
MINERALOGISTES DE CATALUNYA (2022-2), vol. 14, núm. 4; novembre 2022 3

Estudi mineralògic de la mina “San Miguel”,
Ribes de Freser, el Ripollès, Girona, Catalunya

RESUM
La mina “San Miguel” (després mina “Maura”) és una petita 
mina que es troba a la part sud de la vall de Ribes. En principi 
seria una més de les petites explotacions mineres que van 
proliferar a finals del segle XIX a la vall de Ribes si no fos per-
què degut a un sever procés d’alteració i oxidació al que va 
estar sotmès el jaciment va propiciar l’aparició d’una exten-
sa quantitat de minerals secundaris, inèdits fins al moment a 
la resta de mines de la zona, i molt interessants des del punt 
de vista mineralògic. Aquesta singularitat ha motivat la rea-
lització del present treball, que té com a objectiu principal 
presentar els resultats de l’estudi realitzat de la mineralogia 
d’aquesta mina. 
L’estudi conté, per una part, un petit context històric, que 
ens dona una idea de com va ser la seva explotació en el 
passat. Per una altra, una descripció del context geològic i 
una descripció de la mina suficientment detallats i amb da-
des actualitzades. Per últim, i com a nucli del present treball, 
s’ha realitzat un estudi exhaustiu de les espècies minerals 
que es troben al jaciment. Aplicant les tècniques analítiques 
habituals: Raman, SEM-EDS i, en alguna ocasió, DRX, es pre-
senta una descripció detallada de la llarga llista de minerals 
identificats, entre els quals hi figuren les següents espè-
cies citades per primer cop a Catalunya: cinabri, atacamita, 
pseudoboleïta, cualstibita, heterolita, corkita, osarizawaïta i 
plumbogummita.
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ABSTRACT
The San Miguel mine (later the Maura mine) is a small mine 
located in the southern part of the Ribes valley. In principle it 
would be one more of the small mining operations that pro-
liferated at the end of the 19th century in the Ribes valley if it 
weren't for the fact that due to a severe process of alteration 
and oxidation to which the deposit was subjected, it led to 
the appearance of 'an extensive amount of secondary mine-
rals, previously unpublished in other mines in the area, and 
very interesting from a mineralogical point of view. This sin-
gularity has motivated the completion of the present work, 
whose main objective is to present the results of the study 
carried out on the mineralogy of this mine.
The study contains, on the one hand, a small historical con-
text, which gives us an idea of how it was exploited in the 
past. For another, a description of the geological context and 
a description of the mine sufficiently detailed and with up-
to-date data. Finally, and as the core of the present work, an 
exhaustive study of the mineral species found in the deposit 
has been carried out. Applying the usual analytical techni-
ques: Raman, SEM-EDS and, on occasion, DRX, a detailed 
description of the long list of identified minerals is presented, 
including the following species mentioned for the first time 
in Catalonia: cinnabar , atacamite, pseudoboleite, cualstibi-
te, hetaerolite, corkite, osarizawaite and plumbogummite.
KEYWORDS
Ribes valley; San Miguel mine; cinnabar; atacamite; cuals-
tibite.
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INTRODUCCIÓ

La mina “San Miguel” (com veu-
rem, després anomenada “Maura”) 
és una petita mina que fins a la rea-

lització d’aquest treball havia pas-
sat completament desapercebuda 
per als aficionats als minerals.

Aquesta mina havia estat conegu-
da en l'àmbit del col·leccionisme,  

ara fa unes dècades,  per la reco-
llida de bindheimita (nom des-
acreditat de l’actual oxiplumbo-
romeïta), fonamentalment per 
nodrir col·leccions escolars, degut 
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a l’abundància d’aquest mineral al 
jaciment. Però mai s’havia prestat 
atenció, des del punt de vista mine-
ralògic, a altres possibles espècies 
fins que Albert Vaquero va advertir 
de la presència de clor als resultats 
analítics d’unes mostres que va fer 
analitzar, provinents d’una zona 
concreta d’aquesta mina, la qual 
cosa obria un potencial interès per 
al seu estudi mineralògic.  

En principi seria una més de les 
petites explotacions mineres que 
van proliferar a finals del segle XIX 
a la vall de Ribes, si no fos perquè 
degut a un sever procés d’alteració 
i oxidació al que va estar sotme-
sa la mineralització va propiciar 
l’aparició d’una extensa quantitat 
de minerals secundaris, inèdits 
fins al moment a la resta de mi-
nes de la zona, i molt interessants 
des del punt de vista mineralògic. 
Aquesta singularitat ha motivat la 
realització del present treball, que 
té com a principal objectiu presen-
tar els resultats de l’estudi realit-

zat de la mineralogia d’aquesta 
mina. 

L’estudi inclou, per una part, un 
petit context històric, per desgrà-
cia amb poca documentació dispo-
nible, però que serveix per donar 
una idea de com va ser la seva ex-
plotació en el passat. Per una altra, 
una descripció del context geolò-
gic i una descripció de la mina amb 
prou detall i amb dades actualit-
zades, fonamentalment gràcies al 
treball de David Ruiz Mineralitza-
cions d’antimoni a la vall del Rigart 
(encara inèdit), que inclou aquesta 
mina en el seu estudi, amb el nom 
posterior “Maura”, i que ens per-
met donar una hipòtesi fundada 
sobre la tipologia del jaciment. 
Per últim, i com a nucli del present 
treball, s’ha realitzat un estudi ex-
haustiu de les espècies minerals 
que es troben al jaciment. Apli-
cant les tècniques analítiques ha-
bituals: Raman, SEM-EDS i, en al-
guna ocasió, DRX, es presenta en 
aquesta darrera part una descrip-

ció detallada de la llarga llista de 
minerals identificats, molts d’ells 
acompanyats de fotografies dels 
d’exemplars recuperats o de les 
proves analítiques que hem consi-
derat més rellevants. Les anàlisis 
realitzades han posat en evidèn-
cia la singularitat de la paragènesi 
d’aquest jaciment, on s’han pogut 
identificar moltes espècies mine-
rals poc habituals, entre elles les 
següents, citades per primer cop 
a Catalunya: cinabri, atacamita, 
pseudoboleïta, cualstibita, hetero-
lita, corkita, osarizawaïta i plum-
bogummita.

UBICACIÓ DEL JACIMENT	

La mina “San Miguel” (després 
“Maura”) se situava al vessant sud-
est de la muntanya d’Hortellfet, 
al municipi de Ribes de Freser, el 
Ripollès, Girona, Catalunya (Fig. 
1), i formava part d’una sèrie de 
mines abandonades que foren ex-
plotades fonamentalment a partir 

Figura 1. Vista aèria parcial de la vall de Ribes, amb la ubicació de la mina "San Miguel". 
Fotomapa: José Luis Garrido, sobre una ortofoto de l’ICGC a escala 1:25.000 (2021);

font: portal Vissir3, web de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC).
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de mitjans del segle XIX. Aquesta 
muntanya, també anomenada de 
Sant Antoni (per l’ermita del ma-
teix nom), s’estén cap a l’oest fins 
al torrent de Fontfreda.

La galeria que hem estudiat 
d’aquesta mina està vora el km 3 
de la carretera GIV-4011, que duu 
cap a Campelles, a uns 100 m a 
l’est-nord-est de la masia La Ca-
sassa, que actualment és un con-
junt d’apartaments turístics.

A la muntanya d’Hortellfet hi ha-
via altres concessions a més de la 
“San Miguel” (de 1891), igualment 
atorgades a finals del s. XIX: “La 
Fama” (mina de Cal Bam) (1892), 
“San Evaristo” (1892), “San Luis” 
(1893), “Trinidad” (1895) i “Ro-
berto” (1899). 

SÍNTESI HISTÒRICA

Les referències bibliogràfiques 
sobre la mineria a la vall de Ribes 
són escasses, tot i ser històrica-
ment una de les principals zones 
mineres de Catalunya.

Context general

El jaciment estudiat forma part 
d’un gran nombre de mines mos-
trejades i explotades durant el s. 
XIX que, gràcies a l’augment ex-
ponencial de la mineria en aquella 
època, va portar a l’estudi més de-
tallat de les mineralitzacions de la 
zona, descobrint-se minerals amb 
or i plata (Thos, 1904). A finals 
d’aquell segle, la producció de les 
mines va anar en augment gràcies 
a l’obertura del ferrocarril de Sant 
Joan de les Abadesses, l’any 1880, 
alhora de l’augment de descobri-
ments de filons mineralitzats amb 
quantitats de 30 g/t d’or i 60 g/t 
de plata, que va generar un allau 
de sol·licituds de concessions 
d’explotació i una proliferació 
d’infraestructura minera a la zona. 
Durant inicis del s. XX, l’explotació 
dels recursos va estar enfocada a 
l’extracció de ferro, coure, arsènic 
i or, rebent l’antimoni atenció se-
cundària (Thos, 1904).

La complexa estructura tectòni-
ca de fractura i les dificultats logís-

tiques van fer que les explotacions 
tinguessin un rendiment molt baix 
o nul, pel que abunden les petites 
mines, d’escàs recorregut en el 
temps. 

La majoria de les explotacions de 
la zona van tancar cap a la dècada 
de 1920 o inclús abans. Podem de-
duir que el jaciment, primer com a 
mina “San Miguel” i després “Mau-
ra”, va ser una de tantes explo-
tacions fallides a la vall de Ribes, 
amb una curta vida entre finals del 
segle XIX i inicis del XX.

Evolució de les concessions

Gairebé no s’han pogut trobar 
referències concretes sobre el ja-
ciment, a excepció d’una sèrie de 
circulars en el Boletín Oficial de 
la Provincia de Gerona (des d’ara 
BOP Gerona), totes elles de finals 
del segle XIX, on es van succeint 
sol·licituds de les mateixes 12 per-
tinences (una pertinença corres-
pon a 1 Ha = 10.000 m2), per part 
de diferents propietaris fins que, a 
la darrera sol·licitud trobada, re-
gistrada el 1899, s’ampliaria fins a 
23 pertinences.

