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INTRODUCCION

La vanadinita es una especie mineral interesante. Desde un punto de
vista historico, este vanadato de plomo tuvo un nacimiento muy accidentado,
por haber sido descubierto antes que el vanadio. En cambio, su desarrollo ha
sido muy arménico; sus etapas de crecimiento se han caracterizado sucesiva-
mente y sin premuras, por los andlisis quimicos de la sustancia, por las medi-
ciones goniométricas muy concientes, por el estudio preciso de su diagrama
de polvo, por la determinacion de sus constantes reticulares y finalmente
por el andlisis de su estructura.

Desde un punto de vista econdémico, tiene la misma importancia que
los otros miembros de su familia sistematica, cual mena de vanadio. Este es
un elemento muy abundante en la corteza terrestre, aunque a diferencia con
otros, como el hierro, que facilmente se acumula en concentraciones explo-
tables, éste se diluye dificultando su recuperacion: no hay grandes reservas
de vanadinita.

Acompaiada de wulfenita, tiende a encontrarse particularmente en las
partes occidentales del continente americano. Cerca del 95% de V205 que
produce América se emplea en la elaboracion de ferrovanadio (0.1 - 0.4 de
V). Se usa como estabilizante de hidrocarburos; en ocasiones sustituye al Cr,
Mn 6 Mo en la industria siderdrgica.



SINOPSIS
FORMULA: Piss [ CL | (V04)3]

CRISTALIZACION: Exagonal, hemiedria paramérfica.
Nombre:  Vanadinita (v.Kobeli, 1838)

Etimologia: Vanadis, uno de los sobrenombres de la diosa de la belleza,
Freya (mitologia escandinava).

Sinonimia: Plomo pardo de Zimapan (Del Rio, 1801)
Braunbleierz (Brongniart, 1807), equivalente al anterior.

Zimapanio (Del Rio, 1825). Todos estos nombres con primacia sobre
el ya generalizado.

Vanadinspath, Vanadinbleispath
Vanadato de plomo.

VARIEDADES: Endlichita (Genth y v.Rath, 1885), arsenical
Curpovanadinita (Janishevsky, 1931), cuprifera.

DESCUBRIMIENTO:

Primera referenciaz DEL RIO, Andrés Manuel (1800).- Discursos de
las Vetas.

Gazeta de México, supl. 18 nov. 1800 y 12 nov. 1802
Anales de Historia Natural, Madrid, vol.5(1804) 25-38,30-40.

Resefia hirtorica: Descubierta por Andrés Del Rio (1801) en un ejem-
plar de “plomo pardo” de Zimapan, Hgo., México, en el que encuentra por
primera vez el vanadio (eritronio). Es redescubierto en Suecia este elemento
por Selfstrom (1830) y von Kobell (1838) da el nombre de vanadinita a la
sal de plomo que le habia precedido, y cuya sintesis fué intentada por Weirs-
chenk (1890).

Este mineral ha sido objeto de numerosos andlisis quimicos. En los 25
afios que finalizan el s.XIX y comienzan el XX se le sometié a mediciones
goniométricas de considerable precision por Vrba (1880) Penfield (1886) y
Schaller (1905), principalmente, Es notable que los dos primeros describen
dos caras peculiares que llevan el signo de la meroedria a que pertenecen,
confirmada posteriormente por las manchas réntgenogréficas existentes.
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Smith (1890) supone probables maclas en cristales de vanadinita y
Zepharovich plantea el problema de los cristales huecos, que realmente
vienen a ser asociaciones biadxicas o paralelas.

En 1885 fue propuesta por Genth y Rath la variedad arsenical, endlichi-
ta, con sustitucion isomorfa del As al V e incremento subsiguiente de la
longitud del eje vertical de vanadinita. No se trata por consiguiente de una
especie nueva, sino sélo de una variedad.

Janishevsky descubre Ig variedad cuprifera de vanadinita.

Durante la primera mitad de este siglo se investiga sobre las propiedades
fisicas de vanadinita, principalmente sobre sus propiedades Opticas, por
Bowman (1903) y més profundamente por Lietz (1931).

Después de 1950 se estudia la celda elemental (Trotter y Barnes, 1958)
y la medicion e interpretacién del diagrama de polvo (Barnes, 1960), traba-
Jos notables por su precision.

La estructura de esta especie fue prevista por Hendricks, Jefferson y
Mosley (1931) y luego calculada por Trotter y Barnes (1958) dadas sus
analogias estructurales con la mimetesita.

PRESENCIA Y HABITO:

a) Formas cristalinas: Cristales exagonales, columnares aislados, alarga-
dos por el gje ¢, con caras prismaticas de lo y 20 drdenes. Algunas veces
terminados por piramides; otras aplanados por el desarrollo de las bases. Sus
aspectos van desde cristales aciculares hasta prismas gruesos, rechonchos y
algunas veces tabulares.

Ciertos prismas son huecos, que se interpretan como asociaciones para-
lelas de varios prismas sencillos.

Caras lisas, brillantes. Algunas veces estriadas y otras curvadas dando
a los prismas aspecto toneliforme (estas caras se interpretan como la asocia-
cion de varias prismaticas muy agudas.

Por logeneral, de 1 a 5 mm de longitud, aungque son cristales de
dimensiones muy variables.

~b) Agregaciones: granos; cristales redondeados; manojos estelares;
diseminados sobre calcita (con descloizita) y sobre wad de manganeso.
Costras botrioides, reniformes, fasciculares y esférulas radiadas con superfi-
cie erizada. Geodas.

Recubrimientos sobre cuarzo, cobre, piromorfita; incrustaciones.

Masa* granudas a colores rojos, pardos y amarillos.

FORMAS OBSERVADAS: Las caras mas comunes: m(10*0), x(10*),
c(00*1) y (20*1), a (11*0), P (21*1).

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA

Las demas son peculiares a ciertas localidades. Las caras J (21*0)
y, d (21* 1) se tomaron como indicadoras de la hemiedria (paramarfica)
@ gque pertenece el cristal.

Hintze agrupa como formas maés seguras,

Base
Prismas de lo y de 20 4rdenes
4 prismas de 30 orden
22 bipirdmides de lo orden
4 bipirdmides de 20 orden
6 bipirdpiides de 3o orden
2 bipiramides hemimoérficas

EPIGENESIS:
Intercrecimientos: en calcita, descloizita, piromorfita.

Epicrecimientos: cuarzo (endlichita en drusas de cuarzo) cuarzo y
galena argentifera.

calcita
descloizita; asi como su inverso, descloizita sobre vanadinita yo-
dargirita.
Relleno de cristales columnares: vanadinita, descloizita.
Recubrimiento de cristales por descloizita.

CRISTALOMETRIA: Son notables las mediciones goniométricas de que ha
sido objeto el cristal de vanadinita. Distinguense dos etapas, cuyo objeto fue
la determinacion de

a) angulos interfaciales: por mediciones de Vrba (1880), Websky (1881)

y Penfield (1886).
b) coordenadas esféricas azimutales: por determinaciones de Golds-
chmidt-Schaller (1900-1905).
Los valores, seglin determinaciones actuales (Fabregat, 1967):

Caras $(11*0) i (00*1)

c (00*1) 0- 00-00-
m(10*Q 30°00’00” 90°00°00”
a (11*0 0- 00-00- 90°00°00”
h (21*0 10°53'36” 90°00°00”

continua



r (10*2)
x (10*1)
y (20%1)
q(50%2)
z (30%1)
v (11*2)
s (11%1)
M(21*1)
O(10*3)
g (31%0)
f (51*0)
ft(50*4)
Y(403)
<*(30%2)
(3(50*3)
S(41*4)
e (323)
1 (32%2)
t (52+2)
p (41+2)
k (30*4)
i (21*2)
"1(40%1)
d(53*0)
0 (70*6)
u (70%5)
A(70%4)
H(70*2)
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30°00°00” 22°19'23"
30°00°00” 39°23'35"
30°00°00” 58°39'52"
30°00°00” 64°0r47”
30°00°00” 67°54'26"

0- 00-00- 35°2511”
0-00:00- 54°53°27”
10°53'36” 65°ir07”
30°00°00” 15°18'31"
16°06'07” 90°00'00”
21°03'06” 90°00°00”
30°00°00” 45°44'58"
30°00°00” 47°35'41"
30°00°00” 50°55'47"
30°00°00” 53°50'49”
19°06'23" 43°15°11"
6°35'12" 50°02'02”
6°35'12" 60°48'24”
13°53'52" 68°41'42"
19°06'23" 62°00,40”
30000'00” 31°37'44”
10053'36" 47°22'12"
30000'00” 73°04'05”
8°12'47" 90°00,00”
30°00°00” 43°46'24"
30°0000” 48°58'59”
30000'00” 55°10'05”
30°00°00” 70°48'58"

Relacion paramétrica:

Clase y grupo espacial: Exagonal, hemiedria paramorfica

Co'dp = 0.711186

C%h —P 68/m _Hi

Matrices My M; Gy G~
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Admitidas las dimensiones de la celda exagonal

aQx 10325 A cG 7.734 A : cf/a0= 0.711186
resultan:
1 &5 0 1 0 0
M= 0 0.866050 0 M*= 0577350 1,154701 O
0 0 0.711186 0 0 1.406101

y sus tensores métricos,

1 -0.5 0 1 0 0
G= -05 1 0 O» -05 1 0
0 0 0.505786 0 0 1.482842

z\/lac*lai: Citadas, aunque inseguras, segin (10*0), y polisintéticas segin
00™1).

El hueco de los cristales de vanadinita: se ha demostrado como resultante
de repetidas asociaciones prismaticas uniaxicas.

Cristales artificiales: Lietz (1031) trat6 vanadato de Pb con exceso de
cloruro de Pb en horno eléctrico a 900°, hasta fusion; luego a 700° durante
2 horas. Siguié enfriamiento lento.

Isomorfismo: Existe la serie isomorfa de las especies hemiédricas paramor-
ficas exagonales del grupo del apatito Céh —P 63/m - H& con Z=2.

Forman series de soluciones solidas la mimetesita, piromorfita'y Vana-
dinita, de las que son miembros: poliesferita, kampilita, hedyfanita y endli-
chita.

Hay otros minerales que se tienen por isomorfos con los anteriores,
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aunque no todos ellos son del mismo grupo, siendo por lo tanto falsamente
isomorfos (por la apreciacion insegura de su simetria): voelkerita, wilkeita,
dahlita, podolita, staffelita (=francolita,=Merrillita), collofanita (=pirogna-
nita,=somburita,=monita,=fluocollofanita,=dehrnita,=lewistonita).

Seudomorf_ismo: De v_anaglinita hacia siderita_l, anglesita, des_cl_oizita. Se pre-
senta también la relacién inversa: seudomorfismo de descloizita hacia vana-
dinita.

Indice de Barker: H.329 Sin transformacion

c.o = (00*1 : 10*1) = 39°23'35”
Indice de Donnay:

VANADINITA: Exagonal, hemiedria paramorfica.

Densidad
c/a a c Gr.esp. Tip.estr. obs. cale.
07111 1032 7.73 P63/m 2 H5? 6914 6.936

Pi5 [ci | (VOI)s

COMPORTAMIENTO QUIMICO: Insoluble en agua; en HCL forma cloruro
de Pby solucién verde; en HNO3 solucién amarilla.

Al carbon, decrepita, Con soplete, esfera plomo metélico y pegadura de
cloruro de plomo.

Con la perla, coloracion amarilla en caliente y verde amarilla en frio (vana-
dio).

Reacciones microquimicas: No se han llegado a establecer para el V de una
manera segura y definitiva.

Anélisis por fluorescencia: Radiacion WK, 45kV, 20mA, Cristal CINa
Tubo centelleo 2—2 — 1 —Resultaron como elementos principales Pb,
V; y accesorio el Cu.

Composicién quimica, férmula: El andlisis calculado,
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Cl vV O PbO Q-Cl
Hintze (1924) (XXXII) 2.50 19.33 78.17
Dana 1951) (XXXIV) 2.50 19.26 78.80 0.56
k<vc
La formula admitida es Pbs [ a &453 ]
Con sustituciones isomorfas: V por P (P:V=1:4.7); V por As a
VA s:V= 11)

Cl por OH ; Pb por Ca, Zn, Cu, Fe”

Densidad:  observada: 6.914 (6.786 - 7.027)
Calculada: 6.9360

Fusibilidad: 1.5 (v.Kobell)
Dureza: 25 - 3.0 (Mohs)
Tenacidad: Cristales fragiles.

Flexibilidad: Cristales no flexibles.
Fractura:  Irregular a conoidea.
Exfoliacion: no

Color» Gris, pardo gris, pardo chocolate, parto rojizo, rojo a rubi, rojo
anaranjado, amarillo cera, amarillo miel, blanco amarillento.

Textura zonal: rojo claro a oscuro.
Transparencia: Cristales traclUcidos a opacos.

Brillo: Mate, craso, vitreo, adamantino, resinoso.

13
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Empafiadura: ninguna.
Raya o polvo: Blanco o amarillento.

Propiedades Opticas: Por extrapolacion grafica de los indices observados;

e A
450 2,580 2.480 - 100
575 2.420 2,360 - 60
675 2.378 2.315 - 63
Uniaxica (5} 2E= 14° : 2V =g0,. O

Pleocroismo: e (amarillo parduzco) w (rojo parduzco a anaranjado).

Notase incremento de refringencia y de birrefringencia al pasar de fos-
fato a arseniato y a vanadato (pesos moleculares crecientes):

Piromorfita — Vanadinita — Mimetesita
Pes.atom:  35.46 50.95 74.93

Coeficientes de absorcion:

Radiacion 8

Mo 106.4 735.6 * abs. de masa
Zn 171.6 1186.4

Cu 205.0 1417.3

Ni 249.9 1727.8

Co 302.5 2091.5 P+ abs. de masa
Fe 367.7 2542.2 p abs. lineal
Mh 430.9 2979.2

Cr 448.6 3101.6
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Diagrama de polvo: CuKa (K= 1,54178), camara 114.59 mm.

/1.

15

40
10
15
60
85
100
12
15

30

40
30

20

10
10
20
20
12

20

5.1578
4.4682
4.2159
3.8107
3.6515
3.3657
3.0634
29772
2.3118
2.2094
2.0961
2.0486
1.9773
1.9517
1.8937
1.8253
1.7849
1.7210
1.6673
1.6044
1.5580
1.4011
1.3786
1.3502
1.3326

29772

100

3.0634
85

Simb.

11*0
20*0
11*1
20*1
00*2
21*0
21*1
30*0
30*2
11*3
22*2
32*0
32*1
41*0
30*3
00*4
50*0
33*0
33*1
51*0
33*2

3.3657
60

continua
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6 1.2895
5 1.2382
10 1.2063
10 1.1926
Celda elemental:
Dimensiones: aQ= 10325 ; c,= 7.343 ; c,/a, = 0.711186

Y= 120°

V = 677,929107 3

a* = 0111835 ; c*= 0.136184 ; c*/a*-1.217722
Y—60°

v+

0.001475

Contenido: z =2

Grupo espacial; C~h —P 63m — de la hemiedria exagonal

paramoarfica.

Estructura: Con la hipétesis de su isomorfismo con mimetesita, se calcula-
ron:

Atomos X y

pb a> 033333 066666  0.0054
pbii> 02558 00107  0.25
v 04046 03787 025
ol 0 0 0

0o () 03309 05005 025
0 ai) 06006 04604 025
0<Hl) 03812 02873  0.0463

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA

Coeficiente exactitud 0.12 —0.16
Posicion sistematica: Es un vértice del triangulo:

Piromorfita (P04) — Vanadinita (V04) — Mimetesita (As04) con el
que termina el grupo complejo del apatito.

Las relaciones sistematicas de este triangulo con el resto del grupo
parecen menos estables.

Variedades:

ENDLICHITA (Vanadinita arsenical).
Blanco amarillento, amarillo paja.
Cristales brillantes con estriaciones transversas.

La presencia de As"C™ (2% tiende a incrementar la longitud del
gje ¢ y disminuir indices de refraccion.

Se tiene como mezcla isomorfa de mimetesita y vanadinita.

CUPROVANADINITA (Vanadinita cuprica, con CuO 1.5%)

Localidad tipica: Del Rio estudia un ejemplar proveniente de Zimapan,
Hgo., aunque no se precisa el lugar. Sus historiadores designan la mina La
Purisima, de El Cardonal, Hgo., que deja el problema en incégnita, aunque
no quiera decirse que se excluye la localidad como posible pues hay en ella
otras varias minas de vanadinita.

Localidades mexicanas: ver el texto, pag. 30
Localidades extranjeras: ver el texto, pag. 31ys.s.

Paragénesis: El yacimiento mexicano mas importante es el de la Sierra de
Los Los Lamentos, en Villa Ahumada, Chih.

En regidén semidesértica, formada por calizas cretécicas grises.
Bajo un manto con cerusita, argentita y galena, se encuentran en su parte
profunda vanadinita, wulfenita, azufre, hematita, calcita, yeso, hidrozincita,
jarosita 'y ocres.

También se le halla en otras localidades, en vetas en el granito.

17
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Asociaciones mineraldgicas: La asociacion dominante es con minerales de

plomo y principalmente con galena (si bien nunca sobre ella), descloizita,
aunque también se la ha encontrado ligada a otras especies:

—con minerales de Pb: piromorfita, mimetesita, descloizita, mottrami-
ta, wulfenita, cerusita, plattnerita, anglesita, minio, massicot.

—con minerales de Fe: limonita.

—con minerales de Cu: cuprodescloizita, volbortita (?)

—con minerales de Zn: calamina, hopeita.

—con minerales de Mn: pirolusita, wad.

—con minerales de Ca: calcita, aragonito, fluorita.

—con minerales de Mgy dolomitas.

—con yacimientos de Au: vetas de cuarzo aurifero con Pb y Cu
Génesis: Alteracion de sulfuros y silicatos de vanadio, por reacciones poco

conocidas. Se admite a la vanadinita como mineral secundario de oxidacion
de los depésitos de plomo, zonas superiores.

Alteracion: por intemperismo, da ocre de vanadio.

Minerales analogos: piromorfita, mimetesita y con los demas de su serie
isomorfa. (Cf.)

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA

PARTE CRITICA

Fig. 1—Lamina) Cristales de vanadinita

VANADINITA [ Pb5 C11(V04)3  Exagonal, hemiedria paramorfica
G - P 6,/m—HZ
ag- 10325 A ¢ 7.343 A
cdap= 0.711186
Z=2

Strunz (1949) Pag. 166.
VANADINITA  Pbg [CL](V04>3] Exagonal dipiramidal

Céh - Ccvm™
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ao= 1047 A c0= 0.710 A

co/ao- 0.710
Z=2
Hintze (1924). Vol. |, 40 parte, la mitad, pag. 608.
VANADINITA  [704J3 CIPb5 Exagonal dipiramidal
a:c=1:0.71218 (Vrba).

Dana (1951) vol. 1l, pég. 895.
VANADINITA Pb5 (V04)3CL Exagonal dipiramidal 6/m
C 63/m
a:c=1:07122

a0 = 10.31 kX co= 7.34 kX

ao/co = 1 J 0712
Z = 2

NOMBRE
VANADINITA ( Kobell, 1838)*

La primacia de nombres corresponde estrictamente a la apelacion
plomo pardo de Zimapan (Del Rio, 1801), si bien no siendo éste minera-
l6gico, deberia tener el de zimapanio (Del Rio, 1825)

ETIMOLOGIA

VANADIS (Selfstrom, 1830), uno de los sobrenombres de la diosa
de la belleza Freya, de la mitologia escandinava.

Andrés Del Rio hace la critica del apelativo vanadio dado a su elemento
descubierto: no encuentra justificado se le llame con el apodo de una diosa
fenoscandica, cuando el nombre de eritronio se refiere a una propiedad
importante del elemento cual es el color de sus Oxidos. Empero asi ha
prevalecido por el uso y debe aceptarse por prescripcion.

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA

SINONIMIA

Plomo pardo de Zimapan (Del Rio, 1801), por el color chocolate de las
incrustaciones.

Zimapanio (Del Rio, 1825), de Zimapéan, Est. Hidalgo, México.
Cromato de plomo pardo (Collet-Desclotis, 1805), erroneo.

Braunbleierz (Brongniart, 1807), en realidad es solo la traduccion del
primero.

Vanadinbleierz (Rose, 1833)

Vanadinita (Kobell, 1838)

Vanadinspath

Vanadinbleispath

Vanadinsaures Blei

Vanadato de plomo

Endlichita (Genth y vom Rath, 1885). Endlich era superintendente

de las minas Sierra Grande, Lake Valley, Nuevo México, cuando
Genth y Rath estudiaron la variedad.

Cuprovanadinita (Janishevsky, 1931). No se trata de la mal llamada
curpovanadita (=chileita) de Adam, que es un intercrecimiento de
plata y cuprita (Short, 1949).

POSICION SISTEMATICA

Los principales criterios de colocacion sistematica de la vanadinita se
pueden colegir de las siguientes citas tomadas respectivamente de:

Hintze, Vol |, 40 parte, la mitad, pag. 608 (vanadinita)
CLASE: Fosfatos, arseniatos, antimoniatos, vanadatos, niobiatos y
tantalatos.

B. Fosfatos, arseniatos y vanadatos con hal6geno: anhidros.
I. Grupo: sales £(R04 13 X Me5
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1 Apatito
2. Piromorfita
2a. Poliesferita

3. Mimetesita
3a. Kampilita

3b. Hedifanita

3c. Pleonecktita

3d. Svabita

3e. Fermontita
4. VANADINITA

4a. Endlichita

4b. Rodofosfita

Dana (1957), vol. I,

Fosfatos, arseniatos y vanadatos. Las unidades estructurales anidnicas
son tetraedros (X04)3; X = P, As, V.

Frecuentes series de sustitucion entre Py As, As'y V; menos comin
entre Py V.

CLASE 41. Fosfatos etc., anhidros, con hidroxilo o halégeno.

Tipo 7. A5(X04)3z

41.7.1  Serie apatito
41.7.2  Serie piromorfita

41.7.2.1 Piromorfita  Pb5(P04)3 ClI
41.7.2.2 Mimetita Pb5 (P04)3 Cl
41.7.2.3 Vanadinita ~ Pb5 (P04)3 Cl

Endlichita (sust. de V por As)
41.7.3  Serie Svabita

La serie piromorfita con Pb y CI; sustituciones V, As, P.

Strunz (1949), pag. 166

CLASE VIl : Fosfatos (arseniatos, Vanadatos)r
B. Fosfatos arseniatos y vanadatos con aniones extrafios.

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA 23

—con cationes medianos
—con cationes grandes y chicos
—con cationes muy grandes
IB. Grupo del apatito. Exagonal paramorfico C —€ 63/m

Z= 2 H2

Apatito Ca5 [(F,0H,C1) | (P04)3]
Fluorapatito
Delimita

Lewistonita
Clorapatito

Hidroxilapatito
Manganoapatito
Manganohidroxilapatito
Manganoxiapatito (jMn-voelkerita)
Oxiapatito (Voelkerita)
Abukumalita (Y, ThCa)5 (F,0) | (Si04,P04,A104)3]

Fermontita (Sr—As— apatito)
Wilkeita Ca.[(F,0) | (P04,Si04, S04)3]
Ellestadita ~ Ca. [OH | (Si04, S04)3j
Britholita (Na,Ce,Ca)5 [f| (Si04,P04)3)]
Francolita Ca. J(F,0H,0,C03) | (P04,C04)3]
Dahlita (= oxifrancolita)
Svabita Ca- [F| (As04)3j
Piromorfita Pbs [Cl| (P04)3 ]
Polysphaerita (Ca—piromorfita)
Kampilita ~ (P—mimetesita)
Mimetesita Pb- [C |(As04)3]
Hedifanita  (Ca—Ba—Mimetesita)
Vanadinita  Pb5 [ci | (V° 4)3]
Endlichita  (As—vanadinita)
Cuprovanadinita (Cu—vanadinita)
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El grupo del apatito es una unidad sistematicamente gigante, y por la
cantidad de minerales que abarca da la impresién de poco elaborado.

Lietz (1931 y Hendricks, Jefferson y Mosley (1932) estudian la relacion
estructural de algunos de sus términos, llegando a establecer tres especies
minerales cardinales: PIROMORFITA, MIMETESITA y VANADINITA,
mutuamente isomorfas e isotipicas, que forman entre si sendas series de
soluciones solidas: entre las dos primeras se encuentran la kampilita; entre
las dos Ultimas, la endlichita.

(P04),

Conformes con la afirmacién de Strunz (1949), son todas ellas de la
hemiedria paramorfica del exagonal, con sus relaciones paramétricas muy
semgjantes y sus formulas analogas.

De las mediciones dpticas se halla un incremento de refringencia y de
birrefringencia en su paso de los grupos fosfato —arseniato —vanadato.

