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Résumé. — La bénavidésite, Pb,(Mn, Fe)Sb.S,, (Mn > Fe), est un nouveau minéral de la série de la
jamesonite, découvert simultanément a Uchucchacua (Pérou) et Sdtra (Suede). La bénavidésite est

monoclinique groupe spatial probable P2,/a, avec a = 1574, b = 19,14, ¢ = 4,06 A,
4,10(3), 3,85(3), 3,45(10), 3,17 (2), 3,10 (2), 2,964 (2), 2,829 (4), 2, 737 (3),

5,60. Raies principales :

2, 24)7 (2), 2,058 (2).

B =915 Z=2

La benavidésite s’est formée dans des conditions fortement réductrices, a Uchucchacua au sein d’une
minéralisation polymétallique de type télescopé, a Sitra, dans une minéralisation & pyrite-pyrrhotite

métamorphisée, d’origine volcano-sédimentaire.
Mots clés :

bénavidésite, sulfosel, manganese, Pérou, Suede.

Benavidesite, Pb,(Mn, Fe)Sb.S,,, a new mineral of the jamesonite serie.

Abstract. — Benavidesite, Pb,(Mn, Fe)Sb,S

14 With Mn > Fe, is a new mineral which belongs to the

jamesonite serie. It has been mmultanous?y discovered in Uchucchacua (Peru) and in Sédtra (Sweden).

Benav1des1te is monoclinic, probable space group is P 2,/a with a = 15.74, b = 19.14, ¢ = 4.06 A,

B =915

= 2,d = 5.60. Main rays :4.10 (3), 3.85 (3), 3.45 (10), 3.17 (2), 3.10 (2), 2.964 2), 2.829 (4),2.737 (3),2.247 (2),

2 058 (2)

Benavidesite forms in very reducing conditions. In Uchucchacua it is found in a telescoped polymetallic
mineralization. In Sdtra the mineralization has a volcano-sedimentary origin and has been metamorphosed : it

is associated with a pyrite-pyrrhotite assemblage.
Key words :

INTRODUCTION

Les sulfures manganiféres sont des minéraux
relativement rares, du fait de la combinaison
préférentielle du manganese dans la nature avec
I'oxygene, sous forme de silicates, carbonates, oxydes
et hydroxydes...

Hormis I'alabandite, MnS, trés abondante dans
certains gisements, les espéces sulfurées ou le
manganése est un composé intrinséque sont des
raretés : hauerite MnS,, oldhamite (Ca,Mn)S,
samsonite Ag,MnSb,S, niningérite (Mg, Fe, Mn)S et
shadlunite (Cu, Fe)y(Pb, Mn, Cd)S, (Pierrot, 1979).

La bénavidésite Pb,(Mn, Fe)SbS,, constitue une
nouvelle espece sulfurée manganifére, découverte
simultanément dans la mine de Uchucchacua (Pérou)
et celle de Sitra (Suéde) (*). Son nom a été choisi en
I'honneur de A. Benavides, pour sa contribution au
développement minier du Pérou.

La description de cette nouvelle espéce ainsi que

(*) Les données relatives a la bénavidésite de Uchuccha-
cua ont ét¢ acquises par E.Oudin, Y. Moélo, P. Picot et
F. Pillard (Orléans) celles relatives a la bénavidésite de Sitra
par E. A. J. Burke et M. A, Zakrewski (Amsterdam).

benavidesite, sulfosalt, manganese, Peru, Sweden.

son nom ont été agréés par la Commission des
Nouveaux Minéraux de 'ILM.A. respectivement par
seize voix contre zéro, et quatorze contre deux.

Les échantillons types de la bénavidésite de
Uchucchacua ont été déposés a la Collection de
I’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, ceux
relatifs a la bénavidésite de Sitra a la Collection de
I'Université Libre d’Amsterdam.

OCCURRENCE DE UCHUCCHACUA

La bénavidésite de Uchucchacua a été découverte
lors d’observations métallographiques menées dans le
cadre d’une étude minéralogique du minerai (Oudin,
1979 et 1980).

Cadre géologique et métallogénique (d’apres Peter-
sen, 1979).

