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RESUMEN

La colimaita, K3VS4, esun nuevo mineral recientemente descubierto en las fumarolas
del crater del volcan de Colima, México. La colimaita es el analogo natural del K3VS,
sintético y se encontro entre los sublimados de gases volcanicos en paragénesis con
cristobalita, arcanita, tenardita y oro nativo. Es un mineral de color verde amarillento,
con lustre no metélico, que forma cristales aciculares de hasta 50 um de largo y 20 um
de ancho los cuales estan agrupados en los agregados semejantes a los “erizos”. A
partir de andlisis por microsonda electrénica se obtuvo la composicion S=43.29 %,
K=39.36 %, V=17.41 %, Na=0.43%, conuna sumade 100.49 % en peso, como lame-
dia de seis mediciones previamente probadas como libres de valores discordantes.
La formula cristaloquimica, calculada con base en ocho atomos, es la siguiente:
(K2_95Nao_06)23_01V1_0383_97, Yy laformulaidealizada es K3VS,. Datos de Difraccién Elec-
tronica de Area Selecta (DEAS) y de difraccion de rayos X (Cu Ka) indicaron que laco-
limaita pertenece al sistema ortorrombico (grupo espacial Pnma) con los siguientes
parametros de la celda elemental: a=9.139 (5) A, b=10.625 (7) A, ¢=9.135 (3) A,
Vv=887.03 (9) A®y Z=4. Las cinco lineas masintensas de difraccién de rayos X [d (A),
(1), (hkl)] son 2.806 (100)(230), 3.463 (73)(220), 2.785 (70)(113), 2.928 (67)(013) y
2.677 (63)(132). Los patrones de Difraccion de Area Selecta son similares a los de la
fase sintética K5VS,. La densidad calculada (Z=4) es 2.235 g/cm®. Las bandas princi-

Ciencia Nicolaita No. 53



Descubrimiento de un nuevo sulfuro en el volcan de Colima...

pales en el espectro Raman se localizan en la region de bajas frecuencias amenos de
500 cm™ y las bandas mas caracteristicas se encuentran entre 150y 300 cm™: 192,
203, 245, 264, 277 y 297 cm™. La colimaita, K3VS,, €s una nueva especie mineral,
descrita aqui por primeravez, que se encuentra asociada a diversos minerales yaco-
nocidos en las fumarolas del volcan de Colima. La colimaita y su nombre han sido
aprobados por la “Commission on New Minerals, Nomenclature and Classification”
(CNMNC) de la “International Mineralogical Association” (IMA) con el voto No. #
2007-045.

Palabras clave: colimaita, sulfuro, nuevo mineral, volcan Colima, México.

ABSTRACT

Discovery of anew sulfide in the Colima volcano (Mexico): Colimaite, K3VS,. Co-
limaite, K;VS,, hasbeen discovered in the active fumaroles of the Colima volcano cra-
ter, Mexico. The mineral is named colimaite after the locality, which, at the same time,
is the current active volcanic crater and the name of the State of Colima (Mexico). Coli-
maite is the naturally occurring analog of synthetic K3VS,. The mineral formed as a
sublimate from the volcanic gases and is associated with cristobalite, arcanite, thenar-
dite, barite and native gold. Colimaite occurs in “hedgehog”-like particles, which con-
tain the needle crystals, up to 50 pm length and 20 um width. Electron microprobe
analyses gave S=43.29 %, K=39.36 %, V=17.41 %, Na=0.43 %, with the sum of
100.49 (wt.%), as the mean of six measurements, previously tested as discordantout-
lier-free statistical samples. The empirical formula, calculated on the basis of eight
atoms, is (Kzg9s5Nap 05)X3.01V1.03 S3.97. The idealized formula is K3VS,. The Selected
Area Electron Diffraction (SAED) and X-ray powder diffraction data (Cu Ka radiation)
indicated that the structure of the micro-sized particles correspond to the orthorhom-
bic K3VS, crystalline phase: space group Pnma, with a=9.139 (5), b=10.625 (7),
c=9.135 (3) A, V=887.03 (9) A* and Z=4. The five strongest calculated diffraction lines
from this natural compound are [d in A, (1) (hk)]: 2.806 (100)(230), 3.463 (73)(220),
2.785(70)(113), 2.928 (67)(013), and 2.677 (63)(132). SAED patterns are quite simi-
lar to those of the synthetic K3VS,. The calculated density (Z=4) is 2.235 g/cm®. The
main observed Raman bands lie in the region below 500 cm™ and the most characte-
ristic bands occur between 150 and 300 cm™: 192, 203, 245, 264, 277 and 297 cm™.
Colimaite, K3VS,, is the first newly recognized mineral species collected from an acti-
ve fumarole in this volcanic crater. The mineral and the mineral name have been ap-
proved by the Commission on New Minerals, Nomenclature and Classification
(CNMNC) of the International Mineralogical Association (IMA # 2007-045).
Keywords: Colimaite, sulfide, new mineral, Colima volcano, Mexico.

