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I N  DER NATUR VORKOMMENDE TELLUR IDE UND DEREN KR I STALLCHEMI E  

von 

F. Pert l i k  * )  

Vortrag vor d e r  Österre i c h i schen Mi nera l og i schen Gesel l schaft 
am 1 8 .  Mai 1 987 . 

1 .  E i n l e i tung 
Entsprechend sei ner Stel l ung i m  Peri odensystem und sei ner E l ektronenkonf i ­
gurat i on [ Kr] ( 4d )�0 ( 5s )1 ( 5p )  lt i m  Grundzustand kann das E l ement Tel l ur 
fol gende forma l e  Wert i g ke i ts stufen annehmen : 2-, 0 ,  2+, 4+ und 6+. Für drei 
Wert i g kei tsstufen s i nd auch d i e  W i rkungsrad i en der Ionen m i t  h i nrei chender 
Genau i g ke i t bekannt: r ( Te l - ) :  2 , 1 1 -2 , 21 A, r ( Te 4 � :  0 , 70-0 , 84 �. r(Te 6' ) :  
0 , 56 �- Di ese Werte wurden ei ner Zusammenste l l ung der effekt i ven I onenra­
d i en nach HEYDEMANN ( 1 969 ) entnommen.  Chemi sche Verbi ndungen mi t formal 
zwei fach negat i v  gel adenem Tel l ur werden a l s  Tel l u r ide bezei chnet . Natür l i c h 
vorkommende Tel l u r ide ste l l en e ine  der Menge nach eher untergeord nete, dafür 
aber umso v i el fä l t i gere Mi nera l gruppe dar. 

Im Rahmen d i eser Zusammenstel l ung so l l en nur natürl i che Tel l u r i de und deren 
Kri s ta l l stru kturen behandel t  werden . Dabei i st n i cht an ei ne vo l l ständ i ge 
L i ste a l l er natürl i ch vorkommender Tel l u r ide gedacht, es sol l en v i e l mehr d i e  
Mi nera l e  m i t  bekannten Kri sta l l stru kturen vorgeste l l t  werden . We i ters w i rd 
auf d i e  V i e l fa l t  der Koord i nati onspol yeder des forma l zwei fach negati ven 
Tel l urs e i ngegangen und versucht,  auf gemei nsame Baue l emente in d i esen Pol y­
edern aufmerksam zu machen. In d i esem Zusammenhang sei  auf zwei wei tere Zu­
sammenstel l ungen von Kr i stal l strukturen natürl i cher Tel l ur ide h i ngewi esen : 
S I NDEEVA ( 1 964 ) wi dmet i n  sei ner Arbe i t  über d i e  Mi nera l og i e  und Lager­
stättenkunde der E l emente Sel en und Tel l ur e i n  Kap i tel der Kri stal l chem i e  
d i eses E l ementes ; ZEMANN ( 1 974 ) g i bt i n  sei nem Arti kel  über d i e  Kri sta l l ­
chemie  des Tel l urs i m  "Handbook o f  Geochemistry" e i ne wei tere Zusammenstel ­
l ung von Kri sta l l strukturen von Tel l u r iden .  

Entsprechend ei nem Vorsc h l ag von  KOSTOV ( 1 968 , 1 972 ) sow ie  von  KOSTOV & 
M I NCEVA-STEFANOVA ( 1 98 1 ) ,  betreffend e i n mög l i ches Ordnung spri n z i p  nach 
Gi ttermetri k und Chemi smus ,  s i nd d i e  Tel l u r ide zu  fol genden Gruppen zusammen­
gefaßt: "Meta l l i sche Tel l uri de" des i sometri schen bzw. pseudoi sometri schen 
Stru kturtyps ( Kapi tel I I  b i s V ) ,  "meta l l i sche Tel l ur i de"  des p l anaren Struk­
turtyps ( Kapi tel V I  bi s V I I I ) , Cu-Ag-Au-Tel l ur ide  ( Kapi tel I X ) ,  und "semime­
tal l i sche Tel l uri de" des p l anaren Strukturtyps ( Kap ite l  X ) .  D i e  Tel l ur ide  
der  ersten Nebengruppe des  Peri odensystems werden dabei zu  e i ner Gruppe 
( Kapi te l  I X )  zusammengefaßt. D ies  ersche i nt i nsofern gerechtferti gt ,  da a l l e  
d i ese Mi nera l e  zum ( pseudo )-i sometri schen Strukturtyp gezähl t werden können. 

*) Anschr i ft des Verfassers : 
Prof. Dr. Franz Pertl i k  
I nsti tut für Mi nera l og i e  und Kri sta l l ographi e  der Uni vers i tät W ien 
Dr. Karl Lueger-R i ng 1, A-1 010  Wi en 
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I I .  Tel l uride des Stru ktu rtyps "Ste i nsa l z"  und "Z i n kb l ende" 

