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RESUMEN
La co li maí ta, K3VS4, es un nue vo mi ne ral re cien te men te des cu bier to en las fu ma ro las
del crá ter del vol cán de Co li ma, Mé xi co. La co li maí ta es el aná lo go na tu ral del K3VS4
sin té ti co y se en con tró en tre los sub li ma dos de ga ses vol cá ni cos en pa ra gé ne sis con
cris to ba li ta, ar ca ni ta, te nar di ta y oro na ti vo. Es un mi ne ral de co lor ver de ama ri llen to,
con lus tre no me tá li co, que for ma cris ta les aci cu la res de has ta 50 µm de lar go y 20 µm
de an cho los cua les es tán agru pa dos en los agre ga dos se me jan tes a los “eri zos”. A
par tir de aná li sis por mi cro son da elec tró ni ca se ob tu vo la com po si ción S=43.29 %,
K=39.36 %, V=17.41 %, Na=0.43 %, con una suma de 100.49 % en peso, como la me -
dia de seis me di cio nes pre via men te pro ba das como li bres de va lo res dis cor dan tes.
La fór mu la cris ta lo quí mi ca, cal cu la da con base en ocho áto mos, es la si guien te:
(K2.95Na0.06)Σ3.01V1.03S3.97, y la fór mu la idea li za da es K3VS4. Da tos de Di frac ción Elec -
tró ni ca de Área Se lec ta (DEAS) y de di frac ción de ra yos X (Cu Kα) in di ca ron que la co -
li maí ta per te ne ce al sis te ma or to rróm bi co (gru po es pa cial Pnma) con los si guien tes
pa rá me tros de la cel da ele men tal: a=9.139 (5) Å, b=10.625 (7) Å, c=9.135 (3) Å,
V=887.03 (9) Å3 y Z=4. Las cin co lí neas más in ten sas de di frac ción de ra yos X [d (Å),
(I), (hkl)] son 2.806 (100)(230), 3.463 (73)(220), 2.785 (70)(113), 2.928 (67)(013) y
2.677 (63)(132). Los pa tro nes de Di frac ción de Área Se lec ta son si mi la res a los de la
fase sin té ti ca K3VS4. La den si dad cal cu la da (Z=4) es 2.235 g/cm3. Las ban das prin ci -
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pa les en el es pec tro Ra man se lo ca li zan en la re gión de ba jas fre cuen cias a me nos de 
500 cm-1 y las ban das más ca rac te rís ti cas se en cuen tran en tre 150 y 300 cm-1: 192,
203, 245, 264, 277 y 297 cm -1. La co li maí ta, K3VS4, es una nue va es pe cie mi ne ral,
des cri ta aquí por pri me ra vez, que se en cuen tra aso cia da a di ver sos mi ne ra les ya co -
no ci dos en las fu ma ro las del vol cán de Co li ma. La co li maí ta y su nom bre han sido
apro ba dos por la “Com mis sion on New Mi ne rals, No men cla tu re and Clas si fi ca tion”
(CNMNC) de la “Inter na tio nal Mi ne ra lo gi cal Asso cia tion” (IMA) con el voto No. #
2007-045.
Pa la bras cla ve: co li mai ta, sul fu ro, nue vo mi ne ral, vol cán Co li ma, Mé xi co.

ABSTRACT
Dis co very of a new sul fi de in the Co li ma vol ca no (Me xi co): Co li mai te, K3VS4. Co -
li mai te, K3VS4, has been dis co ve red in the ac ti ve fu ma ro les of the Co li ma vol ca no cra -
ter, Me xi co. The mi ne ral is na med co li mai te af ter the lo ca lity, which, at the same time,
is the cu rrent ac ti ve vol ca nic cra ter and the name of the Sta te of Co li ma (Me xi co). Co li -
mai te is the na tu rally oc cu rring ana log of synthe tic K3VS4. The mi ne ral for med as a
sub li ma te from the vol ca nic ga ses and is as so cia ted with cris to ba li te, ar ca ni te, the nar -
di te, ba ri te and na ti ve gold. Co li mai te oc curs in “hed gehog”-li ke par ti cles, which con -
tain the need le crystals, up to 50 µm length and 20 µm width. Elec tron mi cro pro be
analy ses 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 mea su re ments, pre viously tes ted as dis cor dant out -
lier-free sta tis ti cal sam ples. The em pi ri cal for mu la, cal cu la ted on the ba sis of eight
atoms, is (K2.95Na0.06)Σ3.01V1.03 S3.97. The idea li zed for mu la is K3VS4. The Se lec ted
Area Elec tron Dif frac tion (SAED) and X-ray pow der dif frac tion data (Cu Kα ra dia tion)
in di ca ted that the struc tu re of the mi cro-sized par ti cles co rres pond to the ort hor hom -
bic K3VS4 crysta lli ne pha se: spa ce group Pnma, with a=9.139 (5), b=10.625 (7),
c=9.135 (3) Å, V=887.03 (9) Å3, and Z=4. The five stron gest cal cu la ted dif frac tion li nes 
from this na tu ral com pound are [d in Å, (I) (hkl)]: 2.806 (100)(230), 3.463 (73)(220),
2.785 (70)( 113), 2.928 (67)(013), and 2.677 (63)(132). SAED pat terns are qui te si mi -
lar to tho se of the synthe tic K3VS4. The cal cu la ted den sity (Z=4) is 2.235 g/cm3. The
main ob ser ved Ra man bands lie in the re gion be low 500 cm-1 and the most cha rac te -
ris tic bands oc cur bet ween 150 and 300 cm-1: 192, 203, 245, 264, 277 and 297 cm-1.
Co li mai te, K3VS4, is the first newly re cog ni zed mi ne ral spe cies co llec ted from an ac ti -
ve fu ma ro le in this vol ca nic cra ter. The mi ne ral and the mi ne ral name have been ap -
pro ved by the Com mis sion on New Mi ne rals, No men cla tu re and Clas si fi ca tion
(CNMNC) of the Inter na tio nal Mi ne ra lo gi cal Asso cia tion (IMA # 2007-045).
Key words: Co li mai te, sul fi de, new mi ne ral, Co li ma vol ca no, Me xi co.
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I. Intro duc ción
La es ca sez his tó ri ca de des cu bri mien tos mi ne ra les en Mé xi co no tie ne jus ti fi ca ción,

