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Las caracteristicas geoldgicas de Cuba hacen de
este archipiélago un enclave favorable para el de-
sarrollo de yacimientos de zeolitas naturales, y la
prueba de esto puede encontrarse en los hallazgos
realizados en casi toda la extension de la superfi-
cie fisica del territorio, con excepcién de unas po-
cas regiones. Por lo general, los yacimientos estin
relacionados espacialmente con las formaciones y
estructuras geoldgicas del arco de islas, especifica-
mente con las cuencas de retroarco que se forma-
ron durante el Cretdcico, el Paleocenoy el Eoceno
(Coutin, D.y Brito, A., 1975).

Los investigadores cubanos coinciden en que la
formacién de estos yacimientos obedece a un
proceso mediante el cual la alteracién del vidrio,
contenido en las tobas de composiciéon media y
acida, origino fases mineraldgicas bien definidas,
en las cuales una de ellas formé la paragénesis cli-
noptilolita-heulandita-mordenita, mientras que
en la otra se formaron las esmectitas, cuyo prin-
cipal mineral es la montmorillonita.

En las cuencas de retroarco, asi como en las for-
maciones vinculadas a la fase final del arco de is-
las, en Cuba central (zona axial), fueron favorables
las condiciones geoldgicas y geoquimicas para la
alteracion masiva del vidrio volcanico. Los yaci-
mientos mds productivos se ubican en las partes
superiores de los ciclos de sedimentacién, asocia-
dos a las tobas vitroclasticas.

Sin embargo, el descubrimiento de las tobas zeo-
litizadas en Cuba es un evento relativamente re-
ciente. Fue en la década de los afios setenta cuan-
do se establecio el cardcter industrial del primer
yacimiento de zeolitas, que precedié las impor-
tantes publicaciones de los gedlogos del Instituto
de Geologia y Paleontologia (Coutin, D. y Brito,
A., 1975), donde se revelaron por primera vez los
resultados de sus investigaciones, quedando de-
mostrada la existencia de varios miembros de la
familia de las zeolitas, a saber: clinoptilolita, mor-
denita, heulandita, analcima, estilbita, thomsoni-
ta y laumontita.
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Durante los afios ochenta proliferaron las investi-
gaciones relacionadas con este mineral, profundi-
zandose no sélo en su caracterizacion, sino también
en su normalizacién y posibilidades tecnoldgicas al
mds alto nivel, con la consecuente aplicaciéon en
sectores especificos de la economia cubana.

Brito, A. y Coutin, D. (2017) ofrecen en su reciente
monografia titulada “Las zeolititas de Cuba: recuen-
to de 45 arios dedicados a su estudio” una amplia do-
cumentacion sobre los resultados obtenidos en sus
diversas investigaciones previas sobre la mineralo-

gfa, la composiciéon quimica y el comportamiento
tecnoldgico de estos minerales, que han servido de
punto de partida para su amplia aplicacién enla ac-
tualidad (tablas 9 y 10). Su trabajo contempla tam-
bién un nuevo modelo genético de los yacimientos
de zeolitas de la Repuiblica de Cuba.

Tabla 9. Composicién mineralégica de algunas especies de
zeolitas comunes en los yacimientos de la Republica de Cuba
(Brito, A. y Coutin, D., 2017).
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Tabla 10. Composicién quimica de algunas especies de zeoli-
tas comunes en los yacimientos de la republica de Cuba (Bri-

to, A.y Coutin, D., 2017).
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Vale destacar el papel que cumplieron las zeolitas
cubanas en el llamado “Periodo especial revolu-
cionario”, durante el cual fueron empleadas de
forma intensiva como sustratos en los zeoponi-
cos, iconos de la agricultura urbana de entonces,

que en tan dramaticos momentos favoreci6 enor-
memente el abastecimiento de verduras y hortali-

zas a la poblacién cubana.
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Como ya se ha comentado, la inmensa mayoria de
los investigadores cubanos mencionan yacimien-
tos e indicios de zeolitas en practicamente todo el
archipiélago (figura 25), vinculados a las formacio-
nes volcanicas tipicas del Cretdcico y del Paleoce-
no-Eoceno, donde el desarrollo del arco de islas
cubano tuvo su plena formacién. De este modo,
los estudios realizados por lturralde-Vinent, M.
(1996) y Orozco, G. y Rizo, R. (1998), permiten
describir el contexto geoldgico de las zeolitas por
regiones, como se hace en los parrafos que siguen.

ZONA OCCIDENTAL
A

Las rocas zeolitizadas de la zona occidental de
Cuba se relacionan con las secuencias volcanose-
dimentarias de la cuenca de retroarco, que afloran
como una estrecha franja desde Bahia Honda has-
ta Matanzas (figura 25).

Ubicacién de los principales yacimientos de zeoli-
tas naturales por regiones (Orozco, G. y Rizo, R., 1998; Costa-
freda, J.L., 2012).
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En el extremo occidental, en la provincia de Pinar
del Rio, los yacimientos de zeolitas estan localiza-
dos en las regiones de Bahia Honda y El Mariel,
insertos en la Formacion Orozco, cuya edad se ha
determinado como Cretdcico Superior (Cenoma-
niense-Campaniense) (tabla 11).

Localizacién de los principales yacimientos de tobas
zeolitizadas por zonas y regiones (Modificado de Orozco, G.
y Rizo, R.,1998).

TABLA 11

Zona occidental

Zona central (Villa Clara)

Los principales litotipos estudiados en esta for-
macién estan representados por tobas dcidas da-
citicas, de granos finos a gruesos, y tufitas; aunque
se han estudiado facies de tobas mds bdsicas, de
composicién basaltica, que llegan a alcanzar en
su conjunto los trescientos metros de potencia,
y presentan contenidos anomalos de clinoptilo-
lita. Yacimientos como La Mulata, Blanca Arena
y Orozco (tabla 11) son, por mencionar algunos
ejemplos, los mas conocidos en esta regién.

