LAS ZEOLITAS NATURALES DE ESPANA

248 | LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA



JORGE LUIS COSTAFREDA MUSTELIER

Fundaciéon Gémez Pardo

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia
Universidad Politécnica de Madrid

Espafia

DOMINGO ALFONSO MARTIN SANCHEZ
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas y Energia
Universidad Politécnica de Madrid

Espafia

JORGE LUIS COSTAFREDA VELAZQUEZ
Universidad de Holguin

Cuba

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

No fue hasta el afio 2005 cuando investigadores
de la Escuela de Minas y Energfa de Madrid (Cal-
vo, B. et al. 2005) describen la presencia de mor-
denita asociada a esmectitas (montmorillonita) en
las formaciones volcdnicas calco-alcalinas de la
Caldera de los Frailes, en Cabo de Gata (figura 58),
marcando el punto de partida de importantes in-
vestigaciones sucesivas.

Dado el modo de ocurrencia de la mineraliza-
cidn, las investigaciones se llevaron a cabo maés
alla de los limites naturales de la Caldera de los
Frailes, cubriéndose asi zonas de alteracién hi-
drotermal en El Collado del Sacristdn, Cortijo del
Aire, Morrén de Mateo, Presillas Bajas, Las Higue-
ricas, Rodalquilar y Los Trancos; sin embargo,
aunque los resultados no negaron la presencia
de zeolitas tampoco aseguraron una abundancia
notable. De este modo, se llegd a la conclusion
de que el yacimiento San José-Los Escullos es ac-
tualmente el nico con reservas industriales de
zeolitas descubierto en la Peninsula Ibérica (Cos-
tafreda, J.L., 2008).
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Plano de ubicacion del yacimiento San José-Los Es-
cullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

El verdadero nombre de esta concesiéon minera
es Los Murcianos, propiedad de la otrora Minas
Volcan (figura 59), actualmente absorbida por BE-
NESA (Bentonitas Especiales, S.A.), empresa fun-
dada en el afio 1972 y dedicada a la explotacién y
tratamiento de arcillas especiales, en concesiones
ubicadas en diversos puntos de la geografia espa-
fola. Este yacimiento, en especifico, se encuentra
en la provincia de Almerfa, en una zona préxima a
la costa del Mar Mediterraneo, entre los munici-
pios de San José y Los Escullos, dentro del drea del
Parque Natural del Cabo de Gata.

Vista parcial del yacimiento de tobas zeolitizadas
San José-Los Escullos, ubicado en la region suroriental de la
Peninsula Ibérica (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

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 pro-
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m Localizacion del yacimiento San José - Los Escullos

5 KM

ducto 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 gra-
cias al conocimiento detallado de su mineralogia,
propiciado por las investigaciones y publicaciones
de algunos investigadores (Calvo, B. et al. 2005);
(Regueiro, M. et al. 20006); (Costafreda, ].L. et al.
2007); (Costafreda, J.L., 2008) se revalorizo el ya-
cimiento, y se propuso una serie de nuevas aplica-
ciones de las materias primas.



MARCO GEOLOGICO

El origen de las zeolitas del sureste de Espafia esta
vinculado con la actividad volcanica que tuvo lu-
gar en este escenario durante el Nedgeno; los ves-
tigios de los episodios volcanicos son aun visibles
(figura 60), y se conservan en forma de edificios
volcéanicos colapsados y calderas. La mas antigua
de estas estructuras es la conocida como Caldera
de los Frailes, que se formé a cuenta del colapso
que experimentd un antiguo estratovolcan hace
aproximadamente 144 + 0,8 millones de afios,
siendo el evento geoldgico mds antiguo de Cabo
de Gata (figura 61); superando en edad a las calde-
ras de Rodalquilar (11 millones de afios), Lomilla
de Las Palas y El Cinto (Arribas, A., 1992). Consti-
tuye en la actualidad una megaestructura de for-
ma circular, con un didmetro aproximado de unos
5 kilémetros.

Figura 60. Localizacién de las calderas volcanicas de Cabo de
Gata (Fuente: Arribas, A., 1992).
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Figura 61. Vista del yacimiento San José-Los Escullos en primer

plano desde el sureste. Al fondo descuellan las estribaciones
meridionales del Cerro de Los Frailes, de 493 metros de altura, y
constituye uno de los restos visibles de un antiguo y gigantes-
co estratovolcan, cuyo colapso, hace aproximadamente unos
14,4 millones de afos, originé la caldera que lleva el mismo
nombre (Fuente: Costafreda, J.L., 2008; Arribas, A, 1992).

