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RESUMEN

La mina “San Miguel” (después mina “Maura”) fue una
pequefia mina que se encuentraba en la parte sur del va-
lle de Ribes. En principio seria una mas de las pequeiias
explotaciones mineras que proliferaron a finales del siglo
XIX en el valle de Ribes si no fuera porque un severo pro-
ceso de alteracién y oxidacién, al que estuvo sometido el
yacimiento, propicio la aparicién de una extensa cantidad
de minerales secundarios, inéditos hasta el momento en
el resto de minas de la zona, y muy interesantes desde el
punto de vista mineraldgico. Esta singularidad ha motivado
la realizacién del presente trabajo, que tiene como objeti-
vo principal presentar los resultados del estudio realizado
de la mineralogia de esta mina.

El estudio contiene, por una parte, un pequeno contexto
histérico, que nos da una idea de cémo fue su explotacién.
Por otra, una descripcidn tanto del contexto geoldgico
como de la propia mina, suficientemente detallados y con
datos actualizados. Por tltimo, y como ntcleo del presente
trabajo, se ha realizado un estudio exhaustivo de las espe-
cies minerales que se encuentran en el yacimiento. Apli-
cando las técnicas analiticas habituales: Raman, SEM-EDS
y, en alguna ocasion, DRX, se presenta una descripcion de-
tallada de la larga lista de minerales identificados, entre los
cuales figuran las siguientes especies citadas por primera
vez en Cataluiia: cinabrio, atacamita, pseudoboleita, cuals-
tibita, heterolita, corkita, osarizawaita y 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
proliferated at the end of the 19th century in the Ribes va-
lley if it weren't for the fact that due to a severe process
of alteration and oxidation to which the deposit was sub-
jected, it led to the appearance of 'an extensive amount of
secondary minerals, previously unpublished in other mines
in the area, and very interesting from a mineralogical point
of view. This singularity 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
context, which gives us an idea of how it was exploited in
the past. For another, a description of the geological con-
text and a description of the mine sufficiently detailed and
with up-to-date data. Finally, and as the core of the pre-
sent work, an exhaustive study of the mineral species found
in the deposit has been carried out. Applying the usual
analytical techniques: Raman, SEM-EDS and, on occasion,
DRX, a detailed description of the long list of identified mi-
nerals is presented, including the following species men-
tioned for the first time in Catalonia: cinnabar , atacamite,
pseudoboleite, cualstibite, hetaerolite, corkite, osarizawai-
te and plumbogummite.
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INTRODUCCION

La mina “San Miguel” (como ve-
remos, después llamada “Maura”)
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es una pequefia mina que hasta la
realizacion de este trabajo habia pa-
sado completamente desapercibida
para los aficionados a los minerales.

Esta mina habia sido conocida en
el ambito del coleccionismo, ahora
hace unas décadas, por la recogida
de bindheimita (nombre desacredi-
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tado de la actual oxiplumborromei-
ta), fundamentalmente para nutrir
colecciones escolares, debido a la
abundancia de este mineral en el ya-
cimiento. Pero nunca se habia pres-
tado atencion, desde el punto de
vista mineralégico, a otras posibles
especies hasta que Albert Vaquero
advirtié de la presencia de cloro en
los resultados de unas muestras que
hizo analizar, provenientes de una
zona concreta de esta mina, lo cual
abria un potencial interés para su
estudio mineraldgico.

En principio serfa una mas de las
pequefias explotaciones mineras
que proliferaron a finales del siglo
XIX en el valle de Ribes, si no fuera
porque, debido a un severo proce-
so de alteracion y oxidacién al que
estuvo sometida la mineralizacion,
se propici6 la aparicién de una ex-
tensa cantidad de minerales secun-
darios, inéditos hasta el momento
en el resto de minas de la zona, y
muy interesantes desde el punto de
vista mineralégico. Esta singulari-

dad ha motivado la realizacién del
presente trabajo, que tiene como
principal objetivo presentar los re-
sultados del estudio realizado de la
mineralogia de esta mina.

El estudio incluye, por una par-
te, un pequefio contexto histérico,
por desgracia con poca documen-
tacién disponible, pero que sirve
para dar una idea de cémo fue su
explotacién en el pasado. Por otra,
una descripcién del contexto geo-
légico y otra de la mina, con sufi-
ciente detalle y con datos actualiza-
dos, fundamentalmente gracias al
trabajo de David Ruiz Mineralitza-
cions d’antimoni en la vall del Rigart
(todavia inédito), que incluye esta
mina en su estudio, con el nombre
posterior “Maura”, y que nos per-
mite dar una hipotesis fundada so-
bre la tipologia del yacimiento. Por
ultimo, y como parte principal del
presente trabajo, se ha realizado un
estudio exhaustivo de las especies
minerales que hemos hallado en el
yacimiento. Aplicando las técnicas

analiticas habituales: Raman, SEM-
EDS y, en alguna ocasion, DRX, se
presenta en esta parte una descrip-
cién detallada de la larga lista de
minerales identificados, muchos de
ellos acompafiados de fotografias
de los ejemplares recuperados o de
las pruebas analiticas que hemos
considerado mas relevantes. Los
analisis realizados han puesto de
manifiesto la singularidad de la pa-
ragénesis de este yacimiento, en el
que se han podido identificar mu-
chas especies poco habituales, en-
tre ellas las siguientes, citadas por
primera vez en Catalufia: cinabrio,
atacamita, pseudoboleita, cualsti-
bita, heterolita, corkita, osarizawai-
ta y plumbogummita.

UBICACION DEL YACIMIENTO

La mina “San Miguel” (después
“Maura”) se situaba en la vertiente
sudeste de la montafia de Hortellfet,
en el municipio de Ribes de Freser,
el Ripolles, Girona, Cataluiia (Fig. 1),

Figura 1. Vista aérea parcial del valle de Ribes, con la ubicacién de la mina "San Miguel".
Fotomapa: José Luis Garrido, sobre una ortofoto del ICGC a escala 1:25.000 (2021);
fuente: portal Vissir3, web del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).
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y formaba parte de una serie de mi-
nas abandonadas que fueron explo-
tadas fundamentalmente a partir de
medios del siglo XIX. Esta montaiia,
también denominada de Sant Anto-
ni (por la ermita del mismo nom-
bre), se extiende hacia el oeste hasta
el torrente de Fontfreda.

La galeria que hemos estudiado
de esta mina esta junto al km 3 de
la carretera GIV-4011, que lleva ha-
cia Campelles, a unos 100 m al este-
nordeste de la masfa La Casassa,
que actualmente es un conjunto de
apartamentos turisticos.

En la montafia de Hortellfet ha-
bia otras concesiones ademas de la
“San Miguel” (de 1891), igualmen-
te otorgadas a finales del s. XIX: “La
Fama” (mina de Cal Bam) (1892),
“San Evaristo” (1892), “San Luis”
(1893), “Trinidad” (1895) y “Ro-
berto” (1899).

SINTESIS HISTORICA

Las referencias bibliograficas so-
bre la mineria en el valle de Ribes
son escasas, a pesar de ser histori-
camente una de las principales zo-
nas mineras de Catalufia.

Contexto general

El yacimiento estudiado forma
parte de un gran niimero de minas
muestreadas y explotadas durante
el s. XIX que, gracias al aumento ex-
ponencial de la mineria en aquella
época, llevé al estudio mas deta-
llado de las mineralizaciones de la
zona, descubriéndose minerales
con oroy plata (Thos, 1904). A fina-
les de aquel siglo, la produccion de
las minas fue en aumento gracias a
la apertura del ferrocarril de Sant
Joan de les Abadesses, en 1880,
ademas del aumento de descubri-
mientos de filones mineralizados
con cantidades de 30 g/t de oro
y 60 g/t de plata, que gener6 una
avalancha de solicitudes de conce-
siones de explotacién y una prolife-
racion de infraestructura minera en
la zona. Durante inicios del s. XX, la
explotacion de los recursos estuvo
enfocada a la extraccién de hierro,
cobre, arsénico y oro, recibiendo

el antimonio atencién secundaria
(Thos, 1904).

La compleja estructura tectdnica
de fractura y las dificultades logis-
ticas hicieron que las explotaciones
tuvieran un rendimiento muy bajo
o nulo, por lo que abundan las pe-
quefias minas, de escaso recorrido
en el tiempo.

La mayoria de las explotaciones
de la zona cerraron hacia la década
de 1920 o incluso antes. Podemos
deducir que el yacimiento, primero
como mina “San Miguel” y después
“Maura”, fue una de tantas explota-
ciones fallidas en el valle de Ribes,
con una corta vida entre finales del
siglo XIX e inicios del XX.

Evolucion de las concesiones

Casi no se han podido encontrar
referencias concretas sobre el yaci-
miento, a excepcién de una serie de
circulares en el Boletin Oficial de la
Provincia de Gerona (desde ahora
BOP Gerona), todas ellas de finales
del siglo XIX, donde se van suce-
diendo solicitudes de las mismas
12 pertenencias (una pertenencia
corresponde a 1 Ha = 10.000 m?),
por parte de diferentes propieta-
rios hasta que, en la Gltima solici-
tud encontrada, registrada el 1899,
se ampliaria hasta las 23 pertenen-
cias.

En todas las solicitudes se usa de
referencia la masia denominada La
Casassa (Casasa o Casassa en los
BOP Gerona), que se encuentra a
unos 100 metros al oeste-suroeste
de la bocamina que es el acceso ac-
tual. Como el resto de concesiones
de la zona, se declara como mina
de hierro o pirita, pero los trabajos
realizados en las explotaciones no
fueron demasiado lejos, por lo que
pensamos que mas bien los dife-
rentes propietarios lo que querian
era explotar oro o plata, como en
otras minas del valle de Ribes, pro-
bablemente con muy poca fortuna.