Oie I sotypi e  der Kri stal l strukturen der Mi nera l e  Al ta i t , PbTe, und Bl e i g l anz ,  
PbS, mi t j ener des Ste i nsal zes , NaC l ,  wurde erstma l s  von RAMSDELL ( 1 92 5 )  ex­
perimente l l  bel egt . Daneben best i mmte d i eser Autor d i e  G i tterkonstante a für 
syntheti sches PbTe mi t 6 , 38 �. Zum Verg l e i ch :  nach BERRY & THOMPSON ( 1 962 ) 
beträgt d i eser Wert 6 , 443 �- Di e Kr i sta l l stru ktur des Mi nera l s Col oradoi t ,  
HgTe, wu rde von  DE JONG ( 1 926 ) aus  Debye-Scherrer-Aufnahmen a l s i sotyp zur  
Z i nkbl ende, ZnS ,  best immt . A l s  Gi tterkonstante gab  er 6 , 43 � an ; BERRY & 
THOMPSON ( 1 962)  fanden 6 , 453 A. 
I n  der Kri sta l l struktur des PbTe wi rd das Te-Atom von sechs Pb-Atomen i n  
Form ei nes regel mäßi gen Oktaeders umgeben : Te-Pb = 3 , 22 A. Di e Kri sta l l struk­
tur von HgTe wei st ei ne tetraedri sche Koord i nati on a l l er Atome auf :  Te-Hg 
2, 79 A. 
I I I .  Tel l uride  des Stru kturtyps "Markas i t" 
I n  d i esem Stru ktu rtyp kri stal l i s i eren d i e  Mi nera l e  Frohberg i t ,  FeTe 2 ,  und 
Mattagami t ,  CoTei .  D ie  Erstbeschrei bung des Mi nera l s Frohberg i t  sow i e  d i e  
Synthese d i eser Verbi ndung aus ei ner Schme l ze der E l emente geht auf 
THOMPSON ( 1 947 ,  1 948 ) zurück . D ie  Erstbeschrei bung des Mi nera l s  Mattagami t 
stammt von THORPE & HARR I S  ( 1 973 ) .  BROST I GEN  & KJEKSHUS ( 1 970 ) beschri eben 
d i e  Kri stal l stru kturen von syntheti schem FeTe 2 ,  CoTe i und FeS i (Markas i t )  i n  
Raumgruppe Pnn2-Di� . Neubesti mmungen der Stru kturen des Marka s i ts ( BROST I GEN  
et  a l . ,  1 973 ) und  des Frohberg i ts ( PERTL I K , 1 986 ) zei gten j edoch ,  daß d i ese 
i nnerha l b  der Standardabwei chungen in der zentri schen Raumgruppe Pnnm-D !! be­
schrei bbar s i nd .  Led i g l i ch bei Mattagami t  feh l t  ei ne derart i ge monderne Un­
tersuchung. Es  w ird j edoch aufgrund kri sta l l chemi scher Überl egungen ange­
nommen , daß auch d i eses Mi nera l e i ne zentrosymmetri sche Atomanordnung be­
s i tzt. 

I n  den Kri sta l l stru kturen bei der Mi nera l e , FeTe 2 u nd CoTei ,  treten Te2 -Han­
te l n  auf, wobei der Te-Te-Abstand im  FeTe i. 2 , 93 � und im CoTe 7. 2 , 9 1 �  beträgt. 
Di ese prakti sch g l e i ch großen Te-Abstände s i nd s i gn i fi kant l änger a l s  d i e  Te­
le-Abstände i nnerh a l b  derd:. Te 2 -Kette des e l ementaren Tel l urs mi t 2 , 84 � 
( CHERIN  & UNGER ,  1 96 7 ) .  Zusätz l i c h  i st j edes Te-Atom i n  den Verb i ndungen 
FeTe 2 und CoTe L an  drei Fe- bzw. Co-Atome gebunden ( Te-Fe: 2 , 56 �. 1 x ,  und 
2 , 57 �. 2 x ,  sowi e Te-Co : 2 , 58 �. 2 , 60 � und 2 , 61 �) ; das Koord i nat i onspo l y­
eder kann somi t a l s verzerrtes Tetraeder beschri eben werden . Di e "Tetraeder­
w i n kel " l i egen dabei zwi schen 98 ° und 1 24 ° .  

I V .  Tel l ur ide des Struktu rtyps "Ul l mann i t "  

Drei Mi nera l e  mi t d e n  i dea l i s i erten chemi schen Formel n PtB i Te (Mas l ov i t ) ,  
PdBi Te (Mi cheneri t )  u nd PdSbTe ( Test i bi opa l l ad i n i t ) ,  kri sta l l i s i eren i n  
ei ner Atomanordnung , d i e  j ener des Ul lmann i ts ,  N i SbS, entspri cht .  I n  Tab . 
wurden d i e  chemi schen Formel n ,  d i e  wi chti gsten kri sta l l ograph i schen Daten 
und Angaben zur Beschre i bung (Autoren und Fundort ) d i eser drei Mi nera l e  zu­
sammengestel l t .  Chemi sche Ana l ysen ( EMS-Anal ysen ) l as sen e i ne durchgehende 
Mi schkri sta l l rei he von PdSbTe nach PdB i Te bei erhöhten Temperaturen a l s  mög-
1 i ch erschei nen ,  da von Kamba l da ,  Westau stra l i en ,  Testbi opal l ad i n i t  tei lwe i se 
zonar verwachsen mi t Mi chener i t  beschri eben wurde ( HUDSON et a l . ,  1 978 ) .  
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Tabel l e  1 .  Tel l ur ide des Stru kturtyps "Ul l mann i t" .  
Chemi sche Forme l ,  Kri stal l daten und Fundorte. 

Mas l ov i t :  Pt0 ,  77_0, 52Pdo, 22_0 ,  5 1 Bi l , 1 3_ 1 ,  31 Te0, 64_0, 78sb � O, 07 Pb � 0, 03 

a1 = 6 , 67 1 -6 , 689 A; Raumgruppe P21 3-T4 

Fundort : Lagerstätte "Oktober",  UdSSR ( Cu-Ni -Vererzung ) 
KOVALENKER et a l . ,  1 979.  

Mi cheneri t :  Pd 1 , 00Bi 0 , 88 Sb0 ,  1 1  Te1 , 00 
4 ar = 6 , 642 A; Raumgruppe P2 1 3-T 

Fundort : Sudbury, Ontari o, Kanada 
HAWLEY & BERRY, 1 958 ; CHI ELDS & HALL,  1 973 
Monchegors k Di stri kt,  UdSSR 
GEN K I N  et a l . ,  1 963.  

Test i b i opa l l ad i ni t :  Pdo, 91 -o, 99N i o, o-o. 05Sbo, 12-o, 97B i o, o-o, 36Teo, 92-1 , 06 

a = 6 , 557-6 , 581 � 
Fundort : VR Chi na ( zwei Cu-Ni -Vererzungen ) 
PMMRG, 1 974 
Kamba l da,  Westaustra l i en 
HUDSON et a l . ,  1 978. 