to man do en cuen ta la di ver si dad geo ló gi ca y la tra di ción mi ne ra de este país. Por otro lado,
cada ya ci mien to me xi ca no es, cuan do se ha cen es tu dios mi ne ra ló gi cos de ta lla dos, una
fuen te ina go ta ble de in for ma ción. Así, por ejem plo, ha su ce di do en los años 80 del si glo pa -
sa do cuan do en el ya ci mien to Moc te zu ma (So no ra, Mé xi co) en las zo nas de in tem pe ris mo
de ya ci mien tos de Te fue ron des cu bier tos 23 es pe cies mi ne ra les (Ostroou mov, 2006).

De acuer do con las in ves ti ga cio nes mi ne ra ló gi cas re cien tes, los am bien tes geo ló gi -
cos con ma yor pro ba bi li dad de en con trar nue vas es pe cies mi ne ra les se de fi nen a con ti nua -
ción (en tre pa rén te sis se in di ca la lo ca li za ción geo grá fi ca que co rres pon de a la can ti dad
má xi ma de los des cu bri mien tos): 
1. Com ple jos al ca li nos con alto con te ni do de K y Na, así como tam bién de ele men tos ra -

ros (Nb, Zr, Tie rras Ra ras, Sr, Ba, Be, Li, Th) y com po nen tes vo lá ti les (F, Cl, CO2). (Ro -
cas al ca li nas de Ji bin-Lovozero, Ru sia: 160 es pe cies). 

2. Skarns en el am bien te geo ló gi co con alto gra do de oxi da ción. (Long ban, Sue cia: 97 es -
pe cies).

3. Zo nas de in tem pe ris mo de los ya ci mien tos de mi ne ra les me tá li cos (S, As, U, Te). (Tsu -
meb, Na mi bia: 57 es pe cies).

4. Vol ca nes con los pro ce sos fu ma ró li cos in ten sos. (Vol cán Tol ba chik, Ru sia: 23 es pe -
cies). 

5. Peg ma ti tas gra ní ti cas con alta con cen tra ción de Li y P. (Ba va ria, Ale ma nia: 15 es pe -
cies).
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Se co no ce que en Mé xi co exis ten prác ti ca men te to dos es tos am bien tes geo ló gi cos,
con ex cep ción de las peg ma ti tas de li tio y fós fo ro. To man do en cuen ta que el am bien te geo -
ló gi co vol cá ni co con el in ten so de sa rro llo fu ma ró li co es ca rac te rís ti co para la zona cen tral de 
Mé xi co, se ha em pe za do la bús que da de nue vos mi ne ra les ho lo ti pos con el es tu dio de ta lla -
do de los mi ne ra les sub li ma dos que se for man en las fu ma ro las de los vol ca nes me xi ca nos.
La ma yo ría de es tos vol ca nes se en cuen tran en la pro vin cia geo ló gi ca que se lla ma “Cin tu -
rón Vol cá ni co Trans-Mexicano (CVTM)” (Fi gu ra 1).

Entre ellos el Vol cán de Co li ma ha lla ma do nues tra aten ción pues to que es el vol cán
más ac ti vo del con ti nen te ame ri ca no (Fi gu ra 2). El Vol cán de Co li ma o Fue go de Co li ma
(19°30’45"; 103°37’) tie ne una ele va ción so bre el ni vel del mar de 3,860 m. Está ubi ca do a
unos 100 km al sur de Gua da la ja ra y a 30 km al nor te de Co li ma. For ma par te de una ca de na
vol cá ni ca con orien ta ción N-S, cons ti tui da por los vol ca nes Cán ta ro, Ne va do de Co li ma y
Vol cán de Co li ma. Du ran te los úl ti mos 430 años, ha pre sen ta do al re de dor de 50 erup cio nes
que lo co lo can como el más ac ti vo de Nor te amé ri ca (Ma cías et al., 2007). 

