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~ La CUMENGEITA es otro de los minerales descubiertos en México, y
miembro del grupo de oxicloruros llamado de la boleita; grupo el mas me-
xicano de la Mineralogia por la procedencia de sus componentes.

El aspecto externo de esta especie la hace tener a primera vista como
una forma de boleita; mas unas mediciones morfolégicas mas precisas le
justifican su caracter auténomo, ya reconocido desde los primeros tiempos
de su descubrimiento.

Mientras la boleita fue presa de prolongadas controversias, la cumen-
geita fue objeto de un estudio paralelo y citada casi siempre junto con
aquélla; mas no por ello suscitando la divergencia de pareceres sino reme-
morandola para corroborar asertos anteriores.

Su estudio tiene multitud de interferencias con los otros miembros de
su grupo mineralogico a que pertenece, y si se repite la cita de algunos
datos en estas paginas en gracia a integrar una monografia completa en lo

%ue cabe, hay otros que se ruega consultar entre los ya publicados. (Inst.
eol. Méx., Bol. 66 ?1963).

Se trata de un mineral extremadamente raro: no se le ha citado hasta
ahora en otras localidades, fuera de la tipica, y aun en ésta se le ha encon-
trado con dificultad.
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CUMENGEITA (Mallard, 1893)

Férmula: PbCL. Cu (OH) 2+ H20 Cristalizacién: Tetrag. holoédrica.

Nombre: Cumengeita (Mallard, 1893).
Sinonimia: cumengita (Kenngott, 1853).
Etimologia: Eduardo Cumenge (1828-1902).

Primera publicacion:

Mallard, E. y Cumenge, E. Sur une nouvelle espéce minérale, la Boléite.
Comt. Rend, Acad. Scienc., Paris. 113 (1891) 519-524.

Datos historicos:

Recolectada por Cumenge, en El Boleo (Baja California Sur, México),
junto con boleita.

Estudiada en Paris por Mallard y Cumenge (1891), en un trabajo ra-
pido. Se la tuvo por boleita.

Se la sospecha independiente de la boleita, por no tener Ag como ésta.
(Cumenge, 1893)

En 1893 la estudia Mallard como especie independiente; le propone
el nombre de Cumengeita.

Cristales artificiales por Friedel (1892, 1894).

Lacroix confirma las tres especies independientes (boleita, seudobo-
leita, cumengeita) en 1904, y Gramont las analiza en 1905.

En 1914 lleva Friedel unos cristales de boleita y de cumengeita desde
Paris a Lund. Hadding los estudia en (1919).

Gossner y Arm miden los cristales con goniometro teodolitico, y co-
mienzan su estudio réntgenografico (1929).

Friedel revindica (1930) sus antiguos puntos de vista sobre las espe-
cies afines, en oposicion a las nuevas aclaraciones de Gossner y Arm lo-

?raglals con procedimientos mas modernos. Asi se establece la polémica de
a boleita.
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Hocart (1930) continda rontgenograficamente los estudios s6lo morfo-
I6gicos de Friedel, y procura apoyarlo. Gossner y Arm (1930) responden
a las dificultades y deciden el problema.

Presencia: Cristales azules, blandos, de 2 a 7 mm, en ganga de arcilla blanca
de origen traquitico.

La arcilla es montmorillonitica, con cristales de anglesita, atacamita,
boleita.

Habito: Hay formas sencillas y complejas, aunque todas de apariencia muy
simple. Aquellas pueden ser:

— prismaticas: prisma tetragonal apuntado por piramide tetragonal
de diferente especie que el prisma. )
Formas (110) y (101) bien desarrolladas; la (001) mliy pequefia.

— piramidales: bipiramide tetragonal.

Por lo comun, las formas complejas resultan de epicrecimientos para-
lelos sobre cubos de boleita.

Cristalometria: Solo presenta formas tetragonales holoédricas; no se le co-
nocen meroedrias.

Diedros interfaciales:

101: 011 74°05'43"
101 : 101 116°52' 00"
101 : 110 52°58'32"
001: 011 58°26' 00"
001: 101 58°26'00"

Relacion paramétrica: a:c= 1:1627

LOS MINERALES MEXICANOS: CUMENGEITA 5

Coordenadas esféricas:

azimutales:
P P
010 90° 00' 0000
100 90° 00' 90° 00'
001 0000 0000
m 66° 30'20" 45° 00
110 90° 00' 45° 00
011 58° 26' 00" 0000
101 58° 26' 30" 90° 00
bipolares:
110 1i6 101 011 001

110 0o 00' 90° 00' 52° 58' 32" 52° 26' 00" 90° 00'

lio 90° 00' 0000  52° 58" 32" 127° 04' 15" 90° 00"

Orientaciones: cabe s6lo dualidad de colocacion: las caras piramidales
pueden ser consideradas de primera o de segunda especies, contrarias con

relacion a las del prisma (0 a las del cubo de boleita, en caso de epicreci-
miento).

Entre ambas colocaciones:

1 -» 1l 110 / 1O [/ 001

I ->1 110 / 110 / 001
Matrices de Bond:

Calculadas con base en sus dimensiones estructurales
a0 = 14.8604 A c0= 24174 A c:a = 1626725
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1 0 O
M = 0 1 0
0 O 1.626725
1 0 O
M= 0 1 0
0 0 0614732
Gnomonograma:
Coordenadas gnomonicas
001 011 11
X 0 0 0.648508
y 0 0.851571 0.648508
z 1 0.523488 0.398658
Coordenadas rectangulares
001 011 m
X 0 0 1.626727
y' 0 1.626725 1.616727

Coordenadas polares: siendo p = 0o

xo0=X0=y0=vy; =0
Po po = q0'= Q0 1.626725

101

(()). 851571
0.523488

101

1.626725
0

LOS MINERALES MEXICANOS: CUMENGEITA 7

Trazado analitico de las formas cristalinas:

Aristas [010] [001] [100] [mi [mi
4 —61°16'39" 00 11°27'43" 25°53'50" —b53° 05'50"
Aristas [Tii]
—65° 56" 14"

Indice de Barker:
T cr = 58°26'00" bgq = 31° 34'00"

Indice de Donnay:

c:a a0 c0 Gr. espac. Z Densidad
obs cale
T 16267 1486  24.17 Dy 40 4674 4.6739

Cristalizacion artificial:

Solucién de hidrato de plomo con solucion de cloruro de cobre.

Cristales complejos:

Maclas: no tiene. o )
Agregados holoaxicos en epicrecimiento sobre caras cubicas de boleita.
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Minerales anéalogos:

Boleita, azurita, arfvedsonita, lasurita, linarita, vivianita (pp).

Exfoliacion:
{101} buena ; {110} distinta ; {001} pobre
Propiedades Opticas:

Cristales biaxicos negativos.
0=2041 ; e=1925 ; o- e=0061

Muy absorbentes.

Color: azul marino oscuro, algo mas claro que boleita.
Raya, polvo: azul celeste.

Transparente: traslicido en esquirlas.

Lustre: brillo débilmente vitreo.

Luminiscencia: no.

Pleocroismo: muy débil, entre azul y azul verdoso oscuro.

Densidad:  4.674 (obs.) ; 4.6739 (cale.).
Dureza: 3.

Comportamiento quimico:

Soluble en ac. Nitrico.
Fusiones acuea e ignea.
Colores la llama en verde.

Andlisis quimico: Pb 54.17
CuO 19.93
c 19.13
HoO 6.19
99.42
Férmula:

PbCI2. Cu (OH) 2 + HX>

Identificacién espectroscopica: Cu, Pb, CL
Anadlisis por fluorescencia: Pb, Cu.

LOS MINERALES MEXICANOS*. CUMENGEITA

Diagramas de polvo: 4.819 2.626 3.832
100 100 Q0
/1. 26 d Simbolo
30 7.31 12.085 001
25 12.49 7.086 103
22 17.27 5.134 221
100 18.41 4.819 222
12 20.27 4.381 312
Q0 23.22 3.382 304
21 25.43 3.503 330
20 26.50 3.365 107
30 29.47 3.031 334
25 30.68 2.915 510
20 32.17 2.713 317
45 34.15 2.626 514
100 38.27 2.350 620
38 41.95 2.153 419
40 45.06 2.012 607
15 46.58 1.950 730
20 48.98 1.860 800
Celda elemental:
Grupo puntual: D4 holoedria tetragonal
Tipo de red: |
Grupo espacial: D& - 4/ mmm - Q7
Dimensiones: a0= 14860 A ; cO0= 24174 A
a0= 14830 kX ; c0= 24.125kX
Volumen: V = 5338.38 A3
Celda reciproca:  a* = 0.067292 c* = 0.041366

12.085
30

— = 1.6267
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Contenido: Z=40
Complejo molecular: PbCL. Cu (OH) 2
Vm = 133.4595

Posicion sistematica: Strunz (1949)
Il Clase: Halogenuros
c. Oxihalogenuros ESTUDIO CRITICO

Gr. 4a Grupo de la Boleita
CUMENGEITA

Qo

Mineralogénesis: Precipitacion sucesiva de cumengeita, luego de separarse
la boleita, empobreciendo en plata la solucién madre,

PbCL - Cu(OH)2- AgCl.

Yacimiento: Loe. tip., Mina Amelia, Dto. minero de El Boleo, Sta. Rosalia,
Municip. de Mulegé, Baja California Sur.

Localidades: Meéxico: Mina Amelia (1893): (loe. tip. cit.)
Mina ElI Gurugld (1931), Dto. de El Boleo, cit.
Extranjero: ninguna.






CUMENGEITA (Mallard, 1893)

CUMENGEITA: PbCI2. Cu(OH)2+ HD Tetrag. holoédrica
a0= 14860 A ; cO= 24174 A

Co: a0= 1.6267 Z=40D4 —14/m mm
Hintze (1915):
CUMENGEITA 4PbCL .4 CuO .5HX> Tetrag.
a:c=1:1625 (Friedel)
Strunz (1949):

CUMENGEITA 5PbCL .5Cu (OH)2.y2 HD
a0= 1517 c0= 2415 (= 3 x 8.05)
c0: a0= 1.592 Z=18
Dana (1951):

CUMENGEITA: PbACu4CI8(OH) 8: HD ? 0 bien PbCuCI2(OH) 2

a:c=1:1625 Tetragonal
aG= 1517kX ; cO0= 2471kX ; a0:cO= 1: 1.628
Z=7

NOMBRE

Cumengeita. (Mallard, 1893). Es falsa la grafia “cumengita”, ya que
a mas de no ser la original, que tiene primacia, no respeta la derivacion
de su proveniencia; el apellido de su descubridor Cumenge.

El apelativo de “cumengeita” fue ya empleado por Kenngott (1853) para
otra especie distinta, la volgerita (ocre de Sh, como cervantita).

SINONIMIA
Ninguna.
ETIMOLOGIA *

Eduardo Cumenge (1828-1902), francés, ingeniero de minas (Dana,
1957), de los enviados por la Compagnie du Boleo al reconocimiento del
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Dto. Minero de Baja California, para proyectar su establecimiento en

México. Este ingeniero fue quien recolectd los primeros ejemplares, que
luego llevd a Paris para su estudio.

CuO

Figura 2. Relaciones sistematicas de la cumengeita con los otros miembros de su grupo.