La mine d’Uchucchacua, exploitée principalement
pour l'argent, accessoirement pour le plomb et le zinc,
est située dans le district d’Oyon, province de
Cajatambo, au Nord-Est de Lima. Les coordonnées
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géographiques sont : 10°37' 15" de latitude Sud,
76° 48’ 00" de longitude Ouest; altitude : 5200 m.

Il s’agit d’une minéralisation filonienne complexe,
lice & une intrusion de dacite qui recoupe des
formations crétacées et tertiaires, sur le flanc Ouest de
la Cordilléere Occidentale des Andes Centrales.

Minéralogie du minerai.

La minéralogie est complexe et hétérogene. La
bénavidésite s’observe en cristaux aciculaires attei-
gnant jusqu’a 200 x 20 pm, en association principale-
ment avec la galéne, la sphalérite manganifére, la
pyrite, la pyrrhotite et Palabandite, constituants
majeurs du minerai (Reyx, 1975 ; Oudin, 1979 et 1980).
On rencontre aussi la chalcopyrite, 'arsenopyrite, la
marcasite, ainsi que des sulfosels argentiféres :
pyrargyrite, miargyrite, freieleslebenite, cuivre gris et
une nouvelle espece minérale de la série de ’andorite
(Moélo et al., en préparation).

La gangue se compose principalement de quartz et
de silicates de manganése, telles la bustamite
CaMnSi,O4 et la rhodonite (Mn, Fe, Ca)SiO,, ainsi
que de calcite tardive, qui moule les cristaux de
bénavidésite.

OCCURRENCE DE SATRA

La bénavidésite de Sitra a été découverte lors
d’une étude consacrée a I'alabandite et a la sphalérite
manganifére d’un minerai riche en pyrrhotite de
type disséminé de la mine de Sitra, prés de
Doverstorp, province de S6dermanland (Zakrzewski,
1980).

Cadre géologique et métallogénique.

La minéralisation de Sdtra correspond a un dépét
& pyrite-pyrrhotite a faciés rubané, typique de la
ceinture métallifére de Ammeberg-Tunaberg, dans la
partie Sud du district de Bergslagen. Cette minéralisa-
tion est portée par des roches métavolcaniques de
composition rhyolitique a dacitique, et est d’origine
volcanosédimentaire. Elle a été métamorphisée et
remobilisée dans les conditions du faciés & amphibole
durant l'orogenése Fino-suédoise (1 800 Ma). La
géologie des gisements du district de Bergslagen a fait
récemment l'objet d’une étude synthétique (Grip,
1978).

Minéralogie du minerai.

A Sitra, la bénavidésite se présente en grains
arrondis de diamétre atteignant 50 pm, en association
avec galéne, freibergite, gudmundite, sphalérite man-
ganifére, bismuth natif et spessartite. Parmi les
autres minéraux opaques notés dans ce gisement,
citons la pyrite, la pyrrhotite, la chalcopyrite, la
sphalérite (Tegengren, 1924), 'alabandite, la pyropha-
nite, la gahnite, Tullmannite, Iarsénopyrite, Ila
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stannite, la breuthauptite, le rutile vanadifére, la
schreyerite (V,Ti,O,) et la vuorelainenite, spinelle de
formule MnV,0, (Zakrewski et Burke, en prépara-
tion).

ETUDE CHIMIQUE

Les analyses de la bénavidésite d’Uchucchacua ont
¢té effectuées sur deux plages distinctes a I'aide de la
microsonde automatisée CAMEBAX du laboratoire
mixte BRGM-CNRS d’Orléans (programmation et
analyse : R. Giraud), avec comme étalons: PbS,
Sb,S;, FeS,, Mn (métal) et alabandite. Les résultats
sont indiqués dans le tableau la.

Les analyses de la bénavidésite de Satra ont été
effectuées sur trois plages distinctes a l'aide d’une
microsonde Microscan 9 (Cambridge Instrument),
avec comme étalons : PbS, Sb,S;, FeS, rhodonite,
ZnS, Cu et Bi (métaux). Les résultats sont donnés dans
le tableau Ib.

a) UCHUCCHACUA p) SATRA

Teneurs (%)

Formule (Sb = 6)
Plage A Plage B B

valeurs
extrémes

Moyenne
(S analyses)

Formuale
{5b + Bi = 6)