In den Stru kturen d i eser drei Mi nera l e  des Typs "Ul l mann i t " w i rd das auf der 
dre i zähl i gen Achse l i egende Te-Atom von drei Pd- bzw. Pt-Atomen sowie  ei nem 
Sb- bzw. B i -Atom i n  Form e i nes l ei cht verzerrten Tetraeders umgeben .  Im De­
ta i l  f i nden s i ch z . B. i m  Mi cheneri t fo l gende Abstände:  Te-Bi = 2 , 9 1 � und 
Te-Pd = 2 , 72 � ( 3x )  mi t den zugehöri gen Tetraederwi n ke l n :  Pd-Te-Pd = 1 1 7 , 5 ° 
( 3x )  sowie  Pd-Te-Bi = 99 , 3° ( 3x )  ( CH I LDS & HALL,  1 973 ) .  Von den Mi nera l i en 
Mas l ov i t  und Testi b i opa l l ad i n i t  l i egen kei ne Stru kturuntersuchungen an E i n­
kr ista l l en vor.  O ie  Koord i nati onsverhäl tni sse um d i e  Te-Atome s i nd j edoch 
aufgrund von Symmetr i e  und semi quant i tat i ven Röntgenpul veraufnahmen mi t Mi ­
chenerit  verg l e i chbar . 
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V .  Das tel l urha l t ige Fah l erz "Go l df i e l d i t" 
Fahl erze, i n  denen d i e  As/Sb-Atome parti el l durch  Te-Atome ersetzt s i nd ,  
werden nach dem Erstfund i m  Gol df i e l d-Di stri kt, Nevada, USA, a l s  Gol dfi e l d i t 
bezei chnet (THOMPSON, 1 946 ) .  D i e  Kri stal l stru kturana l yse e i nes "Te l l ur-Fah l ­
erzes " wu rde jedoch an dem synthet i schen Tel l ur-Endg l i ed m i t  der Formel 
Cu12-xTe 4S � !>  ( x  � 2 ) durchgeführt. E s  zei gte s i ch ,  daß i n  d i eser Verbi ndung 
d i e  Te-Atome nur d i e  As/Sb-Pos i t i on ,  n i cht aber d i e  S-Pos i t i on besetzen 
( KALBSKOPF,  1 974 ) .  D i es l äßt den Sch l uß zu, daß im Gol df i e l d i t  pyrami dal e 
TeS� -Gruppen auftreten ( vg l . SPR I NGER, 1 969 ) ,  verg l e i chbar mi t den AsS3- oder 
SbS3-Gruppen i n  den entsprechenden Su l fosa l zen .  E i n  E rsatz der Schwefel atome 
durch Tel l uratome, w i e  er von NOWACKI ( 1 969 ) angenommen wurde, konnte ex­
peri mentel l n i cht veri f i z i ert werden.  

V I .  Tel l uride des Stru kturtyps " Imgrei t-Me l on i t" 
D ie  Mi nera l e  Imgre it ,  N i Te, ( YUSHKO-ZAKHAROVA, 1 964)  und Me l an i t , N i T� .  
( PEACOCK & THOMPSON, 1 946a ) kri stal l i s i eren e i nersei ts i m  hexagona l en N i As-, 
andererse i ts im  tri gona l en Cd l1-Typ . S i e  s i nd d i e  Endg l i eder ei ner Kr i sta l l i ­
sati onsrei he, über d i e  TENGNER ( 1 938) im  Zusammenhang m it  Untersuchungen 
der Systeme Co-Te bzw. N i -Te fol gendes schre i bt:  

"CoTe geht, w ie  es sche i nt ,  konti nu i erl i ch in  CoTe2und N i Te in  N i Te .z.  über . 
Die Leerstel l en des Metal l atomg i tters , d i e , sol ange s i e  noch spärl i ch vorkom­
men ,  wahrsche i n l i ch zufal l smäßi g  vertei l t  s i nd ,  werden bei e i nem ausgedehn­
ten Wegfal l der Meta l l atome rege l mäß ig  geordnet, sodaß s i ch aus dem Gi tter 
vom Ni As-Typ a l lmäh l i ch e i ne Atomanordnung von der Art ausb i l det, d i e  früher 
Cd l 2  zugeschri eben wurde . "  

Das Te-Atom w ird i m  Imgre it  von sechs N i -Atomen i n  Form e i nes tr igonal en 
Pri smas ( Te-Ni .-. 2 , 65 �) umgeben .  Im Mel an i t  tri tt um das Te-Atom ei ne e i n­
sei t i ge (3J -Koord i nati on auf ( Te-Ni ...... 2 , 57�) . I n  Abb.  1 s i nd die  Koord i na­
ti onsverhä ltn i sse i n  d i esen bei den Mi nera l en dargestel l t . We i ters s i nd i n  
Tab . 2 j ene Mi nera l e  zusammengefaßt, d i e  i m  Strukturtyp Imgrei t-Mel on i t  kri ­
stal l i s i eren . Auffäl l i g  i st dabe i , daß d i e  Te-Atome bi s etwa zur Häl fte 
durch  Bi -Atome ersetzt werden können ( vg l . Kotu l s k i t ,  Merensky i t  und Monc he i t ) .  
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Tabel l e  2 .  Tel l ur ide des Stru kturtyps " Imgrei t-Me l o n i t " .  
a )  Mi neral name und L i teraturh i nwei se 
c )  Raumgruppe ( n . b .  = n i cht bestimmt ) 

a 
Hexast i b i opan i ckel i t  
PMMRG, 1 974 

Imgrei t  
OFTEDAL, 1 927 
YUSHKO-ZAKHAROVA, 1 964 

Ki t ka i t 
HÄKL I  et al . ,  1 965  

Kotu l s k i t  
GENK IN  e t  a l . ,  1 963 

Mel on i t  
TENGNER, 1 938 
PEACOCK & THOMPSON, 1 946a 
FURUSETH et al . ,  1 96 5  

Merensky i t  
K INGSTON, 1 966 

Monchei t 
GR0NVOLD et al . ,  1 960 
GEN K I N  et al . ,  1 963 

b 
( N i , Pd )2SbTe 

N i Te 

N i TeSe 

Pd ( Te , Bi ) l -2 

N i Te2 

( Pd ,  Pt ) (  B i , Te )2 

( Pt,  Pd ) ( Te, Bi )2 

c 
n .  b .  

P63mc 

PJml 

n.  b .  

PJml 

n . b . 

n .  b .  

b )  chemi sche Forme l ( i deal i s i ert) 
d)  Gi tterkonstanten a und c i n  �. 

d 
3 , 98 5 , 35 

3, 957 5 , 354 

3 , 7 1 6  5 ,  1 26 

4, 1 9  5 , 67 

3 , 835 5 , 255 

3 ,  778 5, 1 25 

4, 049 5 , 288 



N i  Te 
l m g re i t  • Ni 

O Te 

N i Te2 
Melan i t  

Abb . 1 .  D ie  Stru kturen der M i nera l e  lmgre i t  und Me l on i t .  Der kont i nu i erl i che 
Übergang von N i Te2 nach N i Te i st durch  e i ne part i e l l e  ( stat i sti sche)  
Besetzung der  N i ckel pos i t i on im  Me l on i t  b is  zur  geordneten Stru ktur 
entsprechend dem lmgre i t  mög l i ch .  

