,X,,

V prvni pozici (A; trigondlni koordinace) se
zastupuje Cu s Ag, ve druhé (tetraedrické) jed-
nak Cu s Ag (B) a jednak Fe, Zn, Hg, Cd, Mn
(C) (v pfirodnich fazich obvykle 4B+2C), ve tfeti
(D; trigonalni) Sb, As, Bi, Te a ve ¢tvrté (X) S a
Se. V poslednim pfipadé (X) jde vlastné o dvé
samostatné pozice - tetraedrickou (12 apfu) a
oktaedrickou (1 apfu) (Foit, Ulbricht 2001; Moé€lo
et al. 2008). Podle Mozgovy (1985) vstupuje do
strukturni vzorec tetraedritu vypada podle Moéla
et al. (2008) takto: Cu[Cu,(Fe, Zn),]Sb,S,..

Hg-tetraedrit z tyrolského Schwazu oznadil
v roce 1849 mineralog H. Weidenbusch jako
,Schwazit® (Arlt, Diamond 1998; Karup-Mgller,
Makovicky 2003); Hg-tetraedrit ze slovenského
loziska Rudrany (dfive Kotrbach) oznacil v roce
1853 mineralog F. von Kobell jako ,spaniolit
(Moravec 2007). Tetraedrity ze Schwazu obsa-
huji primérné 1.8 (max. 9.4 ~ 0.82 apfu) hm. %
Hg (Arlt, Diamond 1998; 1167 analyz), tetraedrity
z Rudfan az 16.4 hm. % Hg (Novacek 1942),
resp. 17.5 hm. % (Hak 1961). Hg-bohaté tetra-
edrity se vyskytuji i na dalSich lokalitach. Tak
napfiklad tetraedrity z RoZnavy obsahuji podle
Novacka (1942) az 17.2 hm. % Hg (Novak 1959
uvadi pro tetraedrity ze stejné lokality obsahy Hg
pouze 0.2 - 2.2 hm. % ~ 0.02 - 0.19 apfu), tetra-
edrity z Maskary v Bosné obsahuji 9 - 15 hm. %
(Novacek 1942; J. Frana AV CR 2008 - nepubli-
kovano).

Nejvy8Si obsahy rtuti v mineralech skupiny
tetraedritu byly zjiStény na ruskych lokalitdch

Obr. 2 Chalkopyrit, Jedova hora (Narodni muze-
um, P1N 9961, sbér A. Kreidl 1889); BSE foto
P. Gadas. V chalkopyritu byla elektronovym
mikroanalyzatorem provedena tfi mérfeni
chemického sloZeni (body 42 - 44), analy-
zovana byla také zrna tetraedritu zarostla
v chalkopyritu (body ¢. 39 - 41).

Obr. 3 Tetraedrit, Jedova hora (Narodni muze-
um, P1N 9960, sbér E. Boricky 1868). Asi
1.5 x 1 mm velké zrno tetraedritu, v némz
Jsou zarostla zrnka sideritu; pfi hornim okraji
tetraedritového zrna na rozhrani s okolnim
karbonatem jsou drobna zrnka chalkopyritu;
rudni mikroskop, pozorovani s jednim niko-
lem, Sitka zabéru 1.5 mm. NapfFi¢ zrnem bylo
provedeno Sest analyz; foto D. Velebil.

Obr. 1 Chalkopyrit, Jedova hora (Narodni muzeum, P1N 9961, sbéer
A. Kreidl 1889). Na okraji velkého zrna chalkopyritu (ch) jsou
drobna zrna tetraedritu (t), do chalkopyritu zarusta baryt (ba);
rudni mikroskop, pozorovani s jednim nikolem, Sitka zabéru 2.1
mm. Foto D. Velebil.
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Tabulka 1 Kvantitativni bodové analyzy tetraedritu z Jedové hory (hm. %) a prislusné pocty atomi na vzorcovou

Jjednotku (apfu)

