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LAS' ESPECIES MlNERALOGICAS GUANAJUATITA
- Y PARAGUANAJUATITA'

Por POIIil RAMDOHR

INTRODUOOION

El deseo inicial de dar mas amplitud 0.1 presente trabajo qU611e
reeliz6 en colaboraci6n con Strunz, ,no pUdo ejecutarse, debido a
ei.l'cuustancias que impidieron darle mayor enensi6n, asi como 10. forma
pt:0yectada.

Por 10 que toea a, la redacei6n actual, las medidas y ctUeulos de
las constantes· de la retieula molecular de la guanajuatita, aBi como la
ejecuci6n t~ca de. los fotogramas del polvo se deben a struni, en tan·
tq qu~ el resto del estudio es original del autor.
, El relato de Maehatschki (1) acerca de un tJ.'abajo de Oarpanese
(~), que se ocupa1 de 10. sintesis de los sulfurO!il y seleniuros, asicomo
~mbien de la gnanajuatita, me hizo reeordar e1 interes que me desper­
taron, las incongrueneias eneontradas en 10. literamra mas antigna,
refeJ.'ente aesta Ultima. especie mineral, euando se trat6 de compilar
los datos existentes para el ''Tratado de Microseopia Mineral" (3).
Mis observaciones motivaron 10. intercalaci6n en el texto de)a nueva
edici6n. (1942) de ''KJoekmann-Ramdohr'' (4), de las refefencias respec­
1;0 ala guanajuatita como signe: "Bi. (E!e, 8)., pero nO isom6rfica con
,1a espec~e $eral anterior (bismutita)". Elmaterial de 'comparaei6n,
algo :mas abundantey parcialmente bien analizado" de 10. eolecci6n de
Berlin, permiti6 al fin estudiar el problema eon mayor precisi6n.

Para antieipar el resultado, hay 40s especies minerAles diferentes
y de eo:i:Lstituci6n Bi, (Se, S) 8: la gnanoajuatita en el- sentido 4e 10.
nomenclatura mas antigua, del mismo tipo que la bismutita y proba­
blemente tamMen, pOl' 10 m~mos parcialmente, isom6rliea con elite mine-
. 1 Este relato confunde, POl' 10 demAs. dos cltas bibllogrtl,ficas que aparecieron
en dlferentes a.il.os. EI trabajo partlcular citado no 'conUene nada.· 'tocante a Is.
gnan...juatlta 0 Bi.se.. Los datos refere'l'ltes a este miner-al se tomaron de nna
pnbllcaciOn mAs reciente de Carpanese (2). '
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2 I Xn:STIGACION DE LOS RECURSOS MINERALES DE MEXICO

ral, y la llliraguanajuatita, muy parecida en la estructura de su reticula
molecular a la bismutita telurica (Bi2Te.) y a la tetradimita (Bi

2
Te

2
S),

que cOl'l'esponde a la "guanajllatita sintetica" de Carpanese.

. GENERALIDADES

Todas las muestras que flleron puestas a mi disposicion proyienen
del chisico lugar del descubrimiento de la guanajuatita: la mina de
Santa Catarina en la Sierra de Santa Rosa, Guanajuato, Mexico.

Hna muestra del material antiguo fue utilizada pOI' C. Rammels­
berg para sus amllisis quimicos y otra fue colectada en 1906 pOI' G. Sil­
berstein durante el Xc;> Congreso Geologico Inte1'llacionaJ.

POI' desgracia, parte de los ejemplares no esta completamente fresea :
contiene costras delgadas y m:ls gruesas de minerales de color gris blan­

.quizco n ocre de descomposicion, de los cuales uno es fuertemen te
anisotropo, con un indice medio de refraccion de 1.9 a 2.0 (se presC'in­
dio de una determinacion mas exacta, yaqne se trata posiblemente
de un mineral todavia desconocido,-algo analogo a la montanita
(Bi20,.TiOa·2H2 0». Annque apenas influyen estos productos de altera.
cion en 1'1 examen microscopico y roentgenografico, siempre impiden
la determinacion exacta de la densidad y de las propiedades quimicas
de las muestras correspondientes, dific·ultando ademas la preparacion de
buenas superficies pulidas, pOl'que de las partes alteradas se desprenden
siempre esquirlas del mineral, el cual ademas es poroso. POl' otro lado,
las mnestras se hallan casi completament~ libres de minerales accesorios.

