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1. Introduccién

A pesar de su geologia tan antigua, compleja y variada, Espafia no posee grandes
yacimientos de zeolitas. Los estudios realizados hasta la fecha sélo han revelado
pequefios indicios relacionados con las formaciones volcanicas vy
volcanosedimentarias de la Peninsula Ibérica y del Archipiélago Canario.

No fue hasta el afio 2005 cuando investigadores de la Escuela de Minas y Energia
de Madrid (Calvo, B. et al., 2005) describen la presencia de mordenita asociada a
esmectitas (montmorillonita) en las formaciones volcanicas calco-alcalinas de la
Caldera de los Frailes, en Cabo de Gata, marcando el punto de partida de
importantes investigaciones sucesivas.

Dado el modo de ocurrencia de la mineralizacién, las investigaciones se llevaron a
cabo mas alla de los limites naturales de la Caldera de los Frailes, cubriéndose asi
zonas de alteracion hidrotermal en El Collado del Sacristan, Cortijo del Aire, Morron
de Mateo, Presillas Bajas, Las Higuericas, Rodalquilar y Los Trancos (Costafreda,
J.L., 2008); sin embargo, aunque los resultados no negaron la presencia de zeolita
tampoco aseguraron una abundancia notable. De este modo, se llegd a la
conclusion de que el yacimiento San José-Los Escullos es actualmente el Unico con
reservas industriales de zeolitas descubierto en la Peninsula Ibérica (Costafreda,
J.L., 2008).
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Figura N° 1: Plano de ubicacién del yacimiento San José-Los Escullos (Costafreda, J.L., 2008).
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El verdadero nombre de la concesion es Los Murcianos, propiedad de la otrora
Minas Volcan, actualmente absorbida por BENESA - Bentonitas Especiales, S.A.-,
empresa fundada en el afio 1972 y dedicada a la explotacién y tratamiento de
arcillas especiales en concesiones ubicadas en diversos puntos de la geografia
espafiola. Este yacimiento, en especifico, se encuentra en la Provincia de Almeria,
en una zona préoxima a la costa del Mar Mediterraneo, entre los municipios de San
José y Los Escullos, dentro del &rea del Parque Natural del Cabo de Gata (ver figura
1).

Hay que destacar que hasta el afio 2005 el todo-uno extraido del yacimiento San
José-Los Escullos era considerado como bentonita en su totalidad, y se empleaba,
fundamentalmente, como producto absorbente y desodorizante; mientras que los
materiales del encajante, asi como los que no cumplian los requerimientos de sus
andlisis de base, eran enviados a las escombreras. Pero gracias al conocimiento
detallado de su mineralogia, propiciado por las investigaciones y publicaciones de
algunos investigadores (Calvo, B. et al., 2005); (Regueiro, M. et al, 2006);
(Costafreda, J.L. et al, 2007); (Costafreda, J.L., 2008) se revaloriz6 el yacimiento, y
se propuso una serie de nuevas aplicaciones de las materias primas.

2. Marco geoldgico

El origen de las zeolitas del Sureste de Espafia esta vinculado con la actividad
volcénica que tuvo lugar en este escenario durante el Nedgeno; los vestigios de los
episodios volcanicos son aun visibles, y se conservan en forma de edificios
volcanicos colapsados y calderas. La mas antigua de estas estructuras es la
conocida como Caldera de los Frailes, que se form6 a cuenta del colapso que
experimentd un antiguo estratovolcan hace aproximadamente 14,4 + 0,8 millones de
afos, siendo el evento geolégico mas antiguo de Cabo de Gata, superando en edad,
incluso, a las calderas de Rodalquilar (11 millones de afios), Lomilla de Las Palas y
El Cinto (Arribas, A., 1992). Constituye en la actualidad una megaestructura de
forma circular, con un didmetro aproximado de unos 5 kildmetros (ver figura 2).
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Figura N° 2: Localizacién de las calderas volcanicas de Cabo de Gata.



(Fuente: Arribas, A. 1992).

El colapso definitivo de la caldera de los Frailes fue propiciado por la erupcion
violenta de ignimbritas (Arribas, A. 1992), creando alteraciones geomorfolégicas
importantes que abrieron vias a través de las cuales irrumpié el mar, con la
consecuente inundacion del area y de todo el territorio aledafio; no obstante, eran
aguas poco profundas, en cuya superficie afloraron las partes apicales de los domos
que se formaron durante los eventos volcanicos posteriores, situacién que favorecio
la accion de los procesos denudativos que actuaron sobre los terrenos emergidos,
convirtiéndolos en extensas penillanuras y altiplanicies.

Los episodios volcanicos posteriores se manifestaron pasivamente, lo que tal vez
impidi6 el desencadenamiento de nuevos colapsos estructurales, diferenciandose
del ciclo volcénico siguiente en que, ademas de provocar la expulsién de grandes
volimenes de materiales piroclasticos daciticos y tobaceos, produjo notables
colapsos. Los grandes bloques piroclasticos se depositaron cerca de los focos de
erupcion, pero los productos tobaceos, mas ligeros, viajaron mayores distancias,
creando potentes acumulaciones entre las calderas de Los Frailes y Rodalquilar. El
proceso volcanico se caracterizd por la alternancia de materiales tobaceos finos,
lapilliticos, y piroclasticos, éstos ultimos con granulometria gruesa y muy gruesa, que
formaron una estratificacion estratovolcanica tipica, en la cual predominaron siempre
los materiales gruesos (Arribas, A. 1992).

A finales del Nedgeno, se produjo una subsidencia regional que afectd los terrenos
de la caldera, asi como al entorno mediato, para producirse posteriormente un nuevo
levantamiento de casi 200 metros por encima del nivel del mar. El evento geoldgico
posterior consistio en la erupcion y emplazamiento de las andesitas piroxénicas que
rellenan la parte superior de la Caldera de Los Frailes, cuyos focos de emision
estuvieron emplazados muy cerca del centro de la caldera (Arribas, A. 1992).

A escala geoldgica local, cobran particular importancia las investigaciones realizadas
por Calvo, B. et. al. (2005) y posteriormente por Costafreda, J.L., (2008), que
pusieron de manifiesto el caracter de la mineralizacion zeolitica y sus relaciones con
las rocas encajantes. De acuerdo con sus conclusiones, las principales especies
litologicas vinculadas espacial y genéticamente con dicha mineralizacion son las
siguientes:

Dacitas, piroclastos y brechas de composicién dacitica y tobacea.
Tobas daciticas.

Andesitas piroxénicas.

Bentonitas.

Tobas zeolitizadas.
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Figura N° 3: Mapa geoldgico y leyenda del area del yacimiento San José-Los Escullos a escala
1:10.000 (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Dacitas, piroclastos y brechas de composicion dacitico-tobacea:

Unos de los principales rasgos de las dacitas es su forma de yacencia ritmica,
mediante lo cual alterna con flujos piroclasticos, brechas de dacitas y sus tobas, que
puede interpretarse como un vestigio del estilo eruptivo ciclico que caracterizé a los
episodios volcanicos en esa época.