Las pri me ras in ves ti ga cio nes mi ne ra ló gi cas de los sub li ma dos del vol cán Co li ma han
mos tra do una am plia di ver si dad de las es pe cies mi ne ra les y la for ma ción de unas es pe cies
ra ras y exó ti cas, en par ti cu lar Au (Oro na ti vo), sul fu ros y sul fa tos de va na dio y te lu rio (Ta ran
et al., 2000; Ostroou mov, 2001). Ade más, los re sul ta dos ob te ni dos han per mi ti do con cluir
que al gu nas fa ses mi ne ra les que fue ron en con tra das en sub li ma dos has ta la fe cha no ha -
bián sido des cri tas en la cien cia mi ne ra ló gi ca (Ostroou mov y Ta ran, 2001).

Este tra ba jo pre sen ta da tos re cien tes que es tán re la cio na dos con el des cu bri mien to
del sul fu ro de po ta sio y va na dio en el crá ter del vol cán de Co li ma, Mé xi co (Ostroou mov et el
al., 2009; Ostroou mov, 2011). El nom bre de esta nue va es pe cie mi ne ral - co li mai ta - hace re -
fe ren cia a su pro ce den cia geo grá fi ca (Esta do de Co li ma, Mé xi co), así como tam bién al vol -
cán más ac ti vo de Mé xi co y de Amé ri ca (Vol cán de Co li ma). La co li mai ta es una nue va
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es pe cie mi ne ral, des cri ta aquí por pri me ra vez, y que se en cuen tra aso cia da a di ver sos mi -
ne ra les ya co no ci dos en las fu ma ro las de este crá ter vol cá ni co.

La co li mai ta y su nom bre han sido apro ba dos por los miem bros de la “Co mis sion on
New Mi ne rals, No men cla tu re and Clas si fi ca tion” (CNMMN) de la “Inter na tio nal Mi ne ra lo gi -
cal Asso cia tion” (IMA, 2008) por el voto No. 2007-045. Por otro lado, el des cu bri mien to de
este nue vo mi ne ral, es el pri me ro que se rea li za en Mé xi co des de 1990, cuan do se des cu -
brió la cer ve llei ta en la fa mo sa mina La Moc te zu ma (So no ra) en que se ha des cu bier to ma -
yor nú me ro de mi ne ra les me xi ca nos.

El des cu bri mien to de las nue vas es pe cies mi ne ra les, por un lado, mues tra el ni vel de
las in ves ti ga cio nes mi ne ra ló gi cas en el país con cre to. Por otro lado, los ha llaz gos de las
nue vas es pe cies mi ne ra les per mi ten ob te ner la in for ma ción im por tan te tan to teó ri ca como
prác ti ca para el es tu dio de ta lla do de la cor te za te rres tre. En par ti cu lar, en el caso del es tu dio
de las fu ma ro las vol cá ni cas, por me dio del es tu dio de la mi ne ra lo gía de los con den sa dos y
sub li ma dos de los ga ses vol cá ni cos de alta tem pe ra tu ra, como es el caso de las fu ma ro las
de 800ºC del vol cán Co li ma, se pue de es ta ble cer un mo de lo para el trans por te de me ta les a
tra vés de es tos ga ses vol cá ni cos. Esta in for ma ción a su vez po drá ayu dar en la ela bo ra ción
de los mé to dos de pros pec ción y eva lua ción de los ya ci mien tos mi ne ra les que por sus par ti -
cu la ri da des ge né ti cas y mi ne ra ló gi cas son se me jan tes a los mis mos en los am bien tes vol -
cá ni cos.

Fi nal men te, se ría con ve nien te pro por cio nar las si guien tes re fle xio nes. Has ta fi na les
de 2010 sólo apa re cen en la bi blio gra fía al re de dor de 70 es pe cies mi ne ra les des cu bier tos
en Mé xi co, ci fra es ca sa a to das lu ces, si se com pa ra con otros paí ses de la Amé ri ca del Nor -
te (Esta dos Uni dos de Amé ri ca: 706 es pe cies, Ca na dá: 180 es pe cies). Los he chos ac tua les
en la mi ne ra lo gía me xi ca na son los si guien tes: du ran te 17 años, en el te rri to rio me xi ca no no
fue ron en con tra das nue vas es pe cies mi ne ra les. Otro he cho sig ni fi ca ti vo: en el si glo XX en -
tre los des cu bri do res de las nue vas es pe cies mi ne ra les en Mé xi co no se en cuen tra nin gún
mi ne ra lo gis ta me xi ca no. Fi nal men te, en el país no exis te una co lec ción y ca tá lo go de es pe -
ci me nes tipo de mi ne ra les me xi ca nos.

Rea li zar un es tu dio es ta dís ti co de los mi ne ra les des cu bier tos y des cri tos a ni vel la ti -
noa me ri ca no re sul ta pro ble má ti co por que no se en cuen tran da tos con cor dan tes en la bi blio -
gra fía. De acuer do con los da tos de Nic kel y Ni chols (2008), en la Amé ri ca La ti na fue ron
des cu bier tas al re de dor de 287 es pe cies mi ne ra les (en otros con ti nen tes y paí ses: Eu ro pa –
1227,  Ru sia – 632, EUA-Canadá-Groenlandia – 878, Asia – 250, Aus tra -
lia-Antártida-Oceanía – 127). 

Los paí ses la ti noa me ri ca nos don de se han des cu bier to ma yor nú me ro de es pe cies
mi ne ra les son si guien tes: Chi le – 71, Bra sil – 40, Bo li via – 32, Argen ti na – 31, Perú – 21, El
Sal va dor – 8.

