


1838 | Relacid sobre Fra

Farga d’Andorra, les Escaldes

Estadistico de
Espafia. Tomo
II

la vall Tomas destruida 1837
d’Andorra Junoy
Biblioteca Nacional, Sala d’Andorra Jun 946.72
1849 | Diccionario Pascual En general, tot el territori Fe
Geografico Madoz Pb

qualitat i d’una mina de plom.

Esments en general constatant la preséncia de mines de ferro de la millor

Biblioteca de I'Inst. d’Est. And. de Barcelona.

1851 Histoire d’Ax Castillon
et de la vallée
d’Andorre

Mina de Ransol, Canillo Fe
Farga d’Encamp, funcionava

Farga d’Ordino, funcionava

Mines als voltants d’Andorra Fe
Mina de Pimorent Fe

1884 | Valles de Thos i Mener nou, Canillo Fe
Andorra Codina Corts d’en Rossell, St. Julia Fe

Plana del Grau, Ordino Fe

Orri vell, Encamp Fe

Meners d’Ads

pags.16-18: Com a mina treballada més important d’Andorra i treballada per
les fargues Riba i Areny (déna referéncies de I’explotacié i tipus de
jaciment), minerals de Cu.

pag.17 : Hematites vermella parda, «... esta situado en la ladera del rio d'Os,
a poco mds de 1 km. del puente de Aixovall.» Oxids de manganés.
Caracteristiques técniques del filé: «Capa filon de 3 m. de espesor,
dirigida NE a SO con buzamiento muy marcado al NO.»

pag.17 : Plana del Grau, «... se observan venas de oxidos de hierro dirigida de
Este a Oeste en diferentes pliegues.» L’Orri vell, ha estat poc
explotat, es tracta d’una capa de galena amb calcopirita accidental.
Explotat per la banda de Franga.

andorrans forgen ferro de mala qualitat.

Rancié, Larat, Lorcoul, Saurat, Tarrascon. Mina lliure en la seva explotacié. Els

Biblioteca Nacional, Sala d’Andorra 946.72 Cas

1875 | Etudes J.F. Mines de Llorts, Ordino Fe
geographiques Bladé el Fené, la Massana Fe
sur la Vallée Fon Roja del Puy, la Massana Fe
d’Andorre Orri vell, Encamp Pb

Biblioteca Nacional, Sala d’Andorra. 581.1/.4 Tho

1889 | Mapa F.H. Mener nou, Canillo Cu,Fe
Topografic Derevell Mener vell, Canillo Cu,Fe
d’Andorra Cort d’en Rossell Fe
1:80.000 Orri vell, Encamp

Pimorent

Farga de Picart, Encamp
Farga d’Andorra, Escaldes
Farga d’en Rossell, Ordino
Farga de I’Areny, Ordino
Farga de Moles

Farga d’en Rossell, el Serrat

Arxius Nacionals d’Andorra (microfilm).

I’any 1869.

estava en explotacio.

Biblioteca Nacional, Sala d’Andorra

pags. 65-67: Interessants comentaris geologics (pags. 65-67) amb bibliografia de

pa:lg. 83 : Comentaris sobre la Farga catalana
pag. 84 : La mina de I’Orri vell (Encamp) de plom argentifer encara no

Bibliografia: Carte géologique et minéralogique du Département de ’Ariege,
Paris 1872. MM. FRANCOIS ET MUSSY, 4 feuilles a la
dimensién de la carte du dépot de guerre.

914.672 Bla

1896 | La republica de | A. Osona | Meners del coll de Pimorent,

Andorra I’Hospitalet Fe
Meners de Ransol, Canillo Fe
Encamp Pb

pag.40: La mina de Pimorent encara en explotacio

pag.117: «... vall de Ransol existeixen jaciments de Fe dels que continuament
s'extrau mineral y qual explotacio deu ésser molt antiga a jutjar per les
grans y fondes excavacions que alli’s veuheny
A Encamp, sobre el jaciment de Pb hi ha pagines interessants en 34,
37, 46, 64 1 107.

Biblioteca Nacional, Sala d’Andorra. 796.51 Oso
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1925 | Andorra Chevalier | Mener nou i vell, Canillo Fe
Port Negre du sud, Sant
Julia de Loria Fe

pag.33: Mener nou i vell, «... Masses de fer les plus conues».
Sobre el Port Negre, «... Il y en a aussi pres du pic de la Maiana et qui
alimentaient la farga d’Andorra, d’autres aussi dans la vallée d’Ordino
alimentant la farga de Rossell.»

Biblioteca Nacional, Sala d’Andorra. 914.672 Che
1925 | Mapa Chevalier | Meners de Ransol

Topografic Corts d’en Rossell

1:40.000

Arxius Nacionals d’Andorra.

