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RESUM

En aquest article es detalla la historia, geologia i mineralogia
de les mines del Plan de Tor, ubicades en la vall del riu Unhola,
municipi de Naut Aran, Aran, Lleida, Catalunya.

Aquestes mines es coneixen des del 1865 i van ser explota-
des principalment per empreses franceses. Els millors anys
de produccié minera van ser del 1904 al 1909. Les mines
més importants van ser les anomenades "Adelina" i "Ama-
lia", per a zinc (esfalerita). De 1910 a 1914 va disminuir molt
I'activitat i van ser tancades finalment el 1917.

El jaciment del Plan de Tor forma part d’un conjunt de mi-
neralitzacions del Pirineu axial encaixades en roques ordovi-
cianes (Paleozoic inferior) propies de la formacié Ansovell:
lutites i gresos, amb possibles intercalacions de pissarres i
calcaries. L'origen del jaciment esta lligat a processos sedi-
mentaris i les mineralitzacions sén essencialment estratifor-
mes.

Lesfalerita és el mineral més important, per ser l'objectiu de
I'explotacié minera, i també abunda la pirrotita, pero, des
del punt de vista del col-leccionista de minerals, pot afir-
mar-se que l'arsenopirita és I'espécie més interessant.
Larsenopirita de la mina "Adelina" sol presentar-se com a
cristalls prismatics aplanats i com a macles, de fins aprox.
1,5 cm de llarg. La reflectancia se situa en un 50-52,5%
(longituds d'ona de 400 a 700 nm). La composicié quimica
obtinguda respon quasi exactament a la féormula teorica
FeAsS, i no conté Co, a diferéncia de la de d’altres jaciments
de la zona. Finalment, tenim els seglients parametres cris-
tal-lografics: a=5,740 A, b=5,662 A, c=5,754 A, p=111,34°,
V=174,18 As; Z=4 y grupo espacial P2,/c.
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ABSTRACT

The present article is focused in the study of history, geology
and mineralogy of the Plan de Tor mines, those are located in
the Unhola river valley (Naut Aran municipality, Aran, Lleida,
Catalonia).

These mines are known since 1865 and they were mainly
exploited by French companies. Mining production was es-
pecially relevant from 1904 to 1909. The most important
mining works were the so-called Adelina and Amalia mines;
those were benefited for zinc (sphalerite). From 1910 to
1914 their mining activity significantly decreased and these
mines finally closed in 1917.

The Plan de Tor deposit is part of a set of mineralizations loca-
ted in the axial Pyrenees. They are hosted in Ordovician litho-
logies (Lower Paleozoic), typically in the Ansovell formation,
which is composed by mudstones and sandstones with pos-
sible alternation of shales and limestones. The origin of this
deposit is related with sedimentary processes and the metallic
mineralizations can be essentially considered as stratiform.
Sphalerite is the most significant mineral phase, in fact it was
the principal wanted ore, but although pyrrhotite is also abun-
dant, under the mineral collector's point of view, the most in-
teresting specie is arsenopyrite.

The arsenopyrite from the Adelina mine usually occurs as
flattened prismatic crystals and twins, up to 1,5 cm long. Re-
flectance stands around 50-52.5% (wavelengths from 400 to
700 nm). The obtained chemical composition is very close to
the theoretical formula FeAsS, and does not contain Co, un-
like other deposits in the area. Finally, the crystallographic
parameters present values of: a=5,740 A, b=5,662 A, c=5,754
A, B=111,34°, v=174,18 A3; Z=4; and a space group P2./c.
KEYWORDS
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INTRODUCCIO

La Vall dAran (administrativa-
ment i oficial, Aran i Val d’Aran) va

ser una important comarca minera
durant ben bé un segle, des de mei-
tat del s. xix fins a meitat del xx.
L'activitat minera tingué lloc al llarg

d’'una franja que s’estén des de les
mines de Saplan, Bausen, a l'oest,
fins a les mines d’Eth Horcalh (del
Forcall, en catala), Naut Aran, a l'est.
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Figura 1. Ubicacid del Plan de Tor, a la vall del riu Unhola, municipi
de Naut Aran, Aran, Lleida. El requadre delimita el mapa de detall

de la figura 3. Mapa: modificat d’ed. Alpina;
font: esportselcim-com.

La majoria de les mines es van con-
centrar a la part mitja-alta de la vall
del riu Unhola, als actuals termes
municipals de Canejan, Naut Aran i
Vielha e Mijaran.

L'objectiu d’aquest article és do-
nar a conéixer un petit grup o con-
junt d’aquestes mines, situat vora
el Plan de Tor, Naut Aran, especial-
ment pel que fa a la seva historia.

L'espécie més important, perque
va ser I'objectiu de I'explotacié mi-
nera, és l'esfalerita, perd potser
I'espécie més interessant sigui l'ar-
senopirita, sobretot per als col-lec-
cionistes de minerals, que hom pot
trobar essencialment en la mina
anomenada “Adelina”, la qual per
primer cop es vol situar i individua-
litzar correctament. Un altre objec-
tiu important ha estat estudiar les
principals caracteristiques de l'ar-
senopirita d’aquesta mina.

UBICACIO DEL JACIMENT

El Plan de Tor (segons la toponi-
mia oficial aranesa és preferent-
ment Plan deth Tor; antigament i
en catala, Pla de Tor o Pla de Tur) és
una esplanada d’uns 1.000 per 500
m situada a la part central de la vall
del riu Unhola, que la travessa de
nord a sud, a uns 6 km al nord del
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poble de Bagergue, al terme munici-
pal de Naut Aran, Aran, Lleida (figu-
res 1i2).

Les mines estan a la banda nord-
est del pla, vora la part baixa de la
Coma Nera, al vessant sud d'un
petit serrat anomenat Malhs deth
Plan de Tor (figura 3). En aranés,
una coma (pronunciat ‘cuma’) és
una petita vall d’alta muntanya per
la qual baixa un torrent amb aigua
tot o quasi tot I'any; aixi mateix, Tor
es pronuncia ‘Tur’, que és com solia
apareixer escrit en mapes antics.

Per arribar a les mines, a Salarda
cal agafar la carretera que puja a Ba-
gergue. Cap a 1 km després de tra-
vessar aquest poble hi ha una cruilla
de pistes de muntanya, prenem la
de la dreta (cami de Liat). A mida
que es va pujant es pot anar apre-
ciant 'impressionant paisatge dels
voltants, for¢a diferent al d’altres in-
drets aranesos, aqui amb clapes de
bosc només al principi i després tot
nu d’arbres. Una mica més amunt
també crida l'atencié I'aspecte del
riu, pel color marré ataronjat dels
marges i pedres de la seva llera du-
rant un tram (figura 4). Poc després
de passar les clapes de bosc arribem
al paratge anomenat Es Calhaus, on
hi ha les restes de I'antic bocard, del
que parlarem en I'apartat d’historia.

Figura 2. Vista de la vall del riu Unhola, amb Bagergue en primer
terme i el Tuc de Maubérme (2.880 m) al fons (2012).
Foto: José Luis Garrido.

Cap a 1,5 km després, i ja sense ar-
bres, arribem a un indret on la pista
fa una ziga-zaga. Aqui, a I'esquerra i
a uns 80 m per sota, s’estén el Plan
de Tor i, a la dreta, surt el cami que
va cap al llaciles mines de Montoliu.
Estem a la Coma Nera i just després
arribem a les mines del Plan de Tor.

En la part nord del pla, el riu Unho-
la dibuixa uns petits meandres, que
augmenten l'atractiu paisatgistic
de la zona (figura 5). Si seguim pel
cami arribarem, primer, al Planheét
deth Pas Estret, i després, girant cap
al’oest, a Liat.

L’altitud de la zona on hi ha les mi-
nes és significativa: entre els 2.050 i
els 2.150 m s.n.m., la qual cosa, pel
clima atlantic d’alta muntanya propi
d’aquestes valls, equival a neu du-
rant 5-6 mesos l'any. De fet, la cir-
culacié des de Bagergue cap a Liat
esta prohibida de I'1 de desembre a
I'l de maig. El més recomanable és
accedir-hi durant els mesos d’estiu.

De pujar en vehicle, que sigui en
un tot terreny. La pista d’accés pot
tenir trams en mal estat, especial-
ment als punts on travessa els petits
torrents que baixen per la dreta.

Cal indicar que als mapes topo-
grafics que actualment es poden
consultar i descarregar al portal vis-
sir3 del web de I'Institut Cartografic
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7 x

\

S
,} Estanh de

C—Fstanhold de
F -

: .f...fr?k(ﬁ_ der Unfola
0

). O s dinns

Figura 3. Ubicacio de les mines del Plan de Tor. Mapa: modificat de I’Atles Comarcau de Catalonha: Val d’Aran, 1994.

i Geoldgic de Catalunya (ICGC), el
Plan de Tor (o Plan deth Tor) apa-
reix erroniament com a Plan deth
Horn, a escales 1:25.000 i 1:50.000
(a 1:5.000 si és correcte). Als mapes
del portal Signa de l'Instituto Geo-
grafico Nacional (IGN) d’Espanya
surt correctament com a Plan de Tor.

Figura 4. El riu Unhola, a prop d’Es Calhaus (2013).

Foto: Xavier Rodriguez.

DETALL HISTORIC

Per tal de fer la reconstrucci6 de
la historia d’aquestes mines, so-
bretot amb I'objectiu de concretar
els seus noms i les dades de pro-
pietat i produccié, s’han emprat
quatre fonts principals:

¢ Diversos numeros del Boletin
Oficial de la Provincia de Lérida
(des d’ara BOP Lérida), consul-
tats inicialment a I'arxiu d’Euge-
ni Bareche i després al web de la
Diputacié de Lleida.

e Diversos numeros d’Estadisti-
ca minera, consultats al web de

Figura 5. El Plan de Tor, des del cami de Liat, uns 300 m més
enlla de les mines (2016). Foto: Marti Rafel.
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I'Instituto Geoldgico y Minero de
Espana (IGME).
Diversos nuimeros de Cote de la
Bourse..., consultats al web de
RetroNews, de la Bibliothéque
Nationale de France.
L'obra Société Francaise des Mi-
nes du Val dAran. Etude sur les
mines que posséde cette société,
que l'enginyer d’arts i manufac-
tures A. Fonville (1905) va es-
criure a partir dels informes dels
enginyers de mines A. Mercier i
J.-E. Capdeville, copropietaris de
I'empresa que llavors explotava
les mines del Plan de Tor. També
ha estat important La mineria de
la Val dAran, de ]. Santamaria, E.
Ros i]. Gavalda (2008).
Finalment, part de la informacid
inclosa en aquest apartat historic
prové d’algunes converses mantin-
gudes a finals dels anys 70 i als 80
amb el meu oncle Luis Rufaste Bar-
ba (1930-2009), de Salardu, que va
ser qui em va portar per primer cop
ales mines del Plan de Tor i de Liat, i
que va arribar a conéixer a persones
que de joves havien treballat en al-
gunes de les mines de la vall del riu
Unhola.

Del 1865 al 1888: la mina
“Santa Barbara”

Tot i que les mineralitzacions si-
tuades a I’est del Plan de Tor ja eren

Figura 6. Anunci amb la peticié de
pertinences de la mina "Santa Barbara",
a carrec de R. Paba i B. Moga.

Font: BOP Lérida, 1865.

D. Edusrdo Gasset y Math=u,
Goubernader de esta provincia.
v saber: Que por D. Rumon
Pabu y 1Y Bartolomeé Muga, vecinus
de Bugergue, se-ha prestutado von
solwitud pidiendo dvs pertenencias
de In wiva de plomo que cuu el
nombre de Sapta Barbarn han in-
vestigado en terrenocomyal Jelos
puebius de Bagergue y Uila, y tér-
miln; %el pueblo y distrito nsuuici-
] de Bujergue paraje Nlamado Moll
g::ﬂa deJTﬂ h]::iaiua E. veu ln
mina Msrgarita, 45. con el barranco
que prucedede las costas de lu mog-
tufiu Mezntolio, '4“0. eon &l Pla de
Tort y.d N. vog lus Hanes y custas
de Lint cuya investigarion les bu
sido udmigida.en esta frobs. Haco ln
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conegudes amb seguretat cap al
1850, no hi ha constancia de peti-
cions de pertinences fins a la segona
part dels anys 60 del s. XIX.