Las dacitas forman extensos afloramientos continuos, pero es frecuente encontrarlas
seccionadas en megabloques, bloques y brechas de tamafios variables. Muchas
veces estan afectadas por la alteracién propilitica, visiblemente atravesadas por
vetas rellenas de material carbonatado residual.

Su estructura, de forma general, es brechosa, bandeada y foliada, donde los
fragmentos poseen ciertas orientaciones que indican el movimiento del protoflujo
piroclastico, y se encuentran unidos por un cemento de composicién dacitico-
tobaceo de granos finos. El didmetro de los bloques oscila entre cuatro y treinta
centimetros, mientras que el de las particulas cementantes varia entre dos y cuatro
milimetros.



Vistas al microscopio, estas rocas exhiben texturas porfidicas, inequigranulares,
granular-xenomorficas y granular-hipidiomorficas, mientras que la matriz es
microlitica, vitrea y hemivitrea muy fina. El contenido modal en plagioclasa y anfibol
hornblenda puede alcanzar el cuarenta y el treinta por ciento, respectivamente.

Los materiales opacos estan representados por magnetita y titanomagnetita, con
habitos xenomorficos, generalmente con poca abundancia.

La edad de las dacitas es de 14,4 + 0,8 Ma y 12,2+0,5 Ma (Arribas, A. et al. 1992).

Por otra parte, tanto los piroclastos como las brechas que se encuentran ocupando
las partes meridional, oriental y septentrional del yacimiento son de composicion
dacitica y tobacea,; cristalizaron en forma de flujos, mantos y riadas a ciertas
distancias de los principales centros de emisién volcanicos, siendo evidente que su
movimiento fue favorecido por la accion de la fuerza de gravedad, su viscosidad,
relativamente media, y la presion ejercida por los elementos volatiles en el interior de
la lava (ver figura 4).
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Figura N° 4: Afloramiento de piroclastos de composicion dacitica cementados por material tobaceo en
el flanco sur del yacimiento San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Tobas daciticas:

La petrogénesis de estas rocas indica que son tobas vitrocristalolitoclasticas, en
ocasiones ignimbriticas y cineriticas, de composicion dacitica (Costafreda, J.L.,
2008), que se hallan fuertemente alteradas a zeolita y bentonita en los flancos
oriental y meridional del yacimiento. Su color, de un blanco caracteristico, puede
degradar hasta el gris claro, y son poco densas, incluso porosas y friables. Por lo
general, suelen mostrar bandeamientos y formar grandes escamas.

Estan constituidas por vidrio, cuarzo, piroxeno, plagioclasa, biotita, epidota y
fragmentos de rocas, con texturas variables del tipo vitrocristalolitoclastica,
bandeada, cineritica y tufitica.

La matriz es muy fina, vitrea y desvitrificada, muchas veces predomina un cemento
de cinerita que engloba cristales recocidos, hinchados, aplastados, torcidos, rotos,



corroidos y pulverizados. Los fenocristales relictos han sido sustituidos
isomorficamente por material secundario de naturaleza bentonitica y zeolitica,
emplazandose a través de las lineas de los cruceros, microfracturas, y como
sustitucién pseudomoérfica del vidrio volcanico.

Sus contactos con las andesitas por el norte y con los piroclastos y brechas de
composicidon dacitica por el oeste estan bien definidos, y ocasionalmente exhiben
rasgos de alteracion hidrotermal moderada.

Las yacencias medidas en el contacto de las dacitas con los piroclastos daciticos y
sus tobas son N 44° O y N 86° E, respectivamente, con buzamientos variables de
73° al sureste y 81° hacia el Sur.

Andesitas piroxeénicas:

Las andesitas piroxénicas marcan la fase mas tardia del magmatismo nedgeno en el
sureste de Espafia (Arribas, A. et al. 1992). Forman monumentales afloramientos en
las partes noroccidental, occidental y sur del yacimiento San José-Los Escullos,
donde llegan a alcanzar los cien metros de altura sobre el nivel del mar (ver figura
5). En el momento de su cristalizacion, dieron lugar a un tipo de estructura
denominada disyuntivo-columnar, que ocasionalmente pasa a ser masiva Yy
ligeramente brechosa. Su color tipico, el gris oscuro, puede transformarse con
frecuencia en gris claro.

Desde el punto de vista estructural, el rumbo de los planos de disyuncién es N 60° E,
donde un sistema de diaclasas con rumbo N 40° O, corta dichos planos en forma
normal, afectando toda la formacion. Las intersecciones de estas diaclasas ha
provocado la formacion de bloques de distintos tamafos.

Figura N° 5: Afloramiento de andesita brechosa con disyuncién columnar, mostrando la formacion de
blogues independientes a causa de la interseccién de grietas de disyuncion en el Collado de la Casa
del Tomate, al este del yacimiento San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Estas rocas muestran una textura porfidica tipica, constituida por fenocristales de
plagioclasas, fuertemente sericitizados, y piroxenos parcialmente reabsorbidos en
una matriz microlitica, microporfidica, hemivitrea y a veces afanitica, originandose en
sus aristas golfos de corrosion y aureolas de reaccion.



El habito de los cristales es xenomorfico-hipidiomdrfico, muchos de los cuales
acusan contornos dentados bien definidos.

En la composicion de esta roca entran también minerales opacos y de alteracién
secundaria, como magnetita, titanomagnetita, pirita y sericita que no suelen
sobrepasar el cinco por ciento de abundancia en la composicién modal.

Bentonitas:

El afloramiento mas representativo ocupa un area reducida en el flanco sur y
occidental del yacimiento, formando una escama subvertical de unos cuarenta
metros de largo por diez de ancho, que se extiende en direccién noreste-suroeste
(ver figura 6).
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Figura N° 6: Vista de un afloramiento de bentonita en el lado sureste del yacimien
Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Presentan texturas cristalolitovitroclastica, piroclastica y orientada; mientras que las
estructuras tipicas son estratiformes y bandeadas, marcadas por la erosion
esferoidal, las huellas de desecacion y un visible aspecto esponjoso. Puede
apreciarse con mucha frecuencia persistentes intercalaciones de materiales
piroclasticos de composicion dacitico-tobacea, asi como mordenita, cuarzo,
plagioclasa, biotita, caolinita y fragmentos liticos poligénicos.

Los afloramientos estan cortados por diaclasas verticales y subverticales, que se
inclinan en angulos abruptos de 70°-80° hacia el oeste.

Las bentonitas tienen contacto discordante de direccion N 70° E con estrechos
afloramientos de tobas daciticas y piroclastos de similar composicién en el flanco sur
del yacimiento San José-Los Escullos.

Las diaclasas y fracturas que cortan a las bentonitas afectan por igual a las tobas
daciticas y a los piroclastos tobaceos, testimonio de la actuacién de los procesos
tectonicos en el area en etapas posteriores a la formacion de los litotipos.