Zona oriental

La Mulata (Bahia Honda) Piojillo San José del Chorrillo (Camagtiey)
Blanca Arena (Bahia Honda) Tasajeras San Cayetano (Camagtiey)
Orozco (Bahia Honda) Chucho Rojas San Andrés (Holguin)

La Victoria (El Mariel)

San Ignacio (E/ Mariel) La Joaquina
Pefias Altas (E/ Mariel) Carolina
Tumba Cuatro (E/ Mariel) Siguaney

Castilla (E/ Mariel)

La Conductora

Sagua de Tanamo (Holguin)

Bueycito (Granma)

Palmarito de Cauto (Santiago de Cuba)
Palenque de Yateras (Guantdnamo)

Caimanes (Sagua de Tanamo, Holguin)
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Tabla 12. Composicién quimica obtenida del estudio de mues-
tras de zeolitas procedentes de algunos yacimientos de la pro-
vincia de Pinar del Rio (Coutin, D. y Brito, A., 1975).

En la antigua provincia Habana, actualmente di-
vidida en Artemisa y La Habana, colindante con
Pinar del Rio, se ha establecido la existencia de

yacimientos de zeolitas, especificamente en las
localidades de Campo Florido y Canast, vinculadas
con las formaciones Chirino, La Trampa y Oroz-
co (Iturralde-Vinent, M. et al. 1996) (tabla 11). Los
analisis de fases han demostrado la gran pureza
de la clinoptilolita y la mordenita detectadas en
los yacimientos e indicios de La Victoria, San Ig-
nacio, Perias Altas, Tumba Cuatro y Castilla (Cou-
tin, D., Brito, A., 1975) (tablas 11y 12).

COMPOSICION QUIMICA OBTENIDA DEL ESTUDIO DE MUESTRAS DE ZEOLITAS
PROCEDENTES DE ALGUNOS YACIMIENTOS DE LA PROVINCIA DE PINAR DEL RIO

MUESTRA SO, ALO,

Pefias Altas
(Clinoptilolita)

Fe,O, FeO CaO

6596 11,44 108 0,07 3,23

La Victoria

(Clinoptilolita) 62,83 1318 051 0,06 3,83

La Mulata
(Mordenita)

Blanca arena
(Clinoptilolita)

66,80 13,21 195 0,25 2,04

63,63 1321 2,04 086 3,34

Orozco

(Clinoptilolita) 66,65 11,42 409 039 298

K,O Na, O MgO TiO,

H,O- HO* PPC Total

100,55

100,55

100,80

99,99

99,83

LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DE CUBA
HACEN DE ESTE ARCHIPIELAGO UN ENCLAVE
FAVORABLE PARA EL DESARROLLO DE YACIMIENTOS
DE ZEOLITAS NATURALES, Y LA PRUEBA

DE ESTO PUEDE ENCONTRARSE EN LOS HALLAZGOS
REALIZADOS EN CASI TODA LA EXTENSION

DE LA SUPERFICIE FISICA DEL TERRITORIO,

CON EXCEPCION DE UNAS POCAS REGIONES.
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Los principales yacimientos e indicios de zeolitas
de la zona central de Cuba se ubican en una ex-
tensa franja que supera los veinte kilémetros de
longitud, con ancho de hasta cinco kilémetros, a
poca distancia de Santa Clara, la capital provin-
cial. Los yacimientos mds estudiados y con cate-
goria industrial son los conocidos como Piojillo y
Tasajeras; siendo este tltimo uno de los mayores
de Cuba. Los restantes indicios son Chucho Rojas,
La Conductora, La Joaquina y algunas manifesta-
ciones detectadas en las cercanfas de Cienfuegos,
que completan el catdlogo de yacimientos de esta
region (tabla 11).
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Difractograma de una toba zeolitizada rica en cli-
noptilolita procedente del yacimiento Tasajeras, en Villa Clara
(Costafreda, J.L., 2008).

Piojillo y Tasajeras, ubicados a once kilometros
aproximadamente al suroeste de la ciudad de
Santa Clara, y a tres kilémetros al noreste de la
localidad San Juan de los Yeros, son los primeros
yacimientos estudiados en Cuba (figuras 25y 26).

La mineralizacién zeolitica se vincula directa-
mente a la Formacion Hilario, constituida por to-
bas vitrocristaloclasticas de color blanco verdoso,
ligeras y/o compactas (Coutin, D., Brito, A., 1975)
de edad Creticico Superior (Campaniense). Estas

tobas se encuentran alteradas a zeolitas, y presen-
tan interestratificaciones de aleurolitas tobaceas y
tufitas (Garcia, M., 1988).

Las tobas zeolitizadas tienen contenidos entre el
50y el 90 por ciento de clinoptilolita, que consti-
tuye la fase principal, y mordenita (tabla 13).

El yacimiento de tobas zeolitizadas de Siguaney
se encuentra en la provincia de Sancti Spiritus, a
2,5 kilémetros al norte-noroeste del poblado de
Siguaney (Gonzalez, 1., 1987) (tabla 11). Estas lito-
logias pertenecen a la Formacién Bijabo, de edad
Eoceno Inferior-Medio, y estin compuestas por
areniscas, gravelitas, calcarenitas, margas, conglo-
merados, calizas fragmentarias y arcillas derivadas
del flysch. Las tobas zeolitizadas son de color ver-
de claro a blanco verdoso y de grano fino, y ocu-
pan la parte inferior de la secuencia. Generalmen-
te, tienen texturas vitroclasticas y en ellas se han
detectado clinoptilolita, mordenita y analcima.

Las tobas zeolitizadas del yacimiento Siguaney se
han empleado en la produccién de cementos, mo-
tivado por sus excelentes propiedades puzolanicas.

