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Resume. - Ces deux nouveaux arseniates hydrates de zinc et de fer, associes a de la scorodite, de l'adamite et
de la smithsonite sur une gangue de limonite, proviennent de la mine Ojuela, Mapimi, Etat de Durango,
Mexique. lis ont ete nommes respectivement mapimite et ojuelai"te en I'honneur du district minier et de la
mine d'origine.

Mapimite. - Ce mineral se presente en plaquettes aplaties sur {00l} et limitees par {11O}; il est monoclinique
Cm avec a = 11,425; b = 11,296; c = 8,667 A et ~ = 107° 44', avec Z = 2. Les raies principales du
diagramme de poudre sont : 8,24 (100) 001; 7,83 (94) 110; 4,662 (61) 021; 3,883 (46) 221; 3,451 (36) 310; 3,331
(36) 022; 3,217 (41) 222; 2,826 (37) 203"; 2,451 (35) 420.

Biaxe positif avec 2V = 50° et n = 1,672; n,J.b) = 1,678; ng = 1,712; l'angle a /\ ngest egal a 13°. La
dispersion r < vest importante et Ie pfeochroi"sme fort :jaune clair pale selon np' bleu de Pru'sse profond selon ng
et jaune verdiHre selon nrrrLa couleur est varia ble du fait du trichroismeet varie dans les bleus, bleu vert, verts
etc. La densite calcuJee est egale a 3,00 pour une valeur mesuree de 2,95.

L'analyse chimique par voie humide a donne: ZnO 15,8; FeO 0,9; FeZ03 25,6; AszOs 35,6; HzO 21,6;
total 99,5 % et conduit a la formule ZnzFe~ +(As04MOH)4 .IOHzO.

La courbe d'A TD, assez complexe, montre deux departs d'eau principaux a 190 et 343°C, une
recristallisation a 638°C et un phenomene endothermique complexe a I 000, 1 025 et 1 057 OCmarquant la
fusion et Ie depart de AsZ03 apres reduction.
Ojuelaite. - Elle se presente en fIbres allongees suivant c et est monoclinique P21/c avec a = 10,247;
b = 9,665; c = 5,569 A et ~ = 94° 22', avec Z = 2. Les raies principales du diagramme de poudre sont : 10,23
(65) 100; 7,03 (82) 110; 4,83 (78) 020; 4,251 (54) 210; 4,251 (100) 111 ; 2,901 (62) 221 ; 2,871 (90) 31I; 2,630 (63) 102.

Biaxe positive avec 2Vcalc.= 73° et njb) = 1,696; nm= 1,730et nJc) = 1,798.La bissectrice de l'angle
obtus des axes optiques est selon b. Pleochroi"que dans les tons jaunes, elle presente une couleur chartreuse
(RHS 2-C). Les densites mesurees et calculees sont egales a 3,39.

Les resultats de l'analyse chimique par voie humide : ZnO 14,6; FeZ03 27,5; AszOs 40,5; HzO 16,8; total
99,4 % conduisent a la formule ZnFe~ +(AS04)Z(OH)z. 4HzO.

La courbe d'A TD est similaire a celie de la mapimite : departs d'eaL t98 et 250°C, recristallisation a
607°C; fusion et depart de AsZ03 a 984 et 1 057 OC.
Mots des: mapimite, ojuela'ite, arseniates de fer et zinc, nouveaux minelaux, Mapimi (Mexique).

Mapimite and ojuelaite, two new hydrated zinc-iron ar~enates from the Ojuela Mine, Mapimi, Mexico.

Abstract. - These two new hydrated zinc-iron arsenates, associated with scorodite, adamite and smithsonite
on a limonite matrix,. are from the Ojuela Mine, Mapimi, State of Durango, Mexico. The names mapimite
and ojuelaite respectively are for the mining district and the mine.

Mapimite. - Crystals flattened on {Om) and bounded by {11O}, are monoclinic Cm with a = 11.425;
b = 11.296; c = 8.667 A and ~ = 107° 44', with Z = 2. The strongest lines in the X-ray powder pattern are: 8.24
(100) 001; 7,83 (94) 110 ;4.662 (61) 021; 3.883 (46) 221; 3.451 (36) 310; 3.331 (36) 022; 3.217 (41) 222; 2.826 (37) 203f;
2.451 (35) 420.