1883-1887

La primera referencia aparece
en el BOP Gerona n.2 14, con fecha
31/1/1883, en la circular n.2 36 y
registro n.2 106, en la que el gober-
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nador de la provincia declara que
se admite la solicitud, por parte de
don José Cirera Ripoll, de 12 perte-
nencias de una mina de pirita, con
el nombre “San Juan”, en el término
de Ribes (entonces «Ribas») y pa-
raje denominado «Mené de las Sa-
leras», describiendo la localizacion
y extension de dichas pertenencias,
la ubicacién de las cuales se corres-
ponde con la localizacién de la mina
“San Miguel”. De hecho indica, como
punto de partida para la demarca-
cién de la concesion «la entrada de
un socavon» que coincide con la si-
tuacion actual de la bocamina de la
galeria que hemos estudiado.

1887-1890

En el BOP Gerona n.2 19, con fe-
cha 14/2/1887, en la circular n.2
78 y registro n.2 99, se admite la so-
licitud de B. de la Chapelle de pro-
piedad de 12 pertenencias de una
mina de pirita arsenical de nombre
“Renee” (Fig. 2).

Figura 2. Circular con la solicitud de
pertenencias de la mina “Renee”, por
parte de B. de la Chapelle. Fuente: BOP
Gerona (14/2/1887), web del Arxiu
General de la Provincia de Girona.



1890-1891

En el BOP Gerona n.2 100, con fe-
cha 20/8/1890, en la circular n.2
250 y registro n.2 958, se admite
la solicitud de José Cirera y Ripoll
de propiedad de 12 pertenencias
de una mina de hierro denominada
“San Sebastian”. Vuelve a ser el pri-
mer propietario, que recupera lo
que habia solicitado el 1883, pero
con otro nombre.

1891-1899

En el BOP Geronan.? 69, con fecha
10/5/1891, en la circular n.2 164 y
registro n.2 692, se admite la solici-
tud de Miguel Tornabells Duran de
propiedad de 12 pertenencias de
una mina de hierro de nombre “San
Miguel” (Fig. 3). Parece ser que fue
durante este periodo de 8 afios que
se abrio6 la galeria que hemos podi-
do estudiar para este articulo (com.
pers. E. Bareche) y es por este mo-
tivo que usamos este nombre como
preferente para la mina.

1899...

Finalmente, en el BOP Gerona
n.2 39, con fecha 31/3/1899, en la
circular n.2 391 y registro n.2 446,
se publica la solicitud de Daniel Gil
y Romo de propiedad de 23 per-
tenencias de una mina de hierro
denominada “Maura”. Una sema-

na después, en el BOP Gerona n.2
42, con fecha 7/4/1899, se vuelve
a publicar, como circular n.2 398 y
registro n.2 473, con la misma so-
licitud, corrigiendo algin error del
anterior (Fig. 4).

A inicios del s. XX se otorgaron
otras dos concesiones en la monta-
fia de Hortellfet: la “Felicia” (1902)
y la “San Antonio” (1903).

El afio 1904, S. Thos y Codina
realizé un mapa que incluye la dis-
tribucién de las concesiones mine-
ras del valle de Ribes (Fig. 5) (este
mapa estd disponible, con alta re-
solucion, en la web del Institut Car-
tografic i Geologic de Catalunya).
En el detalle de la Fig. 6 se puede
ver la disposicién de la concesion
“Maura” y de las otras de la monta-
fia de Hortellfet (se ha superpuesto
la demarcacion de la “San Miguel”).

En la recogida de informacidn del
presente trabajo esta habia sido la
ultima referencia obtenida, por lo
cual inicialmente se habia usado
“Maura” como nombre preferen-
te de la mina, tal y como también
aparece en el estudio de David
Ruiz. Pero, segin Eugeni Bareche,
y como ya hemos comentado, final-
mente hemos usado el nombre “San
Miguel” porque parece ser que la
galeria estudiada se abrid en el pe-
riodo de explotacion de esta mina

Figura 3. Circular con la solicitud de
pertenencias de la mina “San Miguel”, por
parte de Miguel Tornabells Duran. Fuente:

BOP Gerona (10/5/1891), web del Arxiu
General de la Provincia de Girona.

(1891-1899). Por otro lado, en la
misma ubicacién hubo concesiones
posteriores, aunque probablemen-
te se explotaron poco o nada.

Figura 4. Circular con la solicitud de pertenencias de la mina “Maura”, por parte de Daniel Gil y Romo. Fuente: BOP Gerona
(7/4/1899), web del Arxiu General de la Provincia de Girona.
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SINTESIS GEOLOGICA

En la zona predominan materia-
les depositados durante el Paleo-
zoico inferior (hace unos 450-500
Ma). Todos los materiales habrian
sufrido después las dos grandes
orogénesis registradas en la penin-
sula Ibérica, la herciniana (300 Ma)
y la alpina (33 Ma).

Las deformaciones que registran
los materiales son debidas a la oro-
génesis herciniana, asociada a una
foliacion subhorizontal (Muiloz,
1985), si bien otros autores, como
Zwart y De Sitter (1979), explican
unas foliaciones mas subverticales
alos materiales paleozoicos de esta
zona.

El estudio realizado en el trabajo
de David Ruiz (2022) apunta a que
las mineralizaciones de las tres mi-
nas por él estudiadas (“Maura”, “San
Luis” y “La Fama”) se generaron por
procesos similares y tienen edades
parecidas. Estas minas estan encaja-

das en materiales hercinianos afec-
tados, posteriormente, por grandes
cabalgamientos alpinos y otras es-
tructuras asociadas. La mayoria de
estas estructuras alpinas asociadas
tienen la misma direccién, dado que
el orégeno alpino (choque entre Ibe-
ria y Eurasia) tuvo una componente
de esfuerzos N-S que provocod que
estas estructuras formadas tuvieran
una orientacion casi O-E.

Enla Fig. 7 aparece un mapa geo-
l6gico de la zona.

El cabalgamiento mas importan-
te es el de Ribes-Camprodon. Tiene
una extension de mas de 30 km y
limita la unidad de Ribes de Freser
(bloque inferior) respeto la unidad
de la Collada Verda (bloque supe-
rior) (Mufioz, 1985). Los materia-
les presentes en este yacimiento se
encuentran en el bloque superior,
mientras que su nivel de desengan-
che se sitta en las pizarras negras
del Silurico. Este cabalgamiento,
junto con otras estructuras alpinas,

generan un conjunto de cabalga-
mientos secundarios que forman
una estructura de abanico imbri-
cado, que estd formado por mate-
riales paleozoicos (del Cambroor-
dovicico al Ordovicico superior) y
por una cobertura posterior con
niveles detriticos rojos del Estefa-
nopérmico (280-300 Ma) (Muioz,
1985) (Fig. 8).

Asi mismo, estos cabalgamientos
de direcciones O-E podrian haber
sido las estructuras por las cuales
el fluido hidrotermal (rico en anti-
monio y otros metales) haya acaba-
do emplazandose.

CARACTERISTICAS
MINERALOGENICAS

La mineralizacién fundamental
de las minas de la montafia de Hor-
tellfet consiste en filones hidroter-
males de media o baja temperatura,
con poca continuidad, en los que los
elementos metalicos constituyentes

Figura 5. Geologia y concesiones mineras del valle de Ribes (1904). Mapa: Silvino Thos;
fuente: Thos (1904), web del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).
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Figura 6. Detalle del mapa de la figura anterior, con la geologia y las concesiones mineras de la zona de estudio. En amarillo hemos
delimitado la concesidn “San Miguel” (1891-1899), sobre la cual en parte se superpuso la concesién “Maura”.
Mapa: modificado (J. L. Garrido) de Silvino Thos; fuente: Thos (1904), biblioteca Joan Rosell.

principales serian Fe, Zn, Sb, Cu y
Pb. Probablemente habria otros ele-
mentos metdalicos constituyentes del
fluido hidrotermal, pero de manera
muy minoritaria, como Ni, Coy Hg.

En el trabajo de David Ruiz se ha
llevado a cabo un estudio exhausti-
vo de tres de las minas de la zona:
“Maura” (extendida sobre la “San
Miguel” y més alla, después de 1899,
como hemos visto), “San Luis” y “La
Fama” (o mina de Cal Bam), del que
se concluye que todas comparten
los mismos procesos y edades de
formacion. A pesar de estas similitu-
des, seglin Ruiz, solo la mina “Mau-
ra’ presenta un proceso de oxida-
cién y de alteracion importante, que
ha generado la interesante y rica
diversidad de especies minerales
secundarias que hemos encontrado
y estudiado.
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Génesis de la mineralizacion

Las mineralizaciones presentes en
estas minas tienen fases minerales
muy similares, ricas en antimonio,
zinc, plomo, cobre, hierro y otros
metales, junto con alteraciones a clo-
rita, sericita y texturas brechificadas,
y situadas en un contexto regional
compresivo, que dio lugar a fallas y
zonas de cizalla ductil, que pueden
interpretarse como un depdsito de
oro orogénico (OGD). Esta tipologia
de depdsitos se engloba en contex-
tos de edificaciéon de grandes orége-
nos y la formacién de estos se con-
centra en tres intervalos temporales:
2.800a2.550Ma, 2.100a1.800 May
600 a 50 Ma (Goldfarb et al,, 2005).

Estos tipos de depositos se pue-
den clasificar segin la profundidad
y la presién. Las fases minerales

mas presentes con antimonio se
encuentran a partir de los 6 km y
los 300 °C. Las mineralizaciones de
este tipo de depdsito se encuentran
asociadas a fallas y zonas de cizalla
ductil. También se pueden presen-
tar en stockwork o brechas de ro-
cas competentes en zonas foliadas.
Las alteraciones hidrotermales mas
presentes en esta tipologia son la
potasica, la propilitica, la sericitiza-
cién y la cloritizacién. Los dep0si-
tos de oro orogénico se encuentran
adyacentes a zonas de fallas com-
presivas profundas, penetrando la
corteza, y se extienden a lo largo de
la direccién de la falla hasta dece-
nas de kilometros. Estas estructuras
pueden permitir el transporte de
fluidos hidrotermales desde zonas
muy profundas hasta la superficie y,
mediante los mecanismos fisicoqui-
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Figura 7. Geologia del valle de Ribes. Mapa: modificado (J. L. Garrido) del mapa geoldgico del ICGC a escala 1:50.000 (2016);
fuente: portal Vissir3, web del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

micos adecuados, la precipitacion
de menas de antimonio y de otros
metales de interés econdmico.