Ciencia Nicolaita No. 53 Agosto de 201



Descubrimiento de un nuevo sulfuro en el volcan de Colima...

I. Introduccion

La escasez histdrica de descubrimientos minerales en México no tiene justificacion,

tomando en cuenta la diversidad geolégica y latradicion minera de este pais. Por otro lado,
cada yacimiento mexicano es, cuando se hacen estudios mineral6gicos detallados, una
fuente inagotable de informacion. Asi, por ejemplo, ha sucedido en los afios 80 del siglo pa-
sado cuando en el yacimiento Moctezuma (Sonora, México) en las zonas de intemperismo
de yacimientos de Te fueron descubiertos 23 especies minerales (Ostrooumov, 2006).

De acuerdo con las investigaciones mineraldgicas recientes, los ambientes geolégi-

cos con mayor probabilidad de encontrar nuevas especies minerales se definen a continua-
cion (entre paréntesis se indica la localizacién geografica que corresponde a la cantidad
maxima de los descubrimientos):

1.

Complejos alcalinos con alto contenido de Ky Na, asi como también de elementos ra-
ros (Nb, Zr, Tierras Raras, Sr, Ba, Be, Li, Th) y componentes volatiles (F, Cl, CO,). (Ro-
cas alcalinas de Jibin-Lovozero, Rusia: 160 especies).

Skarns en el ambiente geolégico con alto grado de oxidacion. (Longban, Suecia: 97 es-
pecies).

Zonas de intemperismo de los yacimientos de minerales metalicos (S, As, U, Te). (Tsu-
meb, Namibia: 57 especies).

Volcanes con los procesos fumardlicos intensos. (Volcan Tolbachik, Rusia: 23 espe-
cies).

Pegmatitas graniticas con alta concentracién de Liy P. (Bavaria, Alemania: 15 espe-
cies).

Meéxico
Volcanes principales: e Golfo de
A México

Ceboruco
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San Martin
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Figura 1. Localizacién del volcan de Colima en la parte occidental del Cinturén Volcéanico Trans-Mexicano.
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Se conoce que en México existen practicamente todos estos ambientes geolégicos,
con excepcion de las pegmatitas de litio y fésforo. Tomando en cuenta que el ambiente geo-
l6gico volcéanico con el intenso desarrollo fumarélico es caracteristico parala zonacentralde
México, se ha empezado la busqueda de nuevos minerales holotipos con el estudio detalla-
do de los minerales sublimados que se forman en las fumarolas de los volcanes mexicanos.
La mayoria de estos volcanes se encuentran en la provincia geoldgica que se llama “Cintu-
rén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM)” (Figura 1).

Entre ellos el Volcan de Colima ha llamado nuestra atencion puesto que es el volcan
mas activo del continente americano (Figura 2). El Volcan de Colima o Fuego de Colima
(19°30'45"; 103°37’) tiene una elevacion sobre el nivel del mar de 3,860 m. Esta ubicado a
unos 100 kmal sur de Guadalajara y a 30 km al norte de Colima. Forma parte de una cadena
volcanica con orientacion N-S, constituida por los volcanes Céantaro, Nevado de Colima y
Volcan de Colima. Durante los ultimos 430 afios, ha presentado alrededor de 50 erupciones
que lo colocan como el mas activo de Norteamérica (Macias et al., 2007).

Figura 2. Volcén de Colima.

