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Schweiz. mineral. petrogr. Mitt. 56, 1956217, 1976

Fortschritte auf dem Gebiete der Kristallchemie
der Sulfosalze *)

Von Andreas Edenharter, Bern * *)

Mit 1 Figur und 1 Tabelle im Text und 1 Anhang mit Tabellen

Abstract

Many attempts have been made to classify the complex structures of sulfosalts. For -
the three most important classifications HeLLNER (1958), TAKBUCHI and SADANAGA (1969)
and Nowackr (1969) a short description is given. All known sulfosalts are classified accord-
ing to NowacCkr's classification and detailed tables of interatomic distances and bond
angles are given. A sulfosalt is regarded as having the general structural formula

[BmCn/CpfA(1)II-1V A(2),VI-IX (XID)]

Only mono- or divalent A(l)- and A(2)-metal atoms are found, where the A{1)-atoms
have low (2 to 4) coordination numbers, while A(2) represents metal atoms with coordina-
tion numbers in the range 6 to 9 and 12. As A(l)-atoms we have with the ¢.n. = 2: Ag,
Hg, T1, ¢.n. = 3: Ag, Cu, Hg (?), c. n. = 4: Ag, Cu, Zn, Hg. The A(2)-atoms are: with
c.n. = 6: Pb, Hg, Mn, Fe, Co, Ni, (Sb,Bi),c.n. = 7: Pb, T, ¢.n. = 8: Pb, Tl,e.n. = 9:
Pb, e.n. = 12: TL The coordination polyhedra are described in detail; the 4x values are
also given (differences of electronegativities).

The BnCn unit [B = As, Sb, Bi and C = S (Se, Te)] represents the struétural network
formed by the BSs-pyramids or BSs-tetrahedra. The AsSs-pyramids ag well as the AsSs-
tetrahedra are very regular. Sb usually has a trigonal pyramidal coordination; no regular
tetrahedron is found till now. In one case Sb is coordinated by three 8 in a planar way.
In some sulfosalts Sb may have a (34 2) coordination, forming a tetragonal pyramid,
more or less distorted. The common Bi-coordination polyhedron is the trigonal pyramid ;
but the (3 + 2) tetragonal pyramid also occurs. In some synthetic Cu-Bi-sulfosalts a part
of the Bi-atoms built up very regular octahedra, while the other part is trigonal pyramidal
coordinated.

*) Mitteilung Nr. 299, Teil 89 tber Sulfide und Sulfosalze. — Abteilung fiir Kristallo-
graphie und Strukturlehre der Universitiit Bern, CH-3012 Bern, Sahlistrasse 6. — Mit dem
HEduard-Adolf-Stein-Preis der Universitit Bern 1976 ausgezeichnete Preisarbeit.

*¥) Abt. fir Kristallographie und Strukturlehre, Universitit, Sahlistrasse 6, CH-3012
Bern.
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1. Einleitung 7

Schwefel, ein in der Natur weitverbreitetes und technisch wichtiges Element,
kommt als Verbindung im wesentlichen in drei Mineralgruppen vor, den Sulfiden,
Sulfosalzen und Sulfaten. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Sulfo-
salzen, Im besonderen mit Fortschritten auf dem Gebiet der Kristallchemie
dieser interessanten Verbindungen.

Es sei deshalb kurz der Begriff «Sulfosalz» definiert. Nach W. Nowackr
(1969/69) [1] konnen die Sulfosalze in weiterem Sinne durch die allgemeine For-
mel

A(1)s, A(2)x, By C;

beschrieben werden. Dabei bedeutet B = As, Sb, Bi und C = S(Se, Te), wihrend
mit A (1) Metalle mit einer Koordinationszahl II, IIT oder IV und mit A (2)
solche mit einer Koordinationszahl VI-IX und XII bezeichnet werden.

Es wurden bis jetzt die folgenden A (1, 2)-Metalle gefunden:

A() (KZ II)=Ag, Hg, Tl
(KZ 1II) = Ag, Cu, Hg (?)
(KZ 1IV)= Ag,Cu, Zn, Hg
A(2) (KZ VI)=Pb, Hg, Mn, Fe, Co, Ni, (Sb, Bi)
(KZ VII) = Pb, Tl
(KZ VIII} = Pb, Tl
(KZ IX)=Pb
(KZ XII) =TI
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Auffallend ist, dass bis jetzt nur 1- und 2wertige A (1, 2)-Teilchen angetrof-
fen wurden.

Unter Beriicksichtigung der Valenzregel kann man die Sulfosalze in zwei
Gruppen einteilen:

a) Sulfosalze in engerem Sinne; bei ihnen ist die Valenzregel erfiillt, und
b) komplexe Sulfide, bei denen sie nicht erfiillt ist. '

Da es dusserst bequem und niitzlich ist, ein Kinteilungsprinzip zu haben,
nach dem man die in der Natur gefundenen und in neuerer Zeit auch synthetisch
hergestellten Sulfosalze einordnen kann — man denke vergleichsweise an die
Systematik der Silikate —, erstaunt es nicht, dass schon sehr frith durch GRUNER
(1929) [2], V. M. GoLpscEMIDT und W. Hormany (1933-1935) [3] an einer Klas-
sifikation gearbeitet wurde. 1943 schlug BERRY [4] eine Systematik auf Grund
der Gitterabmessungen vor. (Weitere Literatur zu dlteren Klassifikationen ist
in der Arbeit von W. Nowacki, 1969 [1], zusammengestellt.)

Die drei wichtigsten Klassifikationen seien in Folgendem knrz erldutert.

2. Die Klassifikationen der Sulfosalze

2.1. DIE KLASSIFIKATION VON HELLNER

1958 schiug HELLNER [5] ein strukturelles Einteilungsprinzip fiir Sulfide
und Sulfosalze vor, das auf dichten Packungen der Schwefelatome beruht, in
deren oktaedrischen und/oder tetraedrischen Liicken die A,B-Atome liegen.

Als Basis dient der sogenannte « Formelfaktor» £ = ft + £9,

fY ist das Verhéltnis der Anzahl tetraedrisch koordinierter A,B-Atome zur
Anzahl der S-Atome und

f$ ist das gleiche Verhiltnis fiir die oktaedrisch koordinierten Atome.

Sind in einer Struktur mehrheitlich die oktaedrischen Liicken besetzt, so
wird sie hauptsichlich vom f{-Faktor bestimmt. Das gleiche gilt umgekehrt
fiir den f¥-Faktor. ,

Man kann deshalb folgende Beziehungen aufstellen:

fiur £9 > 1% ist % = £¢

2 _ fo t
fiir £t > £0 st f§t=f§} tr = fi+6

(wobei f{ maximal 2 und f% maximal 1 sein kann).

Die Klassifikation enthilt fiinf Hauptgruppen, die in je drei Untergruppen
entsprechend der Packung der S-Atome (h.d.P., k.d.P., irgendeine andere dich-
te Packung) aufgeteilt sind.
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I. Metallatome nur in tetraedrischen Liicken.
II. Metallatome in tetraedrischen und oktaedrischen Liicken.
III. Metallatome nur in oktaedrischen Liicken.
IV. Metallatome in tetraedrischen und/oder oktaedrischen Liicken, wobei nur
ein Teil der S-Atome in dichter Packung vorliegt.
V. Strukturen, die in die Klassifikation nicht eingeordnet werden konnen.

Sieht man die Klassifikation etwas genauer durch, so kann man feststellen,
dass ein erheblicher Anteil gut bekannter Strukturen zur Gruppe IV oder V
gehort.

So gehoren zum Beispiel zur Gruppe V die Strukturen von Proustit, Pyrar-
gyrit, Xanthokon und Pyrostilpnit. Beim Wittichenit (I) bilden die drei un-
abhingigen Cu-Atome eine flache pyramidale Dreierkonfiguration, das Bi ist
trigonal pyramidal koordiniert.

Atome in einer tetraedrischen (oder auch oktaedrischen) Liicke kénnen so-
mit weniger Bindungen tétigen, ohne dass dies in der Klassifikation zum Aus-
druck kommt. Damit gehen aber wichtige Details einer Struktur verloren.

2.2. DIE KLASSIFIKATION VON TAKEUCHI UND SADANAGA

Das Strukturprinzip der Sulfosalze beruht nach TakfucHI und SApaNAGA
(1969) [6] auf der raumlichen Beziehung zwischen den Koordinationspolyedern
der A (1,2)-Atome und den BS,;-Pyramiden. An Stelle der Atomradien, die
sich wegen der wechselnden Koordination der A (1,2)-Atome nicht eindeutig
angeben lassen, werden die Hauptquantenzahlen der Valenzelektronen als Ord-
nungsgrosse benutzt. Trigt man in einem Diagramm das Mittel der Haupt-
quantenzahlen na gegen Y na/> np auf, so lassen sich vier Gebiete erkennen,
von denen ein jedes Strukturen des gleichen Bauschemas enthilt,

I. Kupferreiche Verbindungen, deren Struktur durch Verkniipfung von Cuf,-

Tetraedern allein oder mit BS;-Pyramiden charakterisiert ist.