V I I .  Te l l uropa l l ad i n i t  
Aus ei ner Vergesel l schaftung verschi edener Te-Mi nera l e des Sti l l water-Kom­
pl exes i n  Montana, USA, konnten CABRI  et a l . ( 1 979 ) das Mi neral Tel l uropa l l a­
d i n i t  i sol i eren . D i ese Autoren wi esen anhand von EMS-Ana l ysen sow i e  Röntgen­
ei n kri sta l l aufnahmen d i e  I denti tät mi t der synthet i sch  bere i ts zuvor be­
kannten Leg i erung Pd9Te � nach,  deren Kri sta l l struktur von MATKOV I C  & 
SCHUBERT ( 1 978) bestimmt wu rde. D i e  Koord i nati onspol yeder der v i er kri -
sta l l ograph i sch versch i edenen Te-Atome werden bei dre i  Te-Atomen von neun Pd­
Atomen ,  und be i e i nem Te-Atom von acht Pd-Atomen gebi l det. D i e  Te-Pd-Ab­
stände l i egen im Bere i c h  von 2 , 60 bi s 3 , 00 A, wei tere Pd-Nachbarn treten 
erst i n  ei nem Abstand > 3 , 5 � auf .  D ie  Koord i nati onspol yeder sel bst s i nd un­
rege lmäß i g  und können n i cht m it  e i n fachen Formen verg l i chen werden . 

V I I I .  Tel l urohauchecorn i t  
E i n  z u  Hauchecorn i t ,  N i g ( B i..i ,3 Sb 0,, ) S8 ,  ( KOCMAN & NUFFI ELD, 1 974 ) i soty­
pes Mi neral ähn l i cher Zusammensetzung,  aber m i t  e i nem Te-Geha l t  von 8 , 5 Gew% , 
wurde aus der Strathcona Mi ne,  Sudbury Di stri kt,  Ontari o ,  Kanada,  von GAI T  & 
HARRIS  ( 1 980 ) unter dem Namen Tel l urohauchecorn i t  beschri eben . D i e  i d ea l i ­
s i erte Zusammen setzung i st N is B i TeSg . 

I n  i hrer Beschre i bung geben GAI T  & HARR I S  ( 1 980 ) für Tel l urohauchecorn i t  d i e  
Gi tterkonstanten a = 1 4 , 64 A und c = 1 0 , 87 A, sow i e  a l s  mög l i che Raumgruppe 
P4/mmm D�h an .  Im Gegensatz dazu betragen d i e  an Hauchecorn i t  vom Ori g i n a l ­
fundort besti mmten Gi tterkonstanten a = 7 , 30 A und c = 5 , 40 �;  Raumgruppe 
P4/mmm-�4h ( KOCMAN & NUFF I ELD,  1 974 ) .  E i ne Deutung der Verachtfachung des 
Zel l vo l umens wi rd a l l erd i ngs von den Autoren GAIT  & HARR I S  ( 1 972,  1 980 ) 
n i cht gegeben . Aufgrund von semi quanti tat i ven Röntgenuntersuchungen sche i nt 
jedoch d i e  Annahme berechtigt,  daß d i e  Te-Atome im  Tel l urohauchecorn i t  j ene 
Punktl age mi t der Symmetrie  4/mmm besetzen , d i e  im Hauchecorn i t  m i t  B i - und 
Sb-Atomen besetzt i st .  Entsprechend muß dann das Te-Atom von acht N i -Atomen 
mi t N i -Terv 2 , 70 A (8x)  i n  Form ei nes tetragonal en Pri smas umgeben sei n .  
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I X .  Cu-Ag-Au-Tel l ur i de 
I n  der hexagona l en Phase Cu1Te ( NOWOTNY & ZEMANN, 1 950 ) ,  d i e  a l s  i dent mi t 
dem Mi neral We i ss i t  anzu sehen i st ( RAMDOHR, 1 938 ; THOMPSON, 1 949 ; HOCART & 
MOLE,  1 952 ) ,  w i rd das Te-Atom ( Punktsymmetri e 6mm ) von sechs Cu-Atomen m i t  
Te-Cu = 2 , 67 � ( 6 x )  u n d  von ei nem wei teren Te-Atom m i t  Te-Te = 2 , 82 A umge­
ben .  D i eser Te-Te-Abstand i st i nnerhal b des Fehl ers g l ei ch groß w i e  d i e  
kürzesten Te-Te-Abstände i m  el ementaren Tel l u r  ( CHER I N  & UNGER, 1 96 7 ) .  

I m  System Cu-Te { vg l . PATZAK, 1 956 ) wu rde wei ters d i e  rhomb i sche Phase CuTe 
beschri eben , und i h re Kri stal l stru ktur von ANDERKO und SCHUBERT ( 1 954 ) be­
stimmt. Natürl i che Kr i stal l e  d i eser Phase wu rden von CAMERON & THREADGOLD 
( 1 96 1 ) unter dem Namen Vu l kan i t  beschri eben .  I n  der ausgeprägten Schi cht­
struktur d i eses Mi nera l s  i st das Te-Atom m it  der Punktsymmetri e  mm e i nse i t i g  
von v i er Cu-Atomen m i t  Te-Cu = 2 , 60 • { 2x )  u n d  2 , 76 � ( 2 x )  umgeben (Abb . 2 ) .  

ly 
X 

Vulkanit .  CuTe 
r hombisch 

Q 1e 
• Cu X 

Hessit, Ag 2 Te -ffi 
monokl in 

Qre 
• Ag(l) 
() Agl2l 

Abb . 2. Koord i nati onspol yeder um d i e  Te-Atome i n  den Mi nera l en Vu l kan i t  und 
Hes s i t .  E i n i ge ausgewä h l te i nteratomare Abstände (�) und W i n ke l  ( 0 ) 
s i nd ei ngezei chnet. 