Tobas zeolitizadas:

Las tobas zeolitizadas son, por excelencia, las principales rocas portadoras de la
mineralizacion potencial de mordenita, y se encuentran formando extensos
afloramientos hacia la parte norte, norte-noroeste y en la zona central del
yacimiento. Todos los afloramientos muestran una gran variedad de diaclasas
verticales y subverticales, asi como planos de fallas con rumbo persistente N 80° O e
inclinacién de 55° hacia el Sur, en el flanco occidental del yacimiento (ver figura 7).

Ponen de manifiesto una amplia variedad de colores basicamente claros,
destacandose, entre muchos, el blanco, el beige, el azul palido y el gris claro.

anco septentrional del yacimiento San José-Los

Figura N° 7: Afloramiento de toba zeolitizada en el
Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

La mordenita exhibe una marcada variabilidad morfolégica que esta representada,
preferentemente, por cristales alargados, fibrosos y tabulares, alineados
paralelamente o como haces, y se entrecrecen con los cristales anhedros,
ocasionalmente euhedrales, de esmectitas.

Los unicos contactos definidos de las tobas zeolitizadas con los restantes litotipos
estan localizados en la parte noroeste del yacimiento y en un punto alejado hacia la
zona septentrional.

La posicion y el aspecto natural de los afloramientos de tobas zeolitizadas indica que
la mordenita pudo haberse formado a partir de procesos metasomaticos de contacto,
provocados por la irrupcion de disoluciones calientes a través de planos de fallas
que se interceptan entre si en la parte central del yacimiento. Estas disoluciones
pudieron afectar a las formaciones porosas, generalmente con extensiones muy
restringidas, constituidas por tobas vitreas e ignimbritas de composicién dacitica que
yacen entre las andesitas piroxénicas y los domos daciticos (Costafreda, J.L., 2008).
En este escenario se conservan aun las aureolas de reaccion intensa en los
contactos y zonas proximales, donde también precipitaron cantidades variables de
cuarzo, carbonatos y sulfuros, formando vetas dispuestas en stock works.



La formacién de mordenita se produjo a lo largo de una falla de direccion norte-
noroeste que atraviesa el yacimiento; en este punto se originaron concentraciones
anomalas de zeolita en forma de bolsones dispuestos a ambos lados del plano de
falla. En las proximidades de las zonas de enriquecimiento se desarrollaron sectores
de alteracion hidrotermal que propiciaron la formacién de productos secundarios
como carbonato, clorita, limonita y cuarzo (ver figura 3).

Las esmectitas se formaron por reemplazamiento hidrotermal del vidrio volcanico
contenido en las tobas vitreas e ignimbritas de composicion dacitica, fendbmeno
provocado por disoluciones con alto contenido en Na,O y MgO. Las concentraciones
en iones Na* favorecieron la formacién de mordenita, mientras que el alto contenido
en Mg®* originé las esmectitas (Costafreda, J.L., 2008).

El yacimiento San José-Los Escullos representa el punto de mayor concentracion
industrial de zeolita en todo el entorno conocido de la caldera de Los Frailes y sus
alrededores, incluso de toda Espafa (Costafreda, J.L., 2008). Los estudios
realizados en areas cercanas Yy distales no pronostican la presencia de yacimientos
de zeolita con categoria econdmica.

3. Caracterizacion mineralégica, quimica y morfoloégica

La especie zeolitica encontrada en el yacimiento San José-Los Escullos es por lo
general muy pura, asi lo confirman los resultados de los analisis de las fases que
indican contenidos en mordenita entre el 57% y el 97%; mientras que las esmectitas,
en su variedad montmorillonita, puede alcanzar el 19%.

Estos porcentajes designan a la mordenita y a las esmectitas como las especies
minerales principales, en relacion con el bajo contenido que poseen las fases
secundarias representadas por plagioclasas (5-12%), feldespato potasico (3-5%),
cuarzo (6-14%), pirita (2%), hematita (2%), yeso (en trazas) y materiales amorfos en
general (12-14%) (ver tabla 1).

Tabla N° 1: Resultados de los andlisis de fases mediante difraccion de rayos x de algunos
especimenes de zeolitas procedentes del yacimiento San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda,
J.L., 2008).

XRD phase analyses results

Sa’r\1|10ple Smectite | Quartz felc:<s_par Plagioclase | Mordenite | Pyrite | Gypsum | Hematite | Amorph
S-7 18 6 3 12 57 2 - - 14
S-9 19 14 5 5 63 - tr - 12
S-11 17 13 4 5 97 - - 2 14
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Figura N° 8: Difractograma obtenido por DRX a partir de una muestra de toba zeolitizada del
yacimiento San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Las esmectitas, como especie mineral mas abundante del yacimiento después de la
mordenita, estan representadas mayoritariamente por montmorillonita, aunque no es
la Unica especie que representa a estas arcillas. La complejidad geoldgica del area,
en conjuncion con los procesos de alteracion hidrotermal, favorecié la formacion de
vermiculita, halloisita, illita y caolinita, ademas de micas; sin embargo, su abundancia
es considerablemente inferior, siendo detectadas Unicamente a través del ensayo de
los agregados orientados.

De forma general, se puede concluir que las bentonitas estan compuestas
principalmente por esmectitas que llegan a alcanzar contenidos superiores al
sesenta por ciento en peso; son, asimismo, expansivas, y su hinchamiento varia
entre los 14,99 Ay los 15,74 A en estado natural.

En aquellos sectores con gran desarrollo de esmectitas la presencia de mordenita se
limita tan solo al cuatro y al veinte por ciento (Costafreda, J.L., et al, 2010).

La mordenita y las esmectitas poseen un fuerte vinculo producto de un acentuado
isomorfismo, cuya causa debe apreciarse en un proceso genético comun. Esta
existencia conjunta produce un reforzamiento de las propiedades de intercambio
catibnico de ambos minerales, cualidades que los convierten en materiales
puzolanicos activos (Costafreda, J.L., 2008).
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Figura N° 9: Difractograma obtenido por DRX a partir de una muestra de bentonita del yacimiento San
José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).
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Con los resultados de las investigaciones realizadas en varias muestras del
yacimiento San José-Los Escullos quedo establecido que la composicion quimica de
las especies litologicas portadoras de mordenita y esmectitas esta distribuida, segun
los datos de los contenidos promedios, en los siguientes porcentajes:

Tobas zeolitizadas:

e Diodxido de silicio (SiOy): 64,45%

e Alumina (AL;O3): 12,50%

e Oxido de calcio (CaO): 1,45%

e Oxido de sodio (Na0): 3,20%

o Oxido de potasio (K;0): 2,31%

e Oxido de magnesio (MgO): 1,65%
e Oxido de hierro (Fe;03): 1,53%

e Cloro (Cl): 0,80%

e Diodxido de titanio (TiO2): 0,11%

e P.P.C. (H2O y volatiles): 12%

Bentonitas:

e Diodxido de silicio (SiOy): 53,62%

e Alumina (AL;O3): 14,41%

e Oxido de calcio (CaO): 3,94%

e Oxido de sodio (Naz0): 2,13%

e Oxido de potasio (K,0): 1,30%

o Oxido de magnesio (MgO): 3,36%
e Oxido de hierro (Fe;05): 1,62%

e Cloro (Cl): 0,28%

e Diodxido de titanio (TiO2): 0,14%

e P.P.C. (H2O y volatiles): 19,2%
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Parte de los compuestos mencionados en las relaciones precedentes aparecen
descompuestos en su forma simple, mediante los ensayos de espectrometria. Los
resultados se muestran parcialmente en la figura 10, donde se aprecia la distribucion
elemental obtenida del sondeo de un cristal de mordenita pura del yacimiento San
Joseé-Los Escullos (Costafreda, J.L., 2008).

