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I. Einleitung

Entsprechend_seiner Stellung im Periodensystem und seiner Elektronenkonfi-
guration [Kr! (4d)" (5s)*(5p)* im Grundzustand kann das Element Tellur
folgende formale Wertigkeitsstufen annehmen: 2-, 0, 2+, 4+ und 6+. Fiir drei
Wertigkeitsstufen sind auch die Wirkungsradien der Ionen mit hinreichender
Genauigkeit bekannt: r(Te%~): 2,11-2,21 R, r (Te*"): 0,70-0,84 R, r(Te®*):
0,56 B. Diese Werte wurden einer Zusammenstellung der effektiven Ionenra-
dien nach HEYDEMANN (1969) entnommen. Chemische Verbindungen mit formal
zweifach negativ geladenem Tellur werden als Telluride bezeichnet. Natiirlich
vorkommende Telluride stellen eine der Menge nach eher untergeordnete, dafiir

aber umso vielfdltigere Mineralgruppe dar.

Im Rahmen dieser Zusammenstellung sollen nur natirliche Telluride und deren
Kristallstrukturen behandelt werden. Dabei ist nicht an eine vollstdndige
Liste aller natirlich vorkommender Telluride gedacht, es sollen vielmehr die
Minerale mit bekannten Kristallstrukturen vorgestellt werden. Weiters wird
auf die Vielfalt der Koordinationspolyeder des formal zweifach negativen
Tellurs eingegangen und versucht, auf gemeinsame Bauelemente in diesen Poly-
edern aufmerksam zu machen. In diesem Zusammenhang sei auf zwei weitere Zu-
sammenstellungen von Kristallstrukturen natiirlicher Telluride hingewiesen:
SINDEEVA (1964) widmet in seiner Arbeit iiber die Mineralogie und Lager-
stattenkunde der Elemente Selen und Tellur ein Kapitel der Kristallchemie
dieses Elementes; ZEMANN (1974) gibt in seinem Artikel iiber die Kristall-
chemie des Tellurs im "Handbook of Geochemistry" eine weitere Zusammenstel-
lung von Kristallstrukturen von Telluriden.

Entsprechend einem Vorschlag von KOSTOV (1968, 1972) sowie von KOSTOV &
MINCEVA-STEFANOVA (1981), betreffend ein mogliches Ordnungsprinzip nach
Gittermetrik und Chemismus, sind die Telluride zu folgenden Gruppen zusammen-
gefaBt: "Metallische Telluride" des isometrischen bzw. pseudoisometrischen
Strukturtyps (Kapitel II bis V), "metallische Telluride" des planaren Struk-
turtyps (Kapitel VI bis VIII), Cu-Ag-Au-Telluride (Kapitel IX), und "semime-
tallische Telluride" des planaren Strukturtyps (Kapitel X). Die Telluride
der ersten Nebengruppe des Periodensystems werden dabei zu einer Gruppe
(Kapitel IX) zusammengefaBt. Dies erscheint insofern gerechtfertigt, da alle
diese Minerale zum (pseudo)-isometrischen Strukturtyp gezdahlt werden konnen.
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II. Telluride des Strukturtyps "Steinsalz" und "Zinkblende"

Die Isotypie der Kristallstrukturen der Minerale Altait, PbTe, und Bleiglanz,
PbS, mit jener des Steinsalzes, NaCl, wurde erstmals von RAMSDELL (1925) ex-
perimentell belegt. Daneben bestimmte dieser Autor die Gitterkonstante a fir
synthetisches PbTe mit 6,38 R. Zum Vergleich: nach BERRY & THOMPSON (1962)
betrdgt dieser Wert 6,443 A. Die Kristallstruktur des Minerals Coloradoit,
HgTe, wurde von DE JONG (1926) aus Debye-Scherrer-Aufnahmen als isotyp zur
Zinkblende, ZnS, bestimmt. Als Gitterkonstante gab er 6,43 R an; BERRY &
THOMPSON (1962) fanden 6,453 A.

In der Kristallstruktur des PbTe wird das Te-Atom von sechs Pb-Atomen in
Form eines regeIlmdBigen Oktaeders umgeben: Te-Pb = 3,22 A. Die Kristallstruk-

tur vin HgTe weist eine tetraedrische Koordination aller Atome auf: Te-Hg =
2,79 A.