Pb 39,9 39,8 4,06 3,93 39,9 (39,5 - 40,2) 4,09
Cu 0,1 (0,1 - 0,2) C,03
Mn 2,2 1.6 0,84 0,59 1.8 (1,7 - 1,89 0,69
Fe 0,8 1,0 0,30 0,37 1,1 (0,9 - 1,2) 0,42
2n 6,1 €0,1 - 0,15) 0,03
sb 34,8 35,8 6 3 33,0 32,2 - 33,9) 5,74
BL 2,6 (2,0 - 3,6} 0,26
5 21,1 21,6 13,86 13,80 21,7 (21,5 - 21,9) 14,38

ﬂ 98,8 99,8 100, 3

TABLEAU 1. — Analyses a la microsonde électronique
de la bénavidésite de Uchucchacua et de Siitra.

\

Ces analyses conduisent a la formule idéale
Pb,(Mn, Fe, Zn)Sb, Bi);S,,, avec Mn > Fe et
Sb > Bi. Il s’agit du correspondant manganifére de
la jamesonite Pb,FeSbgS,, et le nom proposé
correspond a tous les échantillons ot ’'on a Mn > Fe.
Les échantillons décrits ici correspondent ainsi a de la
bénavidésite ferrifére.

ETUDE CRISTALLOGRAPHIQUE

La faible taille des cristaux n’a pas permis jusqu’ici
d’¢tude radiocristallographique sur monocristal. Seule
la bénavidésite de Uchucchacua a permis un
microprélévement suffisant pour I'obtention d’un
diagramme de poudre (Tableau II). Ce diagramme est
trés proche de celui de la jamesonite, qui a servi de
base pour l'indexation des raies et le calcul des
paramétres cristallins de la bénavidésite. Les indices
(hkl) calculés s’accordent avec le groupe spatial P2, /a
indiqué pour la jamesonite.

Les raies les plus intenses du diagramme de poudre
sont : 4,10(3) (240) - 3,85(3) (410) - 3,45(10) (250) -
3,17(2)(231) - 3,10(2) (350, 510) - 2,964(2) (260) -
2,829(4) (530,411) - 2,737(3)(421,360) - 2,247(2)
(470, 171) - 2,058(2) (631, 081).
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T dmes dcalc hkl ! dmE:S dcalc khl
1/2 9,66 9,57 20 1/2 2,284 2,289 280
1 8,13 8,17 120 2 2,247 2,245 470
1/2% 6,02 6,08 220 2,249 TN

5,91 130 1% 2,184 2,187 720
1/2 5,09 5,06 310 2,185 541
3 4,10 4,09 240 /2 2,135 2,127 090
/2 3,92 3,93 400 2,130 61
2 3,85 3,85 410 12,103 2,104 &3
1 3,72 3,72 150 2,104 551
/2 3,52 3,53 340 2 2,058 2,060 631
10 3,45 3,44 250 2,061 081
13,34 3,35 430 1/2 2,033 2,034 740
2 3,169 3,166 231 2,030 002
2 3,098 3,091 350 /2 1,989

3,103 516 | 172 1,954
2 2,964 2,956 260 2 1,835
4 2,829 2,83t i1 2 1,794

2,821 530 | 172 1,766
3 2,737 2,742 421 1 1,720

2,725 360 | 172 1,652
/2 2,677 2,677 421 |12 1,600
1/2 2,359 2,365 180 1/2 1,582

TABLEAU II. — Diagramme de poudre de la bénavidésite

de Uchucchacua (Pérou).

(*) Raie floue; dédoublement probable. Cu/Ni, chambre
de 360 mm de circonférence. Intensités relatives de 1/2 a 10,
estimées visuellement. Ftalon interne LiF.

Les paramétres,

affinés par moindres carrés, sont
les suivants :

a=1574A B =91,50°
b=19148A Z= 2 pour Mn/(Mn + Fe)
c = 406A V =1223A3 at. ~ 0,60

On note ainsi une légére augmentation de la maille
relativement a celle de la jamesonite (Niizeki et
Buerger, 1957), surtout sensible sur le paramétre ¢, qui
s’explique par la différence des rayons ioniques de

Mn?* (0,80 A) et Fe2* (0,76 A).

PROPRIETES PHYSIQUES

La densité, calculée a laide des parametres
précédents pour Mn/Mn + Fe) at. ~ 0,60, est égale
a 5,60, contre 5,76 pour la jamesonite.

La microdureté Vickers (bénavidésite de Uchuc-
chacua) est de 97kg.mm~2 (P = 15g) (valeurs
extrémes, sur une dizaine de mesures: 77 et
116 kg.mm™2). Le clivage (001), trés net dans la
jamesonite, est trés probablement présent également
dans 'la bénavidésite, mais n’a pu étre observé.

Les propriétés optiques de la bénavidésite sont en
tous points similaires a celles de la jamesonite. Sous la
loupe binoculaire, la bénavidésite présente un éclat
métallique gris de plomb; la poudre est gris sombre
avec une teinte brundtre. Sous le microscope, en
lumiére polarisée non analysée, elle apparait incolore,
avec une nuance verdatre au contact de la galéne; le
pléochroisme est faible mais net. En polariseurs
croisés, anisotropie est forte avec des teintes passant
du brun au bleudtre au voisinage de I’extinction. Le

E. OUDIN ET COLLABORATEURS

maclage polysynthétique caractéristique de la jameso-
nite (Picot et Johan, 1977) est trés fréquemment
observable. Les réflexions internes rouge sombre
sont rares, plus particuliérement visibles sous huile.

Le tableau III donne les réflectances mesurées dans
lair (mesures : R. Caye, B.R.G.M.).

X {(nm} R R .

max min A (om) Rmax len A (nm) Rmanx Rmin
400 42,0 40,7 540 42,4 39,0 680 38,7 36,1
420 42,0 39,6 560 42,2 38,9 700 37,8 35,6
440 42,0 39,3 580 41,8 38,7 720 37,7 35,3
460 42,4 39,5 600 41,3 38,3 740 36,9 34,6
480 43,0 39,92 620 40,8 37,9 760 36,4 34,2
500 42,9 39,7 640 40,9 37,5 780 35,8 33,4
520 42,7 39,5 660 39,5 36,8 800 35,5 34,2

TaBLEAU III. — Pouvoirs réflecteurs de la bénavidésite de

Uchucchacua dans lair. Lumiére polarisée rectiligne,
incidence normale, monochromateur, photomultiplica-
teur a cathode S,,, témoin SiC, objectif 44/0,65 et
illuminateur 4 prisme, compensation d’obliquité par
RL+R Y/

2

CONDITIONS DE GENESE

Les deux gisements types de la bénavidésite sont
trés différents du point de vue génétique.

A Uchucchacua, la bénavidésite s’est formée
conjointement a d’autres sulfures de manganése lors
du dépdt d’une minéralisation polymétallifere & partir
d’une solution hydrothermale riche en manganése. La
précipitation abondante de cet élément sous forme
sulfurée est due probablement a une valeur anormale-
ment basse de la fugacité d’oxygene, pour une fugacité
de soufre relativement ordinaire (équilibre pyrite —
pyrrhotite), ce qui est assez caractéristique des
minéralisations télescopées liées a4 des intrusions
volcaniques a sub-volcaniques.

On peut rapprocher la formation de bénavidésite
dans un tel contexte i la formation de berthiérite
manganifére dans certaines minéralisations télesco-
pées d’Europe Centrale (Godovikov, 1972). On
devrait de ce fait retrouver la bénavidésite dans
d’autres gisements télescopés du Pérou, car Raimondi
(1878) note la présence de sulfures de manganése dans
différents gisements. Il est possible notamment que la
«diirfeldtite » définie par cet auteur soit un mélange
contenant en particulier de la bénavidésite.

Dans la mine de Sitra, la teneur moyenne en
manganése est faible, de l'ordre de 0,1%, mais
localement le minerai montre un enrichissement en
cet €lément. Les minéraux se sont formés dans des
conditions chimiques analogues & celles de Uchuc-
chacua (présence conjointe de pyrite et pyrrhotite;
milieu réducteur marqué par la présence de graphite),
durant une phase de métamorphisme du faciés
amphibolite. Ces conditions ont ainsi permis I'incor-
poration du manganése dans une structure du type
jamesonite et cela malgré 'abondance de I'ion ferreux
dans le milieu.
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De ce fait, on ne doit pas exclure que la jamesonite
de certains dép6ts volcano-sédimentaires métamor-
phisés riches en manganése soit en fait de la
bénavidésite. On peut citer comme exemple de
gisesment remplissant ces conditions le gisement de
Broken Hill (Australie).
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