Incident energy: 20.0 ke
Measure time: 05
Fulse rate: 0 cps
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Figura N° 10: Espectrograma elemental de un cristal de mordenita del yacimiento San José-Los
Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

La mordenita contenida en las tobas zeolitizadas exhibe una amplia variedad de
texturas y habitos cristalinos, mostrando morfologias alargadas, fibrosas y
aciculares, con colores gris y blanco (ver figura 10). Forma también agregados
cristalinos compactos con habitos tabulares cortos, de color gris claro hasta blanco,
con caras bien definidas, y sus aristas suelen adoptar formas dentadas. Asi, en los
individuos méas pequefios las caras estan poco definidas y crecen a expensas de los
cristales mayores, adoptando un aspecto escamoso. El tamafo de los cristales
supera las veinticinco micras.

Figura N° 10: Microfotografia de una muestra de toba zeolitizada mostrando especimenes de
mordenita con habito acicular entrecrecidos con esmectitas laminares (Fuente: Costafreda, J.L.,
2008).
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Los agregados fibrosos constituyen otro de los rasgos morfolégicos no menos
notables de la mordenita; éstos se entrelazan entre si, al tiempo que originan
paquetes muy apretados en sustitucion isomorfica con las esmectitas que los
recubren parcial y/o totalmente, quedando un producto en forma de segregaciones
globulares de colores claros. En estas condiciones, los cristales de mordenita han
perdido su idiomorfismo original, adquiriendo sus aristas apariencias xenomoérficas e
irregulares.

Las esmectitas, en cambio, forman escamas subredondeadas, rasgos que
recuerdan los pétalos de una flor; sus bordes, suaves y sinuosos, semejan crestas
dentadas muy apretadas que originan eflorescencias compactas (ver figura 11).

Figura N° 11: Microfotografia de una muestra de mordenita tomada en la parte noroccidental del
yacimiento San José-Los Escullos, donde se muestran cristales heliciticos y eflorescentes de
esmectitas en forma de racimos y cristales aciculares de mordenita (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Las escamas, generalmente, suelen tener una amplitud de hasta diez micras, y se
han desarrollado simultaneamente con cristales aciculares e idiomérficos bien
desarrollados de mordenita. Tienen colores tipicos gris claro y blanco, pero llegan a
ser traslucidos.

Las esmectitas, por su parte, también forman cristales tabulares, estriados y
fibrosos, pero pueden desarrollarse en masas compactas irregulares, muy comunes
en este yacimiento. Un rasgo comun entre la mordenita y las esmectitas, ademas de
Su presencia simultanea en todos los especimenes analizados, es su marcado grado
de cristalinidad, aspecto que sugiere un ambiente de formacién comun, en el cual
pudieron predominar procesos de sustitucion isomoérfica, responsables de los
frecuentes intercrecimientos cristalinos. Lo mismo ocurre con los porcentajes de
abundancia modal, los cuales sugieren una génesis compartida, afectada por
idénticas leyes fisicas, quimicas y geoldgicas.
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4. Aplicaciones de las zeolitas naturales de Esparia.

Las zeolitas naturales de Espafia, como ocurre con las de otros yacimientos del
mundo, han sido destinadas con mas o menos éxito a mdultiples aplicaciones
sencillas y complejas, aunque, en honor a la verdad, se debe reconocer su papel
insignificante e ignorado en la palestra econémica de este pais.

Las zeolitas espafiolas han sido explotadas durante poco mas de tres décadas por la
antigua Minas Volcan, S.A., actualmente absorbida por Benesa (Bentonitas
especiales, S.A.) para su empleo en la fabricacién de productos desodorizantes, en
lechos de mascotas, como espesantes y cargas de pinturas, en forma de granulado
absorbente con efecto aglomerante y en la industria ceramica; también en calidad de
tierras decolorantes y como fertilizante nitrogenado de lenta liberacién para la
agricultura (ver figura 12).

Figura N° 12: Muestra natural de toba zeolitizada procedente del yacimiento San José-Los Escullos
en los envases normalizados empleados por Benesa para su comercializacién (Fuente: Costafreda,
J.L., 2009).

En la cubicacién de las reservas realizada por la mencionada empresa, se dividié
empiricamente el yacimiento en dos partes productivas principales: las "bentonitas
blancas" y las "bentonitas beige"; sin embargo, con el hallazgo de la mordenita en
esta zona (Calvo, B., et al, 2005) se demostr6 la invalidez del sistema de
clasificacion empleado, y la erronea nhomenclatura de "bentonitas blancas" devino en
desuso al establecerse que no eran sino tobas zeolitizadas. A partir de entonces, la
vision de los propietarios de la concesién dio un vuelco radical que se manifesto en
una rapida subida de los precios del todo-uno y de los productos obtenidos del
proceso; no obstante, no fueron capaces de ampliar la gama de aplicaciones
comerciales e industriales que merecia semejante descubrimiento.

Otra aplicaciéon de interés que se ha dado a estas zeolitas es la relacionada con la

recuperacion ambiental y la reparacion del deterioro edafico que sufren los suelos de
la region de Almeria, ejercicio que se llevd a cabo mediante un proyecto
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subvencionado completamente por la Fundacién Cajamar en el afio 2008, con una
duracion aproximada de dos afios (Costafreda, J.L., et al, 2008; Sevilla, A., 2010;
Domene, M.A. et al, 2011).

El proyecto consistié en la seleccion de doce zonas desertizadas en los alrededores
cercanos de Almeria que diferian entre si desde el punto de vista climatoldgico,
botanico y geoldgico, y cuya finalidad se centrd en la obtencién de modelos patrones
de comportamiento de la zeolita en relacion con el medio ambiente donde serian
empleadas.

Figura N° 13: Plano esquemético de ubicacion de las areas seleccionadas para los trabajos de
experimentacién (Fuente: Fundacién Cajamar, 2010).

Con ese proposito, fueron seleccionadas 35 especies vegetales endémicas, entre
las cuales se citan la Ephedra fragillis, Genista spartioides, Helianthemus
almeriense, Hyparrenia hirta, entre otras (ver figura 14 b), que se plantaron en
parcelas construidas expresamente para esta actividad. Se emplearon dos
variedades de zeolitas: una de ellas fue la mordenita del yacimiento San José-Los
Escullos, y la otra una clinoptilolita importada desde el extranjero. Por otro lado, se
prepar6 una muestra volumétrica adicional de zeolita enriquecida en nitrégeno,
fésforo y potasio.