Optically biaxial positive with 2V = 50° and N x = 1.672; N fb) = 1.678; N z = 1.712; angle Z /\ a is 13°.
The dispersion r < v is strong and the pleochroism also strong: clear pale yellow along N

x'
deep Prussian

blue along Nz and greenish yellow along Ny The color, due to trichroism, is variable: blue, green blue, green
etc. Density 3.00 (calc.), 2.95 (me as.).

Wet chemical analysis gave: ZnO 15.8; FeO 0.9; FeZ03 25.6; AszOs 35.6; HzO 21.6; total 99.5 %,
corresponding to ZnzFe~"(As04)3(OH)4.10HzO.

The DTA curve is complex and shows two main losses of water at 190 and 343 OC,recrystallization at
638 OCand a complex endothermic phenomenon at 1 000, I 025 and 1 057 °C corresponding to fusion and
loss of AsZ03 after reduction.
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~j~elaite. - Fibers areo el?ng~ted parallel to c-axis apd I?onoclinic P2t/c with a = 10.247; b = 9.665;
c - 5.569 Aand ~ = 94 22, wIth Z = 2. The strongest hnes III the X-ray powder pattern are: 10.23 (65) 100;
7.03 (82) 110; 4.83 (78) 020; 4.251 (100) 111 ; 2.901 (62) 221 . 2.871 (90) 311' 2.630 (63) 102

Opticall~ bi.axial positive wit~ 2V(calc:) ~ 73° ~nd N: = 1.696 : N y ~ 1.730; N z = '1.798. Fibers show
parallel ~xtlllctlOn (Z = c) and gIve. obtuse blsectnx fIgures viewed parallel to b-axis(X = b). Pleochroic in
yellow wIth Z. = X > Y: The color ISnear chartreuse (RHS 2-C). Density (calc. and meas.) 3.39.

W~~chemIcal analysIs gave: ZnO 14.6; Fe203 27.5; As20S 40.5; H20 16.8; sum 99.4 %, corresponding to
ZnFe2 (As04)z{°H)2.4H20.

The DT.A curve is similar to the mapimite one: loss of water at 198 and 250 "C; recrystallization at
607°C; fusIOn and loss of AS203 at 984 and 1 057 0c.
Key words: mapimite, ojuelaite, zinc-iron arsenates, new minerals, Mapimi (Mexico).

INTRODUCTION

Ces deux nouveaux arseniates hydrates de zinc et
de fer ont ete remarques pour la premiere fois par l'un
d'entre nous (M.R.) sur des echantillons provenant de
la zone d'oxydation de la mine Ojuela, Mapimi, Etat
de Durango, Mexique.

Le premier, observe sur deux echantillons de
limonite d'environ 10 x 6 cm, est associe a des
cristaux bleu pale de scorodite sur l'un et a des
cristaux blancs et allonges de smithsonite sur l'autre ;
de rares cristaux d'adamite sont presents dans les
deux cas. Le second a ete observe dans des cavites de
quatre echantillons de limonite massive impregnee de
smithsonite et d'adamite.

Ces deux nouveaux mineraux ont ete nommes
respectivement mapimite et ojueJa"ite en l'honneur de
ce district minier et de ce gisement qui ont fourni tant
de superbes specimens d'arseniates de zinc: legrandi-
te, adamite et koettigite. Les descriptions et les noms
ont ete approuves avant publication par la Commis-
sion des nouveaux noms et des noms de mineraux de
I'I.M.A.

Les echantillons types sont conserves dans les
collections de M. Romero, du Laboratoire de
Mineralogie-Cristallographie de Paris et du Smithso-
nian Institution.