En totes les sol·licituds es fa ser-
vir de referència la masia anome-
nada La Casassa (Casasa o Casassa 
als BOP Gerona), que es troba a uns 
100 metres a l’oest-sud-oest de la 
boca de la mina que és l’accés ac-
tual. Com a la resta de concessions 
de la zona, es declara com a mina 
de ferro o pirita, però els treballs 
realitzats a les explotacions no van 
anar massa lluny, pel que pensem 
que més aviat els diferents propie-
taris el que volien era explotar or o 
plata, com a altres mines de la vall 
de Ribes, amb probablement molt 
poca fortuna.      

1883-1887
La primera referència apareix 

al BOP Gerona núm. 14, amb data 
31/1/1883, a la circular núm. 36 
i registre núm. 106, on el gover-
nador de la província declara que 
s’admet la sol·licitud, per part de 
don José Cirera Ripoll, de 12 per-
tinences d’una mina de pirita, amb 
el nom “San Juan”, en el terme de 

Ribes (llavors «Ribas») i paratge 
anomenat «Mené de las Saleras», 
descrivint la localització i extensió 
de dites pertinences, la ubicació 
de les quals es correspon amb la 
localització de la mina “San Mi-
guel”. De fet indica, com a punt de 
partida per a la demarcació de la 
concessió «la entrada de un soca-
vón», que coincideix amb la situa-
ció actual de la boca de mina de la 
galeria que hem estudiat. 

1887-1890
Al BOP Gerona núm. 19, amb 

data 14/2/1887, a la circular núm. 
78 i registre núm. 99, s’admet la 
sol·licitud de B. de la Chapelle de 
propietat de 12 pertinences d’una 
mina de pirita arsenical de nom 
“Renee” (Fig. 2).

1890-1891
Al BOP Gerona núm. 100, amb 

data 20/8/1890, a la circular núm. 
250 i registre núm. 958, s’admet la 

Figura 2. Circular amb la sol·licitud de 
pertinences de la mina “Renee”, per part 

de B. de la Chapelle. Font: BOP Gerona 
(14/2/1887), web de l’Arxiu General de la 

Província de Girona.
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sol·licitud de José Cirera y Ripoll de 
propietat de 12 pertinences d’una 
mina de ferro anomenada “San Se-
bastián”. Torna a ser el primer pro-
pietari, que recupera el que havia 
sol·licitat el 1883, però amb altre 
nom. 

1891-1899
Al BOP Gerona núm. 69, amb 

data 10/5/1891, a la circular núm. 
164 i registre núm. 692, s’admet 
la sol·licitud de Miguel Tornabells 
Durán de propietat de 12 perti-
nences d’una mina de ferro de 
nom “San Miguel” (Fig. 3). Sem-
bla ser que va ser durant aquest 
període de 8 anys que es va obrir 
la galeria que hem pogut estudiar 
per a aquest article (com. pers. E. 
Bareche) i és per aquest motiu que 
fem servir aquest nom com prefe-
rent per a la mina.

1899...
Finalment, al BOP Gerona núm. 

39, amb data 31/3/1899, a la cir-
cular núm. 391 i registre núm. 
446, es publica la sol·licitud de Da-
niel Gil y Romo de propietat de 23 
pertinences d’una mina de ferro 
anomenada “Maura”. Una setma-
na després, al BOP Gerona núm. 
42, amb data 7/4/1899, es torna a 
publicar, com a circular núm. 398 i 

registre núm. 473, amb la mateixa 
sol·licitud, corregint algun error 
de l’anterior (Fig. 4).

A inicis del s. XX es van ator-
gar altres dues concessions a la 
muntanya d’Hortellfet: la “Felicia” 
(1902) i la “San Antonio” (1903).

L’any 1904, S. Thos i Codina va 
realitzar un mapa que inclou la 
distribució de les concessions mi-
neres de la vall de Ribes (Fig. 5) 
(aquest mapa està disponible, amb 
alta resolució, a la web de l’Institut 
Cartogràfic i Geològic de Catalunya). 
Al detall de la Fig. 6 es pot veure la 
disposició de la concessió “Maura” i 
les altres de la muntanya d’Hortell- 
fet (s’ha superposat la demarcació 
de la “San Miguel”).

En la recollida d’informació del 
present treball aquesta havia estat 
la darrera referència obtinguda, 
per la qual cosa inicialment s’havia 
fet servir “Maura” com a nom pre-
ferent de la mina, tal i com també 
apareix a l’estudi de Ruiz (2022). 
Però, segons Eugeni Bareche (com. 
pers.), i com ja hem comentat, fi-
nalment hem fet servir el nom 
“San Miguel” perquè sembla ser 
que la galeria estudiada es va obrir 
en el període d’explotació d’aques-
ta mina (1891-1899). D’altra ban-
da, en la mateixa ubicació hi van 
haver concessions posteriors, tot i 

que probablement es van explotar 
poc o gens.

Figura 4. Circular amb la sol·licitud de pertinences de la mina “Maura”, per part de Daniel Gil y Romo. Font: BOP Gerona (7/4/1899), 
web de l’Arxiu General de la Província de Girona.

Figura 3. Circular amb la sol·licitud de 
pertinences de la mina “San Miguel”, per 

part de Miguel Tornabells Durán. Font: 
BOP Gerona (10/5/1891), web de l’Arxiu 

General de la Província de Girona.
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SÍNTESI GEOLÒGICA

A la zona predominen materials 
dipositats durant el Paleozoic infe-
rior (fa uns 450-500 Ma). Tots els 
materials haurien sofert després 
les dues grans orogènesis registra-
des a la península Ibèrica, l’herci-
niana (300 Ma) i l’alpina (33 Ma).

Les deformacions que registren 
els materials són degudes a l’oro-
gènesi herciniana, associada a una 
foliació subhoritzontal (Muñoz, 
1985), tot i que altres autors, com 
Zwart i De Sitter (1979), expliquen 
unes foliacions més subverticals 
als materials paleozoics d’aquesta 
zona.

L’estudi realitzat al treball de Da-
vid Ruiz (2022) apunta a que les 
mineralitzacions de les tres mines 
per ell estudiades (“Maura”, “San 
Luis” i “La Fama”) es van gene-
rar per processos similars i tenen 
edats semblants. Aquestes mines 

estan encaixades en materials her-
cinians afectats, posteriorment, 
per grans encavalcaments alpins 
i altres estructures associades. La 
majoria d’aquestes estructures al-
pines associades tenen la mateixa 
direcció, atès que l’orogen alpí 
(xoc entre Ibèria i Euràsia) va te-
nir una component d’esforços N-S 
que va provocar que aquestes es-
tructures formades tinguessin una 
orientació gairebé O-E. 

A la Fig. 7 apareix un mapa 
geològic de la zona.

L’encavalcament més important 
a la zona és el de Ribes-Campro-
don. Té una extensió de més de 30 
km i limita la unitat de Ribes de 
Freser (bloc inferior) respecte la 
unitat de la Collada Verda (bloc su-
perior) (Muñoz, 1985). Els mate-
rials presents en aquest jaciment 
s’hi troben en el bloc superior, 
mentre que el seu nivell de desen-
ganxament se situa en les pissarres 

negres del Silurià. Aquest enca-
valcament, juntament amb altres 
estructures alpines, generen un 
conjunt d’encavalcaments secun-
daris que formen una estructura 
de ventall imbricat, que està for-
mat per materials paleozoics (del 
Cambroordovicià a l’Ordovicià su-
perior) i per una cobertora poste-
rior amb nivells detrítics vermells 
de l'Estefanopermià (280-300 Ma) 
(Muñoz, 1985) (Fig. 8).

Així mateix, l’existència d’aquests 
encavalcaments de direccions O-E 
podrien haver estat les estructures 
per les quals el fluid hidrotermal 
(ric en antimoni i altres metalls) 
hagi acabat emplaçant-se.

CARACTERÍSTIQUES  
MINERALOGÈNIQUES

La mineralització fonamental de 
les mines de la muntanya d’Hortell- 
fet consisteix en filons hidroter-

Figura 5. Geologia i concessions mineres de la vall de Ribes (1904). Mapa: Silvino Thos;
font: Thos (1904), web de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC).
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mals de mitja o baixa temperatu-
ra, amb poca continuïtat, on els 
elements metàl·lics constituents 
principals serien Fe, Zn, Sb, Cu i 
Pb. Probablement hi hauria altres 
elements metàl·lics també consti-
tuents del fluid hidrotermal però 
de manera molt minoritària, com 
Ni, Co i Hg.

Al treball de David Ruiz (2022) 
s’ha portat a terme un estudi ex-
haustiu de tres de les mines de la 
zona: “Maura” (estesa sobre la “San 
Miguel” i més enllà, després del 
1899, com hem vist), “San Luis” i 
“La Fama” (o mina de Cal Bam), on 
es conclou que totes comparteixen 
els mateixos processos i edats de 
formació. Malgrat aquestes simili-
tuds, segons Ruiz, només la mina 
“Maura” presenta un procés d’oxi-

dació i d’alteració important, que 
ha generat la interessant i rica di-
versitat d’espècies minerals secun-
dàries que hem trobat i estudiat.

Gènesi de la mineralització

Les mineralitzacions presents 
en aquestes mines tenen fases mi-
nerals molt similars, riques en an-
timoni, zinc, plom, coure, ferro i 
altres metalls, juntament amb alte-
racions a clorita, sericita i textures 
bretxificades, i situat en un context 
regional compressiu donant lloc a 
falles i zones de cisalla dúctil, po-
den interpretar-se com un dipò-
sit d’or orogènic (OGD). Aquesta 
tipologia de dipòsits s’engloba en 
contextos d’edificació de grans orò-
gens i la formació d’aquests es con-

centra en tres intervals temporals: 
2800 a 2550 Ma, 2100 a 1800 Ma i 
600 a 50 Ma (Goldfarb et al., 2005).

Aquests tipus de dipòsits es po-
den classificar segons la profundi-
tat i la pressió. Les fases minerals 
més presents amb antimoni es tro-
ben a partir dels 6 km i 300 °C. Les 
mineralitzacions d’aquest tipus de 
dipòsit es troben associades a fa-
lles i zones de cisalla dúctil. També 
es poden presentar en stockwork 
o bretxes de roques competents 
en zones foliades. Les alteracions 
hidrotermals més presents en 
aquesta tipologia són la potàssica, 
la propilítica, la sericitització i la 
cloritització. Els dipòsits d’or oro-
gènic es troben adjacents a zones 
de falles compressives profundes, 
penetrant l’escorça, i s’estenen al 

Figura 6. Detall del mapa de la figura anterior, amb la geologia i les concessions mineres de la zona d’estudi. En groc hem delimitat 
la concessió “San Miguel” (1891-1899), sobre la qual en part es va superposar la concessió “Maura”. 