POSICION SISTEMATICA
Hintze, 1915: Vol. 1, parte 2, pag. 2651
Clase: Haluros (Cloruros y oxicloruros)
Grupo del oxicloruro de plomo
12 CUMENGEITA

Strunz, 1949: 2* Ed., pag. 101
Il Clase: Halogenuros
C.. Oxihalogenuros
Grupo 4?. Grupo de la Boleita
CUMENGEITA

LOS MINERALES MEXICANOS: CUMENGEITA 17

Dana, 1951: 7* Ed., Vol. Il, pag. 79
Clase: Haluros
Tipo: 2—AmBn(O, OH) pXq
N&  10.2.2. CUMENGEITA (scrp. Cumengita)

PRIMERA PUBLICACION

Los cristales de cumengeita se estudiaron junto con los de boleita, como
una variedad “octaédrica™ de éstos:

Mallard, E. y Cumenge, E.

Sur une nouvelle espéce minérale, la Boléite
Compt. Rend. Acad. Scienc. Paris 113 (1891) 519-524.

PRIMEROS ESTUDIOS Y DATOS HISTORICOS

Entre los varios cristales azules que recogio Cumenge en el Dto. Minero
de El Boleo, Baja California Sur, y llevé a Paris para ser estudiados por
Mallard, los habia unos de habito cubico y otros de aspecto bipiramidal

tetragonal, sencillos o agrupados por 6 sobre sendas las caras de un cubo
(Mallard, 1893).

Todos ellos fueron tratados inicialmente como pertenecientes a una
misma especie mineral, y asi considerados en la publicaciéon de su descu-
brimiento: cristales raros y por lo general pequefios, que se hallan en agru-
paciones por modo de epicrecimientos muy regulares, de 6 pirdmides tetra-
gonales reunidas, de modo que sus ejes coinciden respectivamente con los
3 ejes cuaternarios del cubo (Mallard y Cumenge, 1891 a).

Luego se hizo notar que se trataba de otra especie mineral semejante a
la de boleita (contiene también Cu, Pb, CI) (Cumenge, 1893), pero sin
Ag, como ésta.

En 1893 ya son estudiados por Mallard como especie independiente, a
la que propone el nombre de Cumengeita.

Los experimentos de Friedel (1892, 1894) tienden a reproducirlos arti-
ficialmente, y unos 25 afios mas tarde vuelven a llamar la atencion de
Hadding, quien estudia unos cristales que Frieden llevd desde 1914 al
Instituto Geolo6gico-Mineralégico de Lund (Hadding, 1919).

Desde entonces se ha seguido tratando de ellos en casi todas las publi-
caciones en las que se hacia referencia a la boleita, como de minerales del
mismo grupo sistematico, y por casi todos los autores. Se ruega considerar
la relacion bibliogréfica final, en donde se enumeran los articulos en los que
se les hace mencidn, dispuestos en orden cronoldgico: el objeto de esta
preferencia es mostrar el proceso del desarrollo histérico que ha tenido el
conocimiento de nuestra especie.
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La descripcion de la cumengeita se mantuvo a base de sus rasgos fisicos
y goniométricos, hasta que Gossner y Arm la comenzaron a estudiar ront-
genograficamente.

~ Durante la polémica suscitada por Gossner y Arm de un lado y por
Friedel y Hocart del otro, con respecto a la isometria o tetragonalidad de la
boleita (publicaciones de todos ellos, en 1930), acompafid siempre un estu-
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dio sobre la cumengeita, por cuya descripcidn pacifica asistia en calidad
de testigo de la contienda que a ella no le tocaba: su tetragonalidad era
admitida por todos los contendientes.

YACIMIENTO Loe. Tip.: Sta. Rosalia, B. C. S.

Los cristales tipo se hallaron en el Dto. Minero de El Boleo, valle de la
Soledad, a la entrada del tiro Cumenge (hoy destruido) de la Mina Amelia:
cerca de Sta. Rosalia, Mo. de Mulegé, Baja California Sur.

Se presenta la cumengeita en cristales azules, de 2 hasta 7 milimetros,
también como la boleita en una ganga de arcilla blanca eruptiva, llamada
localmente jaboncillo. Esta arcilla montmorillonitica los abandona facil-
mente al desleirla en agua. En el residuo se hallan también anglesita y
atacamita (Cumenge, 1893), aparte de la boleita ya citada. Hace notar su
descubridor que sélo halld estos cristales en el tiro Cumenge, y del tamafio
de los de boleita que los acompafiaba; mas encontrando esta especie en otras
localidades del distrito minero y en tamafios mayores, no seria de extrafiar
existiesen asimismo cristales de cumengeita de mayores dimensiones.

Para la descripcion mas particularizada de este tipo de yacimiento

ro%amos consultar lo resumido de Wilson y Rocha (1957) en el informe
publicado sobre la boleita (Fabregat, 1963).

LOCALIDADES

La unica localidad citada en donde se ha encontrado cumengeita es
la misma mexicana de la boleita:

Mina Amelia, del distrito minero de El Boleo, Sta. Rosalia, Municipio de
Mulegé, Baja California Sur, México.

Mina El Gurugld, del mismo Dto. Minero de El Boleo, en excavaciones pos-
teriores (1931).

No se la ha citado por Liversidge (1894) entre los cristales de boleita
que anuncia existen en Broken Hill, Canada.

EJEMPLARES ESTUDIADOS

Se ha dispuesto para su estudio de dos cristales de cumengeita de la
localidad clésica, y verificado en ellos los datos que se han publicado a su
respecto. Uno de ellos con habito prismatico, no entero, y el otro bipirami-
dal. Ambos provienen de la coleccion de Mineralogia del Instituto Geoldgico
de México (Calle Ciprés 176, Col. Sta. Maria).

~ Estos cristales fueron traidos del terreno de la Mina El Gurugld del
Mineral EI Boleo, en 1931, por el Ing. Salvador Pefia, quien siendo Inspector
de Mineria en esa regién ordend nuevas excavaciones y su busqueda.
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Posteriormente se estudiaron asimismo los ejemplares que conserva el
museo de mineralogia de la Escuela de Mineria (Calle Tacuba 5) galan-
temente proporcionados por su conservador, el Ing. Radl Ortiz Asiain.

Figura 4. Bipiramide tetragonal del cumengeita (Mallard y Cumenge, 1891).

Figura 5. Cristal de cumengeita. (Friedel, 1906.)

LOS MINERALES MEXICANOS: CUMENGEITA 21

FORMA CRISTALINA; HABITO Prisma y pirdmide tetrag.
Los cristales de cumengeita se han observado sencillos y complejos;
éstos en epicrecimientro sobre las caras del cubo de boleita, ya en forma de

Figuras 6 y 7. Cristales sencillos de cumengeita, segin Hadding (1919). Formas pira-
midal y prismatica, respectivamente.

piramides tetragonales completas, con su base en contacto con las caras del
cubo de apoyo, ya truncadas en sus veértices por aparicion de un pinacoide
paralelo a la base de la piramide (Mallard, 1893).

. Friedel afirma que los cristales de cumengeita nunca se hallan maclados,
sino en forma de agregados holoaxicos (como los citados antes) sobre
boleita, envolviéndola a ésta a veces completamente. Tales agrupaciones

regulares tienen solo semejanza con las maclas, sin ser propiamente tales
(Friedel, 1906).

Segln la descripcion de Cumenge (1893), el mineral que acababa de
descubrir parecia pertenecer al ortoclinico y por ello se diferenciaba de la
boleita cubica. Sus caras son de mayor transparencia y brillo que las de
ésta: puede alcanzar hasta 7 mm de largo. Mallard rectifica esa falsa apre-
ciacion de su cristalizacion en el Bulletin de la Société Frangaise de Mingé-
ralogie (1893), afirmando su tetragonalidad.
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Los cristales simples tienen aspecto prismatico, con las formas (110)

y (101) bien desarrolladas, y la (001) muy pequefias (Mallard, 1893; Frie-
del, 1906; Gossner y Arm, 1930).

Las caras vistas por Hadding (1919), fueron en conjunto las mismas que
las observadas por Mallard y por Friedel, aunque algunas con aspecto dife-
rente. En casi todos los cristales sencillos dominan las caras de prisma, de
piramide, aunque faltan las bases. El aspecto de esos cristales es prismatico
alargado; el de los de Friedel es piramidal.

No se le conocen formas meroédricas. (Gossner y Arm, 1929).

CRISTALOMETRIA

Los cristales de cumengeita se observaron por su descubridor (1893)
en epicrecimientos paralelos sobre cristales de boleita, y no fueron inicial-
mente diferenciados de ésta, por lo que se la creyo tetragonal. Tal enmas-

caramiento originé la polémica que se llevé por varios afios sobre la ver-
dadera clase cristalina de la boleita.

No obstante, al estudiar el conjunto en el microscopio polarizante dis-
tinguié Mallard (1893) la parte isotropa central de ese conjunto, de la
parte birrefringente, uniaxica y Opticamente negativa, con su eje Optico
perpendicular a la cara cubica subyacente, y sugirié que debia ser distinta
de aquella: de cumengeita.

Hace notar Hadding (1919) que las mediciones efectuadas son inte-
resantes para sefialar que los diedros de cumengeita no son constantes, sino
que varian dentro de ciertos limites. Los reflejos dados por el goniémetro
no suelen ser sencillos. Si se diafragma en el ajuste de cada cara para que
refleje solo una parte, se llegan a limitar los reflejos, resultando que las
caras piramidales son débilmente convexas. Se encuentra que los angulos

medidos cerca del vértice del &ngulo poliedro son mayores que los aprecia-
dos entre centros de caras.

La primera goniometria fue la de Mallard y Cumenge (1891), quie-
nes reconociendo la brillantez de las caras piramidales, las hallan muy
imperfectas goniométricamente: las mediciones angulares se hacen difici-
les y facilitan sélo resultados aproximados. Cada cara de pirdmide estaria

formada por tres fascetas que delimitan una piramide deprimida. Publican
la tabla de valores:

Angulo Observ. Calcul.
101:101 117° 27 —

101:011 74° 16 74° 22'
101:110 — 52° 49'

Mallard (1893) rectifica las mediciones anteriores, alegando haberse
hecho sobre cumengeita muy estriada e irregular. Serian:
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(101 : TOI) = 117° 19

aunque no seria del caso, pues los 8 minutos de rectificacion se pueden

muy bien admitir como error fisico de medicion, aun cuando las caras fue-

sen muyJ)Ianas. Del nuevo valor calcula para (001 : 101) = 58° 44"
Hadding (1919) publicé la tabla de mediciones siguiente:

CUMENGEITA: Tabla de los &ngulos interfaciales (Hadding, 1919).