III. Telluride des Strukturtyps "Markasit"

In diesem Strukturtyp kristallisieren die Minerale Frohbergit, FeTe,, und
Mattagamit, CoTe,. Die Erstbeschreibung des Minerals Frohbergit sowie die
Synthese dieser Verbindung aus einer Schmelze der Elemente geht auf

THOMPSON (1947, 1948) zurick. Die Erstbeschreibung des Minerals Mattagamit
stammt von THORPE & HARRIS (1973). BROSTIGEN & KJEKSHUS (1970) beschrieben
die Kristallstrukturen von synthetischem FeTe:, CoTe, und FeSi (Markasit) in
Raumgruppe Pnn2-D;$. Neubestimmungen der Strukturen des Markasits (BROSTIGEN
et al., 1973) und des Frohbergits (PERTLIK, 1986) zeigten jedoch, daB diese
innerhalb der Standardabweichungen in der zentrischen Raumgruppe Pnnm—DQ: be-
schreibbar sind. Lediglich bei Mattagamit fehlt eine derartige monderne Un-
tersuchung. Es wird jedoch aufgrund kristallchemischer Uberlegungen ange-
nommen, daB auch dieses Mineral eine zentrosymmetrische Atomanordnung be-
sitzt.

In den Kristallstrukturen beider Minerale, FeTe, und CoTe,, treten Te,-Han-
teln auf, wobei der Te-Te-Abstand im FeTe, 2,93 R und im CoTe, 2,91R betrigt.
Diese praktisch gleich groBen Te-Abstdnde sind signifikant langer als die Te-
Te-Abstdnde innerhalb dercb Te, -Kette des elementaren Tellurs mit 2,84 R
(CHERIN & UNGER, 1967). Zusdatzlich ist jedes Te-Atom in den Verbindungen
FeTe, und CoTe, an drei Fe- bzw. Co-Atome gebunden (Te-Fe: 2,56 A, 1 x, und
2,57 &, 2 x, sowie Te-Co: 2,58 &, 2,60 R und 2,61 8); das Koordinationspoly-
eder kann somit als verzerrtes Tetraeder beschrieben werden. Die "Tetraeder-
winkel" liegen dabei zwischen 98° und 124°.

IV. Telluride des Strukturtyps "Ullmannit"

Drei Minerale mit den idealisierten chemischen Formeln PtBiTe (Maslovit),
PdBiTe (Michenerit) und PdSbTe (Testibiopalladinit), kristallisieren in

einer Atomanordnung, die jener des Ullmannits, NiSbS, entspricht. In Tab. 1
wurden die chemischen Formeln, die wichtigsten kristallographischen Daten

und Angaben zur Beschreibung (Autoren und Fundort) dieser drei Minerale zu-
sammengestellt. Chemische Analysen (EMS-Analysen) lassen eine durchgehende
Mischkristallreihe von PdSbTe nach PdBiTe bei erhohten Temperaturen als mog-
lich erscheinen, da von Kambalda, Westaustralien, Testbiopalladinit teilweise
zonar verwachsen mit Michenerit beschrieben wurde (HUDSON et al., 1978).
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Tabelle 1. Telluride des Strukturtyps "Ullmannit".
Chemische Formel, Kristalldaten und Fundorte.

Maslovit: Pt Sb40,07 Pb4£0,03

0,77-0,52P%, 22-0,5181,13-1,317¢0, 64-0, 78
ar= 6,671-6,689 A; Raumgruppe P213—T4
Fundort: Lagerstadtte "Oktober", UdSSR (Cu-Ni-Vererzung)
KOVALENKER et al., 1979.

Michenerit: Pd1.00810.88 Sb0'11 Te.l'00

ar= 6,642 A; Raumgruppe P2.|3—T4

Fundort: Sudbury, Ontario, Kanada

HAWLEY & BERRY, 1958; CHIELDS & HALL, 1973
Monchegorsk Distrikt, UdSSR

GENKIN et al., 1963.

Testibiopalladinit: Pd0.91—0.99N10.0—0,OSSbO.72—0.97Bi0.0—0.36T80.92—1,06

a = 6,557-6,581 A

Fundort: VR China (zwei Cu-Ni-Vererzungen)
PMMRG, 1974

Kambalda, Westaustralien

HUDSON et al., 1978.

