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REDEFINITION DE LA LINDACKERITE:
~ SAFORMULE CHIMIQUE,
SES DONNEES CRISTALLOGRAPHIQUES ET OPTIQUES

PAR

Halil SARP* & Bogna DOMINIK*

(Ms soumis le 14.08.1995, accepté aprés révision le 13.11.1995)

ABSTRACT

Redefinition of the lindackerite: new chemical formula and new crystallographical, optical
data. - Lindackerite, an inadequately described mineral, has been redefined (decision of the CNMMN 9
january 1995) and the correct data of the mineral are presented here.

Revised chemical formula is: (Cu,Co)s(AsO4)2(AsO3-OH),-10H,0. It is the Cu equivalent of
geigerite. The mineral is triclinic with a = 8.035(2), b = 10.368(4), ¢ = 6.453(2)/5\. o =79,6003), B =
84,83(3). y = 86,17(3)°, space group P1 or P1, V = 525.9(2)A3 and Z = 1. The calculated density is
3.37 g/cm3. The strongest lines in the X-ray diffraction pattern are: 10,2(100)(010); 8,02(70)(100);
5.158(30)(101);- 4,001(40)(121)(200); 3.668(60)(121)(021)(210); 3,264(30)(201); 3,154(60)(211);
3,064(40)(220)(211)(112); 2,923(30)(022)(131); 2,665(50)(300)(112)(122); 2,613(40)(212)(310).

Optically it is biaxial (+) with 2V jeas. = 74°, 2Veg1e- = 72°, a = 1,632(2), B = 1,662(2), v =
1,725(5) at 590 nm. Dispersion r<v is strong.

Optical orientation is Baa =21,3°on {010}, Baa =34,4%n {001}.

Key-words: Pradetite discredited, new data of the Lindackerite.

INTRODUCTION

En octobre 1991, nous avons envoyé€, pour homologation a la commission interna-
tionale des nouveaux minéraux (CNMMN), I'étude d'un probable nouveau minéral pro-
venant de la mine de Cap Garonne (Var, France). Ce minéral de formule chimique
(Cu,Co)5(As04)2(AsO30H),:10H,0 et de systeme cristallin triclinique est isotypique de la
geigerite Mns(AsQOy4)2(AsO30H),-10H,O décrite par GRAESER et al. (1989). La geigerite
est elle-méme isotypique de la chudobaite (Mg,Zn)s(AsO4)2(AsO3-OH),-10H,0.

*Département de Minéralogie, Muséum d'Histoire naturelle, CP 6434, CH-1211 Geneve 6.
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En janvier 1992, la CNMMN a approuvé ce nouveau minéral sous le nom de
pradetite en I'honneur de la commune de Pradet ot se trouve la mine de Cap Garonne.
Quelques mois plus tard, nous avons eu l'occasion d'étudier un minéral nommé lindacke-
rite rencontré a la mine Elias (Joachimstal, République Tcheque). Cette espece a été
décrite par VOGL (1853) qui lui a attribué la formule CugNiz(AsO4)4(SO4)(OH)4-5H,0 a
partir des analyses réalisées par le chimiste autrichien Joseph Lindacker. Le nom de
lindackerite avait été donné par Haidinger (1893) dans une note de rédaction en se
fondant sur la description de VoGL (1853). En 1921, Larsen étudia les propriétés
optiques de cette derniere. PALACHE et al. (1951) (in Dana's system of mineralogy, 7e
édition) proposent le systeme monoclinique au lieu du systeme orthorhombique initiale-
ment publié et ils concluent que le statut de l'espece est a confirmer par d'autres études.
En 1956 Guillemin réalise I'étude radiocristallographique de la lindackerite; il obtient
une maille monoclinique et une formule chimique: H>(Cu,Co,N1)5(AsOy4)4-8-9H-0.