Las primeras investigaciones mineraldgicas de los sublimados del volcan Colimahan
mostrado una amplia diversidad de las especies minerales y la formacidn de unas especies
rarasy exoticas, en particular Au (Oro nativo), sulfuros y sulfatos de vanadio y telurio (Taran
et al., 2000; Ostrooumov, 2001). Ademas, los resultados obtenidos han permitido concluir
gue algunas fases minerales que fueron encontradas en sublimados hasta la fecha no ha-
bian sido descritas en la ciencia mineralégica (Ostrooumov y Taran, 2001).

Este trabajo presenta datos recientes que estan relacionados con el descubrimiento
del sulfuro de potasio y vanadio en el crater delvolcan de Colima, México (Ostrooumov et el
al., 2009; Ostrooumov, 2011). El nombre de esta nueva especie mineral - colimaita - hace re-
ferencia a su procedencia geografica (Estado de Colima, México), asi como también al vol-
can mas activo de México y de América (Volcan de Colima). La colimaita es una nueva
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especie mineral, descrita aqui por primera vez, y que se encuentra asociada a diversos mi-
nerales ya conocidos en las fumarolas de este crater volcanico.

La colimaitay su nombre han sido aprobados por los miembros de la “Comission on
New Minerals, Nomenclature and Classification” (CNMMN) de la “International Mineralogi-
cal Association” (IMA, 2008) por el voto No. 2007-045. Por otro lado, el descubrimiento de
este nuevo mineral, es el primero que se realiza en México desde 1990, cuando se descu-
brié la cervelleita en la famosa mina La Moctezuma (Sonora) en que se ha descubierto ma-
yor niimero de minerales mexicanos.

El descubrimiento de las nuevas especies minerales, por unlado, muestra el nivel de
las investigaciones mineraldgicas en el pais concreto. Por otro lado, los hallazgos de las
nuevas especies minerales permiten obtener la informacion importante tanto tedrica como
practica para el estudio detallado de la corteza terrestre. En particular, en el caso del estudio
de las fumarolas volcanicas, por medio del estudio de la mineralogia de los condensados y
sublimados de los gases volcanicos de alta temperatura, como es el caso de las fumarolas
de 800°C del volcan Colima, se puede establecer un modelo para el transporte de metales a
través de estos gases volcanicos. Esta informacion a su vez podra ayudar en la elaboracion
de los métodos de prospeccion y evaluacion de los yacimientos minerales que por sus parti-
cularidades genéticas y mineraldgicas son semejantes a los mismos en los ambientes vol-
canicos.

Finalmente, seria conveniente proporcionar las siguientes reflexiones. Hasta finales
de 2010 sélo aparecen en la bibliografia alrededor de 70 especies minerales descubiertos
en México, cifra escasa a todas luces, sise compara con otros paises de la América del Nor-
te (Estados Unidos de América: 706 especies, Canada: 180 especies). Los hechos actuales
en lamineralogia mexicana son los siguientes: durante 17 afios, en el territorio mexicano no
fueron encontradas nuevas especies minerales. Otro hecho significativo: en el siglo XX en-
tre los descubridores de las nuevas especies minerales en México no se encuentra ningin
mineralogista mexicano. Finalmente, en el pais no existe una coleccién y catalogo de espe-
cimenes tipo de minerales mexicanos.

Realizar un estudio estadistico de los minerales descubiertos y descritos a nivel lati-
noamericano resulta problematico porque no se encuentran datos concordantes en la biblio-
grafia. De acuerdo con los datos de Nickel y Nichols (2008), en la América Latina fueron
descubiertas alrededor de 287 especies minerales (en otros continentes y paises: Europa —
1227, Rusia — 632, EUA-Canada-Groenlandia — 878, Asia — 250, Austra-
lia-Antartida-Oceania — 127).

Los paises latinoamericanos donde se han descubierto mayor nimero de especies
minerales son siguientes: Chile — 71, Brasil — 40, Bolivia — 32, Argentina — 31, Perd — 21, El
Salvador — 8.