PROPRIETES CRIST ALLOGRAPHIQUES

Les cristaux de mapimite, monocliniques, forment
des plaquettes d'aspect carre ou rectangulaire
aplaties sur {OOl} et limitees par Ie prisme court
{1l0}. La forme {Ill} est rare (Figure 1) et les

FIG. 1. - Cristal de mapimite.

cristaux peuvent atteindre 3 mm de large. Les
coordonnees des poles des differentes faces observees
sont les suivantes :

(001) <p = 90° p = 17° 44'
(110) <p= 46° 04' p = 90°
(Ill) <p= - 31° 51' p = 42° 05'

La forme des fIgures de corrosion sur la face (001),
obtenues avec de l'acide chlorhydrique a 1 %, conduit
a l'hemiedrie superposable du systeme monoc1inique.
II existe aussi une mac1e polysynthetique par pseudo-
symetrie, Ie plan d'accolement etant (001) : en effet la
rangee [,104] pseudo-axe de symetrie, fait avec la
normale a ce plan un angle de 1,49°.Enfm il existe deux
c1ivages sur (001) et (010). '

L'ojuelaite, egalement monoc1inique, forme des
fIbres flexibles atteignant 4 mm, .allongees suivant
[001] et s'agglomerant a leur base jusqu'a former un
revetement massif sur la limonite; les masses fibreuses
peuvent etre tres rigides. Un bon c1ivage a ete observe
sur {OW}.

Les parametres, mesures avec une chambre de
precession pour la mapimite et une chambre de
Weissenberg pour l'ojuelaite, ont ete affmes par la
methode des moindres carres avec les valeurs dhkl
des diagrammes de poudre obtenus avec une cham-
bre Guinier de Wolff Nonius (radiation CuKcxI :
A = 1,5405 A); un Malon interne de quartz a ete
utilise. Les groupes spatiaux observes sont respective-

Mapimite Ojuelaite

a:: 11,425(6) A Y-:: 1065,4 .P a
=

10,247(6)

b:: 9,66S{S)

c. 5,569(4) r abs =:
3,39

p calc.
),)9

b:: 11,296(6)

c:: 8,667(4)

~:: 107°441

Z :: 2

r abs :: 2,95

P calc'"
J,OO

Groupe spatial Cm Groupe spatial P2,!c

TABLEAU 1. Parametres de la mapimite
et de l'ojuelai"te.

ment Cm pour la mapimite (etant donne les figures de
corrosion mentionnees precedemment) et P2t!c pour
l'ojuela'ite.

Les resultats sont donnes dans Ie tableau I et Ie
depouillement des differents diagrammes de poudre
dans les tableaux II et III.



dobs I hkl d
calc dobs I hkl d

calc

8.24 100 001 8.25 2,434 20 11J 2,4J4

7.8J 94 110 7.84 2,419 24 4i2" 2,419

6;4J 11 111 6,43 2,377 7 401 2.377

5,65 lJ 020 5.65 2,348 5 JJl 2,347

5,36 24 201 5,36 2,331 11 042 2,330

4,662 61 021 4.662 2,321 8 403 2,320

4.129 17 002 4,128 2.310 13 241 2,310

4,017 18 201 4,015 2,291 7d 21+2 2,289

3.914 15 220 3.919 2,160 9 204 2,160

3,883 46 221 3.885 2,114 5d 114 2,11J

3,451 J6 310 3.454 2,079 6 lJJ 2,079

J.J9J 12 131 J.J9J 2,06J 6 004 2,064

3,359 4 112 3,361 2,050 6d )14 2,°53

J.JJl J6 022 J.JJ2 2,020 lOd 242 2,020

J,273 12 221 3,272 2, 008 2J 41+1 2,008

3,217
1"

222 J,215 1,959 8 440 1,959

J.155 26 lJl ).155 1,938 9 024 1,938

3,136 17 312 ).lJJ 1,916 11 350 1.9'7
2,890 19 202 2,891 1,899 9 J13 It 900

2,858 14 40'- 2,855 1.884 8 602 1,88-')

2,826 J7 20) 2,826 1,869 5 134 1,868

2,753 19 OOJ 2.752 1,858 5 352 1,857

2,722 7 400 2.720 1,837 7 061 l,R]5

2,664 28 JJl 2.664 1,827 9 )3~ 1,826

2,612 22 3JO 2,612 1,819 lJ 441 1,819

2,574 26 222 2,574 1,799 8 621 1,798

2,549 JO 421 2,51l8 1,793 11 Illl) 1,793

2,529 20 223 2,528 1,776 11 261 1,776

2.507 J4 240 2,5°7 1,717 lOd 3JJ 1,716

2,497 lJ 241 2,498 1,701 11 62) 1,702

2,1173 27 02J 2,473 512 1,701

2,465 24 332 2,465 1,693 12 40J 1,694

2,451 J5 420 2,451 315 1,693

d ob, I hkl dcalc dobs I hkl d
calc

10,2) 65 100 10,21 2,468 3 410 2,469

7, OJ R2 110 7,02 2,445 9d 212 2,439

5,11 12 200 5,11 2,429 Jl 321 2,429

4,8)