El colapso definitivo de la Caldera de los Frailes fue
provocado por la erupcién violenta de ignimbritas
(Arribas, A. 1992), creando alteraciones geomor-
fologicas importantes que abrieron vias a través
de las cuales irrumpié el mar, con la consecuente
inundacién del drea y de todo el territorio aleda-
flo; no obstante, eran aguas poco profundas, en
cuya superficie afloraron las partes apicales de
los domos que se formaron durante los eventos
volcanicos posteriores, situaciéon que favorecié la
accién de los procesos denudativos que actuaron
sobre los terrenos emergidos, convirtiéndolos en
extensas penillanuras y altiplanicies.
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Los episodios volcdnicos posteriores se manifesta-
ron pasivamente, lo que tal vez impidio el desen-
cadenamiento de nuevos cambios estructurales,
diferencidndose del ciclo volcanico siguiente en
que, ademas de provocar la expulsion de grandes
volumenes de materiales piroclasticos daciticos y
tobaceos, produjo notables colapsos. Los grandes
bloques piroclasticos se depositaron cerca de los
focos de erupcion, pero los productos tobdceos,
mds ligeros, viajaron mayores distancias, crean-
do potentes acumulaciones entre las calderas de
Los Frailes y Rodalquilar. El proceso volcanico se
caracterizd por la alternancia de materiales toba-
ceos finos, lapilliticos y piroclasticos, éstos ulti-
mos con granulometria gruesa y muy gruesa, que
formaron una estructura estratovolcanica tipica,
en la cual predominaron siempre los materiales
gruesos (Arribas, A., 1992).

A finales del Nedgeno, se produjo una subsidencia
regional que afect6 los terrenos de la caldera y al
entorno mediato, para producirse posteriormente
un nuevo levantamiento de casi 200 metros por
encima del nivel del mar. El evento geoldgico pos-
terior consistid en la erupcién y emplazamiento
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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 impor-

tancia las investigaciones realizadas por Calvo, B.

et al. (2005) y posteriormente por Costafreda, ].L.

(2008), que pusieron de manifiesto el caracter de

la mineralizacion zeolitica y sus relaciones con las

rocas encajantes (figura 62). De acuerdo con sus

conclusiones, las principales especies litoldgicas

vinculadas espacial y genéticamente con dicha

mineralizacion son las siguientes:

- Dacitas, piroclastos y brechas de composicion
dacitica y tobécea.

- Tobas daciticas.

- Andesitas piroxénicas.

- Bentonitas.

- Tobas zeolitizadas.

Figura 62. Mapa geoldgico y leyenda del 4rea del yacimiento
San José-Los Escullos a escala 1:10.000 (Fuente: Costafreda,
J.L.,, 2008).
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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 alter-
na con flujos piroclasticos, brechas de dacitas y
sus tobas, que puede interpretarse como un ves-
tigio del estilo eruptivo ciclico que caracterizo los
episodios volcdnicos en esa época.

Las dacitas forman extensos afloramientos con-
tinuos (figura 63), pero es frecuente encontrarlas
seccionadas en megabloques, bloques y brechas
de tamarfios variables. Muchas veces estin afec-
tadas por la alteracion propilitica, y estdn visible-
mente atravesadas por vetas rellenas de material
carbonatado residual.

Figura 63. Vista en primer plano de un afloramiento de da-

cita en el flanco oriental del yacimiento San José-Los Escullos
(Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Su estructura, de forma general, es brechosa, ban-
deada y foliada, donde los fragmentos poseen
ciertas orientaciones que indican el movimiento
del protoflujo pirocldstico, y se encuentran unidos
por un material 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 textu-
ras porfidicas, inequigranulares, granular-xeno-
moérficas y granular-hipidiomorficas, mientras
que la matriz es microlitica, vitrea y hemivitrea
muy fina. El contenido modal en plagioclasa y an-
fibol hornblenda puede alcanzar el cuarenta y el
treinta por ciento, respectivamente.
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Los materiales opacos estin representados por
magnetita y titanomagnetita, con hdbitos xeno-
morficos, generalmente con poca abundancia.

Laedad delasdacitasesde 14,4 + 0,8 May12,2+0,5
Ma (Arribas, A. et al. 1992).