Tomando en cuenta la diversidad geolégicay la tradicién minera de la América Latina
y México se puede predecir el gran potencial de este territorio para el descubrimiento de las
nuevas especies minerales.
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Por eso, la tarea fundamental para los mineralogistas latinoamericanos y en particular
mexicanos, es alcanzar en el futuro cercano un nivel mas acorde con el desarrollo de la Mi-
neralogia Avanzada en otros paises.

I1. Breve caracterizacion del volcan y muestreo

Elvolcan de Colima (1930'45 “ N, 10337'W, 3855 m sobre nivel del mar) es un volcan
cuaternario andesitico que ha sido intermitentemente activo durante la historia eruptiva mo-
derna (1930-1994). Este volcan esté situado en la porcion occidental del CVTM y su geolo-
gia asi como también los productos eruptivos han sido descritos detalladamente por Luhr y
Carmichael (1990). El crater del volcan de Colima se puede dividir en varias zonas, caracte-
rizadas por diversas temperaturas de ladescarga delgas (Connorsen el al., 1993). Lazona
fumardlica (Z3) con las temperaturas mas altas (700-800°C) esta situada en la parte norte
del crater (Figura 3) y se caracteriza por los hoyos de color rojo que se encuentran en esta
area entre los blogues de la lava cubiertos por las incrustaciones de color verde amarillo y
azulverde. Las incrustaciones sulfuricas de color amarillo y blanco-amarillo, forman a menu-
do las estalactitas pequefias en grietas y nichos que estan situadas en la zona fumardlica Z2
de las temperaturas intermedias (~400°C).

Crater de Fumarola 22/
a explosion de 1994 )

Muestreo

Figura 3. Localizacion de las zonas fumardli-
cas Z2y Z3 enel volcan de Colima.

Crater de
\  la explosion
| de 1987

Las fumarolas del volcan de Colima hansido una fuente rica de diversas asociaciones
minerales que han sido descritas por primera vez por Taran et al. (2000, 2001). Estos agre -
gados minerales se han formado en diversos campos fumarélicos en varias zonas del crater
las cuales fueron caracterizadas por las temperaturas entre 800°C y 400°C. La caracteristi-
ca importante de los sublimados minerales de Colima era, hasta el presente estudio, la pre-
sencia de los sulfatos de Na y K enriquecidos en V, Zn, Pb y Cu, y una carencia completa de
los sulfuros y minerales que contienen el Mo y el Cd.
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El muestreo mineraldgico fue realizado por medio de los tubos de silice que fueronin-
sertados en aberturas de escape para recolectar las precipitaciones de gases en sus partes
internas (Figura 4). Dos tubos de 1 metro de longitud fueron colocados en la zona fumardlica
Z3 de altatemperatura. Elprimertubo, Colimal, con un diametro de 20 milimetros, fue deja-
do por dos semanas. El segundo tubo, Colima 2, con un diametro de 35 milimetros, perma-
necié en el lugar durante 80 dias. La distribucién de la temperatura dentro de los tubos fue
medida por un termopar enlaterminacion del experimento; el gradiente de la temperaturaen
el tubo estrecho era 780°-350°C, y en el tubo ancho, 828-380°C. La temperatura de los ga-
ses en el sitio del muestreo estaba en el rango de 400°-800°C.

Figura 4. Muestreo en la zona fumarélica Z3
(T=700°-800°C) de los sublimados por medio
de los tubos de silice. w

I11. Procedimiento experimental

El presente trabajo consiste, en primer lugar, en el estudio y determinacion de la com-
posicion mineraldgica de los sublimados de alta temperatura del volcan Colima. Este estu-
dio permite determinar a su vez la presencia de las nuevas especies minerales. En el
laboratorio, los tubos de silice fueron cortados en 10 secciones que correspondian a 10 zo-
nas de las temperaturas (1-2:380°-420°C; 3:450°C; 4:550°C; 5-6:600°C; 7:680°C; 8:740°C;
9-10:828°C) de cada tubo, y los sublimados minerales fueron estudiados y analizados por
diversos métodos analiticos.