In den Strukturen dieser drei Minerale des Typs "Ullmannit" wird das auf der
dreizdhligen Achse liegende Te-Atom von drei Pd- bzw. Pt-Atomen sowie einem
Sb- bzw. Bi-Atom in Form eines leicht verzerrten Tetraeders umgeben. Im De-
tail finden sich z.B. im Michenerit folgende Abstdnde: Te-Bi = 2,91 R und
Te-Pd = 2,72 & (3x) mit den zugehdrigen Tetraederwinkeln: Pd-Te-Pd = 117,5°
(3x) sowie Pd-Te-Bi = 99,3° (3x) (CHILDS & HALL, 1973). Von den Mineralien
Maslovit und Testibiopalladinit liegen keine Strukturuntersuchungen an Ein-
kristallen vor. Die Koordinationsverhdltnisse um die Te-Atome sind jedoch
aufgrund von Symmetrie und semiquantitativen Rontgenpulveraufnahmen mit Mi-
chenerit vergleichbar.
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V. Das tellurhaltige Fahlerz "Goldfieldit"

Fahlerze, in denen die As/Sb-Atome partiell durch Te-Atome ersetzt sind,
werden nach dem Erstfund im Goldfield-Distrikt, Nevada, USA, als Goldfieldit
bezeichnet (THOMPSON, 1946). Die Kristallstrukturanalyse eines "Tellur-Fahl-
erzes" wurde jedoch an dem synthetischen Tellur-Endglied mit der Formel
Cuiz-xTeuSas (x ~2) durchgefihrt. Es zeigte sich, daB in dieser Verbindung
die Te-Atome nur die As/Sb-Position, nicht aber die S-Position besetzen
(KALBSKOPF, 1974). Dies 1aBt den SchluB zu, daB im Goldfieldit pyramidale
TeSz~Gruppen auftreten (vgl.SPRINGER, 1969), vergleichbar mit den AsS;- oder
SbSz—Gruppen in den entsprechenden Sulfosalzen. Ein Ersatz der Schwefelatome
durch Telluratome, wie er von NOWACKI (1969) angenommen wurde, konnte ex-
perimentell nicht verifiziert werden.

VI. Telluride des Strukturtyps "Imgreit-Melonit"

Die Minerale Imgreit, NiTe, (YUSHKO-ZAKHAROVA, 1964) und Melonit, NiTeq,
(PEACOCK & THOMPSON, 1946a) kristallisieren einerseits im hexagonalen NiAs-,
andererseits im trigonalen CdI,-Typ. Sie sind die Endglieder einer Kristalli-
sationsreihe, iUber die TENGNER (1938) im Zusammenhang mit Untersuchungen

der Systeme Co-Te bzw. Ni-Te folgendes schreibt:

"CoTe geht, wie es scheint, kontinuierlich in CoTe,und NiTe in NiTe. iber.
Die Leerstellen des Metallatomgitters, die, solange sie noch sparlich vorkom-
men, wahrscheinlich zufallsmadBig verteilt sind, werden bei einem ausgedehn-
ten Wegfall der Metallatome regelmdBig geordnet, sodaB sich aus dem Gitter
vom NiAs-Typ allmdhlich eine Atomanordnung von der Art ausbildet, die friher
CdI, zugeschrieben wurde."

Das Te-Atom wird im Imgreit von sechs Ni-Atomen in Form eines trigonalen
Prismas (Te-Ni~ 2,65 R) umgeben. Im Melonit tritt um das Te-Atom eine ein-
seitige [3]-Koordination auf (Te-Ni ~2,578). In Abb. 1 sind die Koordina-
tionsverhdltnisse in diesen beiden Mineralen dargestellt. Weiters sind in

Tab. 2 jene Minerale zusanmengefaBt, die im Strukturtyp Imgreit-Melonit kri-
stallisieren. Auffallig ist dabei, daB die Te-Atome bis etwa zur Halfte

durch Bi-Atome ersetzt werden konnen (vgl. Kotulskit, Merenskyit und Moncheit).
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Tabelle 2. Telluride des Strukturtyps "Imgreit-Melonit".

a) Mineralname und Literaturhinweise b) chemische Formel (idealisiert)
c) Raumgruppe (n.b. = nicht bestimmt) d) Gitterkonstanten a und c in
a b c d
Hexastibiopanickelit (Ni, Pd)ZSbTe n.b. 3,98 5,35
PMMRG, 1974
Imgreit NiTe P63mc 3,957 5,354
OFTEDAL, 1927
YUSHKO-ZAKHAROVA, 1964
Kitkait NiTeSe P3m] 3,716 5,126
HAKLI et al., 1965
Kotulskit Pd(Te.Bi),_, n.b. 4,19 5,67
GENKIN et al., 1963
Melonit NiTe, P3m1 3,835 5,255
TENGNER, 1938
PEACOCK & THOMPSON, 1946a
FURUSETH et al., 1965
Merenskyit (Pd.Pt)(Bi.Te)2 n.b. 3,778 5 125
KINGSTON, 1966
Moncheit (Pt.Pd)(Te.Bi)2 n.b. 4,049 5,288

GR@NVOLD et al., 1960
GENKIN et al., 1963



NiTe NiTe;

Imgreit C.)IT\lel Melonit

Abb. 1. Die Strukturen der Minerale Imgreit und Melonit. Der kontinuierliche
Ubergang von NiTea nach NiTe ist durch eine partielle (statistische)
Besetzung der Nickelposition im Melonit bis zur geordneten Struktur
entsprechend dem Imgreit moglich.