1930 | La Farga Gallardo | Mines d’Os, Os de Civis

Catalana Rubio Mener vell, Canillo

Farga Rossell, Ordino

Farga Riba i Areny

Farga Picart

Farga d’Os i de Moles

Farga d’Andorra (explotava les mines de
Porté)

fil6 de baritina que conté, entre d’altres minerals, galena... Aquest filo,
que sorti en obrir la carretera, avui es troba cobert per les runes del
mateix i la vegetacié que s’hi ha format, pero treballant-hi un xic, es
pot descobrir ... Al Orri vell d’Encamp també.»
pag.243: «A la Serra de Francoli de la frontera Catalano-Andorrana, s’explotava,
a principis de 'any 1910 un filé6 de coure gris argentifer... Arma de les
pissarres del Siluria. L’explotacié fou abandonada per les dificultats de
transport i manca de continuitat del jaciment.
Bibliografia: Ressenya mineral en el llibre: Geografia General de Catalunya,
1910, Vidal D.L.M. Résumée des gisements de fer de I’Espagne.
Con. Geo. Int. Estocolm, 1910. Vidal D.L.M. Los minerales de
Espaifia, 1910. Calderon, D.S. Els minerals de Catalunya. Treballs
de I'Institucié Catalana d’Historia Natural.
But. Inst. Cat. Hist. Nat., 1934, pags. 240-248
Biblioteca de la Facultat de Geologia de la UB.

pag.71: «En la collada dels meners de sobre Ransol (mener vell) hi ha algun
treball subterrani ...» «Les fargues d’Andorra son allunyades de dits
Jjaciments; la de Rossell, sota el poble del Serrat, a 9 km, i les d’Os i
Moles, a més de 30.»

Biblioteca Nacional, Sala d’Andorra.

1937 | Medi i vida a S. Llobet | Ferro als voltants de:
Andorra Port Negre

Coma de Claror, Sant Julia
Pic de la Maiana, les Escaldes
Mener nou i vell, Canillo
Corts d’en Rossell

pag.172: Bibliografia: El valle de Andorra, Sdnchez de la Campa
Biblioteca Nacional, Sala d’Andorra. 914.672 Llo

1932 | Dades per a la J. Closas | Entre les Escaldes i Encamp Fe
mineralogia de pirrotina i galena Pb
d’Andorra Coure gris a Sant Julia Cu

orri vell, Encamp Cu
Oligist a:

Corts d’en Rossell Fe
Plana del Grau Fe
Pic de Casamanya Fe
Pic d’Estanyd Fe

pag.242: «... entre les Escaldes i Encamp, formant petites vetes en un dic de
quars de gran poténcia, en la massa granitica d’Engolasters.» «... Entre
Escaldes i Encamp, tocant a la carretera i prop del Madriu, existeix un
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1947 | Mapa Geologic | J. Solé Mines d’en Rossell, Sant Julia

d’Andorra Sabaris Mener nou, Canillo
1:50.000. Inst. Mina de Llumaneres
Est. Il:lerdencs N. Llopis | Mina de Llorts
Llado Explotacié de roca calcaria a I'obaga de

Santa Coloma.

Arxius Nacionals d’Andorra.
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1957

Le paléozoique

P. Cavet

Cartografia de la mina de Pimorent (pag.

de la zone 76). Es tracta d’una antiga explotacid a
axiale des cel obert. Caracteritza I’encaixant de la
Pyrénées mineralitzacio.

orientales

frangaises entre
le Roussillon et
I’Andorre

1970

Bibliote

Mener d’Os de Civis, Espanya
Meners de Conflent, Espanya
Mapa 10, 1:50.000

i Artistic Nacional d’Andorra.

Bibliografia citada:

1834 Dufrénoy A.-Mémoire sur la position géologique des principales mines de
fer de la partie orientale des Pyrénées (...).

1841 Paillette A.-Note pour servir a I’histoire de I’Art des mines dans le
départament des Pyrénées-orientales

1870 Frangois et Mussy -Carte géologique et minéralurgique du departement de
I’Ariege.

1870 Mussy M.-Texte explicatif de la carte géologique et mineralurgique de
I’Ariége.

1954 Guitard G.-Classification, position et age des gittes métalliféres dans les
Pyrénées-orientales.

Biblioteca de la Facultat de Geologia de la UB.

1977

Bibliote

Diccionari toponimic

914.672 Ade

1980

Geological map | Hartevelt
of the
paleozoic of
Central
Pyrenées

ca del Laboratori del Patrimon
Valls B.
d’Andorra. Adellach
Geografia i R.
diccionari Ganyet
geografic

ca Nacional, Sala d’Andorra.
Mapa N. Llopis
topografic Llado
Alpina S. Llobet
1:50.000

Meners de la Serrera, Canillo

Cort d’en Rossell

Arxius Nacionals d’Andorra.

1965 | Geological map | H.J. Meners de Pimorent, Franga
of the Zwart Meners de Ransol, Canillo
paleozoic of Mapa 6, 1:50.000
Central
Pyrenées

Les mines de Pimorent van ser les dltimes en tancar, les mines de Ransol sén

una petita mineralitzacié d’hematites. Bibliografia citada de:

1868 Mussy M.-Description de la constitutién géologique et des ressources
minérales du canton de Vicdessos et spécialement de la mine de Rancié.