Si los compuestos del grupo espacial se ordenasen por el peso atdmico
creciente de los elementos vicariantes, se obtendria la serie,

Piromorfita - Vanadinita - Mimetesita
<P04) (V04) (AsU4)
Pes.atom. 35.46 50.95 74.93

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA

En el tridngulo de composicion de la fig. 2 se pueden observar las rela-
ciones de afinidad de todos los miembros del grupo, ampliando sus susti-
tuciones cationicas con referencia al Ca y al Pb, lo cual hace descender y
tender hacia su derecha el centro de gravedad del triangulo anionico puro.
Del examen de este esquema se desprende la necesidad de separar en otros
grupos autonomos el que hasta ahora se admite como Unico: desde luego,
los de uno y otro lado de la linea limite Ca—Pb; después la del area de las
“especies cardinales”, mediante atento estudio del comportamiento de los
términos intermedios en sus respectivas series isomorfas.

DESCUBRIMIENTO.

La vanadinita fue descubierta en 1801 por Andrés Del Rio, en una
muestra proveniente de Zimapan, Est. de Hidalgo, México.

Primera publicacion:

Andrés M Del Rio.— Discursos de las Vetas.
La Gaceta de México (12 nov. 1801)

Le da el nombre de Zimapanio en
Andrés M Del Rio.— Del Zimapanio

La Revista Mexicana (junio-jubo, 1835), vol. 1, No. 2, pdg. 183—5

ANDRES MANUEL DEL RIO nacié en Madrid (1764) y fallecio en

México (1849) a los 85 afios, habiendo dedicado toda la actividad de su vida
a nuestro Pais.

Fue discipulo de Werner (1787) y con el acimulo de conocimientos
mineralégicos y especificamente mineros que logré almacenar durante sus
afos de estudios por Europa, llegd al Pais a los 30 afios, como primer Pro-
fesor de Mineralogia en el Real Seminario de Mineria, recién fundado en la
Capital. El primer curso comenz6 en 17 de abril de 1795.

Tradujo para sus clases las Tablas Mineralogicas de Karsten, con el
sistema de Werner modificado; escribidé un tratado de Mineralogia en dos
tomos, Orictognosia (vol.l,(1795); vol. 1l (1805); més tarde (1827) se
imprimi6 el “Nuevo sistema Mineral6gico de Berzelius”. Describi6 el método
del patio o de amalgamacion para el beneficio de los minerales de plata y
oro (Diario de Farmacia, Paris (1830), asi como su traduccion que se pubb-
co en Filadelfia (1831).

Descubrié la vanadinita en un ejemplar de “plomo pardo” de Zimapan,
Hgo., llaméndolo Zimapanio (La Revista Mexicana, junio—jubo, 1825).,
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y las Tablas Mineral6gicas de Karsten (1802) pég. 61, unos 29 afios antes de
que se descubriera el vanadio en Europa, al que el espafiol Ramos de Quadra
(1803) llamé pancromo y luego el mismo Andrés Del Rio el de eritronio,
por la propiedad de sus sales de enrojecer por los acidos y por el calor.
(Angel y Scharizer, 1885). Aungue publicado su hallazgo en la Gaceta de
Meéxico (12 nov. 1802) de difusion local, en los Anales de ciencias naturales,
Madrid, cuaderno 19 (1804) y en las Tablas Mineraldgicas (op.cit.), confio
vanamente en Humboldt, su antiguo condiscipulo, para la difusion de su
trabajo por el Viejo Mundo europeo; si bien Humboldt y Bonpland dieron
noticia del eritronio en 21 de junio 1903 a la Academia de ciencias de Paris,
noticia que fue publicada asimismo en los Anales Gilbert o Ann. Poggendorff
(Ann. der Physik und Chemie).

No obstante, al tener la desgracia de comentar su descubrimiento con
Humboldt, a la sazén en visita por México, y dado que hacia 4 afios que
Vauquelin acababa de descubrir (1797) el cromo en un cromato de plomo
de Siberia, al que llamé “plomo rojo”, y que suponia aquel de su conoci-
miento, le hizo dudar un tiempo de que su eritronio fuese en realidad cromo.
Esta perplejidad fue corroborada por el falso analisis efectuado por Collet
Desclotis, quien le comunicd desde Paris tener la muestra de zimapanio
como cromato.

En 1830 redescubre Selfstrdm el eritronio al analizar unas muestras de
Faber Joenkoeping, Ekerholmen, Tarberg, Suecia, llamandolo vanadio.
InGtilmente demostré Woehler a los pocos meses que el tal vanadio era el
mismo elemento encontrado por Del Rio en el “plomo pardo” de Zimapan
(Briefwechsel Justus von Liebig und Friedrich Wohler's: Brief 2.Januar
1831.— Ann. Poggendorff (1831). Tampoco tuvo éxito la propuesta de
Featherstonhaugh desde Filadelfia para que el nuevo elemento se llamase
rionio: ha prevalecido la denominacién impuesta por el quimico sueco.

El vanadio fue obtenido quimicamente puro por aluminoternia en
mezcla de cerita e itriocerita, mucho més tarde, por Weiss y Aichel.

Del Rio descubrid también otras especies minerales: el sulfuro de
manganeso como “plata azul” de Catorce (Gaceta de Meéxico, 12 nov. 1802)
y el “biseleniuro de zinc” de Culebras (de Hg y Cd) para el que Brooke
propuso los nombres de riolita o rionita.

NOTICIA HISTORICA

La vanadinita fue descubierta por A del Rio en 1801, en un ejemplar
de “plomo pardo” de Zimapan, al que luego dié el nombre de Zimapanio
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(La Revista Mexicana, junio—julio (1825), mucho antes de que se conociera
el nuevo elemento como vanadio, y que le di6 ocasion para su descubrimien-
to con el nombre de eritronio.

El andlisis que hizo de su muestra di6 una composicion de 80.72 de
Oxido amarillo de Pb, 14.80 % del nuevo eritronio, Oxidos de Pb, de Fe y
algo de As.

Remitio parte de la muestra al Instituto de Francia para ser analizada
por Collet—Pesclotis, quien errébneamente la tuvo por cromato de plomo:

PbO 74.2 %
Fe20 3 35
Cro3 160
HCL 15

publicandolo asi en los Ann. de Chimie et de Physique (1805) con el falso
nombre de cromato de plomo pardo.

Brongniart (1807) le da también el nombre de Braunbleierz, traducien-
do el original de Del Rio, y quizés con cierta influencia del Ultimo andlisis.

Wohler (Arslev, (1831)204), demostré poco después del redescubrimien
to del vanadio, que el zimapanio era un vanadato de plomo.

Por esos mismos tiempos de la afirmacion de Wohler hallo Johnston
vanadinita en Wanlockbead, Escocia y Rose (1829) la reconocié en
el mineral de Berjosowsk, tenido hasta entonces como de piromorlita.
Rose (1833) la llamé Vanadinbleierz, y Kobell (1838) le cambi6 el nombre
por el de vanadinita.

~ Rammelsberg (1856) expone su isomorfismo con piromorfita y mime-
tesita.
Los varios andlisis quimicos de que ha sido objeto se distribuyen a lo
largo del siglo y medio de estudios que se le han hecho. (Cf.pag.) 82.)

En 1890 intenta Weinschenk la sintesis de los cristales de vanadinita.
Durante un periodo de 25 afios (entre 1880 y 1905) con los que se
termina el siglo pasado, se realizaron las mediciones goniométricas de im-
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portancia. Vrba (1880) fue de los primeros en medir sisteméaticamente unos
cristales austriacos. Websky (1881), Schabus (1857), Groth (1908) Wagner
y Marchand (1921) también estudian los cristales en el gonidmetro y cal-
culan la relacién paramétrica. Pendield (1886) confirma los valores hallados
y afiade la posicion de nuevas caras que descubre en cristales de Arizona y
Nuevo México. Este autor encuentra la relacion entre algunas formas mero-
édricas y la presencia de apatito entre cristales de vanadinita. Goldschmidt
(1900) efectia una medicion muy precisa sobre cristales que él tiene como
de endlichita. Finalmente, Schaller (1905) da la lista goniométrica més pre-
cisa que todas las obtenidas, pudiéndose considerar como solucionado
definitivamente el problema.

Smith en 1890 cita sus maclas probables (drillinge), y Eissner (1903)
hace un estudio sobre la alteracién de los diedros bajo la influencia de un
incremento de temperatura.

En 1885 fue propuesta por Genth y Rath la variedad arsenical de la
vanadinita, llamada endlichita Por los andlisis y mediciones de Penfield
(1880) y de Guild (1911) se deduce que la vanadinita puede contener
As205 en sustitucion isomorfa hasta cierto limite, a partir del cual ya
se la tiene como la variedad endlichita. El efecto del As es incrementar la
longitud del eje vertical de vanadinita. En 1931 halla Yanishevsky otra
variedad de vanadinita, la cuprovanadinita.

Durante la primera mitad de este siglo se investiga sobre las propieda-
des fisicas del mineral: su densidad por Groth (1908), Wagner y Marchand
(1903), etc. La estimacion de las propiedades dpticas se inicia por Bowman
(1903) quien hace una determinacion exacta de los indices de refracciony
birrefringencia (considera la vanadinita y la endlichita como especies diferen-
tes completada por Lietz (1931).

Después de 1950 se estudia la celda elemental (Thother y Barnes,
1958), cuyos datos son confirmados por Barnes 12 afios més tarde, apartir

del diagrama de polvo, medicién digna de mencionarse por su exactitud y
precauciones tomadas.

Una hipotesis de estructura fue emitida por Hendricks, Jefferson y
Mosley (1931) con base en su parecido con el apatito, hasta que es calculada
directamente por Trotter y Barnes (1958) teniendo en cuenta las analogias
estructurales con los otros minerales del grupo.

LOCALIDAD TIPICA
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La vanadinita fue primeramente mencionada como existente en Zima-
pan, Hg. (Del Rio, 1802, 1825), Las muestras provenian probablemente de
la mina de Guadalupe, en donde se encontré mimetesita y piromorfita. Ma-

pes y Simmons (1957) no las hallaron alli sino en el mineral oxidado de la
mina Dolores.

De acuerdo con los residentes del lugar, se encontré la vanadinita en el
depdsito de San Damian de la mina Lomo de Toro. Las paredes del rebaje de
San Damiadn estdn actualmente cubiertas por una capa gruesa de lodo, co-
mo resultado de inundacién en el afio 1943, que oculta a la vanadinita. Ma-
pes y Simmons (1957) no la hallaron en ninguna otra localidad, durante los
trabajos de reconocimiento que efectuaron para redactar su informe sobre la
Geologia y Yacimientos minerales de Zimapan, ligo., y eso después de poner
especial diligencia por encontrar vanadinita.

Al anunciar Del Rio el descubrimiento de su nueva especie mineral no
especifica mas pormenores que provenir de Zimapan. Sus historiadores (Ar-
naiz y Freg, Carrera Stampa, . . . ) determinan su origen de la mina La Purisi-
ma, de El Cardonal, Estado de Hidalgo, aunque sin demostrar su afirmacion.
Es de hacer notar que en la obra de Simmons y Mapes (1957) no se habla de
esa localidad por ser otro distrito minero adyacente, a menos gue esos histo-

riadores se piensen referir a ella por la mina Concepcion, de la zona minera
del Monte.

La roca encajonante de esta Gltima localidad es caliza del Cretécico Infe-
rior, con fuerte inclinacién hacia el NE. Los pocos pilares dejados en el reba-
je principal parecen ser de calcita pura, con poco o nada de sulfuros. Hay ar-
seniopirita, una pequefia bolsa de cerusita, y algo de galena en delgado rama-
leo a lo largo de la estratificacion de la caliza. No hay menas a la vista.

Sin embargo de esta Ultima cita, la mina La Purisima no pertenece hoy
en dia al distrito minero de Zimapan, sino al de El Cardonal (al SE de Zima-

pan, en el mismo Estado de Hidalgo), que por aquellos tiempos se tenia por
uno solo.

Por la incertidumbre en la designacion del yacimiento tipico, no se en-
tra agui en su descripcion geoldgica, limitdndonos a recomendar el trabajo de
Simmons y Mapes (1957) a quienes deseasen mas informes sobre Zimapan.

De entre todas las localidades mexicanas que se mencionan como depd-
sitos de vanadinita, parece ser que la de Sierra de Los Lamentos, Municipio
de Villa Ahumada, es de las méas importantes. La Sierra de Los Lamentos se
encuentra aislada, en direccion E—W, en llanuras semi-desérticas al oriente
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del Estado de Chihuahua, desprovista de vegetacion. Esta formada por calizas
cretécicas de color gris, con estratificacion inclinada de 15° a22° al NE. Los
minerales se presentan en forma de mantos que siguen los planos de estratifi-
cacion. El manto principal aflora en las faldas del extremo S de la sierra. Las
especies encontradas en la parte superior del manto son cerusita, argentita y
galena; en su parte profundavanadinita, wulfenita, azufre, hematita, calcita,
yeso, hidrozincita, jarosita y ocres.

LOCALIDADES

MEXICO.

Estado de Hidalgo.— Dto. minero de Zimapan. Mina Dolores

Estado de Hidalgo.— Dto. minero de Zimapan. Mina Lomo de
Toro, Deposito de San Damian. (Del Rio, 1801)

Estado de Hidalgo.—Dto. minero de El Cardonal. Mina de la
Purisima.

Estado de Chihuahua— Municipio de Villa Ahumada.—Sierra
de Los Lamentos. Minas La Erupcion y Ahumada.

Esta es una de las localidades mexicanas mas notables en
vanadinita. Se halla en las partes profundas de un manto de

calizas cretécicas.
Estado de Chihuahua—Municipio Manuel Benavides.—Mineral
de San Carlos.

Estado de Chihuahua—Dto. de Iturbide. Municipio Sta. Eulalia
Buena Tierra, Mina Sto. Domingo.

Estado de Chihuahua.—Municipio Camargo. Villa Rosales. Mi-
na San Francisquito.

Estado de Chihuahua— Municipio Aguiles Serdan. Mina Sto.
Domingo.

Estado de Chihuahua—Municipio de Coyame. Cuchillo Parado.
Mina La Aurora.

Estado de Zacatecas.—Municipio Ojo Caliente. Rancho de En-
cinillas.

Estado de Sinaloa.— Dto. minero ElI Tambor (Varias minas).

Estado de Sonora.—

i—Mapa indice de las localidades mexicanas de vanadinita.
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Estado de San Luis Potosi. Charcas. (Caballero, 1903)
Estado de Guanajuato.—

ESTADOS UNIDOS. Arizona.— Pinal County, Schulz. Mammouth Mine,

cerca de Tiger. (Geuth, 1887; Guild, 1911) (Argali, 1943)
una de las mayores del globo (Argali 1943)

Arizona—Pinal County.—Black Prince Mine. (Penfied, 1886).

Arizona.—Castle Dome District. Yuma.

Arizona— Castle Dome District. Railroad claim.

Arizona.—Silver District. Yuma County. Minas Hamburg, Prin-
cess y Red Cloud (Silliman, 1881; Blake, 1882) (Lietz,
1931)

Arizona.—Tucson. Old Yuma. (Guild, 1911).

Arizona.—Silver District. Yuma County, al norte de Fort Yuma
mine. (Zepharovich, 1888; Schaller, 1895; Silliman, 1881)
(Argali, 1943)

Arizona.— Yuma County. Melissa y Phoenix Mines. (Dana,
1951).

Arizona.— Maricopa County

Arizona.— Hamburg Distric. Yavapai County (Dana, 1951)

Arizona.— Globe District. Gila County. (Sietz, 1931)

Arizona.— Dripping Springs. Gila County (con descloizita)
(Argali, 1943).

Arizona— Vulture District. Desde Vultur Mine hasta Antelope
Mountains.

Arizona—Weaver District, en la carretera hacia Prescott.

Arizona.— Vulture District. Farley’s Collateral Mine (Silliman,
1881)

Nuevo Meéxico.—Socorro. Torrence Mine.

Nuevo México.—Cutter, Sierra Gouty (Argali, 1943)

Nuevo Meéxico.—Sierra district. Caballeros Mountains.

Nuevo México.—Sierra County. Sierra Bella y Sierra Grande.
Lake Valley Mines.
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Nuevo México—Kelly (Paul,) (Lietz, 1931)

Nuevo México—Magdalena. (Heister, 1908)

Nuevo México.—Hillsboro District. (Goldschmidt, 1900) (Lietz,
1931)

Nuevo México—Grant County. McGorgo Mine. (Genth, 1887)

Nuevo México.—Grant County Bayard (Argali, 1943).

Nuevo México.—Grant County, Central districts.

Nuevo México.—Grant County. Georgetown District.

California.—San Bernardino County. Camp Signal. (Schaller,
1911).

California—San Bernardino County, cerca de Goffs

California—Needles (Argali 1943)

California.—Riverside County. El Dorado Mine, cerca de Indice

Montana.— Beaverhead County. Baldmountain Mine. (Genth,
1887).

New York.—Sing—Sing. (Dana, 1951)

ARGENTINA.  Departamento de Minas. Sierra de Cordoba. Mina Venus.

SUECIA.

(Websky, 1881).
Departamento de Minas. Sierra de Cdrdoba. Aguadita.
Provincia de San Luis. (Rodenbender, 1901)
Pichana. Montoya. Minas Bienveniday Agua de Rubio (\ebsky,
1881) (Brackebusch, 1880).

Westgétland.— Kirchspiel. Undenas. Mina Bolet (Nordstrom,
1879).

IRLANDA. Wicklow (Thomson, 1836).

INGLATERRA. Escocia. Wanlockheand. High Pirn Mine (Heddle, 1901).

ESPANA.

Escocia.- Dumfries.
Escocia.- Lanarkshire, Leadhills (Collie, 1889)
Escocia.— Derbyshire. Matlock (Berzelius, 1816)

Provinvia de Badajoz—Sta. Maria (Tenne y Calderén, 1902)
Provincia en Jaén.—Linares (Tenne y Calderén, 1902)
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FRANCIA. Cerdefia.— Sassari (Ozieri).— Mina Bena e Padri (D’Lovisato,
1903 y 1904).
Vosgos.— Herival (Longchambon, 1932, Durand, 1958).

AUSTRIA. Annaberg.—Ostabhang des Gsenger (Sigmund, 1904; Redlich)

Carintia—Obir. Kappel. Oberschaffer Alpe. Adolfstollen. (Lietz,
1931)

Carintia.— Oberschléfieralpe.  Josephistollen. (Vrba, 1880;
Schabus, 1857; Zepharovich, 1873).
Carintia. Gabrielstollen. (Brunlechmer, 1892)

RUSIA! Urales— Berjosowsk, cerca de Ekaterinburg (Rose, 1837,
Arzuni, 1885).
Kazakstan.- Suleiman Sai. (Janishevsky, 1931)
ARGELIA. Saida (Lacroix, 1908
Djebel Grouz. Constantina

TUNEZ. Djebba Lacroix, 1910)

MARRUECOS. Dijebel Mahser, a 25 km si S de Oudja (Barthoux, 1922)
(Lietz, 1931
CONGO. Djoué (Lacroix, 1913)

RODESIA. Broken Hill. (Spencer, 1908)
SUDAFRICA. Transvaal— Distrito Marico. Mina Domhoek (Wagner vy

Marchand, 1921)

Transvaal.— Distrito Marico. Mina Witkop.
Ottoshoop, Kafferkraal
TransvaaL— Ottoshoop. Mina Rhenosterhoek

AUSTRALIA. New South Wales.- Broken HU (Smith, 1893)
Tasmania.— Waratah. (Pefferel.)

Coolgardie (Krusch, 1901)
MINERALOGENESIS

El origen del vanadio en la vanadinita se atribuye a la alteracién de
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sulfuros y de silicatos de vanadio de la ganga y de las paredes rocosas, sin
haber explicado claramente las reacciones del proceso.

Se encuentran vanadatos en zonas brechadas en caliza, y como lentes
en zonas fracturadas de la misma roca. Se hallan también en vetas en el gra-
nito (Argall, 1943).

Reconocese a la vanadinita como mineral secundario de oxidacion de
los depositos de plomo. Es mineral caracteristico de sus capas superiores,
formado en parte a base de minerales prexistentes y en parte debido a neo-
formaciones (Hintze, 1924).

Durand (1958) estudia la génesis de la vanadinita del yacimiento de
Herival (Vosgos) que se encuentra encastrada en la arcilla de un macizo
de granulitas muy alterado. Se reconoce en esa arcilla cantidad importante
de montmorillonita saturada por iones (Pb’*), presencia de sales de plomo
entre las capas arcillosas y mezclas con coloides himicos cuyo oficio es fijar
los aniones vanadicos y fosfdricos sobre la arcilla.

La montmorillonits desempefia un papel fundamental en la mineralo-
génesis de vanadinita. La galena, que se ha demostrado primitiva en muchos
de los yacimientos, se descompone liberando iones Pb que se fijan sobre la
montmorillonita. Demuestra WWey (1955) que los aniones fosforicos no pue-
den fijarse en realidad entre las capas de montmorillonita, sino que lo hacen
sobre los iones de (Al-**) no saturados de las fracturas cristalinas. Las aguas
ricas en iones (CP ) concentran en esa arcilla cloruro u oxicloruro de Pb al
lexiviarla; en tanto que los eventuales iones vanadicos de las rocas encajonan-
tes logran fijarse gracias a los coloides himicos absorbidos por la misma
montmorillonita. Esta tiene un papel de catalizador, y las materias himicas
constituyen un medio imprescindible para su formacion.

De ese conjunto de iones (Pb* "), (CP) y (V04 '’ ) se constituye la
molécula de vanadinita.

PARA GENESIS

El mineral de vanadio mas conocido es la vanadinita, con sus caracteris-

ticos cristales prismatico exagonales de color rojizo a pardo y brillo adaman-
tino.

No se ha aclarado aun la provenencia del acido vanadico. El elemento V
es geogquimicamente muy abundante y tiene amplia distribucién entre los
minerales de hierro; més a diferencia de éste, no suele concentrarse en acimu-
los sino diluirse entre los depositos minerales: de alli su relativa escasez.
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Es notable la multivalencia del V, cuyos compuestos tienen radicales
desde V207 a VO, lo cual condiciona sus variados colores, analogamente a
lo que acontece con las sales de Cr y de Wh

Los minerales de V no suelen hallarse en las rocas cristalinas. Los més
conocidos (Angel y Scharizer, 1932) son:

A Los silicatos ardennita y roscoelita:

—La ardennita es un silicato de Vn en donde el V'y el As pueden susti-
tuir al Si hasta en un 9%

—La roscoelita es un silicato de V.

B. Como sulfosales primarias de V pueden considerarse:

— Patronita, V2S?
— Sulvanita, Cu3V$4

A estos se contraponen otras sulfosales secundarias, ortovanadatos _
homeomorfos con piromorfita y mimetesita:

—Vanadinita, ?b} QCI2(V04)6

—DPescloizita, (Pb, Zn, Cu)10(Oli)2(VO4)6
—Pirobelonita, (Pb, Mn)2(OH) (V04)
—Pucherita, (BiV04)

C. Los otros vanadatos se agrupan por sus tipos paragenéticos:

lo. Yacimiento tipo Minas Ragra, Perq.

Mineral en vetas entre capas de yeso: patronita, relacionada

con sustancias carbonosas. En este tipo de depdsitos se han des-
crito:

— Melanovanadinita, (Ca0)2(V204)2(V205)n(H20), negra, mo-

noclinica; se halla en grietas de pizarra arcillosa de los deposi-
tos de patronita.

—Pascoita, (Ca2Ve6017) 11(H20),amarilla, como formacion se-

cundaria en las paredes de las galerias de exploracion, forma-
da probablemente a expensas de la melanovanadinita.

—Femandita, (CaO. V204. 5 V205. 14 H20), eflorescencias ver-
des criptocristalinas.
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— Hewettita, (CaO. 3V205.9H20), roja, en pequefias agujas
rombicas.

— Minasragrita (V20 5)H2(S04)3. 15 1120, como eflorescencias
azules en patronita.

Ademés, en Sincos, Per(, se halla un mineral tetragonal color verde
hoja, la sincosita (CaO. V90 AP90 €. 5H90), en pizarras car-
bonosas negras.

Depositos en arenisca, en varios lugares (Cafion Pintado, Utah),
eflorescencias verdes de pintadoita (HCaV04.4H20: impregna-
cion de bastoncillos rojo negruzcos de metahewettita (Colorado y
Utah)

En trozos de madera petrificados y en masa cementante de are-
niscas de Jo Dandy Mine, Paradox Valley, Colorado, se halla Vaxo-
nita (2vV204. V205. 8 H20).

Tipo de depositos de Syr Darja, Ferghana, Turguia. Depdsitos en
formas tubulares de erosion en caliza carbonifera, por reaccion
de las soluciones ascendentes de vanadio y uranio, con el medio.
Asi se constituyen:

—Turanita, (5 CuO. V205. 2 OH), parecida a erinita. En horizon-
tes inferiores es reemplazada por tangeita.

—Tangeita, (2Ca0, 2 CuO, V20-. H20) es una turanita que reem-

plaza parte de su Cu por Ca. Masas Fasciculares verde oli-
va 0scuras.

—Altaita, que representa al &cido metavanadico puro H2V206, en
formacion musgosa roja oscura, de brillo sedoso. Se encuen-
tra en los productos negros, plésticos, de sustitucion, en las
zonas superiores de los yacimientos.

Como mineral central de las tres combinaciones citadas esta la
Tjujumunita (CaO. 2 U03. V905. 4 1120), verde amarillo,
escamoso fino, radiactivo, idéntico a ferghanita.

Depésito tipo Kara Tschagir, Asia Central, en esquistos cuarzosos
y carbonosos. Se encuentran:
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—Kolovratita, masas coloidales pardes o verdes.
—Usbekita, CuVv208. 3 il20), hojosa, verde oscura.

Por la tjujumunita y la carnotita se halla el paso de los minerales de vanadio
al de los de uranio; con términos intermedios como

—Rauvita (CaU2V12040. 20 H20), rojiza, microcristalina

—Uvanita (U2V6021. 15 H20), amarillo parduzca, ortoclinica;
ambas sobre areniscas bituminosas.

ASOCIACIONES MINERALOGICAS:

Las asociaciones mineralégicas citadas en las descripciones hechas de los
principales yacimientos de vanadinita son:

—con minerales de Ph: Siempre se la ha encontrado en relacion con
otras menas de plomo, y es muy comdn la presencia de vanadinita
condicionada a minas de galena, si bien nunca se la halla sobre este
mineral. Las especies que se han encontrado en yacimientos de va-

nadinita son:
piromorfita cerusita
mimetesita plattnerita
descloizita anglesita
mottramita minio
wulfenita masicot

—con minerales de Fe: Limonita

—con minerales de Cu: curpodescloizita, volbortita (? ). Se ha encontra-

do la primera rellenando el hueco de los cristales columnares de
vanadinita.

—con minerales de Zn: Calamina (sic), nopeita.

—con minerales de Mn: sobre wad de manganeso (cristales e incrusta-

ciones), pirolusita.
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—con minerales de Ca: calcita, aragonito,(en inter- y epicrecimientos),
fluorita.

—con minerales de My. dolomitas (jurésicas).
—con Yyacimientos de Au: vetas de cuarzo aurifero con Pb y Cu.

EPIGENESIS

Se encuentran en las publicaciones sobre vanadinita los siguientes datos
referentes a crecimientos epigenéticos:

— Intercrecimientos: en calcita

— Epicrecimientos: cuarzo (endlichita en drusas de cuarzo).
cuarzo y galena argentifera,
calcita.
descloizita; asi como su inverso, descloizita sobre vanadinita.
yodargirita

—Relleno de cristales columnares: vanadinita, descloizita.

—Cristales recubiertos por descloizita (Tucson, Arizona (Guild, 1911)

SEUDOMORFISMO

Por los ejemplares de Berjosowsk (Urales) se tuvo noticia del crecimien-
to isomorfo de vanadinita y piromorfita, antes de que se estudiasen las rela-
ciones isomarficas entre ambos minerales: se admitio el fendbmero como caso
de seudomorfismo de vanadinita hacia piromorfita (Kokscharow, 1856).

Seudomorfosis de vanadinita hacia siderita ha sido citada por Smith
(1893) en sus muestras australianas!

Los casos de seudomorfosis de vanadinita hacia anglesita fueron descu-
biertos en muestras argentinas de Sierra de Cordoba, por Websky (1881).

También hace notar este autor la presencia de costras que indican un proceso
de transformacion inversa.
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En Gabrielstollen, Carintia (Austria) se presentan casos de seudomor-
fosis de descloizita hacia vanadinita, con nucleo de color rojo jacinto hasta
rojo pardo, y cubierta de descloizita (Brunlechner, 1892) observando que los
cristales eran huecos, aungue no se tuvo una seguridad suficiente sobre la
naturaleza de esa formacion.

Se ha encontrado descloizita como seudomorfo segin vanadinita.

En ldmina delgada que se confeccion6, de unos cristales de vanadinita
de la Sierra de los Lamentos, se aprecia una textura en mosaico, de birrefrin-
gencias muy elevadas, debidas probablemente a vanadinita con fragmentos
seudoinorfos de descloizita 0o de piromorfita.

4—Cristal de vanadinita
(Fig. 50 de Hintze, 1924)

ALTERACION

Se sabe OFOCO sobre su alteracion: probablemente se forma por intempe-
e

rismo, ocre vanadio.

PRESENCIA Y HABITO

La vanadinita se presenta fundamentalmente en cristales exagonales
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columnares aislados, alargados por el eje ¢, con caras prismaticas de 1oy 20
Ordenes, terminados en sus cabos por sus piramides correspondientes. En
algunos ejemplares desaparecen las piramides por el desarrollo total de la
base. Caras lisas y aristas vivas. Ciertos cristales no medibles por su escaso
brillo y curvatura de los prismas. Otras caras fuertemente estriadas.

Sus dimensiones varian desde los vistos por Barthoux (1924) de 3 crrs.
de largo por 1.5 a 2 cms. de diametro, hasta los de dimensiones més comu-
nes, entre 1y 5 mm de longitud por 0.5 a 3 mm. de grosor, con lo cual
resulta que algunos cristales toman el aspecto de un prisma grueso (caras
laterales brillantes y base corroida) o el de formas tabulares. En estos casos
carecen de apuntamiento piramidal y terminan por base plana mas o menos
desarrollada. Las caras piramidales son entonces pequefias y se reducen a
bordear las bases. También es frecuente el habito puramente piramidal
(Hintze, 1924). Penfield (1886) mide cristales de vanadinita de Pinal County,
Arizona, algunos con formas indicatrices de una clase piramidal hemiédrica
(paramorfica), que presentan relaciones de hébito con los del apatito.

En los diferentes yacimientos han sido estudiados cristales que se apar-
tan de la forma general antes descrita: a continuacion se citan estos casos con
el nombre de los autores que les dedicaron su atencion por vez primera.

Pequerfios cristales y granos: Escocia (Collie, 1889)

Cristales finos de 2 mm. de largo por 0.2 mm. de espesor, con los dos ca-
bos bien terminados, lo cual es raro en cristales de esta especie.

Cristales muy alargados, hasta llegar a aciculares. (Barthoux 1924).

Cristales prismaticos de 2 mm. de longitud por 1.5 mm. de grosor, con
cara terminal. Las prismaticas (de 1o y de 20 drdenes) con bordes lisos,
mientras que presentan rugosidades y corrosiones en su mitad: Lake Valley
(Genth y Rath, 1885).

Cristales gruesos, equidimensionales, opacos: descritos en Marruecos por
Barthoux (1924) y en el Transvaal por Wagner y Marchand (1921).

Cristales aplanados, tabulares, que se hallan en estas dos ultimas locali-
dades y descritos respectivamente por los mismos autores.

Es muy caracteristico el que varios cristales de vanadinita se presenten
como huecos 0 con espacios concavos, de caras bien formadas. Los autores
clésicos se refieren a esta propiedad sencillamente, sin pretender interpretar-
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6—Cristal de vanadinita (Fig. del Dana’s System vol. Il
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los: més adelante se estudia este fendmeno como efecto de agregaciones uni-
axicas de dos o mas individuos, que llegan a borrar la facies unitaria exagonal
del conjunto. En esta clase de agrupaciones son comunes en el yacimiento de
la Sierra de los Lamentos, Chih., México. Smith es el Unico que los cree como
macla triple (del Silver District). Lacroix los describe entre los hallados en el
Congo como rojo oscuros y relleno el fondo de la oquedad, de descloizita.
Zepharovich (1865) ha observado que los cristales columnares méas gruesos
eran huecos, rellenos en su fondo por vanadinita celular.

%

Algunas columnas toman aspecto toneliforme por el desarrollo de
varias caras piramidales del mismo orden que las del prisma que alargan.
Han sido citados por Genth (1887) en Arizona, con nucleo pardo y capa ex-
terior amarilla. También fueron vistos asi en Marruecos por Barthoux (1922 )

7—Cristal de vanadinita |

(Fig. 52 de Hintze, 1924)
(1951)896)

En Arizona hall6 Blake (1681) unos pequefios cristales prismaticos
exagonales, curvados. Barthoux describe también cristales analogos, agrupa-
dos paralelamente al eje vertical dando tonelillos o esférulas de superficie
rugosa debida a los triedros de sus extremos que terminaban en ella.

Cristales redondeados y en agrupaciones paralelas como piromorfita,
mimetesita, esqueletiforme y gradados, fueron hallados en Lake Valley por
Genth y Rath (1885).

Manojos estelares de cristales sobre calcita, en Vulture District (Silli-
man, 1881).
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Cristales diseminados (observados por Dana en Sing-Sing, New York)
diseminados sobre calcita, frecuentemente con descloizita (en Sierra Grande,

Nuevo México) sobre wad de manganeso, citados por Wagner y Marchand
(1921) en el Transvaal.

Recubrimiento sobre cuarzo, de cristales verde pélido a verde oliva,
parduzco (en Arizona, Genth (1887), sobre piromorfita en los Urales, Rose,
1837); costras y cristales con descloizita en Cerdefia. (D’'Lovisato, 1903);
costras botrioides y esferas radiadas en Transvaal (Wagner, 1921). Las esféru-
las son irregulares y blanco amarillentas (en Marruecos), y las masas botri-

8—Cristal de vanadinita

A Cristal de vanadinita
(Fig. 56 de Hintze, 1924)

(Fig. 57 de Hintze, 1924)

oides, negro parduzcas con cristales radiados, erizad™ por apuntamientos
piramidales. Ligero recubrimiento sobre wad terroso (en Lake Valley,

Genth y Rath, 1885); costras tapizando cavidades de minerales de plomo
y fluorita (en Arizona Blake, 1881).
Geodas.

Cristales y agregados macizos en argentita (Brackenbusch, 1880).

Masas de cristales rojo palidos a rojos (Magdalena, Nuevo México), ma-
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sas pardas color cuero o amarillo parduzcas, mates (Argentina, V\ebsky); ma-
sas frecuentes (Escocia, Heddle, 1901); masas granudas (TUnez, Lacroix,
1910); masas gutiforines poco claras (Rodesia, Spencer, 1908).

Incrustaciones en roca siiicato-calcica (Transvaal, Wagner, 1921).

10—Cristal de vanadinita (Fig. del Dana’s System vol. Il
(1951)896)

FORMAS OBSERVADAS

En la tabla general de las formas observadas se pueden ver las diversas
designaciones de que han sido objeto, en orden histérico.

En su segunda parte se leen los simbolos exagonales (sistema G1 de
Goldschmidt) que les corresponden, y en la tercera las formas observadas por
algunos autores. Las cruces que carecen de otra a su izquierda indican que la
forma fue observada por primera vez por el autor respectivo.

En este trabajo se adoptan las letras indicatrices que acepta Hintze
(1924), por ser la lista més completa y para evitar las ambigliedades que se
han ido introduciendo: su examen y confrontacion con las otras de la tabla,
justifica su preferencia. Es de hacer notar gque en ella se han de incluir las
formas J y N citadas por Dana(1951) que no conoce Hintze. (En Dana esa J

se la designa por H, mas se vera que esta Ultima ya es la empleada como
(70*2).
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Los primeros mineralogistas, Rammelsberg (1856) y Schabus (1857),
observaron 4 y 7 formas respectivamente, en cristales austriacos de Adolfss-
tollen, més tarde Vrba (1880) pudo reconocer 11 formas en vanadinita de
Josephistollen. Los dos primeros autores emplearon designaciones arbitra-
rias; Vrba ya adoptd la designacion de las caras que empled Schrauf para el
apatito, designaciones que se han mantenido casi todas en las descripciones
sucesivas, salvo ligeras variantes. Cambian Unicamente las caras a, b, con res-
pecto a la designacion de Hintze.

Cristal de vanadinita (Fig. de Vrba (1880). citado como fig. 48 por Hintze, 1924)
citado como fig. 47 por Hintze, 1924)

Vrba reconoce las formas de sus predecesores y establece como nuevas
las r, z, h. Con excepcion de la cara de piramide g, no pudo verificar la perte-
nencia del escalenoedro a la zona xsm\ Referente a las caras observadas por
Vrba, las X, ¢, son completamente planas y especulares, bastante bien desarro-
lladas; las y, z, brillan menos y presentan una estriacion horizontal fina (que
en el prisma de la especie es bastante fuerte). Las carasr, v, s, a, tienen brillo
bastante vivo; los reflejos de h resultaron imposibles de medir sin la introduc-

cién de la lupa. Son frecuentes las dos caras grandes, aunque algo redondea-
das y dificilmente medibles.

El habito de los cristales considerados es el columnar vertical, condicio-
nado por el predominio del prisma exagonal de la. especie. La combinacion
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12—Cristal de vanadinita (Fig. 2 de Vrba (1880),
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més frecuente es la de las caras m, x, que completan el prisma exagonal,
acompaniadas de la cara y muy estrechay bastante frecuente, asi como de la
c como diminuto truncamiento.

Vrba presenta las figuras de sus formas observadas:

En la figura 11 las combinaciones m, X, y, ¢, con las caras pequefias X, C, I.

En la figura 12 es notable la extension de la base, de las caras dominantes m,
C, X, y de las muy pequefas y, r, v, s. Los cristales son columnares, aungque
menos largos que los de la figura anterior. Hace notar que dos de las colum-
nas mas gruesas son huecas; necho ya observado por Zepharovich (1865) y
ahora interpretado por Vrba como representante de un protoprisma negativo.

13—Cristal de vanadinita 14—Cristal de vanadinita (Fig. 4 de Vrba
(Fig. 3 de Vrba (1880), (1880), citado como fig. 49 por Hintze, 1924)

En la figura 13 se presentan cristales piramidales bastante cortos, con caras
m, a, enteras y de igual ancho, en cuyo extremo superior dominan las X, y, v
muy estrechas, con las ¢, s, muy pequefas.

En la figura 14 los cristales son muy ricos en caras: ademés de las dominan-
tes m, ¢, X, se encuentran dos s anchas aunque no bien medibles, otrasy, v, a
como pequefias fascetas, con la z. h que halla Vrba como nuevas.

En la figura 15 se representan cristales no muy buenos en los que dominan
las caras h paralelas, frecuentemente estriadas y grandes (tritoprisma) segln
las cuales son tabulares.

En sintesis, las formas més comunes observadas por Vrba son las m, c,
X Y, & \i.
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Websky (1881) mide unos cristales argentinos y reconoce las mismas
formas que Vrba, afiadiendo como nueva a la lista la cara p.

Més tarde midio Penfield (1886) unos cristales de Pinal County, Arizo-
na. Reconocid asimismo las antiguas formas; si bien en su lista de coordena-
das esféricas azimutales no consigna la presencia de las caras g, z. Observa
que la cara u se ve en ambos cabos del cristal, asociandose a ella las x,r,y con
las pirdmides de laespecie, asi como las s, v con las piramides de 2a especie.
La cara h no la tiene por comdn.

15—Cristal de vanadinita (Fig. 5 de Vrba (1880)

Es el primero en observar como hemiédricas las caras h, p, decidiendo
por ellas la clase piramidal hemiédrica del exagonal (C6 - 6 - Q5: exagonal
tetartoédrica) a la que atribuye la vanadinita;

El examinar la tabla general de las formas de vanadinita estudiadas, se
nota que los dos otros autores que reconocieron formas nuevas son Golds-
chmidt (1905) y Schaller (1905). Los demés confirman la existencia de las
ya observadas, con excepcion de Dana (1951) quien aporta como nuevas la
noticia de las caras J (que tiene por H) y N.

Goldschmidt (1900) publica su estudio cristalométrico muy completo,
sobre la vanadinita (que él tiene por endlichita) en Hillsboro, Nuevo México,
Mide 13 cristales en los que llega a determinar 24 formas; de entre ellas la g,
f,b,y,u,@,£,e Lt pi ;ademasdelaa ,aunque no lacite como tal
Reconoce la calidad exagonal tetartoédrica de la vanadinita, que habia pre-
visto ya Penfield con base en la cara h, , (hoy en dia paramérfica).



INSTITUTO DE GEOLOGIA BOLETIN 85

Goldschmidt estudia detenidamente el orden de importancia de las
formas, que expresa en la tabla I.
Con base en dicha tabla deduce las observaciones siguientes:

16—Cristal de vanadinita (Fig. 11 de Websky (1881), citado -
como fig. 53 por Hintze (1924) y por Dana’s System vol.
11 (1951(896)

m es la cara principal, grande y presente en todos los cristales.
¢ la sigue en importancia, rara vez falta.

X, @ Son muy COomunes.

Y, Z, p, h, siempre bien desarrolladas, son frecuentes.

S, V, I, son mas raras, aunque bien formadas.

gf b,y,u, @, jr, g e 1 son de reflejos débiles.

p, £, son de reflejos débiles y no muy seguras.

Es notable que la zona prismatica, la principal del cristal, comprende 4
formas, las a, h, g, f, de las cuales las dos Ultimas son débiles y estrechas.
Goldschmidt lo atribuye al corto espacio de 30° en que se repiten.

Como nudos zonales primarios estan las caras m, ¢. El nudo x falta en
los cristales de Hillsboro; el nudo p es el portador de la meroedria (tetar-
toedria) de la vanadinita, que habia sido ya prevista por Penfield con base en

Combinaciones halladas por Goldschmidt en 13 de los cristales medidos.

TABLA
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las caras h, p, y que Goldschmidt reconoce. 22 bipirdmidesde la especie.
. . o o 4 Dbipirdmides de 2a especie
_ Scljal_ler no des_crlbe sus for_mas_, sino que se limita a sus r_ngdluones 6  bipiramides de 3a especie
goniométricas, por cierto muy minuciosas y con todas las probabilidades de bioiramides hermimerfi
verosimilitud. Es notable la coincidencia de resultados expuestos con el tra- 2 IpIramiaes nemimorricas

bajo de Goldschmidt (1900), y de no ser por la fecha de la publicacién, se

tiene la impresion de que éste tomara los valores de sus coordenadas azimu- siendo las més comunes las m, ¢, X, y, &, p. Las otras formas son propias de

tales del trabajo de Schaller (1905). algunas localidades. La combinacion mas frecuente es la de las caras m, X,
gue completan el poliedro exagonal, con las a como caras muy estrechas y
las ¢, s como pequefios truncamientos. (Fig. 2)

18—Cristal de vanadinita (Fig. 2 de Penfield’
(1886), citado como fig. 55 por Hintze, 1924)

Halla Schaller como formas nuevas las k, d, o, u, A, H, K, L, y aunque 1o_cristal de vanadinita
él no las cita, parece ser que también las f , ij . Indica como inciertas las ca- ' : _20—Cristal de vanadinita
! L. . : Fig. 1 de Goldschmidt (1900
ras n, B, D, E, G, F . Es el tnico que consigna como vecinales las 26+0*25+25, (Flg (1900) (Fig. 2 de Goldschmidt, 1900)
*()*, * *()* *(N)* *
4370743740, 190719110, 1570%15%7. Las caras h, p, son indice de la meroedria a que pertenece el cristal. El

. . , desarrollo de la primera de estas formas, h, da cristales de aspecto tabular.
Resumiendo, los autores que han estudiado mas extensamente la mor- (Fig. 23).

las 50 formas citadas en la tabla general, hay 4 vecinales y 10 inciertas. Las estudio, la casi totalidad presentd formas muy sencillas y constantes:

caras mas seguras se pueden agrupar con Hintze en:

m (10*0) y a (11*0) prismas de la y 2a especies
Base x (10* 1), pirdmide de primera especie, que se presenta con bastante
prismas de la y de 2a especies. frecuencia y exclusivamente cuando se halla asimismo el prisma
; . también de primera especie, mas no en combinacion con el de se-
4 prismas de 3a especie gunda, al cual no suele acompafiar piramide.
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¢ (00* 1) pinacoide bésico, no terminando todos los cristales.

En particular, los cristales de la Sierra de Los Lamentos se constituyen
por acinamientos de prismas algunos huecos de aspecto ruiniforme, como al-
menas arracimadas, otros llenos con individuos maclados, formados casi ex-

clusivamente por prismasy tercer pinacoide ¢ (00* 1, éste casi constantemen-
te deslustrado y como corroido.

21—Cristal de vanadinita

. 1 22—Cristal de vanadinita
(Fig. 3 de Goldschmidt, 1900)

(Fig. 4 de Goldschmidt, 1900)

CRISTALOMETRIA

Son notables las determinaciones angulares efectuadas sobre vanadinita:
todas ellas en general de buena calidad y aun notables algunas. En este proce-
so de goniometria se pueden distinguir dos etapas:

a) Medicién dé los ~gulos interfadales®

Rammelsberg (1856) y Schabus (1857) midieron goniométricamente
los cristales de vanadinita de Adolfsstollen de la mina de plomo de Zauchen
en el Obir, cerca de Kappel, Carintia, Austria, no hallando la coincidencia

que esperaban de la buena formacion de los cristales y del brillo intenso de
sus caras.

Rammelsberg valord el angulo x:m (10*1:10*0)= 50°00’, calculando
de alli c = 0.726682.

o Schabus (1857)
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20%1 4
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11%2 4
111 4 4
21*1
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10*3
31*0
51*0
50*4 4
40*3
30*2
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50%3
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32+3 4
32%2 4
52*2 4
4172 4?
30%4

21%2 4
40%1 4
530

70%6
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70%4

70%2

110*3

100%1

110*10

90%5

80*3

80*3

100*3

110*4

33%2

2241

720
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26025
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TABLA general de las formas observadas de vanadinita.
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Schabus midi6 el angulo x:x’(10*1:10*1)= 78°49\ o sea doble del
x:c (10*1:00*1)= 39°24'30", resultando de alli ¢=0.711572.

La discrepancia se debe a que Schabus basd sus mediciones en caras
piramidales, con buenos reflejos: mientras que Rammelsberg midi6 la inclina-
cion de la piramide sobre el prisma, menos conveniente por la magnitud de
estas Ultimas caras. Sin embargo, se nota cierta coincidencia entre esas deter-
minaciones angulares y esos calculos.

Vrba (1880) repitid las mediciones goniométricas sobre dos buenas
muestras de cristales de vanadinita de Josefisstollen (Oberschéfleralpen, Aus-
tria): sus resultados se aproximan a los hallados por Schabus:

23—Cristal de vanadinita . .
. : 24—Cristal de vanadinita
(Fig. 6 de Goldschmidt, 1900) (Fig. 5 de Guild, 1911)

(10*1:00*1) = 39°25'56”, con c = 0.712177
Vrba da una tabla de sus valores angulares hallados (Tabla I)

En los 20 afios siguientes se describen algunos ejemplares de vanadinita
por Websky, Penfield, Collie, Paul, Cutter y Zepharovich. Este Gltimo estable-
ce como nueva la cara n . De entre estos autores son mas notables las medi-

ciones de Penfield, quien establece ademéas una comparacion angular entre
vanadinita y endlichita.

Los angulos interfaciales observados por Websky se citan en la tabla Il.
La Tabla 111 se refiere a los diedros interfaciales estudiados por Penfield.

Ang

cr
C:X
cy
cz

cm
cv
C:S

rr
XX
Yy
Z:Z
ViV

xm’
sm’
Xr
Xy
Xz
XV
X:S
h:m
h:a
m:m’
m:a
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TABLA 1. Valores angulares hallados por Vrba (1880)

Calculad.
22°21'05”

58°42'00”
67°56’07"
90°00’00”
35°27'27"
54°55’42”
21°55'20”
37°02’01”
50°35’05”
55°12'18”
33°43'18”
48°18'42”
71°29°00”
45°08’10”
17°04’51”
19°16°04”
28°30'11”
18°31°00”
26°20’58”
19°06’24”
10°53’36”
60°00°00”
30°00J00”

Mediciones

Media

22°18'12”
39°25'56”
58°44’17”
67°46'18”
90°00’'00”
35°29°00”
54°37°00”

37°01'48”

71°26’40”
45°1T00"
17°07°48”
19°18,21”
28°20°22”
18°30’21”

19°0r07”
10°58,52”
60°00'24”
30°00°21”

N°.

8
19
10

3

9
1
1

16

Limites

21°45’00" -
39°25'40” -
58°23'30” -
67°36'30" -
89°54’30” -

37°01°20” -

71023'50” -

16°54'00" -
18°57'30" -
28°0roo0” -
18°28'20" -

18°53’30” -
10°30°00” -
59°52°'00” -
29°55'00” -

TABLA IL Mediciones de WWebsky (1881)

Angulos

miu (10*0:21*1)
ux (21*1:01*1)
x:x’ (01*1:11*1)
X:s (11*1:21*1)
sm (21*1:10%0)

Observados

30°44°24”
40°37'40”
37°03'02”
26°35’45”
44°40°30”

22°29°00”
39°26’20”
58°32’00”
67°54'10”
90°03,30”

37°02'10”

71°30°30”

17°31°00”
19°36°00”
28°4320”
18°33'10”

19°30°00”
11°08’30”
60°10°00”
30°06°10”

Calculados

30°49°38’
40°39'22”
37°02°00”
26°37'51”
44°51°09”



25-Nomonograma de un cristal de vanadinita, segin Goldschmidt (1900), fig. 7.

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA

TABLA 1ll. Mediciones de Penfield (1886)

Angulos

av (11%0:11%2)
mr (10*0:10%2)

Observ.

54°30°
67°42'

Calculados

Vrba

54°33’
67°39’

26—Proyeccion ortogonal de un extremo
de cristal de vanadinita (enfield, 1886)

m:x (10*0:10* 1)
m:y (10*0’20* 1)
x:x’ (10*0:01*1) ?
x:s (10%1:11*11
su  (11*1:21* 1)
m:u (10%*0:21* 1)
c:u (00*1:21*1)
m:h (10*0:21*0)

50°33’
31°20°
37°02
26°36’
14°00°
30°55’
65°17
19°09’

50°34’
31°18’
37°02’
26°38’
14°02
30°50°
65°19’
19°06’

Penfield

54°35’
67°41

50°36’
31°20°
37°00°
26°36’
14°01
30°52’
65°17
19°06’



tabla IV.- Cuadro genera] de &ngulo, interim

[ — L (00,1) OL<10*°>

¢ (00*1)
m (10%0)

ero

X (10*1)
y (2071)
8 (11*1)

(21*1)
d (53%0)
g (31*0)
H (72+0)
f (51%0)

(10#3)
r (10%2)
k (30%4)
o (70%6)

(50*4)

(40%3)
u (70*5)

(30%2)

(50*3)
A (70%4)
q (50%2)
z (30*1)

(40*1)
N (50*1)
v (11%2)

(33+2)

(22*1)

(41%4)
i (21%2)
e (32*3)
1 (32%2)
t (52+2)
P (41%2)
B (90*5)
D (90%4)
E (80*3)

H 39°26’
H 58°42’
H 54°56’
H65°19’

H 15°20°
H22°21
H 31°40°
H 43°49’
H 45°47
H47°38’
H49°r
H 50°38’
H 53°53’
H55°12
H 64°03’
H67°56’
H 73°05’

H 35°27"
H 64°55’
H 70°39’
H43°17*
H47°24’
H 50°04’
H 60°50’
H68°43

H 55°57°
H61°3r
H 65°29’

H90°

V 30°00°
H 19°06’30”
R 50°00°
vV 31°18’

H 30°51*
H21°47"
H 13754’
H 8°57"

V 67°39’

a (11%0)

V 30°00’

V 10°53'36”
H56°38’

h (21*0)

V 19°06°24”
V 10°53'36”

VvV 53°0r

V 36°10°

H26°50'30”

V 54°33’

clcuUdo» por diverao8 >utore,

a (IQM)
V 39°25'56”
P 50°36’
V 53907’

V 19°16'04”
V 26°38’

V 17°04’51"

P 28°31’

V 18031’

K (11.03) H 71°39’
L (10.0*1) H 83°04’
n (11.010)11 42°08’
G (10.0*3) H 69°57’
F (11.0*4) H66°09’

V 67°56°07”
*

P 28°31’

Z 15°49'45”

V 22°21'05”
P 67°41’

V 35°27°27”
P 54°35’

VvV 18°31

D 90°

D 60°

D 90°

D 79°06'30”
D 71°29’

Id. entre caras no anélogas

(21*1:01*1)= W40°39'22”
(10*3:01*2)= Z 7°01°20”
(01*1:10*0)= H 71°29’

(11*1:10*1)= W26°37'51"

D 64°42'30”
D 90°
D 80°07’

A2 (120)

D 90°

90°

60°
70°53'30”
90°

90°
65°50'30”
72°42

vAvivlvivivie]

Inicial de autores que se citan:

H Hintze (1924)

R Rammelsberg (1856)

V Vrba (1880)

Z Zepharovich (1892)

W Websky (1851)

M Wagner y Marchand (1921)

S Schabus (1857)
P Penfield (1886)
D Dana (1951)

H (72*0)

(26.0%25)
(43.0*40)
(19.0%10)
(15.0+7)

H 70°50’

H40°32’
H41°29’
H57°23’
H60°25’
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8:n(11%1:21*1)=

m:u(10*0:21:1)=

27-Estereograma de un cristal de vanadinita (Schaller, 1905)

C:u(00*:21*)=

m:h(21*0’10%0)=

INSTITUTO DE GEOLOGIA — BOLETIN 85

P 14°01’
V 14°02°
H 30°51
P 30°52’
V 30°50°
W30°49°38”

loio

iob

H 65019>
P 65°17
V 65°19’
p 19°06’
V 19°06’
H 19°0ff30”
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En la tabla general (tabla V) se exponen comparativamente todoslos diedros
que han sido objeto de mediciones: este cuadro se refiere a los diedros calcu-
lados.

En los cristales de vanadinita de que se ha dispuesto para el presente
estudio no han sido posibles las mediciones de todos los angulos, sino Unica-
mente los correspondientes alas caras méas sencillas. Los demas diedros se han
verificado mediante el calculo matricial. En obsequio a la concisién de este
trabajo se prescinde de la cita y critica de los resultados obtenidos, para adu-
cir Unicamente los correspondientes a las coordenadas esféricas azimutales,
més en consonancia con las modernas mediciones. (Cf. pag. 62).

b) Medicion de coordenadas esféricas azimutales.

En los primeros 5 afios del siglo se efectuaron los dos estudios gonio-
métricos mas importantes sobre vanadinita: uno por Goldschmidt quien des-
cubre 13 formas nuevas de las consideradas hasta entonces, y el otro por
Schaller quien afiade aln 14 més y 4 vecinales. Tanto uno como otro autores
realizan sus mediciones en coordinadas esféricas azimutales y citan los angu-
los correspondientes, > t. Aparte de ellos, Goldschmidt aduce como ejem-
plo de célculos goniométricos de cristales exagonales a la vanadinita.

En la tabla V se exponen las observaciones de Goldschmidt. Es de re-
cordar que siguiendo en este trabajo las designaciones de las caras que acepta
Hintze, se han traducido en esta tabla las letras de las caras que difieren en
Goldschmidt.

Esta ultima observacion vale asimismo para la tabla de valores angulares
de Schaller (tabla VII).

El cuadro general de coordenadas azimutales expone comparativamente
los valores angulares calculados por estos dos Ultimos autores y los otros que
se han publicado posteriormente. (Tabla VIII)

Son oportunas las siguientes observaciones:

lo Los valores citados por Penfield se refieren quizés a ejemplares de
endlichita.

20 Las designaciones de las caras por letras se han uniformado con las que
se llevan en este estudio (las aceptadas por Hintze) para evitar equivocos.

30 El origen de los arcos q se acepta como el del polo (11*0), que suele
ser el més admitido actualmente: asi lo hacen Berman, Palache y Frondel en
su Dana’s System of Mineralogy. Como Goldschmidt, Schaller y Penfield
colocan el origen de g en (10*0), se ha hecho la transformacion correspon-
diente.

61
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40 Las listas de valores de Goldschmidt y de Schaller tienen algo de sospe-
choso: parece haber un entendimiento entre ambos para lograr tan perfecta
igualdad. Leyendo atentamente los trabajos se tiene la impresion de ser el
primero quien copia al segundo; més la fecha de publicacién aboga por lo
contrario. Aqui se admiten los resultados sin buscar més explicaciones.

28—DPisposicion de las caras en los cristales 29—Esquema de las dos formas de calcular
de vanadinita (Goldschmidt, 1900) la relacion paramétrica de cristales exagonales

TABLA V. Mediciones de ¢, de Goldschmidt (1900)
c= 1.2335 a= 1.4042 pQ= 0.8229 (G)

lo Cara Simbolo

1 c 00*1 0°00’
2 m 10*0 0° 00: 90°00’
3 a 11*0 30°00’ 90°00’
4 h 21*0 19°06’ 90°00’
5 g 31*0 13°54’ 90°00’
6 f 51*0 8°57’ 90°00’
7 n 10*3 0° 00’ 15°20°

continua

10
11
12
13

14
15
16
17
18
19
20
21
22

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA

O‘X -

c

® = 0 v < 9NaO%

10*2
10*1
50*4
40*3
30*2
50*3

20*1
50*2
30*1
40*1
11*2
11%1
41*4
21*2
32*3

0° 00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’

0°00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’
30°00°
30°00°
10°53’
19°06’
23°25’

22°21°
39°26’
45°47
47°38’
50°58’
53°53’

58°42

64°03

67°56’
73°05’
35°27
54°55’
43°17
47°24°
50°04’

63
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C
C
m
a
h
g
d
a
r
k
X
n
0
0
\
u
u
il
A
B
y
D
q
E
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32%2 23°25’ 60°50’
21*1 19°06’ 65°19°
52%2 16°06’ 68°43’
41%2 10°53’ 62°02’

Simb.

00*1
10*0
11*0
21*0
31*0
53*0
10*3
10*2
30*4
10%i
26.0*25
43.0*40
11.0*10
70%6
50*4
40*3
70*5
30*2
50*3
70*4
90*5
19.0*10
20*1
15.0% 7
90*4
50*2
80*3

Observados
P i
- 0° 00’
0°00" 90°00’
30°00" 90°00’
19°09° 90°00’
13°54"  90°00’
21°34’ 90°00’
0°00" 15°23’
0°00" 22°22’
0°00" 31°44;
0°00" 39°29’
0°00" 40°26’
0°00" 41°29’
0°00" 42°16’
0°00" 43°54°
0°00" 45°47
0°00" 47°37
0°00" 40°05’
0°00: 50°53’
0°00" 54°02’
0°00" 55°13
0°00" 56°09’
0°00" 57°24°
0°00’ 58°42
0°00" 60°2%
0°00" 61°42’
0°00" 63°43’
0°00" 65°30’

en las mediciones goniométricas de Schaller (1905)

Calculados
P It

0°00’
30°00°
19°06’
13°54’
21°47
0° 00’
0° 00’
0° 00’
0°00’
0° 00’
0° 00’
0°00’
0° 00’
0° 00’
0°00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’
0°00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’
0° 00’

0°00’
90°00’
90°00’
90°00’
90°00’
90°00,
15°20°
22°21°
31°40°
39°26’
40°32’
41°29’
42°08’
43°49’
45°47
47°38’
49°01
50°58’
53°53’
55°12’
55°57’
57°23’
58°42’
60°25’
61°37’
64°03’
65°29’

Continua

28
29

31
32

36
37

38
39

AXIoONT

v

.-\o§<
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11.0*4
30*1
10.0*3
70%2
11.0*3
40*1
10.0*1
11*1

0°00’
0°00’
0° 00’
0°00°
0°00’
0°00’
0°00’
30°15’

66° 10’
67°52’
69°53’
70°57’
71°38’
73°04’
83°09’
54°40°

0° 00’
0°00’
0°00’
0°00:
0° 00’
0° 00’
0° 00’
30°00°

30a—Estereograma de un grupo de cristales de

vanadinita con maclas de penetracion.

11*2
21*1
41*4
32*2

29°54’
19°02’
10°56’
20°38’

35°22’
65°11
41°49
60°03’

30°00°
19°06’
10°53’
23°25’

66°09’
67°56’
69°57’
70°50°
71°39>
73°05’
83°04’
54°55’

35°27
65°19’
43°17
60°50’

65

En la tabla VI se calculan las coordenadas esféricas azimutales para

todas las caras observadas, poniéndolas en parangon con las ya publicadas
por autores anteriores.



c(00*1)
m(10*0)
a(l1*0)
h(21*0) *
r(10*2)
x(10%1)
y(20* 1)
q(50%2)
z(30%1)
v(l 1+ 2)
s(11*1)
(H1r 1)
0(10*3)
g(31*0)
f(51*0)
<«(50t4)
t(40*3)
.,(30%2)
[i(50*3)
4(41*4)
e(32*3)
1(32*2)
1(52*2)
p(4l*2)
k(30*4)
i(21*2)
.1(40%1)
d(43*0)
0(70*6)
u(70*5)

(A(7o*4)
11(70%2)
K(11.0*3)
1,(10.0*1) -
n(l 1.0* 10)
B(9.0*5)
D(9.0*4)
E(8.0*3)
G(10.0%3)
F(11.0*4)

G=Goldschmidt(1900); S=SchaUer(1905);

G

30°00’

0° 00’
10°54’
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°

0°00’

0°00’
10°54’
30°00°
16°06’
21°03
30°00’
30°00°
30°00°
30°00°
10°07’

6°35’

6°35’
13°54’
19°07’

10°04°
30°00’

S

30°00°
0° 00’
10°54’°
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°
0° 00’
0°00’
0° 00’
30°00°
16°06’

30°00’
30°00°
30°00’
30°00°
19°07’

6°35’

30°00°

30°00°

8013
30°00’
30°00°

S
30°00’
30°00°
30°00°
30°00°
30°00’
30°00’
30°00°
30°00’
30°00°
30°00°

TABLA VII

Indicatriz de los diferentes autores:

P=Penfield(1886);

30°00’

0°00’
30°00°
30°00°
30°00’

0°00"
10°47"

D

30°00’
0° 00’
10°53i/2

30°00°

30°00°
0°00"
10°531/2

F

30°00°00”

0°00'00”
10°53'36"
30°00’00”
30°00°00”
30°00’00”
30°00°00”
30°00°00”

0°00'00”

0°00’00”
10°53'36”
30°00°00”
16°06°07”
21°03’06”
30°00'00”
30°00’00”
30°00’00”
30°00°00”
19°06'23”

6°35'12"

6°35’12"
13°53'52”
19°06°23”
30°00°00”
10°53'36”
30°00°00”

8°12’47”
30°00°00”
30°00'00”

F
30°00°00”
30°00°00”

D=Dana(1951);

Coordenadas esféricas azimutales,

F=Fabregat(1967)

A

G S P

0°00’ 0°00’ 0°00’
90°00" 90°00" 90°00°
90°00" 90°00° 90°00’
90°00" 90°00" -
22°21" 22°21' 22°16
39°26" 39°26" 39°22'
58°42' 58°42' 58°%r
64°03" 64°03° -
67°56’ 67°56"° -
35°27 35°27" —
54°55" 54°55’ 54°55’
65°19° 65°19° 65°15
15°20° 15°200 —
90°00" 90°00’
90°00" . -
45°47  45°47 -
47°38" 47°38 -
50°58' 50°58" -
53°53" 53°%53" -
43°17  43°17 -
50°04" - -
60°50° — -
68°43° - -
62°02' - -

— 31°40° -
47°24 - -
73°05 73°0%

- 90°00" -

- 43°49’

- 49°01" -

i =
G S P
- 55°12’ -
- 70°50’
- 71°39’
- 83°04’
- 42°08’
- 55°57’
- 61°37’
- 65°29’
- 69°57’
66°09’

El angulo ¢ de SchaUer es probablemente un error: debe ser de 10°54\

Penfield dice medir cristales de endlichiia al dar los valores citados en la tabla.

D

0°00’
90°00’
90°00’
90°00’

39°26’
58°42’

65°\9"

F

0°00°00"
90° 00’00”
90°00°00”
90°00'00”
22°19'23”
39°23'35”
58°39'52”
64°01'47"
67°54'26”
35°25'11”

. 54°551/2 54°53°27”

65°17°07”
15°18'31”
90°00’00"
90°00'00”
45°44°58”
47°35'41”
50°55'47”
53°50'49”
43°15'11”
50°02'02”
60°48'24”
68°41'42”
62°00°40”
31°37°40”
47°22'12"
73°04°'05”
90°00°00”
43°46'24”
48°58'59”

F
55°10°05”
70°48'58”



c(00 9)
m(10*0)
a(l o)
h(21%0) »
r(10*2)
X(10* 1
V(2o )
q(50*2)
(30" 1)
v(ll*2)
s(l1™* 1)
lie1* 1)
n(10*3)
9(31°0)
f(51*0)
ir(50*4)
i (40*3)
¥(30%2)
|1(50*3)
((41%4)
e(32*3)
1(32*2)
1(52%2)
p(41*2)
k(30*4)
i(21*2)
.7(40%1)
d(43*0)
0(70*6)
u(70*5)

%(70*4) —
11(70)  —
K(11.04) —
1.(10.01) —
n(11.0*10) —
B(9.0'5)  —
D(9.04) —
E(8.0:%) —
G(10.043) —
F(11.04) -

G=Goldscbmidt(1900);

G

30°00’

0°00’
10°54°
30°00’
30°00’
30°00°
30°00’
30°00’

0° 00’

0°00’
10°54’
30°00’
16°06’
21°03’
30°00°
30°00’
30°00’
30°00’
10°07’

6°35’

6°35’
13°54’
19°07’
10°04°
30°00°

S

30°00°
0°00’
10°54°
30°00’
30°00’
30°00’
30°00°
30°00°
0°00’
0°00’
0°00’
30°00°
16°06’

30°00’
30°00’
30°00°
30°00°
19°07’
6°35’
30°00°
30°00°
8013
30°00’
30°00’

S
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°
30°00°
30°00’
30°00°

TABLA VI
Indicatriz de los diferentes autores:

S=Schaller(1905); P=Penfield(1886);

30°00’

0° 00’
30°00°
30°00°
30°00°

0°00’
10°47

D

30°00’
0°00’
10°53i/2
30°00’
30°00’

0°00’ «
10°531/2

F

30°00°00”

0°00’00”
10053'36"
30°00'00”
30°00°00”
30°00’00”
30°00’00”
30°00°00”

0°00°00"

0°00°’00”
10°53'36”
30°00’00”
16°06’07”
21°03'06”
30°00'00”
30°00'00”
30°00'00”
30°00°00”
19°06°23”

6°35'12"

6°35'12"
13°53'52”
19°06°23”
30°00°00”
10°53'36”
30°00'00”

8°12’47”
30°00’00”
30°00°00”

F
30°00°00”
30°00°00”

D=Dana(1951);

G

0° 00’
90°00°
90°00’
90°00°
22°21°
39°26’
58°42’
64°03’
67°56’
35°27’
54°55’
65°19
15°20°
90°00’
90°00’
45°47
47°38
50°58’
53°53’
43°17
50°04
60°50’
68°43’
62°02°
47°24’
73°05’

El 4ngulo 9 de Schaller es probablemente un error: debe ser de 10°54’.

Penfield dice medir cristales de endlichiia al dar los valores citados en la tabla.

Coordenadas esféricas azimutales.

S

0° 00’
90°00’
90°00°
90°00’
22°21
39°26’
58°42’
64°03’
67°56’
35°27°
54°55’
65°19’
15°20°
90°00’
45°47
47°38
50°58’
53°53’
43°17

31°40°

73°05’
90°00°
43°49’
49°01

S
55°12
70°50’
71°39’
83°04’
42°08’
55°57
61°37
65°29’
69°57’
66°09’

F=Fabregat(1967)

f

P

0°00’
90°00°
90°00’

22° 16’
39°22'
58°41"

54°55’
65°15’

D

0°00’
90°00’
90°00’
90°00’
39°26’
58°42’

-q
. 54°551/2

65°19’

F

0°00°’00”
90°00'00”
90°00'00”
90°00'00”
22°19'23”
39°23'35”
58°39'52”
64°01'47”
67°54'26”
35°25'11"
54°5327”
65°17°07”
15°18'31”
90°00°00”
90°00°00”
45°44°58”
47°35'41”
50°55'47”
53°50'49”
43°15'11”
50°02'02”
60°48'24”
68°41'42”
62°00'40”
31°37°40”
47°22'12”
73°04°05”
90°00'00”
43°46'24”
48°58'59”

F
55°10°05”
70°48°58”
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CLASE CRISTALINA Exagonal, hemiedria paramorfica

El primer autor que observé como hemiedria las caras h, fi, fue Penfield
(1886), decidiendo por ellas que los cristales de vanadinita debian pertenecer
a la clase piramidal hemiédrica (C6—6—115 : exagonal tetartoédrica), en la
que se la ha tenido por mucho tiempo, aunque realmente fuese de la hemie-
dria paramérfica.

Websky (1881) cita la presencia de la cara p (21*1) en los ejemplares
gue examina, aungue sin darle la importancia de diagndéstico. El desarrollo
de las caras h (21*0) da a los cristales un aspecto tabular.

Al examinar la tabla general de las formas de vanadinita (Cf. pag.62)
estudiadas, se nota que los otros dos autores que las reconocieron como for-
mas nuevas fueron Goldschmidt (1900) y Schaller (1905). El primero publi-
€6 un estudio cristalométrico muy completo sobre vanadinita (que él tuvo
por endlichita) de Hillsboro, Nuevo Meéxico, y le reconocié una calidad de
exagonal tetartoédrica, cual habia ya sido prevista por Penfield 16 afios
antes: el nudo o zonal p (21*1) es el portador de la meroedria.

Schaller (1905) se limita a la medicién goniométrica de las formas, sin
describirlas, incluye en su lista de valores angulares las coordenadas esféricas
azimutales. Luego de él, han sido reconocidas por varios autores entre sus
earas medidas, aunque sin decidir nada tampoco sobre su calidad hemié-
dricas; hasta que Lietz (1931) afirma explicitamente a la vanadinita como
piramidal hemiédrica y Larsen y Berman (1934), Argali (1943) como
exagonal prismatica.

La evidencia morfoldgica no es muy clara, y si se han aceptado las sos-
pechas de los autores clasicos es por hallar su confirmacion en las pruebas
fisicas de corrosion a que se han sometido estos cristales (tanto de vanadinita
cuanto de mimetesita).

La decision definitiva sobre su grupo puntual tuvo que esperar los
estudios réntgenoldgieos que se efectuaron (Trotter y Barnes, 1958) para de-

terminar el grupo espacial —P 63/m —H", en el que se basa su estructu-
ra.

En conclusion, la vanadinita pertenece a la clase hemiédrica paramorfica
del exagonal.
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RELACION PARAMETRICA a : c = 1406101
c :a= 0711186

L 8elacion_paraniélriea_moriolégic  En los cristales exagonales se puede
calcular la relacion paramétrica a partir de dos angulos diferentes:

tg(00*I: 10* 1) = ; I = tg(00*1:10*1)-cos 30°

tg(00*1: 11*1) = r .G © —= i-tg(00*1: 11* 1)

A Emplean el primer procedimiento de célculo:

I°.Rammelsberg(1856), a partir de (10*1:10*0)= 50°00’, que obtiene
c:a= 0.726682.
Tomando su angulo complementario (10*1:00*1) = 40°00’
ca = tg(00*1:10*1) eos 30° =
= 0.8390996 * 0.8660254 = 0.7266815

2°.Schabus(1857), calcula a partir de (10*1:10:1) = 78°49’ el valor
de c:a = 0.711572
Tomando el angulo mitad, (10*1:00*1) = 39°24°30",
c.a = 0.8216529 « 0.8660254 = 0.7115722

3°.Vrba(1880), calcula basandose en su angulo (10*1:00*1) =
39°25'56", c:a = 0.712177.
c:a = 0.8223515 * 0.8660254 = 0.7121772

40.Websky(1881), halla coincidencia con el resultado anterior, aunque
no repite los calculos.

5°.Penfield(1886) calcula por este procedimiento la relacion paramétri-
ca de la endlichita, y en el mismo trabajo, mas por otro camino,
la de vanadinita

6°.Goldschmidt(1900), da por este procedimiento, c:a = 0.7126

7°.Schaller(1905), confirma la relacion de Vrba.

8°.Groth(1908) dice citar a Vrba en sus mediciones, mas con valor de
ca= 07122
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9°.Wagner y Marchand(1921), del angulo (10*1:00*1) = 39°30’ dan
c:a = 0.8243364 ¢« 0.8660254 = 0.7138962.

10°.Hintze(1924%, a gartir de su tabla de angulos obtiene
ea = 0.71218.
Para este autor, (00*1:10*1) = 39°26’,
cia = 0.8223840 * 0.8660254 = 0.7122054
al mayor que el citado.

11°.Fabregat(1966), a partir de (10*1:00*1) = 39°23'34”, valor
bastante proximo al de Schabus, obtiene c:a = 0.7111784
c:a = 0.8211981 * 0.8660254 = 0.7111784

gue es el resultado mas cercano a la relacién paramétrica estruc-
tural.

B. Empleanel segundo procedimiento:

I°.Penfield(1886), a partir de (11*0:11*1) = 35°06 -i’, calcula c:a=
0.71121, afirmando muy gratuitamente concordar con Schabus
(1857) y con Vrba(1880): con el primero sdlo coinciden las
tres primeras cifras decimales y con el segundo, quizés intercald
erroneamente un 1 entre la segunda y la tercera decimales. En
efecto, deduciendo el angulo complementario al dado,
(11*1:00*1)= 54°53'30",

ca = 1 tg(oo*l:11*l)=

= 14224163 : 2 = 0.7112081

2°.Goldschmidt(1900), también obtuvo resultado por este procedimien-

to.
C. En resumen, algunas de las relaciones propuestas son

Rammelsberg 0.7266815
Schabus 0.7115722
Vrba 0.7121772
Goldschmidt 0.7126

Groth 0.7122

llintze 0.7122054
Wagner y Marchand 0.7138962
Fabregat 0.7111784
Penfield 0.7112081

Promedio: 0.7137465
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mes si se prescinde de los valores de Rammelsberg y de Wagner que son los
que més se apartan de las otras apreciaciones, el promedio resulta ser c:a =
0.711877, acercandose més al determinado con este trabajo, que es el menor
de los obtenidos.

Il. Relacinnjaramétrica estructural. Teniendo en cuenta las determinacio-

nes logradas por los diagramas de precesion de Buerger, ecuatorial y de equi-
inclinacion de eissenberg, asi como las deducidas por la forma cuadratica a
partir del diagrama de polvo, se obtuvieron las traslaciones.

a’= 10.325 A : cQG 7343 A
de donde,

a:c = 1406101
quedando justificada esta relacion paramétrica

/

MATRICES DIRECTA My RECIPROCA M*

© Cc:a

Las matrices de Bond correspondientes a los cristales exagonales son,

1 ‘ . 0 0
1 > 0 9 1
M= 0 Al 0 M*= 0
2 V * \n
1
0 0 c 0 0 o

las que aplicadas al caso concreto de los cristales de vanadinita, con las
constantes reticulares admitidas, . . .

aQG 10.325 A cO= 7.734 %: 1 -.0.711186
- 05
M = 0.866050 0
0.711186
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1 0 0
M* = 0577350 1.154701 O
0 0 1.406101

que son las aplicadas en este trabajo al estudio cristalométrico de vanadinita

A estas dos matrices tan importantes para los calculos, se suelen adjun-
tar las llamadas tensor métrico directo G y tensor métrico inverso C

1 - 05 0

G= -05 1 0
. 0 0 0.505786

1 0 0

G1= -05 1 0
0 0 1.482842

Todas estas matrices fueron calculadas mediante el programa FABREG
10, en FORTRAN, para computadoras electronicas.

EL HUECO DE LOS CRISTALES DE VANADINITA.

El primero en observar algunos cristales columnares huecos de vanadini-
ta fue Zepharovich (1865). Noto que los cristales columnares mas gruesos
eran huecos y rellenos en su fondo por vanadinita celular.

Vrba (1880) también realiza esas mismas observaciones en dos de sus
cristales columnares méas gruesos, interpretando la ogquedad como represen-
tante de un protoprisma negativo que aboca en un exagono concéntrico,
cuyas aristas parecen cortadas por las caras Xx. Reconocié que la concavidad
se hallaba rellena en su fondo por vanadinita celular.
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Esas formas huecas de vanadinita se observan frecuentemente entre
los ejemplares mexicanos. En particular, los ejemplares de la Sierra de Los
Lamentos se constituyen por haces de prismas, unas veces paralelos y otros
en disposicion angular (verdaderas maclas), algunos de ellos llenos y otros
huecos. El aspecto general es el llamado ruiniforme, dando el aspecto de
torres almenadas muy caracteristicas.

Para la investigacion racional de esas oquedades se eligieron 6 cristales
provenientes de el Brasil, dado que los ejemplares mexicanos que se estudian
son mucho mayores y no adaptables a las mediciones goniométricas.

Al hacer los registros estereogréaficos correspondientes se nota que sus
formas, de aparente riqueza, se pueden reducir a unas cuantas piramidales y
prisméaticas muy sencillas. Todos los ejemplares demostraron ser asociaciones
uniéxicas, dentro de una misma agrupacion prismatica.

En la relacion que sigue de los 6 cristales observados, las caras subraya-
das se refieren a los prismas que condicionan el entrante de las agrupaciones.

CRISTAL 1 Asociacién unidxica de 5 undividuos 1L 100*I]

N° Prismas Piramides

1. 12*0 10*0 10*0 21*0 11*0 42*3 22*3
2. 11*0 11*0

3. 01*0 11*0 ol*o 10*0 21*0 11*0 01*1
4, n*o 12*0 oT*o 12*0

5. 12*0 01*0 10*0 21*0 11*0 01*1

cuyos desplazamientos sucesivos del eje 1l cristalogréfico de cada uno de los
individuos se apreci6 aproximadamente como sigue en el estereograma:

Individuos N°  : 1 2 3 4 5
Desplazamiento 10°20° 11°40° 4°45’ 2°50’

Es de hacer notar con respecto a las formas piramidales (42*3) y
(22*3) del cristal sencillo N° 1, que no se volvieron a presentar en los otros
individuos medidos ni han aparecido nunca en cristales de vanadinita.
Ademés la falta de coincidencia perfecta entre sus valores angulares observa-
dos y calculados, permite sean aceptados sélo con reservas.
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CRISTAL II. Asociacion uniaxica de 5 individuos. 1L [00*1]

N° Prismas Piramides

1. To*o

2. 12*0 01*0 10*0 11+*0 0T*0 TT*0  01*1 10*1
3 n*o 12*0 0T*0 lo*o

4, 11*0 11*0

5. 21*0 Ti*o

con desplazamientos sucesivos del eje Il cristalografico de cada uno de los
individuos, apreciados aproximadamente en:;

Individuo : 1 2 3 4 5
Desplazamiento : 2°40° 1°30° 80 20

CRISTAL Ill. Asociacién uniaxicas de dos individuos. 1 [00*11

N° Prismas Piramides Pinacoides
1. 10*0 ro*o Ti*o 01*1 00*1
2. 01*0 ir+o 0T*o 10*0 00*1

Carece de angulos entrantes. El desplazamiento por orientacion de los dos
individuos con respecto a la direccion del eje Il cristalogréfico es de :

Individuo N° 1 2
Desplazamiento : 3°30°

CRISTAL V. Cristal sencillo, sin asociacién alguna.

N° Prismas 01 Pinocoides

1. 01*0 10*0 IT*0 oT*o 10%0 11*0 00*1
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Piramides
01*1 10*1 11*1 10*1 11*1
Carece de angulos entrantes.

CRISTAL V. Asociacion uniaxica de 2 individuos. 1 [oo*i]

N° Prismas Pirdmides Pinacoides
1. ol *0 00*1
2. 01*0 TI*0 01*1 10*1 111 00*1

Carece de angulos entrantes. Con desplazamiento por orientacion de ambos
individuos con respecto a la orientacion del eje II:

Individuo N° 1 2
Desplazamiento : 25°

CRISTAL VI. Asociacion uniaxica de 3 individuos. 1 100*11

N° Prismas
12*0 TT*0
2. 12+0 11*0 21%0 21%0

12*0 TT*0

Sin caras prismaticas ni pinacoidales. Con el desplazamiento del eje 1l por
orientacion mutua de los individuos:

Individuo N° 1 2 3
Desplazamiento 40 3015’
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MACLAS:

Smith (1890), Halla en la vanadinita de Alice Mine del Silver District
Arizona, unas asociaciones de macla ternaria (driilinge) segin m(1010),
aungue no las define con seguridad y Hintze las tiene como agregados parale-

los uniaxicos.

32—Sinopsis gréfica de los indices de refraccion
determinados por Lietz (1931).

Entre los cristales hallados por Barthoux (1922) en Marruecos, cita las
“asociaciones polisintéticas de individuos de vanadinita, soldados por la cara

p”,y cristales rojo-pardos aplanados seglin (0001) en macla también sencilla
por esa misma cara.
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En los cristales de la Sierra de Los Lamentos se hallan numerosos indi-
viduos en posicion de macla de penetracion, mas entre los ejemplares medi-
dos no se ha podido precisar tal constancia que defina una ley. Se empleé a
tal objeto el gonidmetro teodolitico de aplicacién de Stoe, pretendiendo
Unicamente lograr un esquema, de manera que los valores han de tenerse
como aproximados. Se aprecian en su mayoria maclas con respecto a un
plano, que ademas del prisma es frecuente la cara de las piramides mas
empinadas. En la fig. 30 se representan dos de los grupos maclados que se
examinaron: en el estereograma se indican los individuos por sus coordena-
das ortoexagonales, a(10.0), b(12.0) y ¢(0001) para simplificar el trazado.

ALTERACION DE ANGULOS POR CAMBIOS DE TEMPERATURA.

En la piromorfita y la mimetesita hallé Eissner (1913) una alteracion
de 3/4’ a 3’ en el valor de los diedros por cada 100° de temperatura, con
curvas de variacion de recorrido rectilineo. En sustancias artificiales se expe-
rimentaron algunas modificaciones a 710°.

CRISTALES ARTIFICIALES.

Debray (Comp. Rend. Acad. Sc., Paris 52(1861)43), obtuvo por vez
primera cristales de apatito calentando sobre 250° una mezcla de fosfato
acido de calcio con una solucion de cloruro de sodio. Al aumentar la presién
en el tubo de fusion cerrado al soplete, empleando sales de amonio, que
tienen gran poder disolvente por su disociacion a temperatura elevada, y
utilizando una mezcla de cloruro de calcio, fosfato de amonio y cloruro de
amonio en exceso, se obtienen por lo general cristales regularmente grandes

de apatito, a las pocas horas y manteniendo su temperatura por sobre 1500—
180°.

Debray logré asi prismas exagonales con caras de piramide (y a veces
ain las bases) independientes y en formas estelares.

La piromorfita se aisla dificilmente y sdlo en cristales individuales, mal
formados.

~ Entre los vanadatos, las sales de Ba y de Ca dieron una mezcla de
cristales exagonales con monoclinicos. El vanadato de plomo no cristalizo
por este procedimiento.
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Weinschenk (1857) empled en consecuencia una modificacion al méto-
do, ideada por Becquerel (Comp. Rend, Acad. Sc., Paris. 44(1857)938),
haciendo que se formara el depdsito de las referidas sales antes de elevar la
temperatura: asi resulté un precipitado cirstalino que en otras condiciones
hubiera sido amorfo. Para ello se colocan los reactivos en un tubo de vidrio
de paredes finas, se suelda y se le introduce con la solucién salina correspon-
diente dentro de otro de paredes gruesas. Para el caso que interesa, se intro-
duce el fosfato acido de amonio en el tubo incluido.

33—Representacion gréafica de los valores promedios de
los indices de refraccion de vanadinita (Lietz, 1931)

Lietz (1931) trat6 vanadato de plomo con exceso de cloruro de plomo
en una capsula cubierta de porcelana sin barnizar, en horno eléctrico a 900°
hasta fusion; luego a 700° durante 2 horas, seguido de enfriado lento.

Al lavar en agua aparecen cristales amarillos brillantes; si bien muy
pequefios para ser orientados en preparacion Optica.
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Los cristales mostraron principalmente caras de prismas con sus cabos
rotos. Midiéronse los prismas en el goniémetro, con desviaciones desde 2°39\
Se les obtuvo un diagrama de polvo de Debye, logrando la coincidencia de los
arcos de difraccion con el obtenido a partir de la muestra de vanadinita de
Obir.

Asi logré obtener Weinschenk que sales de plomo diesen agujas exago-
nales de piromorfita; también los arseniatos de plomo dieron mimetesita, y
hasta obtuvo vanadinita, aunque en cristales menos bien formados.

Durand (1958) efectud la sintesis de la vanadinita imitando el proceso
que supone seguir su mineralogénesis en la naturaleza (Cf. pag. 35 )y obtuvo
un precipitado cristalino lento, que los rayos X identificaron como de vana-
dinita.

ISOMORFISMO.

Se tiene a la vanadinita como isomorfa con piromorfita, con mimetesita,
con apatito (fluorapatito y clorapatito), y hasta se la ha citado serlo de la
endlichita.

Hablando de los cristales de Pinal County, Arizona, en los que descubre
Penfield (1886) las formas hyp determinantes de la mereodria de la vanadi-
nita, afirma este autor sus relaciones de habito con los cristales de apatito.

También Guild (1911) reconoce las relaciones isomorfas de vanadinita.

Aunque tales relaciones isomorfas hayan sido admitidas por otros varios
autores de forma méas o menos implicita, son proclamadas claramente por los
trabajos de Lietz (1931) y por los de Hendricks, Jefferson y Mosley (1932)
llegando con éstos hasta afirmar su isotipia al asignar a la vanadinita la misma
estructura que a las otras especies del grupo mineraldgico. HipGtesis ésta con-
firmada por Trotter y Barnes (1958).

Las constantes de los principales miembros isomorfos son (Strunz
1949);

Grupo del apatito: Exagonal, hiemiedria paramorfica.

cg, - C 63/m . K Z=2

Apatito a,= 9.36 Co= 6.85 co/ a= 0.732
Wilkeita 9.48 6.91 0.729

79
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Ellestadita 9.53 6.91 0.725
Britholita 9.61 7.02 0.730 VANADINITA Pb5 [C1 |(V04)3]
Francolita 9.34 6.89 0.738 H.329 39°29'35” Sin transformacion
Svabita 9.70 6.95 0.716 e Y . U
Piromorfita 9.95 7.32 0.736 i10°0jm - j00tlje - 111%0ja j10tido izt M
Mimetesita 10.36 7.52 0.726 c0 : 0G= (00*1 : 10*1) = 39°23'35”
Vanadinita 10.47 7.43 .
0 0710 a0 = 10325 ; ¢Q= 7734 A ; c0/a0 = 0.711186
INDICE DE BARKER (Poster y Spiller, 1951) Simetria: Gz—P 6,/m —
6h Mg

VANADINITA  PbCI2. 3 Pb3 (V04)2 . L
Exagonal, hemiedria paramérfica

Bleichlorovanadat (Groth 11,1827, Mellor 1X,809) Formas: m(10%0), c(00*l), x(10*1), y(20*I), a(l1*0), P (21*1)
Habito: m, ¢, X, y, 8 p ; prismatico.
H.329 39°26° Sin transformacion
[10%0jm  {00*1 |c TIERP i10°1J0  {21*11 Propiedades: Prop.Fisicas: densidad (obs)= 6.914 ; dens.(c)=6.936
a:c=1:0.7122 (00*1 : 10*1) = 39°26 Prop, Opticas: £= 2.360
A- - 60
Simetrfa: 6/m ®= 2.420
Formas: m jlO*0| ¢ j00*1j a j11*0j o0 j10*1| X j21*1j 2V =30- To
Habito: m, c, o, a x @ prismético Matriz de transformacién:  ninguna
Prop, fisicas:  densidad 6.88 Diagrama de polvo (rayos X): 2,977 3.063 3365 / 100 85 60
Prop, oOpticas:  Birrefringencia negativa 8= 2.299 (rojo) INDICE DE DONNAY
a= 2.354 (rojo)
Densidad
Férmula de transformacion: a H 329, sin transformacion. c/a a ¢ Gresp. Z Tipestr
7 obs.  cale.
Rayos X: ASTM 295 3.00 155 07100 1047 7.43 P63/m2 H 5. .
Segin los datos obtenidos en el presente trabajo: Pb-CI(VU4)3 Struktber. 11.99.457



82 INSTITUTO DE GEOLOGIA — BOLETIN 85

(c/aygon. —0.7122
0.7119 10.312 7.342 P 63/m 2 1157 6.86 6.92
Pbs5CI(V04)3 Strukturber. 11.458
Segun los datos obtenidos en el presente trabajo:

VANADINITA. Exagonal, hemiedria paramorfica.
Densidad

c/a a ¢ Gresp. z Tip. estr.
P P obs. cale.
0.7111 10.32 7.73 P 63/m 2 H 5? 6.914 6.936

Pb5 1Cl |(V04)3 J

COMPORTAMIENTO QUIMICO

Insoluble en agua; en HCL se forma cloruro de plomo y una solucion

\éerd% En 11N03 soluble con coloracion amarilla. En H SO. se forma sulfato
e Pb. 2 4

Da una bola de plomo metalico y pegadura de cloruro de plomo, con el
soplete, sobre carbon. Decrepita.

Con la perla de borax de coloracion amarilla en caliente y verde amarilla
en frio (vanadio).

ANALISIS POR FLUORESCENCIA

Obtenido a partir de la misma muestra de polvo utilizada para difrac-
cion, fija, 45 kV, 20 mA, radiacién Wkx sin filtro. Cristal NaCl. Tubo detec-

tor de centelleo, graficada a tiempo constante 2, sensibilidad 2 y multiplica-
dor 1.

La interpretacion de la gréfica sefiala como elementos principales Pb,
V, (W del anticatodo), y accesorios el Cu.

ANALISIS \ FORMULA QUIMICA

~ De la comparacion de los resultados analiticos sobre cristales de vanadi-
nita, citados en la tabla adjunta, resulta obvia su uniformidad y sencillez de
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composicion. Todos ellos oscilan en derredor de los porcentajes calculados a
partir de la formula tedrica admitida (XXXIII y XXXIV).

En ellos aparecen algunas sustituciones isomorfas, que mas bien que de
cationes separados tienen importancia las de minerales completos (con piro-
morfita, P04; con mimetesita, As04). Es de hacer notar un término de la
serie vanadinita-mimetesita, més cercano a aquella, que se ha tenido como
endlichita, aunque sin definicion precisa (anélisis XXI, XXII, XXVIII,
XXXII, por ej.).

Estos andlisis fueron uniformados y reducidos a 100°/o0 para su compa-
racion. Se computaron sus respectivos porcentajes moleculares. Se recalcula-
ron en sus porcentajes idnicos y la formula quimica resultante en cada caso.
En gracia a la bravedad de este trabajo se prescinde citar todos estos resulta-
dos, obtenidos mediante un programa de computacion electrénica escrito
para el caso (Fortran II).

Las férmulas admitidas para la vanadinita han sido:

3 [3 PbO,V20. ] - -pbClI2 Landero (1888)
(PbCI)Pb4 (V04 )3 Salazar Salinas (1928)
[VO.l 3 CIPb, Hintze (1924)

3 Pb3. 2 V04. PbCI2 Wegner y Marchand (1921)
Pb-Cl f(V,As,P)04j 3 Genth y Rath (1885)
(V04)3 pb4 (PbCl) Groth (1908)

9 PbO. 3 V3 05. PbCI2 Larsen y Berman (1934)
Pb5 (V04)3CL Dana (1924)

(Pb Cl) Pb4 (V04)3 ASTM

3 Ipb3 (V04)J PbCl2 Lietz (1931)

Pbs [CL 1 (V04)3) Strunz (1949)

reflejantes de la unanimidad que se transparenta en los anlisis de la especie
mineral. En este trabajo se elige como parecer méas adecuada la Ultima de
las citadas. Se ha de tener en cuenta que al

V puede sustituirle el P : proporcion P : V

1: 47
1:1

el As: porporcion As: V

Cl puede sustituirle el OH
Pb puede sustituirle el Ca, Zn, Cu, Fe*



TABLA IX.-- Relacion de los analisis practicados sobre VANADINITA. (% en peso)

| i v \ Vi Vil Vil IX X Xl Xl
c 2.23 0.95 2.28 2.34 2.42 248 250 2.34 2.44
. 2.44
p2° s 0.95 0.05 2.68 2.75 2.86 2.93 — - 3.06 2.77
\V2°5 1741 1955 1747  17.92* 16.72* 17.12* 1670 1761 1684 1442 19.49
As2°5 — ) i ) ) _ o - .
PbO 7670 7797 7209 7397 7246 7422 7960 7918 7883 7821 7458
Zn0 — — 0.08 - 0.59 — — 1.39 - -
291
CaO — - 2.94 3.02 3.17 3.25 - -
CuO - - 0.15 — - — —
Fe2°3 - - 0.46 - - - — — 0.56* 0.30"*  _
hz"; — — — - - — 0.50 - - — 0.52
resid. - - - - — - - - 0.25 0.55
0=C1 — — — - - - - - - - -
* Valores calculados; . -Cr2Cs
Continua
X XV Y% XVI XVII XVl XIX XX Xl XXII XXHI
a 2.36 2.19 241 2.46 2.69 2.40 2.39 2.49 9.98*  9.73* 256
P2°5 0.75 1.05 0.29 0.05 0.72 — 0.57 0.39 0.35 vest -

V2°5 18.40 20.88 16.98 17.16 18.64 19.62 17.37 17.44 17.66 18.94 19.24
As20g — — 3.06 4.30 0.05 141 0.24 133 2.60 2.03 -
PbO 76.73 74.22 77.49 77.47 77.96 77.28 79.43 78.31 69.30 68.61 78.41

Zno 094 248 — — - - ; 0.05 - ;
Cao — — — - - - -
Cuo — — — — 018 - - - - — —

Fe2®3 - - 0.48 - 0.04 - - - -

h2o - - - - -
Resid — — — — -
0=C1 — — 0.54 — — — — —

* Citado como Ci2pb

XXIV XXV XXVI XXVIE XXXV XXIX XXX XXXE XXX XXX XXXV
2.66 2.54 2.61 2.45 2.50 2.50

Cl _ 2.49 2.50 2.56 2.18

P25 _ - - — 0.05 0.30 0.35 — 0.05 - —
V2°5 18.75 19.23 10.70 19.24 7.94 19.10 17.66 17.34 10.98 19.33 19.26
As205 — — — — 10.73 0.05 2.60 5.67 13.52 — —

PO 7777 7860 7879 7842 7915 7807 7731 7479 7348 7817 7880
Zno — . — — — — —

Continua



86

0.13

—_—

O30

x =
g=*
Co%

X@-‘l:
o 600= 28 §oo

g 5

<0
26°

><><><f<

XXXV

XX XV

'i@>

X Vv

860

200

m>g*
©

—_—t
v

S

o.gDO
%2000

;@QOO

(o}
=]
3%

*

]

*

=g°
Q
z

® °0°%
298"

ot T=F° 91 v8°0
© 05
voe

o3
e B3

con VvQO

°°” Como AsO.;

00 Como PO.;

*'Citado como Pb : *” Citado como Ca ;

Dado como PbCL;;

OWé

TABLA.- Célculo de las férmulas correspondientes a algunos de los

analisis citados.

Pb Ca

I 13.037

v
\Y
Vi
Vi
VI
IX
X
Xl
X
Xl
XIv

XVl
XV
XIX
XX

XX
XX
XXIV

XXVI
XXVII
XXvm

XXIX

6.161 1.000
6.154 1.000
5.743 1.000
5.738 1.000
6.425
5.375
5.132
0.427
5.788
5.165
5.384
5.108
5.002
4.604
5.115
5.279
4.996
1.599
1.476
4.865
0.422
5.014
5.006
4.866
5.767
4.662 0.166

Zn

0.019

0.128

0.259

0.619
0.174
0.493

0.009

Pbs [CL
Fe Cu

0.389 0.036

0.102
0.005

0.088

0.007 0.030
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> /0 4>3]

cl
1.000

1.227
1.226
1.207
1.207
1.270
1.000
1.000

1.192
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.450
1.318
1.000

1.000
1.000
1.000
1.000
1.000

\%
8.023
3.664
3.659
3.252
3.248
3.308
2.934
2.691
0.193
3.712
3.040
3.717

2.747

2.719

2.701

3.187

2.833

2.731

1.000

1.000

2.830

0.247

3.011

3.072

2.930

1.420

2.799

As

0.392
0.539
0.006
0.181
0.031
0.165
0.117
0.085

0.006

87

0.026
0.720
0.719
0.713
0.712

0.627
0.048

0.161
0.240
0.060
0.010
0.134

0.119
0.078
0.025
0.003

0.011
0.052

Continua
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Pb Ca Zn Fe Cv o Vv As )
XXX 4.835 1.000 2711 0.316 0.069
XXXI 6.791 1492 3.864 1.000
XXXIl 4.764 0.088 1.000 1.747 1.703 0.010
XXX 4.967 1.000 3.014
XXXIV 5.007 1.000 3.003
XXXV 5.407 2.935

Indice de los andlisis citados (llintze, 1924).

I.  Cristales de Windischkappel, Obir, Carintia, segin C.F.Rammelsberg
Pogg. Ann. 98(1858)249.

Il.  Cristales de Bena e Padr(, Ozieri, Cerdefia, segin C. Rinnatori. Rend.
R.Acc.Lincei. (1904)43.

Il. Material macizo de Sta. Maria, Badajoz, Espafia, segin Mufioz del Casti-
llo.—La Farmacia espafiola (1900).

IV a VII.—De Wanlockhead, Escocia, segin A. Frenzel.—El analisis V es el
mismo, descontando las impurezas.—EIl VI del mismo autor. El VII es
el mismo analisis VI prescindiendo de las impurezas: este analisis es el
citado por Dana (1951) como su andlisis 4.

VIII. Material de Leadhills, Escocia, segin N. Collie.
Joum. Chem.Soc. 55(1889)91

IX. Cristales de Undenas, Suecia, segin A.E.Nordenskjéld. Geol. For. Forh.
4(1079)267.

Xy XI. Muestras de Berjosowsk, Urales, segin H.v.Struve Verh.d.min.Ges.
St.Petersburg (1857).

El andlisis XI es del mismo autor, con material de otras localidades.

XIl. Cristales de Sierra de Cdrdoba, Argentina, segin A.Ddring.
Bol. Ac.Ciencias, Buenos Aires 5(1883)498

XIIl.  Cristales pardos de varios lugares, segiin C.F.Rammelsberg. Monatsber.
Berl. Akad. (1880)661
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XIV. Cristales amarillos de varias localidades, por C.F.Rammelsberg, Mobats-
ber.Berl.Akad. (1880)661

XV. Cristales pardos de Mammouth Mine, Oracle, Arizona, segin H.F. Keller.
Este andlisis es citado por Dana (1951) como su andlisis 6, atribuido a
J.A.Genth: Proc.Am.Phil.Soc. 22(1885)365.

Amer. PhiLSoc. marzo 18(1887); Ref.: Zeits.f.Kr.14 (1887)293.

XVI. Cristales rojo anaranjados de varias localidades, segin Keller, (op.cit. en

XV)

XVII.  Vanadinita verde pélida en cuarzo, de provenencias variadas, segun
J.A.Genth.

XVIII. Cristales de Arizona, sin mas precision de localidad, segin C.F.
Rammelsberg.

Mineralchemie, Erg-Bd. (1180)253

XIX. Muestras de Lake Valley. Sierra Bella, Nuevo México, segiin F.A. Genth
y G.v.Rath.

Zeits.f Krist. 10(1885)460

XX. Crsitales de Sierra Grande, Nuevo México, segin F.A.Genth y G.v.Rath.
(op cit . en XIX).

XXI. Cristales tabulares de vanadinita arsenical, llamada endlichita, de Hills-
boro, Nuevo México, segiin P.Jannasch en Goldschmidt.
Zeits.f.Krist. 32(1901)561. (Véase analisis XXX)

XXII. Cristales aciculares de localidades varias, segin mismos autores y citas
gue en los analisis XXI.

XXIII. Cristales muy puros de Sudéafrica, segin N.Story Maskelyne. Ber.d.
Chem.Ges. (1872)992

XXIV. Andlisis por el mismo autor que el XXIII.

XXV. XXVI. Cristales de Marico District, Transvaal, por Marchand. Trans.
GeoLSoc.South Africa 23(1921)59

XXVIL Cristales del mismo lugar de Africa del Sur que el citado en el anélisis
anterior. Segun Flight.
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XXVIII.  Primeros cristales de endlichita analizados. Goldschmidt. Z.f.K.32
(1901)561

XIX.Cristales de Obir, Carintia, por Lietz (1931), citado en Dana (1951) co-
mo su analisis 2.

Zeits.f.Krist. 77(1931)454

XXX. Es el andlisis XXI citado en estos términos en Dana (1951) como su
analisis 5.

XXXI. Material de Yuma County, Arizona; analisis de Harwood (1910) en
Lietz (1931). Citado en Dana (1951) como su andlisis 7.

XXXII. Anélisis de Genth y Rath (1885) sobre material de Lake Valley,

Nuevo México. Lo cita Dana (1951) y corresponderia al X1X de los que
se exponen; mas no se parece al original (? ).

XXX, Andlisis a partir de la formula tedrica. Hintze (1924).
XXXIV. Calculo de analisis a partir de la formula tedrica. Dana (1951).

XXXV. Cristales de Vanadinita de Marruecos. Barthoux (1924)

XXXVI. Cristales de Yuma County, Ariz. Harwood en Délter. (Lietz,1931).

XXXVII. Mismos cristales que en el andlisis XXXVI.
XXXVIIL. Cristales de Obir, Carintia. (Lietz, 1931)

XXXIX. Cristales de Djebel Massar. (Lietz, 1931)
XL y XLI. Id.

XLII. Cristales de la Sierra de los Lamentos. Anélisis de A.Rodriquez del

Instituto de Geologia de México.

DENSIDAD

a/l. Densidad observada.

La densidad de los cristales de vanadinita ha sido apreciada entre los
extremos 6.737 y 7.23 por los diferentes investigadores, y con precauciones
también muy distintas: Hintze hace observar que su determinacion no es

exacta por falta de material puro; Lietz ofrece las mejores garantias en sus
apreciaciones
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TABLA COMPARATIVA

Autor Densidad Dispersion Z’go‘c’fir;‘{‘;‘;'sa
Nordenskjold (1857) 6.863 Urales
Rammelsberg (1858) 6.886 Windischkappel
Rammelsberg (1880) 6.635 Varios
Rammelsberg (1880) 6.373 Varios
Rammelsberg (1880) 6.847 Varios
Keller (1885) 6.572 Arizona
Genth y Rath (1885) n  6.862 Nuevo México
Genth 7.109 Varios
Jannasch (1901) 6.88 Hillsboro
Jannasch (1901) 6.88 Varios
Groth (1908) 6.88 Varios
Marchand (1921) 6.46 Transvaal
Hintze (1924) 7.00
Hintze (1924) 6.741 6.373-7.109
Salazar Salinas (1928) 6.90 6.7 -7.1
Lietz (1931) 6.976 Djebel Mahser
Lietz (1931) 6.852 Gila County
Lietz (1931) 6.852 Hillsboro
Lietz (1931) 6.863 Sintéticos
Larsen y Berman (1934)  7.00 Més 0 menos
Argali (1943) 6.965 6.7 - 7.23
Dana (1957) 6.88 6.5 - 71 Cristales puros
Trotter y Bames (1958) 6.861 6.859-6.862  Arizona, Globo
Fabregat (1967) 6.914 6.786-7.027 Los Lamentos

Para las determinaciones actuales se emplearon varios cristales: los
trocitos mayores se trataron por el picnémetro, y los menores por la balanza
de Berman (medio-.tolueno)

Trotter y Ilames emplean asimismo la balanza de Berman, con tolueno,
y cristales de 19.26 y 18.30 mgr.

Las determinaciones que ofrecen mayor garantia por la minuciosidad

descrita en sus valoraciones, son las de Lietz (1931). Emplea este autor dos
procedimientos:

a) El del picnémetro, manteniendo una temperatura de 19.4° y operando
con petroleo (de densidad 0.81253 + 0.00012). La operacion se realizo en el
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vacio, bajo campana, para extraer las burbujas que hubiesen quedado por
adherencia.

b) El de liquido de inmersion en solucion de Clerici, también bajo campana
de vacio. Emplea una balanza Sartorius que le da apreciaciones con 6 decima-
les. Aplica la formula.

Densidad = 2 D densidaddel sistema
1 —g(D —1) d densidadliquido Clerici
G d Gpeso delcristal medido

g peso del liquido empleado

Es de notar la observacion de Dana(1957) al indicar que la variacion de
densidades entre sus limites 6.5 —7.1 se debe al grado de sustitucion isomor-
fa del Pb por el Ca

b/, Densidad calculada.

Admitiendo la formula que se establece luego para la vanadinita Pb-
[Cl (V04)3| vy un contenido molecular de Z = 2,

D(calc.)= Z, M(peso molecular). 1.660 . 1O~24 _ 6.936082 gr/cm.
S

Vol. (A3) . 10-M4
con M = 1416.357 y el volumen de la celda V= 677.9483

Con la densidad experimental de 6.914 que se hall6 para este trabajo,
resultaria Z = 1.993632 A2

Las densidades calculadas por otros autores y citadas en sus publicacio-
nes, son

Lietz (1931 ) 6.92 (citada por Dana, 1957)
Hendricks, et alt. (1932) 6.92
Trotter y B. (1958) 6.887

35—Diagrama de Debye obtenido por la difraccion sobre polvo de vanadinita.
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FUSIBILIDAD
Tiene el grado 1.5 de la escala de v.Kobell (Larsen y Berman, 1934).
DUREZA

La apreciacion de la dureza en terminos de la escala de Mohs, aunque
bastante dificil en la generalidad de los casos, ha sido estimada con amplitu-
des muy estrechas por los diversos autores.

Larsen y Berman (1934) 3

Salazar Salinas (1928) 2.7 a 30

Argali (1943) 2.75 a 3.0

Dana (1957) 25 a 30

Hintze (1924) 2.75 a 3.0, principalmente casi 3.
TENACIDAD

Cristales fragiles (Dana, 1957).
FRACTURA

La fractura de los cristales de vanadinita se presenta como irregular a
concoidea (Hintze, 1924) (Dana, 1957).

EXFOLIACION

Hintze (1924), Larsen y Berrnan (1934) manifiestan explicitamente no
reconocer en la vanadinita ningin rastro de exfoliacion.

COLOR

La gama de colores con que han sido descritos cristales de vanadinita es
la siguiente:
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gris opaco
pardo gris

pardo negro
pardo

pardo chocolate
pardo cuero
pardo rojizo

rojo pardo oscuro
rojo oscuro

rojo a rubi

rojo

rojo brillante

rojizo

rojo palido a oscuro,
rojo anaranjado

anaranjado

amarillo

Marruecos (Barthoux, 1922)
Josephistollen, Austria (Zepharovich, 1892)
Sierra de los Lamentos, Chih, México.
Marruecos (Barthoux, 1924)

Djebel Mahser, Marruecos (Barthoux, 1924)

Nuevo México (Cutter)

Argali (1943)

Hintze (1924)

Annaberg, Austria (Sigmund, 1904)
Arizona (Blake, 1889)

Arizona (Silliman, 1881)

Dana (1957)

Argentina (Websky, 1881)

Nuevo México (Lietz, 1931)

Sierra de los Lamentos, Chih., México.
Dana (1957)

Escocia (Heddle, 1901)

Dana (1957)

Congo (Lacroix, 1908)

Arizona (Penfield, 1886)

Silver District (Silliman, 1881)

Dana (1957)

Tasmania (Petterel)

Argali (1943), Sierra Co, Nuevo México.
Larsen y Berman (1934)

Hintze (1924)

Yuma Co, Arizona (Lietz, 1931)
Transvaal (Wagner y Marchand, 1921)
Arizona (Silliman, 1881)

Marruecos (Barthoux, 1922)

Argelia (Lacroix, 1908)

Magdalena, Nuevo Meéxico.

Transvaal (Wagner y Marchand, 1921)
Dana (1957)

Nuevo Meéxico

Nuevo Mexico

Marruecos (Barthoux, 1924)

Arizona (Trotter y Barnes, 1958)
Cerdefia (D’Lovisato, 1903)

Argali (1943)
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amarillo limon
amarillo cera

amarillo paja

amarillo miel
amarillo pardo

amarillo oro
blanco amarillento
blanco

Todo lo cual resume Hintze afirmando que el color de la vanadinita es
rojo, amarillo o pardo, con todas las transiciones. Probablemente se debe,
como en los otros miembros del grupo mineraldgico a que pertenece, a un
medio de dilucién en donde se formaron los cristales: por ello deberia haber
cristales blancos o incoloros. Sin embargo, éstos no han sido ain observados.
No se ha decidido aun si todo el color o alo menos en parte, se deba ala pre-
sencia de &c.vanadico. También carece de fundamentos experimentales lo
suficientemente sélidos, la suposicion de Kraatz—Kosclan, de Wobhler, de

Dana (1957)

Hintze (1924)

Transvaal (Wagner y Marchand, 1921)
Hillsboro (lietz, 1931)

Vulture District, Arizona (Suliman, 1881)
Suecia (Nordstrom)

Nuevo Meéxico

Escocia (Heddle, 1901)

Arizona (Blake, 1881)

Arizona (Penfield, 1886)

Dana (1957)

Marruecos (Barthoux, 1924)

Larsen y Berman (1934)

Dana (1957)

Obir (Lietz (1931)

Argelia (Lacroix, 1908)

Marruecos (Barthoux, 1924)
Marruecos (Barthoux, 1924)

atribuir el color de la vanadinita al cromo.

TEXTURA ZONAL

En los cristales en seccion se observan a veces zonas concéntricas de

composicion variada y diferentes tonalidades. (Dana, 1957)

En unos cristales tabulares gruesos segun la base, provenientes de Gila
County, Arizona, observa Lietz (1931) en una lamina paralela a esa base
(00* 1) textura zonal muy fuerte rojo claro a oscuro, variable, en capas para-

lelas a los prismas de 10 especie.
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TRANSPARENCIA

Aunque Barthoux (1922) trata de los cristales de vanadinita como
opacos, son en realidad traslucidos en el sentido actual de la apreciacion em-
pleada en mineralogia; asi lo afirma también este autor en otro lugar. Para
Salazar Salinas (1928) son semitrasl(cidos u opacos.

Subtransparentes a casi opacos (Dana, 1957)
Transparente en esquirlas muy delgadas.

BRILLO

El brillo de la vanadinita ha sido designado con los siguientes calificati-
VOS:

Craso —Suecia (Nordstrom, 1879) (Philpsbom, 1953)
subadamantino —Transvaal (Wagner y Marchand, 1921)
Dana (1957), Hintze (1924)

vitreo —Annaberg, Austria (Sigmund, 1904)
vivamente vitreo en cristales y fracturas frescas — Hintze (1924)
mate -Escocia (Heddle, 1901)

adamantino —Marruecos (Barthoux, 1922)

resinoso —Transvaal (Wagner y Marchand, 1921)

Salazar Salinas (1928)
Larsen y Berman (1934)
subresinoso -Dana) (1957)

RAYA 0 POLVO

El color de raspadura se ha descrito como:
blanca —Hintze (1924)

blanca 0o amarillenta ——Salazar Salinas (1928)
Dana (1957)

PROPIEDADES OPTICAS

Schroeder van der Kolk (1899) establece que los indices de piromorfita
y de vanadinita se hallan sobre 1.93 (determinacién por medio de liquidos
de inmersion) y que tienen una birrefringencia de 0.02 y 0.01 respectivamen-
te.
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Bowman (1903) expone su extrafieza por el hecho de que un grupo de
minerales tan transparentes como el de piromorfita, mimetesita y vanadinita
no haya sido sometido a una investigacion minuciosa, fuera de la observacién
de sus figuras de interferencia. Decide, en consecuencia, emprender la deter-
minacion de las constantes de sus indicatrices dpticas, haciéndolo con extre-
ma minuciosidad: sus determinaciones han sido aceptadas umversalmente.
En su trabajo expone algunas de las operaciones que realizo para fijar los in-
dices de refraccion de los tres minerales, con base en ejemplares obtenidos
del Oxford Museum, y provenientes de diversas localidades. Se basa en el
método del prisma, por la minima desviacion, para los tres colores.

vidrio rojo
llama de sodio
filtro de vidrio azul

teniendo como més precisos los valores determinados para el rojo.

De la tabla que cita en su trabajo y trae los resultados de varios minera-
les, se entresacan aqui los que interesan directamente en la obra actual:

TABLA de indices de endlichita y vanadinita
Rojo (C), 656 miji

Endlichita 2.292 2.341 -0.049 2.311 2.358 -0.047
(Hillsboro)

Vanadinita 2.299 2.354 -0.055
(Tucson)

Esos mimsos indices y birrefringencias son citados por Hintze (1924),
refiriéndolos todos a la vanadinita

Larsen (1921) halla ios indices dpticos de la endlichita de Hillsboro por
el procedimiento de inmersion y para la luz amarilla del sodio,
- (Na) = 225 + 0.01 » (Na) - 220 £ 0.01

Posteriormente, los cristales de vanadinita fueron objeto de un estudio

Optico mucho més profundo y completo por parte de Lietz (1931), quien
trata varios ejemplares cristalinos:

—vanadinita amarilla de Kelly, Nuevo México,
—vanadinita parda de Obir, Carintia.

Amarillo (DL589.3mu
S U o) E u (E_ x)
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-vanadinita amarilla de Hillsboro, Nuevo México.
—vanadinita roja de Gila County, Arizona.
—vanadinita roja de Yuma County, Arizona,

por el método de minimas desviaciones en el prisma, aplicando la formula co-
nocida de

8 . .
sen---vzﬁ'e--- € = angulo del prisma
N= e mmmmmeee & = éangulo de desviacion
sen 2 n = indice de refraccion.

experimentando en cada muestra con unas 10 longitudes diferentes de onda,
entre 435.83 y 708.20 m>. Presenta sus resultados tabulados y transladados
tabulados y transladados a sendas gréficas para cada una de las muestras

estudiadas. Aqui se transcriben Unicamente los datos de las dos primeras
muestras.

Vanadinita amarilla de Kelly, Nuevo México.

Prisma: 05 mm alto ; 0.6 mm ancho

99

ven mu Rayo refractado més intenso - Id., més débil
) 6 A t 8 A
435.83 n- 2589 e- 2.4853 0.1041
491.61 25173 24321 0.0852 2,5053 24216 0.0837
513.20 24916 2.4120 0.0796 2.4807 24020 0.0787
546.07 2.4587 2.3862 0.0725 2.4480 2.3762 0.0718
579.07 24330 2.3660 0.0670 2.4240 2.3573  0.0667
589.3 - — — — -
607.27 24171 2.3526 0.0645 2.4068 2.3428 0.0610
623.43 2.4094 2.3460 0.0634 2.3989 2.3372 0.0617
690.75 2.3888 2,3292 0.0596 2.3781 2.3198 0.0573
708.20 2.3817 2.3240 0.0571 2.3711 2.3138 0.0573
= 2.6388 £= 23123 A- 0.0565
Error maximo « —0.0010 M+ 0.0008
s s 0.0010 E+ 0.0008
S
A+ 0.0020 A+ 00016
<pt 18°11.82’
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435.83
491.61
513.20
546.07
579.07
589.3

607.27
623.43
671.63
690.75
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Vanadinita de Obir, Carintia. — Temperatura 29°C

Pri od
I’ISTTE A
2.628 2.505 0.123
2.5053 2.4229 0.0824
2.4809 2.4015 0.0794
24481 2.3763 0.0718
2.4234  2.3557 0.0677
2.4163 2.3503 0.0660
2.4033 2.3406 0.0627
23971 2.3342 0.0629
23761 2.3186 0.0575
23698 2.3134 0.0564
Error maximo w-+ 0.0010

£+ 0.0010

A+ 0.0020

= 23°24.90°

Prisma 16d
w £
2.6051 2.4944
2.4975 2.4147
2.4726 2.3952
2.4401 2.3696
2.4151 2.3501
2.4078 2.3446
2.3979 2.3363
2.3902 2.3289
2.3700 2.3125
2.3629 2.3065
w+ 0.0020
£+ 0.0020
A+ 0.0040
p= 23°25.52

A

0.1107
0.0828
0.0774
0.0705
0.0650
0.0632
0.0616
0.0613
0.0575
0.0964

Prisma; 0.5 mm alto ; 0.3 mm ancho.- 1 mm alto; 0.5 mm ancho.

Cual se puede observar, ios valores dados por las determinaciones inicia-
les de otros autores son inferiores a los establecidos por Lietz; los de Bowman
son extremados, aunque no erroneos.

Dana (1957) expone una sinopsis de los indices de refraccion con algu-
nas incompatibilidades:

<mm< <

TABLA de los indices de refraccion segin Dana (1957)

Y

435.83
589.3
589.3
589.3
690.75

e

2.505
2.350
2.20

2311
2.313

@

2.628
2.416
2.25

2.358
2.370

(e-")

0.123
0.066
0.05

0.047
0.057

V = Vanadinita de Obir, Carintia.
E = Vanadinita arsenical (endlichita) de Hillsboro, N.M.

Autor

Lietz (1931)
Lietz (1931)
Larsen (1921)
Bowman (1903)
Lietz (1931)
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En la tarjeta de la ASTM 2—0708 se cita para vanadinita,
£= 2.3186 , «= 23768 (para la luz de Li)

Los indices disminuyen segun los ejemplares, por el grado de sustitucion del
V por el As 6 por el P; asi como por la del Pb por Ca

Caracter optico: uniaxica negativa (—

Las secciones delgadas de vanadinita se observan incoloras o débilmente
tefiidas; su pleocroismo con absorcidn e < w:

a) En lamina delgada que se confecciond para este trabajo, de unos cris-
les de vanadinita de la Sierra de los Lamentos, se aprecia una textura en mo-
saico, de birrefringencias muy elevadas, debida probablemente a vanadinita
con fragmentos seudomorfos de descloizita o de piromorfita.

b) Cristales de vanadinita de Old Mammouth Mine, Tucson, Arizona: Color
rojo rubi oscuro. Los indices se determinaron para rojo monocromatico
transmitido por el cristal, que quedaba entre las lineas Cy D. El cristal marca-
damente pleocroico, siendo

e amarillo parduzco ; erojo parduzco

c) Cristales de endlichita de Hillsboro, Nuevo México, Cristales amarillo
palidos, textura zonal. Bisectriz negativa 2E= 14° Plano de los ejes épticos
variable en inclinacién sobre la cara del prisma.

En el trabajo de Lietz (1931) se citan algunas observaciones sobre lami-
nas delgadas de vanadinita:
d) En cristales de Obir, Carintia: L&mina delgada paralela a (0001) Se
manifiesta el cristal como uniéxico. Con luz polarizada convergente, anillos
normales que desaparecen ya en el segundo orden, y el 50 es extremadamen-
te débil: sblo se le aprecia con iluminacion del microscopio mediante lampa-
ra de 200 watios.
e) En cristales de Hillsboro, Nuevo Meéxico: En lamina delgada se observa
un nucleo unidxico y algunos lugares biaxicos, en los que se llega a medir
2V = 30 - 4o.
f)  En cristales de Kelly, Nuevo México: Lamina delgada en donde se apre-
cia un nacleo unidxico y algunas partes periféricas débilmente biéxicas.
2V = 50 —70, con el plano de los ejes dpticos paralelo a los prismas.
g) En cristales de Red—€loud Mine, Yuma County, Arizona: Lamina
delgada en donde se aprecian cristales en capas, segun los prismas, coloreados
fuerte y distintamente. En luz polarizada convergente: en las partes nuclea-
res se comporta el cristal como biéxico debil, con 2V de unos 40; este valor
llega a 2V = 70 en las partes periféricas.
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h)  En cristales de Gila County, Arizona: Lamina delgada paralela a (0001): de crecimiento parecen biéxicas, con 2V = 70. El plano de los ejes épticos
textura zonal muy fuerte, rojo claro a oscuro, variable, en capas paralelas a

¢ w ! CUIo, able C también es aqui paralelo a las caras del prisma de primera especie.
los prismas. La region nuclear tiene apariencia uniaxica, mientras las zonas
PLEOCROISMO

Hintze (1924) alude a esta propiedad sefialandola como débil en la
vanadinita; mientras que Bowman (1903) tiene a esos cristales como marca-
damente pleocroicos, con variacién entre amarillo parduzco y rojo parduzco.

37—Cristal de endlichita (Fig. 1 de Pendield, 1886)

Esta diferencia de pareceres se debe probablemente a las condiciones
de observacién, pues mientras el primero se refiere a la luz ordinaria (Cf. el
parrafo anterior), el segundo experimenta con la luz roja monocromatica;
para ambos, la absorcion pleacroica es e<w,

COEFICIENTES DE ABSORCION.

Los coeficientes de absorcion de masa p * de la vanadinita Pbg [Cl 1
(\V04)3 |Para las radiaciones méas comunes se han culculado dividiendo su
absorcion molecular correspondiente a ellas, por su peso molecular, Pm=

1416, 357 .
llad. K't Pb a V O Absorcion " P
5Pb 3V 12 0 molecular

36—Cuadro comparativo de los diagramas de polvo obtenidos con
vanadinita. (Valores 28 por cuatro centimetro). 29200 1350 24

Mo 146000 412 4050 288 150750 106.4 735.6

Continua
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Vanadinita. ASTM: 2—0708 295 3.00 1.55 4.30
Zn 41900 9480 182
209500 3010 28440 2184 243134 171.6 1186.4 100 ; 80 80 20
49900 11600 203
Cu 249500 3670 34800 2436 290406 205.0 1417.3 d(A) I/1o d(A) I/1o dA) I/1o
60900 14000 259 430 20 1.96 60 1.37 40
Ni 304500 4450 42000 3108 354058 249.9 1727.8 4.12 40 193 40 135 40
73400 17300 323 3% 50 T8 2 T% 2
Co 367000 5600 51900 3876 428376 302.5 2091.5 3.00 80 1.76 20 1.23 40
2.95 100 1.72 40 1.20 40
88900 21500 403 2.53 20 1.65 40 1.19 40
Fe 444500 7060 64500 4836 520896 367.7 2542.2 241 20 1.60 50 118 20
2.30 40 1.55 80 1.13 20
103000 27000 515 2.19 40 147 40 1.11 40
Mn 515000 8690 81000 5665 610355 430.9 2979.2 207 60 1.43 40 1.09 20
2.03 40 1.39 40 1.07 40
121000 3940 642 1.06 20
Cr 605000 10900 11820 7704 635424 448.6 3101.6 1.05 40
1.02 40 B

Los coeficientes de absorcion lineal n son constantes para cada elemen-

to e independientes de su estado de agregacién: se les calcula multiplicando
el coeficiente M* por la densidad 6.914 de la vanadinita.

DIAGRAMA DE POLVO

El fichero de la ASTM (2-0708) sita un intento de Berry (1959) para
numerar el diagrama de polvo de vanadinita por medio de los datos de la
celda elemental de Trotter y Barnes (1958): presenta coincidencias no satis-
factorias entre los valores d(obs.) y d(calc.). Quizés se deban tales discordan-
cias al hecho de haber obtenido el diagrama de polvo y los datos de dimen-
sion del cristal de ejemplares provenientes de localidades diferentes: tales
discrepancias podrian atribuirse posiblemente a diferenciasen la razén V:As
de sustitucion isomorfa en la formula.

Se prefiere citar aqui ese diagrama de la ASTM y no en comparacion
con el de Barnes, que se cita mas adelante, por la falta de coincidencias a las
que se ha aludido.

Por ello toma Barnes diagramas de polvo de 8 muestras provenientes
de 5 localidades diferentes:
1. Apalache Mine, cerca de Globe, Arizona (cristales rojo anaranjado oscuros)
2. Muestras de la misma localidad, pero de diferente ragion.
3. Mammouth Mine, Tiger, Arizona (cristal anaranjado)
4. Muestra de la misma localidad (cristal amarillo)

5. Eisenkappel, Carinthia, Austria. (Varios cristales color ambar o anaranjado
pélido).

6. Old Yuma Mine, Tucson, Arizona. (Cristal anaranjado).

7. Abenab Mine, Africa del Suroeste. (Fragmento amarillo de una arista
exterior de un cristal grande).

8. Del mismo ejemplar anterior: fragmento rojo anaranjado del centro de ese
cristal.

Los diagramas fueron registrados con camara de 114.59 mm, montaje
de Straumanis, CuKku. (x = 1.5418 A). Tomd Barnes gran nimero de precau-
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ciones para evitar errores. Midio las 15 lineas mas notables en cada pelicula
y hallé como media de 2 o:

1. 20.01 6. 42.92 11. 57.31
2. 21.15 7. 44.19 12. 66.59
3. 26.45 8. 46.68 13. 67.90
4. 29.22 9. 47.72 14. 68.86
5. 30.01 10. 49.68 15. 73.40

38—Cristal de endlichita
(Fig. 5 de Goldschmidt, 1900)

no hallando diferencias notables en los arcos 2 a de los diagramas de las dife-

rentes localidades (ni para las muestras de colores entre amarillo y rojo
anaranjado oscuro).

Dado que no hay razén para dudar de la validez de las dimensiones de
la celda elemental citada por Tratter y Barnes (1958).

aQ= 10331 + 0.001 A ;cQ= 7.343 + 0.001 A

quienes aplicaron el método de Farquhar y Lipson (1946) para mediciones
de retroceso en diagramas de oscilacion, se emplearon dos cristales de la mis-
ma muestra que sirvié para la determinacion de la estructura (Apalache Mine,
cerca de Globe, Arizona), con un espectrogoniometro y contador de cente-
lleo. Se utiliz6 la radiacién de Cu para un cristal y la de Mo para los otros.
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Ambos cristales se montaron con la direccién ¢ como eje de giro. Se to-
maron en cuenta los reflejos incluidos en cada caso dentro de la esfera de
reflexion y no fueran excluidos por el grupo espacial.

Llama la atencion lo minucioso de la medicion y el gran nimero de
precauciones tomadas, que Barnes cita en su articulo.

J L
- PbE = CLORO A VANADIO
(8) 2 Pbj X OXIGENO * 2 OXIGENOS

39—y 40—Proyecciones de la estructura de una celda elemental de
vanadinita. (Trotter y Barnes, 1958).

Midié para aQ = 10.3252 + 0.001 A con las precauciones para lograr
exactitud, recomendadas por Azaroff y Buerger (1858) pégs. 236 a 239 y
321 a 323, logrando cQ= 7.3428 A (Cu) y 7.3425 A (Mo); para aQ= 10.
3249 A (Mo).

107
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Esta dltima medicion es coincidente con la determinada por Trother y TABLA. Difraccion de Polvo (Barnes, 1962)
Barnes (1958), mientras la primera es menor que ella en 0.006 A Tomando

la- media entre ambos resultados, Pb5(V04)3 CO- CuK« (a= 15418 A filtro Ni- Camara 114.57 mm.

a= 10325 + 0.000 A ; c= 7343+ 0.001 A Montaje Straumanis. Espaciados calculados:
o ., Lo - = i = 7.343 A
Repitio llames la extrapolacion y no hallé razon para alterar el valor (1) : aO_ 10.331 A b CO_
primitivamente hallado de a*= 10.331 2=0.001 A, aprobando por buenas las (2) : a0= 1035 A ; 0= 7313 A
determinaciones de esos Ultimos autores. d(obs.) d(calc.(I) d(cale.(2) hkl

Notd que el diagrama de vanadinita no era ideal. Se mejora diluyendo
el material en 5 0 7 partes de tragacanto. Considerd las absorciones. Noto <i 8.947 8.942

10*0

que los valores de 2 f del material no diluido tenian un incremento de 0.1° <i 5.676 5.675 10*1

en la zona 20°< 2f < 75° Deduce que las lecturas de 2e citadas porla 15 5.161 5.166 5.162 11*0

ASTM corresponde a una muestra muy diluida en tragacanto u otro material 30 4.468 4.473 4471 20*0

inerte, citado valores de 2 £ con error de —0.3°. 40 4,218 4,225 4,223 11*1

10 3.817 3.820 3.819 20*1

Bornes presenta la tabla de numeracion del diagrama de polvo, con 15 3.675 3.672 3.672 00*2

absorcion despreciable. Los valores d(calc.) se calcularon a partir de las tras- ( 3.397 3.396 10%2
laciones determinadas cual se indicd. 60 3.384 ' '

j 3.382 3.380 21*0

Para este trabajo de revision se obtuvieron dos diagramas de polvo de la 85 3.068 3.072 3.070 21*1

vanadinita mexicana de la Sierra de los Lamentos: uno por registro fotoes- 2992 2992 11%2
pectrométrico y otro fotografico mediante la camara de Debye. Los datos 100 2.988 k ' ' '

leidos se exponen en sendas tablas, y la representacion grafica comparativa I 2.982 2.980 30%0

de todos ellos, en la fig. 36 2 2.836 2.838 2.837 20*2

o _ _ 5 2.760 2.763 2.762 30*1

Se nota perfecta coincidencia con el diagrama de polvo de Barnes 8 2579 2583 2581 22%0

(1962), sobre todo en su columna d(2), habida cuenta de una constante de ' i

correccion de los respectivos aparatos, que se ha preferido no hacer explicita, 5 2485 L 2.481 2.486 21%2

cual se deduce del cuadro sindptico de la fig. 36 . Ello permite numerar los i 2.481 2.480 31*0

nuevos diagramas por comparacion con el de Bames y confirmar las dimen- 2 2 435 2436 2 435 29%1

siones de la celda elemental (Cf. pag. 108) que por la revision mediante su ) > 351 [ 2361 2.361 -

g(i)r%rggsfgr?ed;atlca y empleando el método de Ito obliga a la admision de las i 2351 5350 3141

12 2.313 2.315 2.314 30*2

aQx 10.325 % ; c&F 7.343 X 10 2.237 2.237 2.235 40*0

15 2.210 2.212 2.212 11*3

— - 2.147 2.147 20*3

— — 2.140 2.138 40*1

35 2111 i2.112 2.112 22*2

*
30 2 054 (2.056 2.055 31*2

2.052 2.051 32*0 Continua
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1.980

1.950
1.910

1.837
1.789

1.737

1.723

1.692
1.675
1.647

1.610

1.566

1.539

1.494

1.466
1.432
1.420
1.406
1.380

11.983

Y1977

1.952
1.910

j 1.892
11.887

1.836
| 1798

L1792
( 1.789

1.776

1.742
N 1.738
1.730

1.724
1.722

i 1.698
1691
1676

11,651

11648

. 1608

1 1607

1.573
1.570

1.563
1.559

| 1.536
1.526

1.496
11491

1.982

1.976
1.951
1.909
1.892

1.886
1.836
1.798

1.791
1.788

1.766

1.742
1.738
1.730

1.723
1.721

1.698

1.690
1.675
1.651
1.647
1.608
1.606

1.572
1.569

1.563
1.558

1.535
1.526

1.496
1.490

21%3
3211
410
4072
30*3
411
00*4
10*4
32+2
500
22%3
31%3
50%1
114
4172
330
204
420
3311
40°3
42+1
50%2
51%0
32+3
51%1
304
33+2
422
4173
22%4
60*0

continua
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1.365
1.346
1.336
1.291
1.275
1.257
1.244
1.237
1.207
1.193
1.104
1.129
1.115
1.106
1.094
1.077
1.069
1.056
1.025
1.006
0.996
0.943
0.930
0.894
0.883
0.875
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TABLA.—Comparacion de los diagramas de polvo obtenidos actual-
mente con el publicado por Bames (1962)

Bames (1962)

d(calc.2)

5.162
4471
4.223
3.819
3.672

3.380

3.070
2.980
2.314

Registro
Fotométrico

5.2111
4.4800
4.2346
3.8306
3.6896

f 3.3984

3.0763
2.9975
2.3166

Fabregat (1966)

Pelicula Debye

5.1578
4.4682
4.2159
3.8107
3.6515

3.3657
3.0634
2.9772
2.3118

Simbolos

11*0
20*0
11*1
20%1
00*2
10*2
21*0
21*1
30*0
30*2

continua
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10

35
30

40
30

35

20

10

10
10

20

20

12

12

20

10
10

2.235
2.212
2.112

2.054

1.980
1.951

1.909

1.836
1.788

1.723

1.690
1.675

1.606

1.566

1.406
1.380
1.365
1.346

1.336

1.291
1.237
1.207
11930
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2.2360
2.2149
2.1148
i 2.0562

i -
/ 1.9835

1.9521
( 1.9110

1.8398

/ 1.7232

1.6908

/ 1.609
\ -
c1.5676

( 15618

1.4063
1.3828

1.3428
( 1.3379
1.3349
(1.3323

2.2094
2.0961

2.0486

1.9773
19517

1.8937

1.8253
1.7849

1.7210

1.6673

1.6044

1.5580

1.4011
1.3783

1.3502

1.3326
1.2895
1.2382
1.2063
1.1926

40*0
11*3
22%2
31*2
32*0
21*3
32%1
41*0
40*2
30*3
00*4
50*0
41*2
33*0
42%0
33*1
50*2
51*0
51*1
33*2
30*4
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VARIEDADES

Han sido descritas dos variedades de vanadinita;

lo ENDLICHITA: F.A. Genth y G von Rath, Ueber Vanadate und Jodsilber
von Lake Valley, Donna Anna County, New México.- Zeits.f.Krist. 10(1885)
458-474.

2° CUPROVANADINITA: F.M. Yanishevsky.- Trans. Geol. Prospecting
Service USSR, Fase. 109,pag. 19.

Se trata de una especie de vanadinita con cobre (CuO 15570 ) de
Kazakhstan. No es la cuprovanadita (= chileita) de Adam (1869). Ref.:
L.J.Spencer.- Min. Mag. 24(1935)601

ENDLICHITA

F.A.Genth y G. von Rath (1885) determinan como endlichita, variedad
arsenical de vanadinita, un ejemplar de Sierra Grande, tenido hasta entonces
como vanadinita.

La vanadinita arsenical ya habia sido observada por Silliman en cristales
de Torrence Mine, Socorro, Nuevo México.

Entre prismas exagonales de vanadinita, con piramide y base, de color
rojo anaranjado, hallaron otros prismas exagonales, también con piramide y
base aungue en formaciones no claras en los cabos, de color amarillo limén
y blanco amarillentos o casi blancos.

En otras muestras recibidas de Lake Valley, drusas tefiidas por 0xidos
de Fe y de Mn, reconocieron unos prismas exagonales de 3 mm por 1.5 mm.
de espesor, asimismo con pirdmide y base y de color blanco amarillento o
amarillo paja débil. Los cristales eran muy brillantes y con estriaciones trans-
versas; algunos huecos y otros llenos por un polvo blanco (cristalino al mi-
croscopio) que pasa a prismas exagonales. Tanto los prismas cuanto el polvo
se reconocieron ser de la misma sustancia.

Al afio siguiente examina Penfield (1886) los cristales de Sierra Grand
Mine, Lake Valley, Grant Co., Nuevo México, confirmando su color, habito
y estriacién descritos por Genth y Rath.

Determind unos angulos interfaciales en comparacion con los de vanadini-
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Calculados (Penfield) Los cristales de Saida en Oran (Lacroix, 1908) tienen vanadinita y en-
observ. Endlichita  Vanadinita d!ichita amarillo pélida; empero son tenidos como de una vanadinita arse-
X x (101 : 01*1)  38°12 — — nica.
X : x"> (1071 : 10%1) 83°3" 81°45° 78°47" Afios més tarde, estudia Guild (1911) unos cristales tenidos por endli-
' . Anx oE 1 01 Qs T chita, de Old Yuma, Tucson, Arizona. Presentan prismas m a en combinacion
Cy? (20%1 : 02*1) 51°51 51°18 50°34 ; = -
y 'y X o om s s con la base c. En la zona m estan las pirdmides x y como ablacion de las
Xy (10*1 : 20*1) 27°44 28°30 28°31 aristas entre m ¢, mientras que la cara r es rara. Esta forma no fue observada
por Glodschmidt en ninguno de sus 13 cristales observados. La Unica pirami-
de medida en la zona a-< es s; la Rfalta en muchos individuos y sin embargo
es caracteristica de simetria piramidal.
Guild mide dos cristales de Old Yuma: ambos tienen las mismas formas
pero diferente nimero de caras desarrolladas:
NUmero de caras g2 r
Cara N°1 N°2 Simbolo
m 6 6 0° 00’ 90°00’ 10*0
a 5 6 30°00’ 90°00’ 11*0
c 1 1 - 0° 00’ 00*1
r 2 4 0°00’ 22°16’ 10*2
X 4 5 0° 00’ 39°22’ 10*1
y 2 2 0°00’ 58°41’ 20*1
S 1 2 30°00° 54°55’ 11%1
3 5 19°13’ 65°15’ 21*1
Los primeros analisis quimicos hechos sobre cristales de la recién descu-
bierta endlichita, fueron realizados por los mismos descubridores:
% Relacion atdmica
Del valor del dngulo x:x’ (10*1 : 01*1) = 38°12’ calcula Penfield la cl 2.18 0.061 = i
relacion a : ¢ = 1: 0.7495. Concluye que los dngulos de endlichita no coinci- As20 5 10.73 0.047)
den con los calculados para vanadinita, y con base en los analisis de Genth y p205 ind. ] = 0.090 = 148
Rath que se exponen mas adelante, decide que la presencia de As20 5enla , 7.94 0.043 1
vanadinita tiende a incrementar la longitud del eje vertical. V2°5 ' '
Pb 0 79,17 0355 = 5.82

Goldschmidt (1900) hace una medicién de cristales de endlichita de

Hillsboro, Arizona, més parece tratarse de una vanadinita con un poco de mi- quienes hallan una composicion de mimetesita y vanadinita,
metesita en mezcla isomorfa (Hintze. 1924) Pos ci [As04] 3 + N Pb5CI[voj 3

que corresponderia a unos porcentajes tedricos de
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a 2.44
Pb 7.11
P 11.86
V205 9-60
PbO 68.99

100.00

Larsen y Berman (1934) le asignan la férmula global de
9 PbO. 3 (As,V)203, PbCI2

y los indices de refraccion £= 2.20, « = 2.25.

Los cristales de Hillsboro color amarillo medidos por Goldschmidt de-
mostraron tener un poco mas del 2 °/ode As205 los de color rojo a ambar
de Arizona dan mayor contenido de As20 5; todos estos hechos hacen posi-
ble la presencia del arsénico en la vanadinita en calidad de sustitucion iso-

morfa, mas llegando a cierto limite no precisado aln ya puede hablarse de
la endlichita como variedad.

El efecto de los grupos As205en la celda reticular de vanadinita seria

segiin Pendield (1911) el incrementar la longitud de su eje vertical, darle un
color amarillo en tonos varios y disminuir sus indices de refraccién.

CELDA ELEMENTAL

Para la verificacion de las dimensiones de la celda elemental y determi-
nacion de su grupo espacial correspondiente, se obtuvieron dos diagramas de

precesion (ecuatorial y de primer nivel) fi= 25° CuKa, y dos de Weissen—

berg (ecuatorial y equi-inclinacién para el primer nivel), radiacion asimismo
CuKa

De su medicién se pudieron promediar las dimensiones de la celda exa-

gorE)aI, confirmando las obtenidas por el método de Ito sobre diagramas de"
Debye:

aQ 10.325 cQ= 7.343 A c0/aQ= 0.711186
y = 120°
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con el calculo de

V=WVT a2 c= 677.929107 A3
2

Los célculos sobre la posible celda reducida demostraron ser idéntica a
la primitiva aceptada.

Sus dimensiones reciprocas se calcularon en:

a*= 0.111835 c*= 0.136184 c*la*= 1.217722
Y*= 60°
V*= 0.001475

En 1923 establecid Hentschel el grupo espacial del apatito y midio las
dimensiones de su celda elemental: se tenia a la vanadinita como isotipica,
aunque sin afirmar definitivamente juicio alguno sobre su estructura. Las
determinaciones de sus dimensiones reticulares diferian bastante: para

Mehmel, aQ— 10.47 c0—7.43 A
Hendricks, ax 10.31 cE 7.34 A (aungue probablemente

se trata de  kX).
Trotter y Barnes Atribuyen estas diferencias a su calibracion de camaras

En 1931, Hendricks, Jefferson y Mosley determinan para la vanadinita
las dimensiones elementales.

a,- 1031 + 0.02¢  c,= 7.34 + 0.02 A

cdacf 0.7122
con un volumen molecular de V = 409 cm3.

Dana (1957) cita en su obra estas dimensiones, aungue les atribuye la
unidad kX.

Totter y Bames (1958) obtuvieron varios diagramas de precesion (téc-
nica de exposicion multiple), niveles O y superiores, fi, = 30°, MoKa. No
irradiaron directamente cristales enteros de vanadinita, sino trozos reducidos
a esferas por el procedimiento de Bond (1951) para facilitar las correcciones
de absorcion en las intensidades, grandes aquellas para la radiacién de MoKa
que utilizaron.
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Realizaron las correcciones de Lorentz y de polarizacion (Waser 1951),
las propias de la forma esférica de la muestra (Evan, Ekstein 1952). Para el
célculo de intensidades se sirvieron de las férmulas correspondientes a cristal
mosaico, estableciendo la escala absoluta por comparacion con la de valores
F recalculados a partir de las coordenadas atémicas finales. Fijan las dimen-
siones de la celda por diagramas oscilantes de retroceso, CuKul 1.5405,
CuKuw2 1.5443, por el método de Farquhar y Lipson (1947):

ag- 10.33 + 0.001 Cg 7343 40001 A

En 1962 repite Barnes las determinaciones de la celda elemental que
calculé con Trotter 4 afios antes, en ocasion de un estudio muy minucioso
que publicé sobre el diagrama de polvo de vanadinita. Encontro.

ag- 10.3252 + 0.001 (radiacién de MoKu)

ag- 103249 A (radiacion de Mok<x)
Cg= 73428 A (radiacion de CuKu)
cg 73425 A (radiacion de Mokct)

con el método preconizado por Azaroff y Buerger (1958)
Las medias de esas determinaciones fueron
ag- 10.331 + 0.001 ©= 7343 £ 0001 A
mas repitiendo las extrapolaciones se decide por las
ag- 10.331 + 0.001 ©= 7.343 + 0001 A
que son las que acepta en su calculo de estructura. No obstante, parecen mas
satisfactorios los valores medios anteriores a que lleg6, por lo verificado al

tratar de los diagramas de polvo (Cf. pag. 108) y por las mediciones propias
de que se di6 cuenta al principio de este epigrafe.

CONTENIDO DE LA CELDA ELEMENTAL

Admitidas las dimensiones de

aF 10325 Co= 7.343
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para la celda elemental de vanadinita, que se calcularon en el epigrafe ante-
rior, y su composicion de Pb5[CI 1(VO.)3] , de suvolumen V = 677.9483
A3y peso molecular M= 1416.357, resulta

7D V ld24 . 6.914 . 677.9483 i 00«00 - 0

1I~-mT 1660TTO0MN4 " 1416.357TT.660" “

aceptando la densidad observada D = 6.914

Este coeficiente Z = 2 es el determinado por los otros autores que se
ocuparon del problema, Hendricks et elt. (1932) y Trotter y Barnes (1958).
Sin embargo, para unas dimensiones de celda casi iguales a las aceptadas,
Hendricks da en su trabajo un calculo de V = 409 ems3, asignando para la
misma formula M = 2832.6. Es evidente que su peso molecular se refiere a
las dos moléculas que entran en la celda, mas entre los volimenes no hay
correspondencia.

GRUPO ESPACIAL Coh _ P 63/m _ H2

Segun Hendricks, Jefferson y Mosley (1931) el grupo espacial a que
pertenece la vanadinita es el exagonal C*h —C 6 3/m —H" de la hemiedria
paramérfica.

Tanto Strunz (1940) cuanto Dana (1954) atribuyen ala vanadinita ese
mismo grupo espacial, que desde luego, esta en conformidad con las previsio-
nes de Penfield y de Goldschmidt (Cf. pag. 64) hechas con base en caracteres
puramente morfoldgicos, y con las formas de corrosion de los cristales de va-
nadinita.

Trotter y Bames aceptan ese mismo grupo C?h —P 63/m —H" proba-
blemente por determinaciones propias o quizas influenciados por el parecer
de los autores anteriores.

A partir de los diagramas de precesion y de Weissenberg, obtenidos para
la determinacion de las dimensiones de la celda elemental, se pudo confirmar
la existencia de los reflejos que llevan al grupo asignado. Es notable la unidad
existente a esta determinacion.
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PREVISION DE LA ESTRUCTURA

La estructura de la vanadinita se determino por el método de “trial and
error” tomando como base de comparacion las estructuras ya establecidas
para otros minerales del grupo, con los que tiene reconocidas afinidades.

Néaray-Szab6 (1930), Mehmel (1930, 1932), Hendricks, Jefferson y
Mosley (1932) (Strukt urbericht 11'y Wyckoff (1931, 1935, 1951) publicaron
los resultados de las investigaciones sobre la estructura cristalina del apatito
y de otros minerales isoestructurales, del grupo espacial P 6 /m con Z = 2,
de férmula A5(X04)3 Z (con A iones metalicos divalentes, X pentavalentes
y Z aniones monovalentes). Se ha discutido sobre la admisibilidad de algunos
de esos compuestos entre las estructuras tipo apatito; mas se ha llegado a

tener como indudables la de fluor-apatito, clorapatito, piromorfita, mimete-
sita y vanadinita.

Hendricks, Jefferson y Mosley (1931) antes de verificar las suposiciones
estructurales en los cristales de vanadinita, opinan en favor de una gran seme-
janza con la de mimetesita, aunque las dimensiones de ambas especies sean
ligeramente diferentes: la comparacién de los grandes iones V54de la otra
explican el incremento que se nota en el parametro aQ

De lainvestigacién directa de la estructura de vanadinita como ortovana-
dato se deduce la coordinacion tetraédrica interesante del O en derredor del
V, que en vanadinita se halla como en los minerales pucherita, BiV04
(Qurashi y Bames, 1953), descloizita Pb(zZn,Cu) (V04)0H (Qurashi y Barnes
1954), pirobelonita Pb, Mn (V04)011 y brackebuschita Pb2 (Mn,Fe) (V04)2

1120 (Donaldson y Bames, 1955).

ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

Segun Hendricks, Jefferson y Mosley (1931), las posiciones equivalentes

en el grupo espacial P 63/m ocupadas por varios atomos de piromorfitay de
mimetesita, son:;

b) 000, 00'2\-
Con 2 atomos de Cl.
+(12 I 21 _ 2)
0 3 3 332 *

Con 4 atomos de Pb
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hy +(xyl;y X-yi ; y-XX

Con 6 atomos de Pbn

( Tratandose de piromorfita: 6 P

6 ][Traténdose a mimetesita: 6 As
Con 6 On

) + XYz ; YyXyz,;, Yy-XX2Z ; XYi-Z ;Y X-Yi¢-
-1 ; ;

yXX2 Z)
Con 12 atomos de OIH

¢ ¢

Trotter y Barnes (1958) estudiaron las proyecciones de la estructura de vana-
dinita sobre los planos de las zonas (hk*0) y (hO*]).

Se tuvieron en cuenta 80 de las 93 manchas independientes posibles,
con sen —0.5 (rad MoKa).

Mediante una sintesis de Patterson se precisaron las localizaciones de
atomos de Ph: con ella se confirmo la prevision de ocupar con toda probabi-
lidad los mismos lugares que en mimetesita. Por consiguiente, se admitieron
para los &omos de plomo las localizaciones:

4 Pbj en posicion (f)
6 Pbn en posicion (h)

Para su verificacion se traz6 un mapa de densidad electronica mediante la
sintesis de Fourier con base en las amplitudes observadas y signos calculados,
admitiendo estas coordenadas de los atomos de Pb, con ligero desplazamien-
to de 0.1 A en la posicién del Pbn. En ese mapa aparecieron ademas las lo-
calizaciones de los 2 Cl (puntos (b)) y las de los 6 V (puntos (h)), correspon-
diendo a los 6 As de la mimetesita. Se hallan 2 0in en posiciones (i ).

Para completar la hipGtesis entre la analogia de ambas estructuras, vana-
dinita y mimetesita, deberia haber también méaximos de Oj y Onen series

separadas de posiciones (h): de hecho se hallaron unos pequerios, que se pier-
den en los alrededores del Ph.
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Con ese mapa de densidad electronica se desvanece por completo la du-
da sobre la semejanza estructural de nuestro mineral con clorapatito, piro-
morfita y mimetesita.

Asi se fijan en definitiva las coordenadas atomicas:

Atomos X y z
Po (I) 0.33333 0.66666 0.0054
Pb(l) 0.2558 0.0107 0.25
\% 0.4046 0.3787 0.25
a 0 0 0

0(1) 0.3309 0.5005 0.25
0(11) 0.6006 0.4604 0.25

o m 0.3812 0.2873 0.0463

Coeficiente de exactitud 0.12 - 0.16

Las diferencias entre las coordenadas fraccionales de vanadinita y las
correspondientes dadas por Hendricks (1932) para piromorfitay mimetesita,
van de 0.02 a 0.04 en lo referente a los atomos de O, y es de 0.01 con respec-
to a los &tomos pesados.

CONFIGURACIONES Y DISTANCIAS INTERATOMICAS

A. Coordinacion tetraédrica de Pb”®en derredor de CL ,y coordinacion
tetraédrica de atomos de O en derredor del V.

a). Cada CL 1 rodeado por 6 Pb“ 2 en los vértices de octaedro, con
distancias Pbon—Cl —3.17 A

Distancias menores Pbn —Pbn en aristas de octaedro, 4.48 A

Distan del Pbn:

ol 3.17 A
2 Oni 2.89
On 2.54
2 Om 2.52

Los octaedros de Pbn forman cadena en la direccion del eje z
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b). Los grupos Vo en tetraedros aislados no regulares, con distancias
entre O —0 de 256 a 401 A

angulos O —V —O de 94° — 121°.
Distan del V-

iy o i 176 A
172

B. Cada PbT rodeado por 9 O :

30l 247 e 6 tetraedros
30, 2.57
30nl 276

3 Pbu 4.29

3 Pbn 4.39

C. Las menores distancias entre

PbH y V, son de 3.31,3.69, 3.79, 3.96 A
Pbj y V, son de 3.51,4.06
VyV ,son de 432 (relacionados por centro de simetria).

COMPARACION DE DISTANCIAS INTERATOMICAS CON

otras estructuras:

Es interesante comparar algunas de las distancias interatdmicas de vana-
dinita con las de pirobelonita y de brackebuschita, no obstante sus diferen-
cias estructurales.

Aunque los tetraedros V04 tengan distorsion diferente entre esos mine-
rales, los enlaces V —O de la vanadinita permanecen sensiblemente iguales
a los de las otras especies:

distancias V—O en vanadinita son de 1.72  al.76A
distancias V—O en pirobelonita entre 1.62  y1.83A
distancias V—O en brackebuschita entre 1.71 y 1.90 A

Los enlaces 0—8 que en vanadinita son de 2.56 A, resultan mas cortos
gue en pirobelonita (2.72 —2.99) o que en brackebuschita (2.75 —3.02).
Son en cambio casi iguales a los de pucherita (2.50)
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En cambio, no se descubre regularidad alguna en el ndmero o distribu-
cion de los elementos electronegativos en derredor de los cationes de Pb, en
ninguno de los tres minerales:

—vanadinita: deun atomo de Pbr distan 9 0 (2.47 —2.76)
deun atomo de Pb, distan 60 (2.52 —3.17)
2 Cl (3.17)

Pb- Pb 4.29
V -V 4.32
Pb- V 3.31

—pirobelonita: deun &tomo de Pb distan 7 0 (2.28 —2.89)

Pb - Pb 4.07
V -V 4,01
Pb -V 3.47

—brackebuschita: de un 4&tomo de Phbj distan 8 0 (2.54 —2.95)
de un atomo de Pbu distan 10 0 (2.58 —3.02)

Pb - Pb 4.04
V -V 3.80
Pb -V 3.48



BIBLIOGRAFIA

BrackenbuSCH. L., RammelSBERG. C. v (1880).- Monatber.der Akad. Berlin
(1880)652.

WEBSKY. M (1881).- Ueber Descloizit und Vanadinit aus La Plata.
ZfK. 5(1881)542-553.

Frenzel- Min. Mitt. 3(1881)505

Blake. W P. (1881)- Vorkommen von bleivanadat iN Castle Dome Dis-
trict Arizona.
Mining and Scientific Press. Agosto 13(1881)
ZfK. 6(1882)522

SILLIMAN B. (1881).- Mineralogical Notes I. Vanadinite and other Vanada-
tes, . . . from Arizona.
Amer. Journ.Sciend. (111) 22(1881) 198.
Ref: Z.f.K. 6(1881)521

DORING  (1883).- Bol. Acad.Cienc. Cordoba 5(1883)498
Genth. F. A y V. Rath. G. (1885).- Ueber Vanadate und Jodsilber von Lake
Valley, Donna Anna County, New Mexico.
ZfK. 10 (1885)458-474.
Aezruni. A. (1885).- Z.f.d.Geol.Ges. 37(1885)557
PENFIELD. S. L. (1886).- Crystallized Vanadinite from Arizona and New
Mexico.
Amer. Joum. Sc. 32(1886)441.

Smith. WB.  (1890).- MINERALOGISCHE NOTIZEN 1. Vanadinkristalle
Z.fK. 17(1890)416.

Genth. J. A. (1887).- Amer.Philos.Soc. (1887). marzo 18 Proceed.
22(1885)365.

ZEPHAROVICH. V. V. (1888).- Naturwiss. Jahrb. Lotos (1888)
Ref.: Zfk 20(1888)294

COLLIE. N. (1889).- Journ of the Chem.Soc. London 55(1889)91.

Smith. WR. (1890).- Proceed.Colorado Scientif. Soc. 2, 3 part.
Ref.. Zfk. 17(1890)416



128 INSTITUTO DE GEOLOGIA BOLETIN 85

WEINSCHENK. E  (1890).- Beitrage zur Mineralsynthese Il. Die Mineralien
der Apatitgruppe auf nassen Wege dargestallt.
Z.f.K. 17(1890)486.

RAMIREZ. S. (1891).- Biografia del Sr. D.Andrés Manuel del Rio Imp. del
Sdo. Corazon de Jesus, México, 1891.

Brunlechner. (1892).- Carinthia 2.2 (1892)

Del Rio. Andrés Manuel. (1800).- Discursos de las Vetas, pronunciados por
. en los excercicios del Real Seminario de Mineria
Gazeta de México, supl. 18 nov.1800 y 12 nov.1802
Anales de Historia Natural. Madrid, vol.5, (1904) pags. 25-38;
30-401

Cavanillas. Antonio. (1803).- Género Pancromo

BruaNGNIARTA (1807).- Traité Elémentaire de Minéralogie, 2 vols. Paris
2(1807)204.

CORDIERL. (1819).- Extrait d'un article de M.del rio sur la découverte du
chrome dans le plomb brun de Zimapan.
Anales des Mines 4(1819)499-500.
Rose. G. (1833).- Pogg. Ann.d.Physik 29(1833)455

Del Rio. AM. (1835).- Del Zimapanio
Revista Mexicana 1.2 (1835)183-185.

Thomson. T. (1836).- Outhnes of Mineralogy, Geology, and Mineral Analysis.

2 vols.
London 1(1836)573.

ROSE G. (1837).- Reise n. dem Ural, dem Altai und dem kaspischem Meere,
Berlin 1(1837)209.

KOBELL. Fr.V. (1838).- Grundziige der Mineralogie
Nurnberg (1838)283.

KOKSCHAROWN. V. (1856).- Mater.z.Mineralogie. Rusia.
Petersburg 11(1856)372.

Rammelsberg. C. (1856).- Poggendorff's Annalen 98(1856)249

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA 129

Schabus. J. (1857).- Poggendorff's Annalen 100(1857)297

ZEPRAROVICH. V.V. (1865).- Sitasungsber.d.kdnigl.Gesellsch.d.Wissenschaften.
Prag. (1865)12.

ZEPHAROVICH.V.V. (1873).- Min.Lexikon f.d.k. Oesterreich 2(1873)335
NORDENSTROM. G.  (1879).- Mineralogiska notiser. 2.Vanadinmineral for
forsta gangen traffadt i Sverige.
Geolog. Forening. i Stock. Forhandl. 4.7 (1879)209
VRBA C. (1880).- Mineralogische Notizen.- 4. Vanadinit von den Obir in
Karnten.
ZfK. 4(1880)353-357.
SCHALLER. W. T. (1911)- Journ. Wash. Acad.Sc. 1(1911)149
EISSNER. W (1913).- Diss. Leipzig 16(1913).

WAGNER. P. A. (1921).- A new occurrence of Vanadinite inthe Marico
District. Transvaal.

BARTHOUX. M J. (1922).- Minéraux de la region d’Oudjda (Maroc). Compt.
Rend.Acad.Scienc., Paris 175(1922)312-314.
Ref.. Chem.Z.Bl. (1922) 1119.

GOLDSCHMIDT. V. (1923).- Atlas der Krystallformen, 9 vols. Heidelberg
9(1923)49

Hintze. C. (1924).- Handbuch der Mineralogie. 1(4A) 1924)608
Verlag Veit. Leipzig (1924)

BARTHOUX. M J. (1924).- Description de quelques minéraux marrocains.
Bull. Soc. Franc. Miner. 47(1924)36

Comucci. (1926).- Acc. Lincei. Att. (VI) 3(1926)335

SALAZAR S alinas. R (1928).- Elementos de Geologia (No. 552 de pag. 161)
Talleres Gréficos. México (1928)

Mellor. J. W.'(1929).- A Comprehensive Treatise on Inorganic and Theore-
tical Chemistry. 16 vols.
London. 9(1929)809.



130 INSTITUTO DE GEOLOGIA BOLETIN 85

LIETZ. J. (1931).- Beitrdge zur Kentniss der Pyromorphit-Mimetesit-\VVana-
dinit Gruppe.
ZfK. 77(1931)437

Hendricks. S. B., Jefferson. M E. Y Mosley. V. M (1931).- The Crystal
Structures of some natural and synthetic apatite-like substances.
ZfK. (A) 81(1931) 352-269
Ref.: Strukturbericht 2(1928-1932)458

JANISHEVSKI. E. (1931).- The Suleiman-Sai Lead-Vanadium Deposit in
Kazakstan.
Trans.Geol.Prospect.Serv.USSR.Fasc. 109(1931)19
Min.Mag. 24(1937)607.

LANDERO. C. F. (1934).- Nota sobre los minerales primeramente descubier-
tos en México.

Mem. y Rev.Acad.Nac.Ciencias Antonio Alzate 54(1934)388

LARSEN. E. S. y Berman. H.  (1934).- The Microscopic determination of
the nonopaque Minerals (Il Ed.)
Geol.Surv.BuU. 848(1934)93 y 228

SPENCER. L. J. (1935)?- Fourteenth list of new mineral names. Mineral.
Mag. 24(1935)601
Ref.: Janishevsky (1931).

Argall. G. O. (1943).- The Occurrence and production of vanadium Colo-
rado School of Mines. Quarterly 38.4(1943)

Hewett. D. F. (1947).- The Story of Mina Ragra. Premier Vanadium Find.
Engin.& Mining Journ. 148.1(1947)59-63.

Arnaiz y Freg. A (1948).- Don Andrés del Rio, descubridor del Eritronio
(Vanadio).
Editorial Cultura. México (1948).

PORTER. MW y Spitter. R. C. (1951).- The Barker Index of Crystals.
Vol. |, Parte 2
Heffer. Cambridge (1951).

Donnay. J. D. C. Y Nowacki. W (1954)- CI’ySt&' Data.
Geol.Soc.Amer., Memoir 60(1954)

MINERALES MEXICANOS 7 VANADINITA 131

Palache. C. H, Berman. H. Y Frondel. C. (1957).- The System of Mine-
ralogy (VII Ed).
Wiley, New York (1957).
Dana (1957).- Dana’s System of Mineralogy: Cf. PALACHE et Alt.(1957)

Trotter. J. Y Barnes. W H. (1958).- The Structure of Vanadinite. The
Canadian Mineralogist. 6.2(1958)161-173

BARNES. W H. (1962).- The X-Ray Diffraction Powder Pattern of Vanadi-
nite.
The Canadian Mineralogist 7.2(1962)301-306.

Wey. R (1955).- These Sciences physiques
Strasbourg (1955)

DURAND. G. (1958).- Contribution & I'étude du gfte de vanadinite d’Herival.
BuU.Soc.FranQ.Minér.Crist. 81(1958)61-63

Zepharovich. V. V. (1892).- Mineralogische Notizen: M.XI.4.
ZfK. 20(1892)294. -

Smith. G. (1893).- Journ.Roy.Soc.New S. Wales 37(1893)368
Schatter. W T. (1895).- U.S.GeoLSurv.BuU. 262(1895)135
Schroeder Van Der Kolk- Zet. Anal.Chem (1899, afio 38)656
G’oldschmidt. y. (1900).- Z.fK. 32(1900)561

Heddlo. F. (1901).- The Mineralogy of Scotland.
Edinburg (1901)161.

Tenne-Calderon. (1902).- Die Mineralfundstatten der lber. Halbinsel.
BerUn (1902)242.

Rodenbender. W (1%1)- Z.f.prakt.GeoI. 9(1901)211
Krush. P (1900)- Z.fprakt.Geol. 9(1901)211.

Bowman. H L. (1903).- Note of the refractive indices of Pyromorphite,



132 INSTITUTO DE GEOLOGIA — BOLETIN 85

Mimetite and Vanadinite.
Miner.Mag. 13(1903)324-329.

D10VISATO (1903).- Rend.R.Acad.Lincei (Va)12(1903)391.

CALDERON, G. J. (ElI vanadio en Charcas, de San Luis Potosi,

Calderon. G. J. (1903).- El vanadio en Charcas, de San Luis Potosi,
México.
Mem.Soc.Cientifica Antonio Alzate 20(1903)87-98
D'LOVISATO (1901)- Rend.R.Acad.Lincei (V) 13(1904)43
Sigmund. A (1904).- Tscherm.Mitt. 23(1904)87
ScHALLER. W T. (1905).- Mineralogical Notes. No. 18 Vanadinite. En la
parte “Contributions to Mineralogy from the U.S.Geol.Survey.
U.S.Geol.Surv.Bulletin 262(1905)135.

Groth. P(1908).- Chemische Krystallographie. Il Teil, pags. 827. Engelmann.
Leipzig (1908).

Spencer. L. J. (1908).- Miner. Magazine. 15 (1908)36

L acroix. A (1908).- Bull. Soc.Miner.France IV (.908)410.

IIEISTER. A. L. (1908).- Vanadinitvorkommen bei Magdalena, New-Mexiko.
Eng.Min.Journ. 85(1908)246
Z.fK. 48(1911)121.

LACROIX. A (1910).- Minéralogie de la France et de ses Colonies Paris
4(1910)413

GUILD. E N.  (1911).- Mineralogische Notizen. Vanadinit.
ZfK. 49(1911)325.

BOLETINES DEL INSTITUTO DE GEOLOGIA

50—tas Meteoritas Mexicanas, por JOSE C.HARO, 1931. $ 50.00 M.N.

51

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

52.

63.

64.

65.

66.

—Zonas Mineras de los Estados de Jalisco y Nayarit, por

TOMAS BARRERA, 1931. Agotado.
—Topografia, Sepultada en la Regién de Santa Rosalia,
B. C., por IVAN F. WILSON, 1948. $ 25.00 MNN.

—Paleontologia y Estratigrafia del Plioceno de Yepomera,
Edo. de Chihuahua (Primera Parte), por JOHN F.
Lance, 1950. $ 25.00 M.N.
—tos Estudios Paleobotanicos de México, por MANUEL
Maldonado koerdell, 1950. $ 25.00 M.N.
—Las Provincias Geohidrolégicas de México, (Segunda
Parte), por ALFONSO DE LA O. CARRENO, 1954. $ 30.00 M.N.
—Espeleologia Mexicana, Cuevas de la Sierra Madre Orien-
tal de la Region de Xilitla, por FEDERICO BONET,
1953. Agotado.
—Geologia y Paleontologia de la Region de Caborca, por
G. ARTHUR COOPER Yy otros, 1954. Agotado.
Pt. Ill.—Fauna Pérmica de El Antimonio, OCeste de
Sonora, México, por G. ARTHUR COOPER y
otros, 1965. $ 30.00 M.N.
—Los Depositos de Bauxita en Haiti y Jamaicay posibili-
dades de que exista Bauxita en México, por GUILLER-

MO P. SALAS, 1959. S 30.00 MN.

—Geologia del Estado de Morelos y de Partes Adyacentes
de México y Guerrero, Region Central Meridional de

México, por CARLr FRIES, JR., 1960. $ 50.00 M.N.

—Fenémenos Geoldgicos de Algunos Volcanes Mexicanos,
por LUIS BLASQUEZ L., ARMANDO REYES LAGOS,

Federico mooser yJosé 1.lorenzo, 1961. S 20.00 M.N.

—Reconocimiento Geolégico en la Sierra Madre del Sur,
entre Chilpancingo y Acapulco, Edo. de Guerrero, por

ZOLTAN DE CSERNA, 1965. $ 30.00 MN.

—Contribucion al Estudio de' Minerales y Rocas, por
Eduardo Schmitter Yy Ruth Rojas de Gomez,

1962. $ 30.00 M.N.

—Estudios Geocronolégicos de Rocas Mexicanas, por

CARL FRIES JR. 1962. Agotado.

—Estudios Mineralégicos y Petrogréficos del Casquete y la
Sal de Algunos Domos Salinos del Istmo de Tehuante-
pec, Meéxico, por SALVADOR ENCISO DE LA VEGA,

1963. $ 30.00 MN.

—Revision Critica de los Minerales Mexicanos, BOLEITA,

por FRANCISCO J. FABREGAT, 1963. S 40.00 M.N.

$ 5.00 Dlls.
Out of Print.

$ 2.50 Dlls.

$ 2.50 Dills.
$ 2.50 Dlls.

$ 3.00 Dlis.

Out of Print.

Qut of Print.

$ 3.00 Dlis.

$3.00 Dills.

S 5.00 Dills.

$ 2.00 Dilis.

S 3.00 Dills.

$ 3.00 Dlls.

Qut of Print.

S 3.00 Dills.

S 4.00 Dlls.



67.—Pt. 1.—Salinidad, Batimetria, Temperatura y Distribu-
cion de los Sedimentos Recientes de la Laguna
de Términos, Campeche, México, por AMADO
Yafiez Correa, 1963.

Pt. I1.-Sisteméatica y Distribucion de los Géneros de
Diatomeas de la Laguna de Términos, Campeche,
México, por ANGEL SILVA B., 1963.

Pt. 111.—Sistematica y Distribucion de los Foraminiferos
Recientes de la Laguna de Términos, Campeche,
México, por AGUSTIN AYALA CASTANARES,
1963.

Pt. IV.—Sistematica y Distribuciéon de los Micromoluscos
Recientes de la Laguna de Términos, Campeche,
México, por Antonio Garcia Cubas, 1963.

68.—Sistematica y Distribucion de los Foraminiferos Recien-
tes de la WPlaya Washington” al S.E. de Matamoros,

Tamps., por LUIS RAFAEL SEGURA V., 1963.

69.—6eologia del Area delimitada por el Tomatal, Huitzuco

y Mayanalan, Estado de Guerrero por JOSE MA BOLI-

VAR, 1963.

70.—Perrames Cineriticos Las Américas de la Regién de El

Oro Tlalpujahua, Estados de México y Michoacan, parte

centromeridional de México por CARL FRIES JR., C. S.

R0SS y Alberto Obregon Perez.

71.—Estudios Geologicos en los Estados de Durango y San

Luis Potosi, por DIEGO A. CORDOBA, EUGENIO

CSERNA y ALEJANDRO BELLO BARRADAS, 1963.

72.—Revision Critica de los Minerales Mexicanos, LA PLUMO-

SITA, por FRANCISCO J. FABREGAT G., 1964.

73.—€ontribuciones del Laboratorio de Geocronometria.

Partes I-111.

Pt. |.—Biscusion de Principios y Descripcion de la
Determinacion Geoquimica por el Método
Plomo Alfa o Larsen, por CESAR RINCON
ORTA, 1965.

Pt. Il.—Nuevas aportaciones Geocronoldgicas y Técnicas
empleadas en el Laboratorio de Geocronometria,
por Carl Fries, Jr. y Cesar Rincon
Orta, 1965.

Pt. Ill.—€ompendio de Edades de Radiocarbono de
Muestras Mexicanas de 1962 a 1964, por JOSE-
FINA Valencia y Carl fries, Jr., 1965.

74.—Estudio Geoldgico en el Estado de Chihuahua.
Partes I-1.
Pt. l.—Estudio Geoldgico en el Estado de Chihuahua,
por LUTHER W BRIDGES. Geologia del Area
de Plomosas.

$ 25.00 MN.

$ 25.00 M.N.

$ 75.00 MN.

$ 30.00 MN.

S 30.00 M.N.

S 30.00 MN.

En preparacion.

$ 40.00 M.N.

$ 40.00 M.N.

S 45.00 MN.

$ 2.50 Dlls.

$ 2.50 Dlls.

$ 7.50 Dlls.

$ 3.00 Dills.

S 3.00 Dlls.

S 3.00 Dills.

Being prepared.

$ 4.00 Dlls.

$ 4.00 Dlls.

$ 4.50 Dlls.

Pt. 1l.—Notas sobre la Geologia de la Region de Placer
de Guadalupe y Plomosa, Chih. por ZOLTAN

DE CSERNA, 1966. $ 45.00 MN.
75 —Estudios Mineroldgicos, por RICHARD V. GAINES:
|.—Mineralizacion de Telurio en la Mina La Mocte-
zuma, cerca de Moctezuma, Sonora.
2 —Meétodos de Laboratorio para la Separacién y Purifi-
cacion de Muestras Minerales, 1965. $ 30.00 MN.
76.—Estudios de Mineralogia.
Partes I-111.
Pt. 1.—0s Minerales de Manganeso de Molango, Hgo.,
por Liberto de Pablo Galan.
Pt. Il.—Caolinita de Estructura Desordenada de Concep-
cion de Buenos Aires, Edo. de Jalisco, México,
por LIBERTO DE PABLO GALAN.
Pt. I11.—Nota Preliminar sobre la Identificacion por
Rayos X, de Oxido Talico T~O” por JESUS
Ruiz Elizondo, Gloria Avila i., Octa-
vio Cano Corona Yy Gloria Ayala
rojas 1965. S 35.00 M.N.
77 —tos Minerales Mexicanos, 3. DURANGITA, por FRAN-
CISCO J. Fabregat G., 1966. $ 45.00 M.N.
78. —tos Minerales Mexicanos, 4. CUMENGEITA, por FRAN-
CISCO J. FABREGAT G., 1966. S 40.00 M.N.

79. —tos Minerales Mexicanos, 5. LIVINGSTONITA, por

Francisco J. Fabregat G., 1966.

Q2—Biogeologia Subsuperficial del Arrecife Alacranes,

Yucatéan-, por FEDERICO BONET. 1967

Sl.—Ecology Distribution and Taxonomy of Recent Ostraco-
da of Laguna de Términos, Campeche, México, por

Gustavo a.morales.

82.—Estudios de Geocronometria y Mineralogia.

Pt. |—Edad de Tres Rocas Intrusivas en la Parte Cen-
tro Septentrional de México, por JERJES PAN-
toja Alor y Cesar Rincon Orta.

Pt. 1l.—Nuevos datos sobre Mackayita, por RICHARD
V. GAINES.

Pt. I1l:—Hvaita de El Guariche, Mich. por LIBERTO DE
Pablo.

Pt. IV.—€alculo Cristalografico, por FRANCISCO J.
Fabregat y Ricardo Esquivel Espar-
za, 1967.

53. —tos Minerales Mexicanos, 6. JALPAITA por FRAN-

CISCO J. Fabregat G., 1967.

54. —Sedimentologia de la Laguna Madre, Tamaulipas.

Pt. 1.—Composicién y distribucion de los Sedimentos

Recientes de la Laguna Madre, Tamaulipas, por

Amado Yafez Yy Carmen Schlaepfer.

1968.

$ 40.00 MN.

$ 60.00 M.N.

S 50.00 MN.

$ 30.00 M.N.

$ 40.00 MN.

$ 4.50 Dlls.

$ 3.00 Dills.

S 3.50 Dlls.
S 4.50 Dlls.
$ 4.00 Dlls.
$ 4.00 Dills.

$ 6.00 Dlls.

$ 5.00 Dlis.

$ 3.00 Dills.

$ 4.00 Dlls.



Pt. Il.—Minerales Pesados de los Sedimentos de la La-
guna Madre, Tamaulipas, por CARMEN .
SCHLAEPFER. 1968.

85.—tos Minerales Mexicanos, 7. VANADINITA y ENDLI-
CHITA, por FRANCISCO J. FABREGAT G., 1970.

86.—Ecologia y Distribucién de los Micromoluscos Recientes
de la Laguna Madre, Tamaulipas, México, por ANTONIO

GARCIA CUBAS JR., 1968.

87.—Ecologia y Distribucién de los Foraminiferos Recientes
de la Laguna Madre, Tamaulipas, México, por AGUSTIN

AYALA-CASTANARES y LUIS R. SEGURA., 1968.

88.—6Geologia Marina de la Laguna de Tamiahua, Veracruz,

México, por RODOLFO CRUZ.

Para su adquisicion dirijase al:

$ 40.00 MN.

$ 50.00 MN.

$ 50.00 MN.

$ 50.00 MN.

$ 40.00 MN.

$ 4.00 Dills.

$ 5.00 Dilis.

$ 5.00 Dlls.

$ 5.00 Dlls.

$ 4.00 Dlls.

Instituto de Geologia, Oficina de Publicaciones —Ciudad Universitaria.

Meéxico 20, D. F.

Se termind de imprimir este libro el dia
31 de julio de 1970, en los talleres de
OFFSET ALTAMIRA, S. A, Calle
Norte 35 No. 826, México 15, D. F. Se
imprimieron 1,200 ejemplares.