Von den auch i n  der Natur auftretenden Phasen i m  System Ag-Te ( vg l . KRACEK et 
al . ,  1 966 ; STUMPFL & RUCKL I DGE,  1 968 ) i st nur d i e  Kri stal l struktur des 
Mi nera l s  Hes s i t ,  Ag1Te- I I I , h i n l ängl i ch genau bekannt ( ROWLAND & BERRY, 1 951 ; 
FRUEH, 1 959b, 1 96 1 ) .  Das Koord i nati onspol yeder des Te-Atoms im  Hess i t  i st 
ebenso w ie  j enes i m  Vu l ka n i t  i n  Abb. 2 dargeste l l t . Wi e daraus ers i cht l i ch ,  
zei gt d a s  Te-Ag9 Pol yeder kei ne k l ar erkennbare Symmetr i e  i n  der Anordnung 
der ei nzel nen Ag-Atom-Li ganden . 

I n  den Kri sta l l strukturen der Mi nera l e  Ri ckard i t , Cu� -� Te2 , tetragonal 
( FORMAN & PEACOCK, 1 949 ) sowie  Petz i t ,  Ag3 AuTe1 , kubi sch ( FRUEH, 1 959a;  
CHAM I D  et al . ,  1 978 ) ,  l i egt das Te-Atom auf e i ner v i er- bzw. dre i zäh l i gen 
Achse und w i rd von neun Cu- bzw. s i eben ( Ag ,  Au )-Atomen umgeben . Wi e zu  er­
warten , s i nd d i e  m i ttl eren Te-Cu-Abstände deutl i ch kürzer a l s  d i e  m ittl eren 
Te-(Ag, Au )-Abstände. In Abb . 3 i st j ewei l s  ei n Koord i nati onspol yeder um d i e  
Te-Atome d i eser Mi nera l e  dargestel l t , und e i n i ge ausgewä h l te i nteratomare 
Abstände s i nd e i ngetragen .  In bei den Fäl l en s i nd d i e  Koord i nati onspo l yeder 
um d i e  Te-Atome e i nander ähnl i c h :  acht bzw . sechs Meta l l atome s i nd i n  Form 
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ei nes gewel l ten R i nges um das Te-Atom angeordnet, während das l etzte Meta l l ­
atom auf der v i er- bzw. dre i zähl i gen Achse l i egt und s o  das Koord i nati ons­
pol yeder ergänzt. 

R ic kardit, Cu4 _x Te2 

tetragonal 

Q Te o.oA 
e Cum t.74A 
() Cu<2l 0.09Ä 
�:· Cu <2'l -2.72Ä 

Cu<2'1-Te-Cu<21=91.9° 

Cul2'1-Te- Cu(1)= 131.2° 

Petzit. Ag 3 Au Te2 

kub isc h 

QTe o.OÄ 
. Ag -l. 2 1Ä 
0 Ag1 0.30A 
•,') Au -2.61Ä 

Au -Te-Ag = 66.3° 

Au- Te-Ag' = 96.0° 

Abb. 3 .  Schemati sche Darstel l ung der Koord i nati onspol yeder um d i e  Te-Atome 
i n  den Mi nera l en Ri ckard i t  und Petz i t .  Im ersten Fal l wurde e i ne 
Ebene para l l el ( 001 ) ,  im zwei ten Fa l l  e i ne Ebene para l l el { 1 1 1 )  durch den 
Schwerpunkt e i nes Te-Atoms gel egt . Es  s i nd d i e  Norma l abstände der 
ei nzel nen Atome zu  d i esen Ebenen , sowi e e i n i ge i nteratomare Abstände 
{�) und W i n ke l  ( 0 ) angegeben . 

Erwähnt sei  noch ,  daß im  R i c kard i t  zwar bei de kri sta l l ographi sch  versch i e­
denen Cu-Atome auf der v i erzäh l i gen Achse l i egen, daß s i ch aber i hre Koord i ­
nati onen wesent l i ch untersche i den . B i s  3 , 40 � g i bt e s  fo l gende Nachbarn für 
das Cu ( l )-Atom: Cu ( l )-Cu ( l ) = 2 , 81 � ( 4x ) ,  Cu { l )-Cu ( 2 )  = 2 , 59 � { 4x ) ,  Cu { l )­
Te = 2 , 65 � ( 4x ) ;  und für das Cu ( 2 ) -Atom: Cu ( 2 )-C� ( l )  = 2 , 59 A ( 4x ) ,  Cu (2 )­
Te = 2 , 82 � ( 4x ) ,  Cu ( 2 ) -Te = 2 , 72 � und 3 , 40 A, { j e  1 x ) .  

I m  Petz i t ,  A93 AuTe2 , werden d i e  Edel meta l l atome i m  Bere i ch  bi s 3 , 50 � wi e  
fol gt von Te-Atomen umgeben :  Ag-Te = 2, 9 1  A ( 2 x )  u n d  2 , 97 A ( 2x ) ,  sow i e  
von Au-Te = 2 , 61 � ( 2x ) .  Dabei b i l den d i e  Te-Atome u m  das  Ag-Atom e i n ver­
zerrtes Tetraeder, i n  dem der Wi nkel  Te-Ag-Te zwi schen den bei den wei ter ent­
fernt l i egenden Te-Atomen 1 43 °  beträgt. E i ne derart i ge Verzerrung e i nes 
Tetraeders i st charakteri sti sch  für d i e  Koord i nati on um formal e i nwert i ges 
Si l ber. Das Au-Atom w i rd von Te-Atomen exakt 1 i near [2] -koord i n i ert, sodaß 
auch für d i eses Atom forma l d i e  Werti gkei tsstufe l +  anzunehmen i st .  I n  
bei den Fäl l en g i bt e s  wei tere Ag- bzw. Au-Nachbarn a b  3 , 06 •• 
Zu den Cu-Ag-Au-Tel l ur i den s i nd wei ters v i er strukturel l eng verwandte 
Mi nera l e zu zähl en ( vg l . TUN ELL & PAUL ING, 1 952 ) :  Cal averi t ,  AuTe� ( TUNELL & 
KSANDA, 1 935 ;  PERTLI K,  1 984c ) ,  Krenneri t ,  Au�-x AgxT�, XIV 0 , 2  (TUNELL & 
KSANDA, 1 936 ; TUNELL & MURATA, 1 950 ; PERTL IK ,  1 984b )  und Syl van i t , AuAgTe4, 
(TUNELL,  1 941 ; PERTLIK ,  1 984a) sow i e  d i e  zu Syl van i t  i sotype Cu-Verbi ndung 
Ko�tov i t ,  AuCuTe4 ( TERZ I EV ,  1 966 ;  VAN TENDELOO & AMELI NCKX, 1 986 ) .  In d i esen 
Kri sta l l strukturen werden d i e  Atome der ersten Nebengruppe j ewei l s  verzerrt 
oktaedri sch  von Te-Atomen umgeben : d i ese Koord i nati onspolyeder werden über 
gemei nsame Te-Te-Kanten zu  mehr oder m i nder stark gewel l ten Sch i chten verbun­
den , d ie  i hrersei ts über kurze Te-Te-Abstände vernetzt werden . Dam i t  treten 
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neben i so l i erten Te-Pol yedern [l<renneri t ,  Atom Te( 2 LJ auch "d i mere Te-
Pol yeder" m i t  [Te-Tel -Hante l n  und Te-Te-Abständen von 2 , 86 A bi s 3 , 09 A auf.  
I n  der Stru ktur des Krennerits konnte erstma l s  auch ein  "tri meres Te-Pol y-
eder",  bestehend aus e i ner [Te-Te-T� -Gruppe mi t der Symmetri e m und Te-Te-
Abständen von 2 , 88 � be l egt werden . I n  Abb . 4 s i nd d i e  verschi edenen Te-Pol y-
eder dargestel l t , i n  Tab . 3 wu rden d i e  i nteratomaren Abstände und Bi ndungs-
w i n ke l  zusammengestel l t . 