En las parcelas, los sustratos fueron dosificados con cantidades normalizadas de
compost (ver figura 14 a) fabricado en las plantas que gestionan los residuos
organicos procedentes de las casi treinta mil hectareas de invernaderos que existen
en la region de Almeria. Las proporciones fueron las que se detallan a continuacion:

e Sustrato de zeolita al 100%

e Sustrato de Zeolita (25%) + compost (75%)
e Sustrato de Zeolita (50%) + compost (50%)
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Figura N° 14: a) operaciones de cultivo en las zonas seleccionadas; b) modelo de sustrato mixto que
contiene: tierra autéctona, compost y zeolita (Fuente: Sevilla, A., 2010; Domene, M.A. et al, 2011).

A pesar de las extremas condiciones climatolégicas de la regién, manifestadas en
una ausencia casi total de pluviometria, se obtuvieron resultados satisfactorios en lo
relacionado con el comportamiento del sustrato. Se citan los siguientes:

e EIl contenido en nitrégeno organico se elevo a niveles significativos (0,16%z+
0,04), dando una relacién C/N de 10 a 15,6.

e EIl fosforo se increment6é en 100 ppm, con relacion al contenido inicial de 30
en la misma unidad.

e La CIC del suelo alcanzé el 53%, que supone una mejora considerable en el
reservorio de nutrientes.

e Se comprobd un aumento significativo del potasio con promedio de 2,7
meq/100g, influenciado por los mecanismos de interaccion entre la zeolita y el
compost en el sustrato.

e Se consignd una disminucion de las concentraciones téxicas de Na y ClI
desde los niveles andmalos iniciales (35,52 y 46,32) hasta 11,83 vy 3,56,
respectivamente, que indican condiciones de mas tolerancia y menor
nocividad.

e El potasio disponible en el suelo aumento6 hasta niveles apreciables, gracias a
la accion de la zeolita.

e La conductividad eléctrica disminuyé en algunos suelos salinos
seleccionados, como Viator y Nijar; mientras que otros suelos, donde esta
magnitud era normalmente muy baja, experimentaron un sensible aumento.
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e Se verificd una sustancial mejora en la capacidad de retencion de humedad y
se espaciaron los periodos de riego.

2
it

Mardenita Clinoptilolita Clinoptilolita
x Control + +
Compost Compost Gallinaza

Figura N° 15: Comparacion del ritmo de desarrollo radicular, porte y biomasa de algunas especies
empleadas en los experimentos con zeolita y compost en la region de Almeria (Cortesia de Sevilla,
A., 2010; Domene, M.A. et al, 2011).

Desde el punto de vista del comportamiento de las plantas, se llegd a las
conclusiones siguientes:

1. El crecimiento radicular de las plantas alcanzé varios érdenes de magnitud,
segun los resultados del calculo del biovolumen.

2. Gran aumento del porte y notable crecimiento de la biomasa.
3. Alto porcentaje de supervivencia de las especies plantadas.

4. Aumento significativo de germinaciones naturales.

Entre las aplicaciones a que fueron orientadas las zeolitas naturales procedentes del
yacimiento San José-Los Escullos, quizas con mayor rigor cientifico, tecnolégico y
practico, figura su papel como puzolanas en la fabricaciébn de morteros, hormigones
y cementos (Costafreda, J.L., 2008; Costafreda, J.L., et al, 2009; Costafreda, J.L.,
2011, Costafreda, J.L. et al, 2011 y Rosell, M.B., et al, 2011).

Para determinar la eficacia de estas zeolitas en la fabricacion de morteros y
hormigones se investigd, en primer lugar, su comportamiento como puzolanas
naturales mediante ensayos normalizados, como la conductividad eléctrica y la
puzolanicidad para cementos puzolanicos; en segundo lugar, se aplico el criterio de
su capacidad para sustituir parcialmente al cemento pértland en las mezclas
cementicias ordinarias, siendo las relaciones mas adecuadas las que se obtienen de
mezclas con razén 75/25 y 70/30 (Costafreda, J.L., 2008).
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Figura N° 16: Comparacion de los valores de resistencia mecanica a compresion correspondiente a
las muestras de morteros con puzolana natural y al cemento de referencia para la edad de 28 dias
(Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Los resultados obtenidos fueron significativos, no so6lo porque se alcanzaron
resistencias mecanicas normales en probetas de morteros y hormigones superiores
a los 50 Mpa a los veintiocho dias (ver figura 16), evidenciando asi su durabilidad,
sino porque la calidad de la mezcla cemento-zeolita ofrecié garantias tan deseables
como las que se mencionan a continuacion:

e Baja densidad de los morteros y hormigones, que permite la fabricacion de
estructuras mas ligeras.

e Consistencia adecuada de la mezcla, en el sentido de ser menos plasticas y
poseer mayor trabajabilidad, que favorece su puesta en obra, incluso en los
escenarios mas complejos y practicamente inaccesibles.

e Gran estabilidad de volumen, representada por los bajos valores de
expansividad (entre 0,09% y 0,1%). Las normas europeas exigen que las
mezclas deben experimentar el proceso de expansion solo por debajo del
10%.

e Mayor tiempo de fraguado, que garantiza la hidratacion total de los silicatos
de reactividad méas lenta, como las belitas (C,S), con el correspondiente
aumento de las resistencias quimica y fisica de los morteros y hormigones.

e Bajo calor de hidratacién, gracias a las propiedades absorbentes de la zeolita,
gue preserva eficientemente a los morteros y hormigones de la retraccion
térmico-plastica, la expansion y la fisuracion.
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e Altos valores del indice de Actividad Resistente (IAR), que en todos los casos
supero el 75%.

Los resultados de los experimentos realizados con vistas a establecer la calidad
de los cementos obtenidos mediante mezclas normalizadas con zeolitas fueron
no menos alentadores, ya que mostraron propiedades ventajosas en forma de
mayor resistencia quimica, menor calor de hidratacién y mayor inhibicion de la
reaccion alcalis/arido. Entre estos cementos figuran los que se nombran a
continuacion:

o Cemento portland con adiciones resistentes a los sulfatos y al agua de
mar (Tipo II/A-P y 1I/B-P-clase de resistencia 42,5 R/SR/MR).

o Cementos con adiciones puzolanicos (Tipo IV/Ay IV-B R/SR/MR).

o0 Cementos compuestos (Tipo V/IA R/ISR).

Sin embargo, las aplicaciones de las zeolitas de Espafia se extendieron a campos
mas amplios, como es el caso del aprovechamiento, gestion y reciclaje de los
residuos de demolicion y construccion (RCD) urbanos, aprovechando las
capacidades fisico-quimicas de estos minerales.

Para lograr los objetivos propuestos, los investigadores elaboraron previamente un
estudio profundo de los RCD que incluyé, entre otros procedimientos, la
determinacién de su naturaleza quimica y fisica, su comportamiento ante los
agentes externos, su procedencia y su calidad tecnoldgica (ver figura 17).