To man do en cuen ta la di ver si dad geo ló gi ca y la tra di ción mi ne ra de la Amé ri ca La ti na
y Mé xi co se pue de pre de cir el gran po ten cial de este te rri to rio para el des cu bri mien to de las
nue vas es pe cies mi ne ra les. 
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Por eso, la ta rea fun da men tal para los mi ne ra lo gis tas la ti noa me ri ca nos y en par ti cu lar 
me xi ca nos, es al can zar en el fu tu ro cer ca no un ni vel más acor de con el de sa rro llo de la Mi -
ne ra lo gía Avan za da en otros paí ses.

II. Bre ve ca rac te ri za ción del vol cán y mues treo
El vol cán de Co li ma (1930’45 ‘’ N, 10337’W, 3855 m so bre ni vel del mar) es un vol cán

cua ter na rio an de sí ti co que ha sido in ter mi ten te men te ac ti vo du ran te la his to ria erup ti va mo -
der na (1930-1994). Este vol cán está si tua do en la por ción oc ci den tal del CVTM y su geo lo -
gía así como tam bién los pro duc tos erup ti vos han sido des cri tos de ta lla da men te por Luhr y
Car mi chael (1990). El crá ter del vol cán de Co li ma se pue de di vi dir en va rias zo nas, ca rac te -
ri za das por di ver sas tem pe ra tu ras de la des car ga del gas (Con nors en el al., 1993). La zona
fu ma ró li ca (Z3) con las tem pe ra tu ras más al tas (700-800°C) está si tua da en la par te nor te
del crá ter (Fi gu ra 3) y se ca rac te ri za por los ho yos de co lor rojo que se en cuen tran en esta
área en tre los blo ques de la lava cu bier tos por las in crus ta cio nes de co lor ver de ama ri llo y
azul ver de. Las in crus ta cio nes sul fú ri cas de co lor ama ri llo y blan co-amarillo, for man a me nu -
do las es ta lac ti tas pe que ñas en grie tas y ni chos que es tán si tua das en la zona fu ma ró li ca  Z2
de las tem pe ra tu ras in ter me dias (~400°C). 

Las fu ma ro las del vol cán de Co li ma han sido una fuen te rica de di ver sas aso cia cio nes 
mi ne ra les que han sido des cri tas por pri me ra vez por Ta ran et al. (2000, 2001). Estos agre -
ga dos mi ne ra les se han for ma do en di ver sos cam pos fu ma ró li cos en va rias zo nas del crá ter
las cua les fue ron ca rac te ri za das por las tem pe ra tu ras en tre 800°C y 400°C. La ca rac te rís ti -
ca im por tan te de los sub li ma dos mi ne ra les de Co li ma era, has ta el pre sen te es tu dio, la pre -
sen cia de los sul fa tos de Na y K en ri que ci dos en V, Zn, Pb y Cu, y una ca ren cia com ple ta de
los sul fu ros y mi ne ra les que con tie nen el Mo y el Cd. 
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El mues treo mi ne ra ló gi co fue rea li za do por me dio de los tu bos de sí li ce que fue ron in -
ser ta dos en aber tu ras de es ca pe para re co lec tar las pre ci pi ta cio nes de ga ses en sus par tes
in ter nas (Fi gu ra 4). Dos tu bos de 1 me tro de lon gi tud fue ron co lo ca dos en la zona fu ma ró li ca
Z3 de alta tem pe ra tu ra. El pri mer tubo, Co li ma 1, con un diá me tro de 20 mi lí me tros, fue de ja -
do por dos se ma nas. El se gun do tubo, Co li ma 2, con un diá me tro de 35 mi lí me tros, per ma -
ne cíó en el lu gar du ran te 80 días. La dis tri bu ción de la tem pe ra tu ra den tro de los tu bos fue
me di da por un ter mo par en la ter mi na ción del ex pe ri men to; el gra dien te de la tem pe ra tu ra en 
el tubo es tre cho era 780°-350°C, y en el tubo an cho, 828-380°C. La tem pe ra tu ra de los ga -
ses en el si tio del mues treo es ta ba en el ran go de 400°-800°C. 

III. Pro ce di mien to ex pe ri men tal  
El pre sen te tra ba jo con sis te, en pri mer lu gar, en el es tu dio y de ter mi na ción de la com -

po si ción mi ne ra ló gi ca de los sub li ma dos de alta tem pe ra tu ra del vol cán Co li ma. Este es tu -
dio per mi te de ter mi nar a su vez la pre sen cia de las nue vas es pe cies mi ne ra les. En el
la bo ra to rio, los tu bos de sí li ce fue ron cor ta dos en 10 sec cio nes que co rres pon dían a 10 zo -
nas de las tem pe ra tu ras (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 sub li ma dos mi ne ra les fue ron es tu dia dos y ana li za dos por
di ver sos mé to dos ana lí ti cos.