L'any 1865, dos veins de Bager-
gue, Ramon Paba i Bartolomé Moga,
van sol-licitar dues pertinences (un
rectangle de 600 m S-N per 200
m O-E = 120.000 m2 = 12 Ha) per
a una mina de plom anomenada
“Santa Barbara” (figura 6), ubica-
da en aquesta zona, concretament
al «Moll de Pla de Tort» (=Malh del
Plan de Tor). El limit pel sud de la
concessidé d’aquesta mina es trobava
just per sota de la llavors anomena-
da «Coma Dardall», nom inexistent
actualment (sembla correspondre a
la Coma Nera). Adjacents a aquesta
mina hi havia almenys altres dues,
anomenades “Magdalena” i “Marga-
rita”, també de plom.

Segons M. Bofill, el jaciment en
concret que ara coneixem com a mi-
nes del Plan de Tor va ser descobert
i denunciat per 'esmentat Bartolo-
mé Moga l'any 1872 (Santamaria
et al, 2008). Al BOP Lérida no hi ha
constancia de cap mina enregistra-
da al voltant d’aquest any en la ma-
teixa zona, per la qual cosa podem
suposar que es refereix a la propia
“Santa Barbara”: potser 'any 1872
és quan es va fer efectiva la conces-
si6 i es va iniciar I'explotacié, des-
prés d'un temps d’investigacions.
En aplicacié de la llei de mines del
1859, les pertinences es concedien
inicialment per a investigacié, per
un any, prorrogable indefinidament
sempre que es demostrés que se se-
guien fent treballs d’investigaci6. Un
cop descobert el mineral i avaluades
les possibilitats per a la seva extrac-
cio, la pertinencga passava a ser efec-
tivai es podia comencar 'explotacio
de la concessid.

Bartolomé Moga va vendre els
drets d’explotacié a una societat
francesa, per 11.000 pessetes, que
va fer fallida el 1874, cessant tots els
treballs (Santamaria et al, 2008).
Llavors l'antic capatas de la mina,
Celestino Cazenave, va formar una
societat amb seu a Bordeus, junt
amb altres socis, i es va fer amb els
drets miners.

Lany 1875 es van dur a terme

unes obres d’arranjament del cami
que, passant per Bagergue i Salar-
du, baixava fins a Arties, on hi ha-
via el descarregador. Tot i aixo, el
transport del mineral va seguir sent
molt dificultés, aixi com les feines
d’extracci6, de caire superficial (a
base de petits esvorancs oberts di-
rectament als filons), realitzades
amb mitjans forca precaris i només
possibles durant uns set mesos a
I'any, per les condicions climatiques.
Per tot plegat, el rendiment econo-
mic era molt baix (Santamaria et al.,
2008).

En la relaci6 de mines, que de tant
en tant es publicaven al BOP Lérida
(amb menes, propietaris i deutes),
apareix la mina “Santa Barbara”
amb dades dels anys 1879 a 1886,
constant llavors com a propietari
Fernando Molté i com a represen-
tant Francisco Cami. Els deutes indi-
cats son: 330 pessetes al febrer de
1879, 240 ptes. al’octubre de 1882 i
180 ptes. al juliol de 1886.

Finalment, I'abril del 1888 va sor-
tir a subhasta per un total de 4.000
ptes. No va haver-hi cap comprador
i els drets miners van caducar.

Del 1889 al 1918: la mina
“Adelina” i d’altres

Aquest periode correspon a I'epo-
ca principal en l'explotacié de les
mines del Plan de Tor, especialment
durant els anys 1904-1909.

Celestino Cazenave
L'any 1889 novament apareix la
figura de Celestino Cazenave, que
adquireix drets sobre un total de 36
pertinences (des d’ara, pert.) al Plan
de Tor, repartides en quatre conces-
sions inicialment declarades per a
plom i zinc:
- “Amalia”: nim. 716, 12 pert,,
- “Marta”: nim. 717, 6 pert,,
- “Adelina”: nim. 718, 12 pert,,
- “Hipélita”: nim. 719, 6 pert.
Aquest ordre d’adjudicacions de
concessions va, sobre el terreny,
d’oest a est i de sud a nord. Cal in-
dicar també que amb I’entrada en
vigor de la llei de mines del 1868
es van establir les concessions com
a demarcacions de propietat de

MINERALOGISTES DE CATALUNYA (2021-2), vol. 14, nim. 2; novembre 2021
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Figura 7. Dades de produccié del grup de mines del Plan de Tor corresponents als anys 1890-91. Dalt, zinc (3.000 q);
baix, plom (500 q). Font: modificat de Datos estadisticos 1890-91, 1893.

drets miners (d’investigaci6 i/o ex-
plotacio) dividides espacialment en
pertinences quadrades de 100 m de
costat (d’orientacié S-N i O-E); per
tant, d’'1 Ha d’extensi6é (abans cada
pertinenca equivalia a 6 Ha).

A Datos estadisticos 1890-91 sur-
ten dades en conjunt, a manera de
grup miner (figura 7). Hi treballaven
deu operaris en total (quatre d’ells
en treballs d’interior). La produccié
declarada va ser de 3.000 quintars
metrics (= 300 t), amb un valor de
4.500 ptes., per a zinc (el cognom
surt aqui escrit com «Cazanove»),
i de 500 quintars metrics (= 50 t),
amb una valor de 1.250 ptes., per
a plom (el cognom surt aqui escrit
com «Casanave»).

No hi ha informacié detallada dels
anys segiients, fins al tercer trimes-
tre del 1903, en que es va declarar
una producci6 total de 750 quintars
metrics (= 75 t), amb un valor de
3.750 ptes.

Alfredo Mercier i la Société
Frangaise des Mines du Val d’Aran

El 1902, I'enginyer de mines Al-
fredo Mercier, de Toulouse, havia
registrar una nova mina a la zona, la
“Santa Marfa” (num. 1605, 25 pert.),
per a plom i zinc, adjacent amb la
concessio “Adelina” pel nord i 'oest
d’aquesta.

El 1904, el mateix Mercier es va
fer amb els drets de les quatre con-
cessions anteriors i després va crear,
juntament amb el també enginyer
de mines Joseph-Eduard Capdevi-
lle, la Société Francaise des Mines
du Val d’Aran, constituida en juliol
de 1905, amb seu a Paris i amb un
capital social de 2 milions de francs,
que es va dividir en 20.000 accions
de 100 francs (Cote de la Bourse...,
1905). La meitat de les accions, a
parts iguals, van quedar en mans de
Mercier i Capdeville i l'altra meitat
van ser subscrites per diversos ac-
cionistes (Revista minera.., 1905).
Aquesta companyia, a més de les mi-
nes del Plan de Tor, era propietaria
d’altres dues de plom i zinc: la “Re-
paradora” (nim. 721), ala Sérra des
Armeros, que havia estat atorgada el
1889 a Francisco Cami, i la “Preciosa
Pepita” (nim. 1058), a Liat, atorga-
da el 1899 al propi Alfredo Mercier.

La darrera mina que Mercier va
registrar en aquesta zona, a inicis
del 1906, va ser 'anomenada “Mé-
xico” (num. 1871, 29 pert.), aquesta
per a ferro, adjacent per I'est amb
les altres mines ja existents.

Aixi, a meitat de I'any 1906 tenim
una distribucié de concessions de
mines del Plan de Tor que ocupa un
quasi quadrat de 900 x 1.000 m (90
Ha), amb un total de 90 pertinen-
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ces (figura 8), que son propietat de
la Société Francaise des Mines du
Val d’Aran. Aquesta distribucié de
les concessions no corresponen a
cap document en concret i s’ha fet
seguint la descripcié de les assig-
nacions de pertinences publicades
a diversos BOP Lérida. El llindar
entre les mines “Adelina” i “Amalia”
no s’ha pogut delimitar amb total
precisié sobre el terreny, pero, en
funci6 del testimoni de Luis Rufas-
te, podem dir que el nivell superior

Figura 8. Distribucié de les concessions de
les mines del Plan de Tor a meitat de I'any
1906. Blau: per a Pb-Zn; groc: per a Fe.
Dibuix: José Luis Garrido;

font: diversos BOP Lérida.
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Figura 9. Perfil i planta de les mines del Plan de Tor a finals del 1905. Font: Fonville, 1905.

correspon a la mina “Adelina” i l'in-
ferior a la mina “Amalia”, tot i que ell
inicialment les recordava més amb
els noms “Adela” i “Amelia”.

A més de les ja citades, els anys
1905 i 1906 Alfredo Mercier va re-
gistrar un bon grapat de mines a
diferents termes municipals d’Aran.
Entre aquestes hi trobem, per exem-
ple, la “Rochette” (nim. 1809), que
és el nom del grup financer que feia
de suport de la Société Francaise
des Mines du Val d’Aran, al llavors
terme de Bagergue, o la “Mauricio”
(nim. 1857), adjacent amb la “Re-
paradora”, al llavors terme de Vilac.

Cal dir que en alguns dels BOP Lé-
rida d’aquells anys surten les mines
del Plan de Tor a nom de Leopoldo
Carcuera, que sembla ser que era
el comptable o si més no qui pre-
sentava la documentacié sobre els
impostos que calia pagar. En altres
qui hi figurava era José Plana. Es de
suposar que aquestes dues perso-
nes estaven a sou de la companyia
propietaria, tot i que també podria
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ser que en formessin part, com a
accionistes.

a) Instal-lacions i transport
A més d’obrir galeries i pous, del

1905 al 1907 I'empresa explotado-

ra va fer importants inversions a les

mines del Plan de Tor (Santamaria
et al.,, 2008). Va construir:

- Un espai de triatge i rentat del mi-
neral (un bocard) a Es Calhaus.

- Un cable aeri combinat amb unes
vies de tipus Decauville, per por-
tar el mineral fins al bocard.

- Un cable aeri des del bocard fins a
Pojo (Salardu) i un altre des d’aqui
fins a Gessa, on es va instal-lar un
descarregador.

Aixi mateix, en va instal-lar un con-
junt de petits cables aeris i vies De-
cauville, acabats el 1906, per baixar
el mineral des de les mines “Repara-
dora” i “Preciosa Pepita” (pertanyents
a la mateixa companyia) fins a les del
Plan de Tor.

De totes les instal-lacions abans
citades cal destacar-ne el bocard,

que es va acabar de construir el
1906 a menys de 2 km de les mines,
cami avall, al paratge d’Es Calhaus,
prop de la confluéncia del riu del
mateix nom amb I’'Unhola, a uns
1.890 m s.n.m. En aquest bocard hi
havia un espai per al triatge i tritu-
racié del mineral i un altre per al
rentador. L'aigua arribava des d’un
rierol proper, per un canal obert a
la roca, fins a una petita bassa, des
d’on es feia baixar fins al rentador
i finalment fins al riu Unhola (San-
tamaria et al, 2008; Luis Rufaste,
com. pers.).

Un cop preparat, el mineral es
portava amb vagonetes al lloc on
hi havia I'inici del cable aeri, que el
traslladava fins a Pojo (a sobre de
Salardu) i després, també per cable
aeri, fins al descarregador de Ges-
sa (Santamaria et al, 2008). Des
d’aqui el mineral es transportava
amb camions per carretera, passant
per Vielha, Bossost i el Pont de Rei
(frontera amb Franga), fins a I'esta-
ci6 d’embarcament per ferrocarril
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Figura 10. Treballadors, amb mules i material per a les mines del Pla de Tor,
concentrats a la plaga Major de Salardu al 1904. Foto: impremta Labouche, Toulouse;

font: todocoleccion.com.

de Marignac (Marinhac, en occita),
segons s’indica també a Estadistica
minera 1907.

Abans del 1906 el transport fins a
Salardu es feia amb carros tirats per
bous (Fonville, 1905; Luis Rufas-
te, com. pers.). La mecanitzaci6 del
trasllat del mineral suposaria una
important reduccié del seu preu per
tona, segons Fonville, de cap al 50%.