Dos ejemplares contienen cristales muy buenos que coinciden pOl'
su forma externa y su crncer,o. con los cristales de antimonita y bislllu­
tita, caracterizados POI' sns bandas longitudinales y su aspecto algo
ondulado-torcido, debido a fehomenos de translacion y torsion, 10 que
comprneba, pOl' 10 tanto, claramente el "isomorfismo" que existe entre
ellos, confirmado pOI' algunos de los primer'os investigadores (5,6). En
vista del gran cuidado con que en aquellos tiempos se hicieron los
analisis quimicos (pOI' ejemplo, yeaSe de la bibliografia 7) y las medi.
ciones cristalograficas, parece 'que Ia suposicion de Carpanese, que la
guanajuatita original 11aya representado solamente una bismutita sele.
nifera, es desde luego algo prematura.

INVESTIGACION MICROSCOPICA2

1) En pr'imer lugar se expondran los resultados observados en una
superficie pulida y casi completamente fresca de la especie que despues,

2 En el "Tratado de Micr,oscopfa Mineral" (3) aun no se pudo separar la
g-uanajuatita de la paraguanajuatita. De 10 expuesto en aguel libro se repiten aquf
solamente los datos que sirven para distinguir y rectificar.
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en al ex~en roentgenpgrafii~o, tambi~n demostr6 pertenecer a la gua·
uajnatita t;ln un sentido riguroso. .

Tampoco en el caso de que se. trata, result6 bienel pulimento,
porqne e1 ejemplar contenia abundantes poros con peqllefios cristales,
siendo ademas' de duma muy baja.

Las propieaades 6pticas eSenciales son muy semejantes a las de la
I>ismutita. La capacidad de reflexi6n, que no se puede apreciar cuanti·
tativaniente, . debido a las deficienciasdel puliinento, es en promedio
roas alta; en comparaci6n directa ocurren tambien coloraciones algo
nw.s rosadas. El pleocrolsmo de reflexi6n es distinto, sobre todo :en
ace}te, pero muchO' ml1.s i'educido que en 1a antimonita, sensiblemente
menor que en .la bismutita y disti.ntamente inferior tambien al de la
paraguanajuatita.

Los efectos de la anisotropia bajo nlcoies cruzados, especialmeilte
uaando objetivos Mbiles d,e inmersi6n son muy marcados, aunque menos
pl'l,>nunciados que en la bismutita; perc en esencia. son semejantes y
mM elevados que en 1a paraguanajuatita. 'La extinci6n es recta•. La
1'ec1'istallzaci6n' del mineI'al en forma de agregados subparalelos puede'
lJificultar esta observaci6n. ~~.

Los agregadosson de forma granular,ovalada 0 radiada hasta
columnar. En el ultimo caeo se notan todavia flexiones en el curso
de los pIanos de los cruceros, aun tambien cuando el material ha sufri­
do una reerilltalizaci6n con conservaci6n de la orieniaci6n original
aproximada. Es muy digno de tomarse en cuenta que tal cristaliza·
cion no tienesiempre lugar y que afecta un aspecto esencialmente di­
fer!illte de la textura ;param6rfica descl·ita mas adelante.

. 2) A los resultados obtenidos bajo el inciso 1 se opondran los que
arroj6 la investigaci6n de otra muestra, por desgracia muy alterada
debido al intemperismo; pero que, ·en 10 que toea a 10 demas, es en su
exterior absolutamente igual a la pI1mera descrita. Tambien aqui la
estructnra radiada, fen6menos de desviaci6n y el crucero eon claramente
diseernibles. EI pulido tampoco as satisf-actOlio en este caso.