Dos di ver sos mi cros co pios fue ron uti li za dos para ob ser var las mues tras: el mi cros co -
pio elec tró ni co de ba rri do (LV-MEB) JEOL 5600LV, y el mi cros co pio elec tró ni co de la trans -
mi sión (MET) JEOL 100CX. El LV-MEB está aco pla do con el equi po de la es pec tros co pia de
dis per sión de ener gía de ra yos X (EDX) que per mi te el aná li sis quí mi co de las mues tras es -
tu dia das. Los pa tro nes se lec cio na dos de la Di frac ción Elec tró ni ca de Área Se lec ta (DEAS)
fue ron ob te ni dos en do ble so por te ro ta to rio y lue go fue ron re gis tra dos en las pe lí cu las fo to -
grá fi cas es tán da res. Las imá ge nes de los pa tro nes DEAS fue ron nu me ra das y ca li bra das
para la in de xa ción de di rec cio nes. La com po si ción quí mi ca de co li mai ta fue de ter mi na da
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Fi gu ra 4. Mues treo en la zona fu ma ró li ca Z3
(T=700°-800°C) de los sub li ma dos por me dio
de los tu bos de sí li ce.



con la ayu da de una mi cro son da elec tró ni ca (JEOL JXA-8900R) de lon gi tud de onda de ra -
yos X (WDX) que fun cio na ba en 20 kV y 1-2 nA, con el diá me tro de haz ~2 m.

Los aná li sis por di frac ción de ra yos X (DRX) fue ron rea li za dos con la ayu da de dos di -
frac tó me tros: di frac tó me tro avan za do AXS-D8 Brü ker y Brü ker D8 Dis co ver con el sis te ma
ge ne ral de de tec ción V4.1.27 (GADDS), am bos con ra dia ción mo no cro má ti ca de Cu Ka,
λ=1.5406 Å. To dos los equi pos ana lí ti cos men cio na dos an te rior men te se ubi can en el Insti -
tu to de Fí si ca de la Uni ver si dad Na cio nal Au tó no ma de Mé xi co.

Para este es tu dio fue uti li za do el es pec tró me tro Ra man mo de lo Brü ker RFS 100 con
el lá ser Nd/YAG con una po ten cia de 360 mW y una lon gi tud de onda de 1064 nm, ubi ca do
en el La bo ra to rio de Fí si ca Cris ta li na del Insti tu to de Ma te ria les, Uni ver si dad de Nan tes
(Fran cia). Los es pec tros fue ron ob te ni dos bajo las si guien tes con di cio nes de re gis tro: in ter -
va lo es pec tral, 50-4000 cm-1; acu mu la ción, 1000 es pec tros; y re so lu ción es pec tral de 2 a 4.0 
cm-1. Algu nas mues tras fue ron ana li za das con un es pec tró me tro Ra man T64000 Jo bin
Yvon equi pa do con un lá ser de ar gón con lon gi tud de onda en la re gión vi si ble (=514.5 nm)
en la con fi gu ra ción mi cros có pi ca (mi cros co pio Olympus; la su per fi cie es tu dia da va ría de 5 a
10 µm2). Los es pec tros fue ron com pa ra dos y pre sen ta dos usan do el soft wa re GRAMS.

IV. Re sul ta dos y dis cu sión

1. Mor fo lo gía y ca rac te rís ti cas fí si cas 
La co li mai ta fue en con tra da en el in ter va lo de 450°-600°C (zo nas 3-5) en am bos tu -

bos de sí li ce que fue ron uti li za dos para el mues treo (Co li ma 1 y Co li ma 2) del vol cán de Co -
li ma (Ostroou mov y Ta ran, 2001). Es un mi ne ral de co lor ver de ama ri llen to, con lus tre no
me tá li co, que for ma cris ta les aci cu la res de has ta 50 µm de lar go y 20 µm de an cho. Los cris -
ta les a su vez for man agre ga dos de una mor fo lo gía es pe cí fi ca (aquí lla ma dos “eri zos”) con
el ta ma ño al re de dor de 10-100 m (Fi gu ra 5). El mi ne ral des cu bier to se en cuen tra en tre las
fa ses mi ne ra les que cris ta li za ron de los ga ses vol cá ni cos, con jun ta men te con otros mi ne ra -
les como óxi dos, sul fa tos y car bo na tos (cris to ba li ta, la ar ca ni ta, la te nar di ta, la ba ri ta) y el oro 
na ti vo.

La co li mai ta es opa ca a la luz trans mi ti da; en luz re fle ja da en el aire el mi ne ral tie ne un
co lor de oro os cu ro y es no-pleocróico. Raya: de co lor ver de ama ri llo. Lus tre: re si no so has ta
gra so so. Du re za (H) no se po día me dir. Te na ci dad: frá gil. Cli va je: no fue ob ser va do. Frac tu -
ra: frag men ta da. La den si dad no se po día me dir de bi do a muy pe que ño ta ma ño de los cris ta -
les. Den si dad (cal cu la da)=2.235 g/cm3. Las ca rac te rís ti cas óp ti cas y la re fle xión tam po co
po dían ser de ter mi na dos de bi do al ta ma ño de los in di vi duos cris ta li nos ex tre ma da men te pe -
que ño.
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2. Com po si ción quí mi ca
Los aná li sis quí mi cos pre li mi na res que fue ron ob te ni dos por me dio de la es pec tros co -

pia de dis per sión de ener gía de ra yos X (EDX) han mos tra do que en tre los ele men tos con Z
> 8, sólo se han iden ti fi ca do los si guien tes: K, V, S, el Na y el sí li ce. Va rios es pec tros de EDX
fue ron ob te ni dos y el ma peo quí mi co fue rea li za do no so la men te en los cris ta les ana li za dos
sino tam bién en sus al re de do res (Fi gu ra 6 f). Estos ma peos tam bién in di can la pre sen cia de
V, K, Na, y S en los cris ta les aci cu la res y en los agre ga dos de “eri zos” (Fi gu ra 6 a, c-e). Se ría
im por tan te ano tar que la pre sen cia de sí li ce co rres pon de al ma te rial de la ma triz del tubo de
mues treo.