Mapa: modificat (J. L. Garrido) de Silvino Thos; font: Thos (1904), biblioteca Joan Rosell.
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llarg de la direcció de la falla fins 
desenes de kilòmetres. Aquestes 
estructures poden permetre el 
transport de fluids hidrotermals 
des de zones molt profundes fins 
a la superfície i, mitjançant els me-
canismes fisicoquímics adients, la 
precipitació de menes d’antimoni i 
d’altres metalls d’interès econòmic.

Tal com s’ha indicat anterior-
ment, les mineralitzacions d’an-
timoni i altres metalls de la mina 
“San Miguel” (entre altres mines 
a la Vall) tenen un origen estric-
tament alpí. Segons Ruiz (2022), 
el jaciment es pot interpretar com 
un dipòsit orogènic amb minera-
litzacions molt riques en antimo-
ni, zinc, plom i coure, juntament 
amb alteracions a clorita i sericita,  
textures bretxificades i stockworks,  

Figura 7. Geologia de la vall de Ribes. Mapa: modificat (J. L. Garrido) del mapa geològic de l’ICGC a escala 1:50.000 (2016); 
font: portal Vissir3, web de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC).

Figura 8. Tall geològic entre les proximitats de Campelles i de Roques Blanques. 
Dibuix: modificat (J. L. Garrido) de Josep Anton Muñoz; font: Muñoz (1985), 

web de la Universitat de Barcelona.
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en un context regional compressiu 
que va donar lloc a falles i zones de 
cisalla dúctil. A més, les relacions 
de tall entre estructures i mate-
rials dins de la mina i l’estudi pe-
trogràfic realitzat, on es conclou 
que els minerals estudiats no mos-
tren efectes de deformació, porten 
a pensar que l’edat de l’emplaça-
ment de les mineralitzacions pu-
gui estimar-se com a tardana dins 
de l’orogènesi alpina.

Un aspecte destacable del jaci-
ment és la presència de clor (Cl−) 
en minerals secundaris. Aquest 
anió no s’ha trobat en cap mineral 
primari i les hipòtesis sobre el seu 
origen podrien ser dues: 

La primera hipòtesi seria per 
alliberació del clor en inclusions 
fluides, com a petites bombolles 
de gas presents en els minerals 
primaris amb clor dissolt, que pos-
teriorment, a causa de diferents 
processos, podrien trencar-se i 
deixar escapar el clor, formant 
nous minerals. Però, per poder 
formar els minerals secundaris es 
necessitaria una quantitat de clor 
força elevada i una presència im-
portant d’inclusions fluides, i això 
no s’ha pogut detectar.

La segona hipòtesi, i més proba-
ble, explicaria la procedència del 
clor pel context estructural de la 
zona, dominada per nombrosos 
encavalcaments. Aquests encaval-
caments, a part de facilitar el trans-
port del fluid hidrotermal ric en 
metalls, podrien lixiviar part de les 
roques encaixants i emportar-se 
altres elements, com el clor. Per 
poder parlar de lixiviació i una pos-
terior precipitació del clor cal tenir 
en compte la formació i l’origen de 
les roques de la zona. Una possi-
ble font podria ser molt propera, 
en concret les roques d’origen igni 
formades durant el magmatisme 
de l’Ordovicià superior. Les roques 
de composició andesítica, riolíti-
ca i riodacítica que pertanyen a 
conques d’intracaldera formades 
durant l’Ordovicià (Martí, 2019) 
poden contenir quantitats signifi-
catives de clor, les quals podrien 
explicar la formació d’aquests mi-
nerals secundaris.

Components de la 
mineralització

La roca encaixant està formada 
principalment per carbonats, amb 
siderita com a mineral predomi-
nant. Aquesta presenta un contin-
gut notable de magnesi (varietat 
sideroplesita). La dolomita també 
és un dels constituents principals, 
però en menor quantitat que la si-
derita.  Altres components serien 
el quars, en petita proporció i dis-
seminat per tota la roca, i els òxids 
de ferro, que es troben com a pro-
ducte d’oxidació de la siderita. 

Els constituents principals dels 
filons són l’esfalerita i la bourno-
nita. A la mina “San Miguel” pre-
senten una textura de contempo-
raneïtat (relació entre les espècies 
que indica clarament una formació 
conjunta, o que en tot cas no mos-
tren cap successió temporal d’una 

respecte l’altra) de coexistència 
estable, atès que les vores de gra 
en contacte mutu no mostren cap 
evidència de reemplaçament o 
inestabilitat. Aquesta paragènesi, 
pròpia, tot i que subordinada, dels 
petits filons distals i intermedis 
(en aquest cas posterior a altres 
paragènesis) està anòmalament 
concentrada en la mina "San Mi-
guel", on la paragènesi arsenopiri-
ta/pirita, la més comuna a tota la 
zona, és gairebé absent. 

DESCRIPCIÓ DE LA MINA

Com ja hem dit, l’accés a la ga-
leria de la mina “San Miguel” que 
hem estudiat es troba vora el km 
3 de la carretera GIV-4011, que va 
de Ribes de Freser a Campelles, 
molt a prop de l’antiga masia La 
Casassa. Des de la carretera cal 
una escala per accedir a  boca de 

Figura 9. Entrada de la galeria estudiada de la mina "San Miguel". Foto: David Ruiz.
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mina, oberta en un rocam, conegut 
com a Roca del Colom (Fig. 9).

Avui dia aquest indret està com-
pletament cobert de vegetació, com 
es pot veure en les ortofotos de l’ICGC  
recents, però en altres de més an-
tigues es poden apreciar possibles 
restes de terregalls (Fig. 10). 

El treball de Ruiz (2022) con-
té un estudi sobre la orientació i 
disposició de la galeria, juntament 
amb les característiques de filó 
mineralitzat. A la Fig. 11 mostrem 
alguns esquemes i talls. Es pot 
apreciar que els filons de la mi-
neralització no són continus (Fig. 
12), i que estan associats a falles o 
zones de cisalla. Les perforacions 
realitzades haurien seguit aquests 
petits filons i la galeria acaba pràc-
ticament quan el filó principal des-
apareix. 

MINERALOGIA

Només dos minerals primaris es 
presenten amb certa abundància, 
l’esfalerita i la bournonita, però en 
cap cas arriben a formar masses 
amb volums significatius. Malgrat 
la quantitat de minerals amb anti-
moni presents al jaciment no s’ha 
pogut detectar la presència d’es-
tibnita, cosa que contrasta amb 
les altres mines amb filons rics 
en Sb de la vall de Ribes. D’altres 
minerals primaris, habituals en fi-
lons amb aquesta composició, com 
galena, pirita i calcopirita només 

se’n troben indicis. No s’han po-
gut identificar minerals del grup 
tetraedrita, encara que sí que 
haurien deixat rastre de la seva 
presència, ja que no es rar trobar 
en la mina recobriments de goe-
thita amb una morfologia que re-
corda les tetraedrites. Tampoc s’ha 
trobat cap traça de cap mineral 
primari de níquel ni de cobalt, i pel 

que fa al mercuri, sí que es troben 
traces de cinabri però, tal i com 
apareix a la mina, aquest s’hauria 
generat en una fase posterior a la 
dels filons originals. 

Per tant, els minerals metàl·lics 
primaris són escassos en aquest 
jaciment, tractant-se sempre de 
sulfurs, ja que l’arsènic és pràc-
ticament inexistent. Pel contrari, 

Figura 10. Vistes aèries de l’indret on hi ha la galeria de la mina “San Miguel”, al 1956 (esquerra) i 2021 (dreta). 
Fotos: modificat (J. L. Garrido) de dues ortofotos de l’ICGC a escala 1:5.000; font: portal Vissir3, 

web de l’Institut Cartogràfic i Geològic de Catalunya (ICGC).

Figura 11. Disposició de la galeria i localització dels filons de la mina “San Miguel”. 
Dibuix: David Ruiz.
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degut al sever procés d’alteració i 
oxidació al que ha estat sotmès el 
jaciment, apareixen gran quantitat 
d’espècies secundàries d’alteració, 
algunes d’elles molt abundants, 
com en el cas de l’oxiplumboro-
meïta (coneguda antigament com 
a bindheimita).

La determinació d’espècies mi-
nerals en aquest treball s’ha rea-
litzat majoritàriament a través 
d’anàlisis Raman i microscòpia 
electrònica de rastreig (SEM-EDS). 
En alguns casos, s’han realitzat 
anàlisis de difracció de raigs X 
(DRX/XRD) quan els resultats ob-
tinguts a les proves Raman o EDS 
no han estat determinants com 
acostuma a passar amb molts mi-
nerals metàl·lics.

L’enregistrament d’espectres Ra- 
man s’ha realitzat amb l’aparell 
Jibin-Yvon LabRam HR800 (amb 
làser verd de 532 nm) dels Cen-
tres Científics i Tecnològics de la 
Universitat de Barcelona (CCiTUB) 
i els patrons de comparació utilit-
zats han estat fonamentalment 
els de la base de dades del projec-
te RRUFF i, en algun cas puntual, 
quan la espècie no ha estat dis-
ponible a RRUFF, s’han comparat 
amb els resultats d’altres publica-
cions. Les anàlisis semiquantitati-
ves han estat realitzades amb els 
aparells SEM-EDS Phenom G5 XL, 
de l’empresa Geomar-Enginyeria  
del Terreny, i ESEM Quanta 200 

FEI, dels CCiTUB. Per a les analí-
tiques de raigs X s’ha emprat el 
difractòmetre Bruker D8-A25 del 
Servei de Difracció de RX de l’ins-
titut Geociències de Barcelona 
(GEO3BCN-CSIC).     