II. Sulfosalze mit einem hohen Silbergehalt.

ITT. Bleireiche oder silberarme Strukturen, die mit dem Bleiglanztyp nahe ver-
wandt sind.

IV. Bleisulfosalze mit hohem Gehalt an B-Atom, fiir die der Grossenunter-
schied zwischen den Pb-Polyedern und den BS;-Pyramiden massgebend
ist.

Eine dhnliche Darstellung findet sich bei Tax&ucHI [7]. Seine Angabe (p.
412/3), dass Miargyrit, AgSbhS,, zur Gruppe I1. mit ¢ =3 gehort, ist unrichtig.

Die Klassifikation versagt, wenn ein Sulfosalz Ubergangselemente als A (1, 2)-
Atome enthilt. So zum Beispiel wire die Struktur von Samsonit, MnAg,Sb,S,,
durch eine Verknupfung von A (1, 2)-Tetraedern charakterisiert, Dies ist nun
keineswegs der Fall, wie die Strukturbestimmung gezeigt hat.
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2.3. DIE KLASSIFTKATION VON NOWACKI (1969) [1]

Die Klassifikation basiert auf dem ¢-Wert, der als Verhaltnis der Zahl der
Schwefel- zur Gesamtzahl der B-Atome gegeben ist:

P v

Bilden die B-Atome die Spitze einer gleichseitigen trigonalen Pyramide mit
den S-Atomen als Basis (oder sind sie tetraedrisch von vier S umgeben), so las-
sen sich fiir einen gegebenen ¢-Wert geometrisch-topologische Verkniipfungs-
moglichkeiten der BS;-Pyramiden (bzw. BS,-Tetraeder) ableiten. Man erhilt
nach fallendem ¢ geordnet sechs Hauptgruppen.

Da die Tabellen am Ende dieser Arbeit nach diesem Kinteilungsprinzip er-
stellt wurden, sei es hier angegeben.

Strukturelle Klassifikation der Sulfosalze

La ¢>4 a,) isolierte oder verkniipfte BB,-Pyramiden mit zusétzlichen S
a,) isolierte oder verkniipfte BS,-Tetraeder mit zusétzlichen S
I.b =4 b;) isolierte oder verkniipfte BS;-Pyramiden mit zusidtzlichen S
b,) isolierte BS,-Tetraeder
bs) verkniipfte BS§,-Tetraeder mit zusitzlichen S
I c 3<e<4 c,) isolierte oder verkniipfte BS;-Pyramiden mit zusidtzlichen S
¢,) verkniipfte BS,-Tetraeder (evtl. mit zusétzlichen S)
IT. =3 a,) isolierte BS,;-Pyramiden
a,) verknupfte BS;-Pyramiden mit zuséitzlichen 8
ag) verkniipfte BS,-Tetraeder (evtl. mit zuséitzlichen S)

III. 2<p<3 a,) zuendlichen Gruppen verkniipfte BS,-Pyramiden (evtl. mit zusitzl. 8)
ay) zu endlichen Gruppen verkniipfte BS,-Pyramiden (evtl. mit zusitzl. 8)
neben isolierten
ay} zu unendlichen Ketten oder Spi- BS;-Pyramiden mit zusitzlichen 8
ralen (oder Ringen) verkniipfte
a,) zu endlichen Gruppen verkniipfte BS,-Tetraeder (evtl. mit zusitzlichen 8)

Iv. @=2 a;) zu Ringen verkniipfte BS;-Pyramiden
a,) zu endlichen Gruppen verkniipfte BS,-Pyramiden (evtl. mit zusitzl. S)
ay) zu unendlichen Ketten oder Spi- BS,-Pyramiden
ralen BS, verkniipfte
ay) zu unendlichen Ketten oder Spi- BS;-Pyramiden mit zusitzlichen S
ralen ByS; verkniipfte
a;) verknupfte BS,-Tetraeder

V. l<ep<2 a;) zu endlichen Gruppen verkniipfte BS;-Pyramiden (evtl. mit zusitzl. 8)
a,) zu unendlichen Zweier-, Dreior-, BS,-Pyramiden (evtl. mit zusétzl. S
...-Ketten (Bindern) verkniipfte oder «angehiingten» endlichen Bau-
gruppen)
a;) zu unendlichen Netzen verkniipfte BS;-Pyramiden (evtl. mit zusétzl. 8)

VI. p=1 a,) (B-Me)-, (B-B)-Bindungen vor- Lésst man zu, dass von einem S-Atom
handen drei kurze Bindungen ausgehen, so sind
BS;/; = BS-Verbande méglich.
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Die in der Einleitung gegebene Formel eines Sulfosalzes kann nun als all-
gemeine Strukturformel so geschrieben werden:

[Brn Cn/Cy/ ATV A(2)E-TXGSIE0),

Der aligemeine Bau eines Sulfosalzes wird durch den BpCy-Verband (mit
eventuell vorhandenem zusétzlichem C;) einerseits und durch die A(1)- und
A (2)-Koordinationspelyeder andererseits bedingt.

3. Auswertung der Tabellen

3.1. A(1))METALLATOME

Wie in der Einleitung schon angegeben, kommen als A (1)-Teilchen in Sulfo-
salzen Ag mit KZ von II bis IV, Cu mit KZ von III und 1V, Zn mit KZ IV,
sowie Tl mit KZ IT und Hg mit KZ II und IV vor. Die 2er-Koordination ist
leicht gewinkelt (Ausnahme: TI), die 3er-Koordination ist eben oder eine
flache trigonale Pyramide (Ausnahme: Ag!l in Aramayoit), und die 4er-Koor-
dination ist ein mehr oder weniger stark deformiertes Tetraeder. Der Bindungs-
charakter ist kovalent.

Berechnet man die 4x-Werte gegeniiber Schwefel (4x = Elektronegativi-
titsdifferenzen) nach PavLine [8], so findet man:

Heteropolarer
4x Anteil
Ag 0,6 9%
Cu 0,6 99%,
Hg 0,6 9%
Tl . 0,7 129
Zn 0,9 189

Die Zunahme des Abstandes A (1)-S beim Ubergang zur nichsthéheren Ko-
ordinationszahl betrigt im Mittel fiir Ag 0,1 A und fiir Cu 0,05 A. Erhoht man
die Koordinationszahl um eine Einheit, so wird beim T1 (T1T — TIVIL VI der
(T1-S)-Abstand im Mittel um 0,05 A grosser, beim Hg hingegen betrigt die
Anderung im Mittel 0,14 A (HglI— Hg!V) bzw. 0,17 A (Hg!™ — Hg"T).

Die [S—A (1)-S]-Winkel bei der 2er-Koordination (ohne TI1) liegen bei 155,4°
und 165,9°. Im Livingstonit betrdgt der Winkel 180°.

*} Bis jetzt nur fur Thallium in Galchait (21) gefunden.
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3.2. DIE A(2)-METALLATOME
Wihrend Mn, Fe, Co, Ni, Hg und (Sb,Bi) als A(2)-Teilchen nur als leicht
deformierte Oktaeder in Sulfosalzen vorkommen, ist Pb VI- bis IX-fach von

S-Atomen koordiniert.
Die idealisierten Koordinationspolyeder sind in einer Projektion dargestellt.

A Y
D 8

VIII IX

In 7er-Koordination baut das Blei zwei verschiedene Polyeder auf, ndmlich
ein Oktaeder mit aufgespaltenem Ende und ein trigonales Prisma mit einer
Bindung ungefihr senkrecht auf einer Prismenseite. Werden noch eine oder
zwel Bindungen senkrecht zu den anderen Prismenseiten getatigt, so kommt
man zur 8er- oder 9er-Koordination. Dariiber hinaus kann Blei auch eine sehr
unregelméissige 8er-Koordination bilden, die man als Antiwiirfel beschreiben
kann (52, 54, 55, 56). ,

Thallium ist dem Blei im Koordinationsverhalten dhnlich. Es baut in 7er-
und 8er-Koordination die gleichen Polyeder auf. Eine Besonderheit ist die 12er-
Koordination des Tl beim Galchait, die durch einen Laves-Polyeder darstell-
bar ist.