Biblioteca del Patrimoni Artistic Nacional d’Andorra.

1984

Bibliote

Cort d’en Rossell Fe
Bosc del Teix, Sant Julia Fe
Orri vell, Encamp Pb
Coma de Ransol, Canillo Fe
Els meners, Canillo Cu
La Serrera, Canillo Fe
El Saquet, Ordino Fe
Font roja, Ordino Fe

ndorra.

1967 | Mapa Geologic | N. Llopis
d’Andorra Lladé
1:25.000

Vuit mapes en total. Consultats el IV i el
VI. en els Arxius Nacionals d’Andorra, i
el mapa V a la Bibl. Fac. Geol. UB.

Arxius Nacionals d’Andorra i Biblioteca de la Facultat de Geologia de la UB.

1984

Collada de Meners, Canillo
Cort d’en Rossell, Sant Julia

Minerals de les | Mata i
valls d’Andorra | Perelld
Principals mineralitzacions, un total de 22 esments.
ca del Laboratori del PAN d’A
El Patrimoni R. Folch
Natural i altres
d’Andorra

pag.326

Plana del Grau, Ordino
Llorts, Ordino
Orri vell, Encamp

: Bibliografia: Constable 1962

Biblioteca del Laboratori del PAN d’Andorra.
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1989

Atles Historic
d’Andorra
(759-1278)

J. Bolos
V.
Hurtado

Ransol, Canillo

Llorts, Ordino

Claror, Sant Julid de Loria
Pic Negre, Sant Julia de Loria
Pic de la Maiana, les Escaldes
Forn de Canillo

Farga a Santa Coloma

Biblioteca del PAN d’Andorra.

d’or en zones
de cisalla a la
vall de Conflent

1990 | Dades sobre C. Bona memoria introductoria en ¢l tema
I’estudi de la Rovira de la mineria a Andorra
metal-ldrgia 1 A. Net
la mineria
medieval al
Pirineu

Biblioteca del PAN d’Andorra.

1990 | Minerals de Mata i Esments de mineralitzacions als voltants
Catalunya Perellé d’Andorra

1990 | Reconcentracié | D. Arcos | Mineralitzacions auriferes de les bordes
metamorfica de Conflent, i en certs indrets puntuals

d’Andorra, posant de manifest les
condicions fisico-quimiques de formacio

Biblioteca de la Facultat de Geologia de la UB.

1990

Geologia i
Metal-logénia
del contacte
sud del granit
d’Andorra

A. Soler

Mineralitzacions de W, Cu, Fe i Au en
diferents skarns del sud d’Andorra.
Prospecci6 estratégica a la batea,
s’anomenen algunes mineralitzacions
situades als Cortals d’Encamp, aix{ com
la preséncia d’or, scheelita (mineral de
wolframi) i altres minerals en els rius
andorrans.

Biblioteca de la Facultat de Geologia de la UB.
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L’explotacio i els materials explotats

El primer esment bibliografic conegut que parli dels recursos naturals
als voltants de Llorts, el descriu el gedgraf franceés J.F. Bladé, a finals
del segle XIX, en el seu llibre Etudes geographiques sur la Vallée d’Ando-
rre,ien la pagina 67 diu: «... Parmi les sources ferrugineuses, il faut citer
au premier rang celle qui coule au hameau de Llors ...» L’autor destaca
en aquest indret una font ferruginosa important, perd no menciona cap
explotacié minera.

De fet, aquesta font existeix encara en I’actualitat i es troba situada
a poques desenes de metres de la boca de la mina.

El fet que Bladé no parli en cap moment de la mina fa pensar que
I’any 1875 no n’hi havia cap en explotacid. Aquesta devia ser posterior
a any 1875. L’any 1954, Solé Sabaris i Llopis Llado, editen el primer
mapa geologic d’Andorra, a escala 1:50.000, on hi ha cartografiada per
primera vegada la mina.

Entre Pany 1875, data de la publicacié del llibre de Bladé, 1 I'any
1954, data de la publicacié del mapa abans referenciat, existeix un buit
important pel que fa a referéncies, ja sigui perqué I’explotacio de la
mina de Llorts no era prou important, ja sigui perqué I’extraccid del
mineral de ferro va ser rapida i no va quedar constancia de la durada
del temps d’explotacid.

La primera caracteritzacié dels materials dels voltants de Llorts, la
trobem en el mapa anteriorment esmentat, on es descriuen ectinites
cornubianites, micacites i pissarres noduloses macliferes d’edat siluria-
na (400 m.a.). Aquests materials s’han modificat en I’aur¢ola de contac-
te del massis de I’'Hospitalet sobre uns materials argilosos. Aquest dom
térmic estudiat en detall per Van den Eeckhout (1986) i Gemma Alias
(1990) forma part dels massissos pre-Hercinians de la zona nord piri-
nenca cartografiats en la figura 2. Els materials de 'aur¢ola, ¢s a dir, les
ectinites cornuvianites, micacites i pissarres noduloses macliferes, son
producte d’aquest metamorfisme de contacte que ha format andalusita
i sil.limanita, minerals metamorfics que donen un aspecte nodulds a la
roca, i que en certs indrets al voltant de 1a mina de Llorts es troben ma-
clats. L’aspecte micaci ve donat per la preséncia de biotita, mineral
igualment metamorfic.