A la figura 9 apareix un dibuix
del 1905 amb el perfil (tall N-S) i la
planta de la «Mine de Plan de Tor»,
aixi com el cable aeri (en construc-
cid) de la mina “Reparadora” i les
instal-lacions previstes del bocard
d’Es Calhaus.

b) Ma d’obra

La quantitat de treballadors i
treballadores amb feina a totes les
mines de la Société Francaise des
Mines du Val d’Aran era de 200 per-
sones, amb previsié de que pogues-
sin arribar a ser unes 500 quan les
explotacions estiguessin a ple rendi-
ment (Fonville, 1905). Cal dir que hi
van treballar forca dones, sobretot
al bocard, encarregades del rentat i
triatge del mineral. Moltes d’aques-
tes dones acabaven tenint proble-
mes a les mans, pel propi maneig
del mineral i per les baixes tempera-
tures de 'aigua (Luis Rufaste, com.

pers.).

A la figura 10 apareix una foto
amb un grapat de treballadors de les
mines del Plan de Tor, concentrats a
Salardy, en 1904, iala figura 11 una
foto de Fonville amb operaris i mi-
ners, davant dels edificis de les mi-
nes, en 1905.

La major part de treballadors i
treballadores provenien dels po-
bles propers a les mines, sobretot
de Bagergue, Unha i Salardy, pero
en les feines més especialitzades de

caire miner hi havia també operaris
arribats de fora, sobretot de Mircia
(Luis Rufaste, com. pers.).

c) Produccio

Segons Fonville (1905), als tre-
balls previs de reconeixement dels
jaciments es va establir en 100.000
tones la quantitat de mineral ex-
plotable al conjunt de mines de la
Société Francaise des Mines du Val
d’Aran, que, a 125 francs/tona, su-
posaven 12,5 milions de francs. Es
va preveure una produccié total
constant d’'unes 15.000 tones anuals
durant set anys. La mitjana real de
contingut es va fixar en el 48 % de
zinc sobre el total de mena explota-
da (blenda, antic nom de l'esfaleri-
ta), que és una llei forca alta.

La produccié total a 31 d’octubre
de 1905 va ser de prop de 3.000 to-
nes d’esfalerita, que van tenir un va-
lor proper als 400.000 francs (Fon-
ville, 1905).

Al BOP Lérida surten dades del
tercer trimestre del 1905, amb 350
tones sumant la producci6é de les
mines “Adelina” i “Amalia”, que van
suposar poc més de 9.000 ptes., amb
un impost del 3% sobre el producte
brut (IPB) de 270 ptes.

Al BOP Lérida del tercer trimestre
del 1906 no surten dades de pro-
duccié pero apareix un IPB de 542

Figura 11. Grup d’operaris i miners al costat de dos dels edificis
de les mines del Plan de Tor al 1905. Font: Fonville, 1905.
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Figura 12. Accié de 100 francs de la Société du Syndlcat Minier,
signada a Paris en novembre de 1907. Font: todocoleccion.net.

ptes., mentre que al segon trimestre
del 1907 aquest va pujar fins a les
786 ptes., igualment per a les dues
mines juntes. Aquests percentat-
ges corresponen a un total de unes
18.000 i 26.200 pessetes, respecti-
vament.

La Société du Syndicat Minier i
la Société des Mines de Zinc de
Bosost

Al juny de 1907 va tenir lloc la fu-
si6 de la Société Francaise des Mines
du Val d’Aran amb la Société des Mi-
nes de Liat i amb el Syndicat Minier,
denominacié aquesta que va quedar

per a la nova companyia, com a So-
ciété du Syndicat Minier, amb seu
a Paris. El capital social va arribar
als 10 milions de francs, dividits en
100.000 accions (figura 12) (Cote de
la Bourse..., 1907).

Les quantitats reals de produccié
quedaven lluny de les que va pre-
veure inicialment Fonville al seu
estudi del 1905. Aixi, a Estadistica
minera 1907 hi consta una produc-
ci6 conjunta de les mines “Adelina” i
“Amalia” de 758,5 tones.

Al BOP Lérida apareix un IPB con-
junt d’'ambdues mines per al tercer
trimestre del 1908 de quasi 2.200

Figura 14. Retall de I'anunci que inclou la compra de les mines del Plan de Tor
(i d’altres) per part de Minas de Cartes SA. Font: BOP Lérida, 1958.
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eAlfonse Xill», nimerc 1B66.
de blenda de 30 pertenencias, si-

ta en el paraje Embudo de Lmt'

del término de Vilach.
«Reparadoras, namero 721, de

plomo y Zinc, de 8 pertenencias,

sita en el paraje Solana dels

Estanyets. del término de Vi- |
lach.

«Mauricio», numerc 1857, de
hierro, de 18 pertenencias, sita
en el paraje dels Estanyets, del
propio términe municipal.

aSanta Maria», nimero 1605.
de blenda.'de 25 pertenencias:
sita en gl paraje denominado
Mall del Pla de Tor, del térmi-
no de Bagerque.

«Ad.e!inan, nimero. 718, de
plome ¥ zinc, de 12 pertenencias
sita en el paraje Pefa del Liat,
del término de Bagerque.

«Hipdlitay. nimero 719, de
plomo v zine de 6 pertenencias.
sita en e} paraje Pala de Coma
Dardell. det término de Bager-
que.

aMexivos, nimero 1871. de

hierro. de 28 pertenencias sita en-

el pasaje Pla de Tor. del térmi-
no de Bagerque,
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«Amaliap, niimero 716, de plo-
mo ¥ zine, de 12 pertenencias si-
ta en el paraje denominado Mall
de Pli de Tor. del propio térmi-
no municipal de Bagerque.

«Mavtan. nimere 717 de plo-
mo ¥ zing, de 6 pertenencias, si-
ta en el paraje denominado Co-
ma Dardell de la Montafia de
Montoli, término municipal de
Bagerque.

«San Eduardo» numero 1816,
de blenda de 20 pertenencias, si-
L2 en los parajes nombrados Ca-
llons ¥y Cubeta del término mu-
nicipal de Vilach.

Y en virtud de lo ordenado
por la Superioridad, se anuncia

_ cue si en el plazo de 15 dias a
erntar del siguiente de I3 in-.

sercion .del presente. ne se ha
presentado ninguna redlamacién
de quién se considere lesionado
©n sus derechcs ante esta Jefa-
iura de Minas (Rambla de Ca-
talufia, 16. Barcelona). se pro-
ccderd a la inseripcion previa en
ei Calastro Minero de este Dis
irits 3 nombre de Iz Real Com-
pafiia Asturiana de Minas de las

expresadas concesiones para que

ésta pueda llevar a cumplir .-
to la venta convenida de la. ..

. petidas pertenenciag mine.. |

favor de aMinas de Cartes. = 3,

Barcelona, 2 de septiembr. =
1958. — El Ingeniero Jefr. ! .
Bartual.

—oDo—
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a dus efectos reglamentarios.

Gerp. a 1 de septiembre o
1958. — 'El Alecalde. (ilegible.
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Figura 13. Accié de 100 francs de la Société des Mines de Zinc de
Bosost, signada a Paris en octubre de 1910. Font: webmuseo.com.

ptes., que és molt superior al dels
anys anteriors. Tanmateix, a Esta-
distica minera 1908 només se cita
la mina “Adelina” i la produccié que
indiquen, de 500 tones, diuen que
ha de correspondre a tot el conjunt
de mines araneses de la Société du
Syndicat Minier.

Problemes econdmics al 1909, de-
guts sobretot a la fallida de la filial
Crédit Minier, que va ocasionar per-
dues superiors als 700.000 francs
(Cote de la Bourse..., 1909), van fer
que a finals d’aquest any tot el con-
junt de concessions fos arrendat
a una altra empresa, la Société des
Mines de Zinc de Bosost, que ja era
propietaria de la mina “Margarita”
(alarea d’Arres-Bossost) i d’algunes
altres a Liat, per un preu de 30.000
francs anuals (Santamaria et al,
2008). Aquesta empresa, constitui-
da a Bordeus, va disposar d'un capi-
tal social que va arribar als 3,5 mi-
lions de francs, que es van repartir
en 35.000 accions (figura 13), sent
el principal accionista un important
emprenedor de I'época, Gustave Fa-
yet (Rodriguez, 2020).

A Estadistica minera 1909 només se
cita la mina “Adelina” i no s’indica cap
produccié. Al BOP Lérida del tercer
trimestre del 1910 apareix un IPB de
311 ptes. per ala mina “Amalia”.

Dels anys segiients no hi ha cap
dada ni a Estadistica minera ni als
BOP Lérida, 1a qual cosa potser vin-
gui donada per una important da-
vallada de la produccié a partir del
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Figura 15. Enginyers i directius de 'empresa explotadora

al nivell inferior de les mines (mina "Amalia") I'any 1905.

Font: Fonville, 1905.

1909-1910, que ja es posava de ma-
nifest a Estadistica minera 1908.

Tot i que I'any 1907 es va acabar
el tram de carretera de Vielha a Sa-
lardd, en aquesta davallada de la
producci6 sembla que va ser impor-
tant el fet que no tirés endavant el
projecte de construir una linia férria
que travessés Aran, amb la implica-
ci6 directa de les propies empreses
explotadores franceses (Fonville,
1905; Luis Rufaste, com. pers.).
Aquest ferrocarril, el tracat del qual
entre Vielha i Marignac ja havia es-
tat estudiat per dos enginyers fran-
cesos, va ser considerat per Fonville
com fonamental per al desenvolupa-
ment de les explotacions mineres i
de la resta d’activitats economiques
de la zona (fins i tot per a portar tu-
ristes).

Després de quatre o cinc anys de
poca o fins i tot nul-la activitat, a
finals del 1913 va acabar I'arrenda-
ment a la Société des Mines de Zinc
de Bosost i totes les mines araneses
de la Société du Syndicat Minier van
passar a la nova Société Francaise
des Mines de Sentein et de Bager-
gue, que havia estat constituida poc
abans a Paris. La Société du Syndicat
Minier va iniciar el procés de liqui-
daci6, que va concloure l'abril del
1914 (Cote de la Bourse..., 1914). Poc
després, I'agost d’aquest mateix any,
la I Guerra Mundial va arribar de ple
a terres de Franca.

La Société Francaise des Mines de
Sentein et de Bagergue no va iniciar

cap activitat a les mines del Plan de
Tor, que es van tancar I'any 1917,
aixi com també les mines “Repara-
dora” i “Mauricio”, pertanyents a la
mateixa companyia (Santamaria et
al.,, 2008).

El 1918 es va liquidar l'antiga
companyia arrendataria, la Société
des Mines de Zinc de Bosost (Rodri-
guez, 2020).

Del 1919 al 1983

Lany 1920, la societat hispano-
belga Real Compafifa Asturiana de
Minas es va fer amb el control fi-
nancer de la Société Francaise des
Mines de Sentein et de Bagergue i
el 1925 es constitueix la nova So-
ciété Francaise des Mines de Sen-
tein (Stephant-Champigny, 2013),
ja sense mines araneses, doncs el
1924 aquestes havien passat a ser
propietat de l'esmentada societat
hispanobelga.

Durant els més de 30 anys se-
giients, que inclouen la Guerra Civil
Espanyola i la Il Guerra Mundial, la
Real Compaiiia Asturiana de Minas
no va reactivar l'explotacié de cap
de les mines del Plan de Tor.

L'any 1958, en anunci inclos al BOP
Lérida, es va fer publica la venda de
les concessions a Minas de Cartes
SA, filial de I'anterior (que llavors va
passar a anomenar-se Asturiana de
Zinc SA, AZSA). El total de conces-
sions venudes va ser d’onze, entre
les que hi havia les sis del Plan de
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Figura 16. Accés a la galeria-trinxera, a prop del torrent de la

Coma Nera. Font: Fonville, 1905.

Tor (figura 14): algunes apareixen
mal ubicades i la «Mexivo» mal es-
crita (correspon a la “México”).

Les mines van seguir sense cap ti-
pus d’activitat fins als nostres dies,
amb l'excepci6é d'un estudi realitzat
per la propia AZSA I'any 1983, amb
I'objectiu de coneixer les reserves
existents (Santamaria et al., 2008).

FILONS | GALERIES

Al perfil de I'anterior figura 9 s’ob-
serven dos nivells amb tres galeries
cadascun i, a sota, a la planta, diver-
sos edificis i terregalls, aixi com el
cam{ d’accés, a 'any 1905. Al perfil,
els edificis se situarien al repla que es
veu entre els dos nivells de galeries.

Segons linforme de Fonville
(1905), les galeries es van obrir per
aprofitar fins a quatre filons d’esfa-
lerita forca paral-lels entre ells, tot
i que al croquis (fig. 9) sén cinc els
filons dibuixats, més dos que sem-
bla ser no es van arribar a explotar,
si més no inicialment. Tots els filons
sén quasi verticals i tenen una orien-
tacid propera a SSE-NNO. Un d’ells, el
més ample i profund, es va treballar
en almenys dues galeries a diferent
nivell. Els tres filons del nivell supe-
rior, que eren els més curts, son els
que presentaven tanmateix la mena
de més qualitat (Fonville, 1905).

La potencia dels filons podia arri-
bar a superar els 50 cm, pero el més
habitual era que estigués entre els
201iels 30 cm.
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Al nivell inferior (mina “Amalia”)
(figura 15), les mineralitzacions estan
lligades a fractures. En aquest nivell
hi havia una galeria-trinxera («Tran-
chée» a la figura 9), vora mateix del
cami, que fou el treball més inferior de
tot el conjunt miner (figura 16).

Les mineralitzacions del nivell su-
perior segueixen un pla d’encaval-
cament inclinat cap a l'est (Santa-
maria et al., 2008). Les tres galeries
d’aquest nivell (mina “Adelina”) se
situaven en un pendent del terreny
d’'uns 80 m de longitud i uns 30°
d’inclinacié (figura 17). El mineral
de la part més alta es feia baixar pel
pendent fins a la galeria principal
del nivell superior i des d’aqui, amb
algun tipus de baixant de runa, fins a
baix (Luis Rufaste, com. pers.).

Els anys 1906 i 1907 es van fer més
treballs: a la mina “Adelina” es van
obrir pous i plans inclinats per comu-
nicar les galeries entre siiamb una de
nova oberta a baix, arran de terra, per
la qual s’extreia el mineral en vagone-
tes; alamina “Amalia” es van obrir no-
ves galeries, de poc recorregut.

ESTAT ACTUAL

Els molts anys que han passat, la
climatologia adversa i l'accessibi-
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Figura 17. Vista de la mina "Adelina" des del cami de Liat. E

dreta, al 2017 (foto: Eduard Artime).

litat del lloc, vora mateix del cami
de Liat, han fet que en quedin pocs
vestigis de les explotacions, més en-
11a dels restes d’edificis i terregalls i
d’alguna mostra de ferralla.

Cami de Liat amunt, tot just pas-
sat el torrent que baixa per la Coma
Nera, a la dreta i vessant amunt, hi
havia els treballs del nivell inferior,
la mina “Amalia” (figures 18 i 19).

Seguint cap a Liat, després d'una
ziga-zaga a dreta-esquerra del cami
s’arriba a la zona on hi havia el nivell
superior, la mina “Adelina”. Vessant
amunt es veuen les runes dels edi-
ficis i, a 'esquerra d’aquestes, el te-
rregall d’aquesta mina, que és el més
gran i el que conserva més material
(figura 20). De la galeria principal al
pendent d’aquesta mina en resta un
apuntalament a la seva entrada (figu-
ra 21). Pel que fa a la galeria de baix
(d’arran de terra), que es bifurcava
a prop de l'entrada, actualment esta
totalment ensorrada al cap de pocs
metres (figures 221 23)

La figura 24 mostra una vista gene-
ral dels treballs de la mina “Adelina”,
amb la rampa del pendent i I'entra-
da de la galeria de baix, i la figura 25,
una vista aéria de tot el conjunt, amb
indicaci6 dels dos nivells de galeries.

Pel que fa al bocard d’Es Calhaus,

squerra, al 1905 (font: Fonville, 1905);

v

en queda bona part dels murs exte-
riors i, al voltant, alguns restes de
terregalls, uns 20 metres de desni-
vell per sota de 'anomenada Cabana
des Calhaus (figura 26).

UBICACIO DE LA MINA
“REPARADORA”

En alguns mapes amb certa anti-
guitat era habitual veure situada la
mina “Reparadora” al lloc on hi ha-
via les mines del Plan de Tor, 0 com
si en formés part d’aquestes, pero
no és aixi. Es el cas, per exemple,
del mapa Alpina editat el 1983, on
surt com «Mines La Reparadoray,
del mapa de situacié de Cardellach
i Alvarez Pérez (1979), on surt com
«Reparadora», o del mapa geolo-
gic «N.° 1» de Garcfa Sansegundo
(1991), on surt com «Mina Repara-
dora».

Una incorrecta ubicacié també
la trobem en algunes conegudes
publicacions, entre les que cal des-
tacar-ne Els minerals de Catalunya
(Mata Perell6, 1990), on surt descri-
ta entre els jaciments de Bagergue,
com «Mines de la Reparadora», i
Els minerals de Catalunya: segle xx
(Bareche, 2005), quan, en parlar de
I'esfalerita, se citen «les mines de la

MINERALOGISTES DE CATALUNYA (2021-2), vol. 14, nim. 2; novembre 2021



Figura 18. Vista de la zona on hi havia els treballs de la mina Figura 19. Galeria ensorrada de la mina "Amalia" (2004).
"Amalia" (2013). Foto: Xavier Rodriguez. Foto: José Luis Garrido.

AT W Py j A A &7 s
Figura 20. Terregall de la mina "Adelina", vist des de la part alta
del jaciment (2017). Foto: José Luis Garrido.

Nt oy (R

Figura 22. Entrada de la galeria de baix, oberta arran de terra, Figura 23. Interior de la galeria de baix, ensorrada a l'algada del
de la mina "Adelina" (2004). Foto: José Luis Garrido. pou que comunicava amb la galeria principal (2009).

Foto: Paco Calvino; font: flickr.com.
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Foto: Marti Rafel.

Reparadora» com situades riu Un-
hola avall, al terme de Naut Aran.
En canvi, la ubicaci6 si és correcta
al llibre La mineria de la Val dAran
(Santamaria et al., 2008).

També és incorrecta la ubicacié als
mapes de I'ICGC a escales 1:5.000
i 1:25.000 que es poden consultar
i descarregar al portal vissir3, on

Figura 24. Vista general de la mina "Adelina", des del sud,
amb el pendent i I'entrada de la galeria de baix (2016).

apareix situada, com «Menes dera
Reparadora», prop de la Coma de
Pica Palomera, cap al nord-nord-est
de la seva situaci6 real.

La mina “Reparadora” (nim. 721,
8 pert.), atorgada per a plom i zinc
I'any 1889, s’'ubicava realment a la
Serrades Armeros, alapartaltadela
Coma dera Reparadora (d’on li ve el

Figura 26. Vista des del sud del bocard d’Es Calhaus, amb alguns
terregalls, i per sobre, la Cabana des Calhaus (2006). Foto: EliziR;
font: commons.wikimedia.org.

nivell superior
(mina "A_ﬂe“na" ) g

nivell inferior
{mina "Amalia")

“ Coma Nera

: ‘b a Montofiu

Figura 25. Vista aéria de les mines del Plan de Tor (2011).
Foto: modificada d’una ortofoto de I'lCGC a escala 1:5.000;
font: portal Vissir3 del lloc web de I'Institut

Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC).

nom), uns 2 km a l'oest-nord-oest
de la mina “Adelina” (figura 27), des
d’on, amb un bon zoom, es poden fo-
tografiar els seus terregalls (figura
28).

Pertanyia al terme de Vilac (en
mapes i textos antics, Vilach), que
al 1970 va passar a formar part de
I'actual municipi de Vielha e Mija-

Figura 27. Ubicacio correcta de la mina "Reparadora". Mapa:
modificat de I’Atles Comarcau de Catalonha: Val d’Aran, 1994.
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Foto: modificada de Marti Rafel.

ran. Aixi mateix, 'any 1967 'antic
terme de Bagergue es va fusionar
amb d’altres per a crear el munici-
pi actualment anomenat Naut Aran,
que és on cal incloure ara les mines
del Plan de Tor.

Envoltant quasi totalment la con-
cessi6 “Reparadora” hi havia la
“Mauricio” (nim. 1857, 27 pert.),
atorgada per a ferro I'any 1905. A La
mineria de la Val dAran (Santamaria
et al, 2008) apareixen unides, com
a mines “Mauricio-Reparadora” (or-
dre alfabetic). Aixo mateix es podria
fer al Plan de Tor: mines “Adelina-
Amalia”.

MARC GEOLOGIC

Els jaciments localitzats a l'alta
vall de I'Unhola (de Liat, del Plan de
Tor i de Montoliu) formen part d'un
gran conjunt de mineralitzacions
encaixades en roques del Paleozoic
inferior, concretament de 1'Ordo-
vicia (fa entre uns 500 i uns 440
milions d’anys), a la zona axial del
Pirineu. Aquestes mineralitzacions
tenen continuitat cap a l'est, amb les
mines d’Eth Horcalh, i cap a l'oest,
amb les mines d’Arres-Bossost.

Litostratigrafia

El mapa geologic de la figura 29
mostra la litostratigrafia de la part

Figura 28. Vista dels treballs de la mina "Reparadora", des de la mina "Adelina" (2016).

-

alta de la vall del riu Unhola. L'edat

dels materials presents va de finals

del Cambria (Paleozoic inferior) a fi-
nals del Devonia (Paleozoic superior).

A la zona del Plan de Tor i voltants,
de la més antiga (fa uns 500 milions

d’anys) a la més recent (fa uns 440

milions d’anys), les unitats litostrati-

grafiques presents sén les segiients

(Garcia Sansegundo, 1992; ICGC,

2016):

- Calcaria de Bentaillou: calcaries
blanques o grises, amb possibles
intercalacions de lutites i gresos.
Cambria superior i Ordovicia infe-
rior.

- Série de Jujols (série d’Orla): alter-
nanca de gresos i lutites, amb pos-
sibles intercalacions de calcaries.
Cambria superior i Ordovicia infe-
rior.

- Formacié Rabassa (conglomerats
de Mall de Bolard): conglomerats
i microconglomerats amb gresos i
lutites i amb possible matriu cal-
caria. Ordovicia superior, Carado-
cia.

- Formaci6 Estana (calcaria Sand-
wich): alternanca de calcaries gri-
ses amb lutites. Ordovicia supe-
rior, Ashgil-lia.

- Formaci6 Ansovell (capes de Liat):
lutites amb intercalacions de gre-
sos i calcaries a sostre. Ordovicia
superior, Ashgil-lia.

De totes aquestes unitats, la que
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més ens interessa és la formacio
Ansovell (localment, capes de Liat,
num. 13 a la figura 29), ja que és la
que inclou els jaciments de Pb-Zn,
tant del Plan de Tor com de Liati de
Montoliu. Aquesta unitat esta for-
mada per lutites amb intercalacions
mil-limétriques a centimetriques de
gresos de gra fi. La seva poténcia va
dels 10 als 30 m. En aquesta unitat,
generalment prop del sostre, es pos-
sible trobar un nivell amb calcaries
semblant a les de tipus Sandwich,
que rares vegades arriba a 1 m de
poténcia. Altres vegades, també
prop del sostre, pot apareixer un
nivell bretxoide de calcaries amb
quars, de fins a 0,5 m de poténcia
maxima (Garcia Sansegundo, 1992).
Per sobre de la formacié Ansovell
(capes de Liat) trobem les pissarres
negres del Siluria-Devonia inferior
(figura 30).

A les mines del Plan de Tor, sobre-
tot a la base d’aquesta formacid, po-
dem trobar algunes intercalacions de
pissarres grises o gris blavoses. Les
lutites tenen color ocre, beige a gris
marronés clar, perd sovint presen-
ten matisos clarament marronosos
a vermellosos degut a la presencia
d’oxids-hidroxids de ferro, sobretot
als nivells inferiors (figura 31), men-
tre que els gresos son de tons grisos
clars a lleugerament vermellosos, ex-
cepte els gresos més quarsitics, que
sén de color gris més fosc.

La successio litoestratigrafica
entre el Cambria-Ordovicia (série
d’Orla, série de Jujols) i el Siluria-De-
vonia apareix a la figura 32. Aquesta
successid, que es pot apreciar mi-
rant, des de l'inici del cami a Mon-
toliu (punt P13 ala figura 33), cap a
I'oest i per sobre del Plan de Tor, al
vessant est del Tuc des Armeéros, és
idéntica a l'altra banda del Plan de
Tor, és a dir, al propi serrat on hi ha
les mines.