Der Bindungscharakter ist auch bei den A (2)-Atomen iiberwiegend kovalent.
Die 4x-Werte liegen zwischen 0,6 und 1,4 (Mn?"), entsprechend einem hetero-
polaren Bindungsanteil von 9-269%,.

Der relativ hohe ionische Bindungsanteil beim Mangan driickt sich offen-
sichtlich in der geringen Deformation der Mn-Oktaeder im Samsonit aus. Durch
Erhthen der Koordinationszahl beim Blei um eine Einheit wird der (Pb-S)-Ab-
stand im Mittel um 0,1 A grésser (mit Ausnahme von KZ VIII — KZ IX =
0,04 A). Beim Tl betrigt die Anderung von VII — VIII im Mittel 0,08 A.
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Im Unterschied zum Blei findet man bei allen Tl-As-Sulfosalzen einen (TI-
As)-Abstand von 3,5 A; dies bedeutet, dass (Me-Me)-Bindungen nicht aus-
geschlossen werden diirfen. Auch sind die (T1-T1)-Abstdnde (z. B. beim Vrbait:
TI-TIl = 3,75 A) in der Regel deutlich kiirzer als die (Pb-Pb)-Abstinde (z. B.
Bournonit, Seligmannit: Pb—Pb = 4,00-4,04 A).

Da die oben dargestellten Koordinationspolyeder in den Strukturen mehr
oder weniger stark deformiert sind, wurde in den Tabellen auf die Angabe der
[S-(Pb, T1)-S]-Winkel verzichtet.

3.3. DIE B-ATOME

Die B-Atome in den Sulfosalzen sind mit drei oder vier nachsten S-Atomen
in Form einer trigonalen Pyramide oder eines Tetraeders koordiniert. Bis jetzt
am intensivsten untersucht wurden die Arsensulfosalze.

3.3.1. Die As-Pyramiden/-Tetraeder

Der iiberwiegende Teil der bis jetzt untersuchten Arsensulfosalze baut mit
drei S-Atomen trigonale Pyramiden auf. Die Pyramiden sind in der Regel nur
leicht verzerrt; die Abweichung vom Mittel aller Winkel (= 98,0°) betrigt nur
+2°. Die (As—S)-Abstinde liegen im Mittel zwischen 2,26 A und 2,36 A (Mit-
tel aller: 2,29 A).

Der A4x-Wert betragt 0,5, das entspricht einem heteropolaren Bindungs-
anteil von ca. 6%,. Die (As-S)-Bindung ist demnach zu 949, kovalent.

Neben trigonalen Pyramiden kommt das As-Atom auch tetraedrisch koor-
diniert vor. Die Polyeder sind sehr regelméssig aufgebaut, so betriagt der mitt-
lere Tetraederwinkel 109,0° (theoretischer Wert: 109,47°). In den Tabellen sind
auch Verbindungen aufgefiihrt, bei denen das As nicht nur von S koordiniert
wird.

3.3.2. Die Sh-Pyramiden

Im Gegensatz zum As sind beim Sb keine regelmissigen Tetraeder bekannt.
Kommt Sb in 4er-Koordination vor, so sind es immer sehr stark verzerrte
Tetraeder (z. B. Fiiloppit: Tetraederwinkel 100,5°).

Wie das As ist auch das Sb trigonal pyramidal koordiniert. Die Pyramiden
sind stirker verzerrt, betrdgt doch die Abweichung vom mittleren (S-Sb-8)-
Winkel (93,0°) ca. +3,5°. Die mittleren Abstinde liegen zwischen 2,45 A und
2,68 A, bei einem Mittel aller von 2,52 A. Der 4x-Wert betrigt 0,7; das ent-
spricht einem heteropolaren Bindungsanteil von 129,. Das mag auch mit ein
Grund dafiir sein, dass man bei einigen Sb-Sulfosalzen eine (3 + 2)er-Koordina-
tion in Form einer tetragonalen Pyramide antrifft (siche Tabelle Sb).

Im Aramayoit ist das Sb durch 3 nichste S-Atome nahezu planar koordiniert
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(der mittlere [S-Sb-S]-Winkel betrigt ~120°). Diese Koordination ist bei B-
Atomen in Sulfosalzen neu.

3.3.3. Die Bi-Pyramiden

Obwohl in der Gruppe V des Periodensystems der metallische Charakter vom
Phosphor zum Wismuth zunimmt und mit zunehmender Kernladungszahl die
Elektroneniibergédnge auf den dusseren Schalen weniger Energie erfordern, sind
die Bi-Atome mehrheitlich mit drei nachsten S-Atomen trigonal pyramidal koor-
diniert. Der 4 x-Wert betragt 0,6, das entspricht einer kovalenten Bindung von
919,. Die mittleren (Bi-S)-Abstinde variieren von 2,59 A bis 2,78 A (Mittel
aller: 2,68 A). Die Bindungswinkel liegen im Mittel bei 91,6°.

Neben den trigonalen Pyramiden kommt beim Bi auch die (3 + 2)er-Koordi-
nation in Form einer tetragonalen Pyramide vor. Meist liegt das Bi-Atom etwas
unterhalb der Basis, die von den S-Atomen gebildet wird. _

In den letzten Jahren sind eine Reihe von Cu-Bi-Sulfosalzen synthetisiert
und ihre Struktur bestimmt worden. In einigen dieser Cu-Bi-Sulfosalze (z. B.
V a,) verhilt sich ein Teil der Bi-Atome wie ein elektropositives Ion, in dem es
mit sechs S-Atomen sehr regelmissige Oktaeder aufbaut, wihrend die anderen
Bi-Atome wie iiblich trigonal pyramidal koordiniert sind.

4. Zusammenfassung

Eine Systematik der Sulfosalze, die zur Hauptsache auf PbS- und/oder
Sb,S;- und/oder Bi,S;-Bereichen in den Strukturen aufbaut, scheint wenig
sinnvoll zu sein, denn es stellt sich sofort die Frage, wie gross die Verzerrung
der «Wiirfel» sein darf, um noch «PbS-Ahnlichkeit» aufzuzeigen.

Die Beschreibung der Strukturen komplizierter Sulfosalze gelingt hingegen
am besten mit einer allgemeinen Klassifikation, die auf theoretisch ableitbaren
Verkniipfungsmoglichkeiten von (As-,Sb-, Bi-)Pyramiden beruht (NowaAckr,
1969/69) [1]. Die in den Tabellen zusammengestellten Sulfosalze mit ihren mitt-
leren Abstinden und Winkeln bilden dazu eine gute Grundlage.

Dem Schweizerischen Nationalfonds zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung (Gesuch Nr. 2.228-0.74) und der Stiftung Entwicklungsfonds Seltene
Metalle sei fiir Unterstiitzung bestens gedankt; ebenso den Herren Prof. F. W.
DicksoN und Dr. K. L. BrRowN fiir die Méglichkeit, Einsicht in ihr unpubli-
ziertes Manuskript iber Christit zu nehmen.
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Bergstrasse.
ANHANG: TABELLEN
Ag
Bindungs-
Str.- Name Formel Ag-8 (A) Mittel KZ  winkel ®° Mittel
Typ S-Ag-S

Ib, Stephanit (1) Ag SbS, 2,51-2,55 2,64 3 112,4-123,3 119,7
2,62-2,71 2,61 3 91,9-133,1 118,2
3,00 2,71 4  91,9-133,1 107,5
2,49-2,72 2,59 3 97,8-153,0 118,8
-2,92 2,68 4 91,8-153,0 108,5
ITa, Freieslebenit (2) PbAgSbS; 2,62-2.69 2,60 3 89,5-157,3 119,5
-2,93 2,68 4 89,5~-157,3 106,2
Proustit (3) Ag,AsS, 2,44-245 2,44 2 1626 162,6

-2,80 2,59 3
Xanthokon (4) Ag;AsS, 2,45-2,60 2,52 3 103,3-139,0 120,0
2,50-2,53 2,52 3 105,1-143,3 119,9
2,48-2,76 2,58 3 105,4-126,7 115,3

-2,96 2,67 4
Pyrargyrit (3) Ag,ShS, 2,43-2,45 2,44 2 1612 161,2
Pyrostilpnit (6) Ag,SbhS, 2,47-2,56 2,561 3 108,5-142,2 119,8
2,45 245 2 1572 157,2
2,48-2,52 2,50 2 1453 145,3
-2,80 264 4 97,2-145,3 107,1
Marrit (7) PbAgAsS, 2,47-2,68 2,56 3 88,5-152,7 119,1
-291 2,65 4 88,5-152,7 106,2
Samsonit (8) MnAg,Sh,S, 2,56-2,75 2,64 4  84,2-121,5 107,8
2,39-2,48 2,44 2 150,6 150,6
-2,8 2,68 3 82,8-150,6 119,5
IIla, Hatchit (9) PbTIAgAs,S, 2,48-254 251 3 1125-1232 1184
-2,93 2,62 4 91,8-123,2 107.8
IVa, Smithit (IM AgAsS, 2,561-2,68 2,58 3 101,0-144,1 119,6

~2,84 2,65 4
2,52-2.65 2,57 3 100,7-139,8 117,9

~2,90 2,66 4
2,67-2,82 2,714 4 90,2-171,7 107,5
2,57-2,60 263 4 89,3 167,0 1082
Trechmannit (11) AgAssS, 2,60-2,65 2,627 3 100,6-139,9 114,4
~2,74 2,656 4 93,1-139,9 108,5



Str.-
Typ

IVa,

2,
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*) Ohne Aramayoit.