Gl

Figura 64. Afloramiento relicto de una masa piroclastica mul-
tiforme en la parte central de la Caldera de los Frailes (Fuente:
Costafreda, J.L., 2008).
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Por otra parte, tanto los piroclastos (figura 64)
como las brechas que se encuentran ocupando las
partes meridional, oriental y septentrional del ya-
cimiento son de composicién dacitica y tobacea;
cristalizaron en forma de flujos, mantos y riadas
a ciertas distancias de los principales centros de
emision volcdnicos, siendo evidente que su mo-
vimiento 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 (figura 65).

Figura 65. Piroclastos consolidados de composicién dacitica
cementados por material tobaceo en el flanco sur del yaci-
miento San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).



TOBAS DACITICAS

La petrogénesis de estas rocas indica que son
tobas vitrocristalolitoclasticas, en ocasiones ig-
nimbriticas y cineriticas, de composiciéon daciti-
ca, que se hallan fuertemente alteradas a zeolita
y bentonita en los flancos oriental y meridional
del yacimiento (figura 66). 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 forman
grandes escamas.

Estan constituidas por vidrio, cuarzo, piroxeno,
plagioclasa, biotita, epidota y fragmentos de ro-
cas, con texturas variables del tipo vitrocristaloli-
toclastica, bandeada, cineritica y tufitica.

La matriz es muy fina, vitrea y desvitrificada, mu-
chas veces predomina un cemento de cinerita
que engloba cristales recocidos, hinchados, aplas-
tados, torcidos, rotos, corroidos y pulverizados.
Los fenocristales relictos han sido sustituidos por
material secundario de naturaleza bentonitica y
zeolitica, emplazandose a través de las lineas de
los cruceros, microfracturas, y como sustitucion
pseudomérfica del vidrio volcanico.

Sus contactos con las andesitas, por el norte, y
con los piroclastos y brechas de composicién da-
citica, por el oeste, estin bien definidos, y ocasio-
nalmente exhiben rasgos de alteraciéon hidroter-
mal 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 suroeste.

Figura 66. Afloramiento de tobas de composicién dacitica en
el flanco oriental del yacimiento San José-Los Escullos (Fuente:
Costafreda, J.L., 2008).
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ANDESITAS PIROXENICAS

Las andesitas piroxénicas marcan la fase mas tar-
dia del magmatismo neégeno en el sureste de Es-
pafia (Arribas, A. et al. 1992). Forman monumen-
tales afloramientos en las partes noroccidental,
occidental y sur del yacimiento San José-Los Es-
cullos, donde llegan a alcanzar los cien metros de
altura sobre el nivel del mar (figura 67). En el mo-
mento de su cristalizacion, dieron lugar a un tipo
de estructura denominada disyuntivo-columnar,
que ocasionalmente pasa a ser masiva y ligera-
mente 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
han provocado la formacién de bloques de distin-
tos tamaflos.

Estas rocas muestran una textura porfidica tipica,
constituida por fenocristales de plagioclasas fuer-
temente sericitizados y piroxenos parcialmente
reabsorbidos en una matriz microlitica, micro-
porfidica, hemivitrea y a veces afanitica, originan-
dose en sus aristas golfos de corrosion y aureolas
de reaccién.

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

En la composiciéon de esta roca entran también
minerales opacos y de alteraciéon secundaria,
como la magnetita, la titanomagnetita, la pirita y
la sericita que no suelen sobrepasar el cinco por
ciento de abundancia en la composiciéon modal.
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Figura 67. Afloramiento de andesita piroxénica con disyun-

cién columnar al suroeste del yacimiento San José-Los Escu-
Ilos, mostrando los contornos de bloques independientes que
se originaron a causa de la interseccién de grietas de disyun-
cién. Este gigantesco afloramiento de cerca de 100 metros de
altura forma la llamada Punta de la Hoya de la Torre, y consti-
tuye la pared occidental de la cala del mismo nombre. En el
extremo inferior izquierdo de la fotografia puede apreciarse
parte de la playa (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).



BENTONITAS

Los afloramientos mds representativos ocupan
un area reducida en los flancos sur y occidental
del yacimiento, donde forman escamas subverti-
cales de unos cuarenta metros de largo por diez
de ancho, que se extienden en direccién noreste-
suroeste (figura 68).