Tal como se ha indicado anterior-
mente, las mineralizaciones de an-
timonio y otros metales de la mina
“San Miguel” (entre otras minas
del valle) tienen un origen estric-
tamente alpino. Seguin Ruiz (2022),
el yacimiento se puede interpretar
como un depdsito orogénico con
mineralizaciones muy ricas en an-
timonio, zinc, plomo y cobre, junto
con alteraciones a clorita y sericita,
texturas brechificadasy stockworks.
Ademas, las relaciones de corte en-
tre estructuras y materiales dentro
de la mina y el estudio petrografico
realizado, en el que se concluye que
los minerales estudiados no mues-
tran efectos de deformacion, llevan
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Figura 8. Corte geoldgico entre las proximidades de Campelles y de Roques Blanques.
Dibujo: modificado (J. L. Garrido) de Josep Anton Mufioz; fuente: Mufioz (1985),
web de la Universitat de Barcelona.



a pensar que la edad del empla-

zamiento de las mineralizaciones

pueda estimarse como tardia den-
tro de la orogénesis alpina.

Un aspecto destacable del ya-
cimiento es la presencia de cloro
(CI') en minerales secundarios.
Este anion no se ha encontrado en
ningin mineral primario y las hi-
poOtesis sobre su origen podrian ser
dos:

« Por liberacion del cloro en inclu-
siones fluidas, como pequefias
burbujas de gas presentes en los
minerales primarios con cloro
disuelto, que posteriormente, a
causa de diferentes procesos, po-
drian romperse y dejar escapar
el cloro, formando nuevos mine-
rales. Pero, para poder formar los
minerales secundarios se necesi-
taria una cantidad de cloro bas-
tante elevada y una presencia im-
portante de inclusiones fluidas, y
esto no se ha podido detectar.

+ Por el contexto estructural de la
zona, dominada por numerosos
cabalgamientos. Estos cabalga-
mientos, aparte de facilitar el
transporte del fluido hidrotermal
rico en metales, podrian lixiviar
parte de las rocas encajantes y
llevarse otros elementos, como el
cloro. Para poder hablar de lixi-
viacién y una posterior precipi-
tacion del cloro hay que tener en
cuenta la formacidén y el origen de
las rocas de la zona. Una posible
fuente podria ser muy préxima,
en concreto las rocas de origen
igneo formadas durante el mag-
matismo del Ordovicico superior.
Las rocas de composiciéon ande-
sitica, riolitica y riodacitica que
pertenecen a cuencas de intracal-
dera formadas durante el Ordovi-
cico (Marti, 2019) pueden conte-
ner cantidades significativas de
cloro, las cuales podrian explicar
la formacién de estos minerales
secundarios. Esta nos parece la
hipétesis mas probable.

Componentes de la
mineralizacidon

La roca encajante estd formada
principalmente por carbonatos,
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Figura 9. Bocamina de la galeria estudiada de la mina “San Miguel”. Foto: David Ruiz.

con siderita como mineral predo-
minante. Esta presenta un conteni-
do notable de magnesio (variedad
sideroplesita). La dolomita también
es uno de los constituyentes princi-
pales, pero en menor cantidad que
la siderita. Otros componentes se-
rian el cuarzo, en pequefia propor-
cién y diseminado por toda la roca,
y los 6xidos/hidréxidos de hierro,
que se encuentran como producto
de oxidacion de la siderita.

Los constituyentes principales
de los filones son la esfalerita y la
bournonita. En la mina “San Mi-
guel” presentan una textura de
contemporaneidad (relacién entre
las especies que indica claramente
una formacién conjunta, o que en
todo caso no muestran ninguna su-
cesion temporal de una respeto la
otra) de coexistencia estable, dado
que los bordes de grano en con-
tacto mutuo no muestran ninguna
evidencia de reemplazo o inestabi-

lidad. Esta paragénesis, propia aun-
que subordinada, de los pequefios
filones distales e intermedios (en
este caso posteriores a otras para-
génesis) estd andmalamente con-
centrada en la mina “San Miguel”,
donde la paragénesis arsenopirita/
pirita, la mas comun a toda la zona,
es casi ausente.

DESCRIPCION DE LA MINA

Como ya hemos dicho, el acceso
a la galeria de la mina “San Miguel”
que hemos estudiado se encuentra
junto al km 3 de la carretera GIV-
4011, que va de Ribes de Freser a
Campelles, muy cerca de la antigua
masia La Casassa. Desde la carrete-
ra hace falta una escalera para ac-
ceder a la bocamina, abierta en un
roquedo, conocido como Roca de
Colom (Fig. 9).

Hoy en dia este lugar estad com-
pletamente cubierto de vegetacién,

PARAGENESIS (2022-2), vol. 3, nim. 4; noviembre 2022



Figura 10. Vistas aéreas del lugar donde se halla la galeria de la mina “San Miguel”, en 1956 (izquierda) y 2021 (derecha).
Fotos: modificado (J. L. Garrido) de dos ortofotos del ICGC a escala 1:5.000; fuente: portal Vissir3,
web del Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

como se puede ver en ortofotos del
ICGC recientes, pero en otras mas
antiguas se pueden apreciar posi-
bles restos de escombreras (Fig. 10).

El trabajo de David Ruiz contiene
un estudio sobre la orientacion y
disposicién de la galeria, junto con
las caracteristicas de filon minera-
lizado. En la Fig. 11 mostramos al-
gunos esquemas y cortes. Se puede
apreciar que los filones de la mine-
ralizacién no son continuos (Fig.
12),y que estan asociados a fallas o
zonas de cizalla. Las perforaciones
realizadas habrian seguido estos
pequefios filones y la galeria acaba
practicamente cuando el filén prin-
cipal desaparece.

MINERALOGIA

Solo dos minerales primarios se
presentan con cierta abundancia,
la esfalerita y la bournonita, pero
en ningun caso llegan a formar ma-
sas con volumenes significativos. A
pesar de la cantidad de minerales
con antimonio presentes en el yaci-
miento no se ha podido detectar la
presencia de estibnita, lo cual con-
trasta con las otras minas con filo-
nes ricos en Sb del valle de Ribes.
De otros minerales primarios, ha-
bituales en filones con esta compo-
sicién, como galena, pirita y calco-
pirita, solo se encuentran indicios.
No se han podido identificar mine-
rales del grupo tetraedrita, aunque
si que habrian dejado rastro de su
presencia, puesto que no es raro

encontrar en la mina recubrimien-
tos de goethita con una morfologia
que recuerda las tetraedritas. Tam-
poco se ha encontrado ninguna tra-
za de ningdn mineral primario ni
de niquel ni de cobalto, y en cuanto
al mercurio, si que se encuentran
trazas de cinabrio pero, tal y como
aparece a la mina, este se habria ge-
nerado en una fase posterior ala de
los filones originales.

Por lo tanto, los minerales meta-
licos primarios son escasos en este
yacimiento, tratdndose siempre de
sulfuros, puesto que el arsénico es
practicamente inexistente. Por el
contrario, debido al severo proce-
so de alteracion y oxidacion al que
ha sido sometido el yacimiento,
aparece gran cantidad de especies
secundarias de alteracién, algunas
de ellas muy abundantes, como es

Figura 11. Disposicion de la galeria y localizaciéon de los filones de la mina
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el caso de la oxiplumborromei-
ta (conocida antiguamente como
bindheimita).

La determinacién de especies
minerales en este trabajo se ha rea-
lizado mayoritariamente a través
de andlisis Raman y microscopia
electrénica de rastreo (SEM-EDS).
En algunos casos, se han realizado
analisis de difraccién de rayos X
(DRX/XRD) cuando los resultados
obtenidos en las pruebas Raman
o EDS no han sido determinantes,
como acostumbra a pasar con mu-
chos minerales metalicos.

La grabaciéon de espectros Ra-
man se ha realizado con el aparato
Jibin-Yvon LabRam HR800 (con la-
ser verde de 532 nm) de los Centres
Cientifics i Tecnologics de la Univer-
sitat de Barcelona (CCiTUB) y los
patrones de comparacion utilizados
han sido fundamentalmente los de
la base de datos del proyecto RRUFF
y, en algin caso puntual, cuando
la especie no ha estado disponible
en RRUFE se han comparado con
los resultados de otras publicacio-
nes. Los andlisis semicuantitativos
han sido realizadas con los apara-
tos SEM-EDS Phenom G5 XL, de la
empresa Geomar-Enginyeria del
Terreny, y ESEM Quanta 200 FE],
de los CCiTUB. Para las analiticas
de DRX se ha empleado el difracté-
metro Bruker D8-A25 del servicio
de DRX del instituto Geociencies de
Barcelona (GEO3BCN-CSIC).

Elementos nativos y sulfuros

Azufre, S

Muy escaso en el yacimiento, solo
se ha podido identificar como pe-
quefias agrupaciones de cristales
submilimétricos, de color amarillo
palido a casi incoloros, acompafia-
dos de corkita y jarosita-natrojaro-
sita. Es posible que, en ocasiones, la
reducida medida de los cristales y su
leve tonalidad amarilla haya sido la
causa de que hayan pasado desaper-
cibidos, de manera que en realidad el
azufre no sea tan raro en esta mina.

Cobre, Cu

Solo se ha identificado en un pun-
to muy localizado de la mina, don-
de se ha podido encontrar como
pequefios cristales con las caras
muy definidas, de una medida in-
ferior al milimetro (Fig. 13). Suele
encontrarse asociado a cuprita, cia-
notriquita, malaquita y/o brochan-
tita. Ademas de cristales aislados,
también se ha encontrado como
pequefios nddulos recubiertos por
malaquita o brochantita.