VII. Telluropalladinit

Aus einer Vergesellschaftung verschiedener Te-Minerale des Stillwater-Kom-
plexes in Montana, USA, konnten CABRI et al. (1979) das Mineral Telluropalla-
dinit isolieren. Diese Autoren wiesen anhand von EMS-Analysen sowie Rontgen-
einkristallaufnahmen die Identitdt mit der synthetisch bereits zuvor be-
kannten Legierung PdqTe, nach, deren Kristallstruktur von MATKOVIC &

SCHUBERT (1978) bestimmt wurde. Die Koordinationspolyeder der vier kri-
stallographisch verschiedenen Te-Atome werden bei drei Te-Atomen von neun Pd-
Atomen, und bei einem Te-Atom von acht Pd-Atomen gebildet. Die Te-Pd-Ab-
stande liegen im Bereich von 2,60 bis 3,00 R, weitere Pd-Nachbarn treten

erst in einem Abstand > 3,5 R auf. Die Koordinationspolyeder selbst sind un-
regeImaBig und konnen nicht mit einfachen Formen verglichen werden.

VIII. Tellurohauchecornit

Ein zu Hauchecornit, Nig(Biq.a Sbo.; )Ss,» (KOCMAN & NUFFIELD, 1974) isoty-
pes Mineral ahnlicher Zusammensetzung, aber mit einem Te-Gehalt von 8,5 GewZ,
wurde aus der Strathcona Mine, Sudbury Distrikt, Ontario, Kanada, von GAIT &
HARRIS (1980) unter dem Namen Tellurohauchecornit beschrieben. Die ideali-
sierte Zusammensetzung ist NigBiTeS,.

In ihrer Beschreibung geben GAIT & HARRIS (1980) fir Tellurohauchecornit die
Gitterkcnstanten a = 14,64 A und ¢ = 10,87 A, sowie als mogliche Raumgruppe
P4 /mmm Dahan. Im Gegensatz dazu betragen die an Hauchecornit vom Original-
fundort bestimmten Gitterkonstanten a = 7,30 A und ¢ = 5,40 &; Raumgruppe
P4/mmm—Dﬂh(KOCMAN & NUFFIELD, 1974). Eine Deutung der Verachtfachung des
Zellvolumens wird allerdings von den Autoren GAIT & HARRIS (1972, 1980)
nicht gegeben. Aufgrund von semiquantitativen Rontgenuntersuchungen scheint
jedoch die Annahme berechtigt, daB die Te-Atome im Tellurohauchecornit jene
Punktlage mit der Symmetrie 4/mmm besetzen, die im Hauchecornit mit Bi- und
Sb-Atomen besetzt ist. Entsprechend muB dann das Te-Atom von acht Ni-Atomen
mit Ni-Tea, 2,70 A (8x) in Form eines tetragonalen Prismas umgeben sein.

88



IX. Cu-Ag-Au-Telluride

In der hexagonalen Phase CupTe (NOWOTNY & ZEMANN, 1950), die als ident mit
dem Mineral Weissit anzusehen ist (RAMDOHR, 1938; THOMPSON, 1949; HOCART &
MOLE, 1952), wird das Te-Atom (Punktsymmetrie 6mm) von sechs Cu-Atomen mit
Te-Cu = 2,67 R (6x) und von einem weiteren Te-Atom mit Te-Te = 2,82 R umge-
ben. Dieser Te-Te-Abstand ist innerhalb des Fehlers gleich groB3 wie die
kirzesten Te-Te-Abstande im elementaren Tellur (CHERIN & UNGER, 1967).

Im System Cu-Te (vg1.PATZAK, 1956) wurde weiters die rhombische Phase CuTe
beschrieben, und ihre Kristallstruktur von ANDERKO und SCHUBERT (1954) be-
stimmt. Natirliche Kristalle dieser Phase wurden von CAMERON & THREADGOLD
(1961) unter dem Namen Vulkanit beschrieben. In der ausgeprédgten Schicht-
struktur dieses Minerals ist das Te-Atom mit der Punktsymmetrie mm einseitig
von vier Cu-Atomen mit Te-Cu = 2,60 & (2x) und 2,76 R (2x) umgeben (Abb. 2).