A primera vista yrespecto al crucero y a ciertas propiedades 6pti·
cas, la impresiQn que da el estudio de un pl~mo pulido es parecida a Ia
del 'caso primero. Sin embargo, al cruzar los nicoles se observaun

.aspecto conipletamente diferente. Los pIanos persistentes de los cruce­
ros, apareciendo de una manera muy notoria debido' a la alteraci6n,
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"<1 "INVESTIGACION DE LOS RECURSOS MINERALESDEMEXICO

se presenta'n sin relacionalguna con laorientacion optica del mineral.
En lugar de vel' los grandes cristales, que era de ",esperarse, se observa
un agregado bastante fino y de aspecto granuloso, enteramente confuso
de compuestos irregulaies y largamente ovalados, pOl' 10 general Intima.
mente soIdados' y finamente adentados en sus hordes.

A primera: vista surge, naturalm,ente, Ia idea de pel1sar de inme,
diato que este agregado represente una textura secundaria de recds.
talizacion de una guanajuatita" muy , trastor'l1ad'a; pero el resultatlo
optico distinto y particuIill', aunque se reveIa solo a una muy cuida.
dosa observacion, se opone enteramejJ.te a tal suposicioll. El pleocroislll

O

lIe refIexion no es precisamente alt\!; pero si mii,s fuerte que en la gun,
najuatita. Los efectos anisotropicos son sensiblemente mas debile.s,
supuesto naturalmente que se consideran cada vez exactamente en las
misroas circunstancias optieas. En el agregado ocurr'en can frecllcncia
l'elativa, orientacionesdel corte en' que no st\ observa ni pIeocroismo dl'
reflexion""ni anisotropia. Tales granos aparecen limpiamente blallCos y

muy rayados; los demas granos son pleocroicos conintensidad variabll',
pel'o exhiben siempre en determinada direccion, color blanco y ]JU 1'0 Y
vados tintes parduzcos en la perpenq.icular a esta. Aparecen mejoJ'
pulidos y algo mas duros. Lo que se ~ncuentra pues, es que debe UJlO

~uponer Ia presencia de" un mineral opticamente uniaxil. EI estrindo
Illucho mas marcado en los cortes basales sugiere Ima estructura esk
l'eometrica molecular en que Ia reticulacion aparece en forma pm'l'eidn

" . ,
a estratificacion.

En la fotomicl'ogl'afia adjuiita se nota apenas el pleocroisnlO (]('
l'pflexion (Fig. 1), mientras que la misma, bajo' nicoiescl'uzadoS' (Fig. 2).
revela perfectamentebien Ia agregacion paramorfica.3 El crucero origi,
nal de Ia guanajuatita ortorrombica se nota inmediatamente. Se ad\' i('rtl'

, " .
porIa demas qUll estas fotomicrografias representanuna parte mil)'
fresca de Ia secci6n.

La cuestion referente al tiempo en que se efectuo el paramol'fis,
mo es dificil de resolverse. Seguro es que la deformacion y suhsecucJI'
te flexion translativa, asi comb los fenomenos "de 'crucero, son alit l'

3 La "reticula estratificada" no signif.ica:. desd~ luego, enel plano pulidO, <\lliso­
tropia intensa 0 bireflexi6n. como sugiere el r'estilta.do de observaci6n tratnndo13p'
de casas. como los del grafito, de: la molibde.nita, . covalita y vaBerita-. Algunos
minerales enteramente tfpicos de esta clase, par ejemplo la' nagyagita, tetradimita
y otros, exhiben bir,eftexi6n muy debil. La decisiyo ~n retfcnlas. estratificadas no ('s,
como se sabe, la. distancia entre los planas de iii. red, la cual repres'enta el factor
esen.ciaI.de la bireflexi6,n~ sino la s~turaci6n ~str,ec;ha de las capas. individua]('s It

grupos de capas, Y la debil coherencia perpendicular a estas.
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Figura 1. Paraguanajuatita de Guanajuato. Plano pulido mostrando bien el cru­
cero original de la guanajuatita, Y localmente tambien la estructura radiada, pel'O

con muy poco pleocroismo de reflexi6n.