Presentan texturas cristalolitovitroclastica, piro-
clastica 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. Pueden apreciarse
con mucha frecuencia persistentes intercalacio-
nes de materiales pirocldsticos de composicién
dacitico-tobdcea, asi como mordenita, cuarzo,
plagioclasa, biotita, caolinita y fragmentos liticos
poligénicos.

Figura 68. Vista de un afloramiento de bentonita en el lado
sureste del yacimiento San José-Los Escullos (Fuente: Costa-
freda, J.L., 2008).

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

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

Las diaclasas y fracturas que cortan a las bento-
nitas afectan por igual a las tobas daciticas y a los
piroclastos tobaceos, testimonio de la actuacién
de los procesos tecténicos en el drea en etapas
posteriores a la formacién de los litotipos.
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TOBAS ZEOLITIZADAS

Las tobas zeolitizadas son, por excelencia, las
principales rocas portadoras de la mineralizacién
potencial de mordenita, y se encuentran forman-
do extensos afloramientos hacia la parte norte,
norte-noroeste y en la zona central del yacimien-
to. Todos los afloramientos muestran una gran
variedad de diaclasas verticales y subverticales, asi
como planos de fallas con direccién persistente N
80° O, e inclinacién de 55° hacia el sureste, en el
flanco occidental del yacimiento (figura 69). Po-
nen de manifiesto una amplia variedad de colores
basicamente claros, destacindose, entre muchos,
el blanco, el beige, el azul palido y el gris claro.

Figura 69. Afloramiento de toba zeolitizada en el flanco sep-
tentrional del yacimiento San José-Los Escullos (Fuente: Cos-
tafreda, J.L., 2008).

La mordenita exhibe una marcada variabilidad
morfoldgica que estd representada, preferente-
mente, por cristales alargados, fibrosos y tabula-
res, alineados paralelamente o como haces, y se
entrecrecen con los cristales anhedros, ocasional-
mente euhedrales, de esmectitas.

Los tinicos contactos definidos de las tobas zeoli-
tizadas con los restantes litotipos estan localiza-
dos en la parte noroeste del yacimiento, y en un
punto distal hacia la zona septentrional.

La posicién y el aspecto natural de los afloramien-
tos de tobas zeolitizadas indican que la mordenita
pudo haberse formado a partir de procesos meta-
somaticos de contacto, provocados por la irrup-
cién de disoluciones calientes a través de planos
de fallas que se interceptan entre si en la parte
central del yacimiento.
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Estas disoluciones pudieron afectar a las forma-
ciones porosas, generalmente con extensiones
muy restringidas, constituidas por tobas vitreas
e ignimbritas de composicién dacitica que yacen
entre las andesitas piroxénicas y los domos daciti-
cos. En este escenario se conservan atn las aureo-
las de reaccién intensa en los contactos y zonas
proximales, donde también precipitaron canti-
dades 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 direccién norte-noroeste que atraviesa
el yacimiento; en este punto se originaron concen-
traciones andémalas 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 alteracién hidrotermal,
que propiciaron la formacién de productos secun-
darios como carbonato, clorita, limonita y cuarzo.

Las esmectitas se formaron por reemplazamien-
to hidrotermal del vidrio volcanico contenido en
las tobas vitreas e ignimbritas de composicion
dacitica, fenémeno provocado por disoluciones
con alto contenido en Na,O y MgO. Las concen-
traciones en iones Na* favorecieron la formacion
de mordenita, mientras que el alto contenido
en Mg* origind las esmectitas (Costafreda, ].L.,
2008).

El yacimiento San José-Los Escullos representa el
punto de mayor concentracién industrial de zeo-
lita en todo el entorno conocido de la Caldera de
Los Frailes y sus alrededores, incluso de toda Es-
pafia (Costafreda, ].L., 2008). Los estudios realiza-
dos en dreas cercanas y distales no pronostican la
presencia de yacimientos de zeolita con categoria
econdmica.
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CARACTERIZACION
MINERALOGICA, QUIMICA
Y MORFOLOGICA

La especie zeolitica encontrada en el yacimiento
San José-Los Escullos es, por lo general, muy pura,
asi lo confirman los resultados de los andlisis de
las fases que indican contenidos en mordenita en-
tre el 57% y el 97%; mientras que las esmectitas,
en su variedad montmorillonita, puede alcanzar
el 19% (figura 70).

Estos porcentajes designan a la mordenita y a las
esmectitas como las especies minerales principa-
les, en relacién con el bajo contenido que poseen
las fases secundarias representadas por plagioclasas
(5-12%), feldespato potdsico (3-5%), cuarzo (6-14%),
pirita (2%), hematita (2%), yeso (en forma de trazas)
y materiales amorfos en general (12-14%) (tabla 29).

Tabla 29. Resultados de los andlisis de fases mediante difrac-
cién de rayos x de algunos especimenes de zeolitas proceden-
tes del yacimiento San José-Los Escullos. Todos los valores es-
tan dados en porcentaje (%) (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Figura 70. Difractograma obtenido por DRX a partir de una
muestra de toba zeolitizada del yacimiento San José-Los Escu-
llos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Las esmectitas son las especies minerales mas
abundantes del yacimiento después de la morde-
nita y estin representadas mayoritariamente por
montmorillonita, aunque no es la tnica especie

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE FASES MEDIANTE DIFRACCION DE RAYOS X

DE ALGUNOS ESPECIMENES DE ZEOLITAS PROCEDENTES DEL YACIMIENTO SAN JOSE-LOS ESCULLOS

Esmec- reldes: Plagio-
MUESTRA . Cuarzo pato
tita . clasa
Potasico
S-7 18 6 3 12
S-9 19 14 5 )
S-11 17 13 4 )
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que representa a estas arcillas. La complejidad
geoldgica del drea, en conjuncién con los proce-
sos de alteracion hidrotermal, favorecio la forma-
ciéon de vermiculita, halloisita, illita y caolinita,
ademds 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 ben-
tonitas estan compuestas principalmente por es-
mectitas que llegan a alcanzar contenidos supe-
riores al 60% en peso; son, asimismo, expansivas,
y su hinchamiento varia entre los 14,99 A y los
15,74 A, en estado natural (figura 71).

En aquellos sectores con gran desarrollo de es-
mectitas la presencia de mordenita se limita tan
s6lo al 4 y al 20 por ciento (Costafreda, ].L., et al.
2010).
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La mordenita y las esmectitas poseen un fuerte
vinculo cuya causa debe encontrarse en un pro-
ceso genético comun. Este rasgo, que denota una
paragénesis bimodal, produce un reforzamiento
de las propiedades de intercambio catiénico de
ambos minerales, cualidades que los convierten
en materiales puzoldnicos activos.

Con los resultados de las investigaciones realiza-
das en varias muestras del yacimiento San José-
Los Escullos, quedo establecido que la composi-
cién quimica de las especies litoldgicas portadoras
de mordenita y esmectitas estd distribuida, segiin
los datos de los contenidos promedios, en los si-
guientes porcentajes:

Difractograma obtenido por difraccién de rayos x
(DRX) a partir de una muestra de bentonita del yacimiento
San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).
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« Didxido de silicio (SiO,): 64,45%
. Ah’lmina (ALO,): 12,50%

¢ Oxido de calcio (CaO): 1,45%

. Qxido de sodio (Na,O): 3,20%

. Qxido de potasio (K,0): 2,31%

« Oxido de magnesio (MgO): 1,65%
« Oxido de hierro (Fe,0,): 1,53%

« Cloro (Cl): 0,80%

« Di6xido de titanio (TiO,): 0,11%

« PP.C. (H,Oy volatiles): 12%

« Didxido de silicio (SiO,): 53,62%

» Altimina (ALO,): 14,41%

« Oxido de calcio (CaO): 3,94%

. Qxido de sodio (Na,0): 2,13%

. Qxido de potasio (K,0):1,30%

» Oxido de magnesio (MgO): 3,36%
« Oxido de hierro (Fe,0,): 1,62%

« Cloro (Cl): 0,28%

« Di6xido de titanio (TiO,): 0,14%

« PP.C. (H,0Oy volatiles): 19,2%

Parte de los compuestos mencionados en las rela-
ciones precedentes aparecen descompuestos en su
forma simple, mediante los ensayos de espectro-
metrfa. Los resultados se muestran parcialmente
en la figura 72, donde se aprecia la distribucién ele-
mental obtenida del sondeo de un cristal de mor-
denita pura del yacimiento San José-Los Escullos.

Espectrograma elemental de un cristal de morde-
nita del yacimiento San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda,
J.L., 2008).
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La mordenita contenida en las tobas zeolitizadas
exhibe una amplia variedad de texturas y habitos
cristalinos, mostrando morfologias alargadas, fi-
brosas y aciculares, con colores gris y blanco (figu-
ra 73). Forma también agregados cristalinos com-
pactos 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 mas pequefios las caras estan poco de-
finidas y crecen a expensas de los cristales mayo-
res, adoptando un aspecto escamoso. El tamafio
de los cristales supera las veinticinco micras.

Los agregados fibrosos constituyen otro de los
rasgos morfolégicos no menos notables de la mor-
denita; 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 mor-
denita han perdido su idiomorfismo original, ad-
quiriendo sus aristas apariencias xenomorficas e
irregulares.

Microfotografia de una muestra de toba zeolitiza-

da mostrando especimenes de mordenita con habito acicular

entrecrecidos con esmectitas laminares (Fuente: Costafreda,
J.L., 2008).




Las esmectitas, en cambio, forman escamas
subredondeadas, rasgos que recuerdan los pé-
talos de una flor; sus bordes, suaves y sinuosos,
semejan crestas dentadas muy apretadas que ori-
ginan eflorescencias compactas (figura 74).

Microfotografia de una muestra de mordenita to-
mada en la parte noroccidental del yacimiento San José-Los
Escullos, donde se muestran cristales heliciticos y eflorescen-
tes 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 formado
simultineamente con cristales de mordenita aci-
culares, idiomérficos y bien desarrollados. Tienen
colores tipicos gris claro y blanco, pero llegan a ser
trasltcidos.

Las esmectitas, por su parte, también forman cris-
tales tabulares, estriados y fibrosos, pero pueden
desarrollarse en masas compactas irregulares, muy
comunes en este yacimiento. Un rasgo comun de la
mordenita y las esmectitas, ademads de su presencia
simultanea en todos los especimenes analizados,
es su marcado grado de cristalinidad, aspecto que
sugiere un idéntico ambiente de formacién, en el
cual pudieron predominar procesos de sustitucién
isomorfica, responsables de los frecuentes inter-
crecimientos cristalinos. Lo mismo ocurre con los
porcentajes de abundancia modal, los cuales sugie-
ren una génesis compartida, afectada por idénticas
leyes fisicas, quimicas y geoldgicas.
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APLICACIONES DE LAS ZEOLITAS
NATURALES DE ESPANA

Las zeolitas naturales de Espafia, como ocurre con
las de otros yacimientos del mundo, han sido des-
tinadas con mds o menos éxito a multiples aplica-
ciones 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 han sido explotadas en Espafa duran-
te poco mds de tres décadas por la antigua Minas
Volcdn, 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 cerdmi-
ca; también en calidad de tierras decolorantes y
como fertilizante nitrogenado de lenta liberaciéon
para la agricultura (figura 75).
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En la cubicacién de las reservas realizada por la
mencionada empresa, se dividio empiricamente
el yacimiento en dos partes productivas principa-
les: las “bentonitas blancas”y las “bentonitas beige”;
sin embargo, con el hallazgo de la zeolita en esta
zona (Calvo, B., et al. 2005; Costafreda, J.L., 2008)
se demostro la invalidez del sistema de clasifica-
ciéon empleado, y la errénea nomenclatura “ben-
tonitas blancas” devino en desuso al establecerse
que no eran sino tobas zeolitizadas con alta con-
centracion de mordenita. A partir de entonces,
la visién de los propietarios de la concesiéon dio
un vuelco radical que se manifestd en una rapida
subida de los precios del todo-uno y de los pro-
ductos obtenidos en el proceso de beneficio de las
menas; no obstante, no fueron capaces de ampliar
la gama de aplicaciones comerciales e industriales
que merecfa semejante descubrimiento.

Otra aplicacion de interés que se ha dado a estas
zeolitas es la relacionada con la recuperacién am-
biental y la reparacion del deterioro edafico que
sufren los suelos de la regién de Almeria, ejercicio
que se llevé a cabo mediante un proyecto sub-
vencionado por la Fundaciéon Cajamar en el afio
2008, con una duracién aproximada de dos afios
(Costafreda, J.L. et al. 2008; Sevilla, A., 2010; Do-
mene, M.A. et al. 2011).

El proyecto consistié en la seleccion de doce zonas
desertizadas en los alrededores de Almeria (figura
76) que diferfan entre s{ desde el punto de vista
climatolégico, botdnico y geolégico, y cuya finali-
dad se centré en la obtencién de modelos patro-
nes de comportamiento de la zeolita en relacion
con el medio ambiente donde serian empleadas.

Figura 75. Muestra natural de toba zeolitizada procedente del
yacimiento San José-Los Escullos en los envases normalizados
empleados por Benesa para su comercializacién. Cortesia de
la Fundacién Cajamar (Fuente: Costafreda, J.L., 2009).



Figura 76. Plano esquematico de ubicacion de las areas selec-
cionadas para los trabajos de experimentacion (Fuente: Fun-
dacién Cajamar, 2010).

Con ese propésito fueron seleccionadas 35 espe-
cies vegetales endémicas, entre las cuales se citan
la Ephedra fragillis, Genistaspartioides, Helianthe-
musalmeriense, Hyparreniahirta, entre otras (figu-
ra77), que se plantaron en parcelas preparadas ex-
presamente para esta actividad. Se emplearon dos
variedades de zeolitas: una de ellas fue la morde-
nita del yacimiento San José-Los Escullos, y 1a otra
una clinoptilolita importada desde el extranjero.
Por otro lado, se preparé una muestra volumétri-
ca adicional de zeolita enriquecida en nitrégeno,
fosforo y potasio.

En las parcelas, los sustratos fueron dosificados
con cantidades normalizadas de compost (figura
77), fabricado en las plantas que gestionan los re-
siduos organicos procedentes de las casi treinta

mil hectdreas de invernaderos que existen en la
region de Almerfa. Las proporciones fueron las
que se detallan a continuacién:

o Sustrato de zeolita al 100%
« Sustrato de zeolita (25%) + compost (75%)
« Sustrato de zeolita (50%) + compost (50%)

Figura 77a. Operaciones de cultivo en las zonas selecciona-
das; b) modelo de sustrato mixto que contiene: tierra autdc-
tona, compost y zeolita (Fuente: Sevilla, A., 2010; Domene,
M.A. et al. 2011).

A pesar de las extremas condiciones climatoldgicas
de la regién, manifestadas en una ausencia casi to-
tal de pluviometria, se obtuvieron resultados satis-
factorios en lo relacionado con el comportamiento
del sustrato (figura 78). Se citan los siguientes:

« El contenido en nitrégeno organico se elevd a
niveles significativos (0,16% + 0,04), dando una
relacién C/N de 10 a 15,6.

« El fésforo se incrementé en 100 ppm, con re-
lacién al contenido inicial de 30 en la misma
unidad.
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o La CIC del suelo alcanzé el 53%, que supone una
mejora considerable en el reservorio de nutrientes.

» Se comprobo un aumento significativo del pota-
sio con promedio de 2,7 meq/100g, influenciado
por los mecanismos de interaccién entre la zeo-
lita y el compost en el sustrato.

« Se consignd una disminucién de las concen-
traciones téxicas de Na y Cl, desde los niveles
anémalos iniciales (35,52 y 46,32) hasta 11,83 y
3,56, respectivamente, que indican condiciones
de mds tolerancia y menor nocividad.

« El potasio disponible en el suelo aumentd hasta
niveles apreciables, gracias a la accién de la zeolita.

e La conductividad eléctrica disminuy6 en algu-
nos suelos salinos seleccionados, como Viator
y Nijar; mientras que otros suelos, donde esta
magnitud era normalmente muy baja, experi-
mentaron un sensible aumento.

« Se verific6 una sustancial mejora en la capacidad
de retencion de humedad y se espaciaron los pe-
riodos de riego.

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

a) El crecimiento radicular de las plantas alcanzé
varios 6rdenes de magnitud, segtin los resulta-
dos del calculo del biovolumen.

b) Gran aumento del porte y notable crecimiento
de la biomasa.

c) Alto porcentaje de supervivencia de las especies
plantadas.

d) Aumento significativo de la germinacién.

Entre las aplicaciones a las que fue orientada la
zeolita natural procedente del yacimiento San Jo-
sé-Los Escullos, quizas con mayor rigor cientifico,
tecnoldgico y practico, figura su papel como puzo-
lana en la fabricaciéon de morteros, hormigones y
cementos (Costafreda, J.L., 2008; Costafreda, J.L.,
et al. 2009; Costafreda, ].L., 2011; Costafreda, J.L.
et al 2011y Rosell, M.B,, et al. 2011).
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Comparacién del ritmo de desarrollo radicular,
porte y biomasa de algunas especies empleadas en los expe-
rimentos con zeolitay compost en la regién de Almerfa (Fuen-
te: Sevilla, A., 2010; Domene, M.A. et al. 2011).

Para determinar la eficacia de esta zeolita en la fa-
bricaciéon de morteros y hormigones se investigo,
en primer lugar, su comportamiento como pu-
zolana natural mediante ensayos normalizados,
como la conductividad eléctrica y la puzolanici-
dad para cementos puzoldnicos; en segundo lugar,
se aplico el criterio de su capacidad para sustituir
parcialmente al cemento portland en las mezclas
cementicias ordinarias, siendo las relaciones mads
adecuadas las que se obtienen de mezclas con ra-
z6n 75/25% y 70/30% (Costafreda, J.L., 2008).
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Figura 79. Comparacién de los valores de resistencia mecani-
ca a compresién correspondiente a las muestras de morteros
con puzolana natural y al cemento de referencia para un pe-
riodo de 28 dias (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Los resultados obtenidos fueron significativos, no
s6lo porque se alcanzaron resistencias mecanicas
normales en probetas de morteros y hormigones
superiores alos 50 Mpa a los veintiocho dias (figu-
ra 79), evidenciando asf su durabilidad, sino por-
que la calidad de la mezcla cemento-zeolita ofreci6
garantias tan rentables como las que se mencio-
nan a continuacion:

« Baja densidad de los morteros y hormigones,
que permite la fabricacién de estructuras mas
ligeras.

« Consistencia adecuada de la mezcla, en el senti-
do de ser menos plastica y poseer mayor trabaja-
bilidad, que favorece su puesta en obra, incluso
en los escenarios mas complejos y practicamen-
te inaccesibles.

o Gran estabilidad de volumen, representada por
los bajos valores de expansividad (entre 0,09% y
0,1%). Las normas europeas exigen que las mez-
clas deben experimentar el proceso de expan-
sién sélo por debajo del 10%.

« Mayor tiempo de fraguado, que garantiza la
hidratacién total de los silicatos de reactividad
mds lenta, como las belitas (C_S), con el corres-
pondiente aumento de las resistencias quimicay
fisica de los morteros y hormigones.

« Bajo calor de hidratacion, gracias a las propie-
dades absorbentes de la zeolita, que preserva
eficientemente a los morteros y hormigones de
la retraccion térmico-plastica, la expansion y la
fisuracion.

« Altos valores del indice de actividad resistente
(IAR), que en todos los casos superd el 75%.

Los resultados de los experimentos realizados con
vistas a establecer la calidad de los cementos ob-
tenidos mediante mezclas normalizadas con zeo-
lita, fueron no menos alentadores, ya que mos-
traron propiedades ventajosas en forma de mayor

Las zeolitas naturales en los pafses de iberoamérica | ESPANA | 267



resistencia quimica, menor calor de hidratacién y
mayor inhibicién de la reaccién dlcalis/arido. En-
tre estos cementos figuran los que se nombran a
continuacién:

« Cemento pértland con adiciones resistentes a
los sulfatos y al agua de mar (Tipo 11/A-P y 11/B-
P- clase de resistencia 42,5 R/SR/MR).

« Cementos con adiciones puzolanicos (Tipo IV/A
y IV-B R/SR/MR).

» Cementos compuestos (Tipo V/A R/SR).

Sin embargo, las aplicaciones de las rocas zeoli-
tizadas de Espafia se extendieron a campos mas
amplios, como es el caso del aprovechamiento,

gestion y reciclaje de los residuos de demoliciéon
y construccién (RCD) urbanos, aprovechando las
capacidades fisico-quimicas de la mordenita.

Para lograr los objetivos propuestos, los inves-
tigadores elaboraron previamente un estudio
profundo de los RCDs, que incluyd, entre otros
procedimientos, la determinacién de su naturale-
za quimica y fisica, su comportamiento ante los
agentes externos, su procedencia y su calidad tec-
noldgica (figura 80).

Difractograma obtenido mediante el estudio por
difraccién de rayos x de una muestra de RCD (Fuente: Costa-
freda, J.L., 2008).
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DOSIFICACION DE MEZCLAS, INDICANDOSE TAMBIEN LOS PORCENTAJES

DE ADICION VS SUSTRACCION DE LOS COMPONENