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lNTRODUCCIÚN

Tiempo atrás fué remitida al Profesor DI. Francisco Pardillo,
por uncomerciante de Vigo, una arena de esta localidad, que si I

bien al primer examen no contenía wolframita, mineral sospe-
chado, causa de la consulta, reveló en seguida composición
mineralógica de extraordinario interés, y acaso aprovechamiento
técnico en otro sentido del que suponía el consultante.

Ya en posesión de esta arena el profesor Pardillo, me encargó
como Auxiliar de las cátedras de Cristalografía y Mineralogía de
la Facultad de Ciencias de Barcelona, el estudio del material
en cuestión, con el fin de que los resultados me sirvieran de me-
moria para aspirar al grado de doctor. Bajo la constante direc-
ción del mencionado profesor, quien ya había hecho una primera
investigación, somera, de las diversas secciones que la división
por densidades daba en la aren~, emprendí el análisis minucioso
y profundo de la total composición mineralógica de la misma,
trabajo largo y entretenido, pues júzguese ya que con el electró-
imán, la fundición y el líquida pesados se ha dividido una ciert a
cantidad de arena en I7 grupos; que todo el contenido de cada
uno de éstos ha sido clasificado co~ el microscopio binocular y
un finísimo pincel, grano a grano, hasta dejarlo totalmente des-
compuesto en los diversos minerales que 10 integran; que a con-
tinuación de este desmenuzamiento se ha ido buscando, en varios
granos de cada uno de los minerales, ángulos y formas, fracturas,
exfoliaciones, dureza, constantes ópticas y reacciones químicas,
no dando fi:t11ala investigación hasta dejar el ánimo convencido
de la diagnosis del mineral, tan diferente por todos sus aspectos
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en un grano rodado, de unas décimas de milímetro de diámetro,
a como 10 conocemos en trozos palpables; que se ha procedido
al dibujo de las formas cristalinas, y a las fotografías de los gra-
nos, llenas de dificultades, para hacer resaltar con 'suficients
aumento su peculiar aspecto, las formas y facetas, y que, final-
mente, han salido de mis manos las preparacíones especiales
para guardar y poder examinar libremente, en cualquier mo-
mento, los minerales sacados de la arena. Todo esto se ha reque-
r ido para poder hoy decir que la prodigiosa arena circonífera de
Vigo contiene 44 minerales diferentes y fijar sus proporciones.

Al redactar esta memoria nos atenemos exclusivamente al
tema fijado desde un principio; dentro siempre de la precisión
que la ciencia mineralógica requiere; no perdiendo de vista que
sólo al científico especializado ha de interesarle, y que, 'tanto por
esto como por su índole puramente experimental, de propia
investigación, aun siendo disertación doctoral, es vacuo relle-
narla de la doctrina de los fundamentos y los métodos en que se
a poya y que tan a la mano se tienen, con fácil y larga lista bi-
bliográfica, en cualquiera mediana biblioteca de Cristalografía
y Mineralogía. Si encabezamos este trabajo con breve reseña
histórica de los progresos de la psamología, no es en contradic-
ción con nuestro propósito, sino para que consten los pocos tra-
bajos importantes de esta materia; la singularísima composi-
cíón de la arena objeto del presente, acaso única conocida, pues
no le hemos hallado par en nuestra rebusca bibliográfica, y para
que siendo el primero de su naturaleza, extensión y proligidad
que se publicará en España, tenga senda trillada quien por su
parte se incorpore a esta clase de estudios.

En el verano de 1927, el profesor Pardillo y el autor,
realizaron algunas exploraciones en los arenales gallegos,
por acuerdo de la Facultad de Ciencias, en vista de los re-
sultados obtenidos en el estudio de la arena de Vigo. Fruto
de la expedición, en todos aspectos felicísima, fué un acopio
considerable de valiosos materiales, tanto arenas como rocas
circundantes a los yacimientos de aquéllas, de diversas locali-



, .

Arena Circonijera de Vigo,

'.\. "

7

dades, que han de ser estudiades y relacionados entre .s{ Podría,', . . '
, pues; esta memoria 'ir acompañada de otros muchos dates re~ ,
ferentes a las condiciones del yacimiento de la arena, a.las rocas

, pr6:x;imas, a las ~ircunstancias oceanográficas, ieológkas,et~. ; ,
per¿ con ser todo ello reunido tema excesivo para' quien se pro-
pone conseguirla investidura doctoral, daría a conocer porrneno-
res cuya posesión no me pertenece exclusivm:nente.' ," '

Conste aquí mi agradecimiento-ul profesor Dr. Francisco ..
Pardillo, y conste también que sin los excelentes mediès de in-
vestigación reunidos en el laboratorío de sus cátedras, hubiera "
sida inútilemprender el presente estudio, que me pa proporcio- .
nado, día trasdía, la incomparable emoción de tener bajo mis
ojos, seleccionar y avalorar las: gemas de un tesoro minúsculo;'
que' no otra cosa es la arena de Vigo vista con el microscopio.

El contenido de esta memoria comprende cuatro capítulos:
I. Reseña histórica de la investigación mineralògica de las are-
nas. - n. Tècnica analítica seguida en este trabajo. - nr.
Composición mineralógica de la arena. -"-- IV. Descripción de

: los, minerales, I
" '

v, " :U niversidad de Barcelona, mayo de I928.



CAPÍTULO I

Reseña histórica de la investigación mineralógica de las arenas

El primer estudio algo cíentífico sobre arenas es el presen-
tado por REAUMUR a la Real 'Acadèmia de Ciencias de París
en 1718, titulada « Essai historique des rivières et des ruisseau«
du royaume, qui roulent des pailletes d'or, avec des observations
sur le sable auec lequel elles sont mêlées >}. No obstante las deficíen-
cias teóricas y técnicas de aquella época, REAUMUR distingue
tres clases de arena: blanca, roja y negra, correspondientes a
nuestras arenas cuarcíferas, granatíferas y ferríferas. El examen
hace ver al autor francès multitud de minerales, algunas de cuyas

'desígnaciones son, probablemente, falsas, pues están dadas por
el color; tal, por ejemplo, las esmeraldas, que bien pudieron ser
ceilanitas, piroxenos o an:fiboles.

Otrapublicación, de no gran importancia científica, es la de
L. BaSSI, de Milán, leída en la Academia de Ciencias de París
en 1804. El trabajo contiene el estudio de las arenas auríferas
del Tesino, desde el punto de vista de la riqueza en este metal
precioso.

Investigación metódica y de más fundamento científico nos
proporciona PHIPSON con un trabajo (1) referente a las arenas
metalíferas que figuraron en la Exposición Universal. de Lon-
dres, celebrada en 1862. Se da cuenta de la composición química
de las de Freemantle (Australia), y de la mineralógica llevada a
cabo con el microscopio. Distingue el autor iserina, silicato de
circón, cua¿zo, topacio (en pequeños fragmentos rosa, amarillos

,~
(') Comp. rend, Acad. Sci. LXIV, págs. 87-88.
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Y blancos) apatito y algunes diamantes que, reconoce por el gran
número (144 y más) de facetas que presentau.

Creemos que esta ríquezá en facetasno es muy propia dol' '
diamante, y por ello y decir el autor que la principaldiferencia
con el topacio está en el menor' brillo, bien pudiera ser otro
mineral. '
. En las arenas de procedencia basáltica de la isla Borbón, cita

PHIPSO~ topacios amarillos, rodados y muy brillantes, que son,
seguramente, granes deolivino. , '

J. BLAKE (1) dió a conocer hi estructura y composición de
la {(aréna-sonora r de Kauai (islas Hawaii), determinadas -me-
diante el análisis microscópico, Dichas arenas constan, en su
mayor parte, de pequeños trozos de corales y esponjas calcá-
reas,'atravesados por cànalículos y cavidades que comunican
con, el .exterior por diminutosorificios. A(chocar unos granes
con otros, entran en vibración las innumerables cámaras aéreas,
produciendola sonoridad característica> fenómeno que des-
aparece al mojarse la arena, 10 que comprueba la explicación
-dada. Además, Y.esto es 10 pertinente a nuestro objeto, -descubre
BLAKEen el material de su estudio, cristales de augita, nefelina
y magnetita, juntamente con fragmentes de masas vítreas, que
parecen indicar el origen volcánico de la arena.

En opinión de J. W. 'RETGERS (2), el trabajo de G: UZffiLLI,
« Sop~a lo zircone delta' costa tirrena (3), debe ser consíderado
como primer ejemplo de análisis mineralógico de una arena
marina. El 'autor estudió varias muestras de Porto d'Anzio y
de Ia costa comprendida entre Nápoles y Civitavecchia, encon-
trando circón constantemente acompañado. de augita, olivino,
feldespato monoclínico, magnetita titanífera y calcita. Además
halla en' dichas arenas cu~rzo, plagíoclasas, leu~ita y apatito.. . , .

(1) Proc. oi the .Caliiornia Ac. ot Sc., V. III, pág. '357, 1875. - Neues [ahrb.
1876; pág. 962. '

(2) Neues [ahrb., 1895, I, pág -, 17, nota 5. ':
: (3) Atti R. Accad. Lincei, 3, 1876. - Neues ]ahrb. 1877, pág. 303
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Por la distribución del circón desd~: iai desemboc:adura del Vol-
turno hacia el norte, a 10 largo de la costa.iestado de conserva-
ción de los cristales, forma prismática y color amarillento, a di-
ferencia del circón del Vesubio, que és octaêdrico y' azulado,
deduce U'ZIELLI el arrastre fluvial, primeramente, y el marino
por la corriente del Sur, que es la. dominante. Como resultado
de las mediciones hechas en los cristales de circóri.y en los de
apatita, da el autor el procedimiento seguido enla determina-
ción angular y cálculo de los' minerales en el microscopio .

.En r877 H. c. SOE]W:(1) presentó su memoria presidencial
a la Royal M icroscopical' S ociety, 'so bre los. caracteres microscó-
picos de las arenas, trabajo que abriÓ nuevos horizontes a: la
petrografía microscópica.

Establece primeramente el autor que el estudio de una roca,
elástica no ha de limitars.e al conocimiento exacto de .las espe;- .
cies minerales que la componen, sino a seguir la filiación de estàs
como detritos de otras rocas, al objeto de precisar ne>sólo el
origen de los materiales elásticos, mas también las transforma-
ciones experimentadas al tiempo de la' disgregación o despuês
de acumulado el depósito.

Según el grado de solidez de la roca,' aconsejaba SORBYem-
plear para la investigación secciones delgadas transversales a
la estratificación, o bien los gra,nos 'àislad;os 'por ataque químico
del cemento, o pDT:acciones mecánicas, siempre proporcionadas
a la resistencia de los elementos minerales, a fin de que no pier-
dan éstos su forma y dimensiones', o ya, finalmente, un acépi-
nado de la muestra bajo agua, para que 'Iás escamitas y las
hojuelas no se aglutinen, con levigadou1terior,' -de movimiento
suave, suficiente a separar 'las partes finas' de 'las más gruesas ...

Trata asimismo el autor de los medios incluyentes a que han
de ser llevados los granos, en relación con el índice de refracción,
y según se quiera estudiar la forma y aspecto externo del mineral

"'"(') The Monthly microscopicat [ournal, March, r877. - Neues [ahrb. r880, I,
página 2r6 ..

II
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o su estructura interna, dando normas para ciertos casos y para
el empleo de díafragmas o iluminación divergente, a tenor del
estado de la microscopía en aquella época.

La parte más interesante del trabajo de SORBYes la referente
a la determinación del origen de los minerales más definidos en

Jas arenas y rocas elásticas, al simple examen de sus eualidadss
externas. Salvando la imposibilidad de establecer reglas abso-
lutas, observa el micrógrafo inglés que el cuarzo de origen gra-
nítico o neisico es más o menos anguloso o se presenta en granos
redondeados isométricos, mientras el procedente de las pizarras
es tabular, de caras paralelas y alargado. Además, la arena gra-
nítica y la néisica se componen de granos de cuarzo constituídas
por un solo individuo, y el cuarzo salido de las pizarras consiste
en agregados de varios individuos, según revela el examen óptico.

La mica puede tener tres aspectos: incolora, parda dicroítica
y verde dicroítica. La primera procede de graníto o de pizarras ;
la segunda, de granito o de pizarras muy alteradas, y la tercera
de pizarras frescas.

Hornblenda en prismas tabulares caracteriza la arena de pi-
zarra. Fragmentos de turmalina son propios de.arenas graníticas.
La ortosa, reconoscible por sus exfoliaciones, tiene procedencia
granítica; el labrador, fácil de conocer por su composición la-
melar múltiple, es indicio de la preexistencia de rocas eruptivas
básicas. Partículas de piedra pómez se encuentran muy abun-
dantes en las arenas y arcillas de profundidad marina.

Después de reseñar los caracteres ópticos por los cuales se
determinan al microscopio cuarzo, calcita, mica, hornblenda,
turmalina, caolín y feldespato, da cuenta SORBYde la composi-
ción mineralógica de varias arenas, entre ellas las del desierto
egipcio, señalarido la particularidad de que la acción eólica re-
dondea los granos de cuarzo más intensa y perfectamente que
el agua, y en mayor grado cuanto más gruesos son aquéllos.

J. BRUN (1) estudió las arenas de cinco localidades diferentes

(') Min. Mittheil., 1877, pág. 221.
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del.Sahara, no empleando otro procedimiento que el puramente
microscópico para la .determinación de los componentes mine-
rales, y el químico para la composición general de la mezcla de
las diversas tomas. Entre los minerales halló cuarzo, feldespato,
yeso ferruginosa y arcilloso y yeso piuo. Con referencia a êste
hace el autor la curiosa observación de que las hojuelas han per-
dido en algunos puntos su transparencia, por haberse convertido
en anhidrita, merced a la concentración de los rayos solares
efectuada por los granos de cuarzo lisos y redondeados.

Las arenas del Mesvrin, en Autun, fueron estudiadas micres-
cópicamente por A. MICHEL-LEVY (1) encontrando,sin otra pre-
paración que la separación por los imanes, según el mêtodo de
Fou QUÉ (2), en orden de importancia: magnetita; circón en
cristalesdeo,3zmmxo,ogmm,alargados, con {IIO}, {IIZ} y a
veces {OOI}, forma muy rara en este mineral; color ligeramente
pardusco por transparencia y verdoso por reflexión, y peso es-
pecífico de 4,5°; olivino, granate ligeramente rosado, con la
superficie acribillada de corrosiones cúbicas y regularmente orien-
tadas; esfena, cromita, turmalina y zafiro. El origen-de estos
minerales parece ser: del olivino y parte de la magnetita:, los
basaltos del Drevin; de la. restante magnetita y parte del gra-
nate, de la cromita, esfena y èl circón, las anfibolitas de Mar-
magne; del resto de los granates y las turmalinas, las numerosas
granulitas de la región.

En todos estos anàlisis mineralógicos se empleaba, cuando
más, la separación mecànica de los minerales atraíbles por el
imán.; pero no se encontraba manera de aislar entre sí los exen-
tos de hierro, pues si bien el procedimiento de separación .por
densidades había sido indicado por FLEURIAUDE BELLEVUEy
CORDIERa principios del siglo XIX (3), Y en I86z utilizó el conde
de SCHAFFGOTSCH (4) la disolución de nitrato de mercurio, como

(') Bull. Soc. Min. de France, I, 1878, pág. 39.
(2) Academie des sc«, XXII, II, 1875.
(3) V. CóLDSCHMIDT. Neues ¡ahrb. Beil. Band, l, 1881, pág. 17~.
(4) Pogg. Ann. t. II6, pág, 279.
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medio de determinar el .peso especifico d~ los: mineni.les,no se
hace gene~aluso de l~ separación por Iíquidos pésados 'hasta que
en r81'7 A. CHURCH(1) llama la atención sobre el uso dellíqllÍdo
df;,SONSTADT,es decir, la disolución del yoduro potásico mercú-
rico; .en la separación de los minerales, experimentando las útiles
aplicaciones que tiene parà. los' joyeros en la distinción de las
piedr~spreciosas, Así, averigua el' citado .autor que la mayor
parte de los Ilamados zafiros blancos y topacios blancos no son
otra cosa: que berilos o cuarzo. CHdRC;B:preparó asimisi::no Ia '
disolución deyoduros con peso específico.tal. que las turmalinas
blancas (p, e: =3,or) quedaban en suspensión, Y' da a conocer
un sencillo frasco separador,

J. 'J!HOULET(2) aplica y extiende el método de CHURCHa
la separaciónrnecánica de los diversos elenientos mineralógicos
de las ròcas,' èmpleando un aparato de Inveneión propia; mas,
preparando el Iíquido de SONSTAD,",C{uehoy llamamos líquido
de 'rHoUI,ET, .de tal suerte que no pasa s'Upesoespecífico de 2;77,

En su amplia y minuciosa memoria sobre la aplicación de
la disolución del yoduro potásico mercúrico a los estudios mine-
ralógicos. y petrográficos, expone V. GOLDSCHMIDT(3) los resul-
tados de su investigación sobre las propiedades Iísicas de la di-
soluciónsat~.uada;, la cl.en~idad m,á~a:a que puede llegar; la'
composición ; manera de prepararla ; regeneración ; contracción
por evaporación j alteraciones; acción de la temperatura ;' poder
dispersiva; índièe de refracción en relación con el peso específico
etcètera, 'consígnarido en minuciosa discusión todo 10 concernien- ,
te a la pràctica de la determinacién del peso específico de los mi-,
nerales y del análisis mecánico de las .rocas mediante la citada di-
solución de yoduros, ','

GOLDSCHMIDTprepara la disoluciÓn 'con -peso especifico .de
3,199, cuando CrruRCH llegó a '3,O.rY THO'Ur,ETa 2,77., La im~',' ,

, .'.
(') Min. Maga». t. I, noviembre, r877, pág, 237:
(2) Compt. 'rend: Accad. 's«. 18,.febr, r8-78, - 'Bul], Soc, Min. de France I I,

r880, pág. 17.
,,(a) Neues Jah~IJ.,' s-u.. ~and, t, 1881, págs, 179-;Z38:

,.. ; ,
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portancia d.~·este progreso técnico bien se advierte considerando
que pueden ya ser separadas especies minerales de tanto interés
como el apatito, la turmalina! la mayor parte de los anfiboles,
.algunos piroxenos, la andalucita, casi todas las micas, etc.

Despuês del trabajo' del profesor de Heidelberg, y la centri-
bución de K. OE:BBE~ '(1), elIíquido de SONSTADT quedó cientí-
ficamente incorporado a la técnica de la psamología, Adolecía
aun ésta de la imposibilidad-.de separar entre sí los minerales .
de peso. especifico superior a 3, 196, cuando R. BRÉON (~), dió .
el medio, consístente en mezclas fundidas en proporciones va-
riables de cloruro .de plomo (fundido, p ..e.' = 5)y cloruro de cinc"
(tundido, p. e. = 2,S). en ÚI.S que se vierten los granos minerales .

. y se recogen los más densos, después de sedimentades y solidifi-
cadalamezcla, disolviendo Iaparte incluyente de êsta cori agria
calienté acidulada-Jigeramente con acêtico.

Fo.ra~bo.s. procedimientos, el de los yoduros y el' de los clo-
ruros, se tuvo yala gama completa de de~sidades para separar
todos los rninerales petrográficos : desde la magnetita a las ceo-
iitas. Abierto el camino, fueron sucediêndose .los descubrimierrtos .
de fundicio.nes y ·líquidos pesades 'aplicables a la investigación
de' arenàs y rocas. En la enumera~ión y descripción de estos me-
dio~ separantes. no. hemos de entrar, pues consta en todos los
manuales y tratados de-tècnica, petrográfica, y no. esotro nuestro
objeto que señalar los puntes culminantes y avances en el cono- ..
cimiènto de la' composición mineralógica de las arenas. Estos
últim~s no se hacen esperar, y ya R. BRÉON (3) halla los siguientes

.. 'minerales, algunes muy rares, en arenàs marinas de varias loca-
lidades francesas: magnetita; hierro titanado, granate, zafirQ,.··
estaurolita, esíena, piro::ieno.,anfibol, glauc()fana;· casiterita,

. oligisto.,· duraiígita y topacio blanco ; y 'l'HOULET (4) analiza

(') . Beiiràge zur Petrographse der Philippinen, etc. Neues [ahrb. Beil. Band L,
1881, pág. 454. . .

(2) Compt. rend. I, sem. 1880, n.? II, ·pág. 626.
(') Bull."Soc. Min. de France; t. III, r880, pág. 55·
(') -Bult. Soc. Min. de France, t. IV, 1881, pág. 26f·
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microscópicamente la arena del Sahara, dividiéndola en secciones
con la disolución de yoduros, y halla magnetita, cromita, grana-
tes, olivino, anfibol, piroxeno, calcita, cuarzo y feldespato.

El interesante trabajo de H. WmcHMANN (1) acerca de las
arenas del Tauem en Oschloss (Tirol), arroyo que recoge el agua
de fusión de varios glaciares, aunque no fué hecho por el proce-
dimiento de separación por densidades, o a 10 menos no se con-
signa el empleo de semejante tècnica, contiene la descripción de
bastantes minerales, entre ellos epidota, circón, rutilo, turmalina
y apatito. Como resultado de los minerales vistos, concluye el
autor que las arenas en cuestión proceden de los neis y diversas
especies de pizarras micáceas existentes y conocidas de la región
superior de aquella zona glacial; pero que la presencia y formas
del circón presupone granitos, pizarras cloríticas y cloritoideas
de las cuales no se tiene noticia.

He aquí, pues, cómo el estudio bien fundamentado de las
arenas de una región, puede ser el muestrario que dé el avance
sobre 10 que petrográficamente hay que esperar se halle en la
comarca.

Acaso el primer trabajo sobre arenas, que llama la atención
en el recorrido bibliográfico, es el de E. ARTINI (2) referente a la
composición mineralògica de las arenas del Tesino, a su salida
delglaciar, en el extremo sur dellago de Como. El autor se vale
de los líquidos de TROULET y de ROHRBACH, y con ellos separa
oro, pirita, ilmenita, magnetita, rutilo, hiperstena, dialaga,
augita, diversos anfiboles, circón, granate, etc. La arena más fina
contiene mucha mica y escasos granes de minerales pesados;
algunos faltan por completo. En ciertos lugares ha ocurrido una
levigación natural como la de los lavaderos de oro, y las arenas
se hallan enriquecidas de las especies más densas. En relación
con los rasgos geológicos de la comarca, concluye el autor el po-
sible origen de aquellas arenas.

(1) Min. Mitth., 7, 1886, pág. 452.
(') Giornale di mino i petr. 2, 18g1, págs. r-r ç. - Neaes [ahrb. 1,1892, pág. 515
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En el año r89li publicó J. W. RETGERS (1) una memoria
acerca de la composición de las arenas de las dunas de Holanda,
y a partir de tal fecha hasta r895 (2) da a conocer una serie de
investigaciones sobre la arena de la procedencia dicha, estable-
ciendo ya una marcha sistemática, verdaderamente analítica,
de la composición mineralógica y química de las formaciones
psamíticas, primeros estudios sobre arenas marinas Iitorales,
Prolijo sería transcribir aquí todas las utilísimas instrucciones
acerca de la téc.nica conveniente para el estudio de las arenas,
la separación por densidades, durezas, índices de refracción, etc.;
descripción de los granos de los diferentes minerales, valoración
de 10s resultados, y demás pormenores que han llegado hasta
nuestros días; pero sí consignaremos los puntos capitales, de
sumo interés para la concepción general de las investigaciones
psamológicas.

Por su peso específico, los minerales de las arenas han de ser
separad~s mediante las fundiciones o los líquidos pesados, en los
siguientes grupos:

3·°
4·°
5·°
6.°

7·°
8.°
g.o.

Mineral de hierro .
Circón .
Rutilo .
Granate .
Piroxena .
Anfibol .
Calcita-cuarzo .
Cuarzo .
Cuarzo-ortosa. ',' .

Peso especifico

5,2-4,8
4,8-4,5
4,5-4,2
4,2-3,6
3,6-3,3
3,3- 3,0
3,0-2,7
2,7-2,6
2,6-2,5

(I) Annazel¡de l'Ecole Poiytechnique de Delit, t. VII, r Sçr , págs. r·50.
(') Neues ]ahrb. r895, r, págs. r6-74.



l,00

.I8 Junta de Ciencias Naiuraies de Barcelona

Conforme a esta división en grupos, las arenas de Holanda,
presentan la siguíente composíción :

Grupo r," .
) 2.° y 3.° ..
) 4.° .
» 5.° .
) 6.° ..
) 7·° .
) 8.° ., .
) 9·° .

0,°5 %
0,°5
2.40

l,5°

7,5° % j
85,00 95,00 %
2,5°

Resultado interesante para ser comparado con el de las are-
nas objeto de esta memoria, y por el cual se ve que los minerales
ligeros (y como tales designaremos en 10 sucesivo los de peso
especifico igualo menor que 3,0) dan el 95,0 % del total de la
arena.

Cada uno de estos grupos, con excepción del grupo del cuarzo,
es sometido al análisis químico. De la relación y presentación ta-
bular de los resultados con las proporciones de los componentes
minerales, se llega a diversas conclusiones sobre la naturaleza
química de las arenas. Es decir, el análisis químico global, que
generalmente se efectuaba con las arenas, es sustituído por el
de los diferentes grupos, y se calcula después la proporción de
los componentes.