I
!



Figura 2. Paraguanajuatita de Guanajuato. La misma secci6n de la figura 1, pero
bajo nicoles cruzados. De una manera muy clara deja vel' el agregado param6r­
fico irregular sin relaci6n con el crueero. El pleocroismo de reflexi6n falta en los

granos muy blancos, pero se nota en el resto de la masa.

!
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,riores a la altera:ci6n por intemperismo. Hay que suponer, con proba­
,. hllidad, que el param<?~mo se verific6 poco despues de los trastornos

piimeramente sufridos y que precedi6 tambien a los ataques del intem·
p~rismo.. Sin. embaI'gO,. esto no puede considerarse .enteramente. segUI'O,
porque siempre queda alguna posibilidad de que estos Ultimos en au fase
Wcial hayari actuado de cierto modo cata1ftico, provocando el proces<>
de paramorlismo, ya --que en ningfin lugar del preparado se ha podido

. averiguar con toda seguridad que los efectos del intemperlsmo hayan
sido'lii.rigidos en su camino por los bordes de los granos constituyentes
del agregado param6rfico y alIi hayan dejado sus huellali!.

EXAMEN ROENTGENOGRAFICO

Debido a los I'esultados de la investigaci6n microsc6pica del mine­
~al, exp:uestos anteriormente, se procedi6 a la elaboraci6n de fotogramas
del polvo y de lOS cristales individuales <1e Ia muestra 1: El material
1OOpio para los fotogramas se junt6 escogiendo y aislando de las'mues­
tl'as 1 y 2, con una !lguja de prepaI'aci6n, 'las particu!las homogeneas
Qcasi homogeneas.
i

(SegUn apuntes de H. Strunz)

El Mbito cristalogI'8.fico r6mbico de la guanajuatita y su isofoI'­
tP-ismo con la antimonita; ya sospechados por Frenzel en 1874, fueron,
<:ompletamente comprobados en 1875 por Schrauf, en tan:to que esto no
iue poSible con el material examinado en el que faltaban las caras ter­
JPinales. Para eliminar de una manera segura las dudas que suscitaban
las suposiciones de Carpanese, antes mencionadas, se hizo una inves­
tigaci6iJ. roentgenogrMica basada en el material. de buena calidad, proce·
dente del punta original de descubrimiento, que tambien en e1 exam.en
nrl,crosc6pico habia dado pruebas de nQ haber suMdo paramorfismo.
Este estudio se efectu6 por medio' de fotogramas del polvo y con un
diagrama giratorioalrededor del eje 04 de una astilla homogenea que
fue dificilmente· aislada del polvo. El resultado" iue el siguiente:

" 4 1'0~lciOn, seglln HillerJ que tlene el efeeto de que el erueero de Ie. antimo­
nita e.parezee. pare.1elo ",,Ia. ,case (001) y qu",. el eje mayor (usualmente c) e.parezoa
pe.ralelo e. [010]. No importa aquf Ill. cuestiOn de qu.e sl. tal coloeaclOn resulte.
conveniente e. 10 largo 0 no.
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o 0 0

~o = 11.32 ± 0.02A; bo = 4.17 ± 0.021\; Co = 11.48 ± 0.02A
uo:bo:co = 2.715: 1:2.753

La sucefd6n de reflejos en el plano ecuatorial corresponde comple­
tamente, ell. alto grado y aun respecto a las intensidades, a la obsel'­
vada pal; 1-V. Hofmann COil referencia a la antimonita. Pi'escindiendo
de la dlsminuci6n de las distancias interlineares, tambil~n en los foto­
gramas dei paIva la semejanza es muy grande, a sea superior, POI' ejem­
plo, a la que existe entre la antimonita y la bismutita. Esto es, Hatu­
ra]mente y desde luego, claro si se taman en consideraci6n las proP0l'­

dOlles entre los nllmeros ordinales: 8b :8=51 :16, Bi :8=83 :16, Bi :8e__-=
88,:34. Los valores individuales particulares para la guanajuatita, son
en todos los casos mas elevados que los cor'respondientes a la hismn­
tita y antimonita.

TABLA 1. GUANAJUATITA: I'OTOGRAMA ROTATORIO DEI, PLANO

ECUATORIAL ALREDEDOR DE [010]

Num. Int. Lect. Angulo 5° sen' 5 Indices h Ie I

J I dd oo2~
2 m I 38.8 9°42' 0,0284 . 002----_..._. - --_.~----- _.........--_._-- ---._-
3 m 103~
4 sf 61.8 15°27' 0.0709 103
5 III 71,1 17°46' 0.0931 203

~~-- -- ·------1 ------ -------- ----._---- ".

6 m , 79.3 19°49' 0,1149 004
7 sf 88.8 22°12' 0.,1428 204

8 del 97,3 24°19' 0.1695 ? 205~
!l d 100,2 25°03' 0.1792 304

10 dd 0.2028 ? 006~
Jl d-m 108.2 27°03' 0,2068 205

--------- ------- ----------------- . --------_. -
12 d 29°06' 0,2365 ? 206~
13 m 119.1, 29"51' 0,2477 305
14 ! d--m 121.0 30°15' 0,2537 006I

Explienei6n: Led. significa lectura
Int. signifiea intensidad de radiaci6n 1

dd significn muy (demasiado) d6bH I
d significa d6bil

d-m significa d6bil a mediana f

l

grado de intensidad de
m significa mediana I radiaci6n
f significa fuerte
sf significa muy (sumamente) fuerte )

Las JeetUl'as con t.ipo cursivo sirvieron para el mUculo. Los valores exactos se deri­
varon, como es la regIa, de los fotogramas del polvo, supliendo los diagramas rotalo­
rios los datos para los indices.
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LAs CONSTANTEl:l DE'LA RETfcULA DE LAl'ARAGUA.NAJUATITA. '
, ,

:La iI).vestigl!-ci6n se 'pudo rea~' s6lo pon medio de, fotogramas ,
del pOlvo, ya que unicamente"se disPOIii.a~de material param6rfico con­
imio. .A. pesar de esto, 18:s comparaciones con los datos contenidos en
10. bibliografia referente.s a los IDl.!;gI1lmas extraordinariamente pare­
cidos que :lUuestra el btS;nuto teluric~, -permitieron 10. determinaci6n de
los indices y de las constantes.

, En segmda se lD.,uestran juntoli, lado a lado,: los diagramas del
blsmuto telUrico de Cumberland con, sus indices publieados (tabla 20.)
Y' de 10. paraguanajuatita con los iIidiees modificados, de aeuerdo con
tl;1.S eorreeeiones q,'oe parecen ser neeesarias (tabla 2b).

Desgraeiadamente yo. nQ son aeeesible.s, de.spues de 10. guerra, los
datos partleulare.s de 10. eainara que se us6 en aque! tiempo; pero si
seria posible reealeular: Iaa probabl,emente pequefl.as correcciones que
tendrian que aplicarse a 16~ valoreS- correspondientas 0.1 bismuio teln­
deo de Cumberland, obtenidos con 10. misma ~amara. En lOll fotogra-
mas II se 'emple6 radiaei6n Fe no fil~da. '

. .. . .
El faeoor K1 (750,0), obtenido para el eje Uv es naturalmente bas­

tante mas exacto que K2 (125) respecto al eje 0; en consecuencia e1
caIculo del valor par~ e se limita a 10. primera decimal. De 10. manera
nsual se eonsigue:

2. £.

llo = 4:07.6A, Co = 54.7A; Co$o = 18.42;
(para la tetradimita co:aoas 6.96, ie. 1/2 X 13.92).

" GENESIS DEL,MIN~R.A.L

En el yacimiento de Guanajua10, que pertimece a la categoria de
yacimientos epitermales ;segu.n ,Lind~n, la guanajuatita parece haberse
originado durante una fuse avanzada de minerllliZaci6n. Considerando
que la tJ.·ansforIllaci6n del' min~raJ, en 10..modificacibn param6rfica (10.
paraguanajuatita), exige condiciones de temperatura que pueden presu·
mirse mas bien decrecientes que elevadas, y que' 'asta' modificacibn se ha

. producldo sintetleamente a temperatura elevada, e1 problema llama
cOn mayor raz6n 10. atenci6n. En 10. cui;stl6n,que se debate, el eontenido
de azufre no es directamente de importancia esencial, porque prOP91'·
clones .semejantes y muy variables, aunque nunca enteramente despre-

i ciab1es, de aste elemento, ocurren como parece, tanto eu 10. guanajuatita
. como en su producto de transforIlla,ci6n, d~ m,odo que no puede admi-

, ,

!

I



TABLA 2a. BISMUTO DE CUMBERLAND TABLA 2b. PARAGUANAJUATITA DE GUANAJUATO
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0-0-0-24
301l'3

Ind. prop.
h k i I

0006
10 II

36XO.0013
1 XO.0012

011 5(~)

0009
--1- 1 0115

4XO.0750 !64XO.0012! 2028
4XO.0750 ~OOXO,OO~ 0-2-2-10'

i )(0:0748

4XO.0748 116XO.00121~22~

4XO.0750 36XO,0012 0226
1 o-2-2-1O(~)

{
.. .. .. ... 1576 XO. 0012
9XO,0751 9XO.0013

I
,h'+hk+k') k1 1 l'x k,

1.20
1.17

1.29

1.57
1.48

d X

4.47
3.51

sen20

0.6545
0.6875

0,5644

0,0468
0.0760

0.0904 3.22
0.0976 3,,0 I ......... I 81XO.0014

0.1114 2,90 1XO.UHM 125XU,UU14

9.7516

9.8159
9.8371

9,0470

log senllo

48°42'

19°30'

48.7,

. 19,5

7

10

1. 19

2,97
2.27

o Ii I
senlln d A I Int. I Lect. no corr.Lect. no corr.

4

5
3

2
5

1

2
3

6

1

8
2

10
2

Indiooa Int.
aegun
Harker

222 ] n 13.2 I' 13°12' 0,0521 I 4,23 1 12,5 1120.30' 8.6707 i'
100 1 16.3 I 16°18' 0,0788 3.46 1 16.0 16'°0; 8.880'7!

I 1 17,1 11706' -0-.0-865- -329 --3-'-1-7-'5-1'17 0-30-'- ~8.-95-63-1
4 18.1 18°6' '0.0965 3.11 3 18.2 18°12' 8.9892

--------- ----,--- ---,~-------
19. U I 19°0' O. W60
25,2. 25°12' 0.1813

26.3-'26018' 0:1963' -218 -8-1-26.'81 26°48-;-['9:30811 0.2033 I 2.14 I 1XO.0748 Ilooxo.0013 I l-o-[-iO-'-'
... 26.1 '26°42' 0.2019 2.15

28:1 12806' 0.2219 2.05 28.5 28°30' 9.3573 0.2277 2.03 3XO.0759 H20
5 hasta

29.8 29°48' 0.2470 1.94 29.0 29°0' 9.3711 0.2350 1.99 3XO.0747 9XO.0012 1123

---1 30 . 1 I 30°6' .0.2515 -1:93 -1- 30,0 30°0' 9.4006 0.2515 1.93 IXO,0750 144XO.0012' l-o-f-12 I