Elements natius i sulfurs

Coure, Cu
Només s’ha identificat en un 

punt molt localitzat de la mina, on 
s’ha pogut trobar com a petits cris-
talls amb les cares ben definides, 
d’una mida inferior al mil·límetre 
(Fig. 13). Sol trobar-se  associat a 
cuprita, cianotriquita, malaquita 
i/o brochantita. A banda de cris-
talls aïllats, també se n’ha trobat 
com a petits nòduls recoberts per 
malaquita o brochantita. 

Sofre, S
Molt escàs al jaciment, només 

s’ha pogut identificar com a petites 
agrupacions de cristalls submil- 
limètrics, d’un color groc pàl·lid 
a quasi incolors, acompanyats de 
corkita i jarosita-natrojarosita. És 
possible que, en ocasions, la reduï-
da mida dels cristalls i la seva lleu 
tonalitat groga hagi estat causa de 
què hagin passat desapercebuts, de 
manera que en realitat el sofre no 
sigui tan rar en aquesta mina.

Bournonita, CuPbSbS3
És el sulfur més comú al jaciment i 

possiblement el producte primari 
majoritari del dipòsit hidrotermal. 
No s’ha trobat cristal·litzat. Es pre-
senta com a masses metàl·liques de 
fins a 4 cm, de color gris d’acer, amb 
forta lluïssor metàl·lica, en fractura 
recent, i sovint parcialment trans-
formades en oxiplumboromeïta 
(Fig. 14 i 15). També s’ha trobat 
en masses més petites en matriu de 
siderita. L’alteració de la bournoni-
ta és de ben segur la font de l’oxi-
plumboromeïta, que és extraor-
dinàriament abundant al jaciment. 
La seva identificació ha estat con-
firmada mitjançant DRX (Fig. 16). 

Calcocita, Cu2S
Només ha estat identificada 

puntualment, recobrint parcial-
ment cristalls d’esfalerita. Aquesta 
identificació s’ha pogut confirmar 
mitjançant SEM-EDS, i es pot vi-
sualitzar per fotografia SEM (Fig. 
17).

Cinabri, HgS
S’ha trobat com a petites crostes 

terroses a pulverulentes, verme-
lloses a ataronjades, associades a 
òxids de ferro i, freqüentment, a 
diminuts cristalls de jarosita-na-
trojarosita, entapissant petites 
cavitats on probablement existien 
originàriament cristalls de tetrae-
drita mercurial (possible tetrae
drita-(Hg)) desapareguts per l’al-
teració. (Fig. 18). 

Figura 12. Vista d'un petit filó on s'observa una massa metàl·lica 
(bournonita) envoltada per òxids d’antimoni (essencialment 
oxiplumboromeïta). Foto: David Ruiz.

Figura 13. Agregat de cristalls de coure natiu. C.V.: 2 mm. 
Foto: Joan Rosell; col·lecció: Xavier Ortiz.
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Tot i que no és una espècie abun-
dant a la mina, es troba dispers en 
les masses de siderita i no resulta 
fàcil determinar-lo a visu, ja que 
apareix barrejat amb òxids/hi-
dròxids de ferro, que tenen un as-
pecte i color similars. 

La identificació del cinabri a la 
mina “San Miguel” és rellevant, 

donat que és la primera vegada 
que se cita a Catalunya, sense tenir 
un origen antropogènic, com és el 
cas del que es va determinar en di-
pòsits al·luvials del delta de l’Ebre 
(Viladevall et al., 1991).

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant espectrogra-
fia Raman (Fig. 19).

No s’ha pogut identificar cap altra  
espècie amb Hg. 

Covellita, CuS
Apareix al jaciment en petites 

quantitats i bastant dispersa, sobre 
matriu de goethita i altres òxids/
hidròxids de ferro, associada fre-
qüentment a siderita, esfalerita i 

Figura 16. Difractograma que confirma com a bournonita les masses metàl·liques abundants a la mina “San Miguel”. 
Font: Jordi Ibáñez (GEO3BCN-CSIC).

Figura 14. Agregat massiu de bournonita amb oxiplumboromeïta 
C.V.: 35 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 15. Agregat massiu de bournonita alterada parcialment a 
oxiplumboromeïta C.V.: 30 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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goethita; també s’ha trobat associa-
da a pirita. Es presenta o bé com a 
crostes o agregats d’aspecte granu-
lar i color gris blavós (Fig. 20), o bé 
com a petites làmines, de fins a uns 
3 mm, incrustades a la goethita, de 
color blau fosc i sovint amb la irides-
cència característica de l’espècie.

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant DRX (Fig. 21). 

Esfalerita, ZnS
Molt estesa al jaciment, enca-

ra que generalment amb aspecte 
massiu, sempre associada a side-

rita. Només s’ha trobat ben cris-
tal·litzada en un punt localitzat de 
la mina, on apareix com a estètics 
cristalls melats a ataronjats, en 
matriu d’esfalerita massiva amb 
siderita (Fig. 22) o quars (Fig. 
23). La mida dels cristalls pot arri-
bar als 3 mm i es presenten amb 
les formes cristal·logràfiques ha-
bituals per a l’espècie, com són el 
tetraedre, el triaquistetraedre i el 
rombododecaedre. També s’han 
trobat cristalls amb tonalitat molt 
fosca, quasi negre, recoberts per 
algun mineral de coure, probable-

ment tenorita (Fig. 24).
Malgrat l’abundància de l’esfale-

rita, el zinc és força minoritari en 
les mineralitzacions trobades al ja-
ciment. Apart de l’esfalerita, aquest 
element només apareix com a 
component d’espècies secundàries 
molt escasses en aquesta mina, 
com és el cas de l’aluminita (que 
aquí conté zinc), la smithsonita, la 
greenockita, la calcofanita, l’hetero-
lita i la rosasita.  

 
Greenockita, CdS

Apareix com a crostes de color 

Figura 19. Comparativa de l’espectre Raman d’una mostra de 
cinabri de la mina “San Miguel” (vermell) amb el d’una de 
Charcas, San Luis Potosí, Mèxic (blau). Fonts: Joan Rosell 
i projecte RRUFF.

Figura 20. Masses de covellita. C.V.: 6,5 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 17. Imatge SEM d’un cristall d’esfalerita parcialment 
recobert per una fina capa de calcocita. 
Foto i mostra: Joan Rosell.

Figura 18. Masses terroses de cinabri amb jarosita-natrojarosita, 
dins d'una clofolla generada per la dissolució d'un antic cristall 

(possiblement de tetraedrita-Hg). C.V.: 6 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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Figura 21. Difractograma que confirma l'existència de covellita a la mina “San Miguel”, acompanyada d’esfalerita, goethita i quars. 
Font: Jordi Ibáñez (GEO3BCN-CSIC).

Figura 22. Cristalls d’esfalerita sobre siderita. C.V.: 5 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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groc a ataronjat, constituïdes per 
microcristalls hexagonals sobre 
esfalerita (Fig. 25).  És troba as-
sociada a cerussita rica en cadmi.

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant EDS (Fig. 
26). La mostra analitzada està 
constituïda principalment per 
greenockita (sulfur de cadmi), 
acompanyada d’esfalerita (sulfur 
de zinc) rica en ferro. L’hàbit hexa-
gonal dels cristalls ens confirma 
que es tracta de greenockita i no 
de hawleyita, que és cúbica. 

Pirita, FeS2
És una espècie poc present a la 

mina. Es troba com a petits agre-
gats massius en la goethita i, habi-
tualment, associada a covellita.   

Tetraedrita (subgrup), 
Cu6B4C2Sb4S13

Cap membre d’aquest subgrup, 
on B = Cu i C = Fe, Zn, Hg..., s’ha po-
gut identificar a les proves analíti-
ques, però cal destacar que no és 
rar trobar al jaciment  cavitats de 
goethita buides, per perimorfisme 

(pseudomorfisme de revestiment) 
d’algun mineral previ amb formes 
tetraèdriques o tetraquishexaè-
driques (Fig. 27). Aquest fet ens 
fa pensar que han existit cristalls 
d’espècies d’aquest subgrup  però 
que han estat alterats i dissolts, 
probablement per l’acció dels fluids 
hidrotermals àcids. La hipòtesi és 
que es tractava d’alguna espècie de 
tetraedrita (potser tetraedrita-(Fe) 
o fins i tot tetraedrita-(Hg)), no de 
tennantita, donat que l’arsènic és 
gairebé inexistent al jaciment. 

Figura 23. Cristalls d'esfalerita sobre quars i siderita. 
C.V.: 12 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Xavier Ortiz.

Figura 24. Cristall oxidat d'esfalerita en siderita. C.V.: 4,5 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 25. Cristalls d'esfalerita recoberts parcialment per crostes 
groguenques de greenockita. C.V.: 10 mm. Foto: Joan Rosell; 
col·lecció: Xavier Ortiz.

Figura 26. Anàlisi EDS d’una mostra de greenockita 
de la mina “San Miguel”: dalt) espectre EDS obtingut; baix) 

dades quantitatives. Font: Joan Rosell.
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Halogenurs

Atacamita, Cu2(OH)3Cl
La identificació de l’atacamita 

en aquesta mina és força rellevant 
donat que és la primera vegada 
que es determina l’espècie a Ca-
talunya. Només s’ha trobat en una 
zona molt concreta de la mina, a 
la part alta d’un filó d’uns quants 
metres de llargada i uns 20 cm de 
potència. Es troba en matriu de 
goethita, freqüentment associa-
da a malaquita, o més rarament a 
brochantita, linarita, cerussita, an-
glesita i pseudoboleïta.

Es troba com a feixos o grups 
radiats formats per cristalls aci-

culars aplanats, de color verd clar, 
de fins a 2 mm (Fig. 28, 29, 30 i 
31). També apareix com a cros-
tes esferulítiques a botrioïdals 
sobre goethita. Sol estar associa-
da a malaquita, amb la que es pot 
trobar barrejada (Fig. 30). A la 
comparativa Raman de la Fig. 32 
es pot apreciar que la mostra ana-
litzada consisteix en una barreja 
d’atacamita i malaquita.

A la Fig. 33, altres espectres Ra-
man. Aquests ens han permès dife-
renciar-la també dels altres clorurs 
de coure de composició química i 
aspecte similar (paratacamita, cli-
noatacamita i botallackita).