A la descripción de los minerales hallados, une el mencionado
autor interesantes consideraciones acerca de los estudios psamo-
lógicos, analizando los diversos grados de dificultad que en las
arenas de los ríos se presentan para dilucidar la cuestión capital:
la diferenciación entre los granos minerales de ambas orillas y
las procedentes del postpais. Constan también en el trabajo
correlativas observaciones sobre la interpretación genética de
las arenas litorales.
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Por aquella misma època, SCHROEDER VAN DER KOLK (1)
trata 'de aplicar fi. las arenas cuaternarias de Holanda los proce-
dimientos cartográficos del cuaternario aprendidos con F.
WAHNSCHAFFE, tropezando con grandes dificultades que el
mineralogista holandés resuelve por su parte. Adquiere el con-
vencimiento de que para carecterizar las arenas, .su procedencia,
etcétera, de una comarca, no es suficiente atender al dato cuali-
tativo, es decir, a la presencia de tales o cuales especies caracte-
rísticas, Con el brornoformo (p. e. = 2,88) separa de las arenas
los elementos pesados, halla el tanto por ciento y con esta cifra
y numerosas inuestras de muy diversas procedencias, llega a
precisár que las arenas diluviales escandinavas tienen más del
0,5 % de minerales pesados y que las arenas del Rin y del Maas
menos del 0,5 %.

Aplicando procedimientos nomográficos a la serie de estas
proporciones, se obtienen curvas especiales según sean las arenas <

de origen diluvial o aluvial. Puede, sin embargo de esto, ocurrir
que dos arenas de origen diferente presenten las mismas propor-
ciones, pero la distinción resulta entonces de las cantidades re-
lativas de anfíbol y granate, El primero de estos minerales es

. Inotablemente menos resistente a las acciones mecánicas que el
segundo, y así ~esulta que las arenas aluviales, a consecuencia

\

del prolongado movimiento eh las aguas, van perdiendo poco
a poco el anfíbol y se enriquecen de granate. Por 10 contrario:
las arenas diluviales contienen mucho más anfíbol, resultado
solamente cierto si la muestra no es superficial. Además, se llega
al conocimiento de que las arenas diluviales presentan propor-
ción casi constante de minerales pesados, mientras en las aluvia-
les esta, característica varía muy sensiblemente.

La representación gráfica de este tanto por dento en toda
una serie 'de localidades, así como de las proporciones de anfíbol

(') Neueyahrb" r895, J, pág. 272, - Verh. k, Akad. Wetensch. Amsterdam,
r897, pág. 575 ;; Neues [abrb., r898, J, pág. r22. - Zeiisch, deutsch, geol. Ges. 48 (4) ,
página 773.

I9
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y granate, revela interesantes leyes en la distribución comarcal
de arenas interiores y litorales .:

P. SA:BBAN(1) extiende el mêtodo del mineralogista holandès
al estudio de la inmensa región de dunas del S. de Mecklemburgo,
y a la distinción de arenas diluviales y aluviales, comprobando
que hay estrecha relación entre la magnitud de los granes y la
riqueza en minerales pesados: a medida que el grano disminuye
de grosor, aumentan éstos y el cuarzo. A veces, la mayor abun-
dancia de minerales pesados ocurre a costa del cuarzo. El autor
afirma que el procedimiento seguido da resultados más exactos
que el aparato levigador de SCHONE.

En la investigación de la composición mineralógica de las
arenas nótase cierto predominio de la escuela italiana, de 1895
a 1902, con los trabajos de COLOMBA(2), ARTINI (3), PIOLTI (4),
CLERICI (5), ROCCATI(6), MANASSE(7), etc.

No es posible pasar por alto en esta breve reseña, la investi-
gación de las arenas diamantíferas de Bahía (Brasil) llevada a-
cabo por E. HUSSAK(8) quien precisa la existència de interesantes
elementos pesados, como columbita- y monacita, encontrando
cuando más 21 minerales en algunas muestras; y la breve nota
de A. LACROIX(9) acerca de las arenas monacíticas de Madagas-
car, en las que halla 13 minerales pesades.

En las publicaciones de los últimos años se encuentran, como
importantes, los estudios de SHANNON(10) sobre las arenas negras
de Idaho, procedentes de placeres auríferos; BUTTGENBACH(11)
acerca de las arenas concentradas por los ríos del Congo belga;

(1) Mitth. d. Gr. Meckl. geol. Landesamt. 8, I897, 52 págs. Neues [ahrb, I899, II.
(2) Atti d. R. Accad. Sc. di T'orino, I895-1896.
(3) Rend. R. t«. Lomb. Sc. e Let. I896.
(') Ann. d. Accad. d'Agricolt. di T'orino, 1897.
{S) Proc. Soc. Toscana Sc. Nat., 1902.
(S) BoU. Soc. Geo/. Ital., 1901.
(7) Idm. I900.
(8) Min. Mitth. XVIII,pág. 352.
(') Bull. Soc. Min. de France, 32, I909, pág. 3I3.

(l0) Proc. U. S. Nat. Museum, 1921, t. 60, 33 págs,
(1l) An11. Soc. Geo}. Belgique, I923. Bull. págs. 213-228 y 229-234.

"
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"FLEET(1) quièn halla minerales pesados, como granate, anatasa
y apatita, en las arenas triásicas próximas a Birminghan;
STUART(2) sobre la arena de las dunas del sur de Gales, con 39
minerales y ausencia de moscovita; Porow (3) que trata de las
arenas de la península de 'I'amarr, y TSCHIRWINSKY (4) dando a
conocer la, composición mineralógica de las playas situadas .al :
norte del mar de Azot

De España conocemos los análisis de arenas publicades por
I el catedrático de Barcelona M. SAN MIGUELDE I:,ACÁMARA(5),

quien halla: en las arenas de la isla Cristina (Huelva),

Caliza .
Ilmenita y magnetita .
Hidróxido de hierro .
Anfíbol y piroxeno .
Cuarzo : .

en las de Zalabar (Huelva),

Caliza ' 'r' , .
Ilmenita y magnetita .
Hidróxido de hierro .
Anfíbol y piroxenor, : .. '..
Cuarzo .

'8A gr.
5,7
2,9
2,0

81,0

5,4, gr.
5,6
2,0

3,2
83,8

21

En estos análisis, como en los de las arenas de Liencres,
Oriñón y Playal del Somo, localidades de la provincia de San-
tander, en losque se consigna las proporciones de caliza, hidró- !

xido de hierro y cuarzo, se relacionan los datos químicos coli

(1) Proc. Geol. Assol:. Londres, 1923, 34, págs. II4-II9.
(2) Idem, 1924, 35, págs. 316-331.
(3) Compt. rend. Accad. Sci. de Russie, 1924, págs. 16-19.
(') Ann. Soc. Min. de Russie, 1925, cuad. I, págs. 159-172. Neues [ahrb. 1927,

I, pág. 38..
(') C~";jtribucióll al estudio de las dwnas de la península iberica, 1910. Tesis doc-

toral.
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los resultantes de una separación mineralógica por el imán y
densidades en dos grupos: el del cuarzo y el de los minerales
oscuros, más pesades.

Aunque ·con otros propósitos muy diferentes de los que ins-
o piran el presente trabajo y los reseñados en este capítulo, hay
en las memorias del Profesor Dr. R. DE BUEN (i) del Instituto
Español de Oceanografía, datos de composición mineralógica de
arenas de fondos marinos, en el grado, procedimientos deter-
minativos y extensión necesarios para los estudios bati1itológicos
prèlímínares al trazado cartográfico de la distribución de fondos.
En los de la bahía de Palma de Mallorca halla el mencionado
autor: cuarzo, ortosa, plagioclasas, glauconita, berilo, sanidina,
clorita, corindón, esfena, augita, turmalina, granate, circón,
apatita, rutilo, si11imanita, distena y andalucita.

La mayor parte de estos minerales pesados y raros se han
encontrado en las muestras de sedimentos de la zona interior
de la bahía, donde se deja sentir la influencia de los aportes
fluviales.

En la memoria sobre la distribución de los fondos del Medite-
rráneo, el Profesor R. DE BUEN rectifica sus observaciones sobre
la existència del corindón en los fondos de la bahía de Palma de
Mallorca. Ha de ser muy interesante hacer un estudio compara-
tivo y complementario detenido entre los materiales de las are-
nas de la ría de Vigo, en sus playas, y los de los fondos de la misma
zona marítima, recogidos y estudiados por el mencionado autor
en la memoria correspondiente del Instituto Español Oceanográ-
fico.

De esta reseña acerca de los trabajos psamológicos, queda la
impresión de que es poco 10 que se ha investigado en cuanto a

(I) Estudio batilitolágico de la bahia de Palma de Mallorca. Trabajos de Oceana.
grafía y Biología marina, dirigidos por el Prof. Dr. Od6n de Buen, Director del Insti.
tuta Español de Oceanografía. Madrid, I9I6

Estudio de los fondos del Medüerráneo ... Trabajos de Oceanografía y Biologia
marina, dírigídospor el Prof. Dr. Od6n de Buen, Director del Instituto Español de Ocea-
nografía. Madrid, I9I6.
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la composicíón mineralógica de las arenas de los diferentes países,
y que fuera dela escuela holandesa de RETGERS y de SCHROEDER
VAN DER KOLK, principalmente, los trabajos han consistido en
estudios aísladós y no en una exploración seguida, metòdica,
de las grandes comarcas, para poder trazar el mapa de distri-
bución, en unión de los estudios petrográficos y oceanográficos
pertinentes.



, CAPÍTULO II
" ,

Técnica analítica seguida en este trabajo

En este capítulo trazo a grandes rasgos la marcha operatoria
empleada, deteniêndome algo más en aquellos pormenores que
la experiencia nos ha demostrado interesantes para quien por
primera vez emprende esta clase de investigaciones, y en la
descripción de algunos artificios que se nos han ocurrido y hemos
puesto en práctica con buen resultado.

C~ibadQ y tamaño de los granes, Esta operación preparatoria
ha sido innecesaria en este caso.ipués la arena está constituída
por granes de dimensiones bastante uniformes y, desde luego,
adecuadas a la separación por las fup.diciones y líquidos pesados.
Quitadas con una criba de anchas mallas algunas pedreiue1as
y poquísimas porciones de conchas que contenia, se ha ido viendo
e:t;tel estudio de 'los diferentes minerales 'que el grosor de los,
granos es, por término medio, de 0,4l mm, comprendido entre
los valores extremoso.ro mm y 0,58 mm. Como caso ·excepciona1
se ha encontrado un cristal de rutilo que mide l,S mm de longi-
tud. Por la clasificación de OR'!'H (1) esta arena se calificaría de
grosor medio; pero según los grupo,s que THOULE'!' establece (2)
mucho más subdivididos, le corresponde la categoría de arena
f· o .
vna ": 1.

Separación por el electroimán. A tal efecto hemos empleado
un electroimán montado en un bastidor vertical, según el modelo

(') DELESSE ET LAPPARENT. Reuue de Geologie, 187!.

(0) Precís d'ana/.yse des [onds sousmarins, Ig07, pág. 61.
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de ROSENBUSCR,conectado a la corriente general, con las co-
rrespondientes resistencias d~Iámparas,

Separación por densidades. Dos medios se han empleado
para esto: el líquida de SONSTADT,o líquido de TROULET,yel
nitrato de plata y talio (N03)2AgTl, recomendado por RET-
GERS (1). El yoduro potásico-mercúrico, usado en una vasija
BRÓGGER,nos ha ido dando separaciones hasta su densidad
máxima. En la preparación y técnica de este líquido no hemos
de entrar, por ser de general dominio, dado su frecuente empleo
en los laboràtorios. En cuanto a la fundicíón de RETGERSconsig-
naremos la marcha seguida en su preparación y uso.

La sal doble se obtiene fundiendo en una cápsula, al baño
de vapor, los nitratos taloso y argéntico. El primero, de elevado
coste en el comercio, 10 hemos obtenido con talio y ácido nítrico.
La preparación de 342 gr. de la sal doble ha requerido I33,33 gr.
de N03Ag y 208,65 gr. de N03T1.,Se empieza por atacar el talio
con la c~ntidad mínima del ácido, al baño de vapor, con 10 que
se forma una sal blanca; se vierte el ácido sobrante; se añade
la cantidad calculada de nitrato de plata; se agita hasta qu~ toda
la masa quede convertida en un líquido, y se sostiene largo tiem-

. po en el baño de vapor hastael total desprendimiento del ácido
.libre. La mezcla fundida tierle gran transparència, mucha movi-
lidad y color ligeramente verdoso, semejante al del vidrio; pero
si la aceión del calor se 'prolonga, aparececoloración pardusca,
que se- elimina añadiendo muy pocas gotas de ácido nítrico y
agitando.

Al enfriarse el contenido de la cápsula resulta una sustancia
blanca, de dureza pétrea, difícil de fragmentar para guardarla

,en el frasco. La luz no ejerce acción sensible sobre esta doble sal.
Fundida es miscible con el agua, y por ello su peso específico
puede bajar cuanto se quiera desde el valor máximo, que oscila
entre 4,8 a 5,0 .

."""---------"--

(') Neues [uhrb. 1893, I, págs. 90-94.
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Primeramente empleamos la fundición de RE'tGERS en un
aparato sistema LUEDECKE(1), mas la pràctica nos ha hecho
ver en éllos siguientes defectos. Al colocar el tapón para dividir
en dos el aparato, quedan entre él y el cuello de la vasija granes
de los. suspendidos que impiden el ajuste, o de conseguir éste
hay que triturarlos para que al separar la copa superior no se
escape el líquida. Vueltas otra vez a su posíción de enchufe las
dos partes del aparato, el tapón debe ser retirado, y corre ènton-
ces-parte de la arena flotante por el tubo y el tapón, quedando
allí adherida. Al mismo tiempo, como quiera que el vasito in-
ferior está ya vacío de líquido y minerales, la enorme burbuja de
aire que asciende al quitar el tapón y caer el líquida, remueve de
tal modo la parte flotante, que los minerales más ligeros llegan
hasta el fondo. No sería esto inconveniente si el inevitable grosor
del cuello de la copa, que se enchufa por dentro del vasito, no
opusiera luego un obstáculo a la ascensión de los granos ligeros,
que se recogen, por consiguiente, en un grupo muy distante del
que les corresponde. Hay que tener en cuenta, además, que las
manipulaciones han de hacerse estando metido todo elaparato
en una vasija, que ha de ser de grandes dimensiones, llena de '
agua caliente, para mantener fundida la sal doble.

Por todo ello nos resolvimos a emplear el sistema sencillo
de un tubo de ensayo sujeto por una pinza a un soporte vertical
y metido en un vaso de precipitados con agua que se calienta
con un mechero de gas. En el tubo de ensayo se introduce la
cantidad de sal sólida que se considere suficiente al fundirse.
La temperatura del agua caliente no ha de pasar de unos 70°,
pues a mayor tempe.ratura las burbujas que se desprenden desde
el fondo del tubo se adhieren a los granos y los agitan y mezclan.
Para cada grado de dilución la temperatura no debe pasar de
la que corresponde a su punto de fusión.

Como agitador empleamos una varilla de cristal estirada en
diámetro capilar, en la que, con un poco de habilidad, no se adhie-

(1) Zeniralblati [. Min. I9I I, pág. 425,

/
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ren los granes. Es detalle importante que el agua de dilución
debe ser caliente y ligeramente acidulada connítrico, de
10 contrario aparece coloración rojiza en el líquido fun-
dido.

Siendo así que la densidad de éste varía extraordinariamente
con la temperatura, conviene emplear un vaso de bastante
cabida, que además hace las veces de un cristal' de aumento,
para el examen del, proceso de la separación. Por tal cir-
cunstancia presumimos que ha de ser deficiente el aparato de
PENFIELD (1).

Una vez solidificado el contenido del tubo, 10 que ha 'de ha-
cerse sumergiendo ràpidamente el tubo en agua fría, rompemos
el fondo, y sirviêndonos el. resto de mango, para no manchar
las -manos con el contacto del nitrato, fundimos la parte libre
de éste, dond~ están incluídos los granos pesados, al sua,ve calor
de un mechero inclinado encima de una capsulita. Añadimos al
contenido de ésta agua caliente acidulada con nítrico, decanta-
mos, lavamos la ~rena variàs veces con agua ,de las condiciones
dichas, incorporamos todas las porciones al nitrato, para luego
concentrarlas en el baño de vapor, lavamos la arena con agua
destilada y, finalmente, la desecamos. Ellíquido de RETGERS
tiene la ventaja de ser eliminado fácilmente por lavado, 10 que
no ocurre. con el yoduro potásico-mercúríco,

, '

Indicadores del peso especíñco. La separación de la arena
en grupos con la fundición de RETGERS requiere, como se ha dicho,
diferentes grados de dilución, y por ello el empleo de indicadores
para determinar la densidad correspondiente, A tal objeto nos
hemos valido siempre de, un mismo cristal de los siguientes mi-
nerales:

(1) Zeitschr. f. Kryst. r896, 26, pág. I34·



• t

28 Junta de Ciencias Naturales de Barcelona

Circón ','
Rutilo .
Granate .
Corindón .
Distena .
Estaurolita .
Vesubianita .
Augita " .
Axinita .

Peso especifico

4.47°
4,238
4,183
3;874
3,699
3.480
3,387
3,3°0
3,285

El peso especí:ficode estos indicadores ha sido determinada
con la fundición de RETGERS y la balanza de WESTPHAL. Esto
nos ha obligado a preparar en ellaboratorio un sumergible es-
pecial de gran densidad, constituído por una ampollita de cristal
llena de mercurio, soldada a la lámpara, y a adaptar a su volu-
men el peso de los reiters. Para el líquido de THOULET se han
empleado los indicadores de GOLDSCHMIDT.

Elección a mano con el microscopio binocular. Para realizar
esta operación hemos ideado un portaobjetos clasificador repre-
sentado ,a 1/2 del tamaño natural en la :figura 1. Consiste
en una placa de vidrio sobre la que van pegadas con bálsamo
del Canadá unas liras de vidrio, de bordes biselados, dispuestas
de modo que forman ocho departamentos. En el que lleva el
número Ose coloca elgrupo de granos que debe ser seleccionado,
y de allí, con un pincel muy :fino,se llevan los granos de-la misma
especie a cada uno de los recintos. Estos tienen un paso de en-
trada y otro de salida por el borde de la placa que hace de base,
y por éste se pasan luego los granos reunidos a portaobjetos ex-
cavados, vidrios de reloj o a las preparaciones que luego indica-
remos. Junto al canal de entrada lleva cada compartimiento un
número, que de este modo es visible simultáneamente con, el
canal, 10 que facilita el traslado y depósito de los granos, arras-
trados desde el departamento O.

I
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A nuestro entender, este artificio reune ventajas con respecto
al sistema de la placa de vidrio con lentes de pie de LEITZy~ .
FUESS,o a la canal única que recomienda ROSENBUSCH.Permite
ser colocado sobre la mesa cuando el binocular se utiliza sin pla-
tina, o bien sobre ésta; sirve dé almacén el tiempoque dura el
estudio de los minerales que forman el grupo, pues se cubre todo
el clasificador con una placa' de vidrio de iguales dimensiones
que la placa básica, para evitar la entrada de polvo; proporciona
en cualquier momento visión general de la composición del
grupo y la posibilidad de examinar cómodàmente uno de les
componentes.

Fig. 1. Clasificador. Fig. 2. Clasificador.

No hemos encontrado procedimiento mejor, ni más sencillo,
para coger un grano que el pincel más fino de miniaturista. Los
pelos hacen las veces de múltiples pinzas que cogen el grano en
la forma conveniente, le dan la posición más adecuada, etc. Un .
grano así cogido puede pasarse con seguridad de uno a otro
portaobjetos contiguos.

El uso del clasificador ha de hacerse teniendo el departamento
O a la izquierda, en la parte inferior, porque llevando el J?incel
de izquierda a derecha nunca hay peligro de que el grano salte
al ser arrastrado por la canal común e introducido en su depar-
tamento. Para vaciar é.ste, pasando su contenido a otro reci-
piente, se coloca el clasificador sobre una cajita de cartón, y con
papel se dispone una tolva o canal de fondo plano y paredes le-
vantadas.. más ancha por un extremo que por otro. Aquéllleva
una pestaña que se introduce entre el clasificador y la cajita en
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que se apoya; el extremo másestrecho de la tolva se hace des-
cansar en el portaobjetos inferior, que ha de recibir los granos,
colocado sobre la mesa. De este modo el mineral pasa suavemente
del clasificador al plano inclinado del papel, y con el pincel se
va empujando los granos hasta el extremo inferior, sin peligro
de que salten y se pierdan.

Cuando en .un grupo abundante domina un mineral, emplea-
mos el clasificador, tambiên de vidrio, que se reproduce a 1/2 del
tamaño natural en la figura 2.

Fig. 3. Caja para preparaciones.

Preparaciones para guardar los minerales de las arenas.
Tienen excelente aplicación a este fin las celdillas de cartón y
papel negro, pegadas sobre portaobjetos, con cubreobjetos desli-
zable como una tapa de corredera, que describe A. FRANCKE (1)
para formar colecciones de foraminíferos y ostrácodos. La prác-
tica nos ha demostrado la conveniencia de preparar dos tamaños:
uno con celda de 4 mm de diámetro, y otro de 9 mm de diámetro.
El lector encontrará en el trabajo del mencionado autor todos

(') C. KEILHACK. Traiado de Geologia Practica. Traducción de F. PARDILLO,
página 921, 1927. G. Gíli, Barcelona.
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los pormenores del modo de construir estas bonitas y cómodas
preparaciones : por ello prescindimos aquí derepetir1o.

Para guardar las preparaciones empleamos bandejas capaces
para doce unidades, de tapa de dos hojas, metidas en cajas de
diez bandejàs de cabida, del tipo quepuede verse en la figura 3.
En la tapa- de la caja va el índice delcontenido total, en la cara
interna de las tapas de las bandejas el índice de las preparaciones
que guardan y en la cara externa de la tapa inferior hay un por-
tatarjetas para indicar las Iocalidades y demás datos de la colec-
ción general.

,El presente trabajo ha dado lugar a Ir7 preparaciones, que
han llenado, por consiguiente, una de estas cajas.

Determinación de los minerales.' Además de todos los carac-
teres ópticos observables en los fragmentos minerales de peque-
ñas dimensiones, por los diversos procedimientos de la técnica
micrográfica moderna, se ha investigado la exfoliación y la du-
reza. En este aspecto, la determinación de minerales en granos
ofrece mayor facilidad y exactitud que en secciones delgadas,

, \ -
debido a la posibilidad de obtener por exfoliación medios de caras
paralelas, y de poder examinar el objeto en diferentesdireccíones
conocidas.

Unas veces se presentan ~os granos ya exfoliados; pero en
la mayoría de ellos es necesario producir este efecto, y nada más
sencillo: basta porrer el grano entre dos portaobjetos, llevar éstos
al campo del binocular y observar cómo van apareciendo los
planos de crucero al mismo tiempo que se ejerce sobre los porta-
objetos presión gradual. De los fragmentos resultantes se eligen
los más adecuados al examen óptico. Las enseñanzas que nos
procura la exfoliación son importantísimas, especialmente si el
grano conserva, aun siendo borrosamente, su forma cristalina.

Por este ensayo ya se viene en conocimiento aproximado de
la dureza del mineral, atendiendo a la raya o excavación que el
grano y sus fragmentos producen en el portaobjetos, al ser aplas-
tados contra él. Cuando ha interesado apreciar más exactamente
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la dureza del mineral, hemos incrustado el grano en la madera
de un lápiz, por el extremo no cortado en punta, y hemosensa-
yado la dureza en los términos usuales de la escala de MORS.

El examen de los granos desde el punto de vista de sus pro-
piedades ópticas no ofrece dificultad si tiene superficies amplias
de apoyo. Para observarlo a través de otras estrechas hemos
ideado un artificio que nos ha dado siempre buen resultado.
Sobre un portaobjetos se coloca un cubreobjetos (fig. 4) y en el
borde de éste una pequeñísima gota de aceite de cedro o de gli-
cerina espesa ; el grano se lleva al ángulo así humedecido, y por

e
Fig. 4. Modo de sostener un grano Fig. 5. Modo de examinar un grano.

adherencia al espesor del cubreobjetos queda fijo en la posición
conveniente, una vez guiado y movido con el pincel y una aguja
fina enmangada.

En casi todos los minerales hallados ha sido posible efectuar
mediciones goniomêtricas y tener así conocimiento de las formas
cristalinas y comprobación de las diagnosis fundamentadas en
el peso especifico, la dureza, exfoliación, caracteres ópticos y
demás propiedades apreciables de modo especial en cada caso.

Aunque los granes de esta arena tienen tan exiguas dimensio-
nes (pág. 24), con un poco de práctica se llega a manejarlos a
voluntad para llevarlos al goniómetro. El procedimiento, de
antiguo seguido en el laboratorio donde se ha efectuado este
trabajo, consiste en formar con parafina, ennegrecida con sul-
furo de antimonio en fino polvo, un cono muy agudo, sobre la
platinita del goniómetro; en la proximidad se tiene encendido
con poca llama un mechero de gas; el cristalito ha sido previa~
mente depositado en un portaobjetos puesto en el campo del
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binocníar, y a éste se lleva .también el dedo índice izquierdo del
operador, con la yema dirigida hacia arriba ; en êsta, siempre
mirando con el binocular, se deposita el cristalito, que con el
pincel se ha cogido y subido del portaobjetos : sobre la yema del
dedo se le da la orientación que convenga, es 'decir, se pone el
extremo o parte que Iia de hundirse en la parafina dirigido hacia
la punta del dedo; al otro extremo del cristal se aplica la uña del
pulgar de la misma mano, como ofreciendo un apoyo o resis-
tencia; con la mano derecha s~ aproxima al crístalito el vértice
del cono de parafina. que se ha tenido durante un momento
junto a la Ilama del gas. y, por último, se ejerce horízontal-
mente suave presión contra el cristal, el cual, por estar apo-
yado en la uña del pulgar, penetra 10 suficienteen la parafina.