1'1 ' . -'8 31.5 31°30' 9.4362 0.2730 1.85 13XO.0754 36XO.0013 1126

I'. l31.5 31°30" 0,2730. 1.85 ~_ \, .. ".... 225XO.0012 :0-0-15 _

32,9 I 32°54'0.2950 1.78 •
___ ~4_,_6__3_4_0_36~ 0,3224 . __1._70 1_ 34.3 34°18' 9.5018 0.3176 1.72 I

I
2 35.8 35°48' 9,5342 0.3422 1.65

. J 37.3 37°18' 9.5643 0,3672 1.60
- -- I

1 (1) . 38,5 I 38°30' 0.387.5 1.55 3 "M.U I 38"0' I 9.5787 I 0.379U
5 40.0 40°0' 0.4132 1.50 3 40.0 40°0'- 9.6304 0.4270

42.05'1 42°3' 0.4486 1,44
43.3 43°18' 0,4703 1.41 ~ 7 144.8 I 44°48' 1 9.6959 1 0,4965 1 1.37

. . -1-----1 . 1\ \' I
47.1 I 47°6' 0.5366 1. 32
49.05' 49°3' 0.5704 1.28·

. ·U-I-------i I
54,3 .1 54°18' I (~.ti5!:J2

Exp!iraei6n: LeeL no corr. signifiea tectum no rorrcgida.
Ind. prop. Ai;!:;nifica indices prop1.le"to$. .

ht. :<11,."Uifica intensidad dp rndin.cirjn en graduac16n I a 10.
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G Un vaior exacto genera.lmente reconocldo del radio e.t6ml~o para Bi+.- parece
faltar en 10. lIteratura.. '. ~
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tj~e que ,imporcehtaje acaso mlls 'elevadode azUfl'e hay.a establecido
la; iowa' r6mbica. Si Ill. paraguanajuatita representa, La' modificaci6n
estable; tanto a baja como a mas elevada temperatura,' 10. que es proM.­
ble' segun: las eiperieneias en su sintesis, pOl' un Iado, y la te:ndencia
a transformarse par otro, no puede excluirse entonces que cieno conte­
nido 'de azufre haya obrado de'al~a manera. como agente catalizador,
pl'~moviendo Ill. for'n:i:aCi6n de Iii esp~ci~, con estrlictnra r6IllbicU;'y eI1to
en ~1seiItido en que dice Niggli: ''De todos ~odos 6j;.'P'Osible g,ueciertas
estructwas adquieren estabilidad s610' 1'01' medio de');jequenas inipurezas
acc,esoI'ias entr~mezcladas y quese origin~ solam.eJ1,te Si' estas, p'ueden
incorporara6 en Ill.'cristalizaci6n." Esto as, 1'01' 10 demas, ilna idea que,
desde'hace:cerca de 140 afios, me sostenida ya ;POl' Hally y Str9p:l.eyer,
aunque 'ciertamente -sin raz6n, tJ:atand<Qse del ejeniplo gener~mente
adiI.cido en 3;quella epoca, el de Ill. aragoni~ cuya, formaci6:q en lugar
d~ Ill. calcita..s~ consideraba dependi~te de un pequeiio. contenido de
elltIloncio. Esta idea, sin embargo, ,hace p'oco tiempo 'se' confirm6 plena­
mente en, las investigaciones mas r'ecientes :sobl'e.tridi:qii:t~s originadas
a b~ja tempera:tura y bajo l~ influe~cia d~lj.dic;i;nes de .$Od~()l y almninio
ep, su· formaci~n; Tamblen h~y que. menci~nar aqul Ill. n,ueva' idea de
Hedvall referente a ''herencia de estruct:uras".-..