El mapa de la figura 33 mostra un
recorregut geologic per la vall alta
de l'Unhola (Garcia Sansegundo,
2009).

El tall B-B’ de la figura 34 travessa
la successi6 del Cambria-Ordovicia
al Siluria-Devonia. Tant en aquest tall
com al mapa de la figura 33, aquesta
successié apareix assenyalada amb
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mines del
Plan de Tor

Calcaries blanques o grises (calcaria de Bentaillou). Cambria superior - Ordovicia inferior.

Gresos i lutites (série d'Orla, série de Jujols). Cambria superior - Ordovicia inferior.

Conglomerats i microconglomerats (conglom. de Mall de Bolard, form. Rabassa). Ordovicia superior, Caradocia.
Calcaries (calcaria Sandwich, formacié Estana). Ordovicia superior, Ashgil-lia.

Lutites amb gresos (capes de Liat, formacié Ansovell). Ordovicia superior, Ashgil-lia.

Pissarres negres. Siluria - Devonia inferior.

Calcaries grises amb calcilutites i pissarres negres. Siluria superior - Devonia inferior.

Calcaries grises amb lutites. Siluria superior - Devonia inferior.

Calcaries. Devonia mitja-superior.

Lutites, gresos i calcaries. Devonia superior.

Materials del Quaternari.

Figura 29. Litostratigrafia de la part alta de la vall de 'Unhola. Mapa: modificat del mapa geologic escanejat
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MAGNA 50 (escala 1:50.000) de I'lGME, 2a. serie, full 149; font: portal de cartografia del lloc web de
I'Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME).
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Figura 30. Limit aproximat entre les lutites amb gresos de
I'Ordovicia superior (formacié Ansovell, localment capes de Liat),
on hi ha les mines del Plan de Tor, i les pissarres negres del
Siluria-Devonia inferior, de la Coma Nera (2016).

Foto: modificada de Marti Rafel.

una circumferéncia de linia discon-
tinua vermella (no s’han inclos els
materials quaternaris). Com es pot
apreciar, la formaci6 Estana (cal-
caria Sandwich, num. 12) té aqui
molt poca poténcia, de fins a uns
2 m o poc més, que encara pot ser
menor ala banda on hi ha les mines.
La formaci6 Ansovell (capes de Liat,
num. 13) és semblant en ambdues
bandes, amb potencies d’entre 20 i
30 metres.

Tectonica

En la formacié del dom de la Garo-
na (nom de rep el domini estructu-
ral que s’estén pel ter¢ nord d’Aran)
tots els materials del Paleozoic infe-
rior van ser fortament afectats per
I'orogénia herciniana o varisca (du-
rant el Carboniferiinicis del Permia,
fa entre uns 320 i uns 270 milions
d’anys), que va incloure diverses fa-
ses de deformacio, i pel metamorfis-
me regional de baix grau (Cardellach
i Alvarez Pérez, 1979; Garcia Sanse-
gundo, 1992).

Les fases de deformacié van pro-
vocar forts plegaments dels estrats,
donant lloc a plecs sinclinals i anticli-
nals, i amb l'aparicié6 de nombroses
falles i encavalcaments. Segons Gar-
cia Sansegundo (1992), algunes de
les falles sembla que es van reactivar
posteriorment, amb l'orogenia alpi-
na (a finals del Mesozoic i inicis del

Figura 32. Vista de les unitats litostratigrafiques al vessant est del Tuc des Armeros
(banda oest del Plan de Tor), des de I'inici del cami a Montoliu. Es la mateixa successid
que hitrobem a la zona de les mines, a la banda est del Plan de Tor. Foto i dibuix:
modificat de Garcia Sansegundo, 2009; font: j-g-sansegundo.over-blog.es.

Figura 31. Masses de lutites, amb gresos i algunes
intercalacions de pissarres, a la mina "Amalia" (2013).
Foto: Xavier Rodriguez.
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Figura 33. Detall parcial d’un recorregut geologic per la part alta de la vall de 'Unhola, amb indicaciod de la litostratigrafia (mateixa
numeracio que en la figura 29) i dels plegaments presents. La fletxa vermella indica I'orientacié de la foto i del dibuix de la figura 32.
Mapa: modificat de Garcia Sansegundo, 2009; font: j-g-sansegundo.over-blog.es.

Cenozoic), responsable de la forma-
ci6 del Pirineu.

Al mapa geologic de la figura 33
s’han indicat els principals plega-
ments (anticlinals i sinclinals). Gar-
cia Sansegundo (1992) diferencia
dos tipus d’aquests plegaments: P1
i P2. Els P1 tenen una direcci6 est-
oest i miren cap al nord, i van ser
posteriorment deformats pels ple-
gaments P2, també de direcci6 est-
oest. Un d’aquests plegaments, un
sinclinal P2, es troba a l'oest de les
mines del Plan de Tor, al Tuc des Ar-
meros (es correspon, parcialment,
amb la part dreta del tall de la figura
34). Els plegaments P2 estan asso-
ciats a diversos encavalcaments de
direccié sud, que son els responsa-
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bles de la remobilitzacié dels jaci-
ments de Pb-Zn.

Com ja s’ha dit, les deformacions
es van produir sota unes condicions
metamorfiques de baix grau (cap a
uns 4 kilobars de pressié i uns 300
°C de temperatura) (Garcia Sanse-
gundo, 1992).

Tipus i génesi de les
mineralitzacions

Les mineralitzacions de la vall de
I'Unhola tenen un origen lligat a pro-
cessos sedimentaris i sén essencial-
ment estratiformes, amb afectaci6
del metamorfisme regional de baix
grau. Els nivells mineralitzats sén
paral-lels als estrats, amb potencies

variables, que rares vegades arriben
a superar els 0,50 m.

Les mineralitzacions estan defor-
mades i plegades juntament amb la
roca encaixant, la qual cosa provoca
I'acumulacié dels sulfurs essencial-
ment en les xarneres dels plecs resul-
tants, degut a la seva alta mobilitat i
plasticitat (Cardellach i Alvarez Pérez,
1979), excepte la pirita i I'arsenopi-
rita. A Liat i en part també al Plan de
Tor, la fracturacié tardana va donar
lloc a I'aparicié de bretxes de falla on
s’acumulen els sulfurs, principalment
esfalerita, mesclats amb quars.

Degut a la deformacié i al me-
tamorfisme, els sulfurs presenten
unes textures i estructures tipiques.
Davant de la deformaci6 mecanica,
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Figura 34. Tall geologic B-B’ del mapa de la figura 33. La circumferencia amb linia
discontinua vermella assenyala la mateixa successié litostratigrafica que a I'esmentat
mapa (mateixa numeracio que en la figura 29). Dibuix: modificat de Garcia

Sansegundo, 2009; font: j-g-sansegundo.over-blog.es.

la pirita i 'arsenopirita es compor-
ten com a materials rigids i fragils,
i es fracturen facilment donant lloc
a estructures cataclastiques. Els sul-
furs més plastics, com ara l'esfaleri-
ta i la pirrotita, migren per envoltar
els clasts i omplir les fractures (Car-
dellach i Alvarez Pérez, 1979).

Per a Kleinsmiede (1960), la mine-
ralitzaci6 és fruit d'un procés entre
hidrotermal i pneumatolitic-hidro-
termal. Boissonnas (1972) explica
I'origen hidrotermal per la presen-
cia de minerals de metamorfisme
associats a les mineralitzacions. Fi-
nalment, Cardellach i Alvarez Pérez
(1979) descarten l'origen epigene-

Figura 36. Fil6 de sulfurs (amb predomini d’esfalerita i pirrotita)
d’uns 30 cm d’amplada, a la mina "Adelina"
Foto: José Luis Garrido.

(2004).

tic-hidrotermal, donat que, degut
a la deformaci6 i el metamorfisme
que presenten les mineralitzacions,
aquestes son incompatibles amb un
origen tarda. L'origen dels metalls
no esta clar: Cardellach i Alvarez
Pérez (1979) apunten com possible
que els metalls presents hagin estat
aportats pels fenomens exhalatius
lligats al vulcanisme.

Lordre de deposicié dels sulfurs
és el mateix a tots els jaciments de
Pb-Zn de la vall del riu Unhola (Car-
dellach, 1977): primer els arsenurs
(I8llingita), després els sulfoarse-
nurs (arsenopirita), després els sul-
furs de ferro (pirrotita i pirita) i fi-
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Figura 35. Successio de la deposicié dels
sulfurs als jaciments de I'alta vall de
I’'Unhola. Esquema: José Luis Garrido;
font: Cardellach, 1977.

nalment els altres tres sulfurs
principals (calcopirita, esfaleritaiga-
lena) (figura 35). Son tipics els reem-
placaments calcopirita-arsenopirita,
galena-calcopirita i pirrotita-pirita
(Cardellach i Alvarez Pérez, 1979).

A les mines del Plan de Tor, els fi-
lons dels sulfurs apareixen encaixats
dintre de les lutites, dels gresos o
també dintre de les pissarres grises
de la base de I'Ordovicia superior,
essencialment en les zones amb es-
querdes i fissures. Per la disposici6
dels estrats, els filons sén verticals
o quasi verticals i tenen una direcci6
propera a SSE-NNO. El seu contacte
amb la roca encaixant és net, sense
cap alteraci6 (figura 36).

L'esfalerita és el sulfur majoritari
d’aquests filons, amb el quars com
a principal mineral de ganga (figura
37) i també amb calcita. Al jaciment
del Plan de Tor, la pirrotita és el se-
gon sulfur més abundant (Carde-
llach i Alvarez Pérez, 1979).

Figura 37. Esfalerita (negra i alterada superficialment) amb
quars, i també amb pirrotita i arsenopirita, del terregall de la
mina "Adelina" (2017). Foto: modificada de José Luis Garrido.
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Figura 38. Abundancia relativa dels principals minerals presents en algunes mines
araneses: eeee = molt abundant; eee = abundant;," = poc abundant; e = indicis/
traces. Taula: José Luis Garrido; font: Cardellach i Alvarez Pérez, 1979.

Pel que fa a alteracions superge-
niques, al Plan de Tor sén practica-
ment inexistents: no hi ha secunda-
ris per alteracié ni d’esfalerita ni de
galena, molt poc pel que fa a calco-
pirita i només és relativament im-
portant la formaci6 de goethita per
I'alteracié6 de la pirrotita.

MINERALS DE LES MINES DEL
PLAN DE TOR

Els minerals presents en aquestes
mines son els generalment més ha-
bituals als jaciments de zinc o plom-
zinc de I'area de la part alta de la vall
del riu Unhola, amb I'esfalerita com
a mineral metal-lifer més important.

Als jaciments d’aquesta area, a
més dels silicats, tant els lligats a les
roques encaixants dels filons com
els presents de manera dispersa
per tot el jaciment, com a ganga cal
destacar-ne el quars, omnipresent
arreu, i la calcita. Finalment, i com
a minerals més destacables, tenim
diversos sulfurs.

La taula de la figura 38 recull
I'abundancia relativa d’alguns dels
minerals presents a les mines del
Plan de Toria d’altres d’Aran, des de
la mina “Victoria” (a I'area d’Arres-
Bossost, a 'oest) fins a les mines de
Montoliu (al'est), segons Cardellach
i Alvarez Pérez (1979). Pel que fa a
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les mines del Plan de Tor, realment
seria aixi en l'actualitat excepte en
el cas de la galena, amb esfalerita i
pirrotita com a sulfurs més abun-
dants, seguits de l’arsenopirita.
La galena encara era relativament
abundant als anys 70 i 80 pero ac-
tualment caldria considerar-la tan
rara com la calcopirita, probable-
ment perque, per la seva intensa
lluentor metal-lica, seria el mineral
que més agafaven els excursionistes
que en aquells anys passaven per
aquestes mines.