Bournonita, CuPbSbS,

Es el sulfuro mas comuin en el
yacimiento y posiblemente el pro-
ducto primario mayoritario del
deposito hidrotermal. No se ha en-
contrado cristalizado. Se presen-
ta como masas metdlicas de hasta
4 cm, de color gris de acero, con

Figura 12. Vista de un pequeiio fildn donde se observa una masa

metalica (bournonita) rodeada por 6xidos de antimonio

(esencialmente oxiplumborromeita). Foto: David Ruiz.
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fuerte brillo metdlico en fractura
reciente, y a menudo parcialmente
transformadas en oxiplumborro-
mefta (Fig. 14 y 15). También se ha
encontrado en masas mas peque-
fas en matriz de siderita. La alte-
racion de la bournonita es a buen
seguro la fuente de la oxiplumbo-
rromeita, que es extraordinaria-
mente abundante en el yacimiento.
Su identificacién ha sido confirma-
da mediante DRX (Fig. 16).

Calcocita, Cu,S

Solo ha sido identificada puntual-
mente, recubriendo parcialmente
cristales de esfalerita. Esta identifi-
cacion se ha podido confirmar me-
diante SEM-EDS, y se puede visua-
lizar por fotografia SEM (Fig. 17).

Cinabrio, HgS

Se ha encontrado como pequefias
costras terrosas a pulverulentas,
rojizas a anaranjadas, asociadas a
oxidos/hidréxidos de hierro vy, fre-
cuentemente, a diminutos cristales
de jarosita-natrojarosita, tapizando
pequefias cavidades donde proba-
blemente existian originariamente
cristales de tetraedrita mercurial
(posible tetraedrita-(Hg)) desapa-
recidos por alteracion. (Fig. 18).

A pesar de que no es una especie
abundante en la mina, se encuentra
disperso en las masas de siderita y
no resulta facil determinarlo a visu,
puesto que aparece mezclado con

Figura 13. Agregado de cristales de cobre nativo. CV.: 2 mm.

Foto: Joan Rosell; coleccion: Xavier Ortiz.
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Figura 14. Agregado masivo de bournonita con
oxiplumborromeita C.V.: 35 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.

oxidos/hidréxidos de hierro, que
tienen un aspecto y color similares.

La identificacién del cinabrio en
la mina “San Miguel” es relevante,
dado que es la primera vez que se
cita esta especie en Cataluiia, sin te-
ner un origen antropogénico, como
es el caso del que se determiné en
depdsitos aluviales del delta del
Ebro (Viladevall et al, 1991).

Su identificacién se ha podido
confirmar mediante espectrografia
Raman (Fig. 19).

No se ha podido identificar nin-
guna otra especie con Hg.

Covellita, CuS

Aparece en el yacimiento en pe-
quefias cantidades y bastante dis-
persa, sobre matriz de goethita y

Figura 15. Agregado masivo de bournonita alterada parcialmente
a oxiplumborromeita C.V.: 30 mm. Foto y coleccidn: Joan Rosell.

otros 6xidos/hidroxidos de hierro,
asociada frecuentemente a side-
rita, esfalerita y goethita; también
se ha encontrado asociada a pirita.
Se presenta o bien como costras o
agregados de aspecto granular y
color gris azulado (Fig. 20), o bien
como pequefias laminas, de hasta
unos 3 mm, incrustadas en la goe-
thita, de color azul oscuro y a me-

Figura 16. Difractograma que confirma como bournonita las masas metdlicas abundantes en la mina “San Miguel”.

Fuente: Jordi Ibafiez (GEO3BCN-CSIC).
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Figura 17. Imagen SEM de un cristal de esfalerita
parcialmente recubierto por una fina capa de calcocita.

Foto y muestra: Joan Rosell.

nudo con la iridiscencia caracteris-
tica de la especie.

Su identificacién se ha podido
confirmar mediante DRX (Fig. 21).

Esfalerita, ZnS

Muy extendida en el yacimiento,
aunque generalmente con aspecto
masivo, siempre asociada a sideri-
ta. Solo se ha encontrado bien cris-
talizada en un punto localizado de
la mina, donde aparece como esté-
ticos cristales melados a anaranja-
dos, en matriz de esfalerita masiva
con siderita (Fig. 22) o cuarzo (Fig.
23). Lamedida de los cristales pue-
de llegar a los 3 mm y se presentan

Figura 18. Masas terrosas de cinabrio con jarosita-natrojarosita,
dentro de una cdscara generada por la disolucidn de un antiguo

cristal (posiblemente de tetraedrita-(Hg)). C.V.: 6 mm.

con las formas cristalograficas ha-
bituales para la especie, como son
el tetraedro, el triaquistetraedro y
el rombododecaedro. También se
han encontrado cristales con tona-
lidad muy oscura, casi negros, recu-
biertos por algiin mineral de cobre,
probablemente tenorita (Fig. 24).
A pesar de la abundancia de la
esfalerita, el zinc es bastante mino-
ritario en las mineralizaciones en-
contradas en el yacimiento. Aparte
de la esfalerita, este elemento solo
aparece como componente de es-
pecies secundarias muy escasas en
esta mina, como es el caso de I'alu-
minita (aqui zincifera), la smithso-

Figura 19. Comparativa del espectro Raman de una muestra
de cinabrio de la mina “San Miguel” (rojo) con el de una de

Charcas, San Luis Potosi, México (azul).
Fuentes: Joan Rosell y proyecto RRUFF.
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Foto y coleccién: Joan Rosell.

nita, la greenockita, la calcofanita,
la heterolita y la rosasita.

Greenockita, CdS

Aparece como costras de color
amarillo a anaranjado, constituidas
por microcristales hexagonales,
sobre esfalerita (Fig. 25). Se en-
cuentra asociada a cerusita rica en
cadmio.

Su identificacion se ha podido
confirmar mediante EDS (Fig. 26).
La muestra analizada estd consti-
tuida principalmente por greenoc-
kita (sulfuro de cadmio), acompa-
nada de esfalerita (sulfuro de zinc)
rica en hierro. El habito hexagonal

Figura 20. Masas de covellita. CV.: 6,5 mm.

Foto y coleccidn: Joan Rosell.
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Figura 21. Difractograma que confirma la existencia de covellita en la mina “San Miguel”, acompafada de esfalerita, goethita
y cuarzo. Fuente: Jordi Ibafiez (GEO3BCN-CSIC).

Figura 22. Cristales de esfalerita sobre siderita. C.V.: 5 mm. Foto y coleccidn: Joan Rosell.
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Figura 23. Cristales de esfalerita sobre cuarzo y siderita.

C.V.: 12 mm. Foto: Joan Rosell; coleccion: Xavier Ortiz.

de los cristales nos confirma que se
trata de greenockita y no de hawle-
yita, que es cubica.

Pirita, FeS,

Es una especie poco presente en
la mina. Se encuentra como peque-
fios agregados masivos en la goe-
thita y, habitualmente, asociada a
covellita.

Tetraedrita (subgrupo),
CuB,C,Sb,S,,

Ninglin miembro de este subgru-
po,donde B =Cuy C=Fe, Zn, Hg.., se

Figura 25. Cristales de esfalerita recubiertos parcialmente
por costras amarillentas de greenockita. C.V.: 10 mm.

Foto: Joan Rosell; coleccion: Xavier Ortiz.
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ha podido identificar en las pruebas
analiticas, pero hay que destacar que
no es raro encontrar en el yacimien-
to cavidades de goethita vacias, por
perimorfismo  (pseudomorfismo
de revestimiento) de algiin mine-
ral previo con formas tetraédricas
0 tetraquishexaédricas (Fig. 27).
Este hecho nos hace pensar que han
existido cristales de especies de este
subgrupo pero que han sido altera-
dos y disueltos, probablemente por
la accién de los fluidos hidroterma-
les acidos. La hipétesis es que se tra-
taba de alguna especie de tetraedrita

Figura 24. Cristal oxidado de esfalerita en siderita. C.V.: 4,5 mm.

Foto y coleccidn: Joan Rosell.

(quizas tetraedrita-(Fe) o incluso
tetraedrita-(Hg)), no de tennantita,
dado que el arsénico es casi inexis-
tente en el yacimiento.

Halogenuros

Atacamita, Cu,(OH),Cl

La identificacion de la atacamita
en esta mina es bastante relevante
dado que es la primera vez que se
determina la especie en Catalufia.
Solo se ha encontrado en una zona
muy concreta de la mina, en lo alto
de un filén de unos cuantos metros

Figura 26. Analisis EDS de una muestra de greenockita de la
mina “San Miguel”: arriba) espectro EDS obtenido; abajo) datos

cuantitativos. Fuente: Joan Rosell.
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Figura 27. Probables antiguos cristales de tetraedrita

totalmente oxidados superficialmente. C.V.: 3 mm.

Foto y coleccidn: Joan Rosell.

de longitud y unos 20 cm de poten-
cia. Se encuentra en matriz de goe-
thita, frecuentemente asociada a
malaquita, o0 mas raramente a bro-
chantita, linarita, cerusita, anglesi-
tay pseudoboleita-

Se encuentra como haces o gru-
pos radiados formados por crista-
les aciculares aplanados, de color
verde claro, de hasta 2 mm (Fig.
28, 29, 30 y 31). También apare-
ce como costras esferuliticas a bo-
trioidales sobre goethita. Suele es-
tar asociada a malaquita, con la que
se puede encontrar mezclada (Fig.
30). En la comparativa Raman de
la Fig. 32 se puede apreciar que la
muestra analizada consiste en una
mezcla de atacamita y malaquita.

En la Fig. 33, otros espectros
Raman. Estos nos han permitido
diferenciarla también de los otros
cloruros de cobre de composicién
quimica y aspecto similar (parataca-
mita, clinoatacamita y botallackita).

Pseudoboleita, Pb,,Cu,,(OH),.Cl,,

Es el otro cloruro identificado en
el yacimiento, donde es mas escaso
que la atacamita, siendo la primera
cita en Cataluiia y en toda Espaia.
Se trata de un raro cloruro que se
puede formar por la reacciéon del
cloro con sulfatos primarios en las
zonas de oxidacion de depositos de
plomo y cobre.

Aparece como pequefios agre-
gados de microcristales de color

Figura 29. Haces y grupos radiados de cristales de atacamita

con goethita. C.V.: 3,5 mm. Foto: Joan Rosell;

coleccion: Valentin Bartulos.