Algo semejante puede hacerse sobre un portaobjetos; pero
el procedimiento descrito tíene la ventaja de que' el pulpejo del
dedo ofrece al cristalito una base blanda, en la que no salta al
darle diferentes movimíentos, bien con el pincel y la. ,uña del i •

pulgar izquierdo, bien con ésta y la del derecho ; el cristallto se
estriba, además, en las Iíneas dactilares, y tanto ~l como la para-
fina se mantíenen calientes durante la operación. :

Cogido. ya el cristal en el vértice 'del cono de parafina, se le
exaillina por todos Iadòs cómodamente, yserectifíca sn posición,
respecto al eje de 'la platinits, calentando la parafina con 10s

,,pulgares y ejerciendo la conveniente presión en la base del cono.
Nunca debe caleniarse para esto con el mechero del gas, porque al
fundirse el vértice del cono, el cristal se hunde por completo
en la parafina, y es muy díficultoso extraerlo y Iirapiarlo con
xilol,

Como es de rigor en estas investigaeiones morfológicas, el
cristalita ha de' ser oonocido perfectamente en sus facetas y di-
bujado a mano alzada, antes de proceder a las mediciones. Un
artificío sencillo consiste (fig. 5) en clavar el pivote de la platí-
nita en un pelotón de parafina puesta sobre un casquete esfériéo
de eristal.sde 2,5cm de diámetro, apoyado en un orificio abierto
en una pieza rectangular de cartón. Inclinando ta esferael eris-

.r ,
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tat toma la posició!! que se desee, y con dos. o tres luces distri-
buídas a su rededor se van destacando las facetas.

En cuanto a los goniómetros hemos dispuesto de modeles
de limbo horizontal para mediciones aisladas, y de dos limbos,
todos con sistema óptíco con diafragmas, indispensables por la
pequeñez de los cristales, que dan por ello, en general, reflejos
poco brillantes. La inmensa ventaja de los goniómetros teodolí-
ticos se man1:fiesta en grado sumo en la determinación de tan
diminutos cristales: montados una sola vez, medidos y con
algunos cambios del plano de la proyección, aparece clara su
singonia.

"



CAPÍTULO III

Composició,n mineralógica de ]a arena

Clases y grapes considerados y separados. Tres grandes di-
visiones, que llamamos, clases, hemos hecho en las componentes
de la arena, a saber:

Clase A. Minerales magnéticos.
l) B. ) pesados; peso específico superior a 3,00

,) C. » ligeros ; ,) I) inferior a 3.•00

La separación entre los minerales de B y los de e se ha Ile-
vado a cabo con ellíquido de THouLET.

La gran variedad ~e minerales de nuestro material de estu-
dio, advertible ya al simple examen de la arena con el binocular,
nos aconsejó estrechar 10 másïposible las varíaciones de densidad
de Jos Iíquidos, a :fin de que siendo los grupos de minerales pre-
cipitados muy concretes, no resultara excesivamente fatigosa la
separación a mano, en la platina del microscopio. Uno de nues-
tros grnpos comprende dos de RETGERS : el del circón y del ru-
tilo (pág. 17), por ser .sencilla su ccmposicién y no haber separa-
ción neta de ambos mínerales con respecto a los grupos sígníen-
tes; en los demás hemos hecho dos y tres subdivisiones. Insistí-
mos en que estas tienen solamente :finalidad tècnica, pues para
fines teóricos, de composición, aceptamos y mantenemos el cri-
terio del mencionado autor.

La corsespondencia de nuestras clases y grupos con los de
j

RETGERS es como sígue:
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Retgers

l:>-. Magnéticos Magnéticos I.° Magnetita.

! > 4,80 2.° Minerales de hierro.
4,80 -4,24 3.° Circón y 4·° Rutilo.
4,24- 3,88 } 5·° Granate.
3,88- 3,70

B. Pesados 3,70-3A8 }p. e. :> 3,00 3A8-3,28
6.° Piroxeno.

3,28 - 3,20 ¡\
3,20 - 3,04 7.° Anfíbol.
3,°4-2,97

( 2,97-2,82 } 8.° Calcita-cuarz~.I

2,82 - 2,75

~C. Ligeros 2,75 -2,70 } 9.° Cua~zo.
2,70 - 2,60

p. e. < 3,00

I 2,60-2,56
2,56 - 2,51 } 10.° Cuarzo-ortosa.

\ < 2,51 rr. ° Residuo.

Composición global. De las pesadas correspondientes a las
clases, en tomas diversas, bien mezclada la arena, y del peso de
cada una de los grupos separados, ha resultado la composición
centesimal:

Clases % en peso Grupos % en peso

A. Magnéticos ................. . 7,I 1.0. •• o· •••••••• 7,1
2.° . ..... . ......... 3,3
3·° } 54.4B. Pesados ................ 82A 4·°

.. . ..............

p. e.> 3,00. 5·° 23,1......... .. . ....
6.° . .. . o ............. l,O
7·° . .............. . 0,6

{
8.° . ................... 0,2

C. Ligeros. .......................... IOAI 9·° . 7,0. ..................
p. e. < 3,00. 10.° . 3,2.................

Ilo ° 0,01...............
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Como este cuadro muestra, hay en la arena gran predominio
de los minerales pesados, 10 que bien se evidencia pOI su peso
específico medio, es decir, de toda la arena, que resulta ser 4,23.

De cuantos análisis de arenàs conocemos, solamente son algo
comparables a las de Vigo las que KEILHACK (1) recogió en las
dunas gemíferas de la costa S4r de Ceilán, región de constitució n
petrográfica muy parecida a la de Galicia. He aquí el resulta do
del análisis : - .

Magnetita , . . . . . . . . . .. 1,8
Circón
Rutilo
Corindón
Topacio
Diopsida
Titanita
Granate
Epidota
Espinela
Dicroita
Biotita
Turmalina
Cuarzo ~.. . . . . . . . . . . . . . . .. 8,9

II,I \

f

\
78,2 )

Según observación del mencionado autor, la proporción de
granate es de 70 %, de suerte que estas arenas son esencialmente
granatíferas.

TSCHERWINSKYda a conocer (2) la composición de las arenas
negras acumuladas en una extensión de 50 a 60 km en la
costa norte del mar de Azof. Los análisis se refieren a dos
muestras:

(') Ge~l~gía Práctica, págs. 29B y 299.
(2) Véase la nota de la página 21.
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r II

Magnetita ·25,19 ; 64,52
Circón ; 0,43... . . . . . . .. 0,41
Granate ' 3,00 . . . . . . . . .. 0,48
Estaurolita 13,40.......... 7,38
Distena.. . . . . . .. 0,62. . . . . . . . . . l,54
Ortita . . . . . . . . . . 3,83. . . . . . . . .. 2,26
Si11imanita. . . . . . . 1,25. . . . . . . . .. 0,35
Diopsida . .. . . . .. 0,19... . . . . . . . 2,35
Hornblenda. .. 0,00 ;.. 0,13
MU5C0vita.. . . . .. 0,00.......... 0,09
Calcita, conchas.. 0,78.......... O,lI

Indeterminados.. 0,71.......... 0,00
Pizarra, . . . . . 0,92 . . . . . . . . .. 0,15

l

A. Magnéticos .. 25,19 64,52
B. Pesados 22,69 14,90
C. Ligeros 52,12 20,58

Por el cuadrito de la derecha, en el que, aproximadamente,
están reducidas a nuestras tres clases las cifras de la izquierda,
se ve que estas arenas son, en primer término magnetíferas,
en nada comparables a las nuestras.

Otros cotejos no cabe hacer, pues en el trabajo de HUSSACK
(pág. 20) acerca de los minerales acompañantes del diamante
en Bahía (Brasil), no hay datos analíticos referentes a la compo-
sición de las arenas, y si bien SHANNON (::pág.20) estudia 52

muestras de arenas negras concentradas, 10 han sido por las
operaciones de lavado en los placeres de Idaho (Colorado), y
tienen por ello poco carácter natural.

Bien podemos calificar de singu1arísimas las arenas por nos-
otros investigadas: son arenas gemíferas, como las de Ceilan,
con enriquecimiento extraordinario de circón.

Minerales hallados. En la siguiente lista consignamos los
minerales que según nuestro análisis constituyen las arenas
objeto de este trabajo, dispuestos por orden creciente de propor-
ciones, a :finde que pueda abarcarse de una ojeada toda la com-
posición mineralógica. En el cuadro :final podrá el lector darse
cuenta del orden de precipitación por densidad de los mínerales,
es decir, la composición de los grupos y clases, así como de los
sucesivos tantos por ciento.

II
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Los mínerales que sólo' tienen uha rayita en la column~ de %,
se han encontrado en corto número d'e granos o de cristales, en
cantidad inferior a la unidad decimal última apreciada en el
peso; pero de todos hay muestraen la colección de preparaciones.

Minerales de la arena circonífera de Vigo

1. 'Circón ........ 67,3 Oro. Epidota,
Pirita. Arfvedsonita.

e. Rutilo; ....... 7,6 Marcasita. Si1limanita.
Ilmenita. Actinolita.

3. Magnetita ..... 7,1 I1menorrutilo. Glaucofana.
Xenotima. Piroxeno rómbico.

,4· Cuarzo ........ , 6,7 Monacita. Andalucita.
Cei1anita. Hidróxido de hierro.

5. Feldespatos .... 3,2 Anatasa. Tremolita.
Broockita. Moscovita.,

6. Estaurolita .... 2,g Distena. Biotita.
Topacio. Clorita.

7. Casiterita ..... 1,2 Periclasa. Esteatita.
Grosularia. Hidrociilcita.

8. Vigoita ...... v , . l,O Corindón . Restos de conchas.
Acmita.

9. Turmalina .... 0,3

10. Limonita ...... 0,2

11. Almandino .... 0,2

97,7 %' 2,2 %
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Precipitación y proporciones de los minerales de la arena circ0-

nífera de Vigo

MINERALES % GRUPOS % . CLASES %

I, Magnetita, 7,1 } 1.0 ( A. Magnéticos ¡2. Ilmenita., Magnéticos 7,1 7,1

1- Casiterita. 1,2
2. Circón. r ,o

~ .' !3.3
3· Oro. I Minerales de
4. Pirita. hierro.
5. Marcasita l,I
-6. Xenotima. p.e. > 4,80.
7. llmenorrutilo.

1. Circón. 47'6! 3.° !2. Vigoita. r ,o Circón
3. Rutilo (nígrína) 5,6 p.e. 4,80-4,50
4· Limonita (seudomórfíca) 0,2 54,4
5. Monacita. ~. 4·°
6. Cei1anita. Rutilo
7· A1mandino. p.e. 4,50-4,24

1. Circón. 18,7
2. Rutilo (nigrina) 2,0
3. Almandino. 0,2 ¡ " (4. Estaurolita. 2,2 Granate 23,1
5. Anatasa.

~
p.e. 4,24-3,70 , B. Pesados ! 82,46. Broockita. p.e, > 3,00

7. Corindón

r , Estaurolita. 0,7
2. Distena.

l3. Topacio.
6.° t4. Periclasa. Piroxeno r ,o

5. Grosu1aria. 0,3 p.e, 3,70-3,28
6. Acmita.
7. Epidota.
8. Arfvedsonita.

r , Turmalina verde. 0,3
2. Sillimanita.
3. Actinolita.
4. Glaucofana.

7·° ~ I5. Piroxeno rómbíco Anfíbol 0,66. Andalucita. 0,3 p.e. 3,28-2,97 . /7. Biotita.
8. Tremolita.
9. Indicolita.

JO. Hidróxido de híerro,
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I. Turmalina verde.
2. Biotita.
3. Moscovita.
4. Restos de conchas.
5. Clorita.
6. Esteatita:.
7. Hidróxido de hierro.

1. Moscovita.
2. Clorita.
3. Restos de conchas.
4. Hidróxido de hierro.
5. Albita.
6. 01igoclasa.
7. Andesina.
S. Labradorita.
9. Cuarzo.

1. Ortosa.
2. Albita.
3. Feldespato alterado

I. Hidrocincita.,
2. Restos orgánicos.

'-""rt
I

0,2

g.O - (
Cuarzo 7,0

p.e, 2,75-2,60

C. Ligeros
p.e, < 3,00

I 11.°
0,01 p.e. < 2,51 0,01

41.



CAPÍTULO IV ,

Descripción de los minerales

I. Oro (Lám. I, fig. I)

En unos IS0 gr de arena se han encontrado dos pepitas de
oro del tamaño corriente de los demás granos, pues la fotogra-
fiada mide 0,41 X 0,25 mm. La superficie de estas pepitas
apenas está desgastada, 10 que indica que estas arenas han sido
poco batidas.

2. Pirita

Se presenta con gran rareza en las formas { roo } y { 20r }
y en laminillas y fragmentos irregulares. Los cristales están
lirnonitizados ; pero no así los fragmentes, que poseen el amarillo
característico.

3. Marcasita

Como tal hemos' determinado un mineral que se encuentra,
con mayor abundancia que la pirita, en fragmentos irregulares
y trozos de cristales, de un blanco de plata, amarillento en las
superficies viejas, fuerte brillo metálico, que se ennegrece y
vuelve magnético calentado sobre la lámina de platino y da
en la perla de bórax las reacciones del hierro. Algunas mediciones
goniométricas que han podido efectuarse en los fragmentos de
cristales, concuerdan con los ángulos del mineral en cuestión.
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4. Magnetita (Lám, I, figs. 2 y 3)
, ,

La proporciónen que este mineral seencuentra 'con respecto
a toda Ia arena (7,I) indica ya que esta procede, por 10 menos
en parte, de la descomposición de pizarras cristalinas básicas.

Los cristales corresponden a tres tipos principales: octaê-
dricos, dodecaédricos y tetraédricos. Los primeros están, por 10
general, asociados en crecimientosparalelos de pocos individuos

Fig. 6. .Magnetita Fi'g. 7. Magnetita

(fig. 6) o de numerosísimos lamelares unides según { lOO} Y{ III }

(fig. 7), dando formas muy irregulares, de fuelle. La compenetra-
ción cruciforme de los individuos se ha efectuado también como
muestra la :figura 8, en cristales alargados. .según la manera de
crecer la magnetita de las rocas, que semeja pequeñosp,rismas;
Cuando los individuos son tabulares segúnla cara del octaedro
(fig. 9), la asociación es sólo perceptible por delgadas capas ,de
crecimiento o ángulos entrantes muy pequeños. Los cristales
dodecaêdricos tienen la combinación oscilatoria {III} Y { IlO }

(fig. la) ~ de crecimientos sucesivos sobre las caras deloctaedro.

43
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Con gran frecuencia se presenta el tipo tetraêdrico, ya en
cristales sueltos, ya maclados según lOO, como se representa
en la figura II. Estas formas, ya conocidas en algunos yacimien-

Fig. 8. Magnetita Fig. 9. Magnetita

tos de individuos macroscópicos de Suecia, y de algunas locali-
- dades de Nueva York, no se explican satisfactoriamente sino

admitiendo la polaridad de los átomos, o un engarce de los mis-
mos según estructura no holoédrica (1).

Fig. ro. Magnetita Fig. 11. Magnetita

En algunos cristales (Lám. I, fig. 2) hemos podido ver con el
iluminador vertical la macla polisintética según III, manifiesta
por individuos muy delgados dispuestos según las otras tres
caras del octaedro.

(L) BECKENKAMP, en HINTZE, Handb. d. Min. I, 3, pág. 59, 1921.
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En muchísirnos cristales se ha observado exíoliación franca-
mente cúbica, cOlpa puede verse en la reproducción fotogràfica

, de la làmina I, figura 2. Hay individuos en que la exfoliación
trunca los vértices del octaedro, otros son completamente tabu-
lares, y repetidas veces hemos comprobado tal particularidad
apretando cristales entre dos portaobjetos: siempre hemos -ob-
tenido tabletas perfectamente paralelepipêdicas. Esta pro-
piedad, hasta ahora no observada, se relaciona con el fenómeno
de separación que LEHMANN (1)' puso de manifiesto calentando
la magnetita y enfriándola ràpidamente.

Algunos individuos presentau comienzos de alteración en
hidróxido, y otros están completamente transformades en él,
con el interior esponjoso. Estos cristales aparecen, por su menor
densidad, en precipitaciones posteriores de la operación analítica.

5. Ilmenita

No hay facilidad en separar por irnanes, ni otros procedi-
mientos (2) la magnetita de la ilmenita, y por e110no conocemos
la proporción en que se ha11aen estas arenas.No obstante, hemos
de decir que en la parte atraída por el imán no se ha encontrado
cristalalguno de ilmenita, y los pocos vistos y medidos, corres-
pondientes al tipo reproducido en la figura I2, estaban en la
parte ya limpia de minerales magnéticos.

6. Casiterita (Lám. I, fig. 4)

Se presenta en granos de tamaño variable entre 0,6 mm y
0,3 mm; de color negro, translúcidos en las partes delgadas, mos-
trando color rojo amarillento; otros son transparentes en todo
su espesor, con elrnismo tonorojizo de los bordes de los anterio-

(1) Zein~hr. t. Kryst. 11, pág. 610, 1886.
(2) BÜCKING. Min. Mittheil. r878, pág, 547.
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res. Casi todos los granos conservan fragmentes de las caras
cristalinas, y en no pocosestán éstas completas, siendo posible
la medición, que ha dado por resultado la existencia de la bipi-
rámide { III l . Los granos se presentan con fracturas y aristas
vivas, denotando su dureza y escaso rozamiento.

Muy notables son las maclas según 101, de cristales rojo-
amarillentos, translúcides a transparentes, como la representada
en la figura 13. Presentan los individuos alargamiento según la

III

Fig. I2. ilmenita

1//
011

Ii/
ioo

100

Casiterita

arista [III,III], Y la combinación {lOO}, { IlO}, {2IO}, { III }

Y {IOl}. La macla resulta con aspecto muy diferente del que
ordinariamente presenta la casiterita macroscópica.

7. IlmenorrutiIo

Como tal calificamos unos cuantos granos hallados en el grupo-
de los minerales con peso especifico mayor que 4,8. Tienen color
negro de hierro, brillo metálico y están bastante redondeados;
pero algunos, entre e110sel reproducido en la figura 14, han per-
mitido identificar la bipirámide {III} del rutilo. La exfoliación
es prismática. La menor dureza, el peso especifico (en el rutilo
es 4,2-4,3) y las indudables reacciones del titano en la perla de
sal de fósforo, no dejan lugar a duda en cuanto a la asimilación
de esta especie al mineral descubierto por KOKSCHAROW en
Miask y hallado también por BROGGER en las pegmatitas granitos
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del sur de Noruega. Para este autor el ilmenorrutilo es la mezcla
de 'fi03(1'iO) con 'fi03Fe y (Nb03)2Fe, mineral intermedio
entre el rutilo y lamossita o tapiolita, su homeomorfa.

Fig. 14. Ilmenorrutilo

8. Circón (Lám. II, figs. 1-4 y lám, III, fig. I)

Es éste, sin duda, el mineral de más interés y más importante
de la arena. Por su proporción es el primero, pues consignado

Fig. 15. Circón,

100 IlO

. Fig. 16. Circón

queda en la página 39 que alcanza el 67,3 %. No hemos encon-
trado en la investigación bibliográfica otro caso igual de enri-
quecimiento de circón en las arenas.

Los esistales observados pueden clasificarse en los siguientes
tipos: J

47
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1.o Combínación de {lOO}, estrecha, {Ira} y {III}, con
• • o

. poca altura de los prismas (fig. IS). Es el tipo más abundante,.
pues-constituye él solo la mayor parte de la proporción antes
dicha. Estos cristales tienen color melado algo rojizo, algunos
son blanquecinos, yen conjunto dan a la arena el color tostado.
que le es característico .

.z.? La misma combinación del tipo anterior con la bipi-
rámide {33I} y gran desarrollo de los prismas (fig. 16). Algunos

Fig. 17. CiIcón Fig. 18. Circón

de estos' cristales son transparentes, casi incoloros o con tono
amarillento y ráfagas rojizas.

3.0 Combinación de {roo }, {Ira}, {3Ir'} Y {UI} (fig. 17)
(Lám. IIr, fig. I). Son cristales en general transparentes,
incoloros o ligeramente amarillos; con gran desarrollo, a veces,
de la zona de los prismas; en ocasiones, con caras algo
curvas.

4.0 Cristales isométricos, completamente incoloros, de ab-.
solut a transparencia (Lám. II, figs. 3 y 4), y por estas cualida-
des mostrando su elevada refringencia, y dispersiónfuerte, 10 que
unido a su aspecte regular tienen apariencia de pequeños dia-
mantes. A esta semejanza contribuye también la nitidez de las .
caras, su intenso brillo y la bastante buena conservación de las
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aristas. La transparencia de estos cristales' y ausenci~ decalar,
indican que en su compósición entra el cerio (1). .
".: N'o -cabe en manera, algunaconfusión con' el :diaU1ante'aten- .;
dienda .al peso. espedficòenpri~er têrmino, a la birrefringeneia
y'çúácterulliá#cò positivo, en algunes cristales observable, y,
sobre todo,a las mediciones goniomêtrícas. .

Como muestra la figura 18, reproducción de uno de los cris~
tales más complejos,' son combinación de las formas {roo },
{IlO}, {Iol}, {IIr }.,.{3Il} ~Y {4L¡:}. En otros cristales .más
sencillos.faltanlas caras- {4rI} Y casi no aparecenIas, ( rro I. Y.
el desarrollo de las' restantes Ionnases .más proporcionado,
dando la apariencia de:un cristalde la singonia regular formado

. por el' dodecaedre ro~boidal y el trapezoedro.Babido es, en. éfec-
to; que-elcircónes.seudoregular, por virtud de 10 cuallas caras

'. {lOO} Y (IqI} octipan ~a:si1aposición 'de-las del dodeeaedro rom-.:
boida1 y~Yas'{II:I'} con las tiÍr} vienen a for~ar el trapezoedre ..

, ,{zr r}. De las medicioneshechas resultan los siguientes ángulos :

Observades
,rp e

. Calculados ('.)

ljJe

100

IlO
101

III

3II

90° QO'··

. 90 00

32 39
42 15
63' 45

'.9°° 00'

90 .'00

32.' 38
42 °9
63 43··.·

'45 02
-':90' °4·
45 OI

'IS 26

45 00/

90 .00

45 .00.

18 26

En general, lòs' crístales de t0dos los tipos están U1Uypoco .
rodades ; .con fracturàs, pero sin redondeamíento. A parte' la .
gran. dúrei~; del circón, por 'la que ;e 'presenta síempre íntegre.

, aun en arenas ~uY'batidas, es ley general de las arenas objeto;·
, de este trabajo ei poca rocè .habido, en consecccncíacon-su

acumulación en una zona 'de escaso oleaje y marea tranquila.

- . . ' . "

(1) C. IilOELTER,.• Handb. d. Mineralchemie, III, 2, pág. 191, 1913.

(2) V. GOE.DSCHi'IlDT. Krytallogr. ¡Win!últábelle~..
- ': .

4

" , ,
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Por 10 que al peso específico concierne, hay la correlación ya
observada entre esta constante y el color. En efecto, según
KÓCIH,IN (1) en 57 determinaciones del peso específico de circo-
nes de muy diversos colores, los pardoamari11entos, los pardo-
rrojizos e incoloros tíenen peso especifico comprendido entre 4,68
y 4,74, yen nuestro análisis se precipitan los cristales del tipo I,
que son los más abundantes, en el grupo :de peso especifico
4,8-4,5-4,24, iniciándose ya en el grupo anterior. Los cristales
incoloros, del tipo 4·°, tienen su máximo en el citado grupo de
4,8-4.5-

Se han encontrado trozos de circón zonal, con una capa
externa pardoscura, que unas veces pasa gradualmente al núcleo
incoloro, y otras está bien delimitada con éste.

Entre los cristales de los tipos ya dichos se precipitan unos
granos redondeados, alargados, blanquecinos por efecto del es-
merilado y roturas superficiales causadas por el roce. Son uniáxi-
cos, positivos, se exfolían no muy perfectamentedando superfí-
cies inclinadas unos 430 sobre la extinción. Todos estos carac-
teres, y el haber podido efectuar en algunos mediciones goniomé-
'tricas con restos de facetas, nos han llevado a la conclusión de
que se trata de círcón con exfoliación paralela a {III}. Sabido
es que ésta también se señala para este mineral (2), y que la in-
clínación de las caras {III} sobre {OOI} (pág. 49) es de 420°9',
10 que da el mismo ángulo para una de las extinciones sobre el
perfilo traza de la exfoliación. En el citado trabajo de KÓCHLIN

puede verse (pág. 371) que la dureza del circón disminuye con
el peso especifico, llegando a ser más blando que el cuarzo. Ade-
más, como K. von CHRUSTSCHOW demostró en sus estudios (3),
sobre las relaciones del circón con las rocas que los contienen,
el de los neis y rocas arcaicas análogas es ya redondeado y con

(') Min. Mittheil. 22, 1903, pág. 370, nota 2.
(2) A. SCHMIDT (Zeitschr. [. Kryst. 19, pág. 57) observó que los circones rodados

deI sur de Australia, 'de color gris blancuzco a amarillo grisáceo, presentan exfoliacíón
según {rr r}, más perfecta que la {lla}.