Dosdiversos microscopios fueron utilizados para observar las muestras: el microsco-
pio electrénico de barrido (LV-MEB) JEOL 5600LV, y el microscopio electrénico de la trans-
misién (MET) JEOL 100CX. EI LV-MEB esté acoplado con el equipo de la espectroscopia de
dispersion de energia de rayos X (EDX) que permite el analisis quimico de las muestras es-
tudiadas. Los patrones seleccionados de la Difraccion Electrénica de Area Selecta (DEAS)
fueron obtenidos en doble soporte rotatorio y luego fueron registrados en las peliculas foto-
graficas estandares. Las imagenes de los patrones DEAS fueron numeradas y calibradas
para la indexacién de direcciones. La composicion quimica de colimaita fue determinada
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con la ayuda de una microsonda electronica (JEOL JXA-8900R) de longitud de onda de ra-
yos X (WDX) que funcionaba en 20 kV y 1-2 nA, con el diametro de haz ~2 um.

Los analisis por difraccion de rayos X (DR X) fueron realizados con la ayuda de dos di-
fractometros: difractometro avanzado AXS-D8 Briiker y Briiker D8 Discover con el sistema
general de deteccion V4.1.27 (GADDS), ambos con radiacion monocromatica de Cu Ka,
A=1.5406 A. Todos los equipos analiticos mencionados anteriormente se ubican en el Insti-
tuto de Fisica de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

Para este estudio fue utilizado el espectrémetro Raman modelo Briker RFS 100 con
el laser Nd/YAG con una potencia de 360 mW y una longitud de onda de 1064 nm, ubicado
en el Laboratorio de Fisica Cristalina del Instituto de Materiales, Universidad de Nantes
(Francia). Los espectros fueron obtenidos bajo las siguientes condiciones de registro: inter-
valo espectral, 50-4000 cm™; acumulacion, 1000 espectros; yresoluciénespectralde 2a 4.0
cm™. Algunas muestras fueron analizadas con un espectrémetro Raman T64000 Jobin
Yvon equipado con un laser de argon con longitud de onda en la region visible (A=514.5 nm)
en la configuracion microscoépica (microscopio Olympus; la superficie estudiada variade 5 a
10 um?). Los espectros fueron comparados y presentados usando el software GRAMS.

V. Resultados y discusion

1. Morfologia y caracteristicas fisicas

La colimaita fue encontrada en el intervalo de 450°-600°C (zonas 3-5) en ambos tu-
bos de silice que fueron utilizados para el muestreo (Colima 1y Colima 2) del volcan de Co-
lima (Ostrooumov y Taran, 2001). Es un mineral de color verde amarillento, con lustre no
metalico, que forma cristales aciculares de hasta 50 um de largo y 20 um de ancho. Los cris-
tales a su vez forman agregados de una morfologia especifica (aqui llamados “erizos”) con
el tamafio alrededor de 10-100 um (Figura 5). El mineral descubierto se encuentra entre las
fases minerales que cristalizaron de los gases volcanicos, conjuntamente con otros minera-
les como 6xidos, sulfatos y carbonatos (cristobalita, laarcanita, la tenardita, la barita) y el oro
nativo.

La colimaitaes opaca a laluz transmitida; en luz reflejada en el aire el mineral tiene un
colorde orooscuroy es no-pleocréico. Raya: de color verde amarillo. Lustre: resinoso hasta
grasoso. Dureza (H) no se podiamedir. Tenacidad: fragil. Clivaje: no fue observado. Fractu-
ra: fragmentada. Ladensidad no se podia medir debido a muy pequefio tamafio de los crista-
les. Densidad (calculada)=2.235 g/cm?. Las caracteristicas 6pticas y la reflexién tampoco
podian ser determinados debido al tamafio de los individuos cristalinos extremadamente pe-
quefio.
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' Figura 5. Microscopia Electronica de Ba-
y rrido (MEB): Agregados de colimaita con
#24 tamaiio de 50 micrones.

2. Composicion quimica

Los andlisis quimicos preliminares que fueron obtenidos por medio de la espectrosco-
pia de dispersion de energia de rayos X (EDX) han mostrado que entre los elementos con Z
> 8, s6lo se han identificado los siguientes: K, V, S, el Nay el silice. Varios espectros de EDX
fueron obtenidos y el mapeo quimico fue realizado no solamente enlos cristales analizados
sino también en sus alrededores (Figura 6 f). Estos mapeos tambiénindican la presenciade
V, K, Na, y Senloscristales aciculares yen los agregados de “erizos” (Figura 6 a, c-e). Seria
importante anotar que la presencia de silice corresponde al material de la matriz del tubo de
muestreo.