Tabe l l e  3 :  Zusammenste 1 1  ung der Te-Li gand-Abstände ( < 3 ,  30 �) und deren Bi n-
dungsw i n ke l  ( 0 ) i n  den  Mi nera l en Cal aver i t ,  Krenner i t  u n d  Syl -
van i t  ( PERTL I K  1 984 c ,  b ,  a ) .  D i ese Grenze wurde entsprechend der 
Summe der effekti ven Atomrad i en p l us 1 0% angenommen ( cf .  PAU L I NG, 
1 960 ) .  Die Standardabwei chungen betragen max ima l  0 , 01 � bzw. 1 ° . 

Ca l averi t :  
Te( l )  - Au ( 2 )  = 2 , 67 Au ( 2 )  - Te( l )  - Au ( l ) 97 

- Au ( l ) = 2 , 90 - Au ( 1 ' )  95  
- Au ( l  ' )  = 3 , 03 - Te( 3 )  98 
- Te( 3 )  = 3 , 09 Au ( l )  - Te( l )  - Au ( 1 ' )  96 

- Te( 3 )  1 64 
Au ( 1 ' )  - Te( l )  - Te( 3 )  88 

Te( 2 )  - Au ( 2 )  = 2 , 69 Au ( 2 )  - Te( 2 )  - Au ( l ) 1 00 
- Au ( l ) = 2 , 83 - Au ( 1 ' )  93 
- Au ( 1 ' )  = 3 ,  1 3  - Te( 4 )  1 02 
- Te( 4 )  = 2 , 87 Au ( 1 )  - Te( 2 )  - Au ( l ' )  95 

- Te( 4 )  96 
Au ( l  ' )  - Te( 2 )  - Te( 4 )  1 60 

Te ( 3 )  - Au ( l ) = 2 , 65 Au ( l ) - Te( 3 )  - Au ( 2 )  1 00 
- Au ( 2 )  = 2 ,  77 - Au ( 2 ' )  93  
- Au ( 2 ' )  = 3 ,  1 6  - Te( l )  1 0 1  
- Te( l )  = 3 , 09 Au ( 2 )  - Te( 3 )  - Au ( 2 ' )  96 

- Te( l )  92 
Au ( 2 ' )  - Te( 3 )  - Te( l )  1 62 

Te( 4 )  - Au ( l )  = 2 , 69 Au ( l ) - Te( 4 )  - Au ( 2 )  1 00 
- Au ( 2 )  = 2 , 81 - Au ( 2 ' ) 92 
- Au ( 2 ' )  = 3 ,  1 5  - Te( 2 )  1 02 
- Te( 2 )  = 2, 87 Au ( 2 )  - Te( 4 )  - Au ( 2 ' )  95 

- Te( 2 )  97 
Au ( 2 ' )  - Te( 4 )  - Te( 2 )  1 60 

9 1  



Krenner i t :  

Te ( l ) - Au ( 2 )  = 2, 69 Au ( 2 )  - Te( l )  - Te( 5 )  1 01 2x 

- Te( 5 )  = 2 , 88 2 x  Te( 5 )  - Te( l ) - Te( 5 ' ) 96  

Te( 2 )  - Au ( 2 )  = 2, 70 Au ( 2 )  - Te( 2 )  - Au ( 3 )  1 05 2x 

- Au ( 3 )  = 2, 73 2 x  Au ( 3 )  - Te( 2 )  - Au ( 3 ' ) 97  

Te( 3 )  - Au ( l )  = 2, 70 Au ( l ) - Te( 3 )  - Au ( 3 )  1 04 

- Au ( 3 )  = 2, 67 - Te( 4 )  1 03 

- Te( 4 )  = 2 , 86 Au ( 3 )  - Te( 3 )  - Te( 4 )  99 

Te( 4 )  - Au ( 2 )  = 2 , 99 Au ( 2 )  - Te( 4 )  - Au ( 2 ' ) 94 

- Au ( 2 ' ) = 3, 1 1  - Au ( 3 )  98 

- Au ( 3 )  = 2,  70 - Te( 3 )  95  

- Te( 3 )  = 2 , 86 Au (2 ' )  - Te( 4 )  - Au ( 3 )  9 6  

- Te( 3 )  1 60 

Au ( 3 )  - Te( 4 )  - Te( 3 )  10 1  

Te( 5 )  - Au ( l ) = 3 ,  1 5  Au ( l ) - Te( 5 )  - Au ( l  ' ) 95  

- Au ( l ' ) = 2 , 88 - Au ( 3 )  93 

- Au ( 3 )  = 2, 68 - Te( l ) 1 63 

- Te( l )  = 2 , 88 Au ( l ' ) - Te( 5 )  - Au ( 3 )  1 02 

- Te ( l )  92 

Au ( 3 )  - Te( 5 )  - Te( l )  1 0 1  

S�l van i t :  