TA BLA 1
Com po si ción quí mi ca de co li mai ta

Com po nen te Ran go Pro me dio
(% en peso) Des via ción Están dar

V 17.10-17.93 17.41 0.317 Va na dio

K 38.57-39.85 39.36 0.463 Sa ni di na

S 42.77-43.58 43.29 0.289 Pyri ta

Na 0.33-0.52 0.43 0.076 Ja dei ta

To tal 100.49
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Fi gu ra 5. Mi cros co pía Elec tró ni ca de Ba -
rri do (MEB): Agre ga dos de co li mai ta con
ta ma ño de 50 mi cro nes.



A par tir del aná li sis por mi cro son da elec tró ni ca se ob tu vo la com po si ción S=43.29 %,
K=39.36 %, V=17.41 %, Na=0.43 %, con una suma de 100.49 % en peso, como la me dia de
seis me di cio nes pre via men te pro ba das como li bres de va lo res dis cor dan tes (Ta bla 1). Estos 
re sul ta dos pre sen tan la in for ma ción re le van te so bre la com po si ción quí mi ca de los cris ta les
ana li za dos, aun que se de tec tan al gu nas va ria cio nes en el por cen ta je de los ele men tos de -
ter mi na dos. El pro me dio y la des via ción es tán dar para los seis aná li sis de mi cro son da elec -
tró ni ca de la co li mai ta mues tran bue na ca li dad de los da tos ob te ni dos. La fór mu la
cr is ta  lo quí  m i  ca, cal  cu  la da con base en ocho áto mos ,  es la  si gu ien te :
(K2.95Na0.06)Σ3.01V1.03S3.97, y la fór mu la idea li za da es K3VS4.

3. Di frac ción de ra yos X y da tos de DEAS  
Los da tos de la di frac ción de ra yos X de la co li mai ta com pa ra dos con la fase sin té ti ca

K3VS4 se pre sen tan en la ta bla 2. Los pa tro nes ex pe ri men ta les de DRX han sido in de xa dos
usan do la base de da tos in ter na cio nal de JCPDF, bus ca dos por la po si ción de los pi cos de la
di frac ción de ra yos X. To dos los pi cos de este dif frac to gra ma fue ron in de xa dos fá cil men te
como K3VS4. 
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Fi gu ra 6. EDS ma peo del área de los agre ga dos de “eri zos”: a: Na, b: Si, c: S, d:K, e:V, y f: MEB ima gen del área de ob -
ser va ción y aná li  sis. La pre sen cia de Si se ex pli ca por la ma triz so bre la cual se han de po si ta do los cris ta les de la co li mai ta.



TA BLA 2
Da tos de di frac ción de ra yos X para Co li mai ta, com pa ra dos con la fase sin té ti ca K3VS4.

COLIMAITA K3VS4 SINTÉTICO

I dmeas. dcalc. hkl I dcalc

73
53
57
67
47

100
70
33
63
30
27
25
22
43
30
23
20
17
30
20
17
10
15
19
18

3.464
3.237
3.229
2.926
2.890
2.799
2.787
2.760
2.676
2.657
2.536
2.465
2.457
2.287
2.283
2.215
1.910
1.799
1.770
1.766
1.743
1.712
1.697
1.598
1.529

3.463
3.239
3.228
2.928
2.895
2.806
2.785
2.758
2.677
2.658
2.535
2.463
2.452
2.285
2.281
2.214
1.907
1.801
1.772
1.767
1.741
1.714
1.699
1.600
1.528

2 2 0
2 2 1
2 0 2
0 1 3
1 0 3
2 3 0
3 1 1
2 2 2
1 3 2
0 4 0
2 0 3
3 1 2
1 4 1
4 0 0
0 0 4
4 0 1
2 2 4
3 1 4
4 3 2
5 1 1
0 5 3
3 5 1
2 0 5
1 3 5
2 3 5

77
57
67
71
52
100
75
24
80
40
29
30
23
48
34
27
30
23
39
29
24
20
25
25
20

3.464
3.238
3.229
2.926
2.889
2.799
2.786
2.759
2.676
2.656
2.537
2.464
2.450
2.286
2.282
2.216
1.906
1.800
1.771
1.765
1.742
1.711
1.698
1.599
1.530

Con di cio nes de ope ra ción: Brü ker D8 Dis co ver di frac tó me tro (30 kV, 25 mA, Cu-Ka ra dia ción) con Ge ne ral
Área De tec tor del Sis te ma de Di frac ción V4.1.27 (GADDS); dmeas. And dcalc. - d-espacios en Å ob ser va dos
y cal cu la dos; I – in ten si dad ob ser va da; hkl- ín di ces de Mi ller. 