(101 : 110) (101 : 011) (101 : 110)
Cristal
obser. cale. obser. cale. obser. cale.

| 119° 12"+ ir 119° 06' 75° Q7' £ 22! 52° 27" £+ 10' 52° 27
1 118° 43' + 26' 118° 46' 74° 58' + 15' _ 52° 27" £ 22" 53° 31'
111 118° 32' £ 03' 74° 46' + 06' 74° 52' 52° 31'+ 12' 52° 34'
W4 118° 31' + 18' _ 75° 10' + 36' 74° 52' 52° 28' % 13" 52° 34:
Vv 117° 34" + 24' _ 74° 45' £ 38" 74° 25' — 52° 47
VI 117° 09' = O7' 117° 14" 74° 16' = 00' — 52° 52' + 15’ 52: 52:
VIl (exf 117° 08' £ 04' — — 74° 14' 52c 53.
VI (ex 116° 35" £ 03' — — 73° 58' — 53° 01

de la que se pueden deducir las relaciones paramétricas:

Cristal I c:a= 17011
I 1.6898

1 1.6820

v 1.6808

V 1.6501

Vi 1.6393

VII 1.6361

VIl 1.6186

con una relacion paramétrica media de a: ¢ = 1: 1.6622
Friedel (1906) da las aberturas de los siguientes diedros

(101:011) = 74°03 (media de 8 mediciones)

(101 : 101) 116° 50' gmedia de 8 mediciones)

001: 011 58° 23 por una primera medicion)
2001 : 011; 58° 24' por una segunda medicién)

haciendo notar este autor que los reflejos goniométricos observados son

malos sobre caras piramidales y buenos sobre las caras de exfoliacion pa-
ralelas a ellas.

Para Gossner y Arm (1930), el segundo diedro de Friedel seria

(100 : 101) = 116° 52
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Dana (1957) cita a Friedel (1906) y a Mallard (1893), dando el valor
de algunos angulos interfaciales (distancias angulares entre polos de caras):

001:011) = 58° 23 30"
001 : 100) = 90° 00'
110 100) = 45° 00
(001: 110) = 90° 00"
(011 : 100) = 90° 00
(011 : HO) = 90° 00"

En el cuadro comparativo de todas las determinaciones angulares efec-
tuadas se pueden basar las siguientes reflexiones:

a) El valor (001 :011) = 58° 44' que da Mallard (1893) es equivalente
al (001 : 101), ya que ambos angulos son iguales; no obstante, su aber-
tura doble da 116° 48' y no los 117° 19' citados.

b) Los valores de 58° 44' y de 116° 50' hallados como de Friedel en algu-
nas referencias, no concuerdan: el primero debe ser el angulo mitad del
segundo. Si se diera por bueno aquél, éste deberia ser de 117° 28'. En
el trabajo original de Friedel (1906) se encuentra como angulo
(001 : 011) en una primera medicion 58° 23' y en una segunda 58° 24'.
Es mas verosimil pensar en_un error de transcripcion en el arco 58° 44'

resultando asi para (101 : Toi) = 116°48.

c) Las aproximaciones a segundos en las mediciones de Hadding se han
puesto Unicamente para respetar la media aritmética de su tabla de an-
gulos. Entre todos los valores citados en la tabla comparativa, los que
parecen ofrecer mayor garantia son los de Hadding.

Figura 8. Estereograma

de cumengeita, con tres de

0i0 sus diedros interfaciales
que se midieron.
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d) El angulo de Dana (1957), (011 : 110) debe estar equivocado: es muy

probable que se refiera la cita al (101 : 110), citado en el cuadro com-
parativo como (101: 110) = 52° 58'30".

En la tabla de las coordenadas esféricas azimutales que se expone a
continuacion se han consignado los resultados de las mediciones goniomé-

TABLA de coordenadas esféricas azimutales

. Valores observados Valores calculados
Int. Simb.
p P 2
010 90° 00’ 0000
100 - - 90° 00' 90° 00
010 - - 90° 00' 180° 00'
100 _ - 90° 00 270° 00'
001 - - 0000’ 0000
111 _ - 66° 30' 20"  45° 00'
3 110 90° 00" + 0000’ 45° 04'+ 0004' 90° 00 45° 00'
1 110 90°00'+ 0003’ 135° 02' ==0002" 90° 00' 135° 00
2 110 90°00' + 0002 225°01'+ 0003" 90° 00' 225° 00'
3 110 90° 00" ~0001' 315°00'+ 0001' 90° 00 315° 00
3 01 58°26' + 0001 0000'+ 0001' 58°26'00" 0000
2 101 58°26' + 0002 90° 00"+ 0000" 58°26'00" 90°00'
3 011 58°25'+ 0°02' 180° 00" + 0001' 58°26'00" 180° 00
3 101 58° 26' dc 0000' 270° 00'+ 0° 02' 58°26'00" 270°00'

tricas verificadas sobre media docena de cristales piramidales de cumen-
geita.

Orientaciones posibles: Si bien no cabe dualidad en la orientacion axial de
un cristal de cumengeita, si es posible considerar su piramide tetragonal
con dos colocaciones: las propias de piramide de 1My de 2* especies.

Hasta ahora se las ha venido estudiando como de P* especie, quizas
por razones mineralogenéticas, dado su epicrecimiento sobre cubos de bo-
leita. Con esa misma colocacion la estudiamos aqui nosotros, para no in-
troducir confusiones que no son del caso. Sin embargo, su posicidon dptima

segin las convenciones internacionales parece ser la de 2* especie. En
efecto:

a) las caras (110) pasan a ser las (100) y las (011) corresponderian
a las (111), con las que se tendria directamente la relacion paramétrica.

b) sus orientacion y medicion goniométricas resultan asi mas inme-
diatas.
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La diferencia consiste en girar la forma 45° en derredor de su eje c.
Las matrices de transformacion entre ambas colocaciones | y Il son
respectivamente:
I I 110 / 110 / 001
In-->1 lio / 110 / 001

RELACION PARAMETRICA a: c=1:1627

Existe gran unanimidad entre los autores con respecto a la tetragona-

lidad de la cumengeita, cuyas relaciones parametricas expresan por los si-
guientes valores:

Relacion paramétrica morfoldgica

Esta relacion paramétrica ha sido determinada por:
Mallard y Cumenge (1891 a) ............ a:c= 1:0.9873

Estos autores le asignan un valor que disiente de todos los demas:
corresponde a una sustancia pseudocubica.

Mallard y Cumenge (1891 a) ........ a: 1:1645

(@]
1

5
Mallard (1893) .....ccooovevvvciieceeee. a:c=1: 3 = 1: 1.6666

Mallard (1893) ...cccooeireierieirieee a:c=1: 16469

deducida ésta de los parametros formados por las caras (110) y (011), a
los que algunas muestras afiaden la (001).

Friedel (1906) ...ccooevviveirrrene e a:c=1: 1625
Hadding (1919) ...ccooeiviniiiricieeeens a:c=1: 16622

Este valor corresponde a la media de las siguientes relaciones que
calcula a partir de otras varias logradas como consecuencia de sus medicio-

nes parametricas:
c:a= 17011
1.6898
1.6820
1.6808
1.6501
1.6393
1.6361
1.6186
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Gossner 'y Arm (1930) dan la relacion paramétrica morfoldgica
a: ¢ = 1:1.628 (una referencia de su trabajo les atribuye 1.5923) a

partir de la medicion de (100: 101) = 116° 52, y la estructural de
a0:c0= 1.629 teniendo en cuenta a0 = 1517 y c0= 24.71.

Dana (1957, cita a Friedel, 1906), expresa ademas la relacién para-
métrica polar:

p0: r0= 1.625: 1

La relacién paramétrica media, exceptuando el computo de Mallard y Cu-
menge (1891 a) cuyo valor de 0.9873 se aparta mucho de todos los otros
calculados, es

a:c=1:1639%

Aungue las mediciones que parecen ofrecer mas garantia son las de
Hadding (1919), la determinacion de la relacién paramétrica mas cercana
a la nuestra es la de Friedel (1906). Con base en nuestras observaciones
goniomeétricas se fijo ser de

a: c=1:1627
Relacién paramétrica estructural:

A partir de las dos determinaciones de traslaciones elementales que
se citan en la bibliografia, resulta:

Gossner y Arm (1930) ............. a0: c0= 15.17: 2471 = 1: 1.6288

Hocart (1930) .o, a0: c0= 149 :2415 = 1: 16210

y las verificaciones efectuadas (Cf. el articulo “Dimensiones de la celda
elemental” en pag. 55) nos permiten llegar a la conclusion de que,

c0: a0 = 1.626725
corroborando asi la obtenida por medios puramente morfologicos.

MATRICES DE BOND

Las matrices de Bond correspondientes a la cumengeita se han esta-
blecido con base en las dimensiones estructurales calculadas (Cf. pag. 61):

a0= 148604 A ; c0=24174A = 1.626725

" a
y de la relacion paramétrica morfoldgica que se hallo a partir de las medi-
ciones goniométricas, para obtener su verificacion con la estructural.

Mediante estas matrices se han calculado las distancias angulares
observadas.
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f 0 o ri 0 0
M=,y 1 g =0 0
Lo 0 Cj 1o 0 1.626725_
" 0 0 "M 0 0
M* = 0 1 0 0 1 0
1
0 0 c 0 0 0.614732_

Los productos matriciales de M* por las matrices de las caras son:

M*. (100) — 1/0/0
010) -> o/l/o
001) — 0/0/1
111) — 0.648508 / 0.648508 / 0.398658
011) -> 0/0.851571 / 0.523488
1103 — 0.707113/ 0.707113 /0

(101) -> 0851571 / 0/ 0523488

De estos productos resulto el célculo de los angulos:

(001:111) -> 66°30°20" (101:011) -> 74°05/43/l
(001:011) -> 58°26/00// (101: 110) 52 °58/32"
(001:101) SSM00"

GNOMONOGRAMA

A partir de las matrices M* anteriores, se calcularon los elementos
gnomonicos:

a) Coordenadas gnomonicas:

001 01 m 101
X 0 0 0.648508 0.851571
y 0 0.851571 0.648508 0
z 1 0.523488 0.398658 0.523488

19 Coordenadas rectangulares

001 011 11 101
X' 0 0 1.626727 1.626725
y' 0 1.626725 1.616727 0
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X
2? Coordenadas esféricas azimutales tgy = y_ ; tgp = -

Figura 9. Gnomonograma de cumengeita sobre (001), r= 5 cms.
b) Coordenadas polares: siendo p

x0=x"=0 yo=yo =0

p0 = pj = 1.626725 q0= g'0= 1.626725
TRAZADO DE LA FORMA CRISTALINA

Para el trazado preciso de la forma cristalina se empleé el método
matricial.