En una segunda fase determinaron la influencia que ejerce la zeolita en las
reacciones hidraulicas que operan en las interfases cemento-zeolita-arido natural-
RCD-agua; sin descuidar la reactividad puzolanica, el fraguado y los incrementos de
resistencias iniciales y normales, respectivamente.
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Figura N° 17: Difractograma obtenido mediante el estudio de difraccion de rayos x de una muestra de
RCD. (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

19



Establecido y desarrollado todo el conjunto de trabajos previos, los investigadores
elaboraron los proyectos para la dosificacién normalizada de las mezclas, segun se
aprecia en la tabla 2.

Tabla N° 2: Dosificacion de mezclas, indicandose también los porcentajes de adicion Vs sustraccion
de los componentes de los morteros (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Aref‘a A.”do Zeolita Cemento _Agua_
Nomenclatura normalizada reciclado (%) (%) desmineralizada

(%) (%) (9)
ZR01 100 0 0 100 225
ZR02 100 0 25 75 225
ZR03 75 25 25 75 250
ZR04 50 50 25 75 250
ZR05 25 75 25 75 250
ZR06 0 100 25 75 250

El disefio de la mezcla ZRO1 representa el elemento patrén mediante el cual se
evaluo la evolucién de las demas mezclas durante varios periodos de tiempo. Las
restantes nomenclaturas hacen referencia a aquella parte del experimento en la cual
se afiadieron y/o sustrajeron de modo inversamente proporcional cantidades
normalizadas, hasta que una de las partes alcanz6 el valor 0 (ZR06), referido al
contenido en arena normalizada vs &rido reciclado.

Se interpreta que, ademas de otros propdsitos, el criterio aplicado en cada caso no
fue otro que el de introducir ahorros sustanciales de cemento y arido natural (arena
normalizada) en las mezclas, y de emplear los mayores volimenes posibles de
RCD.

Los resultados obtenidos indicaron una evolucién significativa en el incremento de
los valores de resistencias mecanicas, ya visibles desde los periodos iniciales,
constatandose que todos los especimenes se enmarcaban dentro del rango
normalizado 242,5 - <62,5 Mpa, para un periodo de curado de la mezcla de 28 dias;
incluso, con un aumento sensiblemente mayor a 90 dias (ver tabla 3 y figura 18,
respectivamente).

Tabla N° 3: Resistencias mecanicas obtenidas en un periodo de veintiocho dias a partir de probetas
elaboradas con diferentes dosificaciones (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

MUESTRA DOSIFICACION (E/Io_:) LA WEZELAs PERIODO RCEOSI{/?I:-;FEENSCIIC))ANA

pa
ZR0O1 (100 AN + 100 CEM + 225 H,0) 54,8
ZR02 (100 AN +75 CEM + 25Pz + 225 H,0) 51,5
ZR03 (75 AN + 25 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H,0) 28 49,0
ZR04 (50 AN + 50 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H,0) dias 47,6
ZR05 (25 AN + 75 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H,0) 45,6
ZR06 (0O AN + 100 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H,0) 440
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ZR0E6: dosificacidn= (0 AN + 100 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H20)

Figura N° 18: Evolucion en el tiempo de los valores de resistencia a compresién para las distintas
dosificaciones en relacion a diferentes edades de ensayo (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Tras los resultados obtenidos, los investigadores llegaron a dos conclusiones: la
primera de ellas establece que el RCD, convenientemente dosificado y triturado
hasta una granulometria variable entre 0,5-1,0 milimetro, es capaz de sustituir al
arido natural en las mezclas de morteros y hormigones; la segunda consigna el
hecho de que la presencia del RCD, a pesar de poseer éste una composicion
guimica en la cual se advierte claramente un contenido en SiO, por debajo del 40%,
no representa un problema que afecta negativamente el incremento de las
resistencias, ya que, al parecer, este déficit suele ser compensado con el aporte en
silice dispensado por la zeolita.

Dicho lo anterior, ha quedado establecido que la mayoria de los proyectos de
mezclas que incorporan puzolanas de la naturaleza de las zeolitas naturales
garantizan la reactividad hidraulica en el proceso de fraguado, asi como el
incremento del indice de actividad resistente, conforme transcurre el tiempo (ver
figura 19).
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Figura N° 19: Evolucion del indice de actividad resistente (IAR) en relacién con las mezclas de
diferentes dosificaciones (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).
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Aranzazu, M., et. al, 2011 han propuesto una novedosa aplicacién para las zeolitas
naturales de Espafia que consiste en su utilizacion en los cementos como sustituto
directo del yeso en la regulacion del fraguado, idea que parte, en un principio, del
empleo correcto de las propiedades de las zeolitas.

Es ampliamente conocido que la accién del yeso en el clinker se debe a su gran
solubilidad y al efecto de sobresaturacion que esto provoca en la disolucion,
favoreciendo ciertas condiciones que impiden la hidratacién espontanea de los
aluminatos asi como la formacién brusca de etringita. Este mismo principio ha sido
tenido en cuenta por estos investigadores a la hora de usar zeolita natural, la cual, a
pesar de no disolverse como el yeso, es capaz de reaccionar con el hidroxido de
calcio para impedir la formacion de portlandita e inhibir la hidratacion del C3A, la
formacion de sales de candlot y de aluminatos tetracalcicos. Sin embargo, permite
gue ciertos silicatos, como la belita, reaccionen lentamente hasta su total
hidratacion, con la cristalizacion de nuevas fases mineraldgicas bastante mas
estables que las que se forman en condiciones normales.

Resultados ensayos quimicos

BEE+Y(en%enmasal  BE+Z[en®en masa)

3,34

0,13 0,02-0,04

-

P.R.COTSEC Rl en HCly SULFATOS (303} CLORUROS
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Figura N° 20: Representacion gréfica de los resultados del andlisis quimico de las mezclas (K+2Z) y
(K+Y). (K+2)' / (K+Y)% 1 Clinker + zeolita; 2 Clinker + yeso (cemento de referencia) (Fuente:
Aranzazu, M., et. al, 2011).

Las conclusiones que ofrecieron los trabajos de estos investigadores demostraron
gue los cementos en cuya composiciéon la zeolita sustituye totalmente al yeso son
bajos en sulfatos (<1,23%) y en cloruros (<0,04%), y muestran bajos valores de
pérdida por calcinacion (0,75%). Sin embargo, poseen contenidos sensiblemente
altos en residuos insolubles, propiciado por la presencia anémala de fases cristalinas
estables, muy tipico en las zeolitas, que no son susceptibles de detectarse en el
yeso debido su extrema solubilidad (ver figura 20).
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Figura N° 21: Evolucién de los valores de resistencias mecanicas (Fuente: Aranzazu, M., et. al, 2011).

Otros aspectos importantes suscritos por estas investigaciones son los relacionados
con las magnificas propiedades fisicas de las mezclas, traducido en consistencias
adecuadas que aportan gran trabajabilidad a las mismas. En adicién a esto, estan
las notables resistencias mecanicas normales conseguidas en periodos de
veintiocho dias, que superaron muchas veces las del cemento de referencia (ver
figura 21).