Analisis realitzades

Les analisis amb SEM-EDS de di-
verses mostres d’esfalerita i d’ar-
senopirita, els resultats de les quals
apareixen en aquest gran apartat i
en el segiient, s’han realitzat, uns, a
I'institut de recerca GEO3BCN-CSIC
de Barcelona (amb un microsco-
pi electronic de sobretaula Hitachi
TM4000Plus) i, d’altres, als Centres
Cientifics i Tecnologics de la Univer-
sitat de Barcelona (CCiTUB) (amb
uns microscopis electronics d’es-
caneig JEOL JSM-7100F, dotat d’un
detector EDS Pentafex-INCA, i FEI
QUANTA 200, dotat d'un detector
EDS Thermo Fisher UltraDry). Cal
dir que els resultats obtinguts mit-
jangant EDS tenen menys exactitud

que mitjancant microsonda elec-
tronica; per tant, aquests resultats
s’han d’entendre com aproximats,
tot i que apareguin expressats amb
dos decimals.

La difracci6 de raigs X (DRX) de
I'arsenopirita s’ha realitzat a l'ins-
titut de recerca GEO3BCN-CSIC de
Barcelona. S’ha emprat un difracto-
metre Bruker D8-A25, equipat amb
un tub de raigs X amb anode de Cu
i un detector de tipus PSD (Position
Sensitive Detector, en anglés).

Sulfurs

Els sulfurs sén els minerals més
destacables del jaciment, amb I'esfa-
lerita com a espécie més important
des del punt de vista metal-largic i
amb l'arsenopirita com a espécie
probablement més interessant des
del punt de vista del col-leccionista
de minerals.

Esfalerita, ZnS

L'esfalerita és el sulfur més im-
portant com a mena metal-lifera i,
encara avui, el més abundant al ja-
ciment, on apareix de manera molt
dispersa, a més de ser el principal
mineral component dels filons que
actualment es poden observar in
situ.

Parageneticament és un sulfur
tarda (veure figura 35). En les mas-
ses de sulfurs dels filons, segons
Cardellach (1977), l'esfalerita pot
reemplacar a la pirrotitaitambé ala
calcopirita (en Plan de Tor més aviat
rara) i pot ser reemplacada per la
galena.

Tot i que habitualment es descriu
aquesta esfalerita com massiva, en
realitat sempre és cristal-lina, amb
aspecte extern granular. Esta forma-
da per la unié més o menys compac-
ta de cristalls submil-limeétrics que
s’han desenvolupat poc i malament,
amb arestes i cares irregulars (figu-
ra 39). Aixi, els cristalls d’aquests
agregats granulars estan clarament
deformats i s6n poc o gens definits
pel que fa a la seva morfologia cris-
tal-lografica.

Aquesta esfalerita granular té co-
lor marré a quasi negre. Observats
amb estereomicroscopi, els grans
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Figura 39. Esfalerita, de la mina "Amalia". 5,2 x 3,6 cm.
Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

mostren un color marr6é amb dife-
rents matisos, des del marr6 ver-
mellds (de tant en tant també en-
caramel-lat) fins al marré molt fosc
(figura 40), amb lluentor resinosa
a adamantina, la qual, en les cares
cristal-lines més planes i fosques,
esdevé submetal-lica (for¢a intensa
en mostres de fractura recent).

L'esfalerita més alterada superfi-
cialment adquireix un color gris fosc
a negre mat i un aspecte escoriaci
(figura 41).

En aquest context, trobar cristalls
ben desenvolupats és molt com-
plicat. Els que s’han pogut recollir
estan lligats directament al quars i
separats de les masses de sulfurs,
en zones amb predomini dels gre-
sos més quarsitics, on els cristalls si

Figura 41. Esfalerita alterada, de la mina "Amalia". CV. 2,2 cm.
Col-leccid i foto: José Luis Garrido.
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Figura 40. Detall de I'esfalerita de la figura 39, amb un cristall

irregular marrd vermellds al centre. C.V. 0,4 cm.

han tingut espai per al seu creixe-
ment i desenvolupament cristal-lo-
grafic, dintre de petites esquerdes
o geodes obertes en el contacte del
quars amb I'esmentat gres quarsitic.
Aquests cristalls s6n majoritaria-
ment submil-limeétrics perdo també
s’han recollit de fins a uns 2,5 mm.

Aquesta esfalerita ben cristal-lit-
zada té color negre a marro6 fosc i és
opaca, amb lluentor adamantina a
submetal-lica. Alguns dels cristalls
marronosos son translucids i mos-
tren tonalitats internes marr6 ver-
melloses.

Els cristalls d’esfalerita d’aquest
jaciment rares vegades son senzills
i, quan és aixi, es pot apreciar for¢a
bé que la forma cristal-lografica pre-
dominant és el rombododecaedre

Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

{110} (figura42), sol o en combinaci6
amb altres formes, com el tetraedre
{111} o el tristetraedre {311} (amb-
dos positiu i negatiu, que fan cares
triangulars) o, més rarament, amb
I'hexaedre {100} o el tetraquishe-
xaedre {hk0}. El més habitual és
que els cristalls apareguin maclats
(macles de compenetracio), que po-
den ser forca complexes. Aquest fet,
juntament amb la deformacié que
poden presentar les diferents com-
binacions, fa que siguin de dificil in-
terpretacié cristal-lografica (figura
43).

Pel que faala composici6, les anali-
sis conegudes de les esfalerites de
I'alta vall de 'Unhola indiquen una
presencia important de ferro, que
substitueix parcialment el zinc, se-

Figura 42. Cristalls d’esfalerita, amb predomini del

MINERALOGISTES DE CATALUNYA (2021-2), vol. 14, nim. 2; novembre 2021

rombododecaedre {110}, de la mina "Adelina". CV. 1 cm.
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Figura 43. Cristalls maclats d’esfalerita amb quars, de la mina "Adelina". C.V. 1,3 cm. Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

gons 'anomenat sistema esfalerita-
pirrotita (o sistema Fe-Zn-S), de ma-
nera que la féormula en realitat seria
(Zn,Fe)S. En funcié de la temperatu-
ra i, sobretot, de la pressi6 a qué s’ha
sotmeés dit sistema es pot explicar la
quantitat de Fe que pot admetre en
solucié solida 'estructura de 'esfa-
lerita.

En aquestes esfalerites, les propor-
cions maximes de Fe es poden situar
al voltant del 17 % en pes (mols de
FeS) (Cardellach, 1977), per la qual
cosa estariem parlant de la varietat
coneguda com a marmatita. Les pro-
porcions de Fe més altes es correspo-
nen amb les esfalerites de color més
fosc (practicament negre) i de lluen-
tor més submetallica. Cardellach i
Montoriol Pous (1980) van analitzar
un bon grapat de mostres, amb uns
resultats que suposen una quantitat
de Fe que va d’'un 10 a un 19 % en
pes. Segons aquests autors, quan co-
existeixen l'esfalerita i la pirrotita, el
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Figura 44. Cristalls maclats d’esfalerita (var. marmatita) sobre quars, de la mina
"Adelina". C.V. 1,2 cm. Col-leccié i foto: José Luis Garrido.
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Figura 45. Calcopirita massiva dins d’un agregat de pirrotita, de la
mina "Amalia". 3,2 x 2 cm. Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

contingut de Fe de la primera sol ser
més elevat.

Respecte a les mostres analitzades
de les mines del Plan de Tor, la va-
riacié del Fe va del 7 al 15 % en pes,
als agregats cristal-lins, i del 10 al 18
%, als cristalls. D’aquests darrers,
nomeés els més foscos poden conside-
rar-se com marmatita (figura 44). En
aquestes analisis s’han desestimat
traces de Mn i Al, que globalment no
arribaven al 0,5 % de pes.

En funcié dels resultats d’EDS ob-
tinguts amb dues mostres de cris-
talls, tenim una relaci6 (Zn+Fe):S
entre 1,09:1 1 1,14:1. Per a S=1, els
atoms per féormula de Zn van de 0,81
a 091 iels de Fe, de 0,18 a 0,33. La
férmula empirica mitjana és:

(ZnggeFegzs)si11S

Figura 47. Agregat de pirrotita, de la mina "Adelina". 4,6 x 3,7 cm.

Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

Calcopirita, CuFeS,

Aquest sulfur és més aviat rar al
conjunt del Plan de Tor. Apareix
habitualment lligat a les masses de
pirrotita (figura 45), a la que pot
substituir, i també pot ser substitui-
da per l'esfalerita.

La seva morfologia és sempre
massiva a granular, amb molt poca
preséncia de cares cristal-lines. El
color és el tipic d’aquest mineral:
groc de llauté amb lluentor metal-li-
ca. En contacte amb l'aire pot adqui-
rir una patina bigarrada, amb tons
vermellosos a blavosos, al mateix
temps que perd lluentor.

Pirrotita, Fe 4,5
Es el segon sulfur en abundan-
cia a les mines del Plan de Tor, sent

Figura 46. Pirrotita amb arsenopirita, quars i calcita, de la mina
"Adelina". 2,1 x 1,5 cm. Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

fins i tot més abundant que I'esfa-
lerita en algunes parts dels filons i
dels terregalls. Es reemplacat tant
per la propia esfalerita com per la
calcopirita, sent el segon sulfur en
formar-se, podent reemplacar al
sulfoarsenur arsenopirita (Carde-
llach, 1977).

Es pot presentar en dues modifi-
cacions cristal-lografiques diferents,
una monoclinica i I'altra hexagonal,
sent aquesta darrera la més abun-
dant en general als jaciments de
I’alta vall del riu Unhola (Cardellach,
1977).

Ales mines del Plan de Tor no s’ha
trobat com a cristalls ben definits
perd si com a grups, més o menys
compactats, constituits per diminu-
tes plaques o lamines que, de vega-

Figura 48. Agregat de galena amb quars i calcita, de la mina
"Amalia". 4,3 x 2,5 cm. Col-leccid i foto: José Luis Garrido.
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Figura 49. Cristalls cubics de pirita
(alguns parcialment alterats) sobre calcita
i quars, de la mina "Adelina". CV. 0,8 cm.
Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

des, poden formar petits apilaments
(figura 46). El més habitual és tro-
bar-la en agregats granulars de co-
lor marré groguenc a groc bronze-
jat, que en l'aire sol passar a marré
grisenc, i amb lluentor submetal-li-
ca a metal-lica (figura 47). Segons
Cardellach (1977), la grandaria dels
grans és variable depenent del grau
de recristal-litzacio.

Per exposici6 a l'aire lliure es re-
cobreix d’'una patina de tons marro-
nosos més o menys foscos i mats, i
amb el temps, la seva alteraci6 oca-
siona la formacié de goethita, espe-
cialment en les zones més baixes de
la mina “Amalia” i a prop del torrent
de la Coma Nera.

Galena, PbS

La galena també va ser objecte
d’explotacié en el passat. En aques-
tes mines és actualment menys
abundant que l'esfalerita, la pirroti-
tail’arsenopirita. Acompanya a l’es-
falerita, a la que substitueix, i també
a la calcopirita, sent el darrer sulfur
en formar-se, després o al mateix
temps que I'esfalerita.

Apareix en petites masses i agre-
gats cristal-lins, amb les tipiques
cares d’exfoliaci6, de color gris de
plom i lluentor metal-lica (figura
48). Als anys 70 i 80 era for¢a abun-
dant, pero la recollida de mostres,
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degut a la seva atractiva lluentor
i a la seva densitat, per part de la
gent que passa per aquestes mines,
ha provocat que ara sigui més aviat
rara al conjunt del jaciment.

Pirita, FeS,

La seva preséncia és merament
testimonial. Les possibles pirites
en agregats cristal-lins semblen ser
sempre pirrotita, mentre que les
mostres més ben cristal-litzades i de
mida superior als 2 0 3 mm semblen
ser sempre arsenopirita.

Es dificil de diferenciar dintre
dels filons d’esfalerita-pirrotita. En
els pocs exemplars ben cristal-lit-
zats recollits al terregall de la mina
“Adelina” apareix com a cristalls cu-
bics, sovint allargats (amb aspecte
prismatic), que no arriben als 3 mm
d’aresta, generalment lluents pero
de vegades també recoberts per una
patina marronosa (alteracié cap a
goethita), amb quars, calcita, esfale-
rita i pirrotita (figura 49).

Sulfoarsenurs i arsenurs

El sulfoarsenur més important és
I'arsenopirita, teoricament FeAsS,
i probablement sigui 'espécie més
interessant del jaciment, si més no
des del punt de vista col-leccionis-
tic. Per aix0 es tracta més endavant,
per separat i amb més detall, en un
apartat propi.

De la resta de sulfoarsenurs i ar-
senurs cal veure aquells que van ser
descrits per Cardellach (1977) i que
també han estat citats després en
altres obres. Tots apareixen només
com a inclusions, generalment mi-
croscopiques, dintre de la pirrotita
o de I'arsenopirita.