El Departament de Geologia de la Universitat de Leiden (Holanda)
va editar deu mapes a escala 1:50.000 que cartografiaven el Pirineu Cen-
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tral. El full 6, editat ’'any 1965 i cartografiat per H.J. Zwart, descriu la
part nord del Principat, on es troben els materials propers a la mina de
Llorts, datats també d’edat Siluriana, i en la memoria del mateix mapa,
en les pagines 201 1 202, I'autor descriu : «The Silurian occurs in its usual
Pyrenean facies as black carbonaceous slates and schists, which distin-
guish them from the Ordovician underneath and the Devonian above ...»
«... The Silurian of Andorra is everywhere very typical with black and
often strongly contorned slates. It is relative thick, especially in the valley
of the Valira del Norte near Llorts, but undoubtedly this mass tapresents
some sort of a tectonic accumulation and must be strongly thickened by
folding. The Silurian in this region is metamorphosed and contains a
large amount of chiastolite and andalusite porphyroblasts up to a size of
I em ..» «.. One chemical analysis has been collected near Llorts and
contains a number of andalusite crystals. ...»

SiO, ... 52.50
TiO, ................ 1.37
PO, ..o 0.09
ALO, ... 30.65
FO, .o 2.00
FeO ................ 1.62
MnO ............... 0.05
MgO ............... 0.80
CaO ................ 1.31
Na,O ............... 0.65
KO ... 3.08
HO ............... 4.15
C o 2.00

100.27

Aixi, doncs, els materials es descriuen com a carbonosos de color
negre. Prop de Llorts la poténcia €s major que a la resta de la regio, per
causes tectoniques, que produiren nombrosos plecs 1 falles; la série es
repqti en diferents ocasions i augmenta d’aquesta manera la poténcia
original dels materials.

120

Petrograficament, aquests materials tenen porfiroblasts de quiasto-
lita i andalusita, a conseqiiéncia del metamorfisme sofert. L’analisi feta
d’aquest Siluria, ens déna un percentatge d’oxids de ferro molt baix, fet
indicador que els esquists en si no son rendibles per a I’explotacid del
ferro.

B. Van den Eeckhout també de I’escola holandesa, el 1986 estudia la
cobertora metasedimentaria de la part oest del massis de I'Hospitalet.
Aquest autor defineix tres fases deformatives, totes elles hercinianes
(entre 3151 290 m.a).

L’estudi aporta dos mapes 1:25.000 de la zona compresa entre la
Valira del Nord i el riu de la vall d’Incles. En un d’aquests mapes I’autor
modifica considerablement la cartografia feta a les valls de Sorteny, la
coma de Ransol i part de la vall d’Incles per H.J. Zwart al 1965. Llorts
queda al limit del mapa, perd ’encaixant de la mina continua essent
cartografiat com a Siluria.

També aporta un mapa de les facies metamorfiques presents, on
Llorts queda dins de la zona de ’andalusita amb biotita. Aquest fet im-
plica un metamorfisme d’alta temperatura i baixa pressid, per tant, un
metamorfisme produit prop de la superficie.

La roca sedimentaria original era una pelita que dona cristalls
d’andalusita en metamorfitzar-se, i també amb forga contingut en
matéria organica, perqué al camp, ’andalusita es presenta com a
quiastolita, varietat de la primera amb inclusions de grafitien forma
de creu.

G. Alias i M. Liesa, el 1992, en el seu estudi dels massissos de I'As-
ton i de ’'Hospitalet, calculen una pressié maxima de 4 kbars iuna tem-
peratura entre 580 i 600° C per la zona andalusita-estaurolita-
cordierita. Aquestes dades, com G. Alies i M. Liesa apunten,
contrasten amb les dades obtingudes per Zwart (1979) i Eeckhout
(1988), que és de 2 kbars i 540° C. La diferéncia radica en el fet que els
autors holandesos no han considerat totes les possibilitats en les rela-
cions de les fases minerals esmentats anteriorment.

L’any 1984 Mata i Perell6, en I’inventari mineraldgic de les valls
d’Andorra, descriu els materials com: «... esquists i pissarres nodulo-
ses, cal assenyalar la preséncia d’importants nivells de pissarres ferru-
ginoses molt riques en pirites, que en travessar-les les aigiies s’oxiden,
donant, oxidacions molt vistoses (de sulfats i 0xids) que es troben per
arreu...»
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La descripciod que fa de la mineralitzacid en la mina és: «... esta loca-
litzada sobre els materials del Siluria, i la mineralitzacio s’ha produit
per ['alteracié de pirites incloses entre els nivells piritosos ...»