Las cin co lí neas más in ten sas de di frac ción de ra yos X [d (Å), (I), (hkl)] son 2.806
(100)(230), 3.463 (73)(220), 2.785 (70)(113), 2.928 (67)(013) y 2.677 (63)(132). El soft wa re
PARAM PDWin (Empre sa Bu re vest nik, St.Pe ters burg, Ru sia) fue uti li za do para la de ter mi -
na ción de las di men sio nes de la cel da ele men tal. El aná li sis del pa trón del pol vo por la di frac -
ción de ra yos X (Ta bla 2) ha mos tra do que la co li mai ta es un aná lo go na tu ral de un
com pues to sin té ti co K3VS4 (Due ri chen y Bensch, 1996). El pa trón del pol vo de la di frac ción
de ra yos X de K3VS4 fue in de xa do en la si me tría or to rróm bi ca, gru po Pnma (62) del es pa cio,
y los pa rá me tros re fi na dos de la cel da ele men tal fue ron cal cu la dos a par tir de 37 re fle xio nes, 
re pre sen tan do los va lo res de las dis tan cias in ter pla na res (d) en tre 3.5 y 1.1 Å para los cua -
les la in de xa ción fue po si ble en base de una ana lo gía con el com pues to sin té ti co. Los da tos
com pa ra bles de la di frac ción de ra yos X para el com pues to sin té ti co fue ron to ma dos en el
ar chi vo co rres pon dien te de la di frac ción: 86-0712 (cal cu la do). Los pa rá me tros de la cel da
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ele men tal de ter mi na dos con el mé to do pro pues to son los si guien tes: a=9.139 (5) Å, b =
10.625 (7) Å, c=9.135 (3) Å, V=887.03 (9) Å3, Z=4. El co cien te de a:b:c cal cu la do de los pa -
rá me tros de la cel da uni dad era: 0.8601:1:0.8598. Por lo tan to, la es truc tu ra cris ta li na de los
cris ta les es tu dia dos de la co li mai ta se re la cio na con el com pues to sin té ti co K3VS4. 

El aná li sis MET y los pa tro nes de da tos (DEAS) han con fir ma do la úl ti ma con clu sión.
La Fi gu ra 7 a y b mues tran la ima gen bri llan te del cam po y los pa tro nes de DEAS para los
cris ta les aci cu la res de la co li mai ta. Algu nos de es tos pa tro nes han sido in de xa dos como
SiO2 - cris to ba li ta, y como K3VS4 (or to rróm bi co).

Las imá ge nes de los pa tro nes DEAS fue ron di gi ta li za das y ca li bra das para la in de xa -
ción. La fi gu ra 7c mues tra pa tro nes DEAS para una re gión po li cris ta li na de la mues tra es tu -
dia da. La in ten si dad ra dial fue ob te ni da del pa trón de DEAS usan do el soft wa re
es pe cia li za do. Las dis tan cias me di das del cen tro de los pa tro nes DEAS co rres pon den a las
dis tan cias in ter pla na res de la re gión po li cris ta li na. Las dis tan cias in ter pla na res ex pe ri men -
ta les me di das de los ani llos en los pa tro nes DEAS co rres pon den a los pi cos co rres pon dien -
tes (fi gu ra 7c). Estos pi cos es tán re la cio na dos con  las dis tan cias in ter pla na res de la fase
cris ta li na K3VS4.

4. Espec tros co pía Ra man
Esta téc ni ca pro por cio na la in for ma ción que es di fí cil de ob te ner con la ayu da de otras

téc ni cas ana lí ti cas am plia men te usa das ta les como mi cro son da elec tró ni ca y mi cro son da
ió ni ca. Estas úl ti mas téc ni cas pue den iden ti fi car la can ti dad de los com po nen tes ele men ta -
les, su dis tri bu ción y ma peo, pero real men te no iden ti fi can el tipo de en la ce quí mi co en tre los 
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Fi gu ra 7.  Pa tro nes DEAS de la zona po li cris ta li na de la mues tra es tu dia da: (a) mues tra al con tras te in ver so de (b) para ma -
yor cla ri dad. Este pa trón de di frac ción pue de ser in de xa do como K3VS4  y SiO2. c: Inten si da des DAES ob te ni das con la
ayu da de un pa que te de soft wa re PARAM.



áto mos pre sen tes como com pues tos es pe cí fi cos en una mi cro mues tra. El es pec tro Ra man
de la co li mai ta se pre sen ta por pri me ra vez y las asig na cio nes pro vi sio na les se han pro pues -
to para las ban das prin ci pa les de Ra man, con base en la com pa ra ción con otros es pec tros
Ra man de los sul fu ros que son se me jan tes por su cris ta lo quí mi ca. Las fre cuen cias de las
ban das Ra man que fue ron ob ser va das en to das las mues tras es tu dia das apa re cen en la ta -
bla 3, así como tam bién  las ban das ca rac te rís ti cas de los es pec tros Ra man de otros sul fu -
ros de va na dio in clui dos para su com pa ra ción (Downs, 2006).

TA BLA 3
Espec tro Ra man de Co li mai ta (K3VS4) en com pa ra sión con Pa tro ni ta (VS4) y Sul va ni ta (Cu3VS4).

Com pues to
Ra man fre cuen cias (cm-1)

100-
200

200-
300

300-
400

400-
600

600-
900

900-
1200

1600-
1700

2500-
2900

3000-
3300

Co li mai ta K3VS4

168
180
1921

203
227
245
264
277
297

318
338
347
367
387

401
454
482
517

689
848
879

968
990 - - -

Pa tro ni ta VS4 190 275
290 350

410
475
525

690
840
870

940
990 - - -

Sul va ni ta
Cu3VS4

280
300

330
375 - - - - - -

1Fre quen cias de las ban das in ten sas es tán sub ra ya das.
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Fi gu ra 8. Espec tro Ra man
de la co li mai ta.



En el es pec tro Ra man de la co li mai ta (Fi gu ra 8) se pue de ver cla ra men te la pre sen cia
de las ban das más in ten sas en dos re gio nes de las fre cuen cias que es tán cen tra das al re de -
dor de 277 y 192 cm-1, res pec ti va men te. To man do en cuen ta las fre cuen cias ya ob ser va das
por Downs (2006) en los es pec tros Ra man de al gu nos sul fu ros del va na dio, se pue de su po -
ner que las ban das prin ci pa les de es tos dos gru pos de fre cuen cias (277-245 y 203-192 cm-1) 
es tán re la cio na das con dos mo dos es pec tros có pi cos: las vi bra cio nes de va len cia V-S  (A1) y 
las vi bra cio nes de de for ma ción (B1), res pec ti va men te. Como re gla, las vi bra cio nes de va -
len cia apa re cen en la re gión de ma yor fre cuen cia y son más in ten sas. Por el con tra rio, las vi -
bra cio nes de de for ma ción ocu rren en la re gión de me nor fre cuen cia y son más dé bi les
(Na ka mo to, 1978). La asig na ción más con fia bles en este caso ha bría po di do lle gar de los
es pec tros Ra man de otros mi ne ra les o com pues tos que se ca rac te ri zan por una cris ta lo quí -
mi ca aná lo ga.

Con clu sio nes
Este tra ba jo pre sen ta el pri mer des cu bri mien to de K3VS4, nom bra do la co li mai ta, sub -

li ma do de alta tem pe ra tu ra (450°-600°C) del va por vol cá ni co en los ex pe ri men tos del tubo
de sí li ce. La co li mai ta es el nue vo y di fe ren te mi ne ral del va na dio que se ha des cu bier to en
fu ma ro las vol cá ni cas. Los sul fu ros de po ta sio y vana dio no se han iden ti fi ca do an te rior men -
te en los ex pe ri men tos del tubo de sí li ce en otros am bien tes vol cá ni cos. Se co no ce que la
mi ne ra li za ción del va na dio es co mún en am bien tes fu maró li cos y se ha ob ser va do an te rior -
men te en di ver sos lu ga res del mun do (Ver ga so va y Fi la tov, 1993). Sin em bar go, la co li mai ta
es el úni co sul fu ro de po ta sio y va na dio que fue en con tra do en fu ma ro las has ta aho ra. Éste
es el pri mer des cu bri mien to del sul fu ro de va na dio y po ta sio en ex pe ri men tos del tubo de sí li -
ce en los am bien tes vol cá ni cos. 

Los sub li ma dos de co li mai ta del va por de alta tem pe ra tu ra del vol cán de Co li ma for -
man los agre ga dos cris ta li nos que son se me jan tes a los “eri zos” con los cris ta les aci cu la res
(lon gi tud de has ta 50 m y an chu ra de 20 m) en la aso cia ción con la cris to ba li ta, la ar ca ni ta,
la te nar di ta, la ba ri ti na y el oro na ti vo. Su for mu la cris ta lo quí mi ca fue cal cu la da por los re sul -
ta dos del mi croa ná li sis con la ayu da de la mi cro son da elec tró ni ca, es la si guien te:
(K2.95Na0.06)Σ3.01V1.03S3.97. Esta es pe cie mi ne ral se ca rac te ri za por pre sen tar un sis te ma or to -
rróm bi co (gru po es pa cial Pnma) con los si guien tes pa rá me tros de la cel da ele men tal:
a=9.139 (5), b=10.625 (7), c=9.135 (3) Å, V=887.03 (9) Å3, y Z=4.  Las cin co lí neas más in -
ten sas de la di frac ción de ra yos X (ra dia ción Cu K?) [d (Å), I, hkl] son 2.806 (100)(230),
3.463 (73)(220), 2.785 (70) (113), 2.928 (67)(013), y 2.677 (63)(132). En suma, to das las téc -
ni cas ana lí ti cas uti li za das en este es tu dio con fir man que el mi ne ral des cu bier to - la co li mai ta
- es un nue vo sul fu ro de va na dio, po ta sio y so dio, que has ta la fe cha no ha bía sido des cri to
en la cien cia mi ne ra ló gi ca. La co li mai ta y su nom bre han sido apro ba dos por los miem bros
de la “Com mis sion on New Mi ne rals, No men cla tu re and Clas si fi ca tion” (CNMNC) de la
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“Inter na tio nal Mi ne ra lo gi cal Asso cia tion” (IMA) por el voto No. # 2007-045 (Ostroou mov et
al., 2009).
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