Str.-
Typ

€y

ITa,

IITa,

Ag
Name Formel
Miargyrit (12) AgSbS,
Aramayoit (13)  Ag(Sb, Bi)S,
As
Name Formel
Enargit (14) CuzAsS,
Luzonit (15) CuyAsg g48bg 568,
Binnit (16) Cu,,As8,8,,
Gratonit (17) PbyAs,S,;
Jordanit (18} PbygAs, 8.
Nowackiit (19)  CugZngAs,S,,
Proustit (3) Ag,AsS,
Xanthokon (4)  Ag,AsS,
Marrit (7) PbAgAsS,
Seligmannit (20)  PbCuAsS;
Galchait (21) [Hgp 76(Cu, Zn)o,m]lz
Tlo,ss(ASS:;)s
Christit (syn- HgT1AsS,

thetisch) (22)

Rathit I (23) (Pb,T1)5(As, Ag)As Sy,

Rathit IT (24) PhbygsAsysBss
26 unabhingige As-Lagen mit mittleren

Absténden/Winkeln von:
Baumhauerit (25) Pby; ¢Agy ¢Asy; 185,

Ag-8 (A)

2,44-2,58
-2,72
2,36-2,46
-2,89
2,05-2,54
-2,70
2,70-2,88
2,50-2,58
~2.80
2,67-2,74
2,44-2,63
2,38-3,04

Mittel:

As-8 (A)

2,16-2,19
2,26
2,25
2,23-2,30
2,30
2,29-2,30
2,24-2,25
2,19-2,22
2,26-2,27
2,24
2,25
2,23-2,27
2,26-2,28
2,29-2,30
2,26-2,28
2,26

2,23-2,26

2,24-2,30
2,23-2,39
2,28-2,68
2,25-2.33
2,23-2,47
2,90-2,76

2,25-2,46
2,18-2,68

Mittel KZ

2,48
2,56
2,41
2,57

2,23
2,42
2,78
2,54
2,63
2,71
2,54
2,82

2,46
2,57
2,66

Mittel KZ

2,18
2,26

2,25
2,28
2,30
2,30
2,25
2,21
2,27
2,24
2,25
2,25
2,27
2,29
2,27
2,26

2,25

2,26
2,30
2,42
2,28
2,37

2,32

BN WWWWNkOIW Wk W

O OO OO W0 WL WL oL GO O B W

@

W wwow

Bindungs-
winkel °
S-Ag-8

084,5-144,9

94,5-144,9
175,3

89,0-175,3

80,6-102,6
80,6-105,0
73,9-147,9
135,8
77,9-145,7
79,1- 92,4
88,8-113,1
82,2-106,8

Bindungs-
winkel °

S-As-8

108,6-110,0
108,8-109,8
98,4
95,1- 99,7
99,4
97,0-100,4

97,0— 98,0

103,1-107,6
99,6-103,2
101,3
99,4
96,1-101,0
97,3~ 99,3
96,2— 99,5
97,1- 97,9
93,9

99,6-103,9

98,3— 99,8
92,4-101,3
90,8 97,2
96,4-100,0
93,8 99,3
87,6-103,5

93,4-100,4
87,8-104,1

2056

Mittel

116,8
108,7
175,3
120,0
92,3
92,8
104,8
135,8
119,8
82,5
98,5
94,5

155,4
118,6*)
107,6 %)

Miittel

109,5
109,3
98,4
98,2
99,4
98,4
97,6
105,2
102,0
101,3
99,4
99,2
98,2

97,3
97,4

93,9

101,3
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Str.-
Typ

IITa,

g

IVa,

g

VI

A. Edenharter

Namse Formel

16 unabhiingige As-Lagen mit mittleren

Absténden/Winkeln von:
Hatchit (9) PbTIAgAs,S,
Wallisit (26) PbTICuAs,S,

Dufrenoysit (27) PbgAs,S,,

Vrbait (28) Hg,T1,As;Sb,S,,

Smithit (10} AgAsS,

Trechmannit (11) AgAsS,

Lorandit (29) T1AsS,
Skleroklas (30) PbAs,S,
Imbhofit (31) T1; 6A8158:5 5

Hutchinsonit (32) (T1, Pb),As;S,

Argenkies (33) FeAsS

Gersdorfit (34a,
34b, 34c)

NiAsS geordnet

ungeordnet

Kobaltglanz (35) CoAsS geordnet

ungeordnet

As-8 (4)

2,25-2,45
2,23-2,35
2,25-2,30
2,25-2,31
2,26-2,34

2,24-2,36
2,18-2,43
2,222 34
2,23-2,37
2,97-2,40
2,24-2 37
2,35-2,51
2,27-2,27

2,23-2,30
2,23-2,30
2,20-2,31
2,27-2,28

2,21-2,36
294231
2,23-2,32
2,29-2,31

2,08-2,32
2,20-2,32
2,14-2,56
2,36-2,59

2,20-2,30
2,256-2,28
2,37-2,52
2,16-2,27
2,18-2,29

2,26-2,31
2,24-2,35
2,25-2,33
2,26-2,27
2,26-2,29

2,30+ 3Fe
(2,32-2,37)

2,30+ 3Ni
(2,41)

2,40 (8, As)-
(8, As)

2,304-3Co

(2,31-2,39)

2,31 (As,S)-
(As,8)

Mittel KZ

2,32
2,27
2,27
2,28
2,29

2,30
2,28
2,27
2,30
2,34
2,30
2,44
2,27

2,26
2,27
2,217
2,28

2,30
2,28
2,28

2,27

2,93
2,27
2,42
2,51
2,27
2,27
2,45
2,23
2,25
2,29
2,30
2,30
2,26
2,27

2,30

2,30

2,40

2,30
2,31

A|P~ WWWWW WWWwWw W W W LW W oo o oo Ww Www

Bindungs-
winkel °
5-As-8

93,4-100,9
96,6-100,7
94,7-101,3
97,3-101,7
94,7-101,1

92,5-100,4
98,4-101,2
97,0-101,4
94,7--100,1
96,7-100,2
96,9 99,5
93,5~ 97,0
95,6— 98,3

97,2 98,6
95,6 99,4
95,9-101,8
93,5-100,4

97,3- 97,8
92,4— 97,4
91,6- 99,9
94,7 96,4

95,9-100,5
91,5-102,9
194,1-109,3
90,7-106,9

97,8-100,7
95,1-105,2
87,2— 95,9
97,1 98,7
95,8-102,9

102,1-106,3
97,9~ 99,7
89,6— 98,2
93,9 99,7
90,6-100,6

104,7-105,0
= Fe-As-S8
96,6-125,3
= Fe-As-Fe
102,4-115.5
= Ni-As-8
100,8
== Ni-(8, As)-
(S, As)
116,5
= Ni-(S, As)-
Ni

Mittel

98,1
98,6
99,0
98,9
98,2

96,9
99,7
99,0
97,8
98,1
97,9
95,5
96,7

98,0
97,7
98.8
97,5

97,5
95,2
95,3
95,2

98,9
98,3
99,2
96,1

99,4
98,7
91,7
97,8

’

98,5

104,8
98,5
95,0
95,9
95,9

104,9

108,9

100,8

116,56
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As
Bindungs-
Str.- Name Formel As-8(4) Mittel KZ winkel ©  Mittel
Typ S-As-8
VI Lautit (36) CuAsS 2,24 2,24 4 98,3 98,3
Cu(2,42)+ - = S-As-8
2 As(2,50) 97,4 97,4
= As-As-As
114,7 114,7
= Cu-As-8
121,6 121,6
= Cu-As-As
Mittel:
Ib, 2,22 4 109,4
c, 2,27 3 99,9
IIa, : 2,26 3 98,5
Ila, 2,28 3 98,8
ap 2,31 3 97,7
ag 2,27 3 98,0
IVa, 2,28 3 95,8
g 2,36 3 98,1
Va, 2,29 3 97,3
ag 2,28 3 98,0
VI ' 2,31 4
> Mittel: 2,29 3 98,0
Bi
Bindungs-
Str.- Name Formel Bi-8S (A) Mittel KZ  winkel ° Mittel
Typ 3-Bi-S