Le minéral que nous avons étudié sous le nom de lindackerite était I'échantillon
original (n® 106.611, Muséum d'Histoire naturelle de Paris) qui avait servi a I'étude de
GUILLEMIN (1956); c'est donc la lindackerite type. Notre étude terminée, nous avons
constaté que nos résultats cristallographiques, chimiques et optiques ¢taient entierement
identiques a ceux de pradetite que la CNMMN avait approuvée quelques mois
auparavant et qu'ils ne correspondaient en aucun cas aux données de la lindackerite
étudiée par GUILLEMIN (1956). En avril 1992, nous nous sommes donc adressés a la
CNMMN en présentant les données de la pradetite. les données que nous avons
obtenues sur la lindackerite type et les données de GUILLEMIN (1956) sur cette derniere.
Le contenu de ce rapport prouvait que I'étude de Guillemin (seules études sérieuses
existant sur ce sujet dans les rubriques scientifiques) n'était pas correcte; et c'est a cause
de cela que la CNMMN a approuvé le minéral de la mine de Cap Garonne avec le nom
de pradetite. Nous avons alors demandé la discréditation du nom de lindackerite. En mai
1992, nous avons également fait part de ce probleme a M. Guillemin qui nous a répondu
en juin 1992 qu'il n'était pas responsable de I'étude cristallographique du minéral.
effectuée par M. Reira. A partir de cette date et jusqu'en octobre 1994, 11 y a eu 20
échanges de correspondance avec la CNMMN. Discuter de leur contenu dans cette
publication nous amenerait trop loin. Finalement, la CNMMN nous a demandé¢ de
publier le nouveau minéral pradetite en nous indiquant que nous avions dépass¢ le délai
de deux ans. Cela nous a étonné. En novembre 1994, nous avons di rappeler a la
CNMMN que nous avions demandé la discréditation du nom de lindackerite et que nous
attendions la décision avant de publier la pradetite. En trés peu de temps, en janvier
1995, nous avons recu la décision de la CNMMN. En voici le résumé: “Le nom de
lindackerite est un nom historique; comme la pradetite n'a pas encore été publiée et que
l'auteur est capable de renommer un autre minéral avec le nom de pradetite, 1l devrait
effectuer sa publication avec le titre: redéfinition de la lindackerite.”

Nous respectons cette décision et cette philosophie. Dans cette note, nous redéfi-
nissons donc la lindackerite.
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Proprietes physiques et optiques

Le min¢ral de Cap Garonne (pradetite) se présente sous deux habitus: I'un en agré-
gats fibreux formés de cristaux individuels trés allongés (0.3 mm x 0,05 mm x 0,15 mm);
lautre en grains hypidiomorphes équidimensionels (~ 0,2 mm). Les formes observées
sont {010} et {001}: le clivage

olivenite, chalcanthite, antlérite, covelline et tennantite sur un gangue de quartz. Leur

010} est parfait (fig. 1). Ces cristaux sont associ€s avec

couleur est verte, vert clair a cendre; ils sont transparents et ont un éclat vitreux. Leur
poussicre est blanche et possedent une fracture conchoidale. Ils sont cassants. Nous
n‘avons pas observé de macle. La dureté n'a pas pu étre mesurée. Ils sont solubles dans
HCI et non fluorescents aux U.V. Le minéral est optiquement biaxe (+) avec 2V o =
75(4)°, 2V .= 727 avec a = 1,634(2). B = 1,662(2), vy = 1,720(5) a 590 nm. La
dispersion est forte avec r<v. L'orientation optique est: Baa = 20,57 sur {010}, Baa = 35°

sur {001} (fig. 2). Le pléochroisme est faible avec y = vert clair, a et B incolore. La

FiG. 1.

Deux habitus du minéral de Cap Garonne. A gauche, agrégats de cristaux allongés; a droite, un cristal
hypidiomorphe équidimensionel. 700x. (Photographies prises par le Dr Jean Wiiest, avec le microscope
a balayage du Muséum d'Histoire naturelle de Geneve.)



242 REDEFINITION DE LA LINDACKERITE: SA FORMULE CHIMIQUE,

FiG. 2.
L'orientation optique du minéral de Cap Garonne sur ses deux habitus.

densité mesurée avec les liqueurs denses, est de 3,33(1) g/cm3. La densité calculée est
égale a 3.31(1) g/cm3. Le calcul de la relation de Gladstone-Dale en utilisant les cons-
tantes de MANDARINO (1981) donne une compatibilité excellente avec 1-Kp/Kc = -0 021.