Sin embargo, a pesar de la consistencia de los argumentos planteados para
demostrar la eficacia de las zeolitas en la sustitucion del yeso en el clinker, se
estima conveniente sefialar algunos factores que podrian confirmar lo anterior desde
otro punto de vista. Durante los procesos de calentamiento en los hornos, la
desintegracion del grupo sulfato, a partir del yeso, libera ciertas cantidades de azufre
gue reacciona rapidamente con el vapor de agua procedente de las reacciones
exotérmicas; en estas condiciones, se produce dioxido de azufre como producto
inestable de reaccion, convirtiendose después en acido sulfdrico, cuya combinacion
con el hidroxido de calcio forma el CaSQ,, altamente perjudicial para cementos,
morteros y hormigones, por su tendencia a la expansividad.

Conforme a los anteriores criterios, podria plantearse entonces que si el yeso regula
la velocidad del fraguado mediante un proceso de disolucion-saturacion, la zeolita es
capaz de reproducir el mismo sistema a través del intercambio i6nico y de sus
propiedades puzolanicas intrinsecas. Ademas, estos minerales apenas contienen
ciertas cantidades de sulfato en su composicion, a diferencia del yeso; de este
modo, su uso evitaria la incorporacion de esta sal al clinker y a la pasta,
respectivamente, suprimiéndose asi las conocidas patologias que experimentan
algunas obras a mediano y largo plazo.
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5. Mineria.

Ya se ha comentado antes que a raiz de las investigaciones realizadas en el sureste
de la Peninsula Ibérica ha quedado establecido que existe, hasta el momento, un
Gnico yacimiento de zeolita con potencial econémico, conocido como Los Murcianos.
A partir del descubrimiento de zeolita en esta concesion minera (Calvo, B. et al,
2005; Costafreda, J.L., 2008) se convino renombrar informalmente al yacimiento
como San Joseé-Los Escullos, no sdlo en alusion a dicho hallazgo, sino por haberse
detectado mineralizacion zeolitica mas alla de los limites de la concesion.
Naturalmente, vale decir que esta nueva denominacion no esta animada por ninguna
intencidn que atente contra la auténtica propietaria de la concesién.

El yacimiento se encuentra ubicado en la Provincia de Almeria, entre los municipios
de Rodalquilar, Los Escullos y San José de Nijar, aproximadamente a 4 kilometros al
Noreste de éste ultimo, siguiendo la linea de la costa. Las coordenadas geograficas
2° 4 08" de Longitud Oeste y 36° 46~ 42" de Latitud Norte, son las que limitan con
exactitud el referido punto.

El acceso a la zona es 6ptimo, y puede hacerse de dos formas posibles: desde
Almeria hacia Murcia: por la N-344 / E-15 (N-340) hasta la salida de El Retamar, en
direcciébn a Ruescas, El Pozo de los Frailes y San José. Desde Murcia hacia
Almeria: por la N-344 / E-5 hasta la salida 487 hacia Campohermoso, en direccion a
San José por la AL-100.

El rumbo del yacimiento es noreste - suroeste, con dimensiones aproximadas de
trescientos cincuenta metros por su eje longitudinal y doscientos metros de ancho.
Consta, ademas, de dos areas de explotacién: una al noreste y otra al sur-suroeste.

La explotacion se ha llevado a cabo mediante el método a cielo abierto, con
desarrollo de bancos de 10 metros de alturas y bermas de 8 metros. La potencia del
cuerpo explotado es de 50 m, de muro a techo, y en la zona explotada se realizé en
tres bancos de 10 m de altura y bermas de 8 m. La direcciébn segun la cual se
desarrollan los trabajos de extraccion es este-oeste. Actualmente, la profundidad de
la corta oscila entre 30 y 35 metros.

Las operaciones mineras fueron paralizadas en el afio 2006, sin embargo, con
anterioridad a esta fecha los trabajos de explotacion eran muy limitados, temporeros,
y rigidamente condicionados por las normativas del Parque Natural del Cabo de
Gata, que solo permitia el acceso al yacimiento de hasta tres camiones cada quince
dias.

El célculo de los recursos de este yacimiento, efectuado en el afio 1996, asegur6 un
volumen total de 1.840.426 toneladas de reservas demostradas, con una ley del
98%, y ese mismo afio se obtuvo una produccion de apenas 2.436 toneladas.

En el afio 1997 experiment6 un discreto incremento en unas 6.420 toneladas, que
siguié en aumento hasta alcanzar una produccion de 42.800 toneladas en el afio
2000. Este afio marcé un punto de inflexion a partir del cual el ritmo de produccion
devino en una fuerte declinacion hasta las 8.640 toneladas.
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Figura N° 22: Vista panoramica del yacimiento San José-Los Escullos
2008).

Inexplicablemente, la produccion del afio 2006 vuelve a experimentar un marcado
aumento, situandose en las 13.770 toneladas; sin embargo, ese mismo afio los
propietarios deciden paralizar indefinidamente las operaciones mineras, siendo una
de las causas principales, al parecer, la fuerte crisis experimentada por el sector de
la construccion en Espafia.

El coste medio del todo-uno, a excepcion de un pequefio periodo que coincidié con
el descubrimiento de la zeolita en este yacimiento, se mantuvo siempre en el orden
de 7,88 euros la tonelada, referido al mineral minado y acopiado in situ,
incrementandose en 12 euros una vez entregado en planta, deduciéndose en este
incremento, fundamentalmente, el coste del transporte por carretera.

Por su parte, el precio de los productos finales se fijo en los 140 euros la tonelada,
incremento producido por el condicionamiento de la materia prima, consistente en un
secado y molienda simultaneos mediante el empleo de molinos pendulares, que
garantizaban una fraccion granulométrica inferior a las 80 micras.

De forma concluyente se puede arguir que la produccion total de todo-uno de zeolita
en el yacimiento San Joseé-Los Escullos se calcula en unas 213.344 toneladas, cifra
gue, evidentemente, da una idea parcial de la realidad productiva, si se tiene en
cuenta que la explotacion de este yacimiento se remonta a cuarenta afios atras, y no
ha sido posible recopilar los datos historicos de su actividad minera.

6. Perspectivas del mercado de las zeolitas naturales en Espafia.

La ruptura de la burbuja inmobiliaria en el afio 2006 marcé un punto de inflexién
negativo a partir del cual se desencaden6 una desvalorizacion no solo del mercado
inmobiliario, sino también de los multiples sectores afines al mismo, entre los cuales
posiblemente los materiales de construccion, en toda su amplitud, fueron los mas
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perjudicados, afectando de igual modo a las concesiones mineras de aridos y a las
industrias de fabricacion de materiales, sin posibilidad de remonte a dia de hoy.

Pero si las perspectivas del panorama minero, en especial el de los recursos no
metalicos, experimentaran un giro positivo, el yacimiento San José-Los Escullos
tendria capacidad para garantizar ingentes cantidades de materias primas, ya que
posee una disponibilidad de 1.626.656 toneladas de reservas demostradas, segun
los célculos de los propietarios de la concesion. Ademas, se podria prescindir de los
gastos que se generarian en las preparaciones mineras, desmontes, destapes,
obras de infraestructuras, instalaciones eléctricas, investigaciones mineras,
tratamiento, restauracion, entre otras, puesto que estas condiciones ya estan
creadas y quedaron practicamente intactas desde el momento en que cesaron las
operaciones.