Els minerals trobats per Mata 1 Perell6 son: marcasita, pirita, goe-
thita, hematites, lepidocrocita, calcita, copiapita, ferrohexahidrita, fi-
broferrita, halotroiquita, guix, melanterita, siderotil, quars i clinoclor.
L’autor els identifica de forma visual i per difraccié de raig X.

En aquest inventari les mineralitzacions del Siluria es tracten com
a estratiformes, cosa que vol dir que inicialment hi havia pirita inter-
estratificada i que en alterar-se el sulfur de ferro, dona lloc a minera-
litzacions d’Oxids associats als plans d’estratificacié. Hartevelt, en la
memoria del full 10 dels mapes geologics holandesos del Pirineu, es-
criu, sobre 'ambient sedimentari del Silurid, que va ser una sedimen-
tacid tranquil-la 1 sumaria, d’ambient euxenitic. Aquest tipus de sedi-
mentacido dona ambients reductors, 1 es precipita ferro en forma de
sulfurs, per la qual cosa les concentracions de pirita es distribuiren de
manera estratiforme.

D. Arcos, el 1990, en la seva tesina de llicenciatura estudia les mine-
ralitzacions presents en materials ordovicians (505-438 m.a.) i silu-
r_ians en el flanc invers de I’anticlinal de la Massana. Aquest autor dis-
tingi principalment dos tipus de mineralitzacions, unes associades a
zones de cisalla en materials pre-Caradoc (menys 458 m.a.), i altres as-
sociades a plans d’encavalcaments subhoritzontals.

Les primeres presenten una successio cronologica de tres fases:

Fase antemineralitzacioé principal, amb la formacié basicament de
quars (Si0,) i petites quantitats de pirita (FeS).

Fase mineralitzacié principal, amb la formaci6 basicament de sul-
furs, com la pirita, calcopirita (CuFeS,), tetraedrita (Cu,SbS, ) , i skut-
terudita (Co,Ni)As,.

Ease tardana, en aquest cas la mineralitzacid té lloc en petites geo-
des i consisteix en quars, siderita (FeCO,), ankerita (CaFe(CO,), clori-
ta, moscovita, calcopirita i tetraedrita.

El segon tipus de mineralitzacions sén reconcentracions de les mi-
neralitzacions associades a les zones de cisalla en ser tallades per enca-
\falcaments subhoritzontals. La mineralogia d’aquests tipus de minera-
litzacié no s’ha pogut determinar perqueé els afloraments observats es
presenten en forma de montera d’oxids.

3.25
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Cartografia: mina i materials

La figura 3 reprodueix una part del mapa geologic 1:50.000 de Zwart,
editat lany 1979. Des de llavors no s’han fet més cartografies o tre-
balls estructurals de la zona. Gran part de la cartografia feta pels ho-
landesos en els anys 1960-70 esta en revisid, i concretament en aques-
ta zona es dubta si hi ha o no Siluria, tal com proposa Carreras (segons
comentari personal), ja que dins dels materials cambro-ordovicians
(entre 4701 600 m.a.), hi ha uns materials de facies molt semblants als
silurians.

En tot cas, en aquest article i a manca d’estudis més recents, el mate-
rial de caixa de la mineralitzacio es tractara, amb reserves, com d’edat
siluriana, tal com ha estat cartografiat per H.J. Zwart, el 1965,1B. Van
den Eeckhout el 1986.

Segons aquests autors, el Siluria esta per sobre del Cambro-
Ordovicia per un encavalcament, i la gran poténcia és ocasionada per
nombroses repeticions de la série. Part d’aquests materials han estat
afectats per un metamorfisme de contacte, que en el camp es manifesta
per la preséncia d’andalusita, un tipic mineral de metamorfisme ter-
mic, en els esquists silurians.

Pel que fa a la cartografia de la mina, s’ha aixecat un esquema topo-
grafic de la zona i s’ha situat la mina (vegeu fig. 4).

Estructuralment, la mina té una entrada (vegeu foto 1) i una galeria
principal a ’oest de I’entrada, que es divideix en dues de petites, una de
les quals s’ha enfonsat (part nord de la galeria E). Pel que fareferénciaa
la part est de 'entrada (vegeu foto 2), la galeria B es va enfonsar junta-
ment amb part del vessant proper, i la galeria G en deuria formar part
també. Aquesta galeria no és subterrania, és una trinxera allargadaies
pensa que originalment estava connectada a la galeria B.

En la figura 5 s’ha representat graficament la columna d’aigua pre-
sent en diferents indrets de la mina. Hom pot observar que a mesura
que avancem en la galeria D, en direcci a la galeria E, ’aigua va gua-
nyant en profunditat. En aquestes condicions, el treball d’extraccid de
la mena devia ser molt dur, la qual cosa ens permet pensar que la part
nord de la galeria E comunicava originalment amb I’exterior dela mina
(galeria H), podent, d’aquesta manera, drenar I’aigua per tal de facilitar
I’explotacio.
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L’analisi estructural de ’interior de la mina s’ha representat en la fi-
gura 6, on s’han situat les mesures de les foliacions. S’observa que hi ha
dues direccions diferents a banda i banda de les galeries. Les galeries
principals segueixen la direccié d’un pla de fractura. Aquest fet ens fa
pensar que el que explotaven estava concentrat en aquesta superficie de
discontinuitat litologica. La fotografia 6 ila fig. 7 il-lustren les dues di-
reccions preferents de la foliacio i el contacte entre aquestes.

