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Etude de la schmiederite de la mine Condor, La Rioja
(Sierra de Cacheuta) Argentine, un séléniate et sélénite hydraté

de plomb et de cuivre

par Halil Sarp'et Georges Burri2

Abstract

Schmiederite from Condor mine (Argentina) associated with umangite, clausthalite, chalcomenite, molyb-
domenite and kerstenite is described. Monoclinic (+) with na 1.85-1.9; nß ~ 1.9-1.95; ny 1.95-2.1. It is
transparent with an subadamantine luster. The cell parameters are: a 9.92, b 5.71, c 9.35 Â, ß 102°.
The space group is P2t /m or P2,. With Z 2 and using chemical analysis, the calculated specific gravity is
5.62 g/cm3. Prominent X-ray diffraction lines (obs.) occur at: 9.72 (35)(100), 4.911 (50)(110), 4.51

(70)(lll)(102), 3.565 (40)(012)(112), 3.237 (100)(300), 3.180 (70)(112), 3.107 (50)(212), 2.852 (40)(203)(020),
2.724 (40)(120). According to microprobe analyses, the calculated mineral formula is:

PhztHjCu^CSeO^.o! (SeOj^ oi(OH)3 or ideally:
Pb2Cu2 (Se04)(Se03)(0H)4.

Keywords:schmiederite, new description, new chemical formula, sulphur rich variety.

Introduction

Pendant l'étude des échantillons provenant
de Sierra de Cacheuta - mine Condor (Argentine)

- qui nous ont été apportés par M. Eric
Asselborn puis par M. Pierre Perroud, nous
avons rencontré un minéral bleu dont le
diagramme de poudre ne correspondait à aucune
donné publiée. De ce fait, nous avons entrepris
en 1984 une étude complète de ce minéral.
Ainsi la microsonde a relevé seulement la pré-

* sence de Pb, Cu, Se pour une variété et Pb, Cu,
Se, S pour une autre variété. L'étude complète
d'un monocristal a donné une maille qui
ressemble aux valeurs a et b de la linarite mais la
valeur c était le double de celle de la linarite.
D'où une certaine analogie avec la linarite,
mais pas pour autant avec sa formule
chimique. La difficulté était de connaître les va¬

lences du sélénium et si le minéral était hydraté
ou non. Comme le minéral était en petite quantité,

il était impossible de trouver une solution
au problème de valence du sélénium; mais

pour l'eau, nous avions pu mettre en évidence
avec la microsonde laser qu'elle existe sous
forme de (OH). Hey (1963) avait établi la
formule de ce minéral comme (Pb,Cu)2Se04(0H)2
en se basant sur la comparaison du diagramme
de poudre avec celui de la linarite
(Pb,Cu)S04(0H)2. Ceci était établi sans
comparaison des mailles car celle de la schmiederite

était inconnue jusqu'ici. C'est pour ces
raisons que nous avons soumis ces résultats en
1984 à l'IMA. Prof. Zemann de Vienne en tant
que membre de l'IMA a fait ses critiques et
nous a suggéré l'étude stucturale de ce minéral
pour trouver une réponse à la formule
chimique. Ainsi Dr. Effenberger a entrepris

1 Département de minéralogie du Muséum d'Histoire naturelle de Genève, route de Malagnou,
CH-1208 Genève.

2 Laboratoire de microsonde B-SP. Dorigny, Université de Lausanne, CH-1015 Lausanne.
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l'étude structurale de ce minéral en 1985. Mais
comme le cristal était trop petit, la détermination

complète de la structure n'a pas pu être
réalisée; toutefois la localisation des atomes de
Pb, Cu et Se était trouvée. Puis Effenberger
(1987) a pu synthétiser le minéral et a résolu la
structure de la phase synthétique dont la
formule est:

Pb2Cu2(0H)4(Se04)(Se03).
La schmiederite est donc le premier minéral

contenant à la fois les radicaux séléniate et
sélénite.

Sur les deux échantillons étudiés, on la
trouve associée avec umangite, clausthalite,
chalcomenite, molybdomenite et kerstenite.

Données radiocristallographiques

Le diagramme de poudre de la schmiederite
a été obtenu avec les caméras de Guinier-Hägg
et Gandolfi (114.6 mm de diamètre, CuKa X-
radiation). Malgré une analogie avec celui de
linarite, la différence est très claire. L'étude des
différentes strates (hOl, 0kl, hkO et h 11) d'un
monocristal avec la caméra de précession
montre que le minéral est monoclinique et son
groupe d'espace est P2i/m ou P2i. Le tableau
1 montre les dimensions de la maille élémentaire

obtenues avec la caméra de précession et
affinées à partir du diagramme de poudre.
Elles sont comparées à celles de la schmiederite
synthétisée par Effenberger (1987).