Figura 28. Haces de cristales de atacamita. C.V.: 3,5 mm.
Foto: Joan Rosell; coleccién: Pedro Mingueza.

azul, siempre asociados a atacami-
ta (Fig. 34), quizas mezclado con
trazas de otros cloruros de plomo y
cobre, como la cumengeita o la dia-
boleita. La medida de los cristales
no sobrepasa las 20 micras (0,02
mm) y solo se pueden reconocer
con el microscopio electrénico, el
cual nos permitié apreciar grupos
de cristales pseudoctibicos bastan-
te alterados (Fig. 35).

Su identificacion se ha podido
confirmar mediante EDS y espec-
trografia Raman (Fig. 36). Los es-
pectros Raman nos permiten con-
cluir que se trata de pseudoboleita
y descartar los otros cloruros de
plomo y cobre de aspecto similar
(diaboleita, cumengeita y boleita).

Figura 30. Agregado de atacamita mezclada con malaquita.

PARAGENESIS (2022-2), vol. 3, nim. 4; noviembre 2022

C.V.: 3,5 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.

17



Figura 31. Agregados radiados de cristales aciculares de atacamita. C.V.: 3 mm. Foto y coleccidn: Joan Rosell.

Oxidos e hidroxidos

Calcofanita, ZnMn*,0,-3H,0

Muy rara en el yacimiento, ha sido
identificada como costras de color
verde-pardo constituidas por pe-

quefias escamas relucientes asocia- gris. Se puede confundir con la

das a otros 6xidos de manganeso. goethita, pero nos puede ayudar a
diferenciarla su color gris metalico.
Coronadita, PbMn3*,Mn* .0, Este 6xido ha sido determinado por

Se presenta como agregados bo- SEM-EDS.
trioidales a estalactiticos de color

Figura 32. Comparativa del espectro Raman de una muestra de
la mina “San Miguel” (azul) con los de una atacamita de la mina Figura 33. Comparativa de los espectros Raman de dos muestras
La Farola, Tierra Amarilla, Chile (verde) y de una malaquita de atacamita de la mina “San Miguel” (rojo y verde) con el de

de la mina Tsumeb, Tsumeb, Namibia (rojo).

Fuentes: Joan Rosell y proyecto RRUFF.
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una de la mina La Farola, Tierra Amarilla, Chile (azul).
Fuentes: Pedro Mingueza, Joan Rosell y proyecto RRUFF.
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Figura 34. Agregados de microcristales de pseudoboleita.
C.V.: 1 mm. Foto: Joan Rosell; coleccidn: Pedro Mingueza.

Cualstibita, Cu,AlSb>*(OH),,

Es uno de los minerales mas rele-
vantes identificados en el yacimien-
to. Se trata de una especie muy rara
que aparece como producto secun-
dario de oxidacién de minerales de
antimonio en un ndmero reducido
de yacimientos en todo el mundo.
A pesar de que ha sido identifica-
da previamente en otro yacimiento
espafiol, es la primera vez que se
publica su identificaciéon en la pe-
ninsula Ibérica.

Existen dos politipos de cuals-
tibita: cualstibita-1T (trigonal) y
cualstibita-1M (monoclinica, se
corresponde con la antigua espe-

cie llamada cianofilita). Mediante
SEM-EDS o Raman no nos ha sido
posible determinar qué politipo es,
pero, por la morfologia de los cris-
tales observados, podemos deducir
que todos los ejemplares corres-
ponden al politipo cualstibita-1M,
que parece ser el mas habitual.

La cualstibita es escasa en el ya-
cimiento y solo se ha encontrado
en una de las zonas mas ricas en
oxiplumborromeita, con la cual
siempre esta asociada. Dentro de
minusculas cavidades, en una ma-
triz de goethita y de la propia oxi-
plumborromeita. Con frecuencia
también se encuentra asociada a

Figura 36. Andlisis de una muestra de pseudoboleita de la
mina “San Miguel”: arriba) resultados del analisis EDS; abajo)
comparativa del espectro Raman de la muestra analizada (rojo)

con el de una de la mina Margarita, Sierra Gorda, Antofagasta,

Chile (azul). Fuentes: Pedro Mingueza y proyecto RRUFF.
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Figura 35. Imagen SEM de cristales cubicos de pseudoboleita
parcialmente alterados. Foto y muestra: Pedro Mingueza.

malaquita o rosasita. Se presenta
con dos morfologias: como agrega-
dos esferuliticos, con disposicion
radiada, de hasta 1 mm de didme-
tro (Fig. 37), o como cristales lami-
nares, que generalmente aparecen
maclados (tipo ‘cola de golondrina),
caracteristicos del politipo 1M), en
rosetas o grupos divergentes (Fig.
38y 39).

El color puede ser verde azulado,
azul cielo a azul pdlido, casi blan-
co. Adicionalmente, hay que men-
cionar que se han observado unas
costras mas o menos botrioidales
de color entre azul palido y blanco,
que segun los andlisis realizados de

Figura 37. Agregados esferuliticos de cualstibita. C.V.: 4,5 mm.
Foto: Joan Rosell; coleccidn: Pedro Mingueza.
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EDS estarfan constituidas princi-
palmente por cualstibita mezclada
con dundasita.

Su identificacién se ha confir-
mado mediante EDS. No se ha po-
dido identificar mediante Raman
al no disponer de ningiin espectro
patréon. En la Fig. 40 aparece un
analisis EDS de una muestra del ya-
cimiento, donde se puede ver que
consiste en un 6xido/hidréxido de
Cu, Sb y Al, con unas relaciones en-
tre los elementos que concuerdan
con los de la férmula teérica de la
cualstibita. En cualquier caso, esta
especie es ahora mismo la tnica
compuesta por estos elementos.
Ademas, el habito caracteristico de
los cristales nos corrobora la iden-
tificacion.

Cuarzo, SiO,

Bastante abundante, aparece
como cristales de hasta 3 mm, los
cuales con frecuencia estan recu-
biertos por una capa de goethita,
conservando completamente la
morfologia del cuarzo.

Cuprita, Cu*,0

Es una especie rara en la mina y
acostumbra a aparecer con aspec-
to masivo, como costras o peque-
fias vetas o ndédulos en la goethita,
asociada a malaquita, brochantita,
linarita, cerusita y dundasita (Fig.
41). Solo se ha encontrado crista-
lizada en un punto muy localizado,

Figura 39. Cristales de cualstibita, maclados en ‘cola de golondrina’.

Figura 38. Grupos y rosetas de cristales, generalmente maclados, de cualstibita.

en forma de pequenos octaedros
bien cristalizados, submilimétri-
cos, asociados a cobre nativo y
malaquita. Mas frecuente es encon-
trarla pseudomorfizada por mala-
quita, goethita o limonita (Fig. 42).

Delafossita, Cu*Fe3*0,.

Es una especie bastante escasa en
el yacimiento. Se ha encontrado con
dos morfologias muy diferencia-
das: como agregados formados por
cristales prismaticos aciculares,
en disposicién radiada, de hasta 1

C.V.: 4 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.

mm de longitud (Fig. 43), o como
agregados esferuliticos formados
por cristales tabulares delgados,
de hasta 0,5 mm (Fig. 44 y 45).
Presenta un color negro mate, en
algunos casos con reflejos azulados
a verdosos, posiblemente por su
alteracion a goethita, con la que se
encuentra estrechamente asociada.

Su identificacion se ha podido
confirmar mediante EDS. En la Fig.
46 se puede apreciar que la mues-
tra analizada consiste en un o6xido
de Cu y Fe, con relaciones entre los

Figura 40. Anélisis EDS de una muestra de cualstibita de la mina

CV.: 1 mm. Foto: Joan Rosell; coleccién: Pedro Mingueza.
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“San Miguel”: arriba) espectro EDS obtenido; abajo) datos

cuantitativos. Fuente: Joan Rosell.
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Figura 41. Agregados de cuprita rodeados por malaquita
acicular. CV.: 4 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.

% atémicos que encajan con los de
la férmula teérica de la delafossita.
Solo la cuproespinela esta constitui-
da por los mismos elementos, pero
tiene otra cristalizacion (cubica) y
una relacién Cu:Fe que es la mitad
respecto al resultado obtenido.

Goethita, Fe>*O(0OH)

Es el mineral mas abundante en
la mina, conjuntamente con la si-
derita. Se encuentra mezclado con
otros Oxidos/hidréxidos de hierro
y constituye la mayor parte de la
matriz en la que aparecen las dife-
rentes especies que presentamos
en este articulo. Mayoritariamente
masiva, también se ha encontrado

Figura 43. Agregados de cristales aciculares de delafossita en

como costras botrioidales, consti-
tuidas por cristales en disposicion
radiada, o pseudomorfizando otros
minerales (Fig. 47). Destaca, por
su abundancia, el recubrimiento
de pequefios cristales de cuarzo, en
ocasiones con las tipicas irisacio-
nes de la especie, que dan un aspec-
to muy estético a estos ejemplares.
También se ha encontrado como
pequefios cristales aciculares bri-
llantes y de color amarillo-naranja,
agrupados de manera radiada, con
apariencia de cacoxenita (Fig. 48).

Heterolita, ZnMn3*,0,
Primera cita en Catalufia. A pesar
de ser rara en el yacimiento, se han

disposicién radiada. C.V.: 6 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.
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Figura 42. Cristales de cuprita pseudomorfizados por
malaquita y asociados con cerusita. CV.: 5 mm.

Foto y coleccidn: Joan Rosell.

encontrado unos grupos de esféru-
las, integrados fundamentalmente
por goethita y 6xidos de manga-
neso, que estdn recubiertos por
cristales de heterolita con forma
pseudooctaédrica, muy relucientes
y de color gris oscuro a negro. La
matriz esta constituida por masas
compactas de goethita, junto con
oxidos/hidréxidos de Mn, como
la calcofanita. La medida de estos
agregados esferuliticos no va mas
alld de 1 cm, mientras que los cris-
tales de heterolita son submilimé-
tricos, aunque excepcionalmente
pueden ser de 1 mm (Fig. 49).

Su identificacion se ha podido
confirmar mediante espectrogra-

Figura 44. Agregados esferuliticos de delafossita. C.V.: 4,5 mm.