A partir de la matriz directa de Bond M, de las matrices E de las zonas
presentes en el cristal o cristales observados y de la matriz K de proyeccion
perspectiva, las direcciones de las aristas en el plano del dibujo son

D=K.M.E
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V Los ejes de las zonas presentes en el cristal:
entre las caras (001) y (101), esta la arista [010]

(1100  (200) [001]
(101)  (110) [Til]
(101)  (011) [Til]
(011)  (110) [TiT]
(011)  (010) [100]
(leh)  (Oli) [111]

2? La matriz directa de la cumengeita,

"1 0 0
0 1 0
0 0 1.626725

3? La matriz de la proyeccidn perspectiva, que da los giros convencionales
en representaciones cristalogréaficas:

-z 3
| v Vio 0 0.376227 -0.948683 0
3 3 6 1550625  0.519875 -0.986393

V370 V370 V37_

B. Producto de K por M

lo "0.316227  —0.948683 0
K.M
1.559625 0.519875  -1.604590

2mProductos D = KME

Aristas 010 001 100 111 m
X -0.948683 0 0.316227 -1.264910 0.632456
Y 0519875 -1.604590 1.559625 -2'644330 -0.474910
tgh -1.824829 0 0.202758 0.478346 1331738
A -6i°i6'39" 0o 11027'43"  25°53'50" -53°05'50"
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Sus coordenadas esféricas bipolares son:

Aristas Til
X -1.264910 110 110 101 011 101
Y 0564840
110 0000' 90° 00" 52°58'32"  127°04'15"  127°04'15"
tg -2.239413 110 90°00' 0000" 52°58'32"  52°58'32"  127°04'15"
-65°56'14"
a 011 001 110 110
110 52°26'00"  90°00' 180°00" 90°00'
lio 127°04'15" 90°00' 90° 00" 180°00'

INDICE DE BARKER

El indice de Barker citado en el volumen 1, parte 2, de The Barker
Index of Crystals, de Porter y Spiller (Heffer, Cambridge, 1951) es de
cr = 58° 24, y la referencia de la cumengeita:

Figura 10. Trazado de una forma cristalina de cumengeita estudiada, con base en el
calculo matricial. Comparese con la fotografia de la lamina 1

COORDENADAS ESFERICAS BIPOLARES

~ Para el calculo tetragonométrico de la cumengeita conviene emplear
cristales de habito prismatico y asegurar asi que las caras no piramidales
pertenecen a la misma especie. Figura 11. Expresion de los angulos determinativos de Barker.
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CUMENGEITA 4PbCL, 4 CuO, 5HD

(Friedel, Bull. Soc. Franc. Min. 1906, 29, 14; Mellor, Il, 15)
T. 343 58° 24'

(101}d  {110}m {001}c Sin transformacion

a:c=1:16255 (001:101) = 58°24' SIMETRIA: 4/m 2/m 2/m ; D
FORMAS: d{101} m{110} c{001} HABITO: d, m; d, m, c; bipiramidal.
F/S.: Exfoliac., {101} perf., {110} buena, {001} imperf.—Color, azul.

oscuro. Dens. = 4.67 OPTIC. Birrefringencia negativa, débil.
e = 1926, 0 = 2041 (510 m/x). (Winchell)—Pleocroismo débil.

FORMULAS DE TRANSFORMACION. A T. 343, sin transformacion
————— Segun los estudios criticos que se le han hecho:

CUMENGEITA PbCI2. Cu (OH) 2 + HD
(Mallard, Compt. Rend. Acad. Sc., Paris 113 (1891) 519-524)
T  58° 26

{1013d {110}m  {00L}c
a:c=1:16267 cr = (001 101) = 58°26'00" bq = (010 : 101) = 31°34'00"

FORMAS: d{101} m{110} c{001} HABITO: d, m ; d, m, ¢ ; bipiramidal
CELDA: a,=14.860 A, c0*24.174A, c0=1.6267 SIMETRIA: D&—I 4/mmm
FIS.: Exfol., {101} perf—Color azul oscuro, raya azul claro. Z=40
DENS. = 4.674 (obs. y cale.).—OPTICA:. Birrefringencia negativa, débil.

O=2041 e=195 o0 —e = -0.061 (Winchell) Pleocroismo débil.
DUREZA: 3

FORMULAS DE TRANSFORMACION: Ninguna.

INDICE DE DONNAY

En el catdlogo de minerales de Donnay (1954), se halla su referencia
con la cita siguiente:

TETRAGONAL
Densid.
cla Co Gr.esp. Z Tipoestr. obs. cale.
1621 149 2415 0 4.67
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Cumengeita Pb4ACu4CI® 4.5 HD (Hocart, Struct. Bericht, Il, 367)

C. a (griom) = 1.625. También se cita cO0= a0= 24.71 : 15.17 = 1.629
Celda tetragonal centrada | . Grupo espacial 14/ mmm (Grossner) D&
----- Segun el presente trabajo,

TETRAGONAL
Densidad
cla a c Gr.esp. Z Tip.estr. obs. cale.
1.6267 14.86 24.17 df 40 e 4.674 4.6739

Cumengeita PbCL . Cu (OH) 2+ H.O (Gossner y Arm, ZfK. 72 (1929) 202)
c:a= 16267 .a= 14860A ¢ = 24174 A . Celda Tetrag. |

CRISTALIZACION ARTIFICIAL Accidn del hidrato de plomo

con solucion de cloruro de Cu

Mallard creyé decidir que los cristales cubicos de boleita estaban for-
mados por agrupaciones de materia tetragonal, con dos variedades que se
distinguen mutuamente por su contenido de Ag.

Friedel reprodujo artificialmente los cristales tetragonales (de cumen-
geita) haciendo actuar hidrato de plomo con solucién de cloruro de cobre,
resultando

PbCL + CuO,HD

Quiso cerciorarse de que una pequefa cantidad de Ag modificaba el
resultado, y asi obtuvo cristales de boleita.

CRISTALES COMPLEJOS

Ya se indicd que la cumengeita carece de maclas propias, para formar
agregados puramente bidxicos (paralelos) sobre ndcleos de boleita (Fabre-
gat, 1963). Estos son en el caso mas general unos agregados triaxicos de
boleita, que se asocian entrecruzandose holodxicamente, o bien en agregados
biaxicos con individuos mutuamente girados 90° en derredor de [100] y
de [010], como quiere interpretarlos Friedel (1930?: de ambos modos se
explican unos surcos entrantes que aparecen a lo largo de las aristas del
cubo. La cumengeita epicrece con frecuencia sobre esa especie, conservando
idéntica orientacion y llenando los diedros entrantes. Se identifica por su
color azul més puro.
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Entre nicoles se manifiesta mas nitida la separacion de ambas especies:
la cumengeita es mas birrefringente. Casi siempre se interpone un estrato
de boleita andmala (llamada pseudoboleita) impidiendo el contacto directo
entre boleita isétropa y cumengeita, excepto sobre las caras (001) de
aquélla, con las que hay poca coherencia.

Se ha sugerido (op. cit) que por la forma de agrupacion se colige la
presencia de dos eutécticos en la solucion madre: uno en la zona con plata

(formacion de boleita) y otro en la region carente de Ag (cristalizacion de
cumengeita).

Figura 12. Pseudomacla de cumengeita, segin Hadding (1919).

Aunque Gossner y Arm (1929, 1930) sugieren poderse admitir una
macla de cumengeita segun (035), Friedel (1930) la niega. Decidir sobre
esta divergencia es imposible: como se trata de una epitaxis holoaxica, y
por ende, con sus tres direcciones paralelas, se comprende cual caso impli-
cito el que lo sean asimismo dos de ellas (macla), quedando siempre en pie
la disension y sobre bases conceptuales.

MINERALES ANALOGOS

Estos cristales se distinguen de los cubicos y azules de boleita por su

apariencia claramente bipiramidal (de los agregados), o prismaética (en los
cristales simples).
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Semejanzas entre cumengeita y boleita (Gossner y Arm, 1930):

Son de notar ciertas semejanzas entre las formaciones reticulares de
ambas especies minerales. Ambas traslaciones elementales aG= [100] tienen
casi la misma longitud (15.16 y 15.4 A para Gossner); esto es, la base de la

cumengeita es muy semejante a la de boleita. Por ello se explica el creci-
miento regular de los dos minerales.

Sobre las caras cibicas (100) y (010) de boleita se coloca la base de
la pirdmide (001) de cumengeita, en orientacion paralela. El angulo entre
las dos caras de sendas pirdmides es de 153°08' (26°52', respectivamente).
En los mejores cristales se pudo apreciar goniométricamente de 25°56' a
28°02'. Parece tenerse en realidad, y confirmado la opinién de Friedel, una
orientacién paralela entre boleita y cumengeita, mas bien que una formacion
de maclas de cumengeita. Es de hacer notar que una cara (035) de cumen-
geita se inclina 44°20" sobre (001), esto es, un hecho parecido al compor-
tamiento de la cara (101) de boleita. Casi paralelas son también las direc-
ciones [053] y [011] de cumengeita y de boleita, respectivamente.

Para una macla de cumengeita segiin (035) se calcula el angulo saliente

(011 : 011) = 25°32'. Semejante resultado se logra tratandose de una macla
con [053] como eje de macla.

La posicién de dos individuos de cumengeita se aproxima a un maclado
segin [035] 6 [053]. Con otras palabras, en crecimientos de boleita con

cumengeita coinciden los planos (035) y (011) con los ejes [053] y [011],
respectivamente.

También quedan casi paralelos otros dos planos reticulares o pares de
aristas: ejemplo, la cara (015) de cumengeita y la (013) en el nucleo
de boleita, con las aristas [051] y [031], respectivamente.

En consecuencia de esas observaciones se aprecia la gran regularidad
existente en los intercrecimientos de cumengeita y boleita, no pudiendo
decidir a priori si se trata s6lo de un intercrecimiento paralelo entre ambas
especies, 0 de si dichos cristales se orientan con respecto a una de las dos
leyes de macla.

Parecido con otros minerales:

También tiene la cumengeita rasgos equivocos con las mismas especies
parecidas a la boleita. Como a ésta, hubiera podido confundirsela con un
trozo de azurita (monocl.) aunque ésta es de un azul mas intenso y
brillante, aparte de su monoclinismo.

Son también de color azul oscuro y raya azul, la arfvedsonita, lasurita,
linarita y en parte vivianita; mas todas ellas monoclinicas con excepcién de

la isométrica lasurita, cuya dureza de 55 la hace muy diferente a la
cumengeita.
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EXFOLIACION

{101} buena
{110} distinta
{001} pobre

Mallard y Cumenge (1891 a) describen exfoliaciones paralelas a las
caras a'(011), m(110), p(001), encontrando particularmente nitidas las co-
rrespondientes a (110) y (011). Segun Friedel (1906), presenta exfolia-
ciones bien netas paralelas a las caras piramidales, y otras dos paralelas a
las caras (110) menos perfectas que las otras; una segin (001), imperfecta.

En los cristales complejos con boleita, las exfoliaciones de cumengeita
forman con las caras del cubo de aquélla a&ngulos de 31°16' (&ngulo de
normales), mientras que ese mismo angulo de exfoliacion en la boleita lo
asegura Friedel (1906), como de 14°3. Gossner y Arm (1930) no pudieron
\éelrificar t;ste valor, que Friedel, no obstante, se empefia por defender (Frie-

el, 1930).

Hace notar Hadding (1919) que los angulos entre los planos de exfolia-
cién presentan como los angulos interfaciales, ciertas variaciones que dicho
autor cree relacionar con los cambios en la composicion quimica del mineral;
sin embargo, no llega a establecer la ley de correlacion entre ambos (exfolia-
cion y composicién quimica) por disponer de pocos cristales.

En la recopilacion de Dana’s System (1957), se citan como exfoliacio-
nes: {101} buena, {110} distinta, {001} pobre.

PROPIEDADES OPTICAS

En general, la cumengeita aparece como bandas en los angulos entran-
tes de los cristales complejos de boleita-cumengeita (V.). Su color azul
mas oscuro la distingue con facilidad. Se separa mejor entre nicoles cruza-
dos, presentan una cruz negra negativa con anillos extremadamente apre-
tados,)propios de un cristal uniaxico, negativo. (Mallard y Cumenge,
1891 a).