Pseudoboleïta, Pb31Cu24(OH)48Cl62
És l’altre clorur identificat al ja-

ciment, on és més escàs que l’ata-
camita, sent la primera cita a Ca-
talunya i a tota Espanya. Es tracta 
d’un rar clorur que es pot formar 
per la reacció del clor amb sulfats 
primaris a les zones d’oxidació de 
depòsits de plom i coure. 

Apareix com a petits agregats de 
microcristalls de color blau, sem-
pre associats a l’atacamita (Fig. 
34),  potser barrejat amb traces 
d’altres clorurs de plom i coure, 
com la cumengeïta o la diaboleïta. 
La mida dels cristalls no sobre-
passa les 20 micres (0,02 mm) i 
només es poden reconèixer amb 

Figura 27. Probables antics cristalls de tetraedrita totalment 
oxidats superficialment. C.V.: 3 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 28. Feixos de cristalls d'atacamita. C.V.: 3,5 mm. 
Foto: Joan Rosell; col·lecció: Pedro Mingueza.

Figura 29. Feixos i grups radiats de cristalls d'atacamita 
amb goethita. C.V.: 3,5 mm. Foto: Joan Rosell;
 col·lecció: Valentín Bártulos.

Figura 30. Agregat d’atacamita barrejada amb malaquita. 
C.V.: 3,5 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.



MINERALOGISTES DE CATALUNYA (2022-2), vol. 14, núm. 4; novembre 202218

el microscopi electrònic, el qual 
ens va permetre apreciar grups de 
cristalls pseudocúbics força alte-
rats (Fig. 35). 

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant EDS i es-

pectrografia Raman (Fig. 36). Els 
espectres Raman ens permeten 
concloure que es tracta de pseudo-
boleïta i descartar els altres clorurs 
de plom i coure d’aspecte similar 
(diaboleïta, cumengeïta i boleïta).

Òxids i hidròxids

Calcofanita, ZnMn4+
3O7·3H2O

Molt rara al jaciment, ha estat 
identificada com a crostes de color 
verd-marró constituïdes per peti-

Figura 31. Agregats radiats de cristalls aciculars d'atacamita. C.V.: 3 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 32. Comparativa de l’espectre Raman d’una mostra de la 
mina “San Miguel” (blau) amb els d’una atacamita de la mina 
La Farola, Tierra Amarilla, Xile (verd) i d’una malaquita de la 
mina Tsumeb, Tsumeb, Namíbia (vermell). 
Fonts: Joan Rosell i projecte RRUFF.  

Figura 33. Comparativa dels espectres Raman de dues mostres 
d’atacamita de la mina “San Miguel” (vermell i verd) amb el 

d’una de la mina La Farola, Tierra Amarilla, Xile (blau). 
Fonts: Pedro Mingueza, Joan Rosell i projecte RRUFF.
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tes escates lluents associades a al-
tres òxids de manganès. 

Coronadita, PbMn3+
2Mn4+

6O16
Es presenta com a agregats 

botrioïdals a estalactítics de co-
lor gris. Es pot confondre amb la 
goethita, però ens pot ajudar a 
diferenciar-la el seu color gris me-
tàl·lic.  Aquest òxid ha estat deter-
minat per SEM-EDS.

Cualstibita, Cu2AlSb5+(OH)12
És un dels minerals més relle-

vants identificats al jaciment. Es 
tracta d’una espècie molt rara que 
apareix com a producte secundari 

d’oxidació de minerals d’antimoni 
en un nombre reduït de jaciments 
arreu del món. 

Tot i que ha estat identificada 
prèviament a un altre jaciment es-
panyol, és la primera vegada que 
es publica la seva identificació a la 
península Ibèrica. Existeixen dos 
politips de cualstibita: cualstibi-
ta-1T (trigonal) i cualstibita-1M 
(monoclínica, es correspon amb 
l’antiga espècie anomenada cia-
nofil·lita). Mitjançant SEM-EDS 
o Raman no ens ha estat possi-
ble determinar de quin politip es 
tracta, però, per la morfologia dels 
cristalls observats, podem deduir 

que tots els exemplars correspo-
nen al politip cualstibita-1M, que 
sembla ser el més habitual.

La cualstibita és escassa al jaci-
ment i només s’ha trobat a una de 
les zones més riques en oxiplum-
boromeïta, amb la qual sempre 
està associada. Dins de minúscules 
cavitats en una matriu de goethita 
i de la pròpia oxiplumboromeïta. 
Amb freqüència també es troba as-
sociada a malaquita o rosasita.  Es 
presenta amb dues morfologies: 
com a agregats esferulítics, amb 
disposició radiada, de fins a 1 mm 
de diàmetre (Fig. 37), o com a cris-
talls laminars, que generalment  

Figura 34. Agregats de microcristalls de pseudoboleïta. 
C.V.: 1 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Pedro Mingueza.

Figura 35. Imatge SEM de cristalls cúbics de pseudoboleïta 
parcialment alterats. Foto i mostra: Pedro Mingueza.

Figura 36. Anàlisis d’una mostra de pseudoboleïta de la mina 
“San Miguel”: dalt) resultats de l'anàlisi EDS; baix) comparati-
va de l’espectre Raman de la mostra analitzada (vermell) amb 
el d’una de la mina Margarita, Sierra Gorda, Antofagasta, Xile 
(blau). Fonts: Pedro Mingueza i  projecte RRUFF.

Figura 37. Agregats esferulítics de cualstibita. C.V.: 4,5 mm. 
Foto: Joan Rosell; col·lecció: Pedro Mingueza.
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apareixen maclats (tipus ‘cua d’ore-
neta’, característics del politip 1M), 
en rosetes o grups divergents (Fig. 
38 i 39).

El color pot ser verd blavós, blau 
cel a blau pàl·lid quasi blanc. Ad-
dicionalment, cal mencionar que 
s’han observat unes crostes més o 
menys botrioïdals d’un color en-
tre blau pàl·lid i blanc, que segons 
les anàlisis realitzades mitjançant 
EDS estarien constituïdes princi-
palment per cualstibita barrejada 
amb dundasita.

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant EDS. No 
s’ha pogut identificar mitjançant 
Raman en no disposar de cap 
espectre patró. A la Fig. 40 apa-
reix una anàlisi EDS d’una mostra 
del jaciment, on es pot veure que 
consisteix en un òxid/hidròxid 
de Cu, Sb i Al, amb unes relacions 
entre els elements que concorden 
amb els de la fórmula teòrica de 
la cualstibita. En qualsevol cas, 
aquesta espècie és ara mateix 
l’única composta  per aquests ele-
ments. A més, l’hàbit caracterís-
tic dels cristalls ens corrobora la 
identificació. 

Cuprita, Cu2O
És una espècie rara al jaciment i 

acostuma a aparèixer amb aspec-
te massiu, com a crostes o petites 
venes o nòduls en la goethita, as-
sociada a malaquita, brochantita, 

linarita, cerussita i dundasita (Fig. 
41). Només s’ha trobat cristal·litza-
da en un punt molt localitzat de la 
mina, en forma de petits octaedres 
ben cristal·litzats, submil·limètrics, 
associats a coure natiu i malaquita. 
Més freqüent és trobar-la pseudo-
morfitzada per malaquita, goethita 
o limonita (Fig. 42).  

Delafossita, Cu+Fe3+O2
És una espècie bastant escassa 

al jaciment. S’ha trobat amb dues 

morfologies ben diferenciades: 
com a agregats formats per cris-
talls prismàtics aciculars, en dis-
posició radiada, de fins a 1 mm 
de longitud (Fig. 43),  o com a 
agregats esferulítics formats per 
cristalls tabulars prims, de fins a 
0,5 mm (Fig. 44 i 45). Presenta 
un color negre mat, en alguns ca-
sos amb reflexes blaus a verdosos, 
possiblement per la seva alteració 
a goethita, amb la que es troba es-
tretament associada. 

Figura 38. Grups i rosetes de cristalls, generalment maclats, de cualstibita. 
C.V.: 4 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell

Figura 39. Cristalls de cualstibita, maclats en ‘cua d’oreneta’. 
C.V.: 1 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Pedro Mingueza.

Figura 40. Anàlisi EDS d’una mostra de cualstibita de la mina 
“San Miguel”: dalt) espectre EDS obtingut; baix) dades 

quantitatives. Font: Joan Rosell.
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La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant EDS. A la Fig. 
46 es pot apreciar que la mostra 
analitzada consisteix en un òxid de 
coure i ferro, amb relacions entre 
els % atòmics que encaixen amb 
els de la fórmula teòrica de la de-
lafossita. Només la cuproespinel·la 
està constituïda pels mateixos ele-
ments, però té altra cristal·lització 
(cúbica) i una la relació Cu:Fe que 
és la meitat respecte al resultat ob-
tingut.   

Goethita, Fe3+O(OH)
És el mineral més abundant a la 

mina, conjuntament amb la side-

rita. Es troba barrejat amb altres 
òxids/hidròxids de ferro i consti-
tueix la major part de la matriu on 
apareixen les diferents espècies que 
presentem en aquest article. Majo-
ritàriament massiva, també s’ha 
trobat com a crostes botrioïdals, 
constituïdes per cristalls en dispo-
sició radiada, o pseudomorfitzant 
altres minerals (Fig. 47). Destaca, 
per la seva abundància, el recobri-
ment complert de petits cristalls de 
quars, fent en ocasions les típiques 
irisacions de la goethita, que donen 
un aspecte molt estètic a aquests 
exemplars. També s’ha trobat com 
a petits cristalls aciculars brillants i 

de color groc-taronja, agrupats de 
manera radiada, amb aparença de 
cacoxenita (Fig. 48). 

Heterolita, ZnMn3+
2O4

Primera cita a Catalunya. Mal-
grat ser rara al jaciment, s’han 
trobat uns agrupaments d’esfèru-
les, integrats fonamentalment 
per goethita i òxids de manganès, 
que estan recoberts per cristalls 
d’heterolita amb forma pseudooc
taèdrica, molt lluents i de color 
gris fosc a negre. La matriu està 
constituïda per masses compactes 
de goethita, juntament amb òxids/
hidròxids de manganès, com la cal-

Figura 41. Agregats de cuprita envoltats per malaquita acicular. 
C.V.: 4 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 42. Cristalls de cuprita pseudomorfitzats per 
malaquita i associats amb cerussita. C.V.: 5 mm.

Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 43. Agregats de cristalls aciculars de delafossita en 
disposició radiada. C.V.: 6 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 44. Agregats esferulítics de delafossita. C.V.: 4,5 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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cofanita. La mida d’aquests agre-
gats esferulítics no va més enllà d’1 
cm, mentre que els cristalls d’hete-
rolita són submil·limètrics, encara 
que excepcionalment poden ser de 
quasi 1 mm (Fig. 49).

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant espectro-
grafia Raman (Fig. 50), i descar-
tar altres òxids/hidròxids de zinc 
i manganès com la calcofanita i la 
woodruffita.

Lepidocrocita, Fe3+O(OH)
Tot i que no hem trobat moltes 

mostres, possiblement no sigui 

rara al jaciment. Es presenta amb 
aspecte massiu i barrejada amb 
altres òxids/hidròxids de ferro. 
En poques ocasions apareix cris-
tal·litzada, en un hàbit molt ca-
racterístic de l’espècie: cristalls 
amb cares ròmbiques, de vegades 
lanceolats, aïllats o en grups su-
perposats, de color vermell fosc 
a marronós i lluïssor adamantina, 
sobre goethita (Fig. 51).

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant EDS. 

Oxiplumboromeïta, Pb2Sb5+
2O7

És una espècie molt abundant al 

jaciment, ocupant parts conside-
rables de la matriu de goethita als 
filons on apareix, arribant a cons-
tituir masses decimètriques. La 
seva formació, tal com hem dit, la 
podem relacionar amb processos 
oxidatius de la bournonita, la qual 
encara es pot trobar inclosa en 
l’oxiplumboromeïta.

Majoritàriament terrosa i de co-
lor groc canari intens. Sota aug-
ment podem veure estructures ti-
pus stockwork de color groc verdós 
i aspecte més vitri, però que, un 
cop analitzades, tenen una compo-
sició molt similar a la de les mas-

Figura 45. Imatge SEM d’una delafossita. 
Foto i mostra: Joan Rosell.

Figura 46. Anàlisi EDS d’una mostra de delafossita de la mina 
“San Miguel”: dalt) espectre EDS obtingut; baix) dades 

quantitatives. Font: Joan Rosell.

Figura 47. Goethita pseudomòrfica probablement de cerussita. 
C.V.: 20 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 48. Agregats esferulítics de cristalls aciculars de goethita. 
C.V.: 3 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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Figura 49. Cristalls d’heterolita sobre òxids de manganès. 
C.V.: 8 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Xavier Ortiz.

Figura 50.  Comparativa de l’espectre Raman d’una mostra 
d’heterolita de la mina “San Miguel” (vermell) amb el d’una de 

la mina Mohawk, Califòrnia, EUA (blau). Fonts: Pedro Mingueza i 
projecte RRUFF.

Figura 51. Cristalls tabulars ròmbics de lepidocrocita sobre 
goethita. C.V.: 2 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 52. Cristalls prismàtics d'atzurita amb malaquita. 
C.V.: 4 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 53. Cristall maclat de cerussita. C.V.: 3 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 54. Cristall de cerussita parcialment recobert per anglesita 
de tons verdosos. C.V.: 6 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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Figura 55. Cristalls tabulars de cerussita amb malaquita. C.V.: 13 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Valentín Bártulos.

Figura 56. Feixos de cristalls aciculars de dundasita amb malaquita i cerussita. C.V.: 4 mm. 
Foto: Joan Rosell; col·lecció: Pedro Mingueza.
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ses terroses. També apareix com a 
agregats microcristal·lins de color 
blanc i fins i tot verd clar. És comú 
que apareguin intercalades amb 
les masses d’oxiplumboromeïta 
espècies com malaquita, cerussita i 
anglesita. Cal destacar que, encara 
que sigui rar, també es poden tro-
bar microcristalls tabulars de color 
groc brillant, els quals, segons les 
anàlisis EDS, han resultat ser tam-
bé oxiplumboromeïta.

Quars, SiO2
Força abundant,  apareix com a 

cristalls de fins a 3 mm, els quals 
amb molta freqüència estan re-
coberts per una capa de goethita, 
conservant completament la mor-
fologia del quars. 

Carbonats

Aragonita, Ca[CO3]
S’ha trobat com a feixos i grups ra-

diats formats per cristalls prismàtics 
submil·limètrics incolors a blancs, 
que en ocasions arriben a constituir 
esfèrules compactes i amb textura 
externa completament llisa.

Atzurita, Cu3[(OH)2|(CO3)2]
És força abundant i està dispersa 

per tot el jaciment, però principal-
ment en les zones altes dels filons. 
Apareix com a cristalls de fins a 
uns 5 mm de grandària i associats 
a malaquita. També pot trobar-se 

associada a brochantita, cerussita i 
dundasita. La morfologia dels cris-
talls és variada, amb hàbit prismà-
tic a tabular, ben facetats (Fig. 52). 
No és rar trobar-la també pseudo-
morfitzada per la malaquita.

Calcita, Ca[CO3]
Poc abundant al jaciment i qua-

si sempre amb aspecte massiu. És 
possible que alguns dels exem-
plars  considerats com a aragonita 
siguin en realitat calcita. 

Cerussita, Pb[CO3]
Relativament comuna al jaci-

ment, pot trobar-se massiva o cris-
tal·litzada, com a cristalls prismà-
tics a tabulars (Fig. 53, 54 i 55), 
generalment aïllats i ben formats, 
de fins a 2 mm, i també com a ma-
cles cícliques. Associada princi-
palment a malaquita, brochantita, 
anglesita i linarita. És rellevant 
l’associació amb aquestes dues da-
rreres espècies, ja que s’han trobat 
estètics cristalls de cerussita par-
cialment recoberts per petits cris-
talls de linarita i anglesita.

Dundasita, PbAl2[(OH)4|(CO3)2]·H2O
No és rara a la mina, sent la se-

gona localitat de Catalunya on 
s’identifica aquest carbonat. Apa-
reix al jaciment amb els caracte-
rístics agregats de fines agulles en 
disposició radiada, sovint formant 
grups esferulítics de fins a 1 mm 

de diàmetre. De color blanc a lleu-
gerament blavós, per la presència 
de coure (var. dundasita cuprífe-
ra). Es troba en petites quantitats 
i dispersa per gran part del jaci-
ment. Es freqüent trobar-la asso-
ciada a cerussita, brochantita i li-
narita (Fig. 56 i 57).

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant EDS. 

Glaucosferita, (Cu,Ni)2[(OH)2|CO3]
És la tercera cita a Catalunya 

d’aquesta espècie. Molt escassa al 
jaciment, apareix com a agregats 

Figura 57. Agregats de dundasita sobre 
quars. C.V.: 4,5 mm. Foto: Joan Rosell; 

col·lecció: Valentín Bártulos.

Figura 58. Agregats de microcristalls de glaucosferita amb cerussita. 
C.V.: 4,5 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Albert Vaquero.

Figura 59. Imatge SEM d’un agregat de glaucosferita amb 
cerussita (cristalls clars). Foto: Joan Rosell; mostra: Albert Vaquero.
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formats per microcristalls tabu-
lars de color entre verd pistatxo i 
verd oliva. Destacar que aquests 
cristalls poden presentar unes 
terminacions que corresponen a 
acícules de rosasita A banda de 
la rosasita, s’ha trobat associada 
a malaquita i cerussita (Fig. 58 i 
59). 

No ha estat senzill poder confir-
mar la glaucosferita, degut a que els 
valors de Ni mesurats a les anàlisis 
EDS oscil·laven força, probable-
ment en estar tan estretament as-
sociada a rosasita i malaquita. És 
interessant assenyalar que en les 
anàlisis s’ha detectat sempre la 

presència de cobalt en substitució 
del níquel, però en proporció con-
siderablement inferior.

Encara no hi ha cap espectre Ra-
man d’aquesta espècie a la base de 
dades de RRUFF, ni s’ha pogut tro-
bar a cap article, per la qual cosa 
es va optar per fer la comparació 
amb un espectre Raman que es va 
obtenir d’un exemplar de glaucos-
ferita del districte miner de La-
vrion (Grècia), una localitat ben 
coneguda per a l’espècie. L’espec-
tre obtingut de la mostra grega va 
coincidir amb l’obtingut als exem-
plars de la mina “San Miguel” (Fig. 
60). 

Malaquita, Cu2[(OH)2|CO3]
Molt abundant a tota la mina, 

apareix habitualment cristal·lit-
zada en feixos i agregats radiats 
a divergents, formats per cristalls 
aciculars, de color verd clar, a pris-
màtics, de color verd intens (Fig. 
61). Són també destacables les 
pseudomorfosis de malaquita se-
gons atzurita (Fig. 62). 

Es dona la circumstància que la 
malaquita presenta, en ocasions, 
un aspecte molt similar al de l’ata-
camita, com vam dir en parlar 
d’aquesta, i només es poden di-
ferenciar per proves analítiques 
(Raman o EDS), això, juntament al 
fet que en ocasions apareguin ba-
rrejades, ens fa pensar que aques-
tes malaquites poden ser en reali-
tat pseudomòrfiques d’atacamita.

Rosasita, (Cu,Zn)2[(OH)2|CO3]
Rara al jaciment, tot i que és possi-

ble que part de la malaquita sigui en 
realitat rosasita. S’ha trobat com a 
agregats formats per microcristalls 
aciculars. Segons anàlisi EDS, les 
acícules que poden aparèixer en les 
terminacions dels cristalls de glau-
cosferita en realitat són de rosasita.

Siderita, Fe2+[CO3]
És molt abundant al jaciment. 

Es troba freqüentment associada 
a goethita, amb aspecte massiu o 
com a petits cristalls d’hàbit rom-
boèdric a lenticular. També és ma-
joritària en la matriu on apareix 

Figura 60. Comparativa de l’espectre Raman d'una mostra de glaucosferita de la mina 
“San Miguel” (blau) amb una de la zona minera de Lavrion, Grècia (vermell). 
Font: Pedro Mingueza.

Figura 61. Cristalls de malaquita. C.V.: 6,5 mm. 
Foto: Joan Rosell; col·lecció: Albert Vaquero.