La léllingita, tedricament FeAs,,
és I'inic que s’ha pogut determinar,
si més no parcialment, per a aquest
article. Aixi, en una de les mostres
analitzades d’arsenopirita es van
obtenir uns resultats d’EDS que
indiquen una composicié interme-
dia entre 'arsenopirita i la 16llingi-
ta, amb la férmula empirica (per a
As+S=2) segiient:

Fe 15AS1 355065

La relacié As:S s’allunya de la
teorica 1:1 de l'arsenopirita: hi ha
el doble d’arsénic que de sofre. Aixo

saflorita (muestra B-307b)

Fe 14.31
S 0,57
Co 5,60
Ni 9,47
As 70,72
Total 100,67
gersdofita (muestra B-307b)
Fe 8,32
S 16,72
Co 13,98
Ni 13,86
As 47,12
Total 100,00

Figura 50. Resultats (% en pes) de I'analisi
d'una mostra amb suposades safflorita i
gersdorffita. Font: Cardellach, 1977.

sembla confirmar que pot haver-hi
16llingita com a inclusions dintre de
I'arsenopirita, tal i com ja havia as-
senyalat Cardellach (1977). No s’ha
detectat ni Co ni Ni.

Pel que fa a safflorita i gersdorffi-
ta, els resultats de les analisis reco-
llits per Cardellach (1977) no es co-
rresponen del tot amb els minerals
per ell indicats (figura 50).

Refent els calculs a partir dels
percentatges en pes de les esmen-
tades analisis (figura 51), la supo-
sada safflorita, teoricament CoAs,,
és en realitat 16llingita rica en Ni i
Co, amb la férmula empirica (per a
As+S=2) segiient:

(Feo,53Nig34C00,20)1,07A81,9650,04

Per ser safflorita caldria que el Co
fos predominant, perd en realitat té
més Fe i més Ni. Si la major propor-
ci6 correspongués al Ni es tractaria
de rammelsbergita. Sent el Fe el pre-
dominanti no tenint practicament§,
queda clar que es tracta de 16llingi-
ta. La relaci6 (Fe+Ni+Co):As+S és
1,07:2.

Pel que fa a la gersdorffita, tedri-
cament NiAsS, la mostra analitzada
per Cardellach (1977) en realitat
correspon a un membre intermedi
de la serie cobaltita-gersdorffita,
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l6llingita cobaltita-gersdorffita
%pest | Bmic | Stomica |%atomic| ot | sepest | B | Romica | %atomic| gl
Fe 14,31 55,85 0,256 17,38 0,533 832 55,85 0,149 8,40 0,259
Co 56 58,93 0,095 6,45 0,197 13,98 58,93 0,237 13,38 0,412
Ni 947 58,71 0,161 10,94 0,336 13,86 58,71 0,236 13,32 0,410
As 70,72 74,92 0,944 64,03 1,963 47,12 74,92 0,629 35,48 1,093
S 0,57 32,06 0,018 1,21 0,037 16,72 32,06 0,522 29,42 0,907
100,67 100,00 100,00 100,00

* Dades de Cardellach (1977).

En ambdos casos, atoms per formula calculats peraAs+S=2.
Férmula empirica l6llingita: (Feq,saNig 34C00,20)1,07A51,9650,04
Férmula empirica cobaltita-gersdorffita: (Cog a1 Nig.41Fe0,26) 1.18A51,0050,91

Figura 51. Correccio dels resultats de les analisis de la figura 50, que realment corresponen a l6llingita i cobaltita-gersdorffita.

Taula: José Luis Garrido; font: Cardellach, 1977.

amb una relacié Co:Ni practicament
igual a 1:1 (un % atomic de 13,38
peral Coide 13,32 per al Ni). La for-
mula empirica (per a As+S=2), és:
(C0g,41Nig41Fe€026)1,18A51,00S0,01

En aquest cas tenim quasi la ma-
teixa proporcié d’As i de S, com co-
rrespon a aquesta serie de sulfoar-
senurs. La relacié (Co+Ni+Fe):As+S
és 1,18:2.

Altres minerals

Poc es pot dir respecte a altres
minerals presents al jaciment. Mata
Perell6 (1991), a més dels ja ano-
menats, cita: goethita, magnetita,
calcita, malaquita (indicis), sideri-

ta i quars, perd segons Cardellach
(1977) no hi ha ni magnetita ni si-
derita, especies que tampoc s’han
trobat per a aquest article.

Del quars ja s’ha dit que és el prin-
cipal constituent de la ganga, tant als
filons com als terregalls, on es po-
den trobar exemplars més o menys
ben cristal-litzats, de mida mil-lime-
trica a centimetrica, de color blanc
o incolors i sovint recoberts per una
patina groguenca d’hidroxids/oxids
de Fe (figura 52).

La calcita també forma part de la
ganga, sobretot en moltes mostres
dels terregalls, especialment en les
més riques en arsenopirita. Apareix
com a agregats més o menys cris-

Figura 52. Agregat amb cristalls de quars, parcialment recobert
de goethita, de la mina "Amalia". 4,3 x 2,5 cm. Col-leccié i foto:
Xavier Rodriguez.

tal-lins i de color blanquinés.

De la goethita ja s’ha comentat
que és producte de I'alteraci6 de la
pirrotita. Esta forca dispersa per tot
el jaciment perd és especialment
abundant als treballs inferiors de
la mina “Amalia” i als voltants del
torrent de Coma Nera (figura 53).
Normalment apareix com a simples
crostes per0 també pot arribar a
formar agregats més o menys bo-
trioidals, amb lluentor submetal-li-
ca apagada a mat, de diversos tons
marronosos a marrons groguencs.

S’han trobat petites quantitats
de malaquita (d’atzurita, gens), la
qual cosa és ben normal si pensem
que la calcopirita és poc abundant

Figura 53. Crostes de goethita in situ, en la mina "Amalia".

Foto: Xavier Rodriguez.
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Figura 54. Agregats fibroradiats de malaquita, alguns dels quals
tenen cuprita al centre, de la mina "Adelina". CV. 0,7 cm.

Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

al jaciment. La malaquita surt com a
petites clapes crostoses i, rarament,
en petits agregats fibrosos a fibrora-
diats. En una mostra d’aquestes els
grups radiats es disposen al voltant
d’'uns diminuts agregats cristal-lins
de cuprita (figura 54) .

Finalment tenim els silicats, que
de manera observable acompanyen
al quarsila calcita en la ganga, sobre
tot en mostres obtingudes als terre-
galls. S’ha pogut diferenciar clorita
(probablement chamosita), flogo-
pita rica en Fe, actinolita-tremo-
lita i, com a troballa especialment
interessant, una mostra rica en gra-
nats (probablement andradita), en
cristalls rombododecaédrics ben
definits i de color practicament ne-
gre (figura 55).

LARSENOPIRITA DE LA MINA
“ADELINA”

De tots els minerals coneguts en
aquest jaciment el que millors mos-
tres cristal-litzades ha presentat és
I'arsenopirita, per haver-se trobat
com a cristalls més o menys ben for-
mats i amb una grandaria que pot
arribar fins a prop dels 2 cm.

Sense comptar l'arsenur 16llingi-
ta, 'arsenopirita és el primer sulfur
en formar-se. La que s’ha estudiat
procedeix del terregall de la mina
“Adelina”, que inclou material extret
de les galeries obertes a la rampa
d’aquesta mina, amb quars i calci-
ta i, com a sulfur acompanyant, so-
bretot pirrotita. A la mina “Amalia”
sembla ser forca més rara.

Figura 56. Agregat format per cristalls mil-limetrics d’arsenopirita

amb quars i calcita, de la mina "Adelina". 4,8 x 3,3 cm.

Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

Figura 55. Exemplar ric en cristalls rombododecaédrics d’un granat
encara no determinat, de la mina "Adelina". CV. 5 cm.
Col-leccid i foto: Marti Rafel.

Morfologia

Tota l'arsenopirita estudiada en
aquest treball es presenta com a
agregats cristal-lins o com a cristalls,
ja estiguin aquests ben formats o
apareguin deformats o incomplerts,
per manca d’espai durant el seu
creixement o perqueé s’han fracturat.
Aquest darrer fet és for¢a important
i sol afectar més quant major és la
grandaria dels cristalls. Els agregats
amb cristalls d’arsenopirita s6n com
el mostrat a la figura 56.

Com ja s’ha comentat en parlar de
la genesi de les mineralitzacions, a
diferéncia de I'esfalerita i la pirroti-
ta, 'arsenopirita es comporta com a
material rigid davant dels fenomens
de deformacié mecanica que ocorren

Figura 57. Cristalls esquerdats d’arsenopirita, de la mina
"Adelina". 6,7 x 3,8 cm. Col-leccié i foto: Marti Rafel.
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Figura 58. Cristalls d’arsenopirita amb sobrecreixements que provoquen un marcat
esglaonament, de la mina "Adelina". 1,1 x 0,8 cm. Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

durant els moviments tectonics i que
acompanyen al metamorfisme que
va afectar a tota la zona alta de la vall
del riu Unhola. Aquesta arsenopirita
va créixer formant sovint porfiro-

Figura 59. Agregat ric en cristalls d’arsenopirita, amb dos en la
part baixa que estan forga esglaonats, de la mina "Adelina".

3,6 x 2 cm. Col-leccio i foto: Marti Rafel.

blasts (cristalls de grans dimensions,
normalment ben formats, inclosos
en una matriu sotmesa a fenomens
de metamorfisme, sense intervencio
d’'una fase liquida), que després es

van veure afectats per fenomens deri-
vats del metamorfisme i dels esmen-
tats moviments tectonics (Cardellach
etal, 1977). Per la seva rigidesa, aixo
origina la formacié d’estructures ca-
taclastiques, amb el trencament dels
cristalls d’arsenopirita, fenomen ben
observable in situ i també en alguns
dels exemplars recollits (figura 57).

L'arsenopirita cristal-litza en el sis-
tema monoclinic, en la classe de si-
metria prismatica (2/m). Els cristalls
de la mina “Adelina” tenen un habit
prismatic, generalment aplanat; tam-
bé pseudodipiramidal a pseudooc-
taédric.

La descripcié de les formes cris-
tal-lografiques presents depen de
I'orientacié respecte als eixos b o
c. Aqui es fa respecte l'eix ¢ i amb
les cares dels prismes de tercer or-
dre (com el {110}) paral-leles a dit
eix. Com a caracteristica distintiva,
aquestes cares solen presentar es-
triacié vertical o, sovintment, sobre-
creixements més o menys esglao-
nats (figura 58), que corresponen
a la superposicié en paral-lel d’al-

Figura 60. Cristalls d’arsenopirita amb predomini dels
prismes {110} i {011}, de la mina "Adelina". C.V. 2,4 cm.

Col-leccid i foto: Marti Rafel.
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Figura 61. Cristall d’arsenopirita amb predomini dels prismes {110} i {011}, de la mina "Adelina". C.V. 2,2 cm.
Col-leccid i foto: José Luis Garrido.

Figura 62. Exemples de cristalls d’arsenopirita de la mina "Adelina". Formes cristal-lografiques presents: prismes de primer
ordre {021}, {011} i {012}; prismes de tercer ordre {210}, {110} i {120}; pinacoides {101}, {201} i {010}.
Dibuixos: José Luis Garrido, segons models d’Ulrich Baumgartl.
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tres cristalls semblants. De vegades
aquestes superposicions esglaona-
des es manifesten en agregats com el
de la figura 59.

La combinacié de formes cris-
tal-lografiques més habitual és la del
prisma de tercer ordre {110} amb el
prisma de primer ordre {011} (figu-
res 60 i 61), pero també podem tro-
bar combinacions amb altres formes,
com els prismes de primer ordre
{012} i {021}, els prismes de tercer
ordre {120} i {210}, els pinacoides
de segon ordre {101} i {201} i el pi-
nacoide lateral {010} (figura 62). La
combinacié del prisma {110} amb
els prismes {012} o {011} pot donar
lloc a cristalls d’aspecte dipiramidal
a octaédric, vistos lateralment (figu-
res 63 i 62 baix-dreta), fet que tam-
bé es pot donar en les combinacions
del prisma {120} amb el pinacoide
{101}. En cristalls sense cares es-
triades, aquest aspecte dipiramidal a
octaédric pot venir donat per la com-
binacié del pinacoide {201} amb el
prisma {021} (figura 62 dalt-dreta).