Por dltimo, se menciona el yacimiento Carolina,
cuyo enclave se localiza a siete kilometros de la
ciudad de Cienfuegos (tabla 11). La mineralizaciéon
zeolitica estd asociada a formaciones de tobas vi-
trocristaloclasticas de composicion media, que
pertenecen a la unidad geoldgica del Maestri-
chtiense, conocida como Miembro Carolina. Las
principales variedades de zeolitas son clinoptilo-
lita y mordenita, y sus contenidos alcanzan el 60
por ciento (Pérez, O., 1991).
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COMPOSICION QUIMICA DE MUESTRAS DE TOBAS ZEOLITIZADAS
DE ALGUNOS YACIMIENTOS DE LA ZONA CENTRAL DE CUBA

MUESTRA SiO, AlLO, Fe,O, CaO
El Piojillo 65,11 10,73 1,87 3,58
Chucho Rojas 65,83 11,00 1,16 414
Conductora 64,82 11,50 1,19 3,40
Tasajeras) 66,55 11,75 1,430 2,824

MgO K,O Na,O TiO, Total
0,94 1,49 0,95 0,22 99,50
0,79 1,06 1,06 0,25 99,63
1,02 0,58 0,58 0,35 99,66
0,947 1,677 1,376 0,278 99,98

Tabla 13. Composicién quimica de muestras de tobas zeolitiza-
das de algunos yacimientos de la zona central de Cuba. Analisis
por FRX+A. Atdmica (Sodio). Instituto Geoldgico y Minero de
Espafia (Coutin, D., Brito, A., 1975), (Costafreda, J.L., 2008).

YACIMIENTOS DE LA ZONA ORIENTAL

Las primeras investigaciones sobre zeolitas en la
zona oriental tuvieron lugar en la provincia de Ca-
magiiey con el hallazgo de heulandita al sur de la
ciudad del mismo nombre, y analcima en las cer-
canias de Nuevitas, en las formaciones volcano-
sedimentarias del Cretacico Superior (Coutin, D.,
Brito, A., 1975). Las zeolitas, especificamente las
descubiertas en Nuevitas, se vinculan con tobas
vitrocldsticas visiblemente alteradas, en las cua-
les los cristales no superan los 0,05 milimetros
de didmetro; suelen estar acompafiados de una
fase secundaria compuesta por cuarzo, oligoclasa
y arcillas (Coutin, D., Brito, A., 1975), (Iturralde-
Vinent, M. et al. 1996).

El yacimiento conocido como San José del Chorri-
llo es el mds importante y mas meridional de la
provincia de Camagtiey (Torres, J., 1987) (tabla 11).
Las rocas portadoras de la mineralizacién zeoli-
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tica forman parte del Miembro Vialla, Formacion
Contramaestre, datada como Cretacico Superior
(Santoniense-Campaniense), donde predominan
tobas cineriticas, silicitas, tufitas de grano fino y
calizas biomicriticas que se depositaron en me-
dios abisales, lejos de los focos volcanicos, como
lo atestiguan las silicitas con radiolarios y la au-
sencia de rocas efusivas (Iturralde-Vinent, M. et
al. 1996). La fase principal estd representada por
clinoptilolita y mordenita, mientras que la fase
secundaria estd compuesta por calcita, cuarzo y
montmorillonita en las tobas cineriticas.

El yacimiento de zeolitas San Cayetano se locali-
za a unos treinta kilometros al sur de la ciudad
de Camagiiey (Alvarez, T., 1990) (tabla 11), y est4
constituido por litologfas de la Formacién Vertien-
tes, datada con edad Paledgeno (Eoceno Inferior-
Eoceno Medio). Desde el punto de vista estrati-
grafico, la formacién se compone de espesores
mas o menos potentes de areniscas calcireas que
engloban clastos de origen volcanico con tama-
fio de grano de medio a grueso; de igual modo se
encuentran tobas, areniscas calcireas de grano
medio a fino y cemento arcilloso-calcireo, margas
blancas, calizas arenosas, gravelitas y conglomera-
dos polimicticos.



Las tobas zeolitizadas son principalmente vitro-
clasticas, de color verde claro, predominando en
ellas la mordenita y la clinoptilolita, ésta dltima
en menor proporcion. El contenido de zeolitas en
las rocas varfa entre el 50 y el 80 por ciento.

Coutin, D. y Brito, A. (1975) mencionaron la pre-
sencia de un yacimiento de tobas zeolitizadas en la
localidad de San Andrés, provincia de Holguin (ta-
bla 11), ubicado a diecisiete kilémetros al noroeste
de la capital provincial. Seguin sus informes, es-
tas zeolitas, cuyas fases mineraldgicas principales
estdn constituidas por clinoptilolita-mordenita,
son de buena calidad, y con contenidos anémalos
que varfan desde el 85 al 90 por ciento, aportando
perspectiva minera a esta region.

Figura 27. Vista parcial de un frente de explotacién activo en
el yacimiento de zeolitas de Loma Blanca, San Andrés, provin-

cia Holguin (Fotograffa: Costafreda, J.L.; Martin, D.A. y Cos-
tafreda, J.L. (Jr.), 2011).

Los trabajos de Foldessy, ]. (1988) confirmaron la
existencia del yacimiento, y permitieron ampliar
las zonas de interés allende los limites iniciales,
credndose asi los sectores conocidos como Loma
Blanca y La Mula (figura 27).

Posteriormente, Costafreda, J.L. (2008) dio un
paso mds en las investigaciones del yacimiento
Loma Blanca (San Andrés), demostrando que la
composicién quimica y mineraldgica de las menas
(tabla 14 y figura 28) son las causas de sus magni-
ficas propiedades puzoldnicas, obteniendo resul-
tados alentadores en la fabricacion de cementos,
morteros y hormigones.
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TABLA 14.

MUESTRA SiO, AI203 Fe,O,
San Andrés 1 65,41 13,15 1,9
San Andrés 2 65.55 11.75 1.430

Composicion quimica de algunas muestras de zeo-
lita del yacimiento Loma Blanca, San Andrés, provincia Hol-
guin, en la regién oriental de Cuba (analisis por FRX+A. atémi-
ca-sodio) (Costafreda, J.L., 2008).

- | |
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Difractograma de una toba zeolitizada compuesta

por clinoptilolita-mordenita tomada en el yacimiento Loma

Blanca, San Andrés, provincia Holguin (Costafreda, J.L., 2008).

CaOo MgO KO NaO P.P.C.
4,32 0,36 2,23 0,48 12,56
2.824 0.947 1.677 1.376 14.15

Actualmente las tobas zeolitizadas se encuentran
en plena explotacién bajo la direccion de la Uni-
dad Geoldgica de San Andrés, subsidiaria de la
Empresa Geominera de Oriente, que ostenta los
derechos de la concesion minera (Figura 29).