OTe
[ oM

Vulkanit, CuTe Hessit, Ag,Te-ll

rhombisch monoklin

Abb. 2. Koordinationspolyeder um die Te-Atome in den Mineralen Vulkanit und
Hessit. Einige ausgewdhlte interatomare Abstdnde (®) und Winkel (°)
sind eingezeichnet.

Von den auch in der Natur auftretenden Phasen im System Ag-Te (vgl. KRACEK et
al., 1966; STUMPFL & RUCKLIDGE, 1968) ist nur die Kristallstruktur des
Minerals Hessit, Ag,Te-III, hinlanglich genau bekannt (ROWLAND & BERRY, 1951;
FRUEH, 1959b, 1961). Das Koordinationspolyeder des Te-Atoms im Hessit ist
ebenso wie jenes im Vulkanit in Abb. 2 dargestellt. Wie daraus ersichtlich,
zeigt das Te-Agg Polyeder keine klar erkennbare Symmetrie in der Anordnung
der einzelnen Ag-Atom-Liganden.

In den Kristallstrukturen der Minerale Rickardit, Cu,_,Tez, tetragonal
(FORMAN & PEACOCK, 1949) sowie Petzit, AgzAuTes, kubisch (FRUEH, 1959a;
CHAMID et al., 1978), liegt das Te-Atom auf einer vier- bzw. dreizdhligen
Achse und wird von neun Cu- bzw. sieben (Ag, Au)-Atomen umgeben. Wie zu er-
warten, sind die mittleren Te-Cu-Abstande deutlich kiirzer als die mittleren
Te-(Ag, Au)-Abstdnde. In Abb. 3 ist jeweils ein Koordinationspolyeder um die
Te-Atome dieser Minerale dargestellt, und einige ausgewahlte interatomare
Abstande sind eingetragen. In beiden Fallen sind die Koordinationspolyeder
um die Te-Atome einander dahnlich: acht bzw. sechs Metallatome sind in Form
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eines gewellten Ringes um das Te-Atom angeordnet, wédhrend das letzte Metall-
atom auf der vier- bzw. dreizdhligen Achse liegt und so das Koordinations-
polyeder ergdnzt.

OTe 00R OTe 00R

@ cun 17%ZA @ Ag 123
Cu(2) 0094 = Ag' 030A

T cu) 2728 @ % \ 3 Au -261A
&~ = 297 .
Cu2')-Te-Cuk2)=919° Au-Te-Ag=663

Cu(2)-Te-Cul))=131.2° Au-Te-Ag'=960°
3
Rickardit, Cu, _, Te, Petzit. Ag ; AuTe,
tetragonal kubisch

Abb. 3. Schematische Darstellung der Koordinationspolyeder um die Te-Atome
in den Mineralen Rickardit und Petzit. Im ersten Fall wurde eine
Ebene parallel (001), im zweiten Fall eine Ebene parallel (111) durch den
Schwerpunkt eines Te-Atoms gelegt. Es sind die Normalabstadnde der
einzelnen Atome zu diesen Ebenen, sowie einige interatomare Abstdnde
(B) und Winkel (°) angegeben.

Erwahnt sei noch, daB im Rickardit zwar beide kristallographisch verschie-
denen Cu-Atome auf der vierzahligen Achse liegen, daB sich aber ihre Koordi-
nationen wesentlich unterscheiden. Bis 3,40 & gibt es folgende Nachbarn fiir
das Cu(1)-Atom: Cu(1)-Cu(1) = 2,81 & (4x), Cu(1)-Cu(2) = 2,59 R (4x), Cu(1)-
Te = 2,65 R (4x); und fir das Cu(2)-Atom: Cu(2)-Cu(1) = 2,59 & (4x), Cu(2)-
Te = 2,82 R (4x), Cu(2)-Te = 2,72 A und 3,40 A,(je 1 x).

Im Petzit, AgaAuTes, werden die Edelmetallatome im Bereich bis 3,50 R wie
folgt von Te-Atomen umgeben: Ag-Te = 2,91 A (2x) und 2,97 A (2x), sowie

von Au-Te = 2,61 R (2x). Dabei bilden die Te-Atome um das Ag-Atom ein ver-
zerrtes Tetraeder, in dem der Winkel Te-Ag-Te zwischen den beiden weiter ent-
fernt liegenden Te-Atomen 143° betragt. Eine derartige Verzerrung eines
Tetraeders ist charakteristisch fir die Koordination_um formal einwertiges
Silber. Das Au-Atom wird von Te-Atomen exakt linear [2]—koordin1ert. sodal
auch fir dieses Atom formal die Wertigkeitsstufe 1+ anzunehmen ist. In
beiden Fillen gibt es weitere Ag- bzw. Au-Nachbarn ab 3,06 f.