Ic, Nuffieldit (37)  Pb,Cu(Pb,Bi)Bi,§, 2,60-2,62 261 3  91,2-102,4 94,9
-2,99 2,76 312
2,74-2,76 2,75 3  83,0- 94,2 86,7
~2,03 2,82 3+2
(Pb,Bi) 2,67-2,90 2,82 3 86,4 88,6 87,1
-3,00 2,890 3+2
ITa, Wittichenit (38) Cu,BiS, 2,67-2,61 2,59 3  94,2- 98,7-{ 96,0
a,, Lillianit (39) Pb,Bi,S, 2,60-2,80 2,76 3 943 96,5 957
-2,99 2,87 3413 852 96,5 90,0
(Pb,Bi) 2,64-2,82 2,76 3 89,5~ 93,3 90,8
-3,27 2,83 343 87,3 93,3 90,0

a, Aikinit (40) PbCuBiS, 2,66-2,76 2,73 3 83,4—- 94,3 87,4
-2,95 2,87 342 83,1- 943 87,1

IITa, synth. Sulfo- Cu,Bi,S, 2,69-2,73 2,70 3 90,0- 94,3 91,4
salz (41) -3,06 2,86 3+3 90,0- 98,4 90,0

2,63-2,85 2,78 3  87,4- 87,8 87,5
-3,15 2,92 3+4

2,60-2,70 2,67 3  88,2- 942 00,2
~3,07 2,83 342 80,2- 94,2 86,9

2,63-2,76 2,72 3  89,8- 91,3 90,3
-2,01 2,79 3412 83,0~ 91,3 88,1
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Str.-
Typ

11T a,

IVa,

By

)

ic,
ITa,
g
IiTa,
a3
IVa,
y

Va,

Name

Cosalit (42)

Hodrushit (43)

Emplektit (44)

Galenobismu-
thin (45)

Aramayoit (13)

Matildit (5)

synth. Sulfo-
salz (46)

synth. Sulfo-
salz (47)

synth. Sulfo-
salz (50)

(ohne Pb, Bi)

{ohne Sb, Bi)

A. Edenharter

Formel

Pb,Bi,S;

PbCu,Bi,S,,

CuBiS,
PbBi,S,

Ag(Sb, Bi)S,
AgBiS,

Cue,aaBla ,14Ss

CuBi,S,

Cug s xBig—xS,
(x = 1,21)

Bi

Bi-S ()

2,57-2,78
-2,83
2,62-2,72
-2,96
2,68-2,84
-3,09
2,57-2,70
-3,05

2,60-2,67
2,60-2,70
2,55-2,71
2,67-2,73
2,66~2,74

2,54-2,65
2,78-2,79

2,49-2,55

2,95
2,90-2,91

2,77-2,84
2,77-2,84
2,64-2,65
—3,08
2,58-2,69
-3,09

2,79-2,81
2,59-2,86
2,68-2,71
~3,08
2,66-2,77
-3,12
2,66-2,74
-3,01
2,60-2,84
-2,89

Mittel:

> Mittel :

Mittel KZ

2,71
2,76
2,69
2,80
2,79
2,91
2,66
2,81

2,65
2,67
2,66
2,69
2,71

2,61
2,78

2,53
2,95
2,90

2,79
2,79
2,65
2,82
2,65
2,83

2,80
2,79
2,70
2,84
2,73
2,84
2,71
2,80
2,76
2,81

- W w

~

W e .

-

bO 1O ho 1O B0 b 1O b O bO 1O b0 1O
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-

w“wm
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3
3+2
3
34-2
3
342
3
342

W W wwwww

w
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W
w

o w
wtwtwaes Fwtwos oo w
S

w

w
w+
o

342

UL WO WL W Wwwee

S orw

Bindungs-
winkel ©
S-Bi-S

89,1~
87,6
94,4
88,3
91,1-
80,4~
89,2
83,6
88,2-
86,5—
88,2—
85,3—
86,4~
95,2—

92,7-

93,5
93,5
96,7
96,7
92,2
93,0
97,6
97,6
95,6
92,8
92,4
95,8
92,0
96,6

97,4

70,0-164,0

89,2
80,5—
86,3~
80,9-
88,1-

88,6
78,9—
92,6—
86,4
90,3—-
88,0~
93,5—
87,4~
79,8—
79,8~

90,8
94,0
95,8
95,8
93,8

91,4
90,5
95,8
95,8

80,1
88,2

Mittel

90,6
89,8
95,2
90,7
91,8
88,0
92,0
90,4

90,7
88,6
89,6
88,8
88,3
96,1

94,3

111,3

90,0

90,0

90,8

94,3

89,8
89,7
89,5
85,2
90,0

91,6
85,2
89,8



Str.-

Ib,

51

Ila,

Qo

Ila,

ag

1V a,

VI

Fortsehritte auf dem Gebiete der Kristallchemie der Sulfosalze

Name

Enargit (14)
Luzonit (15)
Binnit (16)
Tetraedrit (48)

Nuffieldit (37)
Nowackiit (19)

Seligmannit (20)

Bournonit (20)
Galchait (21)

Wittichenit (38)

Aikinit (40)
‘Wallisit (26)

synth. Sulfo-
salz (41)

Hodrushit (43)

Emplektit (44)

Wolfsbergit (49)

synth. Sulfo-
salz (46)

synth. Sulfo-
salz (50)

Lautit (36)

Formel

CugAsS,

CuzAsg 645bg 3654

Cu,,A8,8,,
Cu,y,8b,8,,

Pb,Cu(Pb, Bi)Bi,S,
CugZngAs,S,,
(Cu, Zn)

PbCuAsS,
PbCuSbS,

[Hgo,m(Cu, Zn)o,24]12
Tlu,se(Assa)s
[Hg(Cu, Zn}]

CuyBiS,

PbCuBiS,
PbTICuAs,S,

Cu,Bi,S,

PbCu,BiS,,

CuBiS,
CuShS,

Cu, 55Biy 1484

Cu2+xBi6_xS._,
(x = 1,21)

CuAsS

Cu

Cu-S (A) Mittel KZ
2,30-2,38 2,356 4
2,31-2,32 2,32 4
2,30 2,30 4
2,34 2,34 4
2,34 2,34 4
2,20-2,26 2,24 3
2,34 2,34 4
2,23-2,27 2,26 3
2,25-2,32 2,27 4
2,31-2,36 2,33 4
2,33-2,36 2,34 4
2,28-2,34 2,31 4
2,26-2,38 2,33 4
2,29-2,40 2,34 4
2,50 2,50 4
2,26--2,31 2,29 3
2,26-2,31 2,28 3
2,26-2 35 2,29 3
2,31-2,40 2,35 4
2,22-2,41 2,33 3

-2,80 2,44 34+
2,23-2,40 2,36 4
2,23-2,26 2,26 3
2,32-2,37 2,36 4
2,25-2,34 2,31 3
2,27-2,58 2,38 4
2,28-2.46 2,36 4
2,30-2,36 2,34 4
2,26-2,34¢ 2,31 3
2,30-2,3¢ 2,33 4
2,25-2,33 2,30 4
2,25-2,34 2,31 3
2,31-2,42 2,36 4
2,17-2,35 2,29 3
2,26-2,47 2,33 3
2,00-2,75 2,49 4
2,21-2,56 2,42 4
2,12-2,49 2,35 4
2,29--2.35 2,31 3
2,20-2,28 2,25 3
2,29-2,30 2,30 3+
' (38)
+2,42 (1As)

Mittel:
ohne

[Hg(Cu,Zn)] 2,34

oo

2,29

Bindungs-
winkel °©

S-Cu-S

107,8-111,9
104,7-113,3
109,2-109,5
108,1-111,2
108,7-111,0
101,2-129,4
106,5-111,0

96,3-131,8

97,3-127,2
101,8-115,4
106,8-113,1
102,6-118,3
101,8-112,4
100,8-114,6

109,2-109,9
111,4-124,2
110,8-131,8
114,7-124,0

98,5-118,5

116,5-121,7
94,9-121,7
100,1-126,4
112,0-122,3
106,8-113,2
115,4-121,0
98,8-116,5
90,2-120,7
92,4-118,6
114,8-122,6

107,3-113,5

108,8-109,1

114,2-122,9
93,2-119,6
113,7-121,5
116,8-120,4
91,0-144,5
88,2-145,8
91,3-126,1
116,1-121,4
118,9-122,1