TABLA 1
Composicién quimica de colimaita
Componente Rango UL Desviacion Estandar
(% en peso)

\% 17.10-17.93 17.41 0.317 Vanadio
38.57-39.85 39.36 0.463 Sanidina

S 42.77-43.58 43.29 0.289 Pyrita

Na 0.33-0.52 0.43 0.076 Jadeita

Total 100.49
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A partir del analisis por microsonda electrénica se obtuvo la composicion S=43.29 %,
K=39.36 %, V=17.41 %, Na=0.43 %, con una suma de 100.49 % en peso, como lamediade
seis mediciones previamente probadas como libres de valores discordantes (Tabla 1). Estos
resultados presentan la informacion relevante sobre lacomposicién quimica de los cristales
analizados, aunque se detectan algunas variaciones en el porcentaje de los elementos de-
terminados. El promedio y la desviacion estandar para los seis analisis de microsonda elec-
tronica de la colimaita muestran buena calidad de los datos obtenidos. La férmula
cristaloquimica, calculada con base en ocho atomos, es la siguiente:
(K2_95Nao_06)23_01V1_0383_97, Yy la féormula idealizada es K3VS.,.

[l "

Figura 6. EDS mapeo del area de los agregados de “erizos™: a: Na, b: Si, c: S, d:K, e:V, y f: MEB imagen del &rea de ob-
servacion y andlisis. La presencia de Si se explica por la matriz sobre la cual se han depositado los cristales de la colimaita.

3. Difraccion de rayos X y datos de DEAS

Los datos de la difraccién de rayos X de la colimaita comparados con la fase sintética
K3VS, se presentan en la tabla 2. Los patrones experimentales de DRX han sido indexados
usando la base de datos internacional de JCPDF, buscados por la posicion de los picos de la
difraccion de rayos X. Todos los picos de este diffractograma fueron indexados facilmente
como K3VS,.
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TABLA 2
Datos de difraccién de rayos X para Colimaita, comparados con la fase sintética K3VS,.
COLIMAITA K3VS, SINTETICO
| dmeas. dcalc. hkl | dcalc
73 3.464 3.463 220 77 3.464
53 3.237 3.239 221 57 3.238
57 3.229 3.228 202 67 3.229
67 2.926 2.928 013 71 2.926
47 2.890 2.895 103 52 2.889
100 2.799 2.806 230 100 2.799
70 2.787 2.785 311 75 2.786
33 2.760 2.758 222 24 2.759
63 2.676 2.677 132 80 2.676
30 2.657 2.658 040 40 2.656
27 2.536 2.535 203 29 2.537
25 2.465 2.463 312 30 2.464
22 2.457 2.452 141 23 2.450
43 2.287 2.285 400 48 2.286
30 2.283 2.281 004 34 2.282
23 2.215 2.214 401 27 2.216
20 1.910 1.907 224 30 1.906
17 1.799 1.801 314 23 1.800
30 1.770 1.772 432 39 1.771
20 1.766 1.767 511 29 1.765
17 1.743 1.741 053 24 1.742
10 1.712 1.714 351 20 1.711
15 1.697 1.699 205 25 1.698
19 1.598 1.600 135 25 1.599
18 1.529 1.528 235 20 1.530
Condiciones de operacién: Briker D8 Discover difractometro (30 kV, 25 mA, Cu-Ka radiacién) con General
Area Detector del Sistema de Difraccion V4.1.27 (GADDS); dmeas. And dcalc. - d-espacios en A observados
y calculados; | — intensidad observada; hkl- indices de Miller.