Figura 62. Malaquita pseudomòrfica d’atzurita. C.V.: 7 mm. 
Foto: Joan Rosell; col·lecció: Pedro Mingueza.
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l’esfalerita, formant petits cristalls 
lenticulars de color groc melat.   

Smithsonita, Zn[CO3]
Molt escassa, només s’ha  trobat 

en un punt localitzat de la mina, 
com a agregats de cristalls submil- 

limètrics de color taronja, reco-
brint cristalls d’esfalerita i quars.    

Sulfats

Aluminita, Al2[(OH)4|SO4]
És rara al jaciment. S’ha trobat 

com a agregats globulars, de fins a 
0,5 mm de diàmetre, formats per 
microcristalls tabulars superpo-
sats, incolors a blanquinosos (Fig. 
63 i 64). Aquests agregats solen 
aparèixer sobre matriu de goethi-
ta i siderita.

Figura 63. Esfèrula d'aluminita (rica en zinc). C.V.: 2 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 64. Imatge SEM d’una esfèrula d'aluminita (rica en zinc). 
Foto i mostra: Joan Rosell.

Figura 65. Cristalls bipiramidals d'anglesita. C.V.: 5 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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En els resultats de les anàlisis 
SEM-EDS trobem proporcions atò-
miques rellevants de Zn, tot i que 
respecte a l’alumini són molt in-
feriors. Això ens fa pensar que as-
sociada amb l’aluminita potser hi 
hagi zincaluminita. 

Anglesita, Pb[SO4]
És relativament abundant al jaci-

ment. S’ha trobat dins de cavitats 
de goethita, com a cristalls aïllats, 
de fins a uns 3 mm, d’hàbit mar-
cadament bipiramidal (Fig. 65); 
també tabulars a prismàtics (Fig. 
66). Així mateix es pot trobar es-
tretament associada a cerussita i 
linarita, amb les que en ocasions 
apareix barrejada.

Antlerita, Cu3[(OH)4|SO4]
S’ha identificat de manera pun-

tual en unes eflorescències de 
color blau verdós pàl·lid. Segons 
els resultats EDS, es tractaria de 
sulfats de coure i, mitjançant es-
pectroscòpia Raman, s’ha pogut 
comprovar que els espectres re-
sultants són, segons els patrons de 
RRUFF, consistents amb els d’ant-
lerita.

Barita, Ba[SO4]
Rara al jaciment. No és un dels 

constituents primaris dels filons 
de la mina. S’ha trobat com a cris-
talls aïllats, d’hàbit tabular, sovint 
pseudohexagonals, incolors i de 
fins a 1 mm (Fig. 67).

Brochantita, Cu4[(OH)6|SO4]
No és rara a la mina “San Miguel”. 

Es pot trobar en petites geodes, 
juntament amb malaquita, cerus-
sita i dundasita, com a grups de 
cristalls prismàtics curts a pseudo-
cúbics, de color verd maragda (Fig. 
68). També apareix sobre goethita, 
aïllada o com a agregats de cristalls 
submil·limètrics tabulars a prismà-
tics allargats (Fig. 69).

En tots els casos s’ha pogut con-
firmar, mitjançant espectroscòpia 
Raman, que es tracta de brochantita.   

Calcantita, Cu[SO4]·5H2O
Es troba dispersa pel jaciment 

com a petites eflorescències, de co-
lor blau pàl·lid, a la superfície de les 

Figura 66. Cristall d'anglesita en goethita. C.V.: 4,5 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 67. Cristall tabular de barita. C.V.: 1,5 mm. 
Foto: Joan Rosell; col·lecció: Xavier Ortiz.

Figura 68. Cristalls de brochantita. C.V.: 3 mm. 
Foto: Joan Rosell; col·lecció: Valentín Bártulos.

Figura 69. Agregat de brochantita sobre goethita. C.V.: 5,5 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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parets de l’interior de la mina, com 
a producte de sudoració de la roca. 

Cianotriquita, 
Cu4Al2[(OH)12|SO4]·2H2O

Escassa al jaciment, només s’ha 
trobat en un parell de punts molt 

localitzats de la mina, com a estè-
tics agregats formats per cristalls 
aciculars, en disposició radiada, de 
color blau cel, de fins a 1 mm (Fig. 
70), associada a malaquita, bro-
chantita i, en ocasions, a cuprita i 
coure natiu.

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant EDS. Addi-
cionalment s’han portat a terme 
proves químiques en dissolució de 
HCl per comprovar que la mostra 
s’ha dissolt sense l’emissió de CO2, 
fet que ens indica que probable-

Figura 70. Agregats radiats de cianotriquita. C.V.: 3 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Xavier Ortiz.

Figura 71. Agregats de cristalls laminars de felsöbanyaïta. 
C.V.: 1 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 72. Comparativa de l’espectre Raman d'una mostra de 
felsöbanyaïta de la mina “San Miguel” (blau) amb el 
d’una de la mina El Dragón, Potosí, Bolívia (vermell). 

Fonts: Joan Rosell i projecte RRUFF.
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ment es tracta de cianotriquita i 
no de carbonatocianotriquita.

Felsöbanyaïta, Al4[(OH)10|SO4]·4H20
Molt escassa, s’ha trobat com a 

agregats, de vegades esferulítics, 
formats per cristalls laminars su-

perposats,  incolors a blancs, amb 
lluïssor nacrada, en matriu de goe-
thita (Fig. 71).

S’ha pogut identificar mitjançant 
espectroscòpia Raman, que ens 
ha permès diferenciar-la d’altres 
sulfats d’alumini d’aspecte similar, 

com l’aluminita, la rostita o l’alu-
nogen (Fig. 72).

Guix, Ca[SO4]·2H2O
És comú a la mina. Apareix a so-

bre de la goethita i d’altres òxids/
hidròxids de ferro. Sol formar 

Figura 73. Cristalls pseudocúbics de jarosita-natrojarosita 
sobre goethita. C.V.: 3,5 mm. Foto: Joan Rosell; 
col·lecció: Pedro Mingueza.

Figura 74. Crosta microcristal·lina de natrojarosita 
amb quars. C.V.: 3,5 mm. Foto: Joan Rosell; 

col·lecció: Pedro Mingueza.

Figura 75. Osarizawaïta microcristal·lina recobrint totalment piromorfita. C.V.: 8 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Albert Vaquero.
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agregats de petits cristalls, gene-
ralment submil·limètrics. 

Jarosita-natrojarosita,  
AFe3+

3[(OH)6|(SO4)2]
Relativament abundant,  apareix 

com a microcristalls de color ma-
rronós, d’hàbit romboèdric a pseu-
docúbic (Fig. 73). Es troba sobre 
goethita, associada freqüentment 
a cinabri i corkita.

Segons les anàlisis SEM-EDS 
s’ha pogut identificar tant jaro-
sita, A=K>Na, com natrojarosita, 
A=Na>K, amb morfologia i colors 
similars. Tanmateix, la que es pre-
senta com a agregats de microcris-
talls grocs lluents, barrejats amb 
corkita, correspon a natrojarosita 
(Fig. 74).

Linarita, PbCu[(OH)2|SO4]
No és rara a la mina, encara que 

és difícil trobar-la com a cristalls 
ben formats, sent el més comú 
que aparegui amb aspecte massiu 
o com a agregats microcristal·lins, 
associada a cerussita i anglesita.   

Osarizawaïta, PbCuAl2[(OH)6|(SO4)2]
Primera cita a Catalunya 

d’aquest poc comú sulfat de plom, 
coure i alumini, que apareix a les 
zones d’oxidació dels depòsits hi-
drotermals de plom-zinc-coure.

És escassa al jaciment, però 
s’han trobat atractius agregats 

formats per cristalls allargats de 
piromorfita que apareixen total-
ment o parcialment recoberts de 
microcristalls d’osarizawaïta, so-
vint barrejada amb plumbogum-
mita, molt brillants i de color blau 
cel a blau pàl·lid, quasi blanquinós 
(Fig. 75).

També s’ha determinat en les 
masses d’oxiplumboromeïta mit-
jançant DRX, la qual cosa pot ex-
plicar els petits agregats blavosos 
que hi podem observar a sobre 
d’aquestes masses. La seva iden-
tificació s’ha pogut confirmar mit- 
jançant espectrografia Raman 
(Fig. 76).

 
Fosfats i arsenats

Calcofil·lita, 
Cu18Al2[(OH)24|(SO4)3|(AsO4)4]·36H2O

És un dels dos únics arsenats que 
han estat identificats en el nostre 
estudi. És molt escassa al jaciment. 
Apareix en forma de cristalls tabu-
lars hexagonals de color verd a verd 
blavós, amb lluïssor vítria o perla-
da. La mida dels cristalls no supe-
ra els 0,5 mm. Poden presentar-se 
de manera aïllada o amb el clàssic 
creixement de cristalls superposats 
segons l’eix c (Fig. 77 i 78).

S’ha trobat associada a malaqui-
ta, brochantita, dundasita i cuals-
tibita. En relació amb aquesta últi-
ma, cal destacar que a les anàlisis 

fetes s’ha pogut constatar que 
alguns dels cristalls de calcofil·li-
ta estaven parcialment alterats i 
que, en aquests punts d’alteració, 
la composició obtinguda apunta a 
una barreja de calcofil·lita i cuals-
tibita.

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant espectrogra-
fia Raman (Fig. 79).

Corkita-kintoreïta, 
PbFe3+

3[(OH)6|X|PO4]
Segona cita a Espanya i primera 

a Catalunya d’aquest rar sulfato-
fosfat de ferro i plom, que apareix 
com a mineral secundari en zones 
d’oxidació de dipòsits hidroter-
mals amb forta meteorització. 

És escassa al jaciment i es tro-
ba com a grups de microcristalls 
groguencs, sobre goethita (Fig. 
80). També es pot trobar com a 
recobriments de piromorfita, amb 
plumbogummita, o associada a ja-
rosita-natrojarosita i cinabri. Els 
cristalls estan ben formats, enca-
ra que en la majoria dels casos de 
mida tan reduïda que només amb 
la imatge SEM podem apreciar for-
mes euhèdriques trigonals (Fig. 
81). Només en un punt localitzat 
del jaciment s’han pogut obtenir 
alguns exemplars amb cristalls 
de mida que permeten una bona 
observació sota l’estereomicros-
copi.