109,1-113,1

101,4-110,0
= As-Cu-S

209

Mittel

109,4
109,4
109,4
109,6

109,8
120,0
108,7
120 0

109,0

109,4
109,56
109,2
109,4
109,4

109,4
119,8
119,6
120,0

109,2

118,9
107,4

109,3
115,5
109,4
119,1

108,7
107,9
108,6
120,0

109,4
109,56

120,0
107,1
118,9
118,0
110,2
108,8
108,8
117,9
120,0

111,8

107,1

109,2
119,1
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Str.-
Typ

II &y

IITa,

IVa,

A. Edenharter

Hg

Name . Formel Hg-S(A) Mittel KZ

Christit (syn- HgTIlAsS, 2,46-2,66 = 2,66 4
thetisch (22) :
Galchait (21) [Hgy 76(Cu, Zn)g g4)i» 2,50 2,60 4

Tlo,ss(ASSa)s

Vrbait (28) Hg,T1,As,8b,S,, 2,67-2,58 2,58 4

2,37-2,40 2,38 2
( ~2,86) (2,64) (3)

Livingstonit (58) HgSb,S, 2,62-3,34 3,04 214

Str.-Typ

Ic,

ITa,

‘839

&g
11l a,;

1,90-3,41 2,89 2-+4

Mattel : 2,96 6
2,55 4
2,27 2

Pb

Name Formel Pb-8 (4)

Gratonit (17) PbyAs,S,, 2,79-3,16
2,78-3,44

Pb;,CuSb,S,, 2,90-3,30
2,83-3,31

Nuffieldit (37) Pb,Cu(Pb, Bi)Bi,S, 2,67-3,33
2,74-3,01

-3,68

2,77-3,37

Jordanit (18) © PbygAs; S 2,73-3,35
(Pb, As) 2,65-3,26

2,67-3,39

2,69-3,38

2,90-3,22

2,89-3,22

2,90-3,28

2,89-3,24

2,88-3,11

Freieslebenit (2) PbAgSbS, 2,81-3,17
Seligmannit (20} PbCuAsS; 2,79-3,58
2,82-3,30
Bournonit (20) PbCuSbS, 2,82-3,58
2,82-3,33
Marrit (7) PbAgAsS, 2,80-3,26

Lillianit (39) - Pb,Bi,S, 2,81-3,36
2,69-2,99
(Pb, Bi) 2,64-3,27

Aikinit (40) PbCuBiS, 2,89-3,26

Baumbhauerit (25) Pbyg e AgosA8y5 2556 2,91-3,42
T : 2,83-3,42

2,82-3,30

2,66-3,59

2,85-3,44

2,73-3,70

2,85-3,38

Meneghinit {50)

Bindungs-
winke] °
8-Hg-S

100,2-139,4

109,2-109,9

104,7-110,6

165,9

74,7-105,4
72,7-108,6

Maittel

3,03
3,10
3,07
3,06
3,02
2,88
2,99
3,11
3,00
2,91
3,02
3,05
3,03
3,03
3,08
3,08
3,04

2,98
3,18
3,06
3,21
3,09
3,00
3,17
2,87
2,90

KZ

Wt =1 =3y w33

541
343
54-1

W e
COETIT~T 3 |- G -I% AW D W
ST

Mittel

108,5

109,4

109,3
165,9

90,0
90,0

109,1
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Str.-Typ Name

IIIa,

Ay

ey

Baurnhauerit (25)

Hatchit (9)
Wallisit (26)
Rathit I (23)

Rathit II (24)

Plagionit (52)

Jamesonit {53)

Dufrenoysit (27)

Heteromorphit (54)

Semseyit (55)

Cosalit (42)

Pb

Formel

Py eAZo cAS15,75:6

PbTlAgAs,S,
PbTICuAs,S,
(Pb,T1);As,(As, Ag)Sy,

Pbyg 4855554

Pb,SbeS,;

Pb,FeSh,S,,

PhbyAsgSy,

Pb,SbS,,

Pb,Sb,S,,

PbyBi,S,

2,81-3,31
2,73-3,30
3,00-3,47
2,98-3,42
2,80-3,39
2,88-3,44

2,85-3,68
2,83-3,33
2,74-3,16
2,91-3,29
2,85-3,28

2,69-3,31
2,88-3,38
2,88-3,38
2,73-3,62
2,98--3,32
2,99-3,48
2,91-3,43
2,99-3,35

2,93--3,56
2,84-3,35
2,75-3,20
2,756-3,31

2,85-3,56
2,82-3,34
2,78-3,21
2,79-3,27
2,61-3,64

2,85-3,02
2,72-2,90
2,98-3,20
2,89-3,47

Mittel

3,17
3,16
3,15
3,15
3,20
3,10
3,08
3,19
3,18
3,01
3,02
3,05
3,03
3,04
3,02
3,06
3,04

319

3,16
3,16
3,20
3,16
3,22
3,18
3,21
3,02
2,97

. 3,08

3,00

2,99
3,04
3,02
3,06
3,17
3,18
3,18
3,17

3,17
3,04
2,96
2,96
3,16
3,03
2,97
2,97
3,09

2,93
2,81
3,11
3,15

KZ

OIS 18010 CGO-1W LO0LOLTI~1I8 JJ 0N CLLDVLYLLLVOLOII0dadw=] 1O W POOLOP
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Str.-
Typ

Ib,

IIa,

Hla,

a3

I1a,

IVa,

Str.-Typ

- A. Edenharter -

Name

Hodrushit (43)

Skleroklas (30)

ay Galenobismuthin (45)

Va,,

Fiilsppit (56)

a, Zinckenit (57)

ag Hutchinsonit (32)

Name

Stephanit (1)
Tetraedrit (48)
Bournonit (20)

Samsonit (8)

Freieslebenit (2)
Pyrargyrit (3)
Pyrostilpnit (6)
Jamesonit (53)

Plagionit (52)

Heteromor-
phit (54)

Semseyit (55)

Vrbait (28)

Formel

Ag:SbS,
Cu,,Sb,S, 4
PbCuSbS,
MnAg,Sb,S,
PbAgShS,

Ag,ShS,
Ag,ShS,

Pb,FeSb,S,,

Pb,ShsS,,

Pb,SbyS,,

Pb,SheSs

Hg,T1,As,8b8,,

Pb

Formel

PbCu,BigS,,

PbAs,S,
PbBi,S,

Pb,SbeS,s

Pb,8b,,8,,

(Pb,Sb)

(T1, Pb),AsS,

Sb

Sb-8 (A)

2,47-2,48
2,45

2,49-2,52
2,39-2,45
2,43-2,46
2,43-2,48
2,46

2,40--2,49

2,41-2,82
2,43-2,56
2,52-2,68
(  -2,97
2,44-2,58
2,46-2,54
2,44-2,49

2,61-2,83
(3,05
2,44-2.66
2,44-2.53
2,40-2,50
2,44-2,57
2,40-2,57
2,38-2,55
2,40-2,50

2,48-2,55

Pb-S (A)
2,79-2,84
2,80-2,82
2,95-3,42
2,85-3,21
+3,76
2,83-3,68
2,77-3,31
2,67-3,28
2,73-3,76
2,75-8,85
2,66-3,56
2,77-3,43
Mittel:
Mittel KZ
2,47 3
2,45 3
2,50 3
241 3
2,45 3
2,46 3
2,46 3
2,46 3
2,58 3
2,52 3
2,63 3
2,75) (31-2)
2,52 3
2,51 3
2,46 3
2,75 3
2,85) (34 2)
2,56 3
2,50 3
2,46 3
2,51 3
2,50 3
2,47 3
2,46 3
2,52 3

Mittel KZ
2,82
2,81
3,19

3,04
3,13
3,19
3,01
3,14
3,23
3,24
3,09

3,05

1 XPOLOW®W 1% P1 DL D

2,94
3,04
3,14
3,18

O w=-1>

Bindungs-
winkel °

8-8b-8

93,8- 94,5
95,1

90,56— 95,9
94,0— 98,1
92,3-101,4
93,3— 98,5
96,3

92,7-101,6
89,3— 93,7
88,5~ 99,2
85,8- 92,7

92,0 97,4
90,6— 96,4
83,1- 96,0

83,8— 96,2

91,2— 99,4
91,0— 95,6
82,8-101,9
89,3 97,1
91,7- 97,9
92,3 95,8
82,5-101,5

87,3~ 98,6

Mittel

94,3
95,1
92,3
95,3
96,4
95,4
96,3
96,8
91,9
93,9
88,8

94,1
93,0
92,8

89,0

94,5
93,3
94,1
92,2
94,5
93,8
93,6

02,5



Str.-
Typ

IVa,

Ay

Vag,

VI

Ib,
Cy
ITa,
1ITa,
8y

a3
IVa,
Ay

ay

Va,,
By

VI

Fortsehritte auf dem Gebiete der Kristallchemie der Sulfosalze

Name

Livingstonit (58)

Miargyrit (12)

Wolfsbergit (49)
Berthierit (59)

Aramayoit (13)

Filoppit (56)

Zinckenit (57)

Gudmundit (60)

Ullmannit (61)

Formel

HbSh,S,

AgSbs,

CuShbs,
FeSb,S,

Ag(Sh, Bi)S,

(Sb, Bi)
(Sb, Bi)

Phb,ySheSys

PbgSb1,8,,

FeSbS

NiSbS

3*): nahezu planare Drelerkoordination.