Las cinco lineas mas intensas de difraccion de rayos X [d (A), (1), (hkl)] son 2.806
(100)(230), 3.463 (73)(220), 2.785 (70)(113), 2.928 (67)(013) y 2.677 (63)(132). El software
PARAM PDWin (Empresa Burevestnik, St.Petersburg, Rusia) fue utilizado para la determi-
nacion de las dimensiones de la celda elemental. El analisis del patrén del polvo por la difrac-
cién de rayos X (Tabla 2) ha mostrado que la colimaita es un analogo natural de un
compuesto sintético K3VS, (Duericheny Bensch, 1996). El patron del polvo de la difraccion
de rayos X de K;VS, fue indexado en la simetria ortorrémbica, grupo Pnma (62) del espacio,
y los pardmetros refinados de la celda elemental fueron calculados a partir de 37 reflexiones,
representando los valores de las distancias interplanares (d) entre 3.5y 1.1 A para los cua-
les laindexacion fue posible en base de una analogia con el compuesto sintético. Los datos
comparables de la difraccion de rayos X para el compuesto sintético fueron tomados en el
archivo correspondiente de la difraccién: 86-0712 (calculado). Los parametros de la celda
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elemental determinados con el método propuesto son los siguientes: a=9.139 (5) A, b =
10.625 (7) A, ¢=9.135 (3) A, v=887.03 (9) A3, Z=4. El cociente de a:b:c calculado de los pa-
rametros de la celda unidad era: 0.8601:1:0.8598. Por lo tanto, la estructura cristalina de los
cristales estudiados de la colimaita se relaciona con el compuesto sintético K3VS,.

El andlisis MET y los patrones de datos (DEAS) han confirmado la Gltima conclusion.
La Figura 7 a y b muestran la imagen brillante del campo y los patrones de DEAS para los
cristales aciculares de la colimaita. Algunos de estos patrones han sido indexados como
SiO; - cristobalita, y como K3VS, (ortorrombico).
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0.08 nm -

0.10 nm

247,649

— (iross ¢
198,194 Detected peaks
0.16 nin

148,586+
0.27 nm

99,0595

«
35 49,5297

A\"ﬁldgt‘ ilﬂEII\l[‘\«' over circles

0.22 nm
0.20 nm

0 | rﬂ .‘.‘[l 3‘“ -;l} SID f\lﬂ '-'YU 80
Scattering vector (=2n/d) (=2n+2sinBB/%) [1/nm]
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Figura 7. Patrones DEAS de la zona policristalina de la muestra estudiada: (a) muestra al contraste inverso de (b) para ma-
yor claridad. Este patrén de difraccion puede ser indexado como K3VS, y SiO,. ¢: Intensidades DAES obtenidas con la
ayuda de un paquete de software PARAM.

Las imagenes de los patrones DEAS fueron digitalizadas y calibradas parala indexa-
cion. La figura 7c muestra patrones DEAS para una regioén policristalina de la muestra estu-
diada. La intensidad radial fue obtenida del patrén de DEAS usando el software
especializado. Las distancias medidas del centro de los patrones DEAS corresponden a las
distancias interplanares de la region palicristalina. Las distancias interplanares experimen-
tales medidas de los anillos en los patrones DEAS corresponden a los picos correspondien-
tes (figura 7c). Estos picos estan relacionados con las distancias interplanares de la fase
cristalina K3VS,.

4. Espectroscopia Raman

Estatécnicaproporciona lainformacion que esdificil de obtener conla ayuda de otras
técnicas analiticas ampliamente usadas tales como microsonda electrénica y microsonda
ionica. Estas ultimas técnicas pueden identificar la cantidad de los componentes elementa-
les, su distribuciony mapeo, perorealmente noidentifican el tipo de enlace quimico entrelos
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atomos presentes como compuestos especificos en una micromuestra. El espectro Raman
de la colimaita se presenta por primera vez y las asignaciones provisionales se han propues-
to para las bandas principales de Raman, con base en la comparacion con otros espectros
Raman de los sulfuros que son semejantes por su cristaloquimica. Las frecuencias de las
bandas Raman que fueron observadas en todas las muestras estudiadas aparecen en lata-
bla 3, asi como también las bandas caracteristicas de los espectros Raman de otros sulfu-
ros de vanadio incluidos para su comparacion (Downs, 2006).