Els perfils geologics fets en diferents indrets de la mina, que es
poden veure en la figura 8, mostren la relacié que existeix entre aquesta
superficie i les galeries. Tal com es pot veure, les galeries van seguint en
tot moment la discontinuitat, per tant, sembla que s’explotava la mine-
ralitzacio present en aquesta fractura.

La mineralitzaci6 en la mina

Les fotografies 4 i 5 fetes en el laboratori del Patrimoni Artistic Nacio-
nal (PAN), amb llum reflectida, mostren I’alteracié de ’encaixant, en
forma d’oxids de ferro i amb colors ocres. En les fotografies de les mos-
tres fetes a 50 i 100 augments s’observen igualment alteracions amb as-
pecte textural polvorenc i esponjds i cavitats buides; per tant, amb pér-
dua de massa.

En aquests esquists, tal com s’ha comentat, hi és present la pirita, un
sulfur de ferro que en condicions naturals acides i oxidants es desesta-
bilitza per a formar oxids de ferro, ja que I’estat d’oxidacié del ferro
passa de Fe*? a Fe*.

La figura 9 mostra els camps d’estabilitat per a diferents minerals de
ferro en soluci6 aquosa. Els colors blaus clars indiquen que el ferro té
un estat d’oxidacié +3, mentre que en els colors blaus foscos el ferro té
un estat d’oxidacio +2. En el camp de la magnetita, hi apareix tant el
ferro +3 com + ferro +2.

El paral-lelogram en linia discontinua representa el camp de les con-
dicions normals pH(acidesa) i Eh(oxidacié) que normalment sén pre-
sents en les aigiies naturals.

S’han pres mostres de I’aigua de la mina, i han estat analitzades en el
laboratori del PAN. L’analisi déna una mitjana per Iacidesa de
pH=3’66, amb una desviacié tipica de S=+0’1, i per les condicions d’o-
xidacié-reduccié un Eh=021, amb una desviaci6 tipica de S==+74-107,
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per un total de cinc mostres, que foren agafades de diferents indrets de
la mina (vegeu fig. 5). Representant aquests valors en el grafic (vegeu
fig. 9), es veu que 'aigua esta fora del camp de condicions normals, i
dintre del camp d’estabilitat del Fe*.

Si ara fem el mateix amb el diagrama d’estabilitats per a especies
sulfuroses (vegeu fig.10), diagrama fet per a condicions normals de
pressio i temperatura, ens trobem que ’aigua de la mina esta dins del
camp d’estabilitat del sulfat. Amb aquestes dades deduim que la pirita
que estigui en contacte amb aquesta aigua es desestabilitzara segons la

reaccio:
FeS, + 2H+ + H,0 = Fe? + 2H,S + /20,

Havent-hi ara sulfidric en el sistema, que no ¢s estable en les cqndi-
cions presents en I’aigua de la mina (vegeu fig.10), aquest passa a hidro-
gen-sulfur segons:

HZS = HS + H*
Sumant les dues reaccions:

FeS, + 2H* + H,0 = Fe*? + 2H,S + 1120,
2H S = 2HS + 2H"

FeS, + H,O = Fe'? + 2HS" + 1120,

Aquest hidrogen-sulfur tampoc no és estable (vegeu fig.10) i reac-
ciona de la segiient manera:

2HS + 40, =280, + 2H+
Sumant les dues reaccions obtenim:

FeS, + H,O = Fe*? + 2HS' + 1120,
40, + 2HS = 280, + 2H*

FeS, + 720, + H,0O = Fe”? + 250, + 2H*
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L ultima reaccid si que compleix les condicions d’estabilitat d’espé-
cies sulfuroses i de minerals de ferro que hi ha en les aigiies de 1a mina
de Llorts.

Aquestes reaccions ens porten a pensar que ’aigua que flueix per la
roca, en les discontinuitats abans esmentades, desestabilitza el mineral
de ferro (la pirita) 1 el catidé Fe*? és transportat en dissolucid aquosa.
Aquestes discontinuitats sén observables a petita escala. En la fotografia
4, els Oxids de ferro van seguint una petita cisalla (deformacié ductil de
material), i es converteixen en un pla permeable a la circulacié d’aigua
gravifica dins d’aquests esquists amb pirita. Per aquesta rad, apareixen
Oxids de ferro associats a la cisalla, perque I’aigua oxida la pirita present
en ’encaixant.

A gran escala, els O0xids estan associats al pla de discontinuitat abans
esmentat (vegeu foto 6 1 fig.7).