Te( l )  - Au = 2 , 68 Au - Te( l )  - Ag 98 

- Ag = 2 , 93 - Ag ' 94 

- Ag ' = 3 , 23 - Te( 2 )  1 04 

- Te( 2 )  = 2 , 82 Ag - Te( l ) - Ag ' 93  

- Te( 2 )  96 

Ag ' - Te( l ) - Te( 2 )  1 59 

Te ( 2 )  - Au = 2 , 69 Au - Te( 2 )  - Ag 1 06 

- Ag = 2 , 74 - Te( l ) 98 

- Te( l )  = 2 , 82 Ag - Te( 2 )  - Te( l ) 1 06 
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AiilJ 

Aul2l 

Aulll 

Aul2J Au<ll 

Aulll Aul2J 

Cala v e r i t  
AuTe2 

Au<ll Aulll 

Krenner i t  
!Au ,_ 1 Ag 1 J Te 2 ,  x-0.2 

Aulll 

Sy:„anit  
AuAgTe4 

Abb . 4 .  Koord i nati onspol yeder um d i e  Te-Atome i n  den Mi nera l en Ca l averi t,  
Krenner i t  und Syl van i t .  Di e i nteratomaren Abstände s i nd in  (� )  ange­
geben u nd a l l e  L i ganden b i s  3 , 30 � ei ngeze i chnet. 

Im  Gegensatz z u  den Tel l ur i den des Markasi t-Typs mi t Te-Te-Abständen von 
""2, 90 � treten i n  den Te-Te-Hantel n von Syl van i t ,  Krenner i t  und Cal averi t 
Te-Te-Abstände auf,  d i e  den Te-Te-Abständen i m  metal l i schen Tel l u r  ent­
sprechen . Di es deutet darauf h i n ,  daß der Bi ndungschara kter i n  d i esen Ver­
bi ndungen verschi eden i st von j enem i n  den Strukturen des Markasi t-Typs .  
F ü r  d i ese Annahme spri cht auch d i e  untersc h i ed l i che Härte d i eser Mi nera l e .  
Frohberg i t  u n d  Mattagam i t  sowie  auch Markas i t  haben e i ne Härte, d i e  nach der 
Mohs ' schen Härteskal a  ungefähr 6 entspri cht, i ndessen wei sen d i e  drei er­
wähnten Ag-Au-Tel l ur i de Härten zwi schen 2 und 3 ( nach Mohs ) auf. Zu bemerken 
i st,  daß anhand von e l ektronenmi kros kopi schen Aufnahmen für synthet i sche 
Phasen , d i e  in i hrer Gi ttermetri k und chemi schen Zusammensetzung den Mi nera­
l i en Cal aver i t  ( VAN TENDELOO et a l . ,  1 983a ) ,  Krenneri t  ( VAN TENDELOO et al . ,  
1 984 ) ,  Syl van i t  ( VAN TENDELOO et al . ,  1 983b ) und Kostov i t  ( VAN TENDELOO & 
AME L INCKX, 1 986 ) entsprechen, gezei gt werden konnte, daß es s i ch i n  al l en 
v i er Fäl l en um i nkommensurab l e ,  modu l i erte Stru kturen hande lt .  

Im  Zusamenhang mi t e i ner Besprechung der  Kri sta l l strukturen von Cu-Ag-Au­
Tel l uri den s i nd noch d i e  Strukturbest i mmungen der Mi nera l e  Montbray it ,  Au1Te3 
( PEACOCK & THOMPSON, 1 946b; BACHECHI 1 97 1 , 1 972 )  und Stütz i t , Ags-x Te3 
(HONEA, 1 964 ; IMAMOV & P I NSKER, 1 966 ) zu  erwähnen . In bei den Fäl l en ergeben 
s i ch aufgrund der Strukturbeschrei bungen kri stal l chemi sch unwahrsche i n l i che 
Atomabstände, sodaß vor e i ner Di s ku ss i on ei ne Neubearbe i tung unerl äßl i ch 
sche i nt .  
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X. Tel l ur ide des Stru ktu rtyps "Tetradym i t" 
O ie  Kri stal l stru ktur des Tetradymits ,  B i�Te2S, wurde von HARKER ( 1 934 ) 
anhand von 30 Röntgenpul veri ntens i täten besti mmt. O i e  Atomanordnungen von 
Tetradymi t sel bst sow i e  von a l l en davon abge l e i teten Stru kturen können a l s  
deformi erte kubi sche O i c htestpac kungen angesehen werden ; d i e  ei nzel nen pa­
ral l e l  (00 .  1 )  l i egenden Schi chten bestehen jewei l s  aus e i ner Atomart. Pri n­
z i p i el l wei st jedes Atom ei ne verzerrt oktaedri sche [6] -Koord i nat i on auf,  
wobe i jewei l s  drei Nachbarn in den bei den benachbarten Schi chten l i egen. 
Neben den B i -S-Abständen von 3 , 05 � und den B i -Te-Abständen von 3 ,  12 � s i nd 
vor a l l em Te-Te-Abstände von 3 , 69 � auffä l l i g .  Da d i e  h i er beobachteten Te­
Te-Abstände um 5 , 43% größer s i nd a l s  der kürzeste Te-Te-Abstand von 3 , 50 � 
zwi schen verschi edenen Ketten im  e l ementaren Tel l u r  ( CHER I N  & UNGER, 1 967 ) ,  
s i nd d i e  i nteratomaren Wechse lwi rkungen zwi schen Te-Te i m  Tetradymi t  a l s  
geri ng z u  erachten ; dam i t  i st auch ei ne Erkl ärung für d i e  gute Spa l tbarkei t 
d i eses Mi nera l s  senkrecht zur Wi rtel achse gegeben . Zu bemerken i st ,  daß an­
hand kri sta l l chemi scher Uberl egungen von PAU L I NG ( 1 97 5 )  für Tetradymi t  e i ne 
Atomanordnung in Raumgruppe R 3 und den Gi tterkonstanten a = 1 0 , 697 � und 
c = 28 , 1 74 � zur D i s ku s s i on geste l l t  wurde, d i e  bi s heute experi mentel l n i e  
mi t S i cherhe i t  veri f i z i ert werden konnte. 