"
020 4,R3 2,351

1"
140 2,351

11,521 54 210 4,516 2,298 ,4 212 2,297

4, )67 16 120 1.,369 2,261 7 420 2,258

4,251 100 111 4,249 2,214 J2 041 2,215

J,655 8d 021 ),645 2,197 20 411 2,197

3,515 18 220 3,510 2,152 9 11n 2.152

3,490 J2 121 3.ll89 2,144 11 1121 2,143

J,400 18 300 3,406 2,123 2J 222 2,124

J,072 24 lJO 3,072 2,118 18 JJl 2,118

J,043 46 221 ),040 2, lOll 20 032 2,1°3

2,901 62 221 2,900 2,084 8 132 2,0811

2,871 90 311 2,871 2,04) ,6 500 2,04)

2,785 J4 OJl 2,787 2,030
'7

322 2,030

, 320 2,71:34 J12 2,029

2,726 35 2JO 2,725 1,997 9 510 1.999

2.665 15 012 2,669 1,970 12 J40 1,970

2.630 63 102 2,629 1,920 8 431 1,920

2,552 5 400 2,5511 1,900 lJ 150 1,900

2,522 21 202 2,522 1,8)3 11 341 1,832

I 2.4H7 5 231 2,41:37 1,822 18 521 1,821

Mapimi te Ojuelaitc

1 2 J 1 2 4

ZoO 15,8 % 1,
88}

16,90 % 14,6 % 1,02 1 14,50 '}i,

FeO 0,9 0,12
2

FC2O) 25.6 1,5'} 1,5 211.87 27,5 O,9fJ 1 28,117

AS20S 35,6 1,50 1,5 35,79 40,S 1,00 1 110,97

H2O 21,6 11,61 12 22,41, 16,8 5,29 5 16,06

- - - -
total 99,5 100,00 99,4 100,00
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TABLEAUII. - Diagramme de poudre de la mapimite.

Chambre Guinier de Wolff Nonius; radiation CuKa1
A = 1,5405 A.

TABLEAUIII. - Diagramme de poudre de /"ojuelaite.

Chambre Guinier de WoIlf Nonius; radiation CuKa1
A = 1,5405 A.

PROPRIETES PHYSIQUES ET OPTIQUES

Mapimite.

Avec une durete Mohs egale a 3, la mapimite a une
densite calculee de 3,00 en bon accord avec la densite
mesuree de 2,95.

Optiquement, Ie mineral est biaxe positif avec
2V mes. = 50° et les indices de refraction sont les
suivants: np = 1,672; nJb) = 1,678 et ng = 1,712;
l'angle a /\ ng est egal a 13°. La dispersion r < vest
importante et Ie pleochroi.sme fort: il varie du jaune
clair pale (selon n~ au bleu de Prusse profond (selon
n~ en passant par Ie jaune verdatre (selon n,,J.

Macroscopiquement la couleur des cristaux est
variable du fait de ce trichroisme important: elle est
variable dans les bleus, bleu vert, verts, etc. L'ec1at est
vitreux sur la cassure.

Ojuelaite.

La durete Mohs est aussi egale a 3 et les densites
mesurees et calculees toutes deux egales a 3,39.

L'ojuelaite est biaxe positive avec un angle 2V
calcule egal a 73°. Les fIbres presentent une extinction
parallele a l'axe c et l'on observe une bissectrice
obtuse des axes optiques suivant b. Les indices de
refraction sont egaux a : nJb) = 1,696; nm = 1,730 et
n = 1,798. L'ojuela.ite est pleochro.ique dans les tons
jiunes avec Z = X > Y; elle ressemble fortement a
la strunzite ou la cacoxenite en lame mince.

La couleur est presque chartreuse (RHS 2-C)
d'apres les tableaux de la «Royal Horticultural
Society» et l'ec1at est soyeux a teme ; la poussiere est
jaune clair pale.