Sb

Sh-S (A)

2,66-2,93
2,58-2,83
2,30-2,85
2,40-2,98

2,53-2,58
2,48-2,564

2,44-2,57

2,47-2,59
2,42-2,49

2,48-2,62
2,39-2,83
2,52-2,69
(  -2,91
(2,49-3,13
2,54-2,57

2,42-2,51
2,482 57
2,48-2,49
2,46-2,67
( -2,86

2,46-2,63
2,33-2,66
2,42-2,56

2,614-3Fe
(2,54-2,60)

2,40+ 3Ni
(2,57)

Mittel:

> Mittel:

Mittel KZ

2,67
2,73
2,65
2,65

2,56
2,60

2,53

2,46
2,47

2,55
2,67
2,60
2,74 6
2,83
2,56

6

3
2,47 3
2,52 3
3

3

4

W W WWw Bwul

2,61

2,40 143

2,47
2,45
2,46
2,64
2,53
2,52
2,68
2,50
2,56
2,56
2,62
2,52
2,66
2,50

*
~—

WWWWWWWWWEWwwww
*
—

143

2,52 3
2,54 3%)

Bindungs-
winkel °©
8-8b-8

80,7-157,0
81,5~ 95,1
85,2— 98,1
72,6-157,1

90,0 95,3
89,3— 95,5

94,8— 96,1

84,9 93,2
97,1— 98,2

90,0-162,0
91,0-160,0
88,0-165,0
72,0-165,0
78,0-151,0
86,0— 92,0

83,2— 98,7
89,9 96,4
89,5 93,7
88,6— 90,1
(82,0-168,4

88,4 95,3
91,1-172,8
92,6-174,4

102,2-105,3
= Fe-Sb-8
103,1--123,8
= Fe-Sbh-Fe

101,3
= Ni-8b-8
116,2
= Ni-8b-Ni

213

Mittel

100,56
86,8
90,2

100,0

94,1
91,8

95,8

87,7
97,5

118,0

120,0

117,7
96,5)
97,1)
89,0

92,9
92,2
91,8
88,9

100,5)

92,2
119,8
120,0

103.4
114.6

109,4
101,3

116,2

108,9

94,3
95,1
95,7
92,4
93,1
92,5
94,4
93,4
118,6
89,0
91,4
119,9
92,2
109,2

93,0
119,2
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Str. -
Typ

ITa,

IlTa,

Sy

IVa,

Str.-
Typ

I1Ta,
IVa,

ITa,

1Ta,

Name

Christit (syn-
thetisch) (22)
Galchait (21)

Hatcehit (9)

Wallisit (26)

Vrbait (28)

Lorandit (29)

Imhofit (31)

A. Edenharter

Formel

HgTlAsS,

[Hgo26(Cu, Zn)g g4]12
Tlo,ss(Assa)s

PbTIAgAS,S,

PbTICuAs,S;
Hg,T1,As,8b,8,,
TIAsS,

Tl5 681585 5

Hutchinsonit (32) (T1, Pb),AssS,

Name

Fe
Jamesonit (53)
Berthierit (59)

(Zn, Cu)

Nowagkiit (19)

Mn

Samsonit (8)

Formel

Ph,FeSbhgS,,
FeSb,8,

CugZngAs,S,,

MnAg,Sb,S,

Tl

TI-8 (A)

3,11-3,11
-3,52

3,86

3,05-3,12
-3,65
-3,89
2,99-3,14
—3,64
~3,73
3,09-3,15
-3,43
3,15-3,62

2,96-3,69
2,97-3,01
-3,89

3,23-3,65
3,08-3,78

3,12-3,156
-3,43

Mittel :

A8 (A)

2,36-2,66
2,47-2,59
Mittel:

2,31-2,36
2,33-2,36
2,28-2,34

Mittel:

2,60-2,63

In Sulfosalzen selten vorkommende A-Atome

Mittel KZ
311 2
3,32 245
3,86 12
3,08 2
3,41 215
3,472+ 541
3,06 2
3,38 245
3,42 2--5--1
3,12 2
3,32 245
3,37 7
329 7
2,99 2
3,33 215
3,36 8
3,37 7
3,14 2
329 245
3,10 2
3,34 245
7
3,4224+5+1
8
3,86 12
Mittel KZ
2,68 6
2,55
2,64 6
2,33 4
2,34 4
2,31 4
2,33 4
261 6

Bindungs-
winkel °
S-TI-8

69,7

86,3

82,5

66,8

83,3

66,2

66,2 86,3

Bindungs-
winkel °©
S-A-S

79,7-100,4
84,9- 93,3

105,4-114,5
106,8-113,1
102,6-115,0

85,9- 94,1

Mittel

69,7

86,3

82,5

66,8

83,3

66,2

75,8

Mittel

90,0
87,7
88,8

109,4
109,5
109,2

109,4

89,9
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Literatur zu den Tahellen

(1) B. RisAr und W. Nowack1 (1970): Die Kristallstruktur von Stephanit [SbiS3/S/
Aglll]. Acta Cryst. B 26, 201-207.
(2) T.Ito and W. Nowackl (1974): The crystal structure of freieslebenite, PbAgSbSs.
Z. Krist. 139, 85-102.
(3) P. EnagrEr und W. Nowackr (1966): Die Verfeinerung der Kristallstruktur von
Proustit, AgsAsSs und Pyrargyrit, AgaSbSs. N. Jahrb. Miner. Monatsh. 181-184.
(4) P. ENGEL und W. NowackI (1968): Die Kristallstruktur von Xanthokon, AgsAsS3.
Acta Cryst. B 24, 77-80.
(8) S. Gerrer and J. H. WERNIcK (1959): Ternary semiconducting compounds with
sodium chloride-like structure, AgSbSez, AgSbTes, AgBiSa, AgBiSez. Acta Cryst.
12, 46-54.
(6) A. KuroeLu (1968): Die Struktur des Pyrostilpnits (Feuerblende), AgsSbS;. N.
Jahrb. Miner. Monatsh. 145-160.
(7) B.J. WuenscHand W. Nowacki (1967): The erystal structure of marrite, PbAgAsSs.
Z. Krist. 125, 460—488.
(8) A. EpENHARTER und W. Nowackr (1974): Verfeinerung der Kristallstruktur von
Samsonit, (SbSa)gAg;HAgIZVMnVI. Z. Krist. 140, 87-99.
(9) F.Marumo and W. Nowacki (1967) : The crystal structure of hatchite, PbTIAgAssSs.
Z. Krist. 125, 250-265.
(10) E. HELLNER und H. BURzLA¥F (1964): Die Struktur des Smithits, AgAsS.. Naturw.
51, 35-36.
(11) T. MaTsumoTo and W. Nowacgkr (1969): The crystal structure of trechmannite,
AgAsSs. Z. Krist. 129, 163-177.
(12) C. R. KNowLEs (1964): A redetermination of the structure of miargyrite, AgSbS,.
Acta Cryst. 17, 847-851. ;
(13) D. J. E. MutrExy and W. Nowackr (1974): The crystal structure of aramayoite,
Ag(Sb,Bi)Ss. Z. Krist. 139, 54-69.
(14) G. ApTwIDJsATA und J. Louw (1970): Strakturverfeinerung von Enargit, CusAsS,.
Acta Cryst. B 26, 1878-1879.
(15) F. Marumo and W. Nowacxkr (1967): A refinement of the crystal structure of luzo-
nite, CuaAsSy. Z. Krist., 124, 1-8.
(16) B. J. WuexscH and W. Nowackr (1966): Refinement of the crystal structure of
binnite, CujaAsaS13. Z. Krist. 123, 1-20.
(17) B. RiBAR und W. Nowacxkr (1969): Neubestimmung der Kristallstruktur von Gra-
tonit, PbeAs;S15. Z. Krist. 128, 321-338.
(18) T. Ito and W. Nowackr (1974): The crystal structure of jordanite, PbagAsi2S46.
Z. Krist. 139, 161-185.
(19) F.Marumo (1967): The crystal structure of nowackiite, CugZngAssS;s. Z. Krist. 124,
352-368. ’
(20) A. EDENHARTER und W. Nowackr (1970): Verfeinerung der Kristallstruktur von
Bournonit [(SbS3)z/CufVPbVIPbVI] und von Seligmannit [(AsSs)s/CulVPbVIPbVII],
Z. Krist. 131, 397-417.
(21) V. Divsaxovié und W. Nowackr (1975): Die Kristallstruktur von Galchait
[Hgo,76(Cu, Zn)o,24]12Tlo,06(AsS3)s . Z. Krist. 142, 262—-270.
(22) K.L.Browx and F. W. DicksoN (1976): The crystal structure of synthetic christite.
Unpublished.
(23) F. MaruMmo and W. Nowackr (1965): The erystal structure of rathite 1. Z. Krist.
122, 433456,



216 A. Edenharter

(24} P. ExceEL und W. Nowackr (1970): Die Kristallstruktur von Rathit IT [AsgsSse/
Phbg,s VIPDbIX]. Z. Krist. 131, 356-375.