Foto y coleccién: Joan Rosell.
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Figura 45. Imagen SEM de una delafossita.

Foto y muestra: Joan Rosell.

fla Raman (Fig. 50), descartando
otros 6xidos/hidréxidos de Zn y Mn,
como la calcofanita y la woodruffita.

Lepidocrocita, Fe**O(OH)

A pesar de que no hemos encon-
trado muchas muestras, posible-
mente no sea rara en el yacimiento.
Se presenta con aspecto masivo y
mezclada con otros 6xidos/hi-
dréxidos de hierro. En pocas oca-
siones aparece cristalizada, en un
habito muy caracteristico de la es-
pecie: cristales con caras rémbicas,
a veces lanceolados, aislados o en
grupos superpuestos, de color rojo

Figura 47. Goethita pseudomorfa probablemente de cerusita.

C.V.: 20 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.
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Figura 46. Andlisis EDS de una muestra de delafossita de la mina
“San Miguel”: arriba) espectro EDS obtenido; abajo) datos

oscuro a parduzco y brillo adaman-
tino, sobre goethita (Fig. 51).

Su identificacién se ha podido
confirmar mediante EDS.

Oxiplumborromeita, Pb,Sb>*,0,
Es una especie muy abundante
en la mina, ocupando partes consi-
derables de la matriz de goethita en
los filones donde aparece, llegando
a constituir masas decimétricas. Su
formacidn, tal como hemos dicho,
la podemos relacionar con proce-
sos oxidativos de la bournonita, la
cual todavia se puede encontrar in-
cluida en la oxiplumborromeita.

cuantitativos. Fuente: Joan Rosell.

Mayoritariamente terrosa y de
color amarillo. Bajo aumento po-
demos ver también estructuras
tipo stockwork de color amarillo
verdoso y aspecto mas vitreo, pero
que, una vez analizadas, tienen una
composicién muy similar a la de las
masas terrosas. También aparece
como agregados microcristalinos
de color blanco a verde claro. Es
comun que aparezcan intercaladas
con las masas de oxiplumborro-
mefita especies como malaquita,
cerusita y anglesita. Hay que desta-
car que, aunque sea raro, también
se pueden encontrar microcrista-

Figura 48. Agregados esferuliticos de cristales aciculares de

goethita. C.V.: 3 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.
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Figura 49. Cristales de heterolita sobre 6xidos de manganeso.
C.V.: 8 mm. Foto: Joan Rosell; coleccidn: Xavier Ortiz.

Figura 51. Cristales tabulares rombicos de lepidocrocita sobre
goethita. C.V.: 2 mm. Foto y coleccidn: Joan Rosell.

Figura 50. Comparativa del espectro Raman de una muestra de
heterolita de la mina “San Miguel” (rojo) con el de una

de la mina Mohawk, California, EE.UU. (azul).

Fuentes: Pedro Mingueza y proyecto RRUFF.

Figura 52. Cristales prismaticos de azurita con malaquita.
C.V.: 4 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.

Figura 53. Cristal maclado de cerusita. C.V.: 3 mm.
Foto y coleccidn: Joan Rosell.

Figura 54. Cristal de cerusita parcialmente recubierto por anglesita
de tonos verdosos. CV.: 6 mm. Foto y coleccidn: Joan Rosell.
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Figura 55. Cristales tabulares de cerusita con malaquita. C.V.: 13 mm. Foto: Joan Rosell; coleccion: Valentin Bartulos.

Figura 56. Haces de cristales aciculares de dundasita con malaquita y cerusita. CV.: 4 mm.
Foto: Joan Rosell; coleccién: Pedro Mingueza.
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les tabulares de color amarillo bri-
llante, los cuales, segin los analisis
EDS, han resultado ser también
oxiplumborromeita.

Carbonatos

Aragonito, Ca[CO;,]

Se ha encontrado como haces y
grupos radiados formados por cris-
tales prismaticos submilimétricos
incoloros a blancos, que en oca-
siones llegan a constituir esférulas
compactas y con textura externa
completamente lisa.

Azurita, Cu,[(OH), | (CO,),]

Es bastante abundante y esta dis-
persa por todo el yacimiento, pero
principalmente en las zonas altas
de los filones. Aparece como crista-
les de hasta unos 5 mm asociados a
malaquita. También puede encon-
trarse asociada a brochantita, ceru-
sitay dundasita. La morfologia de los
cristales es variada, con habito pris-
matico a tabular; bien facetados (Fig.
52). No es raro encontrarla también
pseudomorfizada por la malaquita.

Calcita, Ca[CO,]

Poco abundante en la mina y casi
siempre con aspecto masivo. Es po-
sible que algunos de los ejemplares
considerados como aragonito sean
en realidad calcita.

Cerusita, Pb[CO;]
Relativamente comun en el ya-

Figura 58. Agregados de microcristales de glaucosferita con cerusita.
CV.: 4,5 mm. Foto: Joan Rosell; coleccién: Albert Vaquero.

cimiento, puede encontrarse ma-
siva o cristalizada, como cristales
prismaticos a tabulares (Fig. 53,
54 y 55), generalmente aislados y
bien formados, de hasta 2 mm, y
también como maclas ciclicas. Aso-
ciada principalmente a malaquita,
brochantita, anglesita y linarita. Es
relevante la asociacién con estas
dos ultimas especies, puesto que se
han encontrado estéticos cristales
de cerusita parcialmente recubier-
tos por pequeiios cristales de lina-
rita y anglesita.

Dundasita,
PbAI,[(OH),|(CO5),]-H,0

No es rara en la mina, siendo
la segunda localidad de Catalufia
donde se identifica este carbonato.
Aparece como agregados de finas
agujas en disposiciéon radiada, a
menudo formando grupos esferu-
liticos de hasta 1 mm de diametro.
De color blanco a ligeramente azu-
lado, por la presencia de Cu (var.
dundasita cuprifera). Se encuentra
en pequefias cantidades y dispersa
por gran parte del yacimiento. Es
frecuente encontrarla asociada a
cerusita, brochantita y linarita (Fig.
56y 57).

Su identificacién se ha podido
confirmar mediante EDS.

Glaucosferita, (Cu,Ni),[(OH), | CO,]

Es la tercera cita en Catalufia de
esta especie. Muy escasa en el ya-
cimiento, aparece como agregados

PARAGENESIS (2022-2), vol. 3, nim. 4; noviembre 2022

Figura 57. Agregados de dundasita sobre
cuarzo. C.V.: 4,5 mm. Foto: Joan Rosell;
coleccion: Valentin Bartulos.

formados por microcristales tabu-
lares de color entre verde pistacho
y verde oliva. Destacar que estos
cristales pueden presentar unas ter-
minaciones que corresponden a aci-
culas de rosasita. Ademas de con ro-
sasita, se ha encontrado asociada a
malaquita y cerusita (Fig. 58 y 59).

No ha sido sencillo poder confir-
marla, debido a que los valores de
Ni medidos en los andlisis EDS os-
cilaban bastante, probablemente al
estar tan estrechamente asociada a
rosasita y malaquita. Es interesante
sefialar que en los andlisis se ha de-
tectado siempre la presencia de Co
en sustitucién del Ni, pero en pro-

Figura 59. Imagen SEM De un agregado de glaucosferita con cerusita
(cristales claros). Foto: Joan Rosell; muestra: Albert Vaquero.
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Figura 60. Comparativa del espectro Raman de una muestra de glaucosferita de la
mina “San Miguel” (azul) con una de la zona minera de Lavrion, Grecia (rojo).

Fuente: Pedro Mingueza.

porcion considerablemente inferior.

Todavia no hay ningin espectro
Raman de esta especie en la base
de datos de RRUFE ni se ha podido
encontrar en ningun articulo, por lo
cual se opté por hacer la compara-
cién con un espectro Raman que se
obtuvo de un ejemplar de glaucos-
ferita del distrito minero de Lavrion
(Grecia), una localidad muy conoci-
da para la especie. El espectro obte-
nido de la muestra griega coincidi6
con el obtenido en los ejemplares de
la mina “San Miguel” (Fig. 60).

Malaquita, Cu,[(OH),|CO,]
Muy abundante en toda la mina,
aparece habitualmente cristaliza-

Figura 61. Cristales de malaquita. C.V.: 6,5 mm.
Foto: Joan Rosell; coleccidn: Albert Vaquero.
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da en haces y agregados radiados a
divergentes, formados por cristales
aciculares, de color verde claro, a
prismaticos, de color verde intenso
(Fig. 61). Son también destacables
las pseudomorfosis de malaquita
segln azurita (Fig. 62).

Se da la circunstancia que la
malaquita presenta, en ocasiones,
un aspecto muy similar al de la ata-
camita, como dijimos al hablar de
esta, y solo se pueden diferenciar
por pruebas analiticas (Raman o
EDS). Esto, juntamente al hecho
que en ocasiones aparezcan mez-
cladas, nos hace pensar que estas
malaquitas pueden ser en realidad
pseudomorfas de atacamita.

Rosasita, (Cu,Zn),[(OH), | CO,]
Rara en el yacimiento, a pesar
de que es posible que parte de la
malaquita sea en realidad rosasita.
Se ha encontrado como agregados
formados por microcristales aci-
culares. Segun analisis EDS, las aci-
culas que pueden aparecer en las
terminaciones de los cristales de
glaucosferita son de rosasita.

Siderita, Fe?*[CO,]

Es muy abundante en la mina. Se
encuentra frecuentemente asocia-
da a goethita, con aspecto masivo o
como pequefios cristales de habito
romboédrico a lenticular. También
es mayoritaria en la matriz donde
aparece la esfalerita, formando pe-
quefios cristales lenticulares de co-
lor amarillo melado.

Smithsonita, Zn[CO,]

Muy escasa, solo se ha encon-
trado en un punto localizado de la
mina, como agregados de cristales
submilimétricos de color naranja,
recubriendo cristales de esfalerita y
cuarzo.