PROPRIETES CHIMIQUES

A cote des elements majeurs Fe, Zn et As, des
traces de Mn, Mg et Ca ont ete decelees dans la
mapimite, et de Ca dans l'ojuela.ite. L'analyse
chimique par voie humide a donne les resultats
rassembles dans Ie tableau IV.

Zn et FeH ont ete doses par absorption atomique,
Fe2 + par colorimetrie, As par spectrophotometrie
UV et H20 par la methode de PenfIeld (analyste :
M. Duggan).

Ces tesultats conduisent a la formule

(Zn1.88Fe~.~2)Fe~,~olAs3.00014.15 .11,61H20

TABLEAUIV. - Analyses chimiques de la mapimite
et de /"ojuelaite.

1) Compositions ponderales observees.
2) Rapports moIeculaires.
3) Composition theorique pour ZnzFe;+(As04)3

(OH)4.1O HzO.
4) Composition theorique pour ZnFe~+(As04)z

(OH)z.4 Hp.
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Zn2Fe~+(As04)3(OH)4,10 H20

pour la mapimite et a la formule

ZnFe~+(As04)2(OH)2 ,4H20

pour l'ojuelaite,
La mapimite et l'ojuela'ite sont toutes deux

aisement solubles dans les acides HCI et HN03 dilues'
et fraids. Elles fondent facilement en donnant des
scories, brun chocolat pour la mapimite et gris acier
pour l'ojuela'ite, avec degagement de As203'

COMPORTEMENT THERMIQUE

Les courbes d'analyse thermoponderale d'une part
(Figures 2 et 3) et d'analyse thermique differentielle
d'autre part (Figure 4) de la mapimite et de l'ojuela'ite
ont un aspect general assez similaire. Elles montrent
des pertes en eau assez complexes mais comprenant

Pirie dlil poldt

.n %

10

20

100 300 900~oo 700

FIG.2. - Courbes d'analyse thermogravimetrique (ATG) et
thermogravimerrique derivee (D TG) de la mapimite.
Vitesse de chauffe : environ 300°Cjh.

Perle de poids
en%

roc

100 500 700300

FIG. 3. - Courbes d'analyse thermogravimetrique (ATG) et
thrrmogravimetrique derivee (DTG) de l'ojuelai'te. Vitesse
de chauffe : environ 300 OCjh.

mV
638

6T 250

190

198
TOC

100 300 500 700 900

FIG. 4. - Courbes d'analyse thermique differentielle de la
mapimite (A) et de l'ojuelai'te (B). Vitesse de chauffe :
environ 600 OCjh.

deux departs plus rapides, respectivement a 190 et
343°C et a 198 et 250°C. Les pies exothermiques a
638 et 607°C representent la cristallisation du produit
anhydre, Enfm, Ie dernier groupe de pies endothermi-
ques vers 1 OOO°Cmarque la fusion et la decomposi-
tion avec depart de As20) apres reduction,

La courbe thermoponderale de l'ojuelaite (Figu-
re 3) ne montre pas ce depart de AS203, la chauffe
ayant ete arretee avant afm d'eviter la pollution de
l'enceinte de I'electrobalance.

roc

COMPARAISON
AVEC D'AUTRES MINERAUX

L'ojuelaite est l'equivalent structural de la whitmo-
reite

qui est egalement monoclinique P2j/c avec des
parametres voisins: a = 10,00; b = 9,73; C = 5,471 A
et ~ = 93,8° (Moore et ai., 1974).

Elle semble egalement voisine de l'arthurite

CuFe2(As04,P04,s04)2(0, OH)2.4 H20,

monoclinique P2dc avec a = 10,09; b = 9,62;
C = 5,55 Abet ~ = 92,2° (Davis et Hey, 1964), Cepen-
dant, si les diagrammes de poudre (une arthurite bien
cristallisee de Majuba Hill a ete utilisee ) presentent
une bonne co'incidence pour les raies les plus intenses,
celle-ci degenere rapidement pour des valeurs plus
eJevees de 8, suggerant des relations plus complexes
entre les deux especes. II est cependant, possible qu'une
solution solide partielle s'etende entre ces deux mine-
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raux: selon P. J. Dunn (communic. pers.) un echantil-
Ion d'ojuela'ite trouve tout recemment a Sterling Hill,
New Jersey, contiendrait quelques pour cent de CuO.
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