(25) P. ExceL und W. Nowacki (1969) : Die Kristallstruktur von Baumhauerit. Z. Krist.
129, 178-202.

(26) Y.TarkvucHI and M. OrMAsA (1968): The crystal structure of wallisite, PbTICuAsaSs,
the Cu analogue of hatchite PbTIAgAs:Ss. Z. Krist. 127, 349-365.

(27) B. RiBARr, CH. N1cca und W. Nowaokr (1969): Dreidimensionale Verfeinerung der
Kristallstruktur von Dufrenoysit, PbgAssgSe. Z. Krist. 130, 15-40.

(28) M. Ommasa and W. Nowackr (1971): The ecrystal structure of vrbaite,
HgsTl1AssSbaSee . Z. Krist. 734, 360-380.

(29) M. E. FreeT (1973): The crystal structure and bonding of lorandite, TlpAssSs.
Z. Krist. 138, 147-160.

(30) Y. Irtraxa and W. Nowackr (1961): A refinement of the pseudoerystal structure
of scleroclase, PbAssSs. Acta Cryst. 74, 1291-1292.

(31) V. Divyaxovié und W. Nowacki (1976): Die Kristallstruktur von Imhofit,
T15,6A815825,3 5 7. KI‘iSt., 11'11 Druck.

(32) Y. TakrucHI, S. GHOSE and W. NowacxI {1965): The crystal structure of hutchin-
sonite, (T1, Pb)aAssSy. Z. Krist. 121, 321-348.

(33) M. J. BugrgER (1936): The symmetry and crystal structure of the minerals of the
arsenopyrite group. Z. Krist. 95, 83-113.

{34a) P. Bavywriss (1968): The crystal structure of disordered gersdorffite. Am. Min. 53,
290-293.

(34b) P.Bavriss and N. C. STEPEENsON (1967): The crystal structure of gersdorffite (I1I),
a distorted and disordered pyrite structure. Min. Mag. 36, 940-947.

(34c) P. Bayuiss and N. C. StepHENSON (1967): The crystal structure of gersdorffite.
Min. Mag. 36, 38-42.

(35) R. F. GiEsE, Jr, and P. F. KERR (1965): The crystal structures of ordered and dis-
ordered cobaltite. Am. Min. §0, 1002-1014.

(36) F. Marumo and W. Nowackr (1964): The crystal structure of lautite and of sin-
nerite, a new mineral from the Lengenbach Quarry. Schweiz. min. petr. Mitt. 44,
439-454.

(37) 1. Komarsu and B. J. Wuenscr (1973): The crystal structure of nuffieldite,
PbaCu(Pb, Bi)BisS;. Z. Krist. 138, 343-365.

(38) V. KocMany and E. W. Nurrierp (1973): The erystal structure of wittichenite,
Cu3gBiS;. Acta Cryst. B 29, 2528-2535.

(39) J. Taxkacr and Y. Taxtucnt (1972): The crystal structure of lillianite. Acta Cryst.
B 28, 649-651.

(40) M. Oamasa and W. Nowackr (1970): A redetermination of the erystal structure of
aikinite [BiSa/S/CulVPbVH]. Z. Krist. 132, 71-86.

(41) T. Ozawa and Y. Tak®ucHt (1972): The crystal structure of CusBiaSs and its rela-
tion to simple sulfide structures. Acta Cryst. A 28, 70.

(42) T. SRIKRISHNAN and W. Nowackl (1974): A redetermination of the crystal struc-
ture of cosalite, PbeBiaSs. Z. Krist. 740, 114-136. ’

(43) V. Kuréix und K. Marovicky (1968): Die Kristallstruktur des Minerals
(Pb, Ag,Bi)CusBisS1;. N. Jahrb. Min. Monatsh. 236-237.

(44) J. C. PorTHEINE and W. Nowack1 (1975): Refinement of the erystal structure of
emplectite, CuBiS.. Z. Krist. 141, 387-402.

(45) Y. Ittaka and W. NowAcCKI (1962): A redetermination of the crystal structure of
galenobismutite, PbBiaS4. Acta Cryst. 15, 691-698.



Fortschritte auf dem Gebiete der Kristallchemie der Sulfosalze 217

(46) I. Ozawa and W. Nowackt (1975): The crystal structure and the bismuth-copper
distribution in synthetic cuprobismuthinite. Z. Krist. 742, 161-176.

(47) M. Ormasa and W. Nowackr (1973): The crystal structure of synthetic CuBisSs.
7. Krist. 137, 422-432.

(48) B. J. WuExNscH (1964): The crystal structure of tetrahedrite, Cui28bs4S13. Z. Krist.
119, 437-453.

(49) W. HorManw (1933): Strukturelle und morphologische Zusammenhénge bei Erzen
vom Formeltypus ABCz. L. Die Struktur von Wolfsbergit, CuSbS:, und Emplektit,
CuBiSs, und deren Beziehung zu der Struktur von Antimonit SbsSz. Z. Krist. &4,
177-203.

(50) M. Ormasa (1973): The crystal structure of CusxBie—xSs (x = 1,21). N. Jahrb. Min.
Monatsh. 227-233.

(51) R. EvLEr und E. HELNeEr (1960): Zur Kristallstruktur des Meneghinits,
CuPb138bz8as. Z. Krist. 113, 345-372.

(52) Smrung-AM CHO and B. J. WuenscH (1974): The crystal structure of plagionite,
PbsSbsS17, the second member in the homologous series Pbs12nSbsSi1510n. Z. Krist.
139, 351-378.

(53) W, Nuzek1 and M. J. BUEraER (1957): The erystal structure of jamesonite,
FePbaSbeS14. Z, Krist, 709, 161-183.

(54) A. EpENHARTER und W, Nowacxk? (1975} : Die Kristallstruktur von Heteromorphit,
PhSbhsS1s. N. Jahrb. Min. Monatsh. 193-195.

(55) J. J. KomaTsu (1973): Ph. D. Thesis, Department of Metallurgy and Materials
Science, Massachusetts Institute of Technology.

(66) A. EpENHARTER und W. Nowackr (1973): Die Kristallstruktur von Filoppit,
(SbgS;15/PbVIIPLYM), Z, Krist. 142, 196-215.

(87) J. C. PorTHEINE and W. Nowackr (1975): Refinement of the crystal structure of
zinckenite, PbeSbi4Sey. Z. Krist. 141, 76-96.

(58) T. SrikrIsHNAN and W. Nowackr (1975): A redetermination of the crystal struc-
ture of livingstonite, HgSbsSg. Z. Krist. 141, 174-192.

(59) M. J. BuereER and TH. HauN (1955): The crystal structure of berthierite, FeSbaSs.
Amer. Min. 40, 226-238.

(60) M. J. BUERGER (1939): The crystal structure of gundmundite (FeSbS) and its bearing
on the existence field of the arsencpyrite structural type. Z. Krist. 701, 290-316.

(61) Y. TaxxtucHI (1957): The absolute structure of ullmannite, NiSbS. Min. J. (Japan)
2, 90-102.

Anmerkung: Es ist jeweilen nur diejenige Arbeit angegeben, aus der die Absténde
und Winkel entnommen wurden. Weitere Publikationen zum gleichen Sulfosalz sind
nicht angefihrt.

Manuskript eingegangen am 28. Juni 1976.



	Fortschritte auf dem Gebiete der Kristallchemie der Sulfosalze