La lindackerite type de GUILLEMIN (1956) que nous avons étudiée forme des
empilements ou agrégats (0.7 mm) de cristaux. Ces derniers sont formés par des
cristaux tres aplatis (0,03 mm d'épaisseur, 0,3 mm de longueur) sur I'axe b ou par des
cristaux massifs d'égales dimensions (fig. 3). Les formes observées sont {010}, {001} et
{101}. Le clivage {010} est parfait. Ces cristaux sont associ€s avec annabergite, éry-
thrite, lavendulan et gypse. De couleur vert pomme, ils sont transparents et possédent un
éclat vitreux et ont une poussiere blanche. Ils sont cassants avec une fracture conchoi-
dale. La dureté n'a pas pu étre déterminée. Ils sont solubles dans HCI et non fluorescents
aux U.V. Le minéral est optiquement biaxe (+) avec 2V es. = 74(5)°, 2V ale. = 72(3)°
avec a = 1,632(2), B = 1,662(2), vy = 1,725(5) a 590 nm. La dispersion est forte avec
r<v. L'orientation optique est: Baa =21,3°sur {010}, BAa = 34,4° sur {001} (fig. 4 ). Le
pléochroisme est faible avec y = vert clair, o et B = incolore. La densité mesurée avec
les liqueurs denses est de 3,35(2) g/cm3. La densité calculée est égale a 3,37(1) g/cm3,
Le calcul de la relation de Gladstone-Dale en utilisant les constantes de MANDARINO
(1981) donne une compatibilité excellente avec 1-Kp/Kc = —0,020. La lindackerite
étudiée est rarement maclée par contact sur {010]}.

Le tableau 1 résume et compare les propriétés optiques du minéral de Cap Garonne
et de la lindackerite type de cette étude avec celles de la lindackerite type étudiée par
GUILLEMIN (1956). 1l est intéressant de noter que les indices de réfraction obtenus par
Guillemin sont corrects mais l'orientation optique est erronée.
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Fic. 3.

Deux habitus de la lindackerite type. En haut, un cristal allongé et aplati sur I'axe b: en bas des cristaux
massifs d'égales dimensions. (Photographies prises par le Dr Jean Wiiest, avec le microscope a balayage
du Muséum d'Histoire naturelle de Geneve.)
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stries

FIG. 4.

L'orientation optique de la lindackerite type.

Composition chimique

La composition chimique a été déterminée a l'aide d'une microsonde électronique
Cameca SX 50. Les investigations qualitatives ont révélé la présence de Cu, As, Co pour
le minéral de Cap Garonne et un petit peu de Ni en plus pour la lindackerite type de
Guillemin. Les conditions expérimentales suivantes ont été utilisées pour l'analyse quanti-
tative du minéral de Cap Garonne: tension accélératrice 15 kV, courant de sonde 5,5 nA,
diamétre du faisceau 6 p. Pour la lindackerite type, ces conditions étaient 20 kV, 5,6 nA et
10 p respectivement. Les standards utilisés ont été GaAs, Cu pur, Co et Ni purs.

Comme le minéral est détruit sous la sonde, les analyses ont été effectuées en dépla-
cant I'échantillon; cette technique diminue au minimum la destruction du minéral. Le
tableau 2 rassemble les résultats obtenus avec le minéral de Cap Garonne, la lindackerite
type de cette étude et l'analyse chimique effectuée par GUILLEMIN (1956) sur la lindacke-
rite type.

La formule empirique calculée du minéral de Cap Garonne sur la base de 26
oxygénes comme dans le cas de la geigerite qui est son isotype est:

(Cuy 36C00,47)3.4,83A84,06H22,03026 OU

(Cu.Co)4 83(As04)2,03[(AsO3)2,03(OH); 55]-10,2H,0.

Cela donne idéalement

(Cu'C0)5(ASO4)2(ASO3-OH)2- 10H20.

La formule empirique calculée de la lindackerite type de cette étude, sur la base de
26 oxygenes comme dans le cas du minéral de Cap Garonne, est:
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(Cuy 90-Cop,18.Nig 07)55,15A84,05sH21 42026 OU

(Cu.Co)s,15(As04)2,02[(AsO3)2,03.(OH)2 2119,6 1H,0.

Idéalement la formule devient

(Cu.Co)5(As04)2(As0O3:OH),:10H,0. La formule donnée par GUILLEMIN (1956) de
la lindackerite type est Hy(Cu.Co.Ni)5(AsO4)4-8-9H,0. Cette derniére figure sur la carte
de J.C.P.D.S 11-166 comme CusAs40;5-9H,0.

Données radiocristallographiques

Les diagrammes de poudre du minéral de Cap Garonne et de la lindackerite type
ont été effectués avec une caméra de Gandolfi (114,6 mm de diametre, radiation CuKa).
Ces deux diagrammes sont totalement identiques et possédent une quarantaine de raies
de diffraction. Mais ils different du diagramme de poudre de la lindackerite type donné
par GUILLEMIN (1956) et donc du fichier J.C.P.D.S. 11-166 ou n'existent que 11 raies de
diffraction. L'étude d'un monocristal a été effectuée au moyen d'une caméra de pré-
cession. Une maille triclinique a ainsi été obtenue pour le minéral de Cap Garonne dont
les dimensions ont été affinées par la méthode des moindres carrés a partir du dia-
gramme de poudre. Ainsi a = 8,033(9), b = 10,374(7), C = 6,446(5)A, o = 79,62(13)°, B
= 84,95(13)°, vy = 86,21(14)°, V = 525,6(1)A3. Le groupe d'espace est P1 ou P1. Le rap-
port a:b:c calculé a partir de la dimension de la maille élémentaire est: 0,7743:1:0,6214.
Avec Z = 1 et la formule chimique, la densité calculée d_y. vaut 3,31(1) g/cm3.