Desde e1 punto de vista estrnctura.!,__el resultado del estudio es de
interes especiaJ" pUEisto que presenta Uno' de los pocos casos en' que, en
lOll comlluestos q!Jimicos no. perteneciEmtes a Ill. clase de.los 6xidos, es
dis\!ernible Ill. transfowaci6I.! morfo16gica del tipo de,la reticula a. causa.
del,llaramorfismQ .preeisam!'lnte en el tipo quiinico .~~X~.. <, ,
.., TQm~ndo COmo pas\3 los radios at6mi~os de. GoldscI1:P1idt, i~' reco­

noce que las relaciones, de Sb:S y Bi :8' difieren. considerablemente
(1.6:l.S y 1.7°:1.3, respectivamente) i mientraaque lasiziiemas 'eiitre
Bi y Be, alrededor de 1.7:1.6, y entre Bi y Te Son ca~ exactaInente
iguales. Resulta de esto, pues, que Ill. presencil/.. de un c.ontenido de azufl"e
podrla efectivamente obrar en ill sentfdo de estabilizaci6n de Ill. modi­
ficaci6n ortorr6:r;nbica· y que su falta 0 :merma a cauSa de 1iriv.iliCi6n
imperceptible en la fuse inicial de los 8:fectos del intemperismo~'pud~era
por otro lado, favoreeer la form:aci6n· rombOOd:r1ca. En el Cas<> del bis­
muto teluI'ico laS 's~mejanza1il de los radios at6mioos de,Bi. y. Te, asf
como la afinidad. en la posici6? cI'istaloquimica, ya 1ien~n.en alto grado
a1 e:fecto de favorecer Ia substituci6n reeiproca isom6r:fica entre bismuto
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y telurio. Esto demue8tl'R el ejemplo de la "hedleyita" (Bi,Te) reciente­
mentede8crita, con 8U reticula pareeida a la de la tetradimita, ca80 que
ademas hace comprensible ciertos alllllisis antiguos y desacreditados
de compuestos quimicos de bismuto y telurio, conteniendo excedentes de
bismuto.

Harker ha demostrado que los valores de a y 0 en la reticula de la
tetradimita son ~n relaei611 apr'oximaila con los correspondientes en la
reticula delbisrr;mto y. telurio, si 131' hace referencia a las distaneias
interat6micas comparables (15 capas en la tetradimita, 6 im bismuto
y 3 en teluno ). Siendo 0 en 1'1 8elenio considerablemente menorque I'll

E .2

1'1 telurio (4.95A y 5.91A, respectivamente), hay que esperar que tam­
bUm en la paraguanajuatita 0 se reuuzca, y esto aproximadamente en
proporci6n de· su contenido de selenio. Tal deducci6n es en concordan-

E: ~

cia perfecta con el valor encontrado 54.7A, contra 230.0A en la tetra-
,0

dimita<y 230.6A en 1'1 bismuto tellll'ico. El hecho de que el valor de c
debe duplicarse es una divergencia bastante frecuente y no muy esencial,
teniendo lugar en lal:\ especies minerales con estructura reticular e8tra­
tificada que en sus otr3S propiedades SOn muy semejantes..

RESUMEN

Conservando en buen estado sus formasoriginales ortorr6mbicas,
parte de la guanajuatita (Bi2 Se2 S 0 Bi

2
(Se,S)s) de Guanajuato esta

transformada pOI' un proceso de paramorfismo en "paraguanajuatita",
mineral romboedrico que en su estructura corresponde al compnesto
'sintetico Bi2 Se3 • Su estructura es muy parecida a la de la tetradimita
y del bismuto teluri,co, pero exigI' la duplicaci6n del eje o. Los valores
estructur:iles encontrados son los siguientes:

o 0

ao = 4.076A, CO = 54.7A; co:ao = 13.42.

La divergencia en la dimensi6n de 0 se manifiesta en 1'1 sentido
que debe esperarse, considerando la influencia del radio at6mico mas
pequeno del selenio y de sus vaIores ao y Co correspondientes, sobre
la estructura.

.Las propiedades muy semejantes de la guanajuatita Y paraguana­
juatita en el examen de serciones pulidas se confI'ontan en 1'1 presente
estndio.
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