Figura 76.  Comparativa dels espectres Raman de dues mostres 
d’osarizawaïta de la mina “San Miguel” (vermell i verd) amb 
el d’una de la mina Silver Hill, Arizona, EUA (blau). 
Fonts: Joan Rosell i projecte RRUFF.

Figura 77. Cristalls hexagonals de calcofil·lita parcialment 
recoberts per probable cualstibita. C.V.: 7 mm. 

Foto: Joan Rosell; col·lecció: Xavier Ortiz.
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A la fórmula teòrica de la cor-
kita X=SO4, però cal destacar que 
la proporció atòmica de sofre ob-
tinguda a les anàlisis EDS varia 
notablement, arribant en algu-
nes mostres a ser inexistent, per 
la qual cosa en aquests casos els 
exemplars estarien més a prop de 
la kintoreïta, on X=PO3OH, dintre 
de la sèrie corkita-kintoreïta. 

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant espectrogra-
fia Raman (Fig. 82).

Eritrita-annabergita, 
A3[(AsO4)2]·8H2O

Tot i que a l’estudi de les mos-
tres recollides per a aquest treball 

només s’han pogut determinar dos 
arsenats (calcofil·lita i mimetita), a 
les anàlisis amb làmina prima rea-
litzats per David Ruiz (2022)  s’han 
pogut identificar traces d’altres dos: 
eritrita (A=Co>Ni) i annabergita 
(A=Ni>Co), a la part més superficial 
de les parets de la mina (Fig. 83): 
«amb microscopi de llum transmesa 
s’observen cristalls translúcids amb 
tonalitats rosades, verdoses i blau 
elèctric per tota la làmina. Colors 
d’interferència molt alts i sempre 
cristal·litzant en fractures amb una 
amplada de 100 µm però d’extensió 
2 a 3 centímetres. L’estudi mineralò-
gic d’aquests cristalls porta a pensar 
que es tracten d’eritrina [...] i anna-

bergita [...]». A més, segons l’estudi, 
els microcristalls blaus podrien co-
rrespondre a clinoclasa.

Mimetita, Pb5[Cl|(AsO4)3]
És l’altre arsenat identificat a la 

mina. Molt rara, només s’ha tro-
bat com a grups i feixos de micro-
cristalls aciculars, incolors, sobre 
oxiplumboromeïta. Més rarament 
s’han trobat cristalls aïllats de fins a 
0,5 mm (Fig. 84). 

Piromorfita, Pb5[Cl|(PO4)3]
És relativament abundant. Apa-

reix com a feixos o grups divergents 
a radiats formats per cristalls acicu-
lars a prismàtics prims, de fins a 1 

Figura 80. Cristalls de corkita sobre goethita. C.V.: 0,8 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 81. Imatge SEM de cristalls de corkita. 
Foto i mostra: Joan Rosell.

Figura 78. Cristalls hexagonals de calcofil·lita associats amb 
possible posnjakita (blau verdosa). C.V.: 3 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 79.  Comparativa de l’espectre Raman d’una 
mostra de calcofil·lita de la mina “San Miguel” (vermell) 

amb el d’una de Majuba Hill, Nevada, EUA (blau). 
Fonts: Pedro Mingueza i projecte RRUFF.
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Figura 82. Comparativa de l’espectre Raman d’una mostra 
de corkita de la mina “San Miguel” (vermell) amb el d’una 
de Dernbach, Renània-Palatinat, Alemanya (blau). 
Fonts: Pedro Mingueza i projecte RRUFF.

Figura 83. Imatges a microscopi de llum tramesa on s'observen 
traces d’eritrita (rosades) i annabergita (verdoses), així com 

possible clinoclasa (blavosa). Fotos: David Ruiz.

Figura 84. Cristall prismàtic de mimetita. C.V.: 1 mm.
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 85. Agregat de cristalls de piromorfita. C.V.: 6 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 86. Cristalls prismàtics apuntats de piromorfita. 
C.V.: 3,5 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 87. Imatge SEM de cristalls de piromorfita on s'aprecia 
que alguns tenen l'interior buit. Foto i mostra: Joan Rosell.
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mm, incolors o en ocasions de color 
verd clar a groc pàl·lid. Els cristalls 
són prismàtics hexagonals, sovint 
amb terminació apuntada (Fig. 85 
i 86). Mitjançant les imatges SEM 

de cristalls trencats, hem pogut ob-
servar que aquests tenen l’interior 
parcialment buit, seguint l’eix c del 
prisma (Fig. 87). Això sembla indi-
car que en aquests casos han cres-

cut en una segona fase sobre un al-
tre mineral ja desaparegut. 

Es troben tant damunt de goethita 
com d’oxiplumboromeïta. S’han po-
gut identificar amb anàlisi SEM-EDS 

Figura 88. Plumbogummita recobrint cristalls de piromorfita. C.V.: 18 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Figura 89. Plumbogummita pseudomòrfica de piromorfita. 
C.V.: 5 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Albert Vaquero.

Figura 90. Imatge SEM d'un agregat botrioïdal 
de plumbogummita. Foto i mostra: Joan Rosell.
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cristalls de piromorfita parcialment 
o totalment recoberts per agregats 
de plumbogummita.

Plumbogummita, 
PbAl3[(OH)6|PO3OH|PO4]

És la primera cita a Catalunya. És 
un fosfat secundari poc freqüent 
que es forma a les zones d’oxida-
ció dels jaciments de plom i que en 
molts casos es producte de la me-
teorització d’altres fosfats. En el cas 
de la mina “San Miguel”, fonamental-
ment per alteració de la piromorfita. 

Es relativament freqüent al jaci-
ment. Es troba pseudomorfitzant els 
cristalls de piromorfita, com a recobri-
ments constituïts per microcristalls 
o agregats microesferulítics, sovint 
barrejada amb osarizawaïta (Fig. 88 i 
89). A les imatges SEM es pot apreciar 
en detall com es produeix aquest reco-
briment sobre la piromorfita (Fig. 90). 
El color pot ser verd clar, groc pàl·lid a 
blanquinós. Com en el cas de l’osari-
zawaïta, les mostres són especialment 
atractives  pel fort contrast de color 
amb el marró-negre de la goethita.

La seva identificació s’ha pogut 
confirmar mitjançant espectrografia 
Raman (Fig. 91).

Silicats

Al·lòfana, 
Al4[(OH)8|(Si,Al)4(O,OH)4O6]·nH2O

És relativament comú al jaciment, 
com a crostes botrioïdals de color 
blanc, en ocasions amb tonalitat bla-
vosa. Surt en diferents punts de la 
mina i no està associada a cap altre 
espècie en particular. D’aparença 
molt similar a l’halloysita/hidroha-
lloysita, es pot distingir principal-
ment perquè presenta una lluïssor 
més vítria i una major transparència. 

Halloysita, Al4[(OH)8|Si4O10]
Relativament abundant, s’ha pogut 
localitzar a diferents punts del jaci-
ment. Apareix com a agregats infor-
mes, també globulars, botrioïdals a 
estalactítics, blanquinosos i mats o 
amb lluïssor cèria, sobre òxids/hi-
dròxids de ferro i sovint associada a 
dundasita (Fig. 92).

Cal assenyalar que la seva identi-
ficació s’ha fet en funció de la simi-
litud de l’espectre Raman obtingut  
amb el publicat a Kloprogge (2017), 
una mica més semblant que els de 
les altres espècies polimorfes (cao-
linita, dickita i nacrita), però caldria 
fer DRX per poder-ho confirmar. 
Tampoc podem determinar si es 
tracta d’halloysita o d'hidrohalloysi-
ta, Al4[(OH)8|Si4O10]·2H2O. 

CONCLUSIONS

La mina “San Miguel” és una an-
tiga i petita explotació situada a la 

muntanya d’Hortellfet, al munici-
pi de Ribes de Freser, el Ripollès, 
Girona. Presenta una paragènesi 
mineral singular respecte a la res-
ta de mines de la zona. L’objectiu 
principal d’aquest treball  ha estat 
fer un estudi mineralògic del jaci-
ment, que s’ha pogut portar a ter-
me mitjançant analítiques Raman, 
SEM-EDS i DRX. Aquest estudi ha 
estat acompanyat d’una petita sín-
tesi històrica de la mina, on s’ha po-
gut concloure que l’explotació no va 
tenir un gran recorregut i que pro-
bablement va ser un jaciment més 
sotmès a l’especulació minera, com 
d’altres a la vall de Ribes a finals del 
segle XIX i principis del XX.

El nucli del treball ha consistit en 
un estudi exhaustiu de les especies 
minerals trobades. S’ha pogut iden-
tificar un llarg nombre d’espècies, 
algunes de les quals han estat pri-
mera cita a Catalunya (cinabri, ata-
camita, pseudoboleïta, cualstibita, 
heterolita, corkita, osarizawaïta i 
plumbogummita). Per concloure, 
dir que l’estudi mineralògic ha es-
tat complex degut a l’escassetat de 
la majoria de les espècies identifi-
cades, i que això, juntament amb la 
llarga llista d’elles, obre la porta a 
que es puguin realitzar en el futur 
nous estudis que puguin completar 
els resultats presentats en aquest 
article. 

Figura 91. Comparativa de l’espectre Raman d’una mostra 
de plumbogummita de la mina “San Miguel” (vermell) amb 
el d’una de Yangshuo, Guangxi, China (blau). 
Fonts: Pedro Mingueza i projecte RRUFF.

Figura 92. Agregats globulars d’halloysita 
(o d’hidrohalloysita). C.V.: 5,5 mm. 

Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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Cristalls tabulars a prismàtics de brochantita vora 
d’un agregat de cristalls d’atacamita. C.V. 4,5 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Corkita microcristal·lina recobrint cristalls prismàtics de 
piromorfita. C.V. 4 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.
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Goethita recobrint un antic cristall de probable tetraedrita. 
C.V. 2 mm. Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Cristall de quars sobre siderita. C.V. 2,5 mm. 
Foto i col·lecció: Joan Rosell.

Esfèrula totalment recoberta per cristalls d’heterolita. C.V. 4 mm. Foto: Joan Rosell; col·lecció: Xavier Ortiz.