Sulfatos

Aluminita, Al,[(OH),|SO,]

Es rara en el yacimiento. Se ha
encontrado como agregados globu-
lares, de hasta 0,5 mm de didmetro,
formados por microcristales ta-
bulares superpuestos, incoloros a
blanquecinos (Fig. 63 y 64). Estos

Figura 62. Malaquita pseudomorfa de azurita. C.V.: 7 mm.

Foto: Joan Rosell; coleccién: Pedro Mingueza.
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Figura 63. Esférula de aluminita (rica en zinc). CV.: 2 mm.

Foto y coleccidn: Joan Rosell.

agregados suelen aparecer sobre
matriz de goethita y siderita.

En los resultados de los andlisis
SEM-EDS encontramos proporcio-
nes atdmicas relevantes de Zn, si
bien respecto a las del Al son muy
inferiores. Esto nos hace pensar

que asociada con la aluminita qui-
zas haya zincaluminita.

Anglesita, Pb[SO,]

Es relativamente abundante en la
mina. Se ha encontrado dentro de
cavidades de goethita, como crista-

Figura 64. Imagen SEM de una esférula de aluminita

(rica en zinc). Foto y muestra: Joan Rosell.

les aislados, de hasta unos 3 mm, de
habito marcadamente bipiramidal
(Fig. 65); también tabulares a pris-
maticos (Fig. 66). Asi mismo se pue-
de encontrar estrechamente asocia-
da a cerusita y linarita, con las que
en ocasiones aparece mezclada.

Figura 65. Cristales bipiramidales de anglesita. C.V.: 5 mm. Foto y coleccion: Joan Rosell.
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Figura 66. Cristal de anglesita en goethita. C.V.: 4,5 mm.

Foto y coleccidn: Joan Rosell.

Antlerita, Cu,[(OH),|SO,]

Se ha identificado de manera
puntual en unas eflorescencias de
color azul verdoso palido. Segtin los
resultados EDS, se trataria de sulfa-
tos de Cu y, mediante espectrosco-
pia Raman, se ha podido compro-
bar que los espectros resultantes
son, segun los patrones de RRUFF,
consistentes con los de antlerita.

Barita, Ba[SO,]

Rara en el yacimiento. No es uno
de los constituyentes primarios de
los filones de la mina. Se ha encon-
trado como cristales aislados, de
habito tabular, a menudo pseudo-
hexagonales, incoloros y de hasta 1
mm (Fig. 67).

Figura 68. Cristales de brochantita. C.V.: 3 mm.

Brochantita, Cu,[(OH),|SO,]

No esrara en la mina. Se puede en-
contrar en pequeias geodas, junto
con malaquita, cerusita y dundasita,
como grupos de cristales prismati-
cos cortos a pseudocubicos, de color
verde esmeralda (Fig. 68). También
aparece sobre goethita, aislada o
como agregados de cristales submi-
limétricos tabulares a prismaticos
alargados (Fig. 69).

En todos los casos se ha podido
confirmar, mediante espectros-
copia Raman, que se trata de bro-
chantita.

Calcantita, Cu[SO,]-5H,0
Se encuentra dispersa por el ya-
cimiento como pequeiias eflores-

Foto: Joan Rosell; coleccion: Valentin Bartulos.
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Figura 67. Cristal tabular de barita. C.V.: 1,5 mm.

Foto: Joan Rosell; coleccion: Xavier Ortiz.

cencias, de color azul palido, en la
superficie de las paredes del inte-
rior de la mina, como producto de
sudoracion de la roca.

Cianotriquita,
CU4A|2[(OH)12|SO4]'2HZO

Escasa en el yacimiento, solo se
ha encontrado en un par de puntos
muy localizados, como estéticos
agregados formados por cristales
aciculares, en disposicion radiada,
de color azul cielo, de hasta 1 mm
(Fig. 70), asociada a malaquita,
brochantita y, en ocasiones, a cu-
prita y cobre nativo.

Su identificaciéon se ha podido
confirmar mediante EDS. Adicio-
nalmente se han llevado a cabo

Figura 69. Agregado de brochantita sobre goethita. C.V.: 5,5 mm.

Foto y coleccidn: Joan Rosell.
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Figura 70. Agregados radiados de cianotriquita. C.V.: 3 mm. Foto: Joan Rosell; colecciéon: Xavier Ortiz.

pruebas quimicas de disolucién en
HCI, para comprobar que la mues-
tra se ha disuelto sin la emision
de CO,, hecho que nos indica que
probablemente se trata de ciano-
triquita y no de carbonatocianotri-
quita.

Figura 71. Agregados de cristales laminares de felsébanyaita.

C.V.: 1 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell.

Fels6banyaita,
A|4[(OH)10|SO4]'4H20

Muy escasa, se ha encontrado
como agregados, a veces esferu-
liticos, formados por cristales la-
minares superpuestos, incoloros
a blancos, con brillo nacarado, en

matriz de goethita (Fig. 71).

Se ha podido identificar me-
diante espectroscopia Raman,
que nos ha permitido diferen-
ciarla de otros sulfatos de Al de
aspecto similar, como aluminita,
rostita o alunégeno (Fig. 72).

Figura 72. Comparativa del espectro Raman de una muestra
de felsdbanyaita de la mina “San Miguel” (azul) con el de
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una de la mina El Dragdn, Potosi, Bolivia (rojo).

Fuentes: Joan Rosell y proyecto RRUFF.
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Figura 73. Cristales pseudocubicos de jarosita-natrojarosita

sobre goethita. C.V.: 3,5 mm. Foto: Joan Rosell;

coleccidon: Pedro Mingueza.

Jarosita-natrojarosita,
AFe*3[(OH)g| (SO,),]
Relativamente abundante, apa-
rece como microcristales de color
parduzco, romboédricos a pseu-
docubicos (Fig. 73). Se encuentra
sobre goethita, asociada frecuen-

temente a cinabrio y corkita.
Seglin los andlisis SEM-EDS se
ha podido identificar tanto jaro-
sita, A=K>Na, como natrojarosita,
A=Na>K, con morfologia y colores
similares. La que se presenta como
agregados de microcristales ama-

Figura 74. Costra microcristalina de natrojarosita
con cuarzo. C.V.: 3,5 mm. Foto: Joan Rosell;

coleccidn: Pedro Mingueza.

rillos brillantes, mezclados con
corkita, corresponde a natrojaro-
sita (Fig. 74).

Linarita, PbCu[(OH),|SO,]
No es rara en la mina, aunque
es dificil encontrarla como crista-

Figura 75. Osarizawaita microcristalina recubriendo totalmente piromorfita. C.V.: 8 mm. Foto: Joan Rosell; coleccién: Albert Vaquero.
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Figura 76. Comparativa de los espectros Raman de dos muestras
de osarizawaita de la mina “San Miguel” (rojo y verde) con el de

una de la mina Silver Hill, Arizona, EE.UU. (azul).

Fuentes: Joan Rosell y proyecto RRUFF.

les bien formados, siendo lo mas
comdn que aparezca con aspecto
masivo o como agregados micro-
cristalinos, asociada a cerusita y
anglesita.

Osarizawaita,
PbCuAl,[(OH);(SO,),]

Primera cita en Catalufia de este
poco comun sulfato de Pb, Cu y Al,
que aparece en las zonas de oxida-
cion de los depdsitos hidroterma-
les de Pb-Zn-Cu.

Es escasa en el yacimiento, pero
se han encontrado atractivos
agregados formados por cristales
alargados de piromorfita que apa-
recen total o parcialmente recu-
biertos de microcristales de osa-
rizawaita, a menudo mezclada con
plumbogummita, muy brillantes
y de color azul cielo a azul palido,
casi blanquecino (Fig. 75).

También se ha determinado en
las masas de oxiplumborromei-
ta mediante DRX, lo cual puede
explicar los pequefios agregados
azulados que podemos observar
encima de estas masas. Su identifi-
cacion se ha confirmado mediante
espectrografia Raman (Fig. 76).

Yeso, Ca[SO,]-2H,0

Es comun en la mina. Aparece
encima de la goethita y otros 6xi-
dos/hidréxidos de hierro. Suele
formar agregados de pequefios

cristales, generalmente submili-
métricos.

Fosfatos y arseniatos

Calcofilita,
CuyAL[(OH),, [ (SO,); | (AsO,),]-36H,0

Es uno de los dos tnicos arsenia-
tos que han sido identificados en
nuestro estudio. Es muy escasa en
el yacimiento. Aparece como cris-
tales tabulares hexagonales de co-
lor verde a verde azulado, con bri-
llo vitreo o nacarado. La medida
de los cristales no supera los 0,5
mm. Pueden presentarse de ma-
nera aislada o con el clasico creci-
miento de cristales superpuestos
segun el eje c (Fig. 77 y 78).

Se ha encontrado asociada a
malaquita, brochantita, dundasita
y cualstibita. En relacién con esta
ultima, hay que destacar que en
los andlisis hechos se ha podido
constatar que algunos de los cris-
tales de calcofilita estaban parcial-
mente alterados y que, en estos
puntos de alteracién, la composi-
cién obtenida apunta a una mezcla
de calcofilita y cualstibita.

Su identificacion se ha podido
confirmar mediante espectrogra-
fia Raman (Fig. 79).

Corkita-kintoreita,
PbFe®3[(OH)|X|PO,]
Segunda cita en Espafia y prime-
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Figura 77. Cristales hexagonales de calcofilita parcialmente
recubiertos por probable cualstibita. CV.: 7 mm.

Foto: Joan Rosell; coleccion: Xavier Ortiz.

ra en Cataluia de este raro sulfa-
tofosfato de Fe y Pb, que aparece
como mineral secundario en zonas
de oxidacién de depdsitos hidro-
termales con fuerte meteoriza-
cion.

Es escasa en el yacimiento y se
encuentra como grupos de micro-
cristales amarillentos, sobre goe-
thita (Fig. 80). También se puede
hallar como recubrimientos de
piromorfita, con plumbogummita,
o0 asociada a jarosita-natrojarosita
y cinabrio. Los cristales estan bien
formados, aunque en la mayoria
de los casos son de medida tan re-
ducida que solo con laimagen SEM
podemos apreciar formas euédri-
cas trigonales (Fig. 81). Solo en un
punto localizado del yacimiento se
han podido obtener algunos ejem-
plares con cristales de medida que
permiten una buena observacion
bajo el estereomicroscopio.

En la férmula tedrica de la corkita
X=S0,, pero hay que destacar que
la proporciéon atémica de azufre
obtenida en los andlisis EDS varia
notablemente, llegando en algunas
muestras a ser inexistente, por lo
cual en estos casos los ejemplares
estarfan mas cerca de la kintoreita,
donde X=P0O,0H, dentro de la serie
corkita-kintoreita.

Su identificacién se ha confir-
mado mediante espectrografia Ra-
man (Fig. 82).
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Figura 78. Cristales hexagonales de calcofilita asociados
con posible posnjakita (azul verdosa). C.V.: 3 mm.

Foto y coleccién: Joan Rosell.

Eritrita-annabergita,
A4[(AsO,),]-8H,0

A pesar de que en el estudio de
las muestras recogidas para este
trabajo solo se han podido deter-
minar dos arseniatos (calcofilita
y mimetita), en los andlisis con la-
mina delgada realizados por David
Ruiz (2022) se han podido identifi-
car trazas de otros dos: eritrita (4=
Co>Ni) y annabergita (A=Ni>Co),
en la parte mas superficial de las
paredes de la mina (Fig. 83): «con
microscopio de luz transmitida se
observan cristales traslticidos con
tonalidades rosadas, verdosas y
azul eléctrico por toda la lamina.
Colores de interferencia muy al-

Figura 80. Cristales de corkita sobre goethita. C.V.: 0,8 mm.

Foto y coleccién: Joan Rosell.
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Figura 79. Comparativa del espectro Raman de una
muestra de calcofilita de la mina “San Miguel” (rojo)

con el de una de Majuba Hill, Nevada, EE.UU. (azul).

tos y siempre cristalizando en frac-
turas con una anchura de 100 pm
pero de extension de 2 a 3 centi-
metros. El estudio mineralégico de
estos cristales lleva a pensar que se
trata de eritrina [..] y annabergita
[.]». Ademas, segun el estudio, los
microcristales azules podrian co-
rresponder a clinoclasa.

Mimetita, Pb;[Cl|(AsO,).]

Es el otro arseniato identificado
en la mina. Muy rara, solo se ha en-
contrado como grupos y haces de
microcristales aciculares, incoloros,
sobre oxiplumborromeita. Mas ra-
ramente se han encontrado cristales
aislados de hasta 0,5 mm (Fig. 84).

Fuentes: Pedro Mingueza y proyecto RRUFF.

Piromorfita, Pb.[Cl|(PO,),]

Es relativamente abundante.
Aparece como haces o grupos di-
vergentes a radiados formados por
cristales aciculares a prismaticos
delgados, de hasta 1 mm, incoloros
o0 en ocasiones de color verde claro
a amarillo palido. Los cristales son
prismaticos hexagonales, a menu-
do con terminacién apuntada (Fig.
85 y 86). Mediante las imagenes
SEM de cristales rotos, hemos po-
dido observar que algunos tienen el
interior parcialmente vacio, siguien-
do el eje c del prisma (Fig. 87). Esto
parece indicar que en estos casos
han crecido en una segunda fase so-
bre otro mineral ya desaparecido.

Figura 81. Imagen SEM de cristales de corkita.

Foto y muestra: Joan Rosell.
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Figura 82. Comparativa del espectro Raman de una muestra
de corkita de la mina “San Miguel” (rojo) con el de una de
Dernbach, Renania-Palatinado, Alemania (azul).

Fuentes: Pedro Mingueza y proyecto RRUFF.

Figura 84. Cristal prismatico de mimetita. C.V.: 1 mm.
Foto y coleccion: Joan Rosell.

Figura 83. Imdagenes a microscopio de luz transmitida en el que
se observan trazas de eritrita (rosadas) y annabergita (verdosas),
asi como posible clinoclasa (azulada). Fotos: David Ruiz.

Figura 85. Agregado de cristales de piromorfita. C.V.: 6 mm.
Foto y coleccidn: Joan Rosell.

Figura 86. Cristales prismaticos apuntados de piromorfita.
C.V.: 3,5 mm. Foto y coleccidn: Joan Rosell.

Figura 87. Imagen SEM de cristales de piromorfita en la que se
aprecia que algunos tienen el interior vacio.
Foto y muestra: Joan Rosell.
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Figura 88. Plumbogummita recubriendo cristales de piromorfita. C.V.: 18 mm. Foto y coleccion: Joan Rosell.

Se encuentran tanto encima de
goethita como de oxiplumborro-
meita. Se han podido identificar
con andlisis SEM-EDS cristales de

piromorfita parcial o totalmen- Plumbogummita,
te recubiertos por agregados de PbAL[(OH),|PO,0OH|PO,]

plumbogummita.

Figura 89. Plumbogummita pseudomorfa de piromorfita.
C.V.: 5 mm. Foto: Joan Rosell; coleccion: Albert Vaquero.

Es la primera cita en Catalufia.
Es un fosfato secundario poco fre-

Figura 90. Imagen SEM de un agregado botrioidal
de plumbogummita. Foto y muestra: Joan Rosell.
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Figura 91. Comparativa del espectro Raman de una muestra
de plumbogummita de la mina “San Miguel” (rojo) con el de una
de Yangshuo, Guangxi, China (azul). Fuentes: Pedro Mingueza

y proyecto RRUFF.

cuente que se forma en las zonas
de oxidacion de los yacimientos de
Pb y que en muchos casos es pro-
ducto de la meteorizacién de otros
fosfatos. En el caso de la mina “San
Miguel”, fundamentalmente por
alteracién de la piromorfita.

Es relativamente frecuente en
el yacimiento. Se encuentra pseu-
domorfizando los cristales de pi-
romorfita, como recubrimientos
constituidos por microcristales
o agregados microesferuliticos, a
menudo mezclada con osarizawai-
ta (Fig. 88 y 89). En las imagenes
SEM se puede apreciar en detalle el
aspecto de este recubrimiento so-
bre la piromorfita (Fig. 90). El co-
lor puede ser verde claro, amarillo
palido a blanquecino. Como en el
caso de la osarizawaita, las mues-
tras son especialmente atractivas
por el fuerte contraste de color con
el marrén-negro de la goethita.

Su identificaciéon se ha podido
confirmar mediante espectrogra-
fia Raman (Fig. 91).

Silicatos

Alofana,
A|4[(OH)8|(Si,A|)4(OrOH)4OG]'nH20
Es relativamente comun en la
mina, como costras botrioidales
de color blanco, en ocasiones con
tonalidad azulada. Aparece en di-

ferentes puntos y no estd asociada
a ninguna otro especie en particu-
lar. De apariencia muy similar a la
halloysita/hidrohalloysita, se pue-
de distinguir principalmente por-
que presenta un brillo mas vitreo
y una mayor transparencia.

Halloysita, Al,[(OH),|Si,0,]

Relativamente abundante, se ha
podido localizar en diferentes pun-
tos del yacimiento. Aparece como
agregados informes, también glo-
bulares, botrioidales a estalacti-
ticos, blanquecinos y mates o con
brillo céreo, sobre 6xidos/hidroxi-
dos de hierro y a menudo asociada
a dundasita (Fig. 92).

Hay que sefialar que su identifi-
cacidn se ha hecho en funcion de la
similitud del espectro Raman obte-
nido con el publicado en Kloprogge
(2017), algo mas pareciendo que
los de las otras especies polimorfas
(kaolinita, dickita y nacrita), pero
habria que hacer DRX para poder-
lo confirmar. Tampoco podemos
determinar si se trata de halloysi-
ta o de hidrohalloysita, Al,[(OH),
Si,040]:2H,0.

CONCLUSIONES
La mina “San Miguel” es una an-

tigua y pequefia explotacion situa-
da en la montana de Hortellfet, en
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Figura 92. Agregados globulares de halloysita

(o de hidrohalloysita). C.V.: 5,5 mm.
Foto y coleccidn: Joan Rosell.

el municipio de Ribes de Freser,
Girona. Presenta una paragénesis
mineral singular respecto al resto
de minas de la zona. El objetivo
principal de este trabajo ha sido
hacer un estudio mineraldgico del
yacimiento, mediante analiticas
Raman, SEM-EDS y DRX. Este es-
tudio ha ido acompafiado de una
pequefia sintesis histérica de la
mina, en la que se ha podido con-
cluir que la explotacién no tuvo
un gran recorrido y que probable-
mente fue un yacimiento mas so-
metido a la especulacién minera,
como otros en el valle de Ribes a
finales del siglo XIX y principios
del XX.

El nucleo del trabajo ha consisti-
do en un estudio exhaustivo de las
especies minerales encontradas,
identificando una notable cantidad
de ellas, algunas de las cuales han
sido primera cita en Catalufia (ci-
nabrio, atacamita, pseudoboleita,
cualstibita, heterolita, corkita, osa-
rizawaita y plumbogummita). Para
finalizar, decir que el estudio mine-
ralégico ha sido complejo debido
a la escasez de la mayoria de las
especies identificadas, y que esto,
junto con la larga lista de ellas, abre
la puerta a que se puedan realizar
en el futuro nuevos estudios con
los que completar los resultados
presentados en este articulo.
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Cristales tabulares a prismaticos de brochantita junto a un
agregado de cristales de atacamita. C.V. 4,5 mm. Corkita microcristalina recubriendo cristales prismaticos de
Foto y coleccién: Joan Rosell. piromorfita. C.V. 4 mm. Foto y coleccidn: Joan Rosell.
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Goethita recubriendo un antiguo cristal de probable tetraedrita. Cristal de cuarzo sobre siderita. C.V. 2,5 mm.
CV. 2 mm. Foto y coleccién: Joan Rosell. Foto y coleccidn: Joan Rosell.

Esférula totalmente recubierta por cristales de heterolita. C.V. 4 mm. Foto: Joan Rosell; coleccidon: Xavier Ortiz.

38 PARAGENESIS (2022-2), vol. 3, nim. 4; noviembre 2022