Propriétés physiques et optiques

La schmiederite est bleu clair à vert,
transparente avec un éclat subadamantin et a une
couleur bleue à l'écrasement. Elle forme de
petites croûtes fibreuses de 0.15 mm de longeur et
0.03 mm de largeur. Sous le microscope,
celles-ci sont bleu clair à vert, faiblement pléo-
chroïques avec y bleu clair et a incolore à vert
clair, fibreuses, enchevêtrées et allongées
suivant l'axe b. La dureté n'a pas pu être mesurée
du fait de la petitesse des minéraux. Le clivage
(100)- est parfait et -(001} distinct. La fracture
est esquilleuse. On n'a pas observé de macle. Le
minéral est non fluorescent, lentement soluble
dans HCl dilué. Il a des indices de réfraction
élevés. Au-dessus de la valeur 1.8, les liqueurs
d'indices l'attaquent. C'est pour cette raison
que nous avons obtenu les indices de réfraction
par la méthode du pouvoir réflecteur mesuré
sur différentes sections polies orientées.
Comme il existe avec cette méthode une part
d'erreur, nous donnons les valeurs minimum et
maximum obtenues pour chaque indice: na =-

1.85-1.9; np - 1.9-1.95; ny - 1.95-2.1. 2 Vmes.
65 ± 5°. Le minéral est biaxe (+). L'orientation

optique est: y(b), ß A c 2°, a A a 10°.
La densité n'a pas pu être mesurée du fait de la
petitesse des minéraux et de sa valeur élevée. Le
calcul de la relation de Gladstone-Dale, en
utilisant les constantes de Mandarino (1981a)
donne pour la variété sans soufre Kc 0.161.
En prenant la valeur de dc 5.63 g/cm3 obtenue

avec la détermination de la structure, on
obtient une indice de réfraction moyen n
1.906.

Tab. 1 Comparaison de la maille élémentaire de la
schmiederite naturelle (sans soufre) avec celle de la
schmiederite synthétiquée.

Schmiederite naturelle
cette étude (1984)

a - 9.92(1)
b 5.71(2)
c - 9.35(1) A
ß 102.0(2)°
P2| /m ou P2,
V 518.04 Â3

Schmiederite synthétique
(Effenberger, 1987)

a 9.922(3)
b 5.712(2)
c 9.396 (3) Â
ß 101.96(3)°
I^/m
V 520.95 À3

Au tableau 2 sont données les valeurs des
d0bs. et Ivjs pour la schmiederite étudiée. Ces
valeurs se comparent bien avec les valeurs d'un
diagramme de poudre théorique calculé à partir

de la structure déterminée de la phase
synthétique (Effenberger, 1987). Les dimensions
de la maille élémentaire de la phase naturelle et
de la phase synthétique se comparent aussi
favorablement. Hey (1963) avait établi la
formule de la schmiederite en pensant à une isotypic

avec la linarite. Comme on a vu ci-dessus
que le c de la schmiederite est le double du c de
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Tab. 2 Diagramme de poudre de la schmiederite sans soufre, comparé avec des valeurs d'un diagramme de
poudre théorique calculé à partir de la structure de la phase synthétique (Effenberger, 1987).

h k 1 dhkl "^calc dobs Ivis. h k 1 "Sikl 1 calc dobs Ivx

1 0 0 9-70 20 9-72 35 4 0 2 2.35 16
2.337 5

1 0 1 6.07 5 1 0 4 2.34 14

1 1 0 4.92 42 4.911 50 1 2 2 2.29 13 2.289 5
2 0 0 4.85 21 4.851 10

O 0 4 2.29 4

0 1 1 4.85 6 2 0 4 2.26 11

1 1 I 4.54 3 4.510 70
4 1 O 2.23 9 2.216 5

1 0 2 4.52 47 3 1 2 2.23 18

2 0 X 3.96 3 2 1 3 2.19 7

2 0 2 3-74 7 4 1 2 2.18 5

2 1 0 3.70 7 3 2 O 2.14 22

0 1 2 3-57 67 3.565 40 1 0 4 2.13 12 2.127 5
1 t 2 3 • 54 13 0 1 4 2.13 3

2 1 1 3.26 4 0 2 3 2.086 6
2.074 5

3 0 0 10 IOO 3.237 100 3 0 4 2.082 4

1 1 2 3.19 89 3.180 70 3 2 2 2.049 16 2.038 5
2 1 2 3.13 99 3.107 50 3 0 3 2.023 3

0 0 3 V-D OON 5 3.054 10 3 1 4 1.956 3

2 0 2 3.03 il 3.OI3 5 5 0 0 1.941 3

2 0 3 2.86 3 2.852 40 5 0 2 1.936 3

0 2 0 2.86 31 2 0 4 1.925 4

3 1 0 2.81 4 4 1 2 1.873 16

1 0 3 2.76 4 4 0 4 1.868 4

1 2 0 2.74: 33 2.724 40 1 3 0 1.868 4
1.859 5

1 1 3 2.73 7 4 2 0 1.849 10

3 1 2 2.62 18 2.594 5 3 2 2 1.846 5

1 1 3 2.48 4 0 0 5 1.833 4
1.836 5

2 2 0 2.46 21 2.445 5 5 1 2 1.833 22

0 2 2 2.42 24 2. 4l8 5 1 2 4 1.810 26

la linarite, une éventuelle isotypie n'était pas
possible, mais seulement une certaine ressemblance

des structures. Ainsi Effenberger
(1987) compare aussi la stucture de la schmiederite

synthétique avec celle de la linarite.
Le diagramme de poudre de la variété

contenant du soufre ressemble beaucoup à ce¬

lui de la schmiederite sans soufre. Les distances
réticulaires du premier sont légèrement plus
petites.

Avec Z 2, V 518.04 À3 et P.M 876.83
(basé sur la méthode décrite par Mandarino
[1981b]), la densité calculée de la schmiederite
estdc 5.62 g/cm3.
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Composition chimique

L'analyse chimique a été effectuée avec la
microsonde. L'analyse qualitative a révélé
seulement la présence de Pb, Cu, Se pour un
échantillon et pour la deuxième Pb, Cu, Se et S.

Dans tous les deux, la présence de (OH) a été
indentifîée qualitativement avec la microsonde
laser. Pour l'analyse quantitative, les standards
utilisés sont: Cu3Se2, PbMo04, Cu,Se métal et
S. Le tableau 3 montre la moyenne de plusieurs
mesures.

Tab. 3 Analyses chimiques de la schmiederite.

% Poids

1 2 3

Pb 47.58 50.60 47.10
Cu 14.45 14.40 14.45
Se 18.31 12.58 17.97
S 2.76
H 0.46

1. Variété sans soufre.
2. Variété contenant du soufre.
3. Valeurs calculées à partir de la formule structurale

de la schmiederite synthétique (Effenberger,
1987).

Dans la formule structurale, la moitié des
atomes de sélénium a une valence +4, l'autre
moitié +6 et il y a 0.46% d'hydrogène. Si l'on
calcule la formule empirique de la variété sans
soufre en considérant ces données et sur la base
de 11 atomes d'oxygène, on obtient:

P^.ooCui 9g(Se04)i oi (Se03)i oi(OH)3 99

ou idéalement
Pb2Cu2(Se04)(Se03)(0H)4.

Pour la variété qui contient du soufre
l'établissement de la formule chimique est un peu
plus délicat. Nous savons que le premier
sulfite, scotlandite PbS03, trouvé dans la nature a
été décrit par Paar et al. (1984). La deuxième
occurrence de ce minéral a aussi été décrite
dans la même année par Sarp et al. (1984)
comme étant l'isotypie de molybdomenite
PbSe03. Sa structure a été résolue par Pertlik
et al. (1985) qui a confirmé l'isotypie. Donc la
scotlandite est le premier «soufre analogue» de
molybdomenite. Les minéraux contenant des
radicaux sélénite sont rares mais bien connus.

Par contre le seul séléniate qui existe mais qui
est considéré comme minéral douteux, c'est la
kerstenite PbSe04. Ce minéral avait été synthétisé

par Goni et al. (1953); le diagramme de
poudre du matériel synthétique était similaire à
celui d'un minéral de Cacheuta. Un minéral
dont nous avons fait l'étude radiocristallogra-
phique et qui accompagne la schmiederite
donne le même diagramme de poudre et des
dimensions de la maille comparables à la phase
synthétique de Goni (1953). La maille ortho-
rombique avec a 7.08, b 8.18 et c 5.40 Â
que nous avons obtenue suggère une isotypie
avec BaS04-PbS04. Donc il est probable que
la formule de la kerstenite PbSe04 soit
correcte.

Dans notre échantillon donc la molybdomenite

PbSe03 et la kerstenite PbSe04
accompagnent la schmiederite qui contient à la fois
Se04 et Se03. Elles accompagnent aussi la
schmiederite qui contient du soufre. Nous
savons que S+4 s'oxyde très facilement en S+6.
Donc il est peu probable que, dans ce minéral,
il y ait le remplacement de Se+4 par S+4; cela à

cause du risque d'oxydation du S+4 combiné
avec la réduction de séléniate à sélénite pour
l'équilibre. Donc il serait plus correct d'écrire
la formule de la schmiederite contenant du
soufre avec un remplacement dans le groupe
séléniate. Ainsi:

Pb2Cu2(OH)4[(S0.7Seo.3)04](Se03)

Cette formule correspond aux valeurs
suivantes: PbO 52.72, CuO 18.80, Se02 13.11, S03
6.62, Se03 4.50, H20 4.26% qui sont en bon
accord avec les résultats de l'analyse chimique
de la variété soufrifère.

Conclusion

L'identité de la schmiederite naturelle
et de la schmiederite synthétique
Pb2Cu2(0H)4(Se04)(Se03) est confirmé par
des études et des comparaisons de la maille
élémentaire, de la composition chimique et des
diagrammes de poudre. Le remplacement du
Se par du soufre ne peut se faire que dans le
radical séléniate. Ainsi la formule chimique de la
variété soufrifère sera:

Pb2Cu2(OH)4[(S0.7,Seo.3)04](Se03)
où

S+6> Se+6.
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