(3) Min. Mittheil. 7, 1886, pág. 423.
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vestígios de facetas, Y' bien pudieran tener tal origen los granos
redondeados y alargados de que tratamos. .

.En enanto a la procedencia de los demás tipes hallados, no
es aventurado suponer que, en primer término, radica en las rocas
de la serie granítica y sus formas filionianas y efusivas, y ya en
particular, apoyados en las investígaciones del mencionado autor,
cabe señalar CONI(j) origen de los cristales de los tipos I y 2, los
granitos; y de los tipos 3 y 4, los pórfidos graníticos,

9. Xenotima

En el grupe de los minerales de peso especifico superior a 4,8
se precipitan àlgunos granos de forma redondeada oblonga,
muy amarillos, Partidos entre dos portaobjetos, muestran tener
exfoliación con ángulo de 900. En las laminíllas así obtenidas se
ha medido Ía bin:efringencia, resultando ser de 0,060, por tér-
mino medio. Homeomorfos del circón son la xenotimà y la hus-
sackita; pero ésta se diferencia de la primera por su mayor bi-
rrefringencia. En cambio, las propiedades ópticas no separan
la: xenotima del circón. Los granos de que tratamos son induda-
blemente más blandes que éste, y la determinación hecha se
apoya en que dan la reacción del Iosmolibdato amónico, yen la
perla de salde fósforo, saturada de óxido de plomo, aplanada
entre dos portaobjetos, se distinguen perfectamente los cristales
alargados de extinción recta, correspondientes al itrio.

ro. Monacifa
J

. En cantidad escasísima, que no llega a: 0,02 %, se halla este -
mineral en las arenas objeto de nuestro estudio. Se presentan
en granos de unas 0,2 mm, cuando más, algo rodados; pero
entre ellos los hay con buenas formas, que reproducimos en las
figuras I9 y 20. Ambos cristales son combinaciones de {IOO},
{OIO}, {IIO}, {IOI}, {OII}, {ÏOI}, {III}. Estas mismas



52 Junta de Ciencias Naturales de Barcelona

formas quedan muy reducidas de extensión en los cristales muy
tabulares según {lOO}, que hemos podido observar.

En cuanto a los valores angulares se consigna su exactitud
en las siguientes tablillas:

Fig. 19.· Monacita Fig. 20. Monacita

ep e
OBSERVADOS CALCULADOS

100
Ira
OIr
101
101
IIr

90° 00'
46 47
14 50
90 16
90 00
38 12

90° 00'
90° 00
44 00
50 40
35 00
50 00

ep e
90° 00' 90° 00'
46 43 90 00
14 43 43 44
90 00 50 48
90 00 36 29
38 37 49 50

En la sección de peso específico de 4,8 a 4,2 se encuentran
bastantes granos (r,o %) de un mineral de color rojoamari-
llento claro, como el de la casiterita, transparentes y otros os-
curos y casi opacos. No tienen exfoliación manifiesta, ni aun
rotos entre dos portaobjetos; son muy frágiles y de fractura
concoidea. Los hay que conservan bastante bien las formas cris-

r r. Vigoita

f·



Arena Circonífera de Vigo

talinas, las cuales consisten en una bipirámide, tmas veces bien
conformada; otras, alargada según la arista {IOl}.

El ángulo de esta arista resultó ser, en varios individuos:

III, IÏI = 57027' ; (560 52' en el rutilo; 58° 19' en la casiterita],

La dureza de estos granes es igual a la del rutilo y la casite-
rita .. Tienen dicroisme intenso: amaríllo, incoloro según O,. y
pasdusco en e. Se han heeho determinaciones de la bírrefringea-
cia, tomando unas veces los granes clams y otras los más oscuros.
Estos granes se han roto entre dos portaobjetos, y de los frag-
mentes resultantes se han elegido los de dicroísmo más fuerte ,
con el fin de aproximarse todo 10 más posíble a la bírreíringeneia
máxíma. Esta ha sido de O,IIS. Valor superior al de lacasiterita
(°'°968), pe:ro que no nega, ni con mucho al del rutilo (0,2871).

Los granes en euestión son inatacables por el ácido elorbí-
drico. En Ia perla de bòrax dan la reaccíón deíestaño (reduoción
de una sal de cobre).

En resumen : tenemos aquí un mineral que con las formalS
bipíramidales frecuentes en la casiterita, posee el pesoespeeífico
del rutilo, birrefringenda pròxima a la de aquella y notable
contenido de estaño. En tanto se practica el análisísqnírnico
del.mineral en cuestión, con suficíente cantídad, extraída de otra
mayor de arena, 10 denominamos vigoíta, inclinados a creer
que se tratade un têrmino de mezela dentrode la serie isomorfa
circón-thorita, dado que sns prineipales propiedades son mter-
medias entre las del rutilo y Iaeasiterita,

Sabemos que no pocos rutiles contienen psoposeión algo con-
siderable de estaño, y FRntD]gL Y GRANDJE:AN (1) dieron a eono-
Cel: un. mtiloestannífeIo,considerándolo corno caso nuevo, si
bien en I868 había sído citada por HERMAN1'T tal partieela-
ridad,repetidas veces hallada despuèsen yacimientoo de ]05

Estados Unidos.

(') BIII'. Soc. Jlf¡;I~.. de Frllln.¡;e, 32, pág. 52, 19,0·9·
(i» IJnnzE. Ha~db. d. .lli1ll. r, 2, píg. :m:622.•
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Los citados autores franceses dicen sobre el mineral por ellos
hallado en pizarras micáceas de Vaux (Ródano) : « Este rutilo
se presenta en cristales cortos, bien delimitados, frecuentemente
maclados en rodilla (rI2) nunca repetida, y raras veces en macla
de corazón (332), asímísmo sencilla », « La densídad, medida
varias veces a 0°, resultó ser de 4,237 y 4,239, es decir, 4,238.
La bírrefringencia, medida aproximadamente, es siempre cer-
cana a la del rutilo ordínario, y muy superior, por consíguíente,
a la de la casiterita. El análisis ha dado 1,75 % de óxido de es-
taño ».

Estos datos no concuerdan en manera alguna con los del
mineral por nosotros denominado vígoita, 10 que parece confir-
mar nuestro supuesto de ser Un nuevo têrmino dentro de la serie
isomorfa antes dicha.

12. Rutilo (Lám, III, figs. 2 y 4)

Este mineral se encuentra en dos aspectos: el de la nigrina
y el del rutilo ordinario. La primera de estas variedades cons-
tituye la casi totalidad del 7,6 % determinado para todo el mi-
neral, pues son raros los cristales de la segunda variedad. Se pre-
senta la nigrina en granos redondeados y pocos cristales perfec-
tos, completamente negros, con intenso brillo graso y tan opacos
que en las esquirlas más delgadas sólo se observa ligerísima
translucencia en los bordes.

Unos individuos conservan íntegras sus formas cristalinas,
las cuales son: {lOO}, {lla}, {IOl}, {III} Y a veces {I40}

con habitus prismático, en algunos tabular según 100 (fig. 21).

Estriación vertical, que se advierte también en los granos poco
rodados. Por ella ha sido posible ver que hay maclas según {IOl} ,

pues el ángulo de las estrías es de 65°. Las medicíones goniomé-
tricas han determinada una macla (Lám. III, fig. 4) según {30I} .
En ella se ha encontrado la forma {140}.

Huelga casi decir que las reacciones químicas han dado ela-
ramente la existencia del hierro junto con el titano.
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La otra variedad, eseasa, como se ha dicho, se presenta en
alguao ~u.e otro cristal bien conformado : pero en general en
tfOZOSde exfoliación. El minera!l tiene el color ruti[ante~ carac-
terístico y dicroisme dêbil, Se han observado trozos con maclas
polisiutêtícas de otros delgades, espaciados entre sí, mostrando
las extirrciones ser la ley {:I0I}.

I3. Anatasa (Lam. IV, fig. I)

Cristeles algo rodades, algunos con buenas formas, qu.e re-
sultan ser {OOI}, {III} Y {n7} (fig. 22), con los síguientes án-
gulos :

Obs. Cà1.

OOI: III

OOI: II7

Fig. 2I. Rutilo Fig. 22. Anatasa

Exfoliación perfecta según {III} ; color azul celeste y ama-
rillo de míel ; brillo diamantino muy intenso. Así como en otras
arenas resulta difícil identificar la anatasa, pues se presenta en
finas Iaminillas, aquí se advierte en seguida la presencia de dieho
mineral, aun no separada en grupos la arena, por el tamaño de
los cristales y granos y los caracteres dichos, bien manifiestos,

55
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• I

Granos no magnéticos con la forma de la magnetita, de color
pardo, que se deshacen entre Closportaobjetos a la más débil
presión, dando polvo pardo, con las reacciones del hierro. La es-
tructura esponjosa de estas seudomorfosis es causa de que estos
granos se precipiten en grupos de más baja densidad.

15· Almandino (Lám. III, fig. 3)

Proporción escasa (0,20 %) de cristales redondeados, proba-
blemente desde su origen, pues sabido es que en los granítos y
micacitas que los contienen ya se presentan así; otros, bien con-
formados, mostrando claramente la combinación {IlO} Y {2Il},

con el mismo desarrollo de ambas formas. A veces hay alarga-
miento según un eje ternario, y resultan seudotrigonales. Color
rosa pálido, algunos son algo amarillentos.

16. Ceílanita

Granos de color verde, de .tonos diversos, transparentes y por
ello de manifiesta isotropía, y cristales regulares de tipo octaê-
drico con caras estrechas de {IlO}. Se han observado maclas
perfectas según la ley de las espinelas, es decir, según {III}. Es
ceilanita el mineral en cuestión por su peso específico elevado;
el índice de refracción, inferior a 1,72, nos 10 diferencia de la
hercinita, con la cual cabría confundirlo.

17. Brookita

....

Granos y cristales semejantes a los de nigrina por su aspecto
externo, pero de coloración rojiza a parda; opacos, poco rodados,
aunque rotos, con fractura de brillo vítreo. Cristales tabulares
según {roo }, con alargamiento vertical (fig. 23). Las formas
han dado los síguientes ángulos:
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OllSERVADOS CALCULADOS

fi! e fi! e----
10O 9°° 00' 9°° 0O' 9°° 0O' 9°° 0O'
120 3° 00 9° 00 3° 43 9° 00
122 29 °5 49 55 3° 43 47 41

Las cuatro caras de {I22} presentansensible variación en
el ángulo; pero hay que decir que sus reflejos son los mejores
del cristal, y las cuatro se ajustan exactamente a la coordenada
dicha.

OIO

too
120 tlO

Fig. 23. Brookita Fig. 24. Estaurolita

.Este mineral que el estado macroscópíco se halla en las grie-
tas de las pizarras cristalinas, y que al microscópico no se ha de-
terminado en las rocas frescas, es propio de las arenas. Se le cita
de los placeres auríferos.

18. Corindón

Corto número degranos mucho más duros que el topacio,
redondeados, pero de superficie rota y excavada. La coloración
es azul clara, con manchas e inclusiones de color más intenso.
Son transparentes con ligero dicroismo.
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I9. Estaurolita (Lám. IV, fig. 3)

Ha sido éste el mineral de más difícil determinación, por su
aspecto tan diferente del que poseen los cristales macroscópicos.
No obstante, la diagnosis es segurísima, porque a los caracteres
ópticos, inconfundibles, se ha podido añadir la medición de bue-
nos cristales, rarísimos entre los granos. Por su abundaneia en
la arena ocupa el sexto lugar, con proporción, considerable, de
2,9 %. Los granos se presentan redondeados, generalmente casi
como cilindros algo alargados, de superficie rugosa, transparen-
tes y de color ambarino, unos, y otros más rojizos. Brillo graso
o céreo en las superficies externas, las internas tienen brillo ví-
treo intenso.

La mayor parte de los granos contienen numerosas inclusio-
nes negras, completamente opacas, como se ve muy bien en la
figura 3 de la lámina IV. Estas inclusiones se presentan a veces
en formas dentríticas, gruesas, constituídas por granos botria-
des; en algunos granos llegan a ocuparlos por completo, y como
quiera que por tal circunstancia no varía considerablemente
el peso específico de estos granos de estaurolita, pues se precipi-
tan en los grupos que les corresponden, hay que deducir que no
existe marcada diferencia entre las densidades del incluyente
y el incluído. Sabido es que abundan en la estaurolita las inclu-
siones de carbón y de turmalina, a las que muy probablemente
hay que asimilar las observadas. En uno de los granos de la men-
cionada figura, pueden verse agujas del segundo de los mencio-
nados minerales.

Para el estudio cristalográfico de la estaurolita hemos adop-
tado la orientación de DANA, seguida también por GOLDSCHMIDT

en sus Winkeltabellen, que tiene sobre la de DES CLOIZEAUX la
ventaj a de dar a los planos demacla {032} Y {232} los símbolos
{OII} Y {III} respectivamente, en armonía con las leyes cris-
talográficas. La equivalencia entre ambas orientaciones es como
sigue:



Arena Circonífera de Vigo 59

Dana Des Cloizeaux

100 100
OIO OOÏ

001 OIO

III 23~
xy z h k l

h : k : l = 2X : 3Z : - 2y

Los cristales hallados, con el mismo color, dicroismo e inclu-
siones de íos granos, sem combinaciones de las formas corrientes
{OIO}, {OOI}, {IlO} Y {302} ; unos son tabulares según {OIO}

Y alargados en sentido vertical (fig. 24), Y otros tienen el desarro-

001

Fig. 25. Estaurolita

110 común, es decir, tabulares según {100} Y alargados en el
sentido del segundo eje crístalográfico (fig. 25). Los ángulos
medios son:

CALCULADOS
f(J e f(J e

IlO 55° 40' goo 00' 55° 13' goo 00'

3°2 goO 00' 64° 28' goO 00' 64° 43'

La novedad hallada en este mineral consiste en las exfolia-
ciones. Ya hemos dicho que la mayor parte de los granos son
alargados y redondeados como cilindros. Al apretarlos entre dos
portaobjetos se rompen perfectamente por un plano transversal,
10 que unido al color ambarino algo subido, dan, al primer mo-
mento, la impresión de topacios. Además de- esta exfoliación, A
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(fig. 26), hay otra B normal a ella, de la misma perfección, que
en la figura corresponde al plano del dibujo, y una tercera, e,
de igual categoría, normal a esta última y formando COll la pri-
mera ángulo de 73°. Estas observaciones han podido hacerse
muy bien con el goniómetro, y como algunos de los granos en
cuestión tienen en el sentido del alargamiento cuatro planos que

. e 001
O' 012

24

Fig. 26. Estaurolita

a veces dan buenos reflejos, se ha visto que la primera de las
exfoliaciones citadas forma con el alargamiento ángulo de 41°
y la otra resulta de 24° de inclinación.

Las mísmas exfoliaciones se observan perfectamente con el
microscopio. Trozos producidos por la exfoliación B .presentan
con toda claridad las trazas de las exfoliaciones que se cortan
a 73°. A es más abundante que e y de trazos más anchos y pro-
fundos. Mirando por e se ve una figura de interferencia centrada
con a normal al plano de la exfoliación, y por A aparece una fi-
gura inclinada; en ambos casos el plano de los ejes óptícos es
paralelo a las intersecciones de las exfoliaciones A y e con
la B.
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De todo esto se deduce: que la exfoliación B corresponde
a la {IOO} ; dada a conocer por TSCHERMACK(1), pues en ella
está el plano de los ejes ópticos ; que las otras dos exfoliaciones
pertenecen a la zona {100} ; la C'es, indudablemente, la de
001, porque tiene a normal, y la A es paralela a una cara cuyo
ángulo resulta de 73°, a la que corresponde el símbolo más sen-
cillo {03I} (e = 71° 09', cal.), Además, se deduce que el alarga-
miento de estos granos es paralelo a la arista [02I],-j:mesto que
la cara 012 ~iene por ángulo e 26° 06'.,

Hemos hallado, pues, unaexfoliación, no citada .para la es-
taurolita, según la cara {03I} de DANA Ó {OI2} de DES
CLOIZEAUX;exfoliación constante y tan perfecta corno la de
los piroxenos y anfíboles. Su combinación con la exfoliación
según {OOI} da, en efecte, la impresión de una sección básica
de estos minerales,

RE'l'GERSen su trabajo « Sur la' composition du sable des
dunes de la Neerlande », página 40, dice: ({es bien notable que
los fragmentos se presenten tan angulosos; acaso hay conexión
de esto con la exfoliación longitudinal, según el prisma y el bra-
quidomo, que presenta la estaurolita ».

Nuestras observaciones dan segura explicación de estas par-
ticularidades, y no dejan dudas, gracias a la posibilidad de me-
dir cristales y determinar sus propiedades ópticas, de que tan
curioso elemento de las arenas sea estaurolita, 10 que el autor
citado sólo entrevió por algunas propiedades físicas.

Es difícil juzgar si en el sentido del alargamiento han exis-
'tido las caras {OI2}, nunca citadas de la estaurolita. En general
parece haber vestigios de ellas, pues el goniómetro revela que
los granos tienen cierto aplanamiento en tales direcciones, según
queda dicho.

El pleocroismo es fuerte y coincide con el de la estaurolita.
Según y amarillo rojizo intenso; según a amarillo rojizo muy
pálido, y según (3 a~ari11o verdoso claro a incoloro, El signo

(') Min. Mittheil. 1885, pág. 176,
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óptico es, indudablemente, positivo; e=: 'JI y Y - a = 0,0086 ..
El índice de refracción es próximo a 1,7.$.

Los granos son inatacables por los ácidos, infusibles al so-
plete, pero ennegrecen y se vuelven magnéticos.

Recordaremos aquí que la estaurolita es el indicador por ex-
celencia del origen de las arenas, ya que es elemento privativo
de las rocas arcaicas, principalmente las micacitas, y falta en
las eruptivas ..

20. Distena

Granos alargados, mostrando ser tabulares, con los bordes
redondeados, transparentes, incoloros o ligeramente grises.
Vistos con bastante aumento presentan líneas de separación
paralelas entre sí, y fractura fácil según ellas. Por las caras que
forman la tabla se observa una figura de interferencia centrada,
con a normal, y baja birrefringencía, El índice de refracción es
muy elevado. La extinción fJ está inclinada unos 30° sobre las
líneas de separación, que así resultan ser las del deslizamiento
según {OOI}. Por las caras de esta separación la extinción es
paralela a las líneas de la misma. Todos estos caracteres concuer-
dan perfectamente con los de la distena.

21. Topacio

Solamente se ha encontrado un par de cristales en la cantidad
analizada, identificados por la dureza, fractura transversal,
ángulos de la zona vertical y una faceta III.

22. Grosularía

Granos completamente esféricos, de ligero color rosado a
pardo sucio, que no son confundibles con el almandina por la
diferencia de peso especifico, Son isótropos, muy duros, de gran
refringencia y sin exfoliación bien marcada.
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23. Periclasa

Entre los granos de grosularia se encuentran otros de forma
cúbica, algo redondeada, incoloros o blanquecinos, isótropos,
que se rompen fácilmente entre dos portaobjetos, mostràndo
perfecta exfoliación cúbica. Se disuelven en el ácido clorhídrico
caliente.

24. Acmita

Este mineral, propio de las sienitas eleolíticas, sienitas só-
dicas y granitos, 10 hemos encontrado en formas alargadas con
perfectas exfoliaciones a 920 54', indudables de un piroxeno.
Color verde intenso con cierto viso azulado, extinción de 30 30'
sobre las caras de exfoliación y con respecto a la arista de las
mismas. El caràcter negativo de esta zona y el pleocroisme
intenso de un verde oscuro en a a un verde claro en las vibra-
ciones transversales, son caracteres que no dejan lugar a dudas
en la diagnosis.

25. Epidota

Como puede verse en el cuadrode la página 40, la epidota
se ha precipitado en elgrupo del piroxeno, es deeir, entre los mi-
nerales de peso especifico comprendido entre 3,7° y 3,28. La hemos
hallado en granos redondeados de color verde amarillento claro,
con muy débil pleocroismo, según corresponde a la palidez de
la coloración. Los granos son a veces algo alargados y con marcada
sección cuadrangular. Se produce perfectamente la exfoliación
según {oor} y la sub~lterna {roo}. En ésta se observan las
trazas abundantes de la otra, que es más fácil. Unido esto a la
trans:versalidad del plano de los ejes ópticos, y valor relativo de
los índices sobre cada uno de los planos de exfoliación, el valor
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elevado de los mismos, así como la birrefringencia fuerte, es
indudable la determinación. "

A este mismo grupo pertenece el olivino, es decir, en él se
halla en las arenas que 10 contienen. La distinción con respecto
a la epidota es algo difícil si no es posible observar bien las figu-
ras de interferencia por los dos planos de la exfoliación, y el
ángulo que éstos forman, que es de goo en el olivino y de unos 64°
en la epidota. Como carácter diferencial está, además, el pleo-
croismo, pero sabido es que no todas las epidotas son coloreadas.
De otra parte, en las arenas objeto de este trabajo no es probable
se halle el olivino, pues si bien en la provincia- de Pontevedra
existe el filóri basáltico de Larazo, no cabe que de élllegue a la
ría de Vigo el mineral en cuestión, y es raro que las anfibolitas,
piroxenitas y otras rocas antiguas 10 contengan. De todos modos,
el olivino se encuentra en las arenas marinas, por su gran dureza
y el roce con los otros granos, que destruye, o mejor dicho,
impide la alteración superficial; de la misma suerte, dice RE'l'-
GERS, que un hierro manoseado por el uso se conserva bien aun
no teniendo pintura o medios protectores.

26. Arfvedsonita

Individuos alargados, no rodados, con estriación longitudinal
y extremos astillosos por consiguiente sin caras terminales, pero
conservando bastante bien las de la zona vertical. Color negro
intenso, aterciopelado, transparencia solamente en las esquirlas
muy delgadas.

Calificamos este mineral de arfvedsonita por los siguientes
caracteres: el peso específico, pues se precipita en el grupo de
los piroxenos ; la exfoliación longitudinal con ángulo de 55° 44' ;
la inclinación del elipsoide óptico que resulta ser de unos 14°
en {OIO} Y de 4° sobre las caras de exfoliación y, principalmente,
el intenso y peculiar pleocroismo, a saber: azul verdoso oscuro
en la vibracíón longitudinal, azul muy claro y casi incoloro en
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las vibraciones transversales al alargamiento. El pleoeroísmo
ímpide determinar si es a la vibración pròxima a c, según afirma
ROSENBuseH. . . .

La barkevikita se diferencia de este mineral por la posición
de y [unto a c y el pleocroisme, de t01l0Spardorrojizos y amarillo-
parduscos.

La arfvedsonita, mineral no muy frecuente, es propio de las
sienitas.

27. Slllímaníta (Lám. IV, fig. 4)

Este mineral se precipita en el grupo del anfíbol, y consiste
en fragmentos no rodados, muy angulosos y de tamaño mayor
que el corriente en los demás minerales de esta arena. Los frag-
mentos son transparentes o ligeramente blanquecinos algo gri-
sáceos.

La zona vertical es medible en algunos, pero en la mayoría
se presenta fuertemente estriada y compuesta por la agregación
de numerosos individues fibrilares.

Para el estudio de este mineral hemos adoptado la orienta-
ción de GOLDSCHMIDT, .seguida también por GROTH, la cual con-
siste en tomar como {r ro} el prisma de .fP = 45° 52', y así
queda manifiesta la analogía con la andalucita, En estos frag-
mentos se presenta el prisma ( r ro I y una cara dudosa de {I20·}

Hay perfecta exfoliación según {roo}, y una fractura constante
según un plano inclinado 26° 40' hacia {lOO}. La birrefringencia
es algo fuerte (y - fJ = 0,018) Y Y coincide con el alargamiento.

La si11imanita es el mineral por excelencia de los neis, y por
ello de gran valor para determinar el origen de las arenas, Su
gran dureza y resistencia a la intemperie hace que pueda llegar
a las playas.

28. Turmalina (Lám, IV, fig. 2)

En la proporción de 0,3 % hemos hallado este mineral en
la arena objeto del presente trabajo, en forma degranos redon-



66 Junta de Cienèias N aturales de Barcelona

deados yen cristales perfectos. Aparte del inconfundible ca-
rácter de la cristalizacíón, ei mineral se advierte al memento
por su dicroismo fuerte, observable con sólo la luz reflejada del
portaobjetos. Los granes se diferencian de la hornblenda por la
falta de exfoliación, .porque no es confundible con ésta la fractura
transversal. "

Los cristales reunen buenas condiciones para ser medidos.
En especial se han estudiado los seis tipos siguientes :

: ¡
: ¡

,
. ¡

¡
: :

",I
, '....

Fig. 27. Turmalínaç : Fig. 28. TurmaHna

1.o Cristales completos (fig. 27) con las formas l = {roro},
s= {lIZO} Y R = {rof r }, y la misma combinación en uno y
otro extremo.

2.
0

Individuos de la combinaci~n l, s, R y en uno de los ex-
tremos o = {022r} (fig. 28).

3·o Es muy frecuente en estos cristales además de las for-
mas l, s, R, el desarrollo de una cara, como muestra la figura 29,
dejando reducidas a pequeñas facetas las otras inclinadas. Las
mediciones goniométricas han dado para esta cara singular,
como símbolo más sencillo, {4263}, con los ángulos:

OBSERVADOS CALCULADOS
rp rp



Arena Circonífera de Vigo

4. o Además de las caras l, s, R, 0, hay el romboedro negativo
n = {OrI2}. El desarrollo seudotetragonal, como se reproduce
en la figura 30, es muy frecuente en los cristales de esta arena.