Cuando se talla un grupo de cristales piramidales de modo que la
seccion pase por el centro de la agrupacién y sea paralela a dos de sus
ejes cuaternarios, la parte central de la ld&mina queda ocupada por un cua-
drado casi monorrefringente de boleita, en el que se distingue una division
en cuatro sectores birrefringentes. (V. boleita, Fabregat, 1962) (Mallard y
Cumenge, 1891a).

La cumengeita es claramente birrefrigente, de signo negativo.

Sus constantes opticas no se determinaron con exactitud, hasta Hadding
(1919). Mallard determind los indices de refraccion sobre un prisma de
cumengeita, y para los rayos de luz azul-verde.

0=2026 , e=195 , O—e = 0.061
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valor que se considera hoy en dia como demasiado pequefio. (Mallard, 1893;
Friedel, 1906). Friedel encontré o—e = 0.010.

Para la determinacion de la birrefringencia tall6 Hadding tres prismas
perpendiculares al eje dptico, encontrando:

Vv 0 e 0o—e
Prisma 1 39° 14 2.0415 1.9246 0.1169
2 36° 44' 2037 + 0.014 1923 +0.013 0.114 0.027
3 35° 56' 2.045 + 0.004 1930 +0.005 0.115 +0.009
Valores medios: 2041 + 0.009 1925 + 0.009 0.115 + 0.018

quizas con indice menor en las partes externas y mayor en las nucleares
del cristal.

A propésito de esta birrefringencia, conviene recordar la observacion
comparativa de Mallard (1893) ya citada al tratar de este punto con res-
pecto a la boleita: al tallar ldminas perpendiculares al eje cuaternario co-
man a una asociacion de boleita-cumengeita (con lo cual logra exacta-
mente el mismo espesor de la seccidn), se observa con luz polarizada
convergente que el primer anillo de interferencia en la cumengeita es nota-
blemente menor que el correspondiente en la boleita (en relacion de 2 : 3).
De ello se deduce que la birrefringencia de aquélla es notablemente mayor
que la de ésta. Las mediciones citadas confirman esta observacion, si bien
no respetan la proporcion de Mallard.

La cumengeita tiene gran poder de absorcion.

~En luz monocromatica deja pasar solo las radiaciones verde hasta
violeta, y Unicamente las azul verdosas (A"~ 0.510) fueron lo suficiente-
mente intensas para provocar sefiales térmicas. (Hadding, 1919.)

COLOR

Color azul marino oscuro, algo mas claro que el de los cristales de
boleita, con los que forma epicrecimientos paralelos. Por transparencia
son méas oscuros y menos verdosos que ellos. (Friedel, 1906.)

RAYA; POLVO

Raya azul; polvo color azul celeste.
TRANSPARENCIA

Trasllcido en esquirlas. Transparente en secciones delgadas.
LUSTRE

Brillo débilmente vitreo, no perlado en los planos de exfoliacion.
(Dana, 1957.)
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LUMINISCENCIA

Como los cristales de boleita, los de cumengeita no presentan fluo-
rescencia ni fosforescencia. Su notable absorcion los permite ver casi ne-
gros con radiacion de onda corta.

PLEOCROISMO

El pleocroismo (sefialado por Lacroix, 1905) es apenas sensible. Su
débil dicroismo podria distinguirse en n a como azul, y en n'y como algo
ma&s verdoso y mas oscuro. C(JFrledeI, 1906.)

DENSIDAD

El peso especifico de la cumengeita es demasiado elevado para ser
determinado por medio de liquidos pesados. Se dificulta su apreciacion
debido a: (Hadding, 1919):

a) sus cristales muy pequefios,

b) los de sus agregados cristalinos tienen un nucleo de boleita.

Las determinaciones experimentales de que ha sido objeto se exponen
en la tabla que sigue:

Autor grs. de materia densidad, obs.

Mallard y Cumenge (1891 a) 50

Cumenge (1893) 4'675

Mallard (1893) 471

Friedel (1906) 08271 4'67 (i

Gossner y Arm  (1929) 0'336 473 2

Gossner y Arm (1930) 578 3
505—506 (4

Gossner y Arm  (1930) 0'995 4781 5

Hadding (1919), en Dana (1957) 477 6

Hadding (1919

00125 475 zh 0O (7
184  7h 0'06 474 7h 002 E?, 8a
0T54 zhO'0044  4'88 zt OO (7. 8b

Fabregat (1964) 0.742 4.674

Observaciones a la tabla anterior:
1) Se experimenté sobre 44 cristales, a 18° 7 C.
2) Los autores dan esta determinacion como poco segura.

3) La determinacion se efectué dos horas después de la sumersion del
cristal en el picnémetro.

4) Este intervalo de valores es aceptado como correcto por dichos
autores.
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5) Media de tres cristales: pirdmides rotas de cumengeita.
Probablemente se trata aqui de un error de imprenta, pues en el
trabajo original se leen otros valores.

Parte de pseudomacla de cumengeita-boleita.

8) Al volumen de la cumengeita se le restd el nlcleo estimado de
boleita en a) 3.53zh 43 b) 1.43zh 1.63 cms, y teniendo en cuenta
su densidad calculada de 4.9 dz 01. (Hadding, 1919.)

Densidad calculada:

Hadding (1919) 49 =001
Dana (1957) 4.60
Berman (1942), (Dana 57)  4.656 dz 0.015

A partir de la formula PbCL. Cu (OH) 2 admitida para la cumengeita
(Cf. pag. 59), y empleando la expresion conocida
Pm
d N

con Pm = 375.68 y Z = 40, que se determina mas adelante, asi como su
volumen molecular de

Vm =

Vm =V’ CClda = 5338 4(1)3802 = 133.4595

la densidad tedrica sera:

d= Fm 37568 = 467318
Vm N 133.4595.0.60236.1024

resultado que confirma el valor experimental determinado, y muy seme-
jante al que ya habia sido dado por Friedel (1906) y por Cumenge (1893).
Los valores calculados por otros autores se apartan menos del actual halla-
do, que los determinados experimentalmente.

DUREZA D=3

Tiene la dureza de la calcita, 3 (Cumenge, 1893). Dana (1957) cita el
parecer de Frondel (1948), asignandole una dureza de 2/5, menor que la de
boleita. En realidad, como la de ésta es de 3— 3'5, y seglin nuestro parecer,
puede muy bien tenerse como de 3.

COMPORTAMIENTO QUIMICO

Es soluble en HNO3

Funde al soplete en una masa negra, luego de desprender vapores dé-
bilmente acidos (Cumenge, 1893). En tubo cerrado tiene igual comporta-
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miento, apreciandose un desprendimiento de agua: su primera fusidon es
acuea; la segunda ignea.

Colorea la llama de una tonalidad verde clara.

COMPOSICION QUIMICA: FORMULA

En el informe publicado sobre el descubrimiento de la cumengeita y
de la boleita se consignan unos datos de sus respectivos anéalisis (Mallard
y Cumenge, 1891) que las llevan a su casi identidad quimica:

Boleita Cumengeita Calcul.
Ag 97 94 87
Cu 147 150 157
Pb 502 507 487
c 194 197 197

Mallard rectifica el analisis anterior. los cristales tetragonales de cu-
mengeita no tienen Ag, la que s6lo se halla en los de boleita. (Mallard,
1893) Cumenge (1893) expone los resultados siguientes:

Pb 5279 ; calculado: 52'63
Cu 1570 1672
c 1873 1873
HD 970 9'15
Ag 075 _
O (dif) 473 477

Friedel halla solo un 6% de agua (y no el 9%), y ain, parte de ésta
seria debida al PhCL volatilizado durante el proceso analitico, lo cual da-
ria para los cristales de cumengeita el 470% de agua y la férmula corres-
pondiente de

PbCI2.CuO . Ho (Mallard, 1893)
libres de Ag, que es la que corresponde a los cristales artificiales de Friedel.

En 1906 repite Friedel los analisis de cumengeita, publicando los si-
guientes resultados:

Pb 54'47 54'46
cl 1973 1878
Cuo 2077 2073
HPO 570 573
Res 079 -

los que corresponderian a la formula mas conveniente de
4 PbCL . 4 CuO .5 H,0 (Friedel, 1906)
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De las variaciones halladas en los diedros de cumengeita y del peso
especifico de sus cristales, deduce Hadding (1919) que su composicion
quimica debe ser asimismo variable.

Al querer calcular el contenido molecular de la celda elemental, no
llegaron Gossner y Arm (1930) a obtener un nimero entero de Z a partir
de la formula de Friedel

4 PbCI2.4 Cu (OH) 2. HoO

y realizaron nuevos analisis del mineral. Lograron como resultado,

% Relaciones moleculares
Pb 54.17 0.261
CuO 19.93 0.250
ci2 19.13 0.269
hd 6.16 0.343

de bastante coincidencia con la formula anterior empleada. Atribuyeron el
hecho a la presencia de sustituciones isomorfas, mas las hallaron tan insig-
nificantes que no se pueden admitir con seguridad:

4PbCI2 4 Cu(OH)2 hd
0242 Cud Ho

0'256 0709 CuCl2 0764
0705 PbCI2
0756

con un resto de 0734 HD.

Por el ajuste del nimero Z (1ue se referird en su lugar, tantearon la
variacion de los coeficientes de la formula de Friedel, llegando a tener
como mas conveniente —aungue no concordante adn con la celda hallada ni
con el resto de las 0'34 moléculas de agua— la expresién,

PbCI2. Cu (OH) 2 (Gossner y Arm, 1930)

Cuadro sindptico de los analisis propuestos (Dana, 1957)

I 1 " \%

Pb 5470 5575 54'47 5477

CuO 2073 2178 2077 1973

c 1875 1877 1973 1973

HoO 572 470 570 679

Res. - - 079 -

10070 10070 9976 99'42
I. Tedrico Formula: Pb4CudCI§OH)8
Il. Tebrico .... ) Formula: PbCuCL (OH) o
. Mineral de El Boleo (Friedel, 1906) 4PbCl2.4 CuO.

IV. Mineral de El Boleo (Goss. Arm, 1930) ........

PbCL . Cu(OH),
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Sinopsis de las formulas propuestas

I PbCL.CuO.H.0 Mallard (1893)

Il 4 PbCL,.4CuO.5H,0 i
Il 4 PbCL 4 Cu (OH) 0. H..0 Friedel (1906), Hocart (1930), Dana (1957)

IV  PbCL.Cu(OH)2+ HD  Gossner y Arm (1930)
V 5 PbCL.5Cu(OH) 2.\ HO Strunz (1949)

Como se puede ver, la formula IV es idéntica a la I; asi como la Il lo
es alall

En realidad todas las formulas propuestas son iguales, si se exceptla
la expresion de la cantidad y el modo del agua considerada. Hay otras con-
sideraciones que pueden tenerse en cuenta para decidir adecuadamente
sobre el punto discutido: el estudio del complejo molecular contenido posi-
blemente en la celda elemental (Cf. pag. 81). En ese articulo se ponderan

comparativamente otros criterios fundamentales, llegando a aceptar la que
parece mas propia,

IV PbCL. Cu(OH) 2+ HoO

con cierta cantidad variable de agua de interposicion, significada por el
Gltimo término precedido por el signo +.

Su peso molecular Pm = 375.68.