Zu den Cu-Ag-Au-Telluriden sind weiters vier strukturell eng verwandte
Minerale zu zahlen (vgl. TUNELL & PAULING, 1952): Calaverit, AuTez (TUNELL &
KSANDA, 1935; PERTLIK, 1984c), Krennerit, Au4-xAgxTep, x~ 0,2 (TUNELL &
KSANDA, 1936; TUNELL & MURATA, 1950; PERTLIK, 1984b) und Sylvanit, AuAgTey,,
(TUNELL, 1941; PERTLIK, 1984a) sowie die zu Sylvanit isotype Cu-Verbindung
Kostovit, AuCuTey (TERZIEV, 1966; VAN TENDELOO & AMELINCKX, 1986). In diesen
Kristallstrukturen werden die Atome der ersten Nebengruppe jeweils verzerrt
oktaedrisch von Te-Atomen umgeben: diese Koordinationspolyeder werden iber
gemeinsame Te-Te-Kanten zu mehr oder minder stark gewellten Schichten verbun-
den, die ihrerseits iiber kurze Te-Te-Abstande vernetzt werden. Damit treten
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neben isolierten Te-Polyedern [Brennerit, Atom Te(ZI] auch "dimere Te-
Polyeder" mit [Te-Td -Hanteln und Te-Te-Abstanden von 2,86 A bis 3,09 A auf.
In der Struktur des Krennerits konnte erstmals auch ein "trimeres Te-Poly-
eder", bestehend aus einer [Te—Te—Té]-Gruppe mit der Symmetrie m und Te-Te-
Abstinden von 2,88 R belegt werden. In Abb. 4 sind die verschiedenen Te-Poly-
eder dargestellt, in Tab. 3 wurden die interatomaren Abstdnde und Bindungs-
winkel zusammengestellt.

Tabelle 3: Zusammenstellung der Te-Ligand-Absténde (<3,30 &) und deren Bin-
dungswinkel (°) in den Mineralen Calaverit, Krennerit und Syl-
vanit (PERTLIK 1984 c, b, a). Diese Grenze wurde entsprechend der
Summe der effektiven Atomradien plus 10Z angenommen {cf. PAULING,
1960). Die Standardabweichungen betragen maximal 0,01 R bzw. 1°,

Calaverit:
Te(1) - Au(2) = 2,67 Au(2) - Te(1) - Au(l) = 97
- Au(l) =2,90 - Au(1') = 95
- Au(1') = 3,03 -Te(3) = 98
- Te(3) =3,09 Au(1) -Te(1) - Au(?') = 96
- Te(3) = 164
Au(1') -Te(1) -Te(3) = 88
Te(2) - Au(2) = 2,69 Au(2) -Te(2) - Au(1) = 100
- Au(l) =2,83 - Au(1') = 93
- Au(1') = 3,13 - Te(4) = 102
- Te(4) =2,87 Au(1) -Te(2) - Au(l') = 95
-Te(4) = 96
Au(1') -Te(2) - Te(4) = 160
Te(3) - Au(1) = 2,65 Au(1) -Te(3) - Au(2) = 100
- Au(2) =2,77 - Au(2') = 93
- Au(2') = 3,16 - Te(1) = 101
- Te(1) = 3,09 Au(2) -Te(3) - Au(2') = 96
-Te(1) = 92
Au(2') - Te(3) - Te(1) = 162
Te(4) - Au(1) = 2,69 Au(1) - Te(4) - Au(2) = 100
- Au(2) = 2,81 - Au(2') = 92
- Au(2') = 3,15 - Te(2) = 102
- Te(2) =2,87 Au(2) -Te(4) - Au(2') = 95
-Te(2) = 97
Au(2') - Te(d) -Te(2) = 160
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Krennerit:

Te(1)

Te(2)

Te(3)

Te(4)

Te(5)

Sylvanit:

Te(1)

Te(2)

Au(2)
Te(5)

Au(2)
Au(3)

Au(1)
Au(3)
Te(4)

Au(2)
Au(2')
Au(3)
Te(3)

Au(1)
Au(1')
Au(3)
Te(1)

Au
Ag
Ag'
Te(2)

Au
Ag
Te(1)

2,69
2,88

2,70
2,73

2,70
2,67
2,86

2,99
N
2,70
2,86

3,15
2,88
2,68
2,88

2,68
2,93
3,23
2,82

2,69
2,74
2,82

2x

2x

Au(2)
Te(5)

Au(2)
Au(3)

Au(1)

Au(3)

Au(2)

Au(2')

Au(3)

Au(1)

Au(1")

Au(3)

Au

Ag

Ag'

Au

Ag

Te(1)
Te(1)

Te(2)
Te(2)

Te(3)

Te(3)
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Abb. 4. Koordinationspolyeder um die Te-Atome in den Mineralen Calaverit,
Krennerit und Sylvanit. Die interatomaren Abstande sind in (R) ange-
geben und alle Liganden bis 3,30 R eingezeichnet.

Im Gegensatz zu den Telluriden des Markasit-Typs mit Te-Te-Abstanden von
~2,90 f treten in den Te-Te-Hanteln von Sylvanit, Krennerit und Calaverit
Te-Te-Abstdnde auf, die den Te-Te-Abstdanden im metallischen Tellur ent-
sprechen. Dies deutet darauf hin, daB der Bindungscharakter in diesen Ver-
bindungen verschieden ist von jenem in den Strukturen des Markasit-Typs.

Fir diese Annahme spricht auch die unterschiedliche Harte dieser Minerale.
Frohbergit und Mattagamit sowie auch Markasit haben eine Hdrte, die nach der
Mohs 'schen Harteskala ungefdhr 6 entspricht, indessen weisen die drei er-
wahnten Ag-Au-Telluride Harten zwischen 2 und 3 (nach Mohs) auf. Zu bemerken
ist, daB anhand von elektronenmikroskopischen Aufnahmen fiir synthetische
Phasen, die in ihrer Gittermetrik und chemischen Zusammensetzung den Minera-
lien Calaverit (VAN TENDELOO et al., 1983a), Krennerit (VAN TENDELOO et al.,
1984), Sylvanit (VAN TENDELOO et al., 1983b) und Kostovit (VAN TENDELOO &
AMELINCKX, 1986) entsprechen, gezeigt werden konnte, daB es sich in allen
vier Fdllen um inkommensurable, modulierte Strukturen handelt.

Im Zusamenhang mit einer Besprechung der Kristallstrukturen von Cu-Ag-Au-
Telluriden sind noch die Strukturbestimmungen der Minerale Montbrayit, AuaTesa
(PEACOCK & THOMPSON, 1946b;BACHECHI 1971, 1972) und Stiitzit, Ags-xTea

(HONEA, 1964; IMAMOV & PINSKER, 1966) zu erwahnen. In beiden Fallen ergeben
sich aufgrund der Strukturbeschreibungen kristallchemisch unwahrscheinliche
Atomabstande, sodaB vor einer Diskussion eine Neubearbeitung unerlaBlich
scheint.
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X. Telluride des Strukturtyps "Tetradymit"

Die Kristallstruktur des Tetradymits, BipTe,S, wurde von HARKER (1934)
anhand von 30 Rontgenpulverintensitdten bestimmt. Die Atomanordnungen von
Tetradymit selbst sowie von allen davon abgeleiteten Strukturen konnen als
deformierte kubische Dichtestpackungen angesehen werden; die einzelnen pa-
rallel (00.1) liegenden Schichten bestehen jeweils aus_einer Atomart. Prin-
zipiell weist jedes Atom eine verzerrt oktaedrische [ﬁ]—Koordination auf,
wobei jeweils drei Nachbarn in den beiden benachbarten Schichten 1liegen.
Neben den Bi-S-Abstidnden von 3,05 % und den Bi-Te-Abstidnden von 3,12 & sind
vor allem Te-Te-Abstinde von 3,69 R auffallig. Da die hier beobachteten Te-
Te-Abstdnde um 5,43% groBer sind als der kiirzeste Te-Te-Abstand von 3,50 R
zwischen verschiedenen Ketten im elementaren Tellur (CHERIN & UNGER, 1967),
sind die interatomaren Wechselwirkungen zwischen Te-Te im Tetradymit als
gering zu erachten; damit ist auch eine Erklarung fiir die gute Spaltbarkeit
dieses Minerals senkrecht zur Wirtelachse gegeben. Zu bemerken ist, daB an-
hand kristallchemischer Uberlegungen von PAULING (1975) fiir Tetradymit eine
Atomanordnung in Raumgruppe R 3 und den Gitterkonstanten a = 10,697 & und

c = 28,174 R zur Diskussion gestellt wurde, die bis heute experimentell nie
mit Sicherheit verifiziert werden konnte.

Der Ubergang von BigTez, Tellurobismutit, zu BipTe,S ist, wie LANGE (1939)
zeigen konnte, diskontinuierlich; somit missen die Minerale Tellurobismutit
und Tetradymit als zwei verschiedene Verbindungen angesehen werden. Das
Mineral Kawazulit, BizTepSe, stellt nach KATO (1970) die zu Tetradymit iso-
type Selenverbindung dar.