5. o En un cristal hemos hallado con las formas corrientes
(fig. 31) una faceta con el símbolo aproximado {716I}, resul-
tante de los ángulos :.

s

Fig. 29. Turmalina Fig. 30. Turmalina

OBSERVADOS CALCULADOS
,(!

6. o Otro crist al presenta la combinación reproducida en la
figura 32, con la cara muy desarrollada (3692), a la que corres-
ponden los ángulos :

OBSERVADOS CALCULADOS

Es notable en el desarrollo de todos estos crístales la apari-
ción de facetas únicas pertenecientes a escalenoedros de símbolo
muy avanzado en las series. Ninguno de ellos ha sido citado para
la turmalina. Dentro de la zona [I20J, las caras 4263 y 6392
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tienen lossímbolos 32 y 23, es decir, son caras de tercer grado,
y por consiguiente verosímiles. La cara 7163 pertenece a una
zona vertical más avanzada, pero dentro de ella es la dominante.
Tódas estas caras tienen, pues, buena interpretación cristalo-
gráfica. ,

Les granos son transparentes, esféricos; algunos muestran
forinas alargadas, vestigío, acaso, del cristal de que proceden.

s
l

Fig. 31. Turmalina Fig. 32. Turmalina

En este mismo grupo Y, en el siguiente se precipitan trozos
de color verde-azulado a azul intenso, con el aspecto de fragmen-
tos de vidrío de color. Son irregulares, y aplastados entre dos por-
taobjetos no muestran exfoliación, rompiéndose en pequeños
trozos poco dicroicos que con luz convergente dan figura uniá-
xica. Uno de los fragmentos conserva dos facetas a 29° 49'. Por
estos caracteres consideramos se trata de la variedad de tur-
malina llamada indicolita.

Las especiales cualidades físicas de la turmalina son la causa,
sín duda, de que siendo, mineral poco abundante en las
rocas eruptivas, particularmente raro en los neis y pizarras cris-
talinas,se encuentre relativamente abundante en todas las
arenas.
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29- Piroxeno rémêícn

Ene1 grupo d(Ü anfíbol, pero en .el subgrupo por nosotros
formado de peso específico 3,19 - 3,04, se encuentran algunos
trozos y cristales con aspecto muy semejante al de la si11imanita,
fuerte estriación vertical, pere con birrefringencia notablemente
menor. En un cristal, completo en la zona de los prismas verti-

a iX bIX Z a a

«z z z z z z

Fig. 33. Enstatita

cales y en un extremo, como se ha dibujado en la figura 33, ha
dado el goniómetro la existencia de las. formas:

a , {lOO}, b = {OIO}, Z = {2IO}, a = {230}, '/,= {2Il}

La orientación y constantes seguidas son lasadoptadas por
VaN RATH:

a : b : e = 0,97133 :1 : 0,57000

OBSERVADOS CALCULADOS

OIO.:100 = 89° 57'
OIO: 230 = 34° 33'
OIO: 210 = 64° 40'
210 : 2Il = 36° 54'

90° 00'
34° 28'
64° 05'
37° 57'
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Los cristales son tabulares según {roo}, y la estriación re--
sulta de la combinación oscilatoria de esta forma y las f2IO}

y {230}. La existencia de bipirámíde {2II} es característica
de algunos yacimientos, como, por ejemplo, Pe el Island (J apón),
cuyos cristales fueron estudiados por Yasuschi Kikuchi (1). En
enanto a las propiedades ópticas, tenemos a = a, b = P y e = r,
con birrefringencia r - a = 0,009 Y r ~ P = 0,005, posición
del elipsoide y valores que concuerdan con los del mineral fresco.
El signo óptico no ha podido determinarse; pero la carencia de
pleocroismo, pues el mineral tiene gran transparencia y color
uniforme ligeramente amarillento, nos inclina a considerar este,
piroxeno rómbico como enstatita.

30. 6Iaucofana

Hay en esta arena un anfíbol en fragmentos alarKados,. fi-
brosos, de perfecta exfoliación prismàtica a 55° 35', fractura
transversal, negruzco y translúcido en las partes delgadas, cuyo
peso específico está comprendido entre 2,97 y 3,I9. Los trocitos·
más delgados, producidos por la exfoliación entre dos portaob-
jetos, manifiestan extinción de 3° sobre la arista de la zona, y
pleocroismo muy fuerte, de azul intenso, algo pardusco, en la
vibración longitudinal, a un verde muy claro o incoloro en la
vibración transversal. El pleocroismo impide determinar el sig-
no óptico de la zona vertical; pero los caracteres ya dichos con-
cuerdan con los de la glaucofana, mineral, de otra parte, casi
limitado a las pizarras cristalinas. De la arfvedsonita y riebekita
se diferencia por su peso específico mucho más bajo y los tonos
de absorción en las vibraciones transversales.

31. Actinolita

Como tal designamos otro anfíbol verde claro, de buena ex-
foliación según (no) y pleocroismo muy dèbil de verde pálido

(') HnnzE. Handb, d. Min. II, pág. 990.
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en sentido transversal al verde algo pardusco en la vibración
longitudinal. En láminas muy delgadas es incoloro. La extinción '
sobre (rro) es de IS° con referència a la arista de la zona.

.;

32. Tremolita

Pocos fragmentes redondeados, fibrosos, muy deleznables,
con la exfoliación de anfíbol, color gris ligeramente verdoso,
translúcidos y no pleocroicos,

Resumen sobre píroxenós y anfiboles

De los primeros hemos encontrado como más abundante la
acmita y poquísima enstatita, y, en consonància con la compo-
sición petrográfica de la zona madre de estas arenas, faltan los
piroxenos de las series de la diopsida y la augita, aunque ya es
sabido que hay variedades de granito ricas en augita, así como
anfibolitas y esquistos de actinolita y neis augíticos. Además,
de haber habido piroxenos de las series dichas en las rocas ori-
ginarias, hubieran llegado a la,arena con la misma integridad que
los otros minerales que la componen, pues son tan resistentes
como ellos a las acciones meteóricas, con la ventaja de tene!
exfoliación poco fácil.

pe los anfíboles se halla en nuestra arena princípalmente
arfvedsonita y glaucofana y muy escasamente actinolita y tre-
molita. Hay falta, asimismo, de horblenda; pero en este caso
no podemos concluír que sea originaria .esta ausencia, porque
el anfíbol en cuestión, por su exfoliación fácil y poca resistència
a la acción meteòrica, no llega a acumularse en toda su cantidad
en la arena.

Acorde con el origen del material que estudíamos, está el
predominio casi exclusivo de los términos alcalinos, tanto en
piroxenos como en anfíboles.

.,.

• l' 1
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33. Andalucita

Granos de color rosado, transparentes, con inclusiones negras,
rodados y rotos, sin formas cristalinas que puedan medirse.
Aplastados suavemente entre dos portaobjetos dan la exfolia-
ción prismática a 89° oS'· Las inclusiones carbonosas llegan a
veces a invadir completamente el grano, existiendo, por consi-
guiente, todos los tránsitos de un grano incoloro a otro casi negro.
Es indudable la posición del elipsoide con a = y, b = fJ y e = a,
observada en relación a la exfoliación. Las birrefringencias
y - a = 0,OI3 Y Y - fJ = 0,006, Y el pleocroísmo rosado en la
vibración a y verde claro casi incoloro en las vibraciones trans-
versales, nos dan absoluta seguridad en las diagnosis.

Todos los granos hallados tienen perfecto 'estado de conser-
vación.

34·, Hidróxido de hierro

Encontramos en los grupos inferiores un mineral de aspecto
granuloso y color rojo pardo, de diversas tonalidades, en trozos
irregulares en su rotura, que entre dos portaobjetos se aplastan
con gran facilidad, ofreciendo la resistencia del barro seco. Las
superficies internas presentan el mismo color que las externas.
Tratado este mineral por ácido clorhídrico en frío, se disgrega
sin efervescencia en pequeños trozos que se van decolorando
hasta quedar blancos. La disolución da la reacción del hierro
con gran intensidad. El residuo consiste en diversos minerales,
como cuarzo, feldespato, etc., 10 que demuestra que los agrega-
dos en cuestión son impregnaciones de un hidróxido de hierro
precipitado.
'. 'Sobre la génesis de estos hierros encontrará el lector un resu-
men metódico de los conocimientos actuales, en la obra, del in-
geniero P. H. SAMPELAYO,titulada « Los hierros de Galicia ¡) (1)

. (1) Mem. del Inst. Geol, de Esp aña, t. IV.
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35. Micàs

La proporción que hay de estos minerales es insi~ni:ficante,
10 que se comprende bien, pues el viento y las aguas 10 eliminau
con facilidad. Biotita alterada y moscovita con tos caracteres
ordinarios, son las dos especies que hemos encontrado.

36. Clorita

Láminas relativamente gruesas, verdeoscuras, que por ex-
íoliacíón dan otras más delgadas, apenas pleocroicas, aparente-
ments uniáxicas.

37. Esteatita

Mineral en granes muy redondeados, de brillo graso, de color
verde amarillento claro, verde más puro e intenso y pardo claro,
translú.cido y muy blando, que se deshacea la más ligera presión
en un polvo blanco, cristalino, sin extinciones.

38. Cuarzo

De la naturaleza de estas arenas da buena idea la proporción
6,7 % correspondiente al cuarzo que contienen. Cuando en: la
mayoría de las acumulaciones psamíticas alcanza la sílice e180 %
y aun más, el predominio 10 constituyen aquí circón (67,3),
rutilo (7,6) y magnetita (7,I).

De tres maneras se presenta el cuarzo :
a) en granos angulosos de aristas vivas, constituyendo esta

modalidad casi toda la proporción; algunos granos van unidos
a hojuelas de mica oscura y trozos de glaucofana ;

b) pequeña cantidad de granos completamente redondeados
y translúcidos por efecto del esmerilado de la superficie; partidos
muestran interior completamente hialino;
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e) cristales bipiramidados, con poquísima extensión del
prisma, y otros prismáticos 'con la diferenciación en los dos rom-
boedros. Los cristales de este último tipo están a veces alar-
gados muy irregularmente en formas sinuosas.

Aunque ya sabemos que el cuarzo se presenta en las rocas
en granos bastante redondeados, los de la sección b), tan redon-
dos y esmerilades, pudieran provenir de aportaciones eólicas,
porque los minerales de las arenas se desgastan poquísimo por
la vía acuosa, en tanto quedan muy fraccionados y rodados por
el transporte en seco.

39. Feldespatos

Por su peso específico creciente, el orden de precipitación
de los feldespatos es :

P. e. GRUPO

2,75 Anortita Calcita-cuarzo.
2,73 Bytownita .

2,70 Labradorita ICuarzo.
2,67 Andesina
2,65 Oligoclasa
2,62 Albita
2,59 Anortoclasa I
2,55 Microclina Cuarzo-ortoclasa.
2,55 Ortoclasa

Así resulta que la mayor parte de las plagioc1asa se precipitan
con el cuarzo, pues de un lado la anortita y de otro la albita están
por su peso específico en el1ímite de este grupo. La separacíón
de ambos minerales es dificultosa con el binocular, y solamente
poniendo gran atención en la transparencia, incoloridad y falta
de exfoliaciones, cabe aislar el cuarzo de los feldespatos. No sin
gran fatiga 10 hemos hecho nosotros para llegar a establecer la
proporción total de feldespatos, que, como en el cuadro general
se consigna, es de 3,2 %.
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Como quiera que se trata de granos, es decir, hay siempre
la posibilidad de producir las dos exfoliaciones principales, la
determinación de los feldespatos no ofrece, en general, las difi-
cultades de las secciones micrográficas. Prímeramente se ka
medido en el goniómetro el trozo de exfoliación para conocer
p0r los ángulos la orientación del cristal, es decir, el símbolo de
las caras de ambos pinacoides : después se ha llevado el trozo
al microscopio y en êste se han determinado las extinciones con
respecto a la arista [IOOJ sobre las caras ÒOI y OIO. La conclu-
sión de la especie se ha deducido con las tablas y nomogramas
que contienen todas las obras de mineralogia, de minerales pe-
trográficos o. especiales de plagioclasas, como las de HINTZE,

ROSENBUSCH- WÜLFING, DUPARC, etc.

Labradorita. Se ha encontrado escasísima. Exfoliación a
85° 30' ; extinciones de - 6° 58' enOOI y - 20° 21' en OIO.
Estas características y el peso específico comprendido entre
2,74 y 2,70 nos llevan a afirmar la determinación del mineral
(Ab45At;t55)'

Andesina. Hallada en el subgrupo de 2,70 a 2,60, con ex-
foliación de 86° y extinciones de casi 0° en 001 y-16° en. OIO.
Corresponde a una andesina muy próxima a labradorita.

Oligoclasa. Los granos estudiados han dado la exfoliación
a 86° y extinciones casi paralelas en ambos pinacoides, con res-
pecto a la arista común. Es, pues, oligoclasa en e1límite con an-
desina (AblOAn3o)'

Albita. Constituye la gran masa de tod~s los feldespatos,
incluída, pues, la ortosa, Los cristales son combinaciones de
{OIO}, {OOI}, {lla} y {I30} maclados según la calia OIO.
En uno de estos cristales las extinciones han sido de + 4° en 001
y + 19° en OIO, 10 que corresponde a una albita pura, y aproxi-
madamente 10 mismo se ha medido en trozos de exfoliación.
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Ortoclasa. Sigue en importancia por su proporción a la al-
bita, y se presenta en granos más o menos redondeados, con ex-
foliación interna abundante según {OOI}.

Los dos últimos subgrupos de nuestra división están cons-
tituídospor feldespato alterado.

La existència de estas especies y su proporción relativa
vemos están perfectamente acordes con la naturaleza petrográ-
fica de la zona donde se halla la arena objeto de este trabajo.

40. Hidrocincita

Mineral blanco, en algún punto verde, opaco, de estructura
granuda y en algunos sitios con el aspecto de costras. Se disuelve
con efervescencia en el ácido clorhídrico, y sobre la lámina de
platino da el verde RrEMANN con el nitrato de cobalto. Se ha
encontrado en poca cantidad.

4I. Restos orgánicos

Cotno era de esperar, falta en esta arena la calcita; pera en
su grupo de precipitación y en el siguiente se recoge pequeña
cantidad de fragmentos de conchas de moluscos y caparazones
de foraminíferos. No obstante el yacimiento marino de la arena,
ha sufrido en esta parte orgánica la misma levigación de los
minerales ligeros, que en tan escasa proporción se hallan con
respecto a los pesados. Un examen de conjunto con la lente bino-
cular, no revelaría el origen marino de la arena, pues es imper-
ceptible la cantidad de fragmentos orgánicos calizos, así como
la de restos de vegetales marinos, que se recogen como residuo
de todo el análisis.

Laboratorio de Cristalografía y Mineralogía de la Universidad
de Barcelona. Mayo de I928.
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ESTUDIO DE ALGUNOS MINERALES
DE ESPLUGA DE FRANColí (TARRAGONA)

POR

V, SORIANO GARCÉS

Procedente. de hi mina « Atrevida » enclavada en Poblet. .,
pròxima a la localidad antes citada, se conserva en el Museo
Martorell de Barcelona un bloque, que constituído en su mayor
parte por niquelina, encierra también numerosos minerales ;
algunos de ellos S0n interesantes por su rareza y por estar cris-
talizados.

Ei ejemplar en cuestión fué donado al Museo por D. ]. Folch
y Girona, que además me facilito amablemente, para su estudio,
algunos fragmentos de la misma procedencia, que figurau en
su colección.

El bloque, de dimensiones bastante grandes, consiste en una
base de calcita, fluorina, galena y niquelina, sobre Iacual des- .
cansa una masa compacta del último mineral citado. En esta
parte del filón existen numerosas cavidades y grietas cuyas su-
perficies libres están recubiertas por un mineral blanco metálico,
cloantita, queen algunos puntos aparece cristalizado. En esas
hoquedades y tapizando la cloantita, hay numerosos cristales
escalenoédricos de calcita, forrnando en conjunto pequeñas
geodas de este último mineral.

.Entre los cristales de calcita se encuentran unas laminillas
exagonales de pearceita, cristales alargados de argentita, junto
con otros de hessita y plata metálíca no cristalizada. Alguna de
dichas geodas tiene únicamente, además de la calcita, unas agu-
j as amarillas de millerita que se entrecruzan en distintas direc-
cÍ011es.
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Otros de los espacios libres que deja la niquelina, y que no
están recubiertos por escalenoedres de calcita, tienen directa-
mente implantadossobre la cloantita cristales amarillo-verdosos
de blenda, en su mayor parte maolados, así como también finos
cristalitos blancos de cerusita. Un reèubrimiento de annabergita,
a modo de corteza, oculta en algunos puntos a la cloantita; se-
guramente a aquella especie mineral se debe el color ver doso de
algunas de las agrupaciones formadas por los cristales de calcita.

F. Navarro (r) cita un ejemplar procedente de Vimberdí (2)
(Tarragona), y por la descrípción que de él hace debe proceder
del mismo o de un yacimiento semej ante al del mineral estudiado
por nosotros; acornpañan a la niquelina baritina, plata nativa
y annabergita, en el análisis químico encontró además de níquel
y arsênico, plata, cobre, ccbalto, azufre e indicios de antimonio.

Expuesta a grandes rasgos la disposición que guardau los
distintos minerales, entramos en la descrípción de êstos, dete-
niéndonos algo más en el estudio de aquelles que ofrezcan al-
guna particularidad.

r. Plata

Se presenta este mineral en la forma frecuente de alambres
retorcidos, constituídos por finos hilillos paralelos ; en algunes
sitios en que éstos son más gruesos, se observa que están limita-
dos como por caras de granlongitud deformadas por la curvatura
del conjunto; dichos alambres presentan superficialmente el
color cobrizo característico y al partírlos se ve que interiormente
son de un blanco de plata brillante.

También encontramos la plata en masas esponjosas de es-
tructura granular. En su interior, asf como igualmente en algu-
nos puntos superficiales de los alambres, aparecen pequeños
cristales de plata; tienen estos el colory brillo de dicho metal,

(I) Navarro (F).: Anales Soc. Esp. de Hist. Nat., t. XIX, Act. 43, pág.43.
(2) No teníendo noticia de que exista esta localidad en la provincia citada, su-

ponemos hay error en su designación y que se trata de Vimbodí.
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son cornbinaciones de {III} Y {lOO}. Di-
chos eristales, que solamente miden 0,17
mm. en su mayor dimensión , los vernos
también en agrupaciones; la figura l

representa .dos individuos maclades se-
gún {III} pero desviades unos 6° de la
posición que "exactamente les correspon-
de; están más desarrolladas las dos car as
paralelas al plano de macla. Se presenta
la plata otras veces en Iormas dendríti-
cas de color gris obscuro y en placàs
blancas, Fig. r

z. Argentita

La hemos hallado en pequeña cantidad y está cristalizada
casi toda ella. Los cristales son de color gris negruzco, con brillo
metálico poco intenso ; fácilmente maleables. Tienen forma

Fig. 2

prismática ocasionada por su alargamiento en la dirección de
los ejes [OOIJ o [IIIJ (fig. z). Entre los cristales estudiados hay
un caso de crecimiento paralelo : consiste (fig. 3) en la compene-
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tracióri parcial de cuatro cristales, su forma es algo tabular por
la mayoj-extensión de IIO; dos ángulos entrantes, en la posi-
ción respectivamente de rneridiano y ecuador, hacen resaltar
los cuatro individuos de que consta la agrupación. En ella se ve
igualmente el predominio de una zona [III] que no se mani-
fiesta tan claramente, como en el caso antes citado, por estar
téj.mbiéndesarrollada la [001].

Las forrnas observadas son las siguientes:

C{IOO}, d{rro},

;b{irr}, q{I2I},
e {I20},

*z' {23I},
a{I30},
*(,) {134},

*e:{150}, *À{350},

*g{152}, *xtI56}

Entre ellas señalamos con un * las forrnas hasta ahora no
citadas para la argentita. En el siguiente cuadro figuran los va-
lores angulares que nos han servído para su identificación; en
algunos de ellos hay errores relativamente grandes, ello se ex-
plica por 10 poco adecuados que son los cristales para su estudio
goniométrico :

.
Formas Angulasmedidos A.nguloscalculados

'P e 'P <I,

E 150 I la 08' 900 00' lla 18' 900 00'À 350 310 06' » » 300 58' » »i 231 33° 20' 740 51' 33° 41' 740 30'CU 134 180 18' 380 05' 180 26' 380 19'g 152 lla 06' 680 4°' r ro 18' 680 35'x 156 r r o 47' 390 521 » » 400 21'=

3· Hessita

En la primera separación que hicimos de argentita pudimos
observar alguna diferencia que nos permitía dividir el material
reunido en dos grupos; uno de ellos constituído por cristales
ya individualizados ya en agrupaciones paralelas, por cuyas
medidas se vió perten'ecían al sistema regular y por su áná1isis
químico que erari de argentita. Los cristales del segundo grupo
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tienen forma prismátiea bastante alargad.a y aunque por sus va-
lores angulares corresponden bastante bien al sistema regular,
al estudiarlos detenidamente se aprecian ciertas estriaciones, en,
algunes caras, que. iilducen a pensar que cada uno de aquellos
cristales es UNa: agrupación por 10 menos de cuatro individues.

El promed'io del peso específico hallado por, el mètode del
frasco fuê de 8Ao ; suponiendo al mineral como perteneciente al
grupo de [a argentita, NOS encontramos con que la densidad de
esta (7,2-7 A) se aparta bastante de la determinada por nosotros,
que por 10 contrario queda comprendida entre los limites de la
hessita (8,3-9,0).

Cornprobada químicamente la existència de la plata, hici-
mos una microrreacción característica del teluro, la disolución
clorhídrica del mineral (Bócon el cloruro de cesio un precipitado
formado por eristales regulares, octaédricos, de color arriarillo y
que obscurecían al ponerse en contacto con una disolución de
cloruro potásico. El resultado francamente positivo de esta
reacción sólo faltaba cornpletarlo haciendo un ensayo para ver
si contenia también oro ;,cornprobada la ausencia de este último
elemento, llegamos finalmerrte a la conclusión de que también
el ensayo químico realizado se ajusta a los caracteres de la hes-
sita, a cuya especie mineral atribuímos nuestros cristales,

Estos los encontramos con relativa frecuencia recubiertos
por un polvillo negre, 1uertementeadheridG, que empaña el
brillo de las car as sobre las que se éncuerttra. Becke (r) cita el
mismo fenó meno al describir 1.l110S cristales regulares de hessita.
dice que están cubiertos por un polvo negre semejando a Una
cor teza de hollín. Nosotros, como este autor, 10 hemos quitado
por frotamiento sin llegar a obtener, no obstante, .unos reflejos
semej antes a los de las otras caras, Bien se comprende que for-
mando solamerrte un ligerísimo velo ha sido imposible poder
precisar su .cornposición química.

(r) Becke (F.): Ueber den Hessit (Tellursilberglanz) van Botes in Siebenbíirgen,
Tscherm. Mitth. K. F, 3, 301. r88I.
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Cristalográficamente ha sido incluída la hessita, según los
autores, en díversas singonias. Desde un principio se conocen
cristales de dicho mineral que por su conforrnación y ángulos
pertenecen al sistema regular; Kenngott (r) atribuyó una sime-
tría rórnbica a unos cristales deformades procedentes de Nagiág
y de « Teretschel1 » en Zalathna ; esta determinación no se basó
en mediciones, Peters dió igualments como rómbicos unos agre-
gados cristalinos de Rézbánya. Becke (2) en su trabajo sobre la
hessita describe varies tipos de cristales, unos perfectamente
regulares, y otros -en los que observa pequeñas diferencias an-
gulares con los anteríores y una distribucíón de las car as que
le sirven de fundarnento para incluirlos en la singonia triclí-
nica. Groth admite, en sus tablas mineralógicas, dos telururos
de plata pertenecientès respectivamente a la serie isomorfa de
la argentita y de la calcosina. Modernamente Ramsdell (3) es-
tudiando varíos sulfures metálicos supone que a la hessita le
corresponde una estructura rómbica.

El resultado de nuestras
B investigaciones nos conduce

-» a admitir para dicho mineral
simetrfa monoclínica y con
arreglo 'a ella se ha hecho la
proyeccióri de la figura 5 y
la designación de los símbo-
los. En ninguna ocasión he-

. mas encontrado cristales de
hessita independientes sino
formando agrupaciones: és-
tas son de dos tipos diferen-
tes (:fig. 4) que dístinguire-

Fig. 4 mos con las denominaciones

(I) Hintze: Handbuch. der Mineralogie, I, pág. 450.
(2) Lugar citado.

(3) Ramsdell (Lewís S.): The crystal structure oi some metallic sulfides, Min.
abs. Vol. XXI, pág. 19. 1926.



Estudio de algunos minerales de Espluga de Francoli 9

de eornplejo A y B. En esencia son ambos 'iguales, variando
únicamerrte las proporciones de sus individues.