ANALISIS ESPECTROSCOPICO

Gramont (1895) publica el espectrograma de unos ejemplares de cu-
meng'e|ta entonces recién descubierta, provenientes de la loe. tip. de Sta.

Rosalia, B. C. S. Las rayas que describe son:
Cu Pb a

665'6 Bien visible
Cut 621'8 Apenas visible, dudosa
Cia 6107 -
Pbe 6003 Bastante bien visible
Cuy 578'1 Bastante fuerte
Cus 570/0 —
Pby 560'7 Muy fuerte

537'3 Fuerte

) r 545'5 Bien marcada
cip J 544'3 -
| 542'3 Bastante fuerte

Pb £ Fuerte

554'8 5392 Bien marcada

”aCién,_ luiza aebDiaa @ UN €CamMOIO progresivo de Si
(Hadding, 1919)

composicion quimica






8

| 5392

| Bien marcada
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5292 Bastante fuerte
Qu@ 5217 Muy fuerte
Pb 8 , 520a Bastante bien visible
Cu 5153 Muy fuerte
Cua 510'5
Qs 509'8 Bien visible
. 5077 Bastante fuerte
504'4 Bien visible, difusa
Pb 8 5005 Fuerte, confundida con
Débil
. Bastante fuerte
Cie 4924 -
490'3 Fuerte
cu 4897 -
482'0 -
479'4 Bien marcada
481'0 Bien visible
470'3 478'1 -
465'1 476'8 _
Pb 438'6 Fuerte
427'5 Bastante bien visible
Pb i/ 424'6 Fuerte
Pba 406/3 Bastante fuerte

ANALISIS POR FLUORESCENCIA

La curva espectrofotométrica obtenida en el andlisis por fluorescencia
de la cumengeita sefiala como componentes principales el Pb y el Cu. Pro-
bablemente puede admitirse alguin vestigio de Cd como elemento accesorio.

MINERALOGENESIS boleita cumengeita

Por la forma de los agregados complejos de boleita y cumengeita se
colige que la precipitacion de cristales en una solucién conteniendo cloruro
de Ag, origina boleita (cubica), y al traspasar el punto eutéctico de equili-
brio de la solucion PbCI2- Cu(OH)2- AgCl, hacia su empobrecimiento
en Ag, se forman Unicamente cristales tetragonales de cumengeita.

Tanto la cumengeita cuanto la boleita, experimentan ligeras variacio-
nes durante su crecimiento: entre ellas, la disminucion del angulo de exfo-
liacion, quizd debida a un cambio progresivo de su composicion quimica
(Hadding, 1919).



46 INSTITUTO DE GEOLOGIA, BOLETIN 78
ROENTGENOGRAMAS POR DIFRACCION

En el estudio paralelo de las especies boleita y cumengeita, ésta ha sido
siempre objeto de pruebas andlogas a las efectuadas sobre la primera. Se
le han sacado casi las mismas radiografias por difraccion, cual se ha rela-
tado ya al tratar sobre las dimensiones de la celda elemental, del diagrama
de polvo,... y que en sintesis han sido:

GOSSNER Y ARM (1929)
Cristal giratorio por [100], [001], [110], [111].
Lauegrama segin (101).
hocart (1930)
Cristal oscilante 15°, por [001], camara cilindrica 30 kV, 15 mA 25 min.

FABREGAT (1964)

Diagrama de Debye, Camara de 114.6 mm, CuK, 35 kV, 20 mA.
Espectro fotométrico de polvo, por difraccién, CuK, 35 kV, 20 mA.
Diagramas de precesion con giro por [001], sobre los planos a*—c*,

b* —c* [110] — c* . CuK», 45kV 20 mA.
d=0

rg= 15 =25
S =3 F = 60.00

DIFRACCION

48196 2626 3.832 12085
100 100 90 30

DIAGRAMA DE POLVO

El diagrama de polvo de la cumengeita se obtuvo por un registro foto-
métrico (I) (CuK, filtro Ni; 35 kV, 20 mA), y por dos registros fotogra-
ficos mediante el procedimiento de Debye-Scherrer, cuyos valores medios
resultantes de las lecturas se colocan en una misma columna (I1), (Camara
de 1146 mm, CuK, filtro Ni; 35 kV, 20 mA).

Es de advertir que no existe tarjeta alguna de cumengeita en la colec-
cion de la AS.T.M,, y la indicacién del espectro que encabeza este parrafo,
es la deducida de nuestro registro (I).

La columna de espaciados se refiere a los 2 6 medios; con sus logarit-
mos correspondientes se ha trazado el espectro de difracc. de la fig. 15.



Figura 14. Espectrofotograma del analisis por difraccién de rayos X



cion de la AS.T.M.,, y la indicacién del espectro que encabeza este parrafo,
es la deducida de nuestro registro (I).

La columna de espaciados se refiere a los 26 medios; con sus logarit-
mos correspondientes se ha trazado el espectro de difracc. de la fig. 15.

t0O

segun diferentes condiciones.

Figura 15. Esquema de unificacion de los diagramas de polvo de
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Reg.
1/1

30
2
25
5
3

22
100
6
12
n
70
90
52
21
20
40
56
20
37
12
30
20

60
38
21
n

42
100
43
23
18
10
38
5
6
24
40

20

7'30
11'63

1240
1368
1462

1722
18'50
20'05
20'80
21'80
22'30
2360
2400
2520
26'25
27'65
28'85
29'30
29'70
30'30
3170
32'30

3365
34'60
35'10

3570

37'15
37'80
38'50
39'00
39'80
40'80
41'40
42'30
43'10
4470
45'10
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Valores observados

fotm. Reg.

1/1
d

dd
dd

d

d
m

ff
dd
dd
d

dd
d

dd
dd
dd
dd

d
d
ff

d

d

o
o

fotgr.

20
725

12'13
12'53

16'60
1720
1850
2007

21'80
22'57

24'10
25'45
26'58
27'18

2928

30'48
3078
32'28
3278

34'10
35'38

36'25
37'58

38'45
39'18
40'28
41'08
41'92

43'93

Val. Medios
Medidos  Calcul.
20 20
7'30 7'31
11'62 11'62
12'13
12'46
13'68 1374
14'62 14'65
16'60
1721 17'23
18'50 1874
20'06
20'80 2078
21'80
22'45 22'69
23'60 23'35
24'05 23'87
25'32 25'00
26'42
27'39 27'69
28'85 2876
29'29 29'23
2970 29'62
30'39
3174 31'86
32'32 32'34
3275 3272
33'65 33'58
34'35 34'87
35'24 35'35
3570 35'67
36'25 36'15
37'26 37'19
37'80 3801
38'47 38'45
39'09 39'09
39'96 39'66
40'94 40'82
41'66 41'32
42'30 42'29
43'52 43'39
4470 44'63
45'10 45'00

Espaciados
d log d
12'085 1'08225
7'605 0'88110
7295 0'86303
7'102 0'85138
6'476 081131
6'000 0'77815
5340 0'72754
5150 071181
4'800 0'68124
4422 0'64562
4'267 0'63012
4074 0'61002
3'955 0'59704
3'770 0'57600
3700 0'56820
3'520 0'54654
3373 0'52827
3253 0’51228
3'094 0'49052
3048 048401
3010 0'47857
2/940 0'46835
2'819 044855
2'770 044248
2'735 0'43696
2'663 0'42537
2'611 0'41681
2'547 0'40603
2'515 0'40054
2'478 0'39410
2'413 0'38256
2380 0'57658
2'340 0'36922
2'309 0'36342
2'255 0'35315
2'204 034321
2'168
2'137 0'32980
2'080 0'31806
2'027 0'30685
2010 0'30320
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22 45'85 d 45'93 45'89 45'94 1'978 029623
12 46'45 dd 4688 46'66 46'68 1'947 028937
20 48'25 m 4908 4822 4820 1'887 027577
17 48'50 : : 48'50 48'48 1'877 027346
: : m 49'08 49'08 - 1'856 0'26858
12 5070 dd 5063 50'65 50'64 1'802 025575
16 51'10 dd 5163 51'36 51'19 1779 025018
22 52'30 dd 5228 52'29 52'25 1750 024304
26 5370 d 5328 53'49 5361 1713 023376

: : d 54'58 54'58 : 1'681 022557

dd 5528 55'28 : 1'661 022037
dd 5783 57'83 - 1'594 020249
dd 5868 58'68 : 1'574 0'19700

dd 5928 59'28 1'559 019285

14 60'10 : : 60'10 59'85 1'540 0'18752
: : d 60'93 60'93 » 1520 018184
: : dd 6113 61'13 : 1'516 018070

n 62'80 dd 6248 62'64 62'62 1'483 017114
7 63'90 dd 6383 63'86 - 1'458 0'16376
6 64'80 dd 64'98 64'87 64'77 1'438 0'15776
: : dd 6588 65'88 - 1'420 0'15229

12 66'30 dd 66'63 66'63 66'23 1'404 014737

17 67'80 dd 6753 67'67 67'63 1385 0'14145

No son de extrafiar el que algunas lineas carezcan de corresponden-
cia entre los valores observados, dada la multitud de lineas del diagrama
y lo poco saliente de su mayoria entre las de fondo: el no hacerlas explici-
tas no quiere decir que no se presenten, aunque exiguas.

La sigla de este espectro de polvo, segun los principios de la ASTM, y
teniendo en cuenta Unicamente las lineas presentes en la impresion foto-
gréfica, es

4.800 3.955 3.700 12.085
100 70 50 30

La numeracidn de este diagrama se lleva a cabo de la manera habitual,
por medio de la forma cuadratica. (Cf

De tener que basar la identificacion de la cumengeita en una diagrama
de Debye, no suelen tenerse en cuenta tantas lineas, y a este fin se repitio
tomando todas las condiciones éptimas. El diagrama asi simplificado (s6lo
fotografico) resultd ser el que se expone en la pag. 71, en donde se lo nu-
mera, y con una sigla algo diferente,

4.819 2,626 3.832 12.085
100 100 90 30



50 INSTITUTO DE GEOLOGIA, BOLETIN 78

lo cual es obvio, no obligandolo a equilibrarse con el registro fotométrico,
el que por la mayor cantidad de muestra requerida corre peligro de cierta
contaminacion con boleita.

FORMA CUADRATICA

El calculo de la forma cuadratica de un mineral es una confirmacion
muy caracteristica del acierto en la eleccion de pardmetros y determina-
cién del sistema cristalino a que pertenece. Se hace indispensable en su pro-
ceso de numeracion de interferencias.

La expresion cuadratica correspondiente a los cristales tetragonales es

= 4jert0_=i. = L["(2+ kI + (—)21A
x a2L C

Figura 16. Eleccién o6ptima de los pardmetros fundamentales a partir del diagrama de
polvo.

Aunque de desarrollo algo laborioso se calcularon directamente
los Qhd bajo la hip6tesis de los parametros asignados a la celda elemental,
asi como el simbolo de las lineas. Se tuvieron en cuenta Unicamente los
indices digitos y positivos en vistas a disminuir el nimero de operaciones.

0
Los resultados se obtuvieron para una radiaciéon CuKaA = 1/54178 A.

2tobs

7'30
11'65
12'40
1360
14'60
1773
1830
2075
20'80
21'70
22,20
2370
24'00
2570

2675
27'65

28/85
29'30
29'90
30'30
31'60

32'30
3370
34'55
35'00
35'80
3775

3770
38'50

39'00
39'80
40'80
41'40

42'30
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Q

0006819
0017332
0019627
01023501
(T027168
0'037757
0042551
0'051496
0054835
0'059625
0062370
0'070958
0072739
0'080075

0'086767
0'096084

0704425
0T07636
0711988
0T14934
0T24751

0'130191
0T41388
0748390
0752159
0T 58964
0T 70749

0T 75657
0182906

0T87501
0794958
0704456
0710248

0719065

2#calc

731
11'62

1374
14'65
1773
1874
19'53
2078
20"88
22'69
2335
2387
25'00

\28'27
127'69
2876
2973
29'55
29'62
3L86
35'35
i32'34
13179

3358
\34'87
>3272
p3577
[3675
3779

38'01
i3874
[38'45
3979
39'66
24075
40'82
(4172
(4172
4229

CUMENGEITA

ﬁ

Qcalc

0706843
0717233

0724076
0727372
0737762
0744605
0748404
0754744
0755247
0765132
0768933
0771977
0778820
0775776

0T00356
0796305
0703148
0707199
0709488
0T09991
0726721
0755100
0730520
0T27728

0T40407
0751049
0T33564
0T 57892
0761943
0T71075

0T78421
0781465
0782472
0T88308
0T 93618
0703001
0700461
0708837
0709844
0719065
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100
101

111
200
201
211
102
220
112
221
202
301
311
212
103
222
302
113
400
312
411
303
322
213
421
402
331
412
313
500, 430
422
501, 431
323
511
204
403
214
521
413
440, 220
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43'10 0227032 4261 0222523 441
43'39 0227833 304
4340 0230373 423
44'70 0243323 44'34 0'240008 522
. 44'63 0243052 531
45'10 0247419 45'00 0247419 600
45'85 0255321 45'94 0256738 601
46'45 0261675 46'30 0'260537 442
4658 0263581 611
46'68 0'264588 503, 433
46'68 0'266603 105
48'25 028115 4820 0281115 540
48'50 0283860 4834 0282577 414
-48'48 0284110 621
[48'75 0287132 205
5070 0308461 50'65 0'308461 630
51'10 0313019 {5101 0'312489 443
J51'19 0'314504 225
52'30 0'326848 5125 0'315281 622
5151 0'318325 631
(51'78 0321347 305
5370 0343266 5361 0'342766 710, 550
60'10 0421955 59'85 0'419437 614
62'80 0456779 162'62 0'455185 811, 741
62'69 0'456192 723
[62'85 0'458207 525
63'90 0471216 - - -
64'80 0483130 \64'47 0'479513 802
6477 0'483542 406
66'30 0503181 [66'12 0501553 704
6623 0'503086 661
[66'46 0'506108 605
67'80 0'523463 J67'63 0'522082 644
[67'82 0'524600 326

Los valores definitivamente aceptados, asi como sus espaciados correspon-
dientes, se exponen al tratar del espectro general de polvo (en pag. 65)
omitiendo aqui una repeticion inecesaria.

La numeracidon de estos diagramas de polvo, asi como el calculo de
su forma cuadratica obedece a las dimensiones deducidas por su analisis
interno (con base en a = 12.087, ¢ = 9.810 (Cf. pag. 79). Luego de estudiar
detenidamente la celda elemental, se admiten como definitivas las cG= 2c,

3a

aQ= 14860 ; «c0=24174A
repitiendo los calculos con estas dimensiones.



54 INSTITUTO DE GEOLOGIA, BOLETIN 78

De esta manera, queda como base de identificacion de la cumengeita
el diagrama fotografico siguiente, al que se han ajustado sus valores de 20
en vista de las dimensiones de la celda elemental admitidas como fijadas
con mayor precision, cual se discute mas adelante.

0
CUMENGEITA ao = 14.860 co = 24174 A
4.819 2.626 3.832 12.085
100 100 90 30
Int ili,, 29 Qobs Qealc Simb d Log d

m 30 731 0.006838  0.006844 001 12.085  1.08225
m 25 12.49 019911 019928 103 7.086  0.85040
dd 22 17.27 037931 037937 221 5134  0.71046
ff 100 1841 043060 043070 222 4819  0.68296
dd 12 20.27 052105 052127 312 4381  0.64157
f 0 23.22 068152 068133 304 3.832  0.58343
dd 21 2543 081519 081509 330 3503  0.54444
dd 20 26.50 088398 088376 107 3365  0.52699
088353 332

d 30 2947 108861 108888 334 3031 048159

d 25 30.68 117765 117735 510 2915  0.46464
dd 20 32.17 129173 129131 317 2713 0.43345
d 45 34.15 145076 144905 440 2.626  0.41929

145114 514
145743 228
146616 441
146720 523

ff 100 38.27 181172 181132 620 2350  0.37107

d 38 41.95 215618 215588 419 2153  0.03304

dd 40 45.06 247053 246866 607 2012  0.30363

dd 15 46.58 263060 262641 730 1950  0.29003
263479 538

dd 20 48.98 289158 289811 800 1860  0.26951

con la representacion esquematica analoga a la trazada en la Fig. 15.
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= 148604 A ;c0= 24174 A
an= 1.626725

DIMENSIONES DE LA CELDA ELEMENTAL
Admitida la condicion tetragonal de la cumengeita,
I. Calculos paramétricos a partir del diagrama de polvo.

A, CALCULO DE LOS PARAMETROS FUNDAMENTALES.

a) A partir de la forma cuadratica tentativa, segun el procedimiento reco-
mendado por las Int. Tabellen (1935), y tomando sdlo en cuenta las

lineas
N 29 Simbolos
1 731 100
4 14/65 200
8 20'78 220
16 29'55 400
25 3779 500, 430
32 42'29 440
36 45'00 600
41 48'20 540
45 50'65 630
50 53'61 710, 550
%

1

Promedio de Q = 3 80'006843
a0 = 146T27

se calculd a0 = 12'087 A

b) Para el calculo de c§ se tuvieron en cuenta las coincidencias mas preci-
sas de las lineas entre las observadas y las calculadas:

29 Simbolos Q
(:)*m
11'62 101 L7233 1'5184
1723 201 37762 1'5184
27'69 222 9'6305 6'0736
2923 113 107199 13'6656
32'34 322 13'0520 6'0736
38'45 323 182472 13'6656

40'82 214 20'0461 24'2944
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de la Gltima columna resulta VE 2= 17184

e
hallando para el a, admitido, c0= 97108 A
¢) Con las dimensiones halladas resulta

15184
1732, - = 0711688

Valores de

1 2 3 4 5 6 7 8

185184 67736 137656 247944 377600 547624 744016 977776

B, OBSERVACIONES A LOS PARAMETROS CALCULADOS

a) Las dimensiones de la celda elemental se calcularon ya anteriormente
por tres autores:

Gossner y Arm (1930) fueron los primeros en intentar la determinacion
de los parametros fundamentales de la cumengeita. Obtuvieron rontgenogra-
fias del cristal sencillo y de cada una de las piramides del complejo crista-
lino compuesto por epicrecimientos sobre caras del cubo de boleita. Se
lograron siempre y en todos los casos iguales resultados.

Aunqgue ya en 1929 habian publicado una tabla de sus determinaciones,
en el trabajo de 1930 la repiten corrigiendo algunos datos.

Periodos de identidad P, en A.

Dlreﬁcklij)n ' Observados Calculados

1571
1513

[100] = a 1573 »1576 —
1576
1575 A

2473
2477

[001] = ¢ 2478 ~24'75
2474
2472
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2173 7

2174
(110) 21'32 72170 21'44 = a\/2

2178

21'36

16'41 PN

r
1678 A .
[111] leue 1679 1677 2a2+ c2

1672

Por los reflejos (110): 330, 440, 660, resulté ser el parametro aOde la celda,
a0= 1579 A ; y por los 001) : 004, 006, 008, cO= 2476 A

Hocart (1930) publico unos resultados que diferian algo de los hallados
por los dos autores anteriores. Su conjunto se expone en la tabla siguiente:

Parametros fundamentales c0: ao a0e c0

Gossner y Arm (1930)

a0= 1579 A ; 0= 2476 A 17234 7
= - = 17388
0= 1577, ; c0=2471 >17244 071561
Hocart (1930)
a0= 147 A © c0= 2475 A 17210 _

Gossner y Arm (1930) todas las combi-
naciones posibles entre:

aQ= 1579 ;o @= 2476

1571 2473

1573 2475
1576 2477 17295 071368

1575 2472

2474

2478

b) Comparacién con las nuevas dimensiones calculadas:

—Nuestro parametro a0 es sensiblemente la mitad del calculado como
c0 por los autores anteriores: cabe pensar en una orientacion dife-
rente y en considerar nosotros una celda reducida.

—Nuestro pardmetro cO es sensiblemente los % del clasicamente ad-
mitido.

c) Comparacion de las respectivas relaciones paramétricas:
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—Nuestra relacion paramétrica estructural c0:a0 = 0'811688 es aproxi-
madamente la mitad de la hallada en 1930 y de la media admitida
como relacién paramétrica morfologica (Cf. pag. 27).

—Esta relacion se aproxima (aunque no iguala) a la determinada

por Ma;lard y Cumenge (1891 a), justificandose mutuamente (Cf.
pag. 33).

C, CONCLUSION

_ Las dimensiones halladas a base del espectro de difraccion de polvo, se
refieren a una celda tetragonal reducida:

a0= 12087 A ; cO= 98108 ; cO0:a0= 081168

Il. Célculos apoyados en la antigua relacion estructural media:

0
a) Admitida como legitima la dimensién a0 = 12'087 A, debido a:

1 La exactitud y coincidencia entre valores observados y calculados
en el diagrama de polvo, y

2. Por el hecho de ser mitad de la ya aceptada como cG cabe calcular
el tercer parametro a base de ella y de la relacion estructural
media hallada en 1930:

a0 12087

c0= 196341 A

resultado sensiblemente doble del calculado anteriormente.

b) Conclusion: estas consideraciones llevan a elegir entre dos celdas,
ambas con el parametro a0 mitad del clésico,

a0= 12087 ; c0=98108 ; c0:a0= 081168
y mitad de la relacién paramétrica ya admitida.
a0=12/087 ; c0= 196341 ; c0:a0= 1'62439

y relacion paramétrica generalizada.

I1l.  Comprobacién de resultados y admision provisional de parametros.

La comprobacion directa de los valores propuestos tiene un camino
muy seguro: calcular la forma cuadratica a base de cada binario de pa-
rametros propuestos, y optar por el que dé mejores coincidencias. Como
hacen entrar en juego todos los indices, seria una labor ingente e indtil:
se concentrara la atencion en los simbolos siguientes:
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100 630
200 550
220 101
400 201
500 222
440 113
600 322
440 323
600 214
621

Los elementos de la tabla siguiente son los de comparacion a que se hace
referencia. No se tienen en cuenta los resultados correspondientes a los
angulos 20 mayores que 67° 80, limite superior concedido al espectro.

En ella se subrayan las coincidencias que no sobrepasan un limite de
error: a(? de Ol entre los valores de 20 observados y calculados, no que-
riendo decir que errores un poco mayores no sean admisibles.

nim. de coincidencias _ C

coeficiente de probabilidad = -
valores considerados
b) De admitir un limite de error de 0'25 de diferencia entre los 20 ob-
servados y calculados:

coef, prob = _coincidencias  _ .

valores consid.

La reflexion sobre los coeficientes anteriores, deducidos con base en
el andlisis del diagrama de polvo, y un examen atento de los resultados,
parecen abogar por los parametros propuestos como por los mas verosimi-
les: si bien son éstos los matematicamente congruentes, pueden no ser
los reales de la celda elemental. La red tetragonal de cumengeita tendria
en consecuencia las dimensiones:

a0= 12.087/A ; c0= 98108 A ; c0:aG= 0.81168

mas antes de formar un juicio definitivo se ha de examinar otro criterio
importante.

IV. Criterios inmediatos: diagramas de precesion.

Mediante la cdmara de precesién de Buerger se obtuvieron unos dia-
gramas empleando directamente el vértice de un cristal bastante perfecto
de cumengeita. El procedimiento tuvo la ventaja de lograr su orientacion
exacta y asegurar la pureza de la muestra: se tenia la certeza de excluir
asi toda contaminacién con la boleita del cubo nuclear.

Se hizo girar el cristal por su eje ¢ [001], orientando sucesivamente
como paralelos al plano del diagrama:
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17 el eje a [100]
X2 el eje b [010]
3? el plano (110)

Las constantes del aparato fueron 45 kV, 20 mA; radiacion CuKa,
X = 154178 (filtro Ni):

dc =0 N=25
r =15 F = 60.00
S =32

De las mediciones efectuadas sobre las placas que se impresionaron
con las redes reciprocas correspondientes (plano a* —c* ; b*—c* ;
[110]* — c*), tomadas las medias de 10 a 19 lecturas, se pudieron apreciar:

c* = 0.127557 a* = 0.20750
c* = 0.082733 a* = 0.134584

mediciones éstas que fueron confirmadas por la tercera radiografia,
dada la coincidencia entre los valores observados para [110]*X: 0.145714,
[110]* = 0.09451 y los calculados para el mismo sector con base en las tras-
laciones elementales anteriores.

El 4ngulo interaxial se aprecié constantemente en 90° 00'

~ De las dimensiones reciprocas ¢* y a* resultan directamente las trasla-
ciones elementales:

c0= 1208700 ; a0= 7.430265A ; « = 90°00'

la cO exactamente como se determind por otros medios; la a0, menor.
~ El doble de ambas traslaciones son sensiblemente las dimensiones admi-
tidas por los autores, y muy en particular con las de Hocart (1930):

oo = 24174A ; a0- 14.8604 A

y sus relaciones paramétricas cuadran perfectamente como medias de las
estructurales y de las morfoldgicas propuestas. Ademas, estas dimensiones
guedan plenamente confirmadas por las observaciones goniométricas, me-
diante el calculo matricial con base en estos elementos.

No deja de extrafar el que la dimension de a0 no sea exactamente la

determinada para la red de boleita a0 = 15.186 ,& dado el epicrecimiento
existente entre ambos minerales.

De las traslaciones admitidas se deduce,
c0: a0 = 1.626725
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Z=40
CONTENIDO DE LA CELDA ELEMENTAL PbCL . Cu (OH)2

o
Fijada% ya las dimensiones de la celda elemental en a = 15T7 Ay

c = 2471 A por Gossner y Arm (1929), intentaron colocar en el volumen
de esa celda el contenido molecular de la cumengeita. Encontraron cierta
inseguridad en la determinacion de Z con respecto a las densidades que
aceptan como posibles: d = 4'67, 473, 478. A base de ellas y refiriéndose
a la férmula 4 PbCL4 Cu (OH) 2FLO (M = 15207) les resulta para Z 10'58,
1072, 10'83 respectivamente: esos numeros distan demasiado de 11, para
poder declararse como satisfactorios. La explicacion la dan por el hecho de
tener su molécula un nimero impar de atomos de O, lo cual es incompatible
en una celda elemental centrada.

Repitieron sus calculos a base de la misma formula, mas con diferentes
relaciones entre sus coeficientes:

PbCI2: CuO H> HO = 5:5:
5:
16
8:
4:

g1U100 O Ul
orRRr NP

41
suponiendo la presencia de ciertas sustituciones isomorfas.

Se probo con la formula sencilla PbCI2. Cu (OH) 2 hallando Z = 43'88
para d = 478, y Z = 4341 para el caso de admitir d = 473. El primer
valor de Z permite redondearlo a Z = 44.

Los 44 Pb, 44 Cu, 88 O, 88 Cly 88 H corresponderian a situaciones de
puntos del grupo espacial D~ Los atomos de igual especie carecerian
de idéntico valor estructural.

En contra de la formula citada existe un inconveniente: queda sin
colocacion un resto de 0'38 moléculas de agua.

Se ensayd entonces la posibilidad de utilizar la formula

3PbCL .3Cu (OH)2.HD (M = 1145'0),
calculando Z = 1423 y Z = 14'4. El primer valor (para d = 473) encua-
dra para Z = 14 dentro del limite de error tolerable. De este modo resulta
un contenido de 42 Ph, 42 Cu, 84 Cl, 98 Oy 42 H en su celda elemental.
Se necesitan en consecuencia tres clases de situaciones puntuales de 2
grados de libertad para 2 Pb, 2 Cu y 2 O. En el grupo espacial D)l hay
s6lo dos de esos puntos.

Gossner y Arm (1930) deciden que a base de los datos réntgenologicos
concuerda Unicamente la férmula PbCL.Cu(OH)2 La celda elemental
tendria 44 moléculas de esta especie. Aunque el exceso de agua que da
el analisis permanezca inexplicado, esos autores lo admiten como agua
de interposicion, y libre por consiguiente de su trabazdén estequiométrica: la

cumengeita tendria en este aspecto cierta semejanza con algunos silicatos
(como la Cordierita).
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En la revision critica actual se ha elegido la férmula quimica de Gossner
y Arm como la més adecuada, PbCL . Cu (OH) 2 mas con las dimensiones
de la celda que se calculan, nos resulta Z = 40.

Los otros datos son:

M = 375.68 Vc = 5338.38
d = 4673 Ve 133.4595

Con la determinacién actual de Z volvemos a una aproximacion con
Hocart (1930) , quien a partir de 4 PbCL .4 CuO .5HD (M = 536) calcula
Z = 10: con un complejo molecular idéntico al nuestro, si bien admitiéndole
0.25 moléculas de agua de composicion. El problema de esta agua no puede
tener una solucién evidente; si bien es el parecer mas generalmente admitido
estuviera esta agua como de interposicion, no es asi del todo seguro.

El Dana’s System (1957) cita a Gossner (1929) en las dimensiones de
la celda, aunquge con la unidad equivocada porque no las da en kX como

dice, sino en A; no se decide por formula alguna, adoptando provisional-
mente y con interrogacion, la de Friedel (1906) : su nimero Z queda en
problema. Con ello da la impresion de haber consignado simplemente los
datos, sin querer reflexionar sobre el asunto.

GRUPO DE TRASLACION

La indagacion del grupo de traslacion es sencilla: en efecto, por las
traslaciones elementales determinadas se afirma tratarse de una red tetra-
gonal, y por sus reflejos presentes

h+k+1=2n
se trata de una celda centrada, .

Estas determinaciones coinciden con los pareceres de los autores ante-
riores. Friedel (1906), por ejemplo, dice que tomando por h'(I0O) la cara
gue él nota por m 3110) con c: a = 1.625/\/2 = 1.149 con la condicion

e centrar el modo de Bravais en sus caras, se presentaria el cristal como
seudo-cubico de aspecto octaédrico (p:a) = 58°24' en lugar de 54°44'
para el cubo-octaedro regular.

GRUPO ESPACIAL DY - 14/mmm

Friedel (1906) determina para la cumengeita el grupo de simetria
Dth— 4/m2/m2/m, que abreviado es 4/mmm (holoedria tetragonal).
Este dato lo citan Porter y Spiller (196) en el indice de Barker.

La simetria de Laue fue determinada por Gossner y Arm (1929) tam-
bién como propia de ese mismo grupo puntual.

Posteriormente, y en el mismo afio de 1930, Hocart (citado en las tablas
de Donnay) por un lado, y Gossner y Arm por otro, no hallan contradiccion
alguna para tener a la cumengeita como tetragonal holoédrica con base en
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solo caracteres morfolégicos externos, y estan unanimes en asignarle el
grupo espacial - 14/mmm.
Una exfoliacién paralela a (101) les dio a estos Gltimos autores el laue-

grama simétrico con relacion a un plano; por ello se establece no pertenecer
a ninguna de las clases S4 C4 6 Ch

Se numeraron muchas manchas del cristal giratorio, mas como tienen
indices 0y 1, la numeracion fue algo insegura; aunque atenuada la incerti-
dumbre por las relaciones descubiertas entre niveles y las curvas de zona
tan claras. Se llego a establecer bien el reflejo (001). Se registraron ademas
los siguientes reflejos, que aqui ordenamos para poderlos apreciar en su
valor diagnoéstico:

i00 -

pO0 -

OQi

OOp  + 004, 006 (m), 008 (m), 00+12, 00 <40(m),00-14
10+ 530, 730, 017, 019, 01 »13, 0311, 03 13

ip0O —

ppO + 024, 028, 0210, 02«12, 02 +14, 048, 04«12

hthgO  + 440(f), 660 (m), 880(f), 022

hihjO  + 330(f), 550(F), 770 (m), 033, 055

iOi
iOp -
poi -
pOp -
m —
iip + 316, 318,31 12, 419, 431, 516, 518, 538, 657, 712, 714, 716,
718, 813, 826
ipi  + 217, 323, 525, 527, 541, 542, 54- 11
ipp -
ppr -
ppp  + 428, 42 10, 42 -12
hihji -
h~z + 556, 332, 772
hjhjv  + 558, 118,11« 12, 334, 338
hphpl

hohe  + 444, 222,442,662
hohpV  + 664, 224,228

resultados que no se oponen a que la celda sea centrada. En efecto, solo
se hallan reflejos con h + k + 1= 2n (par).
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Figura 18. Grupo espacial DI7— | 4/m m m, siguiendo las convenciones internacionales
4h

de representacion.

Ante la serie de reflejos citada sefialan Gossner y Arm como congruen-

tes con ellos, y por lo tanto posibles, los grupos (17 a 20), que por otra
parte son los Unicos centrados de la holoedria:

— el 17 se admite, por hallarse también reflejos (110) de orden impar.
— el 18 se excluye porque tiene muchos reflejos Okl en el primer orden.

— los 19y 20 se excluyen porque los reflejos tipo (001) s6lo empiezan a
reflejar en el 42 orden.

Esos autores citados se deciden en consecuencia por el 17,

- 14/mmm

Con nuestras determinaciones se confirma la eleccion de ese mismo grupo:
sin embargo, al poner los reflejos en la tabla anterior es de notar:

1? que propiamente no aparecen los pOO, ya que se les ha registrado
como OOp, y

que los pOp no aparecen, porque ya se les ha consignado como ppO.

Como estas exigencias no son propias del grupo D4y como no tienen
gran consistencia porque hay indices que se han de traslocar para ser teni-
dos en cuenta, bien puede también hacerse lo mismo con ellos.
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