Vista panoramica de la planta de procesamiento
de zeolitas emplazada en el flanco norte del yacimiento Loma
Blanca, San Andrés, provincia Holguin. (Fotografia: Costafre-
da, J.L.; Martin, D.A. y Costafreda, J.L. (Jr.), 2011).
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Sin embargo, los afloramientos de rocas zeoliti-
zadas en la regién de Holguin son practicamente
ubicuos, ya que se localizan también en Tacajo,
Santa Lucia y Cabo Lucrecia (Pentelényi, L. y Gar-
cés, E., 1988).

Todas las manifestaciones importantes de zeoli-
tas estudiadas en la regién se vinculan a la For-
maciéon Loma Blanca, de edad Cretdcico Infe-
rior-Superior (Aptiano-Campaniano); mientras
que las menos importantes yacen dentro de las
formaciones Haticos y Vigia, datadas como Pa-
leoceno Inferior-Medio (Pentelényi, L. y Garcés,
E., 1988).

Las tobas zeolitizadas forman capas de hasta
quince metros de espesor, donde alternan con
distintos litotipos de tobas (vitroclastica, litoclas-
tica y cristalocldstica). La mineralizacion zeolitica
se enmarca en una posicion estratigrafica donde
el quimismo suele ser mas acido, con predominio
de tobas de tipo riodacitico (Pentelényi, L. y Gar-
cés, E., 1988).

En la regién Mayari-Baracoa afloran sobre una
gran extensién los materiales de la Formacion
Santo Domingo, la cual estd constituida por una
secuencia bien estratificada de tobas vitrocrista-
loclasticas de composicion andesitica y tufitas
con radiolarios. Las rocas son de color verde, ver-
de violdceo, gris verdoso y carmelita. Se asume
para esta Formacién una edad Cretdcico Supe-
rior (Turoniense) o, incluso, mds reciente. Esta
secuencia se deposit6 en una cuenca yuxtapues-
ta al eje del arco volcadnico del Cretacico, proba-
blemente en aguas profundas (Iturralde-Vinent,
M. et al. 1996).

Con las investigaciones de Freyre, F. (1984) sobre
un area ubicada al sur del municipio Sagua de Td-
namo (tabla 11), quedd establecida la presencia de
mineralizacién zeolitica en forma de clinoptiloli-
ta-mordenita vinculada a tufitas y tobas de com-
posicién andesitica.

En la region de la Sierra Maestra, en la parte sur
oriental de Cuba, se menciona el yacimiento de
zeolitas Bueycito (figura 25 y tabla 11), a pocos ki-
lémetros al sur de la ciudad de Bayamo, capital
de la provincia Granma. Las secuencias volcdni-
cas y sedimentarias se incluyen en la Formacién
El Cobre, de edad Paleoceno-Eoceno Medio, que
posee una potencia de mas de seis mil metros, y
en ella se insertan también las formaciones Pilon
y Caney, siendo esta ultima una estrecha faja que
yace al norte de la Sierra Maestra, compuesta por
tobas cineriticas, tufitas, tobas calcareas y calizas
tobdceas bien estratificadas.

Vale destacar que estos depdsitos se vinculan tan-
to a la cuenca de retroarco como a la zona axial
del arco paledgeno cubano en su posicién origi-
nal, segin los testimonios de lturralde-Vinent,
M. (1996); a estas grandes unidades pertenecen
también algunos litotipos estudiados en las pro-
vincias de Santiago de Cuba, Guantinamo, Hol-
guin y Granma, propiamente dicho. La repeticion
de los rasgos geologicos que define la indiscutible
relacion existente entre la mayoria de los yaci-
mientos de zeolitas y las grandes unidades efu-
sivo-sedimentarias presentes en casi la totalidad
del archipiélago cubano, hacen de éste el enclave
geologico mas importante a la hora de considerar
los principales indices directos de prospeccién de
yacimientos de zeolitas.

La Sierra Maestra (figura 30), que representa,
junto a otros iconos de Cuba como el Rio Cau-
to (figura 31), el stmbolo de la guerra que libr6 a
los cubanos en 1959 de las vicisitudes impuestas
por el régimen imperialista de Fulgencio Batista,
es el escenario geoldgico donde se verificé el ma-
yor desarrollo del arco volcanico en el Paledgeno,
y constituye su zona axial. Este macizo forma una
cadena orogénica bien definida, con direccion
este-oeste, extendiéndose a lo largo de doscientos
cincuenta kilémetros, aproximadamente, desde la
bahia de Guantdnamo, al este, hasta Cabo Cruz,
al oeste.

Las zeolitas naturales en los paises de iberoamérica | 201



Figura 30. Vista del poblado E/ Cobre, en primer plano, que
representa la Localidad Tipo que aporta la toponimia a la for-
macién del mismo nombre. Véase a continuacién, en la parte
central, las escombreras generadas por la extraccién de me-
nas cupriferas. Al fondo puede apreciarse parte de las estri-

baciones mas meridionales de la Sierra Maestra (Fotografia:
Costafreda, J.L. (Jr.), 2011).
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Figura 31. Vista parcial del Rio Cauto a su paso por el poblado
de Palmarito de Cauto, en la provincia de Santiago de Cuba.
Nétese los espesores de los afloramientos que flanquean la
ribera norte del rio, constituidos por tobas fuertemente al-
teradas por los procesos de zeolitizacién con concentracién

anémala de mordenita, superior al 70 por ciento (Fotografia:
Costafreda, J.L.; Martin, D.A. y Costafreda, J.L. (Jr.), 2011).




En esta zona descuellan algunos rasgos orogéni-
cos importantes, como el Pico Turquino, que se
eleva hasta unos mil novecientos setenta y cuatro
metros sobre el nivel del mar, y constituye el pun-
to de maxima cota de la Republica de Cuba. La
altura media calculada para el enclave orogénico
de la Sierra Maestra varfa desde los trescientos a
los mil quinientos metros, si se tiene en cuenta la
altura de los picos Cuba y Suecia, los cuales se ele-
van por encima de los mil ochocientos y mil sete-
cientos treinta y cuatro metros, respectivamente,
sobre el nivel del mar.

La zeolita estudiada en el yacimiento Bueycito (tabla
11) es de tipo mordenita, con una abundancia modal
del 50 por ciento, y esta vinculada genéticamente
con minerales del grupo de las esmectitas, principal-
mente montmorillonita. Las rocas encajantes de la
mineralizacién consisten en tobas vitrocldsticas ma-
sivas de composicion media, que acusan diferentes
grados de zeolitizacién (Bolivar, G., 1989).

Sin embargo, otras rocas zeolitizadas afloran mas
hacia el norte y el este, y forman una franja discon-
tinua desde Palmarito de Cauto hasta Palenque de
Yateras, incluidas en las formaciones Sabaneta, El

Cobre y Miranda. Las rocas de caja son tobas vitro-
cristalolitocldsticas, entre las cuales se intercalan
tufitas calcareas, areniscas tobaceas, conglomera-
dos volcanomicticos y cuerpos relictos de basaltos
que indican actividades efusivas tardias. Todos es-
tos terrenos estan incluidos dentro de la mencio-
nada Formacion Sabaneta, cuya edad se ha fijado en
el Paleoceno Inferior (Daniense) - Eoceno Medio.

El yacimiento Palmarito de Cauto (tabla 11 y figu-
ra 31) estd ubicado en la provincia de Santiago de
Cuba, en la localidad que lleva el mismo nombre,
y colinda con los municipios Julio Antonio Mella
y Palma Soriano. Las variedades mineraldgicas de
zeolitas estudiadas en este yacimiento consisten
en mordenita, que constituye la fase predomi-
nante con un contenido que sobrepasa el 70 por
ciento, y clinoptilolita, con una abundancia su-
bordinada del 10 por ciento (figura 32 y tabla 15)
(Coutin, D. y Brito, A., 1975).

Difractograma de una toba zeolitizada con fase
predominante de mordenita y mordenita-heulandita proce-
dente del yacimiento Palmarito de Cauto, en la provincia de
Santiago de Cuba (Costafreda, J.L. y Martin, D., 2015).

Mordenita
ry
3000 — [
Heulandita-Mordenita
A
Heulandita-Mordenita
=000 A Heulandita-Mordenita
| A
Mordenit
A | J
1000 — | l
| | i
| | II | | III' | )
1l | | 1| I
. [ It
I i V I'H‘ | ( .':J | IJI } |J l‘l ] II ‘| ‘yl i
! MY TR | 1 ) 1 iV ™ .. )
o b ¥ ANt Y bl py . VY v U» g W Y l.-u;\"\,r V“J*q,,w)ﬁvh LYATVANT "WMWW"-.;.W*‘V
LI T ¥ [ LN LR B B N AN B LI B N B B B N T T T T8 LI B | | T . 1.1 LI B B T I T T 1 17 & &7 T | T LI T T T
10 20 30 40 50 60

Las zeolitas naturales en los paises de iberoamérica



COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE LAS TOBAS ZEOLITIZADAS DEL YACIMIENTO PALMARITO

DE CAUTO, CON CONTENIDO DE MORDENITA QUE SUPERA EL 70%

MUESTRA Sio,  AIO,

Palmarito de Cauto 61,93

Fe O
273

13,42 2,53

CaO MgO KO NaO PPC.

4,93 1,14 1,92 2,33 3,8

Tabla 15. Composicién quimica promedio de las tobas zeoli-
tizadas del yacimiento Palmarito de Cauto, con contenido de
mordenita que supera el 70 por ciento (Orozco, G. y Rizo, R.,
1998).

La mineralizacién se vincula directamente con
tobas cristalolitoclasticas, muy alteradas a zeo-
litas, que se encuentran sobreyacidas por tufitas
calcareas, calizas tobaceas y calizas, e infrayacidas
por conglomerados poli-oligomicticos. Los ho-
rizontes mineralizados, claramente policiclicos,
tienen potencias variables entre diez y quince
centimetros.

En la regién mas oriental de Cuba, en Guantdna-
mo, se localiza el yacimiento Palenque de Yateras
(tabla 11), muy préximo a una localidad de la que
toma este nombre. Las principales variedades de
zeolitas son la clinoptilolita y la mordenita, cuyos
contenidos pueden llegar al 80 por ciento (tabla
16). Sus rocas encajantes son litologfas tobaceas
vitroclasticas de la extensa Formacién Sabaneta,
ya mencionada anteriormente, que han sido divi-
didas en dos miembros principales, uno inferior y
otro superior.

Tabla 16. Composicién quimica en % en peso de tobas altera-
das a zeolitas (1) y a montmorillonita (2) en Palenque, Yateras
(Orozco, G., 1987).

COMPOSICION QUIMICA EN % EN PESO DE TOBAS ALTERADAS A ZEOLITAS (1)

Y A MONTMORILLONITA (2) EN PALENQUE, YATERAS

MUESTRA SiO, ALO,  FeO,
Palenque de Yateras 1

Palenque de Yateras 2

FeO CaO MgO
66,01 11,61 1,51 1,24

58,93 14,01 4,21 4,40

KO NaO TiO, PPC.
3,81 0,98 L41 1,76 027 9,62

L43 159 3,54 0,49 2,16 7,93
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En el primer miembro ha predominado un proce-
so aloquimico de alteracién del vidrio volcanico
por cuenta de las aguas metedricas y son, posible-
mente, las responsables de la formacién de mont-
morillonita, cuya abundancia puede alcanzar el
50 por ciento (Orozco, G., 1987).

En el segundo, en cambio, se ha producido un
enriquecimiento anémalo en clinoptilolita y mor-
denita, segtin los datos ofrecidos por las investi-
gaciones de Orozco, G. (1987), que establecen una
relacion pseudomoérfica entre el vidrio preexis-
tente y la zeolita neoformada a cuenta de su alte-
racion. La formacion de las variedades zeoliticas y
los minerales arcillosos, como la montmorilloni-
ta, puede ser el resultado de la disociacién natural
de iones de magnesio y sodio, abundantes tras la

lixiviacion del vidrio, en cuyo proceso el exceso
en i6n Mg** favorece la formacién de montmori-
llonita, mientras que el Na* origina mordenita y
clinoptilolita (Costafreda, J.L.., 2008).

El yacimiento Caimanes se ubica en el extremo
nororiental de Cuba (tabla 11), muy cerca de los
municipios Moa y Sagua de Tdnamo (figura 33).

Vista parcial del yacimiento Caimanes, en las inme-
diaciones de los municipios Moa y Sagua de Tdnamo, en la pro-
vincia Holguin. En primer plano, detalles de las operaciones
de desmuestre en uno de los frentes de explotaciéon minera
llevadas a cabo por profesores de la Universidad de Moa y de
la Universidad Politécnica de Madrid (Fotografia: Costafreda,
J.L.; Martin, D.A. y Costafreda, J.L. (Jr.), 2016).
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Difractograma de una toba zeolitizada procedente
del yacimiento Caimanes (Frazao-Ndumba, M. et al. 2007).

La mineralizacién de zeolita se vincula con los
terrenos de las formaciones Micara y Sabaneta
(Orozco, G., 19906), y esta representada mayorita-
riamente por clinoptilolita y heulandita calcicas,
ligeramente potdsicas, con contenidos que varian
entre el 80 y el 85 por ciento (figura 34).

Existe, al parecer, una fase minoritaria compuesta
por mordenita, cuya abundancia no sobrepasa el
15 por ciento (Orozco, G., 1996), (Frazao-Ndumba,
M. et al. 2007). Otras fases acompafiantes, e igual-
mente subordinadas, son las que estin compues-
tas por cuarzo (calcedonia), montmorillonita (13 y
14 por ciento) y vidrio volcanico.

Los criterios de los investigadores sefialan que la
clinoptilolita ha sustituido al vidrio volcanico al
tiempo que es sustituida por mordenita (figura
35); aunque parte de este mineral pudo haberse
formado a partir de procesos hidrotermales, como
lo indica el habito de los cristales y su tendencia
a ubicarse en planos de grietas y anfractuosida-
des desarrolladas en la secuencia tobacea (figura
36) (Orozco, G., 1996), (Frazao-Ndumba, M. et al.
2007).

La composiciéon quimica promedio de las tobas
portadoras de zeolita, segiin Orozco, G. (1996) y
Frazao-Ndumba, M. et al. (2007), es semejante a
la calculada para las andesitas, aunque aquéllas
poseen mayores contenidos en SiO, (tabla 17), al
tiempo que son célcicas, como ocurre con la ma-
yoria de las rocas zeolitizadas cubanas.
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Microfotografia obtenida por microscopia electréni-
ca de barrido, mediante la cual es posible observar cémo los
especimenes aciculares de mordenita crecen a expensas de la
clinoptilolita. La clinoptilolita se encuentra a su vez sustituyen-
do al vidrio volcanico (Orozco, G., 1996) (Frazao-Ndumba, M.
et al. 2007).

Microfotografia que muestra la profusién de cristales
fibrosos de mordenita desarrollados en pequefas grietas for-
madas en la muestra de toba zeolitizada del yacimiento Cai-
manes. 1 cm =120 micras (Orozco, G., 1996) (Frazao-Ndumba,
M. et al. 2007).




COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE LAS TOBAS ZEOLITIZADAS DEL YACIMIENTO CAIMANES

MUESTRA  SiO, AlO, FeO,

Caimanes

59,87 13,41 2,01

FeO CaO MgO
0,97

KO NaO PPC.

632 148 145 1,42 1,07

Tablza 17. Composicién quimica promedio de las tobas zeoli-
tizadas del yacimiento Caimanes, segiin Orozco, G. (1996) y
Frazao-Ndumba, M. et al. (2007).

Figura 37. Evolucién de la mineralizacién en la medida que se
profundiza en la columna estratigrafica del yacimiento Caima-
nes, donde C: clinoptilolita; Mo: montmorillonita; Ca: calcita;
Pg: plagioclasa; M: mordenita (Orozco, G., 1996) (Frazao-
Ndumba, M. et al. 2007).

Orozco, G. (1990) (figura 37) estableci6 que du-
rante el proceso de alteracion de las tobas, desde
su estadio inicial donde aparecen los mayores
contenidos de vidrio volcdnico y dlcalis hasta
que devienen en rocas zeolitizadas, se produjo
una disminucion de los dlcalis y un aumento de
la silice.
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Cuba es sin lugar a dudas uno de los paises pione-
ros en asignar el mayor nimero de aplicaciones
a sus reservas de zeolitas naturales, y esta inicia-
tiva es consecuencia de una necesidad que tiene
su origen en el bloqueo econdémico impuesto por
Estados Unidos desde los comienzos de la década
de los sesenta. El gran abanico de usos se ha vis-
to beneficiado, al mismo tiempo, por la innegable
calidad de estos recursos.

Sin embargo, el empleo de las zeolitas en Cuba no
es un hecho tan reciente; la crénica asegura que
fueron utilizadas como materiales de construc-
cién durante la época colonial, especificamente
en la edificacion de los antiguos edificios del Ve-
dado (Casals, C., 1988). Seguin los registros histo-
ricos, fueron empleadas masivamente durante la
crisis energética que se desencadend durante la
Segunda Guerra Mundial (Casals, C., 1988).

Fue en los comienzos de la década de los setenta
cuando el gobierno cubano financié un proyecto
de caracter técnico-econdémico, con el objetivo
de desarrollar trabajos de prospeccién de detalle
y explotacién de los yacimientos de tobas zeoli-
tizadas de la provincia de Villa Clara, a pesar de
la inexistencia de normas mundiales para el desa-
rrollo correcto de los trabajos de caracterizacion,
normalizacién y usos. Con la emision del primer
informe, que aglutin6 de forma magistral los re-
sultados de los trabajos efectuados, quedd esta-
blecido por primera vez el estado de las reservas
y los recursos de zeolitas naturales de Cuba, y la
metodologia adoptada para la prospeccién y ex-
plotacién de estos minerales se convirtié en una
guia de buenas practicas, muy apreciada no sélo
en Latinoamérica, sino también en Europa del
Este y otras partes del mundo.
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La naturaleza geoldgica de Cuba, segtin se ha di-
cho en los parrafos precedentes, ha permitido la
formacién de yacimientos de zeolitas naturales
en toda su geografia, y este hecho en si, unido
a la calidad tecnoldgica de estos minerales, re-
presenta un eslabén de maxima importancia que
garantiza la explotaciéon en puntos proximales
a las plantas de procesamiento y los centros de
consumo, con el consiguiente ahorro energético
que esto representa.

En este capitulo se describen unos cuantos ejemplos
de aplicaciones de las zeolitas naturales cubanas.



Velazquez, M. et al. (2007), junto a otros colabora-
dores del Centro de Investigaciones para la Indus-
tria Minero-Metalurgica (CIPIMM) de La Habana,
lograron la comercializacién de productos adsor-
bentes especiales a base de zeolitas naturales, me-
diante modificaciones fisico-quimicas de sus alu-
minatos, con el consecuente incremento de sus
propiedades fisisorbentes, de intercambio iénico
y de estabilidad quimica frente a sustancias con
pH muy bajo. Su descubrimiento ha sido de espe-
cial utilidad en la remocién de Mn?*, Fe**, Pb*" y
Cd?** en proporciones superiores al 95 por ciento.

Estos productos, comercializados bajo las nomen-
claturas Lithosand y Lithopool, son empleados acti-
vamente en la actualidad en el tratamiento de agua,

propiciando un gran ahorro de energfa y una no-
table minimizacion de los costes generados por el
mantenimiento y compra de productos quimicos,
otrora usados en el control de la dureza, la turbidez
y la alcalinidad. Tampoco se requiere el empleo de
floculantes, alguicidas ni supercolorantes.

Febles, ]., et al. (2007) han empleado zeolitas en el
tratamiento de residuos orgdnicos, mediante su in-
troduccién sistematica en un compost fabricado a
base de estiércol vacuno, para su uso como abono
ecolégico. La incorporacion de zeolita en el com-
post incidié favorablemente en el comportamiento

de los pardmetros establecidos por las autoridades
sanitarias cubanas, al tiempo que se produjo un in-
cremento positivo de los nutrientes y una rapida
biodegradacién de la materia organica.

La aplicacion de este compost al cultivo de patatas,
por citar un ejemplo, incrementd la produccién en
un 72%, en comparacion con las estadisticas tra-
dicionales, e intensificé el ahorro de urea en una
tonelada por cada hectarea de terreno cultivable.

Las innovaciones de los citados investigadores se
extendieron también al uso de zeolitas en el tra-
tamiento de residuos urbanos, con importantes
reducciones de los niveles de contaminacién pro-
ducidos por el alto contenido en metales pesados

y de bacterias patdgenas, y con mayor eficacia en
la desodorizacién y desinsectacion. El producto
obtenido de la fase final de biodegradacién del
compost, devino mas rico desde el punto de vista
nutricional, y es empleado con éxito en la refores-
tacion a gran escala y en la jardinerfa, sin riesgo
para la salud y el medio ambiente.

Rosell, M. (2007) convirtié en una buena practica
el uso de zeolita natural como aditivo en la pro-
duccién de fibrocemento, mediante lo cual pudo
valorar su eficacia como puzolana en la fabrica-
cién de asbesto-cemento.
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Jordan, R. et al. (2007) emplearon zeolita de la varie-
dad clinoptilolita-heulandita del yacimiento Tasaje-
ras, Villa Clara, en la fabricacion de vidrios sédico-
calcicos adecuados para la fabricacién de botellas,
valiéndose para ello de un tratamiento térmico que
les permitié estudiar las principales variaciones fisi-
cas y quimicas de la mezcla vitrificable hasta conver-
tirse en vidrio. Tras un estudio comparativo de las
curvas de viscosidad de la mezcla con una muestra
patron constituida por feldespato, establecieron las
ventajas del empleo de esta zeolita en la fabricacién
de vidrios de nueva generacion.

Costafreda, J.L. (2008) empled zeolitas naturales
procedentes del yacimiento Loma Blanca, San
Andrés (Holguin), en la fabricaciéon de morteros,
introduciendo en el proyecto de dosificacién de
las mezclas sustituciones de cemento portland
por zeolita entre un 25 y un 30 por ciento, res-
pectivamente. Los resultados de los ensayos fisi-
cos y mecdnicos revelaron resistencias normales a
compresion superiores a los 50 megapascales, en
tan solo 28 dias de fraguado.

La Empresa Geominera de Oriente, ubicada en
Santiago de Cuba, estd aplicando un novedoso
sistema en el tratamiento de aguas (Pla, O., 2009),
mediante el uso de zeolitas naturales como flocu-
lante. En este sistema ha logrado sustituir el sulfa-
to de alimina por zeolita, logrando una reducciéon
del consumo de este compuesto entre el 20 y el 30
por ciento, que les reporta un ahorro de alrededor
de 115.000 ddlares anuales. El control de los pa-
rametros de turbidez se lleva a cabo con similar
eficacia que en los procesos tradicionales.
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En la industria azucarera cubana, la zeolita na-
tural sédica ha encontrado importantes aplica-
ciones en los procesos de clarificacién de jugos,
con la consiguiente disminucién del color y de
la turbidez, y con un aumento de la velocidad de
sedimentacién y concentracién del jugo de cafia
(Gémez, L. et al. 2011). La filtracién de la meladu-
ra cruda en un lecho de zeolita permiti6 a estos
investigadores introducir variaciones en el color,
la turbidez y en los contenidos de los no-aziicares
hasta niveles superiores a los tradicionales, y con
un apreciable beneficio econémico.

La empresa porcina ha introducido en su linea de
produccién el médulo de crianza no convencional
de cerdos, basado béasicamente en el empleo de
zeolita natural con gran éxito (Pérez, O., 2011). El
uso de zeolitas naturales en su variedad comercial
Zoad, al 5 por ciento, y mezclada con el 95 por cien-
to del alimento concentrado, ha permitido contro-
lar con eficacia los procesos diarreicos y enteropa-
tias en cerdos no amamantados. Este producto fue
mezclado a su vez con el alimento alternativo (me-
lazas, productos lacteos, viandas, restos vegetales y
desperdicios de alimentos) en dosificaciones del 10
y el 20 por ciento, acelerando su homogeneizacién
y maduracion en tiempo récord, y preservo la masa
alimenticia de organismos patdgenos, responsa-
bles de los brotes de diarrea. El empleo del produc-
to comercial a base de zeolita conocido como Ferti-
sol, sustituyé completamente la tradicional fibra de
cafa de azucar (bagazo) y del serrin de madera en
los lechos de porcinos, con la consiguiente erradi-
cacion de los malos olores y el control de moscas,
larvas y gusanos.



La zeolita cubana se emplea ampliamente como
adicién mineral en los hormigones, teniendo en
cuenta su influencia en la formacién de alumina-
tos célcicos (Rosell, M., 2009). La utilizacion de
zeolitas como puzolanas naturales en la industria
del cemento, hormigones y morteros ha permiti-
do incrementar el rendimiento y la vida til de las
cementeras cubanas, con el concomitante aho-
rro econdmico y la mejora medioambiental que
esto supone. Tanto las patentes aprobadas como
las nuevas innovaciones, demuestran que el uso
de zeolita molida hasta fracciones inferiores a los
0,8 milimetros garantiza una excelente durabili-
dad de los hormigones, traducido en una mejor
compactacién y en el incremento de fases mine-
raldgicas fisica y quimicamente mas resistentes
que la portlandita. Con este criterio, Pérez, O. et
al. (2013) han logrado reducir el uso de cemento
pértland entre el 12 y el 20 por ciento, mante-

niendo inalterable su calidad. De este modo, ya
se fabrican hormigones armados y losas huecas a
escala industrial, con una mayor coherencia, un
mejor acabado y un correcto recubrimiento del
acero para su proteccion contra la corrosion, pre-
ferentemente en vias férreas.

Almenares, R. et al. (2013) emplearon tobas vitreas
y zeolitizadas en mezclas de morteros dosificadas
en un 15 y un 30 por ciento en peso. Como resul-
tado de estas operaciones, obtuvieron morteros
con resistencias mecanicas adecuadas en perfo-
dos cercanos y superiores a los 28 dias. Los indices
de actividad resistente superaron en todos los ca-
sos el 75% establecido por la norma. Actualmente
se comercializa esta patente en los proyectos de
fabricacion de viviendas de bajo coste en los mu-
nicipios mds orientales de la provincia Holguin.
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Los cientificos cubanos han empleado la zeolita
natural, en su variedad clinoptilolita purificada y
modificada, en el tratamiento de las patologias de
pacientes diabéticos con enfermedades vasculares
periféricas, tras establecer su magnifica propiedad
como antihiperglucemiante. El tratamiento se
realiza mediante un firmaco de nueva generacion
conocido como Fe,-Clinoptilolita, o simplemente
FZ, que cumple con las prescripciones de las nor-
mas médicas cubanas (Fleitas, A. y Rodriguez, G.,
2007). Este fairmaco tiene la propiedad de dismi-
nuir selectivamente la concentraciéon de glucosa
en disolucion, frente a otros carbohidratos como
la sacarosa y la fructosa.

Buenario, X. et al. (2016) llevaron a cabo con éxito
trabajos de investigacién consistentes en el em-
pleo de muestras de zeolitas del yacimiento Ta-
sajeras (Villa Clara, Cuba) para el tratamiento de
aguas 4cidas procedentes de la actividad minera
en los alrededores de Guayaquil, en Ecuador. Los
cationes eliminados fueron el Mn?*, Cd*, Cr*,
Zn* yel Al*.

Martin, D. et al. (2017) han sometido varias mues-
tras de zeolitas procedentes de los yacimientos
Palmarito de Cauto y Tasajeras a procesos de mo-
dificacion acida, con el propdsito de aumentar su
capacidad de adsorcién para su empleo en la me-
jora del medio ambiente. Los resultados alcanza-
dos indican un incremento de esta capacidad des-
de el 14,40 y el 14,28 por ciento al 73,86 y al 86,82
por ciento para ambos yacimientos, que represen-
ta el 59,46y el 72,54 por ciento, respectivamente.
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Desde el afio 2015, la Escuela de Minas y Energia
de Madrid (Martin, D.A. et al. 2015; Martin, D.A. et
al. 2016), conjuntamente con el Instituto Superior
Minero Metaldrgico de Moa, Cuba, estd desarro-
llando trabajos de investigacion para la caracte-
rizaciéon de materiales puzoldnicos en la region
de Holguin y su aplicacién en la elaboracién de
cementos para la fabricacién de viviendas de bajo
coste. Estas investigaciones comprenden una am-
plia variedad de recursos naturales entre los que,
ademds de zeolitas, pueden mencionarse las per-
litas, las arcillas caoliniferas, las tobas vitreas, las
tobas rioliticas y el vidrio volcanico.

Los resultados obtenidos hasta el momento esta-
blecen el marcado caracter puzolanico de los re-
cursos mencionados, especificamente de las tobas
zeolitizadas de los yacimientos Caimanes (Sagua
de Tanamo) y Loma Blanca (San Andrés, Holguin).
Asimismo, han demostrado que los cementos pu-
zolanicos elaborados a partir de estos materiales
cumplen con los principales requisitos exigidos
por las normas, principalmente en lo concer-
niente al indice de actividad resistente, densidad,
coeficiente de absorcidon, contenidos en Oxido de
magnesio, residuos insolubles, silice total y reacti-
va, entre otros importantes paraimetros normali-
zados (Costafreda, ].L. et al. 2017).

Ademais de estas lineas de investigacién, las zeo-
litas naturales de los yacimientos mds conocidos
de la region oriental de Cuba se estin empleando
como intercambiadores catidnicos en la captacion
de metales de tierras raras (Chdves, S. et al. 2017).
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