Sumado a lo anterior hay dos detalles de merecida importancia: el primero de ellos
se refiere al magnifico grado de aflorabilidad del yacimiento; el segundo alude a los
resultados de las investigaciones cientificas realizadas en el area desde hace una
década (Calvo, B., et al., 2005; Costafreda, J.L, 2008), en las cuales quedaron
demostradas las propiedades puzolanicas, no solo de las tobas zeolitizadas, sino
también de las tobas daciticas (Costafreda, J.L., et al. 2010) que yacen en el flanco
nororiental del yacimiento, tradicionalmente expulsadas a las escombreras, y las
bentonitas del frente sur de explotacion (Costafreda, J.L., et al. 2010).

De tenerse en cuenta estos detalles, el proceso de extraccion no seria
excesivamente selectivo en un futuro, ya que se incluirian las mencionadas materias
primas en el mismo volumen unitario del todo-uno, asegurandose, ademas de la
deseada productividad y el ahorro de tiempo en las operaciones relacionadas con el
flujo arranque-carga-transporte-producto-calidad, un maximo aprovechamiento de la
materia prima natural y, por consiguiente, una vida Gtil mas prolongada del proceso
de extraccion. Unido a esto existe buena comunicacion con los puertos maritimos, la
red de carreteras y las fabricas de cementos.

Desde el punto de vista de la disponibilidad y diversidad de los productos que se
obtendrian a partir de la materia prima mineral de este yacimiento, podrian citarse
multitud de ejemplos ubicables en el mercado en un futuro, y de los cuales sélo se
mencionan en exclusiva los cementos puzolanicos resistentes a los sulfatos y al
agua de mar, cuya importancia merece algunas lineas.

La variada y compleja geologia espafiola ha dado pie a la formacion de
concentraciones andmalas de sulfatos en los suelos y en las aguas que entran en
contacto con las edificaciones y estructuras construidas en esos escenarios, Yy
juegan un papel nocivo en dependencia de la permeabilidad del mortero (Rosell, M.
2006) y del modo de incorporacion directa cuando se hace uso de agregados
contaminados, cuestion que en la cotidianeidad constituye una desafortunada
practica.

Es de comun conocimiento que cuando se fabrican cementos resistentes al ataque
de los sulfatos y al agua de mar se debe guardar especial cuidado en el calculo del
contenido en aluminato tricalcico (C3A), cuya presencia en el clinker no debe superar
el 5%, razén que se justifica mediante el criterio de que el grado de agresividad de
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los sulfatos esté relacionado directamente con el contenido de este compuesto en el
propio cemento. También es deseable que la relacion C3;A + C,AF tenga un
comportamiento tal que su valor iguale o sea inferior al 22%.

Los testimonios aportados tras las recientes investigaciones con las zeolitas del
sureste de Espafia indican claramente la eficacia de estos minerales como materias
primas en la fabricaciébn de cementos resistentes a los sulfatos y al agua de mar,
mediante ensayos realizados a escala semiindustrial y de laboratorio,
respectivamente. Las conclusiones mas relevantes se enfocan en los contenidos
muy bajos de C3A y en los valores obtenidos mediante el calculo de la relacion C3A +
C,AF, generalmente cercanos al 18%.

Sin embargo, las zeolitas de Espafia han pasado con éxito otras pruebas igualmente
importantes que las certifican como puzolanas idéneas para la fabricacion de estos
cementos, como se indica en los siguientes resultados:

Relacion SiO,/(CaO + MgO): > 40%.

Relacion SiO, + Al,Oz + Fe,0O3 : > 75%

SiO; reactiva: > 67%.

CaO reactivo: > 1,6%.

S0O3s: < 0,04%.

Ensayo de puzolanicidad: concentracion Ca(OH), >49 mmol/l / concentracion
CaO entre 5-9 (mmol/l) para 7 dias; mientras que a 15 dias se alcanzaron
valores de concentracién superiores a los 64 mmol/l para el Ca(OH),, y entre
3-4 mmol/l para el CaO.

e Resistencias mecanicas: >50 Mpa a 28 dias.

 Indice de actividad resistente: >90%.

La determinacion de los contenidos en SiO,, CaO y MgO es de vital importancia para
la evaluacion racional de los materiales puzolanicos, destinados a ser mezclados
con el clinker de los cementos resistentes al ataque de los sulfatos y al agua de mar.
La relacién entre los 6xidos mencionados se obtiene de la division del diéxido de
silicio entre el resultado de la suma de los Oxidos de calcio y de magnesio,
respectivamente; cuyo producto debe ser siempre superior al 3,5%. Los valores de
cada compuesto se obtienen por medio del analisis quimico de los materiales
puzolanicos, elegidos para las adiciones al cemento pértland de referencia.

Por su parte, la relacion SiO, + Al,O3; + Fe,O3 indica que las zeolitas naturales
superan el umbral minimo normalizado, razén que consigna, de forma practicamente
infalible, su caréacter puzolanico.

En el célculo de los componentes esenciales del cemento se establece una vez mas
la eficacia de las zeolitas; por ejemplo, los altos contenidos en silice y 6xido de
calcio reactivos sefialan que casi la totalidad de los compuestos toma parte en las
reacciones hidraulicas, y este factor favorece la formacion de las fases estables y las
resistencias mecanicas de los cementos. So6lo una infima porciéon de los mismos
(SiO,: 7,71% y CaO: 0,27%) se convierte en residuos insolubles.
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Vale la pena llamar la atencion sobre el comportamiento de los sulfatos (<0,04%) y
de los 6xidos de magnesio (<0,96%), si se hace la comparacion de sus contenidos
con los limites exigidos por las normas (< 4,0% y < 5%, respectivamente), condicion
gue afade valor a estas zeolitas.

La determinacién de las propiedades puzolanicas de las zeolitas de Espafia las
sefialan como materiales puzolanicos, como se ha comentado antes; y en los
cuantiosos ensayos realizados al respecto, y publicados con posterioridad, se
establece con claridad que los valores de puzolanicidad muestran una persistente
tendencia a situarse por debajo de la isoterma de concentracion de saturacién en
oxido de calcio, situacidon que se refuerza cuando estos andlisis se realizan en un
periodo mayor de siete dias (ver figura 23).
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Figura N° 23: Representacién grafica de la reactividad puzolanica de algunas muestras de zeolita del
yacimiento San José —Los Escullos, Cabo de Gata, en disolucién saturada en Ca(OH),, para periodos
de 7 y 15 dias, respectivamente (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

En calidad de valor afiadido, se concluye que los cementos elaborados a base de
estas zeolitas poseen bajo calor de hidratacion, argumento que tiene su raiz en los
resultados obtenidos del ensayo semiadiabéatico de Langavant, a lo largo de un
periodo normalizado de cinco dias, llegando a producir una energia térmica inferior a
los 272 J/g (65 cal/g). Esta propiedad los convierte en cementos con baja liberacion
térmica.
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