Ag Cu Pb Cd Hg Zn Fe Sb  As Bi Co Ni S Se Total
1 0.00 3366 000 0.00 1822 030 0.22 2566 0.26 0.00 0.03 0.01 2221 0.08 100.64
2 0.07 3361 0.00 0.00 1820 0.25 0.12 2576 0.25 0.02 0.03 0.00 22.07 0.02 100.42
3 0.00 3364 000 0.00 1861 025 0.11 2559 0.18 0.00 0.02 0.00 21.97 0.00 100.39
4 0.04 3365 0.00 0.00 18.73 0.26 0.15 2526 0.36 0.00 0.02 0.00 22.09 0.03 100.59
5 0.03 3360 0.00 0.01 1864 0.25 0.16 2539 0.23 0.00 0.02 0.00 2199 0.11 100.44
6 0.00 3392 0.00 0.04 1752 040 036 2582 0.29 0.00 0.03 0.01 2232 0.00 100.70
7 0.09 3387 000 0.00 18.03 0.27 0.26 2534 042 0.00 0.01 0.01 2213 0.00 100.40
8 0.00 3376 0.00 0.01 1810 0.28 0.24 2550 0.27 0.00 0.01 0.00 21.95 0.00 100.11
9 0.00 3369 0.00 0.00 18.31 0.27 0.21 2545 0.28 0.00 0.02 0.01 22.05 0.02 100.32
1 0.00 10.05 0.00 0.00 1.72 0.09 0.07 400 0.07 0.00 0.01 0.00 13.14 0.02
2 0.01 10.07 0.00 0.00 1.73 0.07 0.04 403 0.06 0.00 0.01 0.00 13.10 0.01
3 0.00 10.08 0.00 0.00 1.77 0.07 0.04 400 0.05 0.00 0.01 0.00 13.05 0.00
4 0.01 10.06 0.00 0.00 1.78 0.08 0.05 3.94 0.09 0.00 0.01 0.00 13.09 0.01
5 0.01 10.07 0.00 0.00 1.77 0.07 0.05 3.97 0.06 0.00 0.01 0.00 13.06 0.03
6 0.00 10.05 0.00 0.01 165 0.11 0.12 3.99 0.07 0.00 0.01 0.00 13.11 0.00
7 0.02 10.09 0.00 0.00 1,70 0.08 0.09 3.94 0.10 0.00 0.00 0.00 13.06 0.00
8 0.00 10.08 0.00 0.00 1.71 0.08 0.08 3.98 0.07 0.00 0.00 0.00 12.99 0.00
9 0.00 10.07 0.00 0.00 1.73 0.08 0.07 3.97 0.07 0.00 0.01 0.00 13.07 0.00

Kulpoln&j na Cukotce (az 21.49 hm. % ~ 1.83 apfu; ten-
nantit As>>Sb) a Terlig-Chaja v Tuvé (20.99 hm. % ~ 1.96
apfu; Sb>As) (Mozgova et al. 1977). Foit a Ulbricht (2001)
zjistili v mikroskopickych zrnech minerald tetraedrit-ten-
nantitové série z dlIniho reviru Steens-Pueblo v Orego-
nu (USA) proménlivé obsahy Hg; nejvyssi Cinil 21.3 hm.
% Hg (~ 2 apfu). Litochleb et al. (2000) zjistili na vzorku
z lokality MniSek pod Brdy - Skalka zonalni zrna Zn-tet-
raedritu; okraje zrn obsahovaly az 7.31 hm. % Hg (~0.63
apfu). Karanovic et al. (2003) popsali tetraedrit z lokality
Dragodol v Srbsku, ktery obsahuje az 17.63 hm. % Hg (~
1.64 apfu).

Chemickeé sloZeni velkého mnozstvi vzorku pfirodnich
i syntetickych tetraedritli, véetné Hg-tetraedritu studovali
Johnson et al. (1986). Karup-Mgller a Makovicky (2003,
2004) studovali zastupovani prvkl ve struktufe syntetic-
kych Hg-tetraedritd a vztah mezi obsahem Hg a dalSich
prvkl v mineralech tetraedritové skupiny a parametrem
zakladni bunky.

Hg-tetraedrit z Jedové hory

Nové byla autory této prace analyzovana Ctyfi zrna
tetraedritu z Jedové hory (mineralogicka sbirka Narodni-
ho muzea - vzorky P1N 9960 a P1N 9961) - obr. 1,2 a 3,
pficemz bylo zjisténo, Ze maji velmi vysoky obsah rtuti,
jeden z nejvysSich u tetraedritu dosud zjistény. Vysledky
analyz a pfislusné pocty atom( na vzorcovou jednotku
(hodnoty apfu) jsou prezentovany v tabulce 1. Chemis-
mus Hg-tetraedritu (9 bodovych analyz) byl stanoven na
elektronové mikrosondé Cameca SX 100 v Brné (Labo-
ratof elektronové mikroskopie a mikroanalyzy, spole¢né
pracovisté UGV PFF MU a CGS, analytici R. Skoda a P.
Gadas).

Analyzy byly provedeny za téchto podminek: vinové
disperzni mod (WDX), urychlovaci napéti 25 kV, proud
20 nA, priimér svazku 0.8 pm (maximalni zaostfeni). Bylo
pouzito téchto standardd: Ag (Ag La), chalkopyrit (S Ka),
Sb (Sb LB), galenit (Pb Ma), Bi (Bi MB), CdTe (Cd LB),
HgTe (Hg Ma), pyrit (Fe Ka), Co (Co Ka), pararammel-
sbergit (Ni Ka, As LB), Cu (Cu Ka), PbSe (Se LB), ZnS
(Zn Ka) a PbCl, (Cl Ka). Nacitaci ¢asy na peaku (CT) byly

20 s, CT pro obé pozadi byla 10 s. Namérené intenzity
byly pfepoc¢teny na koncentrace za pouziti automatického
PAP programu (Pouchou, Pichoir 1985). Sira byla nagita-
na jako prvni prvek.

Zkoumana zrna tetraedritu jsou podle BSE obrazu
chemicky homogenni, zonalita nebyla pozorovana. Pri-
mérny obsah rtuti v zrnech tetraedritu je 18.26 (17.52 -
18.73) hm. %, coz odpovida pramérné 1.73 apfu; vysoky
je obsah Cu (prdmérné 33.71 hm. % ~ 10.07 apfu); velmi
nizky je obsah Fe a Zn; Sb zcela pfevlada nad As; dal-
i zjistované prvky bud nejsou pfitomny vabec (Pb, Bi,
Ni) anebo jen ve stopach (Ag, Cd, Co, Se). Z vysledkl
chemickych analyz zkoumanych zrn tetraedritu z Jedo-
vé hory byl vypocten strukturni vzorec (hodnoty deviti
analyz byly zprimérovany, pfepocet na sumu kationt(
Cu+Hg+Fe+Zn+Sb+As = 16). Cu,[Cu, .(Hg, .Fe,,,
Zn Sb3.98A30.07)Z4.05813,08

0.08)21,88]25.95(

Doprovodné mineraly

V tésné asociaci s Hg-tetraedritem vystupuje ve zkou-
manych vzorcich chalkopyrit. Kvantitativné byla analyzo-
vana Ctyfi zrna chalkopyritu z Jedové hory (mineralogicka
sbirka Narodniho muzea - vzorky P1N 9960 a P1N 9961).
Zkoumané chalkopyrity (obr. 1, 2, 4 a 5) nevykazuji zvy-
$ené obsahy vedlejsich prvkd; ve dvou analyzach dosahl
obsah Hg fadu desetin hm. % (od 0 do 0.17 hm. %, pra-
mérné 0.07 hm. %; obsahy dalSich vedlejsich prvkd jsou
niz$i). Podle vysledkd chemické analyzy zkoumaného
chalkopyritu z Jedové hory byl vypocten jeho empiricky
vzorec Cu, .Fe, .S, ktery prakticky odpovida idealnimu
vzorvci chalkopyritu CuFesS,,.