En el moment en qué les condicions de pH i Eh varien, per afluéncia
de noves aigiies meteoriques, canvis dels materials de ’encaixant, o d’al-
tres causes, aixo provoca que el ferro en dissolucio precipiti i faci segons
el diagrama de la figura 9. Segurament ho fa en forma d’0xid de ferro, ja
que és el camp d’estabilitat més proper a les condicions presents en les
aigiies de la mina, i, amb petites variacions de’ pH 1 Eh, s’ar-
riba al camp del Fe*3; de fet, a la fotografia 3 es poden veure en la paret de
la galeria fotografiada unes columnes vermelles i de color marr¢ fosc,
que son de goethita 1 hematites, ambdds, minerals de Fe*. El primer és
un hidroxid de ferro, FeO(OH), i ’hematites un oxid (Fe,0,).

Aix0 queda evidenciat en els assajos amb raig X fetes per dues mos-
tres de mena de la mina de Llorts. Aquests assajos consisteixen en la
combinacid de les técniques de fluorescéncia de raig X (FRx) 1 de la di-
fraccid de raig X (DRx), fets a 'Institut Jaume Almera del CSIC.

La FRx ens permet d’identificar els elements quimics que compo-
nen la mostra mineral. Aquesta técnica no identifica dtoms amb nime-
ro atomic inferior al Mg.

La identificacio dels elements es fa per la identificaci6 dels pics di-
fractats que s6n propis a cada mineral.

Per als elements pesats (numero atomic alt) es fa servir un cristall de
fluorur de liti (LiF), mentre que per als elements lleugers es fa servir un
cristall organic de pentaeritriol (PET).

S’han realitzat dues mostres, i els resultats de les dues difraccions és
practicament el mateix, per aquesta rad tinicament en aquest article es
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comentar3 el resultat de la primera mostra analitzada, representat en el

diagrama adjunt.
Els elements identificats son els seglients:

Cristall de LiF
Pic Angle Salt Element Simbol
10 51.80 Kb Ferro Fe
11 57.00 Kb Manganes Mn
12 57.55 Ka Ferro Fe
13 63.00 Ka Manganes Mn

Els pics 6, 81 7, 9 corresponen respectivament al coure i al zenc, perd
s6n poc intensos; és de suposar, doncs, que hi ha indicis de Cu i Zn.

Cristall de PET

Pic Angle Salt Element Simbol

2 41.40 Kb " Calci Ca

3 70.10 Ka Calci Ca
13b 70.10 Kb Sofre S
15 83.40 Ka Sofre S
17 107.70 Kb Silice Si
19 109.00 Ka Silice Si

Els pics 12, 16b i 21b corresponen a la Ka del clor, fosfor i alumini,
respectivament, perd les Kb no apareixen o semblen estar encobertes
pels elements més intensos. Per aquest fet no podem afirmar que el Cl,
P i Al siguin presents en les mostres, tampoc no es pot negar, pero
sembla poc probable que hi siguin, en tot cas, si hi sén, €s en molt poca
quantitat. N

Els altres pics no identificats tenen relacié amb I’aparell d’analisi
emprat, i no son propis de la mostra.

D’acord amb aquests elements, és de suposar que trobarem algun
sulfur o sulfat, perd en poca quantitat, algun silicat, segurament el
quars i possiblement calcita, perd també en molt poca quantitat, per-
que les mostres no desprenen gaire CO, amb clorhidric. Encara que l'o-
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en la mina, en canvi, s’assembla molt més segons tipus, on D. Arcos
tracta aquestes mineralitzacions com a reconcentracié d’oxids.

Galeries, dimensions, volum i tonatge extret

Les galeries aixi com les seves dimensions son representades en la figu-
ra 11, 1s5’ha calculat un volum total de 124.22 m? de galeria, la qual cosa
significa el mateix volum de mena i ganga explotats. Afegint-hi la gale-
ria H obtenim un volum de 142.7 m?, perd aquesta galeria no tenia un
us propiament d’extraccié de mineral, perqué pensem que Gnicament
es va utilitzar per a drenar ’aigua a I’exterior de la mina; per tant, calcu-
lem un volum de 18.43 m? de ganga que no tindrem en compte quan
calculem el rendiment de la mina. Considerem que del total de volum
extret, 2/3 s6n de mena i 1/3 és de ganga (vegeu fig. 8).

La densitat de la ganga i la de la mena és 2.7 i 2.2 g/cm3 respectiva-
ment.

Amb aquestes dades deduim que el volum extret ha estat de 47.56
m? de ganga i 82.8 m*® de mena. En massa, representa 120.06 Tn de
ganga 1 182.18 Tn de mena, és a dir, 333.20 Tn extretes.

La ganga o encaixant va ser analitzada per H.J. Zwart, i els resultats
es van publicar I’any 1979.