TABLA 3
Espectro Raman de Colimaita (K;VS,) en comparasion con Patronita (VS,) y Sulvanita (CuzVS,).
Raman frecuencias (cm™)
Compuesto | 199. | 200- | 300- | 400- | 600- | 900- | 1600- | 2500- | 3000-
200 300 400 600 900 1200 1700 2900 3300
203
== 318
168 3421; 338 2(5)_}1 689 068
Colimaita K3VS4 180 —_— 347 848 - - -
1 264 482 990
192 367 879
217 387 s17
297
410 690
Patronita VS, 190 % 350 475 840 ggg - - -
I 525 870
Sulvanita 280 330 } } } } } }
CuzVS, 300 375
'Frequencias de las bandas intensas estan subrayadas.
= 277
264
\-/ \ 245
" \,/"\
X
A \ 203
\azr P
i 318 f"\, . | \ Figura 8. Espectro Raman
egn

de la colimaita.

wn = am 20
Raman St ©m-1)
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En el espectro Raman de la colimaita (Figura 8) se puede ver claramente la presencia
de las bandas masintensas en dos regiones de las frecuencias que estan centradas alrede-
dor de 277y 192 cm™, respectivamente. Tomando en cuenta las frecuencias ya observadas
por Downs (2006) en los espectros Raman de algunos sulfuros del vanadio, se puede supo-
ner que las bandas principales de estos dos grupos de frecuencias (277-245y 203-192 cm™)
estanrelacionadas con dos modos espectroscépicos: las vibraciones de valencia V-S (Al)y
las vibraciones de deformacién (B1), respectivamente. Como regla, las vibraciones de va-
lencia aparecen enlaregion de mayor frecuencia y son mas intensas. Por el contrario, las vi-
braciones de deformacidn ocurren en la regién de menor frecuencia y son mas débiles
(Nakamoto, 1978). La asignacion mas confiables en este caso habria podido llegar de los
espectros Raman de otros minerales o compuestos que se caracterizan por una cristaloqui-
mica analoga.

Conclusiones

Estetrabajopresenta el primer descubrimiento de K3VS,, nombrado la colimaita, sub-
limado de alta temperatura (450°-600°C) del vapor volcanico en los experimentos del tubo
de silice. La colimaita es el nuevo y diferente mineral del vanadio que se ha descubierto en
fumarolas volcéanicas. Los sulfuros de potasio y vanadio no se han identificado anteriormen-
te en los experimentos del tubo de silice en otros ambientes volcanicos. Se conoce que la
mineralizacién del vanadio es comin en ambientes fumardlicos y se ha observado anterior-
mente en diversos lugares del mundo (Vergasovay Filatov, 1993). Sin embargo, la colimaita
es el Ginico sulfuro de potasio y vanadio que fue encontrado en fumarolas hasta ahora. Este
es el primer descubrimiento del sulfuro de vanadio y potasio en experimentos del tubo de sili-
ce en los ambientes volcénicos.

Los sublimados de colimaita del vapor de alta temperatura del volcan de Colima for-
man los agregados cristalinos que son semejantes a los “erizos” con los cristales aciculares
(longitud de hasta 50 um y anchura de 20 um) en la asociacion con la cristobalita, la arcanita,
la tenardita, la baritina y el oro nativo. Su formula cristaloquimica fue calculada por los resul-
tados del microanalisis con la ayuda de la microsonda electronica, es la siguiente:
(K2.95Nag 06)x3.01V1.0353.97- ESta especie mineral se caracteriza por presentar un sistema orto-
rrombico (grupo espacial Pnma) con los siguientes parametros de la celda elemental:
a=9.139 (5), b=10.625 (7), c=9.135 (3) A, V=887.03 (9) A3, y Z=4. Las cinco lineas mas in-
tensas de la difraccion de rayos X (radiacion Cu K?a) [d (A), I, hki] son 2.806 (100)(230),
3.463(73)(220), 2.785 (70) (113),2.928(67)(013),y 2.6 77 (63)(132). En suma, todas las téc-
nicas analiticas utilizadas en este estudio confirman que el mineral descubierto - la colimaita
- es un nuevo sulfuro de vanadio, potasio y sodio, que hasta la fecha no habia sido descrito
en la ciencia mineralégica. La colimaitay su nombre han sido aprobados por los miembros
de la “Commission on New Minerals, Nomenclature and Classification” (CNMNC) de la
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“International Mineralogical Association” (IMA) por el voto No. # 2007-045 (Ostrooumov et
al., 2009).
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