Centrando en el goniómetro el complejo A de tal modo que
sn eje quede .vertioal, obtenernos para las caras unos valores

Fig. 5

angulares muy proximos a los que les corresponderían en el
caso de ser la hessita un mineral regular; pero a las diferencias
en los ángulos se agrega que las caras que debieran ser de octae-
dro (:fig. 5) y las de rombododecaedre (en la proyección {I20}

y {III} respectivamente)- dan dos reflejos cada una, y los mer i-
dianes que pasan por ellas no corresponden exactamente con
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ninguna cara de la zona vertical. Solamente son simétricos CGn
uno de los polos ecuatoriales. Así, la cara IZO, del cristal I y la
120 del cristalII están situadas en dos meridianes muy pró-
ximos y tales que el plano bisector del ángulo formado por estos
comprende el polo común a las carai oro y OIO de aquellos cris-
tales; esto supone que el ángulo de la zona [cf r-oroj con la
[ofo-roo] en el cristal I, es decir el ángulo {J, es mayor de goO
y como OIO~OOI tiene exactamente este valor, hemos de adrni-
tir para los cristales de hessita una simetria monoclínica, en per-
fecto acuerdo según veremes, con el desarrollo, estriaciones y
maclas de los mismos; se puede repetir idéntico razonarnierrto
para los otros cristales del cornplejo.

En la siguiente tabla damos los valores de los ángulos me-
didos y calculados ; entre los primeres hay algunos (1osencerra-
dos entre parèntesis] que no se han podido medir directamente
y están calculades tomando como base otros ángulos -de su
misma columna:

Formas Angulos medidos Angulas calculades

ÏIl ~ÏOO (440 45') 440 43'
l) ~OIO 600 °9' 600 13'
l) ~OOI (610 °9') 610 °9"

Ï31 ~ÏOO (650 36') 650 4°'
l) ""'OIO 3°0 18' 3°0 14'
l) ~OOI 730 38' 730 45'

Ï23 ~ÏOO (680 59/) 690 00'
» ~OIO -80 s r ' 580 531..) .)

» ~OOI 390 4rl 390 41'
120 ~OIO 360 011 360 00'

l) ~OOI 9°0 39' 9°0 45'
» ~ïII 340 561 340 58'
» ~Í3I 190 441 I9° 44'
» ~ï23 5°0 581

5IO °3'

a: b : e = 0,6883 : l': 0,9966
(3 = 910 16'
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La orientación que adrnitimos en estos cristales puede asi-
milarse a la dada por Dauber (r)para la acantita rórnbica :
según dicho autor,' la relación paramètrica es:

a : b : e = 0,6886 : r : 0,9944

-Krenner (2) establece el' parangón entre los símbolos de Dau-
ber Y los correspondientes en el caso de una orientación cúbica:

Dauber (rómbicos)

100
'no
001
III

Krenner (cúbicos)
100
OIÏ
011
110

es como si un cristal regular 10 girásemos según -el primer eje
hast a la coincidencia de 011 con la posición polar y tornásemos
la cara IlO como fundamental. La relación entre los parámetros
sería entonces :

a : b : e = 0,7°72 : r : r

DESCRIPCIÓN Y ESTUDIO :DE LOS COMPLEJOS

Cornplejo A (fig. 4). Formada por los cristales I, II, III y IV

Longitud: 3 n1.lJJ..
unsTAL l

Combinación ... b e I e p k s o (,)

Miller ......... OIO 001 120 0!2 ÏII Ï21 Ï31 Ïp ÏST

Goldschmidt ....
r

000 ° 002 0- - -I -12 -13 -14 -IS2
Caras ......... blb2 el 13r el p3p4 k4 S3S4 03 en3

Com binación ... ~ g ). 11, r
Miller ......... 191 ÍI3 ÍI9 212 Ï23

Goldschm.id t. . .
r r r 12

-19 -1-
3 9 2 33

Caras ......... ~3 g3 ).3).4 11,311,4 1,3,/4

Es de forma tabular y alargado ell la direccióri del primer
eje, t.ornamos la cara de mayor extensión como tercer pinacoide.

(I) Hintze, obra citada, pág. 438.
(2) KrennerÚ.): Ueber Akanthit, Zeítschr. für Kristal logr., 14, pág. 388.
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Un extremo está roto; por esto, y también por disposición es-
pecial del complejo, Ias únicas caras de pirámide susceptibles
de ser estudiadas son las pertenecientes a los octantes 3 y 4.
Este mismo tipo t.ienen los otros cristales del cornplejo,

CRISTAL II
Combinación .
Miller. .

Golds~hmidt .

Caras ... '" .

Combinacíón .
Mil1er. .

Coldschmídt .

Car as .

b e f d e

CRISTAl, III
Combinación... b e
Miller ..... : .... OIO 001

OIO 001 120 OIl 012

r
000 O 002 OI 0-

2

b1b2 e2 j1/2 d2 e1e2

git n
iI3 i22 i33 212

r r r r
--I --I -l-• 3 2 3 2

t. i2 [2 nL

Goldschmidt... . 000 O

Caras. . .. . . . . . b2 e2

Combinación .
Miller .

Ooldschmidt .. ,

Caras ... '" ...

I e
120 012

r
002 0-

2

J (3
i35 Ï43

r 3 _~ 1:
55 33r (32

CRISTAl, IV
Combinacíón.. . b e I d
Miller. . . . . . . .. OIO 001 120 OIl

Goldschmidt... . 000 O 002 OI

Caras , . . . . . . . . bl el 13r d2
Combinación ...
Miller ..... " ..

Goldschmidt. ...

Caras .... " . "

i
I22
r

--I
2

i4

. l

Ï33
r

--I
3
14

n
212

r
- 1-

2

n3

p
ilI Ï2I

-I -12

r
Ï23

12

j
Ï35
. r 3
55

Le

345 i43

_~1 14·
.55 33
E;lE2 ¡32'

u P k
OI3 ilI i2I

r
0- -I -12
3

u2 t..11!. k2

e p s
012 t r r i31

r
O2 -J -I3

ele2 p3p4 S3S4

r
i23

l 2

k

-IS -19

v
i53

-~ª33
-/;2

-13

g
ÏI3

r

~
i43

_~ 1:
33

(33(34

·v
153

IS
33
v4

~1

s
276
17

-36
.&1

-IS

À

ÏIg
r
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Los cuatro cristales del complejo están maclades dos a dos
(fig. 5) según €ü tercer pinacoide; quedau en coincidencia las
forrnas {001} Y {OIO} de' ambos cristales. En {OIO} vernos dos
sistemas de estrías simétricos con relación a la línea media lon-
gitudinal. Las carasfzo (I) y 120 (II) formau un ligero ángulo
entrante.

El cristal I está también maclado con el III; el' plano de
macla en esta segunda unión es {OlI}, y corno el ángulo de
esta forma con {OOI} es de 44° 54' los dos individuos quedan
casi perpendiculares entre sí; 1as caras comprendidas entre
{all} y {lOO J no están tampoco en coincidencia y dan Ull pe-
queño ángulo saliente. Es, pues, una eterornacla análoga a la
ley de Baveno en las ortosas,

Cornplejo B. Constituído por los individuos V, VI y VII

Longitud 1=.

CRISTAL V
Combinación ... b f d P ~ ~
Miller.. ........ OIO 120 all III 191 143

Goldschmidt .... 000 002 OI -II -19 _:1
33

Caras ......... bI f òJ p1 ~1 W

CRISTAL VI
Combinación ... b f t P k ~
Miller ......... OIO 120 043 III 121 143

Goldschmidt.. .. 000 002 01- -I -12 _:1
3 33

Caras ......... b2 f3 t2 p3 k3 ~3

CRISTAL VII

Combinación ... b f P
Miller ......... OIO .T20 III
Goldschmidt. ... 000 002 -l

Caras ......... b2 t3 p3p4

La cornpenetración entre los cristales del complejo hace que
todos ellos queden reducidos a muy pocas facetas. Son de forma
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alargada, careciendo de tercer pinacoide. Están también en posi-
ción de macla semejante a los individues del cornplejo A ; los
cristales V y VI madados según la base y al mismo t.iempo el V
con el VII por {OlI}.

Este complejo tiene la forma de un prisma cuadrangular
apuntado por piràmides, en el que cada una de sus cuatro caras
verticales está formada por la unión de dos {oro}. Carece-de
grandes ángulos entrantss, aparentando en conjunto un cristal
del sistema regular alargado en la dirección de un eje cuater-
nario. A este tipo pertenecen casi todos los cristales de hessita
que hemos encontrado. r

La unión entre los complejos A y B se establece por una ter-
cera macla. Los cristales I y V están maclades según {fr r },
quedando también en esta situación los III y VII. Como puede
verse en la figura 4 el eje del complejo B .está en el plano bisector
del ángulo formad.o por los cristales I y III, Y es próximamente
perpendicular a la Iínea de contacto de estos dos.

ANÁLISIS ZONAL Y ESTUDIO DE LAS FORMAS (r)

I. Zona (ab)

t ba
IDO

ID
120

12

OIO
OI

La forma {roo} no la hemos encontrado en ningun cristal
y únicamente la mencionamos como primer término de la serie
en que aparece la {r20}; la zona, así considerada, alcanza un
desarrollo de segundo grado.

{I20} Constituída por pequeñas caras alargadas; dan en general buenos
reflejos.

(I) La marcha seguida en el anál isis zonal es la misma que la adoptada en nuestro
trabajo sobre la estefanita de Híendelaencína.

Bol. R. Soc. Esp. de Hist. Nat., T. XXXI, pág. 57. 1931.
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{OIO} Una sola vez la hemos encontradobien desarrollada, en los demás
casos está parcialmerrte substituída por profundas estria-
ciones o escalonamientos producidos por caras de la zona
[oro-t r r].

2. Zona (be). Fragmento (bd)

b' q t d
OIO 032 043 all

10 12 13 OI

Tiene este fragmento un desarrollo de tercer grado, Ialtando
en êl Ia forma dominante.

{all} Unicamente aparece en forma de caras muy :fi.n~sy de malas
imágenes goniométricas.

{032} Encontrada una sola vez en el cristal II. Se trata de una pequeña
cara alargada, determinable con exactitud.

{034 } Igual que la anterior da buenos refíejos en el cristal II. En el
crístal IV es insegura.

3· Zona (be). Fragmento (de)

d e u e
all 012 013' 001

10 11 12 OI

Desar rollo normal de segund.o grado .

.{OOI} Se presenta en caras de gran extensión y brillo en los cristales
del complejo A, en los demás ha desaparecido como conse-
cuencia de su forma menos tabular. Encontramos sobre
ellos dos sistemas de estrías perfectamente simétricos con
relación a la traza del segundo plano crístalográfico y en
zona. con la forma {III} ; su símbolo es {I9I}.

{012} Solamente son caras muy estrechas truncando Úl.S aristás de
{Ola} con {001}. .

{oI3} La hemos medido una sola vez en el crístal III ; está Iimitando
el borde del salierrte que forman las pirámides sobre el tercer
pinacoide.
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4· Zona (bw). Fragmento (bP)

b ~. co o s k POIO Ï91 i51 i41 i31 i21 iII
10 41 31 21 II OI

Desarrollo armónico hasta el enarto grado.

{III} Sus caras son de forma aproximadamenrs- triangular, dando
buenos reflejos. Se encuentran constantemente en todos los
cristales siguiendo en dimensiones a los pinacoides. Todas
ellas presentan estriaciones que correspònden 'a la forma
{212} .

{I2I} Consisten únicamente en ligeras t.runcaduras a lo largo. de las
aristas de {I20} con {i23}.

{ i3I} Da ca-ras pequeñas de buenos re;fl.ejos.
{i4I}, {i5I}, {Ï9I} Las dos primeras de orden bastante elevado den-

tro de la zona, así como la tercera que se aparta completa-
mente del desarrollo normal; sólo las encontramos formando
las estrías en las caras {OIO}.

5· Zona (bw). Fragmento (pw)

P
iII
10

n
212

11

W

iOl
OI

La cara w no se encuentra en Ips cristales.

{212} Aun siendo la dominante entre dos caras importantes, se limita
a unas estriaciones sobre {ilI} .

.,
.f:oria6. (ep)

e . ~' g P001 ÏI9 ÏI3 fII
10 21 OI

Desarrollo incompleto de tercer gradc, del que se aparta
la forma À.

{iI3} Caras de pequeño tamaño y de diagnóstico inseguro.
{
ÏI9} Limitada a pequeños escalones en el tercer pinacoide.
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7. Zona (dP)

d 1 i P
OlI Í33 Í22 ÍII

la 21 11 OI

.Desarrollo norma) de segundo grado.

{Í22}, {Í33} Corresponden a reflejos, poco intensos, observades con el
goniómetro, siguiendo la línea de separación entre los cris-
tales II y IV.

8. Zona (ep)

e j r ¡; l'
012 Í35 Í23 345. ÍIl
10 21 II 13 OI

Desarrollo de tercer grado.

{Í23} Aparece con gran perfección en los cristales del complejo A,
formando los ángulos entrantes en los extremes del mismo ;
igual. que el tercer pinacoide desaparece en los ctistales del
complejo B. En 'el goniómetro dan imágenes muy claras.
La. arista comprendida entre Í23 y ÍII del cristal IV, está
redondeada, observándose ea ella una serie continua de
refíejos no discernibles, solamente destaca entre ellos el co-
rrespondiente al símbolo 345.

{Í 35} Son caras muy pequeñas no determinables con seguridad.
{345} Unicamente se ha observado su ímagen en algunas aristas re-

dondeadas : a vec~s (cristal II) forma las estrías en Í23.

9· Zonq, (bl)

b V· l'. .e- l
OIO Í53 Í43 276 Í33

la 21 11 12 OI

Desarrollo completo de segundo grado.

{Í43}, {Í53}, {276} Las tres fotmas son de ulla impor tancia parecida:
suelen presentarse como car as muy pequeñas que excepcio-
nalmente dan buenas medidas, . .

)
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En el siguiente cuadro resumimos las formas encontradas.:
iudicando su distribución en los diferentes cristales:

"

FORMAS CRISTALES
TOTALESN.O

I~~~I~~IVIII

r /) OIO 2 I 9,2 r r 1. r,2 e 001 r r r r 4
3 f 120 2 2 r 2 r r r 10
4 d I OIl r I I 3
5 e 012 r 2 r 2 6
6 q 032 I r
7 u 013 r r
8 t °43 I r 2
9 P ÏII 2 2 2 2 r r 2 12

10 k í2I r r r I 4
II S .131 2 r I 2 6
12 O í4I I r
13 CU Ï5'I I r r 3
14 ~ í9I r r I 315 g íI3 r I r 316 À íI9 2 J 317 i 'Ï22 I J 2
18 l 133 r r 2
19 n 212 2 r I 420 r 123 2 2 2 2 821 J í35 2 I I 422 E 345 2 I 323 ~ í43 I I 2 I J 6
24 V 153 r I 2
?- s I 276 I I 2-J

/21
-,- --

-6/-6TOTALES ....... . 29 I 15 23 4 1°4

4. Galena

Forma este mineral en gran par te uno de los extremos del
bloque objeto de nuestro estudio. No aparece cristalizada y su
aspecte es el "que presenta frecuentemente, con su perfecta ex-
foliación cúbica.
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·5. Blenda

Encontramos la· blenda unas veces formando cristales y
otras masas cristalinas, La de este último tipo e; granuda, bri-
llante y de color negruzco ; forma filoncillos incluídos en la ni-
quelina, en algunes puntos constituye acumulaciones mayores
pere estas son poco frecuentes, Según hemos dicho anteriormente
los crist.ales de blenda están en las pequeñas drusas de calcita
implantados sobre ésta o sobre la cloantita.

Fig. 6 Fig.7

Los cristales llegan a alcanzar, como maximo, un tamaño
de dos milímetros : están formades por la cornbinación de cubo
y tetraedres. Con gran frecuencia los ·encontramos maclades,
obedeciendo estas asociaciones a tres tipos diferentes: Uno de
ellos es el habitual en la espinela; en otro son cristales clara-
merite tetraédricos Y tienen muy desarrolladas las caras de un
tetraedre y peco las del otrò ; siguen la misma ley de -rnacla
que los del tipo anterior; en el casó representado en la figura 6
se trata de una macla múltiple, uno de los individues es de ta- ~
maño normal y los otros están reducid.os a láminas. El tercer
tipo de maclas, también según cara de tetraedre (fig. 7) difiere
de los anteriores por el distinto desarrollo de sus caras,
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-6.MiIlerita

En algunas pequeñas hoquedades, y principalmento entre
Ios cristales de calcita, encontramos finas agujas de millerita;
_~oriamarillas, de aspecte metálico, y están dispuestas forrnando
agrupacionos radiales. Cada una de estas agujas la constituyen
muchos cristales unidos a 10 largo, y de ordinario están ligera-
mente retorcidas; por su extraordinària pequeñez no se pueden
precisar facetas terminales, únicamente en la zona.de los prismas
hemos medido las Iorrnas sn { IOTa} Y g {IlO}. "

7. Niquelina

Integra la rnayor parte del bloque; tiene el color caracterís-
tico en este mineral, presentándose alteradas sus superficies
libres; se puede observar el paso gradual de la niquelina a la
cloantita que la recubre. No se presenta cristalizada.

8. Cloantita

Presenta aspecte metálico, de color blanco de plata, en algu-
nos puntos está cristalizada; estos cristales, que raramente en-
contramos aislados, son cubos que se compenetran y a veces
tienen sus vértices truncados por caritas de"octaedro. Lo fre-
cuente es que estos cristales se agrupen, en masas arriñonadas,
uniéndoss íntimamente entre sí de tal forma que uno de los ejes
te rnarios de cada cristal resulta orientado siguiendo los radios
de la agrupación; sobresaliendo en la superficie libre quedan
vértièes de cubo casi siempre substítuídos por caras de octaedre,

'lo éstas llegan a unirse, las de 'un cristal con las de otro, formando
en conjunto una superficie convexa con desigualdades.

Un adecuado anàlisis químico cualit ativo nos ha puesto de
"manifiest0-1a existencia, en estos cristales, de arsénico, cobalto
y níquel; pertenecen, por 10 tanto, al grupo esmaltina cloantita.
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La disolución nítrica toma intenso color verde, que demuestra (I)
el predominio del níquel sobre el cobalto, y 'en definitiva que el
mineral es una cloantrta que contiene además este último metal.

9.. Pearceita

Hemos encontrado la pearceita solamente cristalizada, ge-
neralmente Iormando unas laminillas exagonales probable
agrupación paralela o en macla de numerosos cristales.

Estas Iaminillas son de una Iormación posterior a los crista-
les de calcita, cuyas huellás conservau aquêllas ; tienen color
negro, con intenso brillo metálico, aun partiêndolas los más pe~
queños fragmentes resultan completamente opacos al micros-
copio, a diferencia de 10 que ocurre con la polibasita mineral
muy próximo bajo otros aspectes. No es maleable, partiéndose
con facilidad en trocitos ; su fractura es desigual, sin distinguirse
ninguna exfoliación. La densidad calculada por el método del
frasco es de 6,267.

Los ensayos químicos los hemos realizado con pequeños cris,
tales que ofrecían garantia de pureza; en e110sse han puesto de
manifiesto los elementos químicos que caracteriz an a la pearceita.

El tamaño de sus cristales es, generalmente, de unas 7 dé-
cimàs de milímetro, pero se encuerrtran algunos bastante más
grandes que 11egan a alcanzar hasta medio centímetre de diá-
metro en su mayor dimensión.

El estudio goniomêtrico de estos cristales resulta empresa
irresoluble en casi todos los casos; debido a que no se presentan
aislados sino en agrupaciones, segúnla base, de muchos índivi-
duos que no se pueden discernir unos de otros, así como también
a la casi identidad de ángulos entre car as de diferentes forrnas.
Ya Penfield (2) en su trabajo describiendo por primera v~z la

(I) Hintze, obra citada, T. I, pág. 798.
(2) Penfield (S. L.): Pearceii e~n Suljarsenii dt;s Silbers, urui icber die Krystalli-

sation des Polybasit, Zeitschr. für Knstallogt'., 27, pago 65·
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pearceíta hace referencia a las dificultades, insuperables a veces,
que se puedçn presentar; en efecto, los cristales, aunqus mono-
clínicos, tienen un ángulo p muy próximo a los 900, por otra
parte los ángulos entre las caras de la zona vertical sólo difieren
de 30° ó de 60° en uno o en dos minutos ; el primer pinacoide
y ]a forma {IlO} completan un prisma exagonal de primera

Fig. 8

especie, entre {OIO} Ylas caras {3IO} el prisma exagonal de se-
gunda especie; los pinacoides de segunda especie y los prismas
de enarta tienen ángulos e muy parecidos, formando en conjunto
pirámides exagonales. de primera especie, y por último los pris-
mas paralelos al primer eje, junto con los de la zona [00I-3IOJ
reproducen seudopirámides exagonales de segunda especie;

Fig·9

según Penfield no sería inverosímil el suponer que las laminillas
de -contorno exagonal fueran cristales agrupades por una ley
de macla semejante a la tan conocida en las micas,

Encontramos cristales de dos tipos algo distintos. Son los
unos tabulares (figs. 8, 9 Y 12), de contorno exagonal, presen-
tando mayor desarrollo {OOI}, {lOO}, {IlO} Ylas forrnas corres-
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pondientes a las zenas entre la primera de las citadas y
las otras dos. El segundo pinacoide y el prisma {310} son for-
mas poco frecuentes y cuando se encuentran, resultan trunca-
duras poco apreciables de las aristas que forrnan las dernás
caras de la zona de tercera especie. En la base hay tres sisternas

Fig. lo

de estrías que reflejan en el goniómetro dos de ellos entre {001}
Y {III} Y el tercero entre {OOT} Y {ror } ; es frecuente que se
extiendan a todas las caras de su correspondiente zona. Las tres
clascs de estrías, al cortarse , dividen el tercer pinacoide en pe-
queños triángulos aparentemente equiláteros.

Fig. II

Los cristales del segundo tipo (:figs.la y II), se diferenciau
de losanter iores por su mayor grueso, perdiendo, por 10 tanto,
el aspecte tabular de aquellos; las forrnas adquieren en ambos
una importància 'parecida y los de este segundo tipo carecen
de las estriaciones en la base. También parece que están formados
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por la agrupación de muchos crist.ales y las mediciones verifi-
cadas no poseen la precisión que fuera de desear en cristales de
simetría tan poco definida. Para orientar los cristales recurrímos
a las observaciones que sobre su conformación hace Penfield ;
caracteriza al prisma {3IO} por su poco tamaño y por no estar
apenas desarrollada su zona con {OOI} " ambas cualidades Jas
posee también el segundo pinacoide; la distinción entre. estas
dos formas hay que buscarla en numerosas mediciones goniomé-
t ricas, particularmente de caras que, como las {203} Y {ÏI3}, .

Fig. 12

dan ángulos que s610 se encuentran en la porción negativa de
los cristales, aunque debido a la asociación, segúnla base, no es
excepcional el medirlas también en la parte positiva (fig. II).

Donde más claramente hemos visto el monoclinismo de la
pearceita es en los cristales de Ja figura 12 ; en ellos, mientras
las formas de la parteanterior son numerosas y de caras estre-
chas las de la mitad posterior son pocas y de mayor tamaño.
Ambos cristales están maclada s según la cara, no encontrada
en ellos, 304.

medido calculado

34.0 55'

La única macla encontrada hasta ahora en la pearceita 10
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ha sido por Hom y Cook(r) en unos cristales de Sierra Mojada
(Méjico) ; la agrupación sigue la ley de la cara 702.

100: 702
medido

720 39'
calculado

720 53'

Como no hemos visto el trabajo original, sino una referencia
de él, no nos atrevernos a hacer el juicio critico que estos datos
merecerfan ; pues es imposible que la cara 702 tan próxima a
la roo forme con ésta un ángulo de dicho valor. La 20r. está
inclinada sobre aquel pinacoide z80 04'.

Las formas encontradas y que hemos podido determinar con
,mayorseguridad, son: a {roo}, b{oro}, e {oor}, m{IIo},

l t~ro}, N {rar}, n {rar}, T {zar}, t {zor }, d {r~z}, 6 {z03},.
E {{or}, e {40r}, *h{OII}, P {rII}, P {IIr}, R{IIZ}, r{II2},
S {z2r}, s {zz r }, v{332}, o {rI4}, *g{.3rz}, *e{5r3}·

A continuación damos los datos numéricòs de las formas
nuevas.

Formas
Angulas medídos Angulas calculades

<p. a ep a

h all 00 02' 580 20' 00 05' 580 19'

g 312 600 07' 580 IS' 600 °4' 580 22'
e 513 710 03' 580 46' 700 56' 580 50'

I

ro. Fluorina

Se encuentr a entremezclada con masas de calcita, de la cual
se distingue perfectamente por su coloracíón característica.

II. Calcita

Este mineral 10 hallamos unas veces en grandes masas en
las cuales se-observa la exfoliación romboédrica. En mucha me-

(I) Horo (F. R. van), Cook (C. W.): A new Occurrence ol Pearcite, Refer. Neu.
]ahr. für Min., II, pág. 25, 1912.
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nor proporcíén la vemos también cristalizada ; en este caso,
según ya se ha dícho, está forrnando drusas,

Los cristalitos que miden hasta unos 6 mm., son del tipo es-
calenoêdrico, predomínando la forma {ZI3I} ; frecuenternente
presentan sus aristas redondeadas y también truncadas por el
romboedro {Il' o . II . z}.

IZ. Cerusita

En el material objeto de nuestro estudio, las formaciones de
cerusita se reducen a cristalitos poco numerosos; en la superficie
de la niquelina se ven dichos crist.ales, formando unas agrupa-
ciones centradas, y unidos en toda su longitud a la niquelina.
Miden 0,3 mm. Su 'efervescencia con el ácido clorhídrico y una
microrreacción con el cloruro potásioo nos han permitido iden-
tificar este mineral.