Pour la lindackerite type que nous avons étudiée avec la caméra de précession,
nous avons également obtenu une maille triclinique avec a = 8,035(2), b = 10,368(4), c
=5,453(2)A, o = 79,60(3)°, B = 84,83(3)°, vy = 86,17(3)°, V = 525,9A3. Ces dimensions
ont été affinées par la méthode des moindres carrés a partir du diagramme de poudre. Le
groupe d'espace est donc P1 ou P1. Le rapport a:b:c calculé a partir de la dimension de
la maille élémentaire est 0,7750:1: 0,6224. Avec Z = 1 et la formule chimique, la
densité calculée dgy)c. vaut 3,37(1) g/cm3-

Pour cette lindackerite type, GUILLEMIN (1956) a trouvé une maille monoclinique
au rétigraphe avec a = 3,95, b=8,02, c = 6,277A, 3 =100.3°et V = 195,6A3. Avec Z =
0,94-0,96, la densité calculée étant 3,39-3,46 g/cm3. Signalons qu'avec cette maille, il
est impossible d'indexer le diagramme de poudre obtenu par Guillemin de méme que les
diagrammes de poudre du minéral de Cap Garonne et celui de la lindackerite type que
nous avons étudiée. Nous pensons que cette maille incorrecte obtenue par Guillemin est
due a une erreur d'orientation du minéral. Dans le tableau 3, nous résumons, pour
comparaison, ces données radiocristallographiques; dans le tableau 4, la comparaison
porte sur les diagrammes de poudre.

CONCLUSION

Cette étude démontre que les données de GUILLEMIN (1956) sur la lindackerite type
n'étaient pas correctes; en aucun cas la CNMMN ne pouvait comparer les données
optiques, chimiques et radiocristallographiques du minéral de Cap Garonne (pradetite)
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avec celles de la lindackerite type de Guillemin. C'est pour cette raison que la CNMMN a
approuvé le minéral de Cap Garonne avec le nom de pradetite. Puis, un peu plus tard,
nous avons étudié la lindackerite type de Guillemin dont les données que nous avons
obtenues étaient identiques a celle de la pradetite que la CNMMN avait approuvée aupa-
ravant. Inmédiatement, avant de publier ces résultats sur la pradetite, nous nous sommes
adressés a la CNMMN pour demander que le nom de lindackerite soit discrédité. Le
procédure a été assez longue et la plupart des membres de la CNMMN a voté contre la
discréditation du nom de lindackerite. Ces membres se sont fondés sur les faits suivants:

1. L'auteur n'a pas encore publié la pradetite;

2. le nom de lindackerite est un nom "historique";

3. l'auteur a démontré l'identité de la pradetite et de la lindackerite (qui n'avait pas
été définie clairement) et qu'il est capable de donner le nom de pradetite a un autre
nouveau minéral.

En conclusion, les données de la pradetite et celle de la lindackerite type de cette
étude remplacent les données erronées de la lindackerite type de GUILLEMIN (1956)
(décision de la CNMMN, 1995). Signalons également que nous venons de retrouver ce
minéral a la mine de Salsigne (prés de Carcassonne, département de 1'Aude, France),
sous forme de parfaits cristaux prismatiques (fig. 5), pendant I'étude d'un nouveau
minéral qui est actuellement a la CNMMN pour I'homologation.

Py

FiG. 5.

Un cristal parfait de lindackerite de la mine de Salsigne. (Photographie prise par le Dr Jean Wiiest,
avec le microscope a balayage du Muséum d'Histoire naturelle de Genéve.)
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RESUME

La lindackerite qui n'avait pas ét¢ définie clairement a €t€ redéfinie (décision de
CNMMN du 9 janvier 1995). Les données correctes de ce minéral sont présentées ci-
dessous.