Quan l'arsenopirita s’ha desenvo-
lupat en una matriu porosa és habi-

Y “Cig -\ti
e

Figura 63. Cristall pseudooctaédric d’arsenopirita, de la mina "Adelina". C.V. 1 cm.

Col-leccid: Joan Manuel Ybarra; foto: José Luis Garrido.

tual la formaci6 de macles multiples
centrades (Cardellach et al,, 1977),
que solen estar encara més defor-

mades i trencades que els cristalls
simples. També hi ha macles multi-
ples polisintetiques (generalment

Figura 64. a) macla de contacte de dos individus, 1 x 0,8 cm, de la mina "Adelina" (col-leccié i foto: Marti Rafel), que podria formar part
d’una macla ciclica com la de b, C.V. 0,8 mm, de Val Medel, Grissons, Suissa (col-leccid i foto: Pete Richards; font: foro-minerales.com).
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ben diferenciables només amb mi-
croscopi), macles de compenetraci6
i macles de contacte de dos indivi-
dus, com la de la figura 64a, que po-
dria formar part d’'una macla mul-
tiple ciclica, per repeticié (amb sis
individus), com la de la figura 64b,
de procedencia suissa. Les mostres
d’aquestes macles, que s’han pogut
observar in situ, estan més o menys
esquerdades, sobretot les centrades
i les cicliques, per la qual cosa difi-
cilment es poden extreure senceres.

Color, lluentor i reflectancia

El color és blanquinés a grisenc
clar amb lluentor metal-lica. Per al-
teracié superficial, agafa tonalitats
groguenques a marronoses o gris
marronoses i la lluentor metal-lica
va minvant, passant a ser subme-
tal-lica i, finalment, mat. També es
donen fendmens d’iridescéncia (fi-
gures 651 66).

Una propietat dptica forga lligada a
la lluentor dels minerals metal-lics és
la reflectancia (R), que correspon ala
quantitat de llum que, en percentat-
ge respecte a la llum incident, és re-
flectida per la superficie polida d'un
material qualsevol. La reflectancia té
interes per als materials opacs (com
és el cas de l'arsenopirita), ja que en
aquests una partde lallum que pugui
i P _ : . incidir sera reflectida. Es una propie-
PVTEE . " T e g P tat direccional i, a efectes de mesura,
Figura 65. Cristalls d’arsenopirita amb iridescéncies, de la mina "Adelina". depeén de la longitud d’ona incident.
C.V. 0,9 cm. Col-leccié i foto: José Luis Garrido.

Figura 67. Espectre de la reflectancia d’una mostra

Figura 66. Cristalls d’arsenopirita amb iridescencies, de la mina d’arsenopirita de la mina "Adelina".
"Adelina". 2,8 x 1,4 cm. Col-leccié i foto: Marti Rafel. Font: Jordi Ibdfiez (GEO3BCN-CSIC).
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Percentatges Atoms per A o s ok et couns
Elemerits atdomics férmula il . i e’ Nk A,
M1 M2 M3 M M 2000
s
Fe 34,33 | 34,70 | 34,38 34,47 1,05 1500~
Fe
As 31,41 | 31,52 | 33,32 32,08 0,98 W0 e
crd
Fe
S 34,26 | 33,78 | 32,30 33,45 1,02 ) }l T 5\* fe
Férmula empirica resultant (per a As+5=2): Fe; 0sAsg9351 02 : e 2 G = s %

Figura 68. Resultat de set analisis amb EDS realitzats amb tres
mostres d’arsenopirita de la mina "Adelina". Fonts: Jordi Ibafez
(GEO3BCN-CSIC), Adolf Cortel i Joan Rosell.

La mesura de la reflectancia s’ha
fet amb un espectrometre Ocean
Optics USB2000+ acoblat a un mi-
croscopi petrografic, fent servir com
a material de referéncia una mostra
de silici policristal-li, a l'institut de
recerca GEO3BCN-CSIC de Barcelo-
na. L'espectre resultant apareix en
la figura 67. Com es pot veure, no
hi ha massa variaci6 en funcié de la
longitud d’ona (entre els 400 i els
700 nm), amb una reflectancia que
oscil-la entre poc menys del 50 % i
el 52,5 %, que és coherent amb me-
sures estandards publicades, com la
que s’inclou a Mindat, on R varia en-
treel 51iel 51,9 % (també entre els
4001 els 700 nm).

La reflectancia de la pirrotita, la
pirita, la galenaila calcopirita és sem-
blant o inferior a la de I'arsenopirita.

Composicié quimica

S’han analitzat amb SEM-EDS
quatre mostres de suposada arse-

nopirita. En funcié dels resultats
d’EDS obtinguts, tres de les mostres
corresponen clarament a aques-
ta espécie, amb una relacié entre
els atoms molt propera a la teorica
Fe:As:S = 1:1:1 (figura 68).

En cap cas s’ha detectat Co, a di-
ferencia de l'arsenopirita de Liat
analitzada per Cardellach et al
(1977), que si en conté. Entre les
impureses hi ha traces de Ca, Sii Mn.

Per a As+S=2, tenim la férmula
empirica mitjana:

Fe, 0sASp 051,02

A Cardellach et al. (1977) (dues
analisis d’arsenopirites de Liat):

Fe, 41€00,16AS10950,01

Fe, 1,C00,04AS0.9551,05

A la figura 69 apareix un dels es-
pectres EDS obtinguts.

Com ja s'ha dit en parlar de la 16-
llingita, l'arsenopirita pot portar
inclusions d’altres sulfoarsenurs o
d’arsenurs de Fe-Co-Ni, com va tro-
bar Cardellach en les seves analisis
(1977). La quarta de les mostres

Figura 69. Espectre EDS d’una de les mostres analitzades
d’arsenopirita de la mina "Adelina". Font: Joan Rosell.

analitzades per a aquest article és
la que sembla contenir inclusions
de I6llingita: amb només Fe i amb
As, 355065 per tant, amb el doble d’As
que de S, com abans hem vist.

Dades estructurals

Per tal d’obtenir els parametres
de xarxa de I'arsenopirita de la mina
"Adelina" s’ha dut a terme una di-
fraccié de raigs X (DRX), amb una
de les mostres emprades per a les
analisis de SEM-EDS. Amb el millor
difractograma resultant s’ha fet un
refinament Rietveld (figura 70).

Les dades de xarxa cristal-lina que
s’han obtingut es mostren en la figu-
ra71.

Com veiem, el resultat és molt
semblant al de les arsenopirites de
dos jaciments aqui inclosos per a
comparar dades: la pedrera de La
Roche-Ballue, Bouguenais, Loire-
Atlantique, Franca (Bindi et al,
2012) i la mina de Hakansboda, Lin-

Figura 70. Refinament Rietveld del difractograma obtingut de la DRX d’'una mostra d’arsenopirita de la mina "Adelina",
amb calcita minoritaria. Font: Jordi Ibafiez (GEO3BCN-CSIC).
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Mina “Adelina”, |Pedrera de La Roche- | Mina de Hakansboda,
Conceptes Naut Aran Ballue, Bouguenais Lindesberg
(aquest estudi) (Bindi et al., 2012) (Fuess et al., 1987)
Grup espacial P2,/c P2.fc P2,/c
a 5,740 5,761 5,741
:’z]r i b 5,662 5,684 5,649
c 5,754 5,767 5,756
Angle B (°) 111,34 111,72 110,59
Volum (A3) 174,18 175,46 174,74
Nombre Z 4 4 4
Férmula Fe; 0sAs0.9851,02 Feg,99As,,0250,98 Feg,57C00,13AS0,851,12

Figura 71. Dades de la xarxa cristal-lografica en funcié del refinament Rietveld de la
figura 70 i comparacié amb les d’altres arsenopirites. Taula: José Luis Garrido;
fonts: Jordi Ibafiez (GEO3BCN-CSIC), Bindi et al. (2012) i Fuess et al. (1987).

desberg, Orebro, Suécia (Fuess et al,
1987); sobretot amb aquesta darre-
ra, que, com l'arsenopirita de Liat
analitzada per Cardellach (1977),
conté Co, no detectat en les analisis
per a aquest article.

Pel que fa a les posicions dels
atoms, obtingudes a partir del re-
finament Rietveld, tenim les dades
mostrades a la figura 72. Sén molt
semblants a les de I'arsenopirita de
la pedrera de La Roche-Ballue (Bin-
di et al.,, 2012), també incloses en la
figura.

L'estructura resultant per a l'ar-
senopirita de la mina “Adelina”, amb
les dades incloses en les dues figu-
res anteriors, apareix dibuixada en
la figura 73. Com es pot veure, els
atoms de Fe estan en coordinaci6

Figura 72. Posicions dels atoms en funcié del refinament
Rietveld de la figura 70. Taula: José Luis Garrido;

octaedrica amb tres atoms d’As i al-
tres tres de S.

CONCLUSIONS

En aquest article s’ha detallat la
historia del conjunt miner del Plan
de Tor, que inclou dos periodes,
un del 1865 al 1888, amb la mina
“Santa Barbara”, i un altre del 1889
al 1919, amb diverses mines, entre
les que cal destacar les anomena-
des “Adelina” i “Amalia”. Al llarg
d’aquest temps van haver-hi dife-
rents propietaris i explotadors, uns
a titol individual i d’altres dintre
de companyies, sempre assentades
a Franca. Les principals van ser la
Société Francaise des Mines du Val
d’Aran, la Société du Syndicat Mi-

fonts: Jordi Ibafiez (GEO3BCN-CSIC) i Bindi et al. (2012).

Posicions atomiques
Atoms Lioc a=5,740 A
- y > b=5,662 A
c=5,754 A

0,283 -0,005 0,292 1 B=111,34°
Fe

0,284 -0,006 0,294 2 ° Fe

0,146 0,136 0,875 1 o A
As

0,147 0,132 0,869 2 Qs

0,655 0,131 0,321 1 ¢
s

0,655 0,131 0,321 2 I

b

1= mina “Adelina”, Naut Aran (aguest treball).

2 = pedrera de La Roche-Ballue, Bouguenais (Bindi et al., 2012).
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nier i la Société des Mines de Zinc
de Bosost.

Durant els millors anys (1904-
1909) es van arribar a treballar di-
versos filons d’esfalerita, tots amb
una orientacié propera a SSE-NNO,
amb un conjunt de galeries repar-
tides entre dos nivells, un d’infe-
rior, que es correspon amb la mina
“Amalia”, i un altre de superior, que
es correspon amb la mina “Adelina”.
S’han pogut delimitar correctament
les concessions d’aquestes mines i
de les altres presents a la zona.

L'arsenopirita de la mina “Adelina”
ha estat estudiada amb detall, per
tal de conéixer les seves principals
caracteristiques, com ara la morfo-
logia (en cristalls sovint ben formats
i que poden abastir al voltant d’'1,5
cm de llargada), la reflectancia (amb
una R ~ 51 %), la composicié quimi-
ca (molt propera a la teorica FeAsS)
i les dades estructurals (grup espa-
cial P2,/ciZ=4). A diferéncia de I'ar-
senopirita de les mines de Liat, en la
de la mina “Adelina” no s’ha detectat
Co.

També s’ha pogut individualitzar
i ubicar correctament la mina “Re-
paradora”, que en moltes publica-
cions apareix inclosa erroniament
en el conjunt de mines del Plan de
Tor o també en altres llocs. En reali-
tat s'ubica en la part alta de la Coma
dera Reparadora, en la Serra des Ar-
meros.

Figura 73. Estructura resultant de I'arsenopirita analitzada
de la mina "Adelina". Dibuix: José Luis Garrido

(amb el software Vesta, v. 4.4.0).
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Cristalls maclats d’esfalerita sobre quars, de la mina "Adelina". C.V. 1 cm. Col-leccié i foto: José Luis Garrido.

Cristall d’arsenopirita, parcialment alterat, de la mina "Adelina". Grup de cristalls d’arsenopirita, de la mina "Adelina".
C\V. 1,5 cm. Col-leccié i foto: José Luis Garrido. C.V. 1,5 cm. Col-leccid i foto: José Luis Garrido.
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