Fe,O, ............. 2.00%
ALO, ............ 30.65%
SiO, ............. 52.50%
TiO, .............. 1.37%
MnO

CaO

MgO o2~ 5.33%
PO,

K.O

La mena va ser analitzada pels serveis cientifico-técnics de la UB, i
els resultats, exposats pel Dr. J. Solans any 1990 en el III Curs d’Ar-
queologia d’Andorra. Hom en preveu la publicacié a les Actes del III
Curs d’Arqueologia d’Andorra (en premsa).
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Fe0, «.ovvvnnn.. 84.00%
ALO, ............. 1.49%
Si0, i 0.94%
TiO, ..evennnn... 0.17%
MnO

CaO

MgO o2 ... 0.18%
PO,

K,O

Comparant les dues analisis, observem que I’alteracid soferta per
I’encaixant per a donar mena provoca un empobriment en oxids d’alu-
mini, de silice, d’0xids de titani i d’elements minoritaris, i un enriqui-
ment en hematites. Si tenim 182.18 Tn de mena, i aquesta té una rique-
sa del 84% en Oxids de ferro, obtenim que s’han explotat unes 153 Tn
d’hematites (0xid de ferro).

Aix0 ens permet conéixer el rendiment de ferro a la mina de Llorts. Su-
posant un rendiment del 100% en el procés d’obtencio de ferro, obtenim
uns 9.6x105 mols d’hematites, que representen 107.21 Tn de ferro.

Aquesta xifra es multiplica pel coeficient de rendiment de la farga,
que I’hem suposat del 100%, es divideix pel tonatge total extret, 1 obte-
nim un rendiment del 36%.

Aquesta dada indica que la mina estava just en el 1imit de la rendibi-
litat per a explotar-la, considerant que actualment no és rendible una
mena amb menys del 30% en ferro, segons el Dr. J. Solans (en les actes
del IiII Curs d’Arqueologia d’Andorra, 1991, pags. 121-123).

Conclusions

Llegint els anteriors apartats, hom arriba a la conclusié que es tracta de
I’explotacié d’una concentracid d’0xids en una fractura que afecta I’'en-
caixant. Aquest, possiblement d’edat siluriana, és ric en sulfurs de ferro
que, en contacte amb fluids oxidants i acids, altera la pirita provocant
I’aparicié d’oxids, hidroxids i sulfats de ferro.

El coll d’Arenes deu ser, en gran part, el punt d’origen d’aquest
ferro, amb alteracio de la roca encaixant en cotes topografiques supe-
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riors per aigiies meteoriques. Aquesta aigua flueix per les discontinui-
tats litologiques presents en els materials silurians, fins a arribar a la
discontinuitat cartografiada a I’interior de la mina. En el coll d’Arenes
localitzem materials del siluria alterats. Aquest coll és una zona de
«montera», en la qual els materials menys solubles esdevenen 0Oxids,
que ¢és la forma estable en aquests ambients subaeris. Les aigiies meteo-
riques acostumen a ser acides 1 oxidants (Eh superiors a zero), cosa que
fa que els sulfurs es desestabilitzin i donin acid sulfuric, que altera la pi-
rita, tornant ’aigua subaéria cada vegada més acida, i desestabilitzant
més sulfurs, fins que ja no hagin pirites per alterar. Una altra minera-
litzacié d’aquest tipus a Andorra s’observa en el Camp de Claror (en es-
tudi), zona configurada per una amplia plana de «montera», on la pre-
cipitacié del ferro es fa en els aqiiifers presents en els sediments dels
vessants dels voltans, i la mineralitzacié es manifesta en forma de cros-
tes de conglomerats cimentats amb Oxids de ferro.

Aquestes parts alterades conegudes com a zonas de montera, en cas-
tella, 1 gossan, en anglés, tenen una gran concentracié d’oxids de ferro,
que és I’encaixant rentat per lixiviacié dels minerals solubles; aquests
es dissolen en forma d’ions i s6n transportats per aigiies subterranies
entre les fractures de la roca caixa. El flux és descendent a conseqiiéncia
de la gravetat i els ions passen a nivells topografics inferiors.

Quan les condicions redox varien, els ions precipiten donant mine-
rals estables en les condicions de formacio. A Llorts s’explotava el pro-
ducte de ’empobriment supergénic de sulfurs de la zona de montera, i
també de I’alteraci6 dels sulfurs en contacte amb aquestes aigiies oxi-
dants en les superficies de fractura.

Aquests materials silurians tenen minerals metamorfics com
I’andalusita i la biotita, caracteristics d’un metamorfisme d’alta
pressid i baixa temperatura, amb una composicié original pelitica.
Aquests minerals, visualment apareixen com a grans porfiroblastos,
que donen un aspecte nodulds, i en certs indrets estan maclats. La
fractura és subhoritzontal en les parts més fondes de la mina, perd
prop de ’entrada es fa més vertical, i va seguint una direcci6 de capa
NE-SW, que regionalment acostuma a disposar-se en una série de fa-
milies de discontinuitat.

L’estudi d’aquestes families ens permetria conéixer el sistema hi-
dric de la muntanya i poder arribar a situar ’area font d’aquest ferro,
pero aquest tema ha de ser 'objecte d’un altre treball de recerca.
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