In Abb. 5 sind neben der Kristallstruktur des Tetradymits auch jene der
Minerale Tsumoit (SHIMAZAKI & OZAWA, 1978; YAMANA et al., 1979),
Tellurantimon (THORPE & HARRIS, 1973), Tellurobismutit (FRONDEL, 1940a,
1940b; EFFENBERGER & PERTLIK, 1987) und Pilsenit (YAMANA et al., 1979; OZAWA
& SHIMAZAKI, 1982), mit ihren Schichtabfolgen schematisch dargestellt.

Bei all diesen, im weitesten Sinn trigonalen Strukturen treten in Richtung
der Wirtelachse unterschiedliche Schichtfolgen und dementsprechend variable
Identitdatsperioden auf. Eine Zusammenstellung der wichtigsten kristallogra-
phischen Daten der Minerale des Typs Tetradymit ist in Tab. 4 gegeben. Zu-
satzlich wurden in diese Tabelle auch die Daten jener Minerale aufgenommen,
die aufgrund ihrer Gittermetrik und ihrer Symmetrie oder ahnlicher Pulver-
diagramme zum Strukturtyp Tetradymit im weitesten Sinn zu stellen sind,
deren Kristallstruktur selbst jedoch unbekannt ist. Vermutlich gehort auch
das Mineral Csiklovait, BigTe (S,Se)y, zu diesem Typ; da KOCH & GRASSELLY
(1948) keine Angaben beziiglich Kristallsystem und Gittermetrik gaben, ist
eine Anfiihrung unterblieben.
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Tabelle 4: Zusammenstellung von Telluriden, die Stapelvarianten des Strukturtyps "Tetradymit" darstellen bzw.
von denen aufgrund ihrer Gittermetrik dieser Strukturtyp anzunehmen ist.

a) Mineralname und Literaturhinweise b) chemische Formel (idealisiert)
c) Raumgruppe (n.b. = nicht bestimmt) d) Gitterkonstanten a und ¢ in R
a b c d

Aleksit PbBiZTeZS2 n.b. 4,238 79,76

LIPOVETSKII et al., 1978

Hedleyit B1‘7Te3 n.b. 4,46 118,8
WARREN & PEACOCK, 1945
BROWN & LEWIS, 1962

Tnandit Bi.TeS P3m 4,248 23,22
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Abb. 5. Schematische Darstellung der Schichtabfolge in jenen Strukturen, die
vom Strukturtyp "Tetradymit" ableitbar sind. Diese Strukturen lassen
sich als deformierte kubische Dichtestpackungen beschreiben; die
kirzesten interatomaren Abstdnde sind angegeben. Weiters ist die
Identitatsperiode in Richtung der Wirtelachse (X) markiert.

XI. SchluBbetrachtung

Wie aus der Ubersicht iiber die bekannten Kristallstrukturen natiirlicher
Telluride hervorgeht, ist die Kristallchemie des formal zweifach negativ ge-
ladenen Tellurs sehr komplex und @hnlich vielfdltig wie die der Sulfide. Da-
neben spielen zusatzlich auch Schragbeziehungen zu den Elementen der V.
Hauptgruppeoffensichtlich eine bedeutendere Rolle, als oft angenommen wird.
Dieser Sch1uB muB vor allem aufgrund der Kristallstrukturuntersuchungen des
"Tellurfahlerzes" gezogen werden. Weiters kann in den Verbindungen dieses
Elements ein Ubergang von einem reinen "Chalkogen" zu einem Element mit par-
tiell metallischem Charakter, das Legierungen mit Ubergangselementen bilden
kann, beobachtet werden (wie etwa im Mineral Telluropalladinit). Die beobach-
tete Vielfdltigkeit der moglichen Koordinationen erlaubt es nicht, einfache
GesetzmdBigkeiten in der Kristallchemie dieses Elements abzuleiten. Es darf
auch angenommen werden, daB eine fortschreitende Kenntnis der zahlreichen,
bisher strukturell nicht untersuchten Minerale das Spektrum der Koordina-
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tionschemie fir dieses Element noch erweitern wird. Es mangelt sicherlich
nicht an interessierten Forschergruppen, solche Untersuchungen durchzufihren.
Die Problematik liegt vielmehr darin, daB die Telluride eine Mineralgruppe
darstellen, die in der Regel schlecht kristallisiert sind und nur selten Ein-
kristalle bilden, wie sie fiir genaue Strukturbelegungen erforderlich sind.
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