La formule chimique révisée est: (Cu,Co)s(AsO4)2(As0O3-OH),-10H>0. Il s'agit de
I'équivalent cuprifere de la geigerite. Le minéral est triclinique avec a = 8,035(2), b =
10,368(4), ¢ = 6,453(2) A, a = 79,60(3), B = 84,83(3), v = 86,17(3)°, groupe d'espace
P1 ou P1, V = 525,9(2)A3 et Z = 1. La densité calculée est de 3.37 g/cm3. Les raies de
diffraction les plus fortes sont:
10,2(100)(010); 8,02(70)(100); 5,158(30)(101); 4,001(40)(121)(200);
3,668(60)(121)(021)(210); 3,264(30)(201); 3,154(60)(211); 3,064(40)(220)(211)(112);
2,923(30)(022)(131); 2,665(50)(300)(112)(122); 2,613(40)(212)(310).

Optiquement la lindackerite est biaxe (+) avec 2V es. = 74°, 2Vqie. = 72°, a0 =
1,632(2), B = 1,662(2), vy = 1,725(5) a 590 nm. La dispersion est forte r<v. L'orientation
optique est: Baa =21,3° sur {010}, Baa = 34,4 °sur {001}.

Mots-clés: Pradetite discrédité, nouvelles données de la Lindackerite.

TABLEAU |: Comparaison des propriétés optiques

Minéral de Cap Garonne Lindackerite type Lindackerite type
(cette étude) (cette étude) (Guillemin 1956)
a 1,634(2) 1,632(2)
B 1,662(2) 1,662(2)
oY 1,720(5) 1,725(5)
Biaxe + +
2Viiies 75° 74°
IV sl 72° 72°
dispersion r<v forte r<v forte
pléochroisme v = vert clair v = vert clair
a = 3 = incolore a = 3 = incolore

orientation Baa=20,5°sur {010} Baa=21,3°sur {010} 0 =20°

optique BAa=35°sur {001} BAa=344°sur {001} a=14°
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TABLEAU 2: Analyses chimiques

Minéral de Cap Garonne Lindackerite type Lindackerite type

(cette étude) (cette étude) (GUILLEMIN 1956)
(1 (2) (3 (4)
CuO 33,04 32,75-33,47 36,47 35,23-38,80 34,5
As70s5 44,64 43,45-45,80 43,71 41,67—44,80 44 4
CoO 3,39 3,02- 4,05 1,24 1,0 - 1,83 2,3
NiO - - - 0,50 0,28- 0,94 1,5
FeO - - - - - - 0,2
H,O 18,93* 18,08* 16,9

(1) Moyenne; (2) % extrémes; (3) Moyenne; (4) % extrémes; * par différence.

TABLEAU 3: Comparaison des données radiocristallographiques

Minéral de Cap Garonne Type Lindackerite Type Lindackerite
(cette étude) (cette étude) (GUILLEMIN 1956)
Systeéme Triclinique Triclinique Monoclinique
Groupe d'espace Pl ou Pl Pl ou P1 -
a 8,033(9) 8,035(2) 3,95
b 10,374(7) 10,368(4) 8,02
c 6,446(5)A 6,453(2)A 6,277A
a 79,62(13) 79,60(3) -
B 84,95(13) 84,83(3) 100,3°
Y 86,21(14)° 86,17(3)° -
\% 525,6(1)A3 525,9(2)A3 -
Z 1 1 0,94-0,96
| - 3,31(1) g/em3 3,37(1) g/em3 3,39-3,46 g/cm3
dmes- 3,33(1) g/em3 3,35(2) g/cm3 3,27 g/em3

TABLEAU 4: Comparaison des diagrammes de poudre

Minéral de Cap Garonne Lindackérite type Lindackérite type
(Pradétite) (cette étude) (Guillemin 1956)

hkl dcalc. dobs lvis hkl dcalc dobs Ivis hkl d Ivis
010 10,191 10,2 100 010 10,185 10,2 100 10,2 100
100 7,991 8,01 60 100 7,992 8,02 70
110 6,137 6,138 15 110 6,135 6,138 20 5,90 40
011 5,851 5,853 5 011 5,855 5,854 5
101 5,156 5,151 30 101 5,164 5,158 30 4,98 10
011 4994 4997 5 011 4,995 4,995 5
101 4781 4792 10 101 4,779 4,781 10
111 4509 4507 10 111 4,506 4,508 10 4,52 10
120 4400 4397 <5 120 4,399 4,399 <5
120 4200 4,198 5 120 4,197 4,199 10
200 3,996 121 3,996

} 4001 50 } 4,001 40
121 3,993 200 3,996 3,95 60
210 3,786 3,790 <5 210 3,787 3,787 5
121 3,679 121 3,676
021 3,665 } 3,667 60 021 3,665 } 3,668 60
210 3,657 210 3,656
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