Der Ubergang von Bi2Te3 , Tel l urob i smut i t ,  zu  B i2 Te2S i st ,  w i e  LANGE ( 1 939 ) 
zei gen konnte, d i s konti nu ierl i ch ;  somi t müssen d i e  Mi nera l e  Tel l u robi smut i t  
und Tetradymit  a l s zwei verschi edene Verbi ndungen angesehen werden . Das 
Mi nera l Kawazu l i t ,  Bi2 T�Se, stel l t  nach KATO ( 1 970 ) d i e  zu  Tetradymi t  i so­
type Sel enverbi ndung dar. 

In  Abb . 5 s i nd neben der Kri sta l l struktur des Tetradym i ts auch j ene der 
Mi nera le  Tsumoi t ( SH IMAZAKI & OZAWA, 1 978 ; YAMANA et a l . ,  1 979 ) ,  
Te l l urantimon { THORPE & HARR I S, 1 973 ) ,  Tel l urobi smuti t ( FRONDEL ,  1 940a, 
1 940b; EFFENBERGER & PERTLI K ,  1 987 ) und P i l sen i t  ( YAMANA et a l . ,  1 979 ;  OZAWA 
& SH IMAZAK I ,  1 982 ) ,  mi t i hren Sch i chtabfo l gen schemati sc h  dargeste l l t . 
Bei al l d i esen, im  wei testen S i nn  tr igonal en Strukturen treten i n  Ri chtung 
der W i rte l achse untersch i ed l i che Sch i chtfol gen und dementsprechend var i abl e 
Identi tätsperi oden auf. E i ne Zusammenste l l ung der wi chti g sten kri stal l ogra­
phi schen Daten der Mi nera l e  des Typs Tetradymi t  i st i n  Tab. 4 gegeben.  Zu­
sätz l i ch wurden i n  d i ese Tabel l e  auch d i e  Daten j ener M i nera l e  aufgenommen ,  
d i e  aufgrund i hrer G i ttermetri k  und i hrer Symmetr i e  oder ähn l i cher Pu l ver­
d i agramme zum Stru kturtyp Tetradym i t  im wei testen S i nn zu  ste l l en s i nd ,  
deren Kri stal l stru ktur sel bst j edoch unbekannt i st .  Vermutl i ch gehört auch 
das Mi neral Csi k l ova it ,  B i2Te { S , Se)� ,  zu d i esem Typ ; da KOCH & GRASSELLY 
( 1 948 ) kei ne Angaben bezüg l i ch Kri stal l system und G i ttermetri k  gaben, i st 
ei ne Anführung unterbl i eben . 
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Tabe l l e  4 :  Zusammenstel l ung von Tel l u riden,  d i e  Stapel vari anten des Strukturtyps "Tetradymit"  darste l l en bzw. 
von denen aufgrund i h rer Gi ttermetri k d i eser Strukturtyp anzunehmen i st.  

a )  Mi nera l name und L i teraturh i nwei se 
c) Raumgruppe ( n . b. = n i cht bestimmt ) 

a b 

Aleks i t  PbBi 2Te2s2 L I POVETSK I I  et a l . ,  1 978 

Hed l ey i t  Bi 7Te3 WARREN & PEACOCK, 1 945 
BROWN & LEW I S ,  1 962 

T nnnrl i t  Bi -TeS 

c 
n . b . 

n .  b.  

P3ml 

b) chemi sche Formel ( i deal i s i ert ) 
d )  G i tterkonstanten a u nd c i n  �.  

d 
4, 238 79 , 76 

4, 46 1 1 8, 8 

4, 248 23 , 22 
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Abb. 5 .  Schemati sche Darstel l ung der Sch i c htabfo l ge i n  j enen Stru ktu ren , d i e  
vom Stru kturtyp "Tetradymit"  abl e i tbar s i nd .  Di ese Stru ktu ren l assen 
s i ch a l s  deformi erte kubi sche D ichtestpackungen beschre i ben : d i e  
kürzesten i nteratomaren Abstände s i nd angegeben .  Wei ters i st d i e  
I denti tätsperi ode i n  Ri chtung der Wi rte l achse ( X )  mark i ert. 

X I .  Sch l ußbetrachtung 
Wi e aus der Übers i cht über d i e  bekannten Kri stal l strukturen natürl i cher 
Tel l ur ide hervorgeht, i st d i e  Kri sta l l chemi e des formal zwei fach negati v ge­
l adenen Tel l urs sehr komp l ex und ähn l i ch v i e l fä l ti g  w i e  d i e  der Su l fi de .  Da­
neben sp i e l en zusätz l i ch auch Sch rägbezi ehungen zu  den E l ementen der V. 
Höuptgruppe offen s i chtl i ch e i ne bedeutendere Rol l e , a l s  oft angenommen w i rd .  
Di eser Sch l uß muß vor a l l em aufgrund der Kri stal l strukturuntersuchungen des 
"Tel l urfah l erzes " gezogen werden . Wei ters kann i n  den Verbi ndungen d i eses 
E l ements ei n Übergang von e i nem rei nen "Chal kogen" zu ei nem E l ement mi t par­
ti e l l meta l l i schem Charakter, das Leg i erungen m i t  Übergangsel ementen b i l den 
kann,  beobachtet werden (wie  etwa im Mi neral Tel l u ropa l l ad i n i t ) .  Di e beobach­
tete V i e l fä l t i gke i t  der mögl i chen Koord i nati onen erl aubt es n i cht, e i nfache 
Gesetzmäß i g kei ten i n  der Kri stal l chemi e d i eses E l ements abzu l ei ten . Es  darf 
auch angenommen werden,  daß e i ne fortschre i tende Kenntn i s  der zahl re i chen, 
b i s her strukturel l n i cht untersuchten Mi nera l e  das  Spektrum der Koord i na-
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ti onschem i e  für di eses E l ement noch erwei tern wi rd .  Es mangel t s i cherl i ch 
n i cht an i nteres s i erten Forschergruppen, sol che Untersuchungen durchzuführen.  
D ie  Probl emati k l i egt v i e lmehr dari n ,  daß die  Tel l ur i de ei ne Mi neral gruppe 
darstel l en ,  d i e  i n  der Rege l  sch l echt kri stal l i s i ert s i nd und nur sel ten E i n­
kri sta l l e  b i l den , w i e  s i e  für genaue Stru kturbel egungen erforderl i ch s i nd .  
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