13. Annabergita

. Se presenta cubriendo en algunos puntes, semejando una
eflorescencia, a la niquelina, y más frecuentemente a las agrupa-
ciones arríñonadas que forrnan los cristales de cloantita. Tiene
color verde amarillento y con facilidad se ponen de manifiesto
loselementos que la constituyen, por medio de sencillas reaccio-
nes químicas.

Museo, Sección de Mineralogía, septiembre de 1931.



BARITINA

Farmes acce~sòries i grau de complicació de les zones

Entre elsminerals de Bel1mu~t que hi ha al Museu de Cièn-
cies Naturals, llueix per la grandària i bellesa, un magnífic
exemplat de baritina amb galena procedent de la mina « Regiá »,
consistent en una base de pòr:fid feldespàtic 'de 37,X 27ct;U.,
a sobre de la qual s'estén Ulla! gruixu la' capa de cristalls de bari-
tina,-que porta a¡ damunt un esplèndid grup de cristalls del
inateix mineral, transparents, de 20 X JO cní., barrejats amb

2fO
52

Fig.l

altres de galena de 5 cm. de diàmetre. Com mostra la 'n·gura 1,
són cristalls tabulars segons 001 i allargats en el sentit de [100].
El grup és pròpiament constituït per una associació uniàxica
essent l'eix comú l'aresta [010]. Aquest tipus '¿'agregats, cone-
guts en la baritina, són freqüents .a Bellmunt, i, amb aquest
respecte, poden servir de models perfectes d'aquesta mena de
agregació.

Els cristalls de baritina Q{ues'estenen sobre el pèrfid, consis-
teixen en agregats hipoparal-Iels d'individus opacs [ de' cares
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desllustrades; en certs llocs, però, de l'exemplar s'hi troben
cristallets isolats, incolors i transparents que es desprenen fà-
cilment, i per tindre cares llustroses serveixen per als estudis mor-
fològics, Aquest treball es' refereix a aitals cristallets i és el re-
s~tat de la investigació de cinc individus que han proporcionat
elements 'de judici sobre les formes accesòries i de l'intens grau
de complicació dins les zones,
•~ Es ben sabut que urí 'GristaÍ1 es 'constitueixen un medi di-
nàmic ona l'ensems, amb gairebé la mateixa 'facilitat, creix
i es dissol. Del predomini d'un d'aquests dos fetsdependrà la
naturalesa i sistema de formes del cristall, és a' dir, el seu tipus
o.aspecte. Tant en el creixement com en la dissolució, l'aparició
de formes i cares' obeeix a les mateixes lleis; Si un cristall creix

- '

només, restarà limitat per cares perfectes, típiques, això és, de
símbols senzills i de posició exacta i, armònica en els, primers
graus dins de- les zones. Són aquestes cares nòduls primaris
dels desenvolupaments i llurs immediates diferenciacions. El
cristall es presenta, a judici del profà, amb tota perfecció i be-
llesa. N'obstant, són pocs els cristalls que no tener, en grau
més o menys elemental, mostres de llur destrucció i recons-
trucció, de llur atac i creixement subsegüent i secundari influït
ja per la forma preexistent. El cristall surt a l'últim d'aquest
procès ple de « defectes >). davant l'observador no especialitzat;
ple d'interessantíssimes formacions accessòries per al cristal-lògraf
expert. Els cantells s'han arrodonit o buidat, o s'han cobert de
facetes longitudinals finíssimes; sobre les cares surten estria-
cions, valls, cares veïnes, influïdes o Iliures, planells o escales
oscil-latòríes, .turons o petits clots de corrossió. Les corrents
han tret el material cristal-lí d'uns indrets i l'han dipositat en
altres, donant origen a formes d'erosió i de sedimentació secun-
dària, que un detingut examen mostra que no són pas defectes,
més ben dit, són graus finíssims de la formació cristal-lina, de
tanta importància com les formes típiques per conèixer el sis-
terna morfològic- i 'estructural d'aquella substància.' Si a UD

cristall manquen les cares -'típiques, les formacions accessòries
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ens reveien, tanmateix, l'existència i irí.flu.èndadels - nòduls
primaris de les zones importants; de les accions modificatives
externes, breument dit, de tota la característiea formal d'aquella
ceistal-Iització. .

D'entre les formes accessòries, la modalitat de les formes
de trànsit ofereix particular interès, i per elles cal una investi-
gació d'especial mena. D'mm cara típica auna altraes presenta
com a modullació I'arrodoniment o facetació de ]'aresta corres-
ponent. El resultat de tot això és; en el goniòmetre, una liatl~a
lluminosa o faixa de boira Iluminosa que s'estén de l'un a l'altrè
reflexe típic. Si la forma de trànsit consisteix nornès en Ull arro-
doniment, la boira lluminosa ~s presenta contírsua ,; si més no;
hi ha en qu.alsevel punt un reforç llumínic.cora a resultat d'una
falsa- cara acara de culminació, o sigu.i d'un petit- element pla
de la curvatura, Si la ferma de trànsit ne ês rodona, -i es compon
d'una -agrupació de nombroses i finíssimes facetes, encara pot
aparèixer u-na faixa lluminosa o boiracontfnua s~ la senyal del
colIimador té forma i grandària perquè les imatges es superposin
unes amb altres. .La poca atenció que s'ha- posat en I'estudi
d'aquestesformes de trànsit, crec és deguda a les condicions- . ~ )

esmentades de l'observació goniomètrica ordinària. ,'Davani;
laimprecissió aparent s'ha deixat de banda la diferenciació POS7

sible d'imatges i els investigadors s'han limitat gairebé sempre
a fixar la duració, forma, extensió i posició dels plomalls llu-
minosos'. per t~l de deduir d' aquests caràcters el sistema generaí
de formes accessòries d¡1aqüell cristall i demés conseqüències, '

Els cristalls de baritina de Bellmunt, objecte d'aquest tre-
ball, es presenten vanab paleses modificacions de destrucció,
força dissolts i corroïts, fins- al punt, corri-es pot weure en les.
corresponents figures, d'haver desaparegut de les cares típiques
grans b~cins i les arestes d'intersecció ; píegon$ i amples rebai-
xos produïtsper extracció de matèria, donen al cristalll'aspecte
d'haver sigut escorçat en diferents punts. En canvi, hi ha una
munió extraordinàsia 'de formes accessòries ; les-formes de tràn-
sit són nombrosíssimes i. oen-definides, Això' ha permÈs demes-
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trar que Ilur aparició correspon perfectament a fins desenvolu-
paments zonals, comprovant-se, tanmateix, que en els cristalls
com en els demés éssers naturals, la deducció i comprovació de
les grans lleis neix de-l'observació dels més petits detalls de pri-
mer cop menyspreuats.

En aquest estudi. ha calgut la discriminació de les imatges
dins dels traços lluminosos, mitjançant un sistema òptic gonio-
mètric molt reductor, t, per tant, molt lluminós, a l'ensems que
I'ús d'una fina senyal de Websky al col-limador, per tal que les
imatges restin ben separades unes d'altres, dins la regió central
de la faixa Iluminosa, el què permet la segura coincidència amb
el fil vertical de la retícula. S'han pres, doncs, aquells reflexes
de completa seguretat en l'observació. Les cares així observades
no poden confondre's mai amb falses cares de culminació.

En el present treball es segueix I'oríentació dels cristalls
establerta per Daria amb els següents elements:

a: b : e = 0,8152: 1 : 1,3136; Po = 1,6114; qo = 1,3136

CRISTALL I. Es la meitat d'un cristall tabular, segons (001),
de 7 X 5 X 2 mm. L'ajust goniomètric del cristall s'ha fet amb
exactitúd per les cares (001).La combinació de cares tfpiques.és,
per ordre d'imporHtncia :

(A) e (001), 'P (031), d (102), l (104), v (115), 0(011)

a més, amb importància i desenrotllament semblants:

(A) u (101), g (103), CI (105), w (106),m (110), H (119); K (118),
(117), P (116), P (441).

De les dues cares (001) una ha desaparegut gairebé per com-
plet, per efecte de la corrossió ; en l'altra, però, hi ha les següents
formes accessòries de creixement:

(B) (1 1 39)
(1 1 24)

(1 1 38)
(1 1 23)

(1 1 33)
(1 1 20)

(1 1 30)
(1 1 11)

(1 1 28)
(2 2 21)

(1 1 25)
(1 1 10)

Aquestes cares constitueixen una sèrie de faixes d'oscil-Ia-
ció als costats de la cara 001, i segons dues zones [110].
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Han sigut també observades les oares :

(Fi) (18 18 5) (19 19 5.) Y (21 21 5).

Les dues darreres són cares veïnes de la 441.
La forma (031) apareix només amb una cara molt extensa

i finament corroïda. Es forma rara que pocs autors' han pogut
observar. Com sigui que en la proximitat no hi ha la cara corres-
ponent de la forma (011) i en els demés quadrants de la zona
sempre hi existeix aquesta cara i solament aquesta, la cara 031
és accessòria, com ho indiquen les fines figures de corrossió que
s'estenen per tota ella.

Cal f~l' constar la manca dè la forma (1U) i del desen-
volupament zonal per sobre de la mateixa, cali solament
després !le les cares 114 Ó' 115 es presenten formes que no
pertanyen a les sèries aFIUòniqu,es,perquè seguejsen l'ordre
consecutiu o gairebé consecutiu de la fi de les zones. Endub-
tablement hi ha l'efecte intens del nòdul 001, .qt+iprodueix les
cares típiques i accessòries derivades del símbol elevat abans

.esmentades.
Aquesta propietat es manifesta perfectament en la compo-

sició dels fragments de zona [110J, segons mostra la següent
taula, 01'1. s'ha deixat de bandá el valor de q< per éss~r 1=1 mateix
per totes les cares.

O O 1
1138
1133
l l 6
1 T 5
114
110
115
11'6
1T'f
1 123
001

e abs. e calc. e abs. e calc.

00 00' 00 00' 1 1 O
30 0'6' 30 08' 21 215 830 28' 830 28'
30 33' 30 3.6' 441 830 08' 830 08'

19 195 820 45' 8~0 47'
I8 i8 '5 820 22' 820 23'

. O O l

50 15'
00 00'

50 iO'
00 00'
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(J obs. . (J calc.

I,
(J obs .. (J caic.----

00 1 00 00' 0° 00' 1 1 10 n- 43"' n»: 44'
1 1 -39 3° 02' 30 03' 1 1 .9
1 1 30 3° 55' ;3° 5'8' 1 1 8

. 1 1 28 ·4° 16.' 4ó Í5' 1 1 7
.1 1 25 4° 40' 4° 45' 1 1 4
1 1 24 4° 58'- 4° 56' 1 1 O
l ,1 20 5° 59' 5° 56' 1 1 5

>
1 1 11 10° 31' 10° 42' 1 1 6
2 2 21 11° 11' 11° 12' 1- 1 7

O O 1

- ,Menys les cares (11 25) (1' 1 20) (1 1 10), les demés (B)
es troben ací per-primera vegada.

Cal fer-Iïi dues observacions importants en confirmació del
nostr-eparer. Entre les cares accessòries 1 i 11 i 1 110 s'ha
trobat- la dominant 2 2 21. Les dues cares veïnes- de 4 4 1
ten~naquesta per .domin-ant.En efecte : '

19 19 5
(10)

40 40 10
4,4.1
(ll)

21 21 5
(Ol)

Es a dir, que les dues tenen el mateix"lloc en lés sèries armòni-
ques a una i altra banda de 4 4 1, segons es mostra a continuació:

331
(10J -

17 17
(31)

772 11113
--(11)-(12)

4 13 13 3 9 9 2
. (21) (11)

15 15 4 19 19 5
(13) - (14)

551
(Ol)

44 1
(Ol) (10)

21 21 5
(41)

',..Aquestes dues cares' demostren palesament que dins dels
termes més elevats de les zones i en les formes de-trànsit o acces-
sòries esclata finament la llei de la complicació armònica.

La forma (117), que es classifica entre les rares i dubtoses,
s'ha trobat tres vegades amb un valor mitja de (! de H\O 22'
(16032' calc.), comprès entre els límits 150 52' i 160 52', encara
que sempre amb extensió molt secundària. .
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CRISTALLII. Té 4 mm. de llargària, segons la zona f110]
(figs.12, 3 i 4), amb grans rodals de corrossió. Potser és aquest ~l

Fig.2 Fig.3

cristall més interessant de tots els estudiats, pel conjunt de les
formes accessòries, nombrosíssimes ~i consistents en formes de
trànsit entre les cares de (110) i (111) principalment. Com a

Fig.4.

resultat, es trobaIa fina estriació que hi ha, segons el cantell
d'aquestes zones. Les dues cares de (001) són gairebé mures de
formes accessòries. L'ajust del cristall és, doncs, exacte, tant
per aquestes cares com per les de la zona [001].

9
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La combinació de formes és:

(A) m (110), z (lLl), l' (112), f (113), v (115), P (116), q (114),
X (130), n (120), 'I) (320), a (011), c (001), b (010), u (101),
d (102), l (104), Y (122).

Les formes:corresponents a la fina estriació accessòria tenen
els següents símbols :

(B) (1 1 49),(1 1 38), (1 1 33), (2 2 55), (1 1 11)*, (337),
(13 13 12), (10 10 9)*, (887), (776), (665), (554), (997)*,
(443), (775), (10 10 7)*, (332), (11 11 7), (885), (553),
(774), (995), (11 11 6), -(13!L3 7)*, (221), (15 15 7),
(994), (773), (12 12 5), (552), (.13 13 5), (883), (14 14 5),
(331), (13 13 4), (10 10 3), (17 17 5), . (18 18 5), (19 19 5),
(27 27 7)*, (441), (21 21 5), (13 13 3), (22 22 5), (992),
(14 14 3), (19 19 4)*, (551), (16 16 3), (11 11 2), (17 17 3),
(661), (13 13 2), (27 27 4), (881), (991), (10 10 1),
(11 11 1), (12 12 1), (13 13 1), (14 14 1), (15 15 1),
(17 17 1), (19 19 1), (20 20 1), (28 28 1), (29 29 1),
(55 55 1), (59 59 1). '

Les formes seguides d'asterisc, són noves.
Aquestes nombrosíssimes formes existeixen en les zones [110]

amb la distribució de les taules següents, Totes denen imatges
indubtables; cal, però, fer constar que la seguretat d'un símbol
minva a mesura que la posició de la cara s'acosta als extrems
de la zona, Veiem així que entre les cares 55 55 1 i 59 59 1 hi
ha només diferència de 2 minuts en els valors' de (2, diferència
que cau dins dels límits de l'error possible d'observació. Aques-
tes cares ofereixen, doncs, 'garantia, a condició de què vagin
plegades; si es presenten isolades, llur símbol és incert. :En tots
aquests casos hem procurat no forçar l'arrodoniment dels índex,
perquè creiem seria pertorbador en aquesta mena d'investi-
gacions el' criteri' de suposar 'que les cares haurien de tenir
determinat símbol més senzill. Cal, doncs, admetre el símbol
que directament resulta i sotmetre'l després a la discusió general
amb tots els demés símbols dels arcs de zona.
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{¿ 0",5. {¿ calc.---
o. o. 1 0.° 0.0.' 0.° 0.0.'
1 l 6
1 1 5
1 14
1 13
3 :3 7 410 40.', 410 42'
1 12
775 71° 0.5' 71° 0.2'
1 1 1
1 Y o.
15151 880 0.8' 880 io-
12 121 870 37' 870 42'
22 2.2 5 830 43' 83° 45'
441
18 185 820 24' 820 23'
17 175 81° 55' 810 57'
3&1
14 14 5 80.° 17' 80.0 15'
13 135 79° 30.' 790 31'
12 12 5 78° 38' 78° 40.'
773 78° io- 780 21'
15 15 '7 77.° 20.' 770 21'
7 7 4 74° 50.' 740 38'
553 730 42' 73° 54'
11 U7 720 45' 720 58'
io lO. '7 71° 47' 71° 23'
443 70.0 0.2' 70.0 0.9'~-

690 29'997 6.90 25'
665 680 0.2' 680 0.9'
lO. lO. 9 660 40.' 66° 35'
1 1 1
0.0.1 0.° 0.0.' 0.° 0.0.'

, {¿ abs. o cale.

o. o. 1 0.° ÜQ' 0.° 0.0.'
1 1 li
1 1 5
2 2 3 53° 43' 54°· lI'

111
¡lo.
113
l -i5'
2 '2 55
TI 33
ï l 38.
TI 49

o. o. l
r i .
'554
i 1 o.
59 59 1
29 291
19 19 1
14 14 1
11 11 1
9 91
8131
27 27 ¡-
fi 61
17 17 3
16 163
,551
14 14 3
22 225
21 21 5
441
27 27 '7
221
776
lO. lO. 9
13 13 12
¡ 11
l 1 fi
o. o. l

{¿ abs. e calc.

4° 19'
30 34'
3° 0.6'
20 26'

40 20.'
3° 36'
30 0.8'
20 26'

{¿ abs. t! calc.

0.° 0.0.' 0.° 0.0.'

68° 4t¡' 68° 57'

890 32' 89° 32'
89° 0.4' 89° 0.3'
88° 35' 88° 33'
88° 0.5' 880 0.2'
87° 32: 870 29'
86° 57' 860 56'
86° 30.' 86° 33'
85° 55' 85° 55'
850 27' 850 25'
850 io- 85° 0.9'
840 52'. 84° 51'
84° 33' 840 30.'
84° io- 84~ 0.7'
83° 46' 83° 45'
830 28' 830 28'
830 14' 830 0.8'
820 54' 82° 53'
76° n: 760 28'
670 28' 670 3fí'

66° 31' 660 35'
660 0.4' 66° 0.3'

0.°;0.0.'" 0.° 0.0.'

u
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[! abs. !! calc. (} abs. (} calc.

00.1 00 00' 00 OOl 13 13 ¡ 810 36' 810 35'
1 1 6 331 810 11' 800 53'
1 1 5 883 790 51' 790 46,
1 1 3 552 790 02' 790 21-'
1 1 l' 773 780 13' 780 21'
1 1 O 9 9' 4 770 50' 770 56'
55 55 1 89ò 30' 890 _30' 2 21 760 33' 760 28'
2828 T 890 00' . 89001' 13 13 7 750 32' 750 29' .
20 20 T 880 38' 880 37' 11 116 750 19' 750 18'
17 17 1 880 22' 880 23' 995 750 03' 750 02'
13 13 l 870 50' 87° 53' 774 74° 27' 74° 38':

730 54'11 11 1 87° 30' 870 29' 553 73° 45'
10 IOT 87° 13' 870 15' 885 730 15' 730 16'
881 86° 30' 860 33' 11 11 7 720 40' 720 58'.
13 13 2 850 45' 85° 46' 3 32 720 08' 720 IS'
11 112 850 00' 850 00' 10 10 '7 710 36' 71° 23'
19 19 ¡ 84° 16' 84° 13' 775 710 05' 710 02'
9 92 830 53' 830 54' 443 700 11' 7Òo 09'
13 13 3 83° 37' 830 31' 554 690 04' 68°· 57'
44T 83° 19' 830 08' 6 6 -5 68° 14' 680 09'
19 19 5 820 51' 8~0 47' 887 670 12' 67° 10'
18 18 5 820 21' 820 23' 10 109 660 36' 66° 35'
10 10 3 810 47' 81° 55' 13 13 12 660 03' 66° 03'

En fer 1'anàlisi zonal hem de veure com surt perfectament
clara la posició armònica d'aquestes cares. En efecte, aplega-
rem les cares de cada zona compreses entre dues de símbol
senzill :

111
(10)
(10)

13 13 12
(91)
(71)

10 10 9
(71)
(41)

887 776 665
(51) (41) (31)
(21) (11) (Ol).
10 10 7 332

(13) (Ol)

554 997
(21) (32)

443
(11)

Tenim ací un desenvolupament de tercer grau amb un de
subordinat de segon grau entre 665 i 111. on cal admetre com
a 'cares veïnes de 111 les 13 13 12 i 10 10 9.

775
(12)
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332 llll 7 885 553 774 995· Ull 6 13 13'7 221
(10) (31) (21) (11) (12) (13) (14) (15~ (01)

(10) (11) (12) (13) (14) (Ol)

Aquest bocí de zona comprèn un grau tercer amb dues
cares d'ordre més avançat vora e1 nòdu1221, com simètricament
s'hi troba a l'arc de zona 111-332. La cara 1111 6 s'hi adapta
a un desenvolupament de tencer grau a la dreta de la dominant,
però la 13 :137 és propiament veïna, encara que no tant acos-
tada a la típica com la 13 13 12.

221 15 15 7 994 773 12 12 5 552 13· 13 fi 883 14 14 5 331
(10) (61) (31) (21) (32) (11) (23) (12) ~14) (Ol)

En aquest fragment de zona hi ha, el mateix que en els
casos. anteriors, un desenvolupament gairebé sencer de grau
t,ercer, car manca només la cara (13), i també hi ha els extrems
veïns de les típiques dels nòduls.

331 13 13 4
(10) (31)

10 10 3
(21)

27 27 7 441
(16) (Ol)

18 18 5
(23)

19 19 5
(14)

17 17 5
(32)

La particularitat d'aquest desenvolupament consisteix en
la manca de la dominant 772. L'existència dels.reflexes propers
(32). i (23) és indubtable, puix vé donada pet imatges netes i
fortes, amb un error d'un i dos minuts en' l'angle. En cap dels
fragments de zona d'aquest cristall es presenta la cara 772;
en son Hac s'hi troba qualsevol de les adjacents del grau tercer,
i el mateix es veurà passà en els altres cristalls estudiats. Per
tot el demés, el bocí zonal que acabem d'analitzar, comporta
un grau tercer prou abundós de termes amb la particularitat .
de se~pre, és adir, amb cares de grau moJt avançat, veïnes
duu dels extrems.

441' 21,21.5
np) (41) .. _

13 13 3 ,22 22 5
(21), (3~)

14 14 3
(12)

19194.551
(13) (Ol)

992
(11)

.Si existissin en aquest arc de zona les cares 17 174 i 23 235;
que, d'altra banda, mai no s'han observat en cap dels cristalls
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estudiats, tindríem un bell cas de desenvolupament complet
de tercer grau. Vora la cara 441 hi trobem la (41) 21215, així
com al fragment anterior hem vist existia (14) 19 19,5. Hi ha,
doncs, una certa acció simètrica a una i altra banda de 1:1 cara
típica 441, de faisó que aquesta és la derivada additiva de les
adjacentes.

551 16 16 3 11 11 2 17 17 3 661
no, (21) (11) (12) (Ol)

La complicació del grau tercer que fins ara venia observant-
se entre les cares de símbols senzills, passa a un grau se~on
complet.

661 13 13 2 27 27 4 771
(10) (11) (13) (Ol)

En aquest arc de zona no hi ha la cara 771, a continuació
es troben les cares 881, 991, 10 10 1... Això fa suposar que la
cara 27 27 4 que solament es diferencia en 9 minuts de la 771,
es podria considerar ésser aquesta, malgrat presentar un reflexe
d'imatge de bona qualitat. Si es repassen els valors de les cares
típiques que es consignen a les taules de els zones, es podrà
veure que hi ha menys error en els valors de e que no pas en les
accessòries derivades, .

Admetent, doncs, que no's troba a la zona la .cara 27 ~7 4,
però hi ha la 772, el desenrotllament zonal és clarament de
pnmer grau:

'661 13 13 2 771
(10) (11) (Ol)

Eixint de la cara 771, segueixen en ordre consecutiu (vegeu
la taula del darrera), les cares 881, 991, 10101 ... 15151, 17 17 1,
1919 1, 20201, 28 28 1, 2929 1, 55 55 1 i 59591. Es a
dir, desapareix la complicació armònic a i es presenten les cares
segons. les sèries pròpies dels caps de zona, junt a cares de gran
importància nodular.
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Resum: La particularitat d'aquest cristall consisteix en
que no .hi ha gairebé desenrotllament zonal entre les cares
típiques de les zones [110].

001 116
(10) (61)
(10) (51)

115 114
(51) (41)
(41) (31)

113 112
(31) (21)
(21) (11)

111
(11)
!Ol)

110
(0.1)

-En canvi, les. sèries arrnòniques són perfectes entre les
formes accessòries de fina estriació que hi ha de 111 a 110,
on manquen sempre les cares típiques. Aquests desenvolu-
paments són al començament de tercer grau" i. de mica en
mica van minvant de grau fins a passar novament a una sèrie
inarmònica yora 110.

Fig. 5 Fig. 6

CRISTALL III .(figs. 5 i 6). Es de tipus allargat en la'
direcció de l'eix vertical i presenta més remarcadament
que no pas els cristalls anteriors els efectes de la disso-
lució. Per contra, no té tantes formes accessòries en les
estriacions.

La combinació ide formes és semblant a les ja estudiades:

(A) e (001), m (110), z (111), d (102), v (115), q (114), u (101),
1] (320), a (100), P (116), t (113), r .(112).
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En li segonainena de formes, les accessòries. s'han trobat
les següents :
(B) (1 1 125), (1 1 105), (1 1 82), (1 1 74), (1 1 69),

(1 1 60), (1 1 59), (1 1 55), (1 1 53), (1 1 47),
(1 1 42)" (1 1 38), (1 1 37), (1 1 34)*, (1 1 25)
(1 1 16), (1 1 15), (998), (774). (15 15 7), (994),
(11 11 4), (331), (18 18 5), (19 J9 4), (16 16 3),
(661), (771), (17 17 2), (1'1 11 1), (12 12 1),
(17 17 1), (20 20 1), (25 25 1), (28 28,1),
(43 43 1), (55 55 1).

D'aquestes formes, no més la (1125) era ja coneguda.
La distribució de cares dins les zones es fa avinent en les

següents taules:

O O 1
111
774
221
15 15 7
994
12 12 5
11 11 4
331
18 18 5
19 19 4
12 12 1
110
43 431
20 20 Y
1 1 Y
1 12"
116
1. .1 23
I 1 25
1 1 34
1 1 42
1 1 55
1 1 63
1 1 69'
O O 1

{! abs.

00 00'

740 41'

770 20'
770 57'
780 42'
790 58'
810 05'
820 32'
840 16'
870 42'

890 22'
880 38'

50 14'
40 43'
30 27' .
20 49'
20 09'
lo 54'
10,44'
00 00'

{! caIc.

00 00'

740 38'

. 770 21'
770 56'
780 40'
800 05'
800 53'
820 .23'
840 13'
870 42'

890 22'
880 37'

50 10'
40 45'
30 30'
20 50'
20 10'
lo 53',
J.o 44'
00 00'

O O 1
'1 J 5
1 1 4
1 13
112
22'3
1 11
11 IT 2
771
17 17 2
14 14 1
25 25 1
1 1 O
lIT
1 13
Il¡-
lIS
1 Tfi-
I 138
1144
1 T 59
l T 82
1 T 121}
O O 1

{! abs.

00 00'

840 58'
860 06'
860 44'
870 59'
880 54'

.30 07'
20 40' ,
20 Ol'
lo 27'

'0° 57'
00 00'

(1 1 63),
(1 1 44), '
(1 1 23),

(12 12 5),
(11 11 2),
(14 14 1),
(39 39. 1),

(! calc.

00 00'

850 00'
860 04'
860 46'
88° 02'
880 54'

3° OS'
20 42'
20 Ol'.:
lo 27'

:), ·~Oo 57'
00 00'
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O O 1
115
1 1 4
113
i T 2
1 l 1
110
·i YT
113
'i 1¡-
11'5
116
ï T 37
i 142
1 1 47
¡153
¡T 60'
1 1 74
r 1105

. O O 1

(} abs.

00 00'

30 12'
20 511

20 32'
20 15'
lo 58'.
10 37'
lo 08'
00 (1)0'

(} calc.

00 00'

30 1·3'
.20 50'
20 32'
20 15'
lO 59'
10 36'
10 08'
00 00'

O O 1
115
III
110
55 55 1
39 39(
28 28(
20 20 T
17 17 T
TI 1J' T
6.6 l
16 16 3
19 19 ¡-
998
¡ I 1
I 15
¡ 16
1 1 15
i 1 16
1 1 39
O 01"

(} abs.

00 00'

890 :,14'
S9° 18'
88° 59'
880 43'
880 18'
870 31'
S5° 18'
840 54'
840 15'
66° 46'

70 57' .
70 28'
30 Ol'
00 00'

(} 'calc.

00 00'

89° 30'
. 890 is-
890 Oil'
88° 37'

. 880 23'
87° 29'
85° 25'
84° 51'
84° 13'
66° 51"

'{O 53'
7° 24'
30 03'
00 00'

Les cares accessòries s'acumulen principalment de la banda
d'una cara de (001), sense desenrotllament armònic i solament
formant sèries consecutives característiques de cap i fi de zona.

De :1'1ia 221 s'hi' troben: només les dues cares 998 i 774 ;
entre 221 i 331 apareixen:

221 15 15 7 994 12 12 5 11 11 4 331
(10) (61) (31) (32) (13) (Ol)

el què demostra l'existència d'un grau tercer amb manca de la
dominant i amb cara veïna de 221, o potser aquesta mateixa,
en qual cas el desenrotllament encara és més normal.

De 331 a 551 no hi ha desenvolupament , pròpiament dit,
car hi trobem .nomês les cares 1818 ¡) i 19194. La primera
té posició (23), entre 331 i 441; la segona, 'ei lloc de (13) de 441
a 551. Són dues cares ben bé arrnòniques de] grau tercer, troba-
des també al cristall anterior. Manquen, pe];consegüent-Iee cares
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més importants, 772 i 551 Si la cara.Tê 18 5 fos la primera
d'aquestes dues, amb cert error, el desenrotllo entre 331 i 441
devindria de primer grau.

Veïna de 551, cap al costat de 661, hi trobem la cara 16 16 3,
amb posició (21) i demés la dominant 1111 2.

Una volta més se'ns presenta el cas, ja vist en zones de cris-
talls -anteriors, d'ésser substituïda una cara de símbol senzill
pet dues cares, que per derivació additiva donen aquella. Així,'
veiem: 19194 i 16163, que s'hi troben juntes en el mateix,
fragment de zona [001,I10J idonen 35 35 7, o sigui, 551. Resulta,
doncs, un desenrotllament de segon grau entre 551 i 661.

De 661 a 771, cap diferenciació. De 881 'a 991, dues cares
que no presenta el cristall, apareix només la dominant 17 17 2,
amb 2 minuts d'error; i després de 991 s'estén la sèrie consecu-
tiva, formada gairebé per les mateixes cares del cristall anterior,
com es pot veure en la taula de la fi d'aquest treball. .

El cristall ens mostra la mateixa perfecta harmonia dels aL
trescristalls, Ó' més encara, tota vegada que hi ha poques cares
veïnes barrejades amb les formes accessòries de I'estriació.

Fig.7

_ CRISTALL IV (fig. 7):La grandària és aprop de 4 X 3,5 X 1
mil-lfmetre, i la particularitat més sortint consisteix en la pre-
gona corrossió de la cara Oñl, per qual efecte resta reduïda a
nombrosos claps isolats molt brillants:

'La' combinació de formes tfpiques no té variació respecte
als cristalls ja descrits. D
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Segons faveure la darrera taula, les formes accessòries s'a-
pleguen. des de la cara 15 154, veïna de 111, fins a la 443, i entre
661 i 55 55 1.

Totes aquestes cares han sigut ja discutides en tractar dels
cristalls II i III. El cristall que ens ocupa té, per consegüent,
l'interès d'ésser comprovant de les observacions fetes als cris-
talls anteriors.

Fig. S
?j . ~
Fig.9

CRISTALL V. (Figs, 8 i 9). Té grandària i combinació
de formes típiques, semblant a les dels altres cristalls ja
discutits. Aquest individu ens proporciona una munió de
cares de creixement a. sobre de les dues cares de (001),
dins les zones amb (110). Per tal de procedir amb tota
c1aretat a 1'anàlisi, copiem les combinacions de les quatre
zones esmentades:

i2 abs. (! calc. IJ abs. C! calc.

O O 1 0° 00' 0° 00' 2 2 65 3° 39' 3° 39'
l 1 238 0.0 30' 0° 30' 2 2 61 3° 53' 3° 54'
l 1 140 0° 51' 0° 51' 2 2 57 4° u- 40 Iü'

1 1 99 l° 12' lo '12' i i 21 5° 36' 5° 39'
1.1 69 10 45' lo 44' 1 l is 60 l l ' 6° 14'
1 1 53 20 15' 20 '1.5' 1 1 17 6° 59' 6° 58'
1 1 44 20 44' 20 42' 1 1 16 7° 16' 70 24'
1 1 38 3° 06' 30 08' '2 2 31 7° 37' 7° 38'
2 2 71 30 20' 30 21' 1 l 15 8° 00' 70 53'
l l 34 30 28' 30 30' 2 2 29 8° n- 80 09'
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O abs. g calc. O abs. O calc.

I I 14 80 36' 80 27' O O I 00 00' 00 00'
2 2 27 80 47' 80 45' I I 125 00 55' 00 57'
I I 13 99 02' 90 05' 1 196 lo 14' . lo 14'
2 2 25 90 30' 90 27' I I 69 lo 45' lo 44'
1 I 12 90 55' 9° 50' I I 50 20 20' 20 20'
2: 2 23 100 If\' 100 15' I I 47 20 34' 20 32'
I I II 100 41' 100 41' I 142 20 48' 20 50'
2 2 21 Ilo 09' lla 12' I I 39 30 04' 30 03'
I I 10 Ilo 39' lla 39' I 134 30 28' - 30 30'
I I 5 I T 30 40 00' 30 58'
I I 3 I 16
I I I I I 5
22 22 21 650 20' '650 20' I 13
38 38 I 890 17' 890 16' I I 1
64 64 I 890 34' "890 34' 71 7f 70 640 37' 640 37'
I 1 O 46 46 45 640 48' 640 48'
I I 1 34 34 33 640 55' 640 55'
I 12 29 29 28 650 05' 650 05'
I I 3 20 20 19 650 25' 650 26'
1 I 5 34 34 1 890 n- 890 lI'
1 I 6 55 55 1 890 30' 890 30'
I 17 170 35' 160 32' I 10
I I 20 50 56' 50 56' 85 55 1 890 30' 890 30'
1 I 21 50 36' 50 39' 34.34 1 890 12' 890 i i-
I I 23 50 13' 50 io- 22 22 T 880 47' 880 45'
I 1 24 40 58' 40 56' 1 I 5
I I 25 40 41' 40 45' I I 3
I '1 27 40 24' 40 24' 1 Cif
I I 31 30 48' 30 50' I Y 40 20 58' 20 58'
1 I 34, 30 30' 30 30' I I 44 20 43' 20 42'
2 2 75 30 io- 30 ro- 1 1 48 20 28' 20 29'
1 1 44 20 44' 20 42' I 1 52 20 17' 20 17'
1 1 52 20 17' 20 17' I 1 59 20 02' 20 Ol'
1 1 61\ lO 48' lo 48' I 1 67 lo 46' lO 47'
1 1 82 lo 27' lo 27' 1 1 74 lo 35' 10 36'
I 1 105 lo 07' lo 08' 1 1 86 lo 23' 10 23'
1 1 1.66 00 43' 00 43' 1 1 125 00 '56' 00 57'
I 1 246 00 29' 00 29' 001 00 00' 00 00', O O f 00 00' 00 00'
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12 abs, fl calc. !! obs. 12 calc,

O O 1 00 00' I 00 00' O O 1 00 00' 00 00'
11 54 20 12' 20' 12" 1 1 204 00 35' 00 35'
11 6' 1 1 lOS 10 06' lo 06'
1 1 1 1 1 30 30 57' 30 5S'
71' 71 70 '640 31' 640 37' '2 2 55 40 20' ,40,20'
46 46 45 640 42' 640 4S' 1 1 13 90 06' ,/90 05'
29 29 2S 650 03' 650 05' '2 2 25 90 26' .9° 27' '
20 20 19 650 29' 650 26' 1 1 12 100 02' 90 50' .
15 l5 14 650 53' 650 49' '2 2 23 100 IS' l'00'15'
1010 9 660 30' 660 35' ï 1 11 100 3S' 1004'1'
22 221 SSo 44' SSo 45' 1 1 1
110 15 15 14 65040' 650 49'
20 20 19 650 27' 650 26' 12 12 11 660 19' 660,11'
2\:l 2\:l 2S 650 OS' 650 05' 10 10 9 660 32' 660 35'
34 34 33 650 55' 650 55' '9 9 S 660 5S' 660 51'
4646 45 640 44' 640 4S' '776 670 22' 670 35"
irr 1 l O
115 55 55 1 ' S9° 31' S9° 30'
O O 'ï 00 00' 00 00' 39 39 ï' S90 19' S9° IS'

'24 24 '1 SSo 50' SSo 51'
1 1 1
ooT 00 00' 00 00'

Disposant aquestes formes per l'ordre qU,eels hi pertany com a
membres d'una sola sèrie, com en conjunt s'ha fet a la taula es-
tadística darrera, .surt més palesa encara la característica del des-
envolupament de les zones abans esmentades, això és: vora (001)
l'aplec nombrós de cares consecutives accessòries; després, un

\ grup de cares gairebé en llur totalitat veïnes de (111), i a l'últim,
altre grup, més pobre que als cristalls anteriors, aprop de (110),

L'anàlisi del bocí de zona comprés de 11 38 a 11-10, té
pel nostre objecte especial:íssim interès. Les cares que s'hi tro-
ben pertanyen a les sèries 11m i 2 2 n, amb la constant pro-
pietat d'ésser aquestes segons les dominants de les primeres.
Ço que diem ho veiem de faisó perfecta entre les cares:

1 1 10,
2 2 27,

2 2 21.
1 1 14,

1 1 11,
2 2 29,

2 2 23.
1 1 15,

1 1 12,
2 2 31,

2 2 25,
1 l 16

1 1 13,
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Més escampadament surt també a les següents sèries parcials:
. .

1 l. 27, 2 2 55,
1 1 31, (1 l 32),
(1 1 37), 2 2 75,

(1 1 28),
2 2 65,
1 1 38.

2 2 57,
(1 1 33),

(1 1 29),
(1 1 35),

1 1 30, 2 2 61,
2 2 71, (1 1 36)

Aquest magnífic cas és un dels principals arguments de
nostre tema de treball, és a saber: la complicació·,'ar.mònica no
s'esvaeix ni als termes extrems de les formacions de cares accessò-
ries; àdhuc dins el grau primer i a les sèries de trànsit, resta
encara la tendència, que és la plenitut entre les cares tip,i.¡t.tes,com
ha palesat l'anàlisi dels cristalls anteriors, molt particul~r~ent als
II i III.

A la següent taula es presenten plegades les cares de les zo-
nes discutides a cadascun dels cristalls, amb el nombre total de
les que corresponen a aquests i de les cares de cada forma. Els'
cinc cristalls han proporcionat, només en aquestes zones, 424
cares, amb persistència qe2 a 7en les formes accessòries.



Taula estadistlca de totes les cares observades en les zones [001-1 ~OJ

CRISTALL l CRISTALL II CRISTALL III CRISTALL IV CRISTALL V N.O
Símbols e tota

calculat N.°rle r.ún!ts de e N.°ele Límits de e N.O de Lí1Uits de e N.°ele Lím i ts de e N.°ele Lírui ts de e de
cares observats cares observats cares observats cares observats cares observats care

O O 1 0°00' 2 0°00' 2 0°00' 2 0°00' 2 0°00' 2 0°00' 101 1 246 O 29 - -- - -- - - - - -- ] O 27 11 ] 238 O 30 - -- - -- - -- - -- I O 30 11 1 204 O 35 - - - - --- - -- - -- I O 35 ]1 l 166 O 4~ - -- - -- - - - - -- I O 43 11 1 140 O 51 -- -- - -- - -- - -- I O 51 11 1 125 O 57 - -- - - - - 1 O 57' - - - 2 O 55-56 31 1 108 1 06 - -- - -- - -- - -- I 1 06 11 1 105 1 08 - -- - -- I 1 08 - -- I 1 071 1 99 1 12 - -- - -- - -- - -- ] 1 12 11 1 96 1 14 - -- - -- - -- - -- I 1 1'4 11 1 86 I 23 - -- - -- - -- - -- I 1 23 I
I I 82 I 27 - -- - -- I 1 27 - -- I 1 27 2I I 74 ' I 36 - -- - -- I 1 37 - -- I I 3.'5 21 I 69 I 44 - -- - -- I I 44 - -- 2 1 45 31 1 67 ' I 47 - -- - -- - -- - -- I 1 46 I
I I 66 1 48 - -- - -- - -- - - - 1 1 48 I
1 I 63 I 53 - -- - -- I 1 54 - -- - - -- I
I I 60 I 59 - -- - -- I 1 58 - - - - -~ I1 I 59 2 Ol - -- - -- I 2 Ol - -- I 2 02 2I I 55 2 10 - -- - -- I 2 09 - -- - -- I1 I 54 2 12 - -- - -- - -- - - - I 2 12 lI 1 53 2 15 - - - - -- I 2 15 - -- I 2 15 ')

I I 52 2 17 - -- - -- - -- - -- 2 2 17I I 50 2 20 - .:....- ----: - -- - -- - -- I 2 20 1I I 49 2 26 - -- I 2 26 - -- - -- - -- I1 1 48 2 29 - -- - -- - -- - -- I 2 28 1I I 47 2 32 - -- - -- I 2 32 - - - 1 2 34 2
I I 44 2 42 - -- - -- I 2 40 - -- 3 2 43-441 1 42 2 50 - -- - -- 2 2 49-51 -- -- I 2 48I I 40 2 58 - -- - -- - -- - -- I 2 58 'I1 I 39 3 03 1 3 02 - -- - -- - -- I 3 04I 1 38 3 08 I 3 06 I 3 06 1 3 07 - -- I 3 062 2 75 3 10 - -- - -- - -- - -- I 3 10 I1 1 37 3 13 - -- - -- I 3 12 - -- - -- I2 2 71 3 21 - -- - -- - -- - -- l 3 20 I1 1 34 3 30 - -- - -- I 3 27 - -- 3 3 28-30 41 1 33 3 36 1 3 33 l 3 34 - -~ - -- - - - 2

- -'--

2

2

4
3

2
4

--~ ...- -- -"---------- ----



1- 10 31
1 n 11

- 1 11 43
-1 12 37
-I 14 3S
3 15 52-16 52, -
3 IS 35-19 14 ¡ 2 '1.9'07-14
3 22 26-405 22- 2'1--40
2 27 30-56 " 1 27 30 --

3 34 39-57
1 41 40
-1 46 09
1 53 43
7 64 14-50

2'2 6'5 '3 39' -
1 1 31 3 50
2 2 61 3 54
I 1 30 _3 58
2 2 57 4 10 -
1 1 2S 4 15
2 2 55 4 20
1 l 27 4 24 -
1 1 25 4 45
1 1 24 4 56
1 1 23 5 10
l, 1 21 5 39
l 1 20 5 56
1 1 19 6 14
l 'l 17 6 5S
1 1 16 7 24
2 2 31 7 3S
]' 1 ~5 7 53
2 2 29 S 09

- 1 1 14 S 27
2 2 27S 45
1 1 13 9 05
2 2 25. 9 27
1 1 12 9 50
2 2 23 10 15
1 1 11 'ro 42
2 2 2'1 11 12
1 1 10 11 44-
1 1 Çj .13 00
lIS 14 34
1 1 7 ~6 32 '
1 1 6 19 06
11 5, 22 34
1 1 4 27 2S
1 1 3 _34 43
3 3 7 41 42
1 1246 06
2 2 3 54 11
1 1 164 IS
'H 71-70 64 37
46 46 45 '64 4S
34;- 3i 33 64 -55
29 29 2S ,65 05

1 3 55

1 4 16

1
1
1

4 40
4 58
5 15

5 591

27

1==

1:-

4 191

,-

1 10 37

,l-

I~'-=---

28

1 4-43

1 5 14

1 728

1 7 57

i
-4 IS 55"19 03

fi 22 33-42
¡, 4 27 14-24
.: -4 34 42-53

3 45 53-46 04
l ,54 14
S 64 11-46

53

4 IS 47~19 03 '
-5 22 00-36 I

2 27 17
4 34 37-56

3 45 40-46 04
2 54 14-21
S 64 00-41

l 3 39
1 3-4S
l 3 53

, 2 3 57-400
1 4 II

1 4 20
1 4 24
1 4 41
1 458
1 5 -13
2 5 36
1 5 56
1 ; 6 11
1 6 59
1 7 16
1 7"3'7-
1 8 OD-
I SIl-
l 8 36-
1 ¡ S 47

- 2 9-02-06
2 9 26-30

--2 9 55-10 02
2 10 16-lS
2 10 38-41
1 11 09
1 11 39 -

1 17 35
4; 18 59-19 06
5 22 2S-40

4 34 35-54

145 47

S 64 12-32
2 64 31-37
3 64 42-4S
2 64 55
3 65 03-0S

107

1:
1
1
3
1
1
2
l!
3
2
3
2
2
1

-1
2
1
2
1
1
1
2
2
2
2
4
2
2
1
1
4

17
24

9
15
1
S
4

31
-2- <'

3
2
3

245



Taula estadística de totes les cans observades en les zones [001- 11OJ-
CRISTALL l ORISTALL II CRISTALL III CRISTALL IV CRISTALL' V N.O

Símbols o totalcalculat N.o.de Límí ts de (! N.·de Límits de (! N.·de LJmits de e N.·de Límits de (! , Nv de Límits de [I decares observats cares observats cares observaj.s ! cares observats cares observats cares

l- ,-,
27 28 53 I 30 ,107

1
24522 22 21 65 20 - -- - -- - -- - -- I 65.20 120 20 19 65 26 - -- - -- - -- - -- I 3 65 25-29 31 I15 15 14 65 49 - -- - -- - -- 2 65 53 2 65 40-53 413 13 12 66 03 - -- 2 66 04-03 - -- I 65 57 I - -- 312 12 1] 66 11 - -- - -- - -- - -- ! 1 66 19 110 10 9 66 35 3 66 31-40 ! I 2 66 30 . 2 66 30-32 7- -- - --

I9 9 8 66 51 - -- - -- ! 1 66 46 1 66 57 1 66 58 38 8 7 67 10 - -- I 67 12 - -- I 67 lO I - -- 27 7 6 67 35 - -- I 67 28 I - -- 2 67 25-33 1 67 22 I 46 6 5 68 09 2 68 02-14 1 68 00 I
3- -- - -- - --5 5 4 68 57 2 68 45-69 04 - 1 68 47 I
3

- -- - -- - --9 9 7 69 29 - -- I 69 25 - -- I 69 20 I - -- 2443 70 09 - -- 2 70 02-11 - - -- I 70 36 - -- 37 7 5 71 02 - -- 2 71 05 - -'- - - -- - -- 210 10 7 71 23 "- -- 2 71 36-47 - -- - -- - -- 23 3 2 72 13 - -- I 72 08 - -- - -- - -- I11 11 7 72 58 - -- 2 72 40-45 - -- - -- - -- 28 8 5 73 16 - -- I 73 15 - -- - -- - -- I5 5 3 73 54 - - '-- 2 73 42-45 - -- - -- - -- 27 7 4 74 38 - -- 2 74 27-50 1 74 41 - -- - -- 39 9 5 75 02 - -- I 75 03 - -- - -- - -- l11 11 6 75 18 - -- I 75 is - -- - -- - -- I13 13 7 75 29 - -- I 75 32 - -- - -- - -- i2 2 1 76 28 . - -- 2 76 11-33 - -- - -- - -- 215 15 7 77 21 1 77 20 1 77 20 ~ 2- - -- - -- - --9 9 4 77 56 - -- I 77 50 1 77 57 - -- - -- 27 7 3 78 21 - -- 2 78 10-13 . - -- - -- - -- 212 12 5 78 40 - -- I 78 38 1 78 42 - -- - -- 25 5 2 79 21 - -- - 1 79 02 - -- -- -- - -- I13 13 5 79 31 - -- ] 79 30 - -- - -- - , -- I8 8 3 79 46 - -- I 79 51 I - -- - -- - -- l11 11 4 80 05 - -- - -- I 79 58 - -- - -- I14 14 5 80 15 - -- - 1 80 17 - -- - -- - -- I3 3 1 80 53 - ~- 2 81 11-17 1 81 0'5 - -- - II -- 313 13 4 81 35 - -- I 81 36 - -- - -- - -- l10 10 3 81 55 - -- l 81 47 - -- - -- - -- l17 17 5 81 57 - -- l 81 55 - -- - -- _I -- l
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2 182 21-24
,

18 18 5 82 23 1 82 22 1 82 32 - .. 4i9 19 5 82 47 1 82 45· 2 82 45-51 327 27 7 82 53 1 82 54 .1441 83 08 1 83 08 3 83 04-08 421 21 5 83 28 1 83 28 1 83 28 2
13 13 3 83 31 1 83 37 'I.22 22 5 83 45 2 83 43-46 - - 2
992 83 54 1 83 53 ]
14 14 3 84 07 1 84 10 1
19 19 4 84 J3 'I. 84 16 2 84 15-16 3
551 84 30 1 84 33 1
16 16 3 84 51' l 84 52 'I. 84 54 2
11 11 2 85 00 'I. 85 00 l 84 58 2
17 17 3 85 09 'I. 85 10 1
661 85 25 r 85 27

l I
85 18 2

13 13 2 85 46 1 85 45 1
27 27 4 85 55 l 85 55 -- I
771 86 04 ' ir 86 06 1
881 86 33 2 86 30 1 86 35 3
17 ~7 2 86 4.6 1 86 44 1
991 86 56 1 86 57 1
10 10 1 87 15 1 87 13 1 87 14 2
11 11 1 87 29 2 87 30-32 1 87 31 3
12 12 1 87 42 1 87 3'f 1 87 42 2
13 13 1 87 53 1 87 50 3 87 49-55 4
14 14 1 88 02 1 88 05. I 87 59 2
15 15'1 88 1(i) 1 88 08 1
17 17 ]' 88 23 ] 88 22 1 88 18 2
19 19 [ 88 33 1 88 35 1
20 20 1 88 37 l SS 38 2 8S 38-43 3
22 22 1 88 45 1 88 43 2 88 44-47 '3
24 24 'li 88 51 1 88 51 1 88 50 2
25 25 1 88 54 1 88 54 1
28 2S 1 89 Ol 1 89 00 1 88 59 2
29 29 1 89 03 1 88 04 1 89 08 2
34 34 1 89 11 2 89 11-12 2
38 38 l 80 '1.6. 1 89 17 1
39 39 1 89 18 1 89 18 1 89 18 2,
43 43 1 89 22 l 89 22 ]

45 45 1 89 23 2 89 23 2
55 55 1 89 30 1 89 30 l 89 34 3 89 30-31 5
59 59 1 89 32 t 89 32 1
64 64 1 89 34 l 89 34 1
110 4 4 - .,-- 4 4 4 20

35 116 83 57 133 424