Sesti body byl analyzovan také siderit pfitomny
ve vzorku P1N 9960. Ve vSech bodech vykazal siderit
pomérné konstantni chemismus (primérny obsah FeO
51.12 hm. %) s podruznym obsahem kalcitové (primérné
3.29 hm. % CaO) a magnezitové (primérné 5.68 hm. %
MgO) komponenty.

Pozorovanim mikrotextur nabrust (obr. 3 az 6) bylo
vysledovano, ze sulfidy (chalkopyrit, tetraedrit) jsou mlad-
Si nez siderit, protoze obklopuji jeho automorfni krystaly,
respektive vyplfiuji dutiny omezené automorfnimi krystaly
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Obr. 4 Chalkopyrit vyplfiujici prostor mezi krystaly sideritu. Jedova
hora, Narodni muzeum, P1N 9960, sbér E. Boricky 1868. Rudni
mikroskop, pozorovani s jednim nikolem, Sitka zabéru 0.3 mm. Foto
D. Velebil.

Obr. 5 Tetraedrit, siderit, chalkopyrit, Jedova hora (Narodni muze-
um, P1N 9960, sbér E. Boricky 1868), BSE foto P. Gadas. Tmavé
romboedry sideritu jsou obklopeny bilym tetraedritem. Sedéa zrna
chalkopyritu (body Cislo 36 - 38) byla kvantitativné analyzovana.

sideritu. Zajimava je pfitomnost barytu v rds-
tové zoné sideritu (=> sulfidy jsou mladsi nez
baryt) - obrazek 6.
Zaveér

Podle soucasného pojeti je analyzovany
tetraedrit z Jedové hory pomérné Cistym kraj-
nim &lenem skupiny tetraedritu s naprostou
prevahou "'Cu,"VCu, Hg, Sb a S v jednotlivych
pozicich. Ve druhé strukturni pozici (s tetra-
edrickou koordinaci) obecné oznacované jako
B+C (B+C = 6, v prirodnich tetraedritech vétsi-
nou 4B + 2C) (Moélo et al. 2008) zcela prevla-
da méd (B = 4.07 apfu) a rtut (C = 1.73 apfu).
Tetraedrit definovany jako samostatny mineral-
ni druh (tetraedrit s. s.) ma v ,pozici* C Zele-
zo a zinek (viz vy$e). Zkoumany Hg-tetraedrit
z Jedové hory, ve kterém Hg velmi vyrazné pre-
vlada nad Zn a Fe, mdze byt potencialné no-
vym samostatnym mineralnim druhem, jehoz
chemismus se blizi idedlnimu teoretickému
vzorci "Cu./V[Cu,Hg,]Sb,S,,. Takovyto ideal-
ni vzorec Cistého Hg-tetraedritu byl analogic-
ky odvozen od ideélniho vzorce tetraedritu s.
s. (Moélo et al. 2008). Arlt a Diamond (1998)
uvadéji idedlni vzorec Cistého Hg-tetraedritu v
takovéto podobé: Cu, Hg,Sb,S,.. Substituce
prvka ve struktufe mineral( tetraedritové sku-
piny nebyla zatim spolehlivé dofeSena, takze
klasifikace této skupiny nebyla dosud navrzena
a tedy ani pfijata Mezinarodni mineralogickou
asociaci (IMA). Ur¢itym pokusem o zpracovani
klasifikace mineralu tetraedritové skupiny byla
prace Mozgovy (1985).

Podékovani

Autofi dékuji R. Skodovi a P. Gadasovi za
provedeni analytickych praci na mikrosondé.
Prace byla finanéné podporena projektem Gran-
tové agentury Ceské republiky &. 205/07/1159
(Z. L.) a projektem Ministerstva kultury Ceské
republiky ¢. DE0O7P040MG004

Obr. 6 Siderit, tetraedrit, baryt, Jedova hora
(Narodni muzeum, P1N 9960, sbér E.
Boricky 1868), BSE foto P. Gadas. Tmavé
romboedry sideritu obklopené bilym tetra-
edritem. Pri okrajich zrn sideritu je v rusto-
vych zénach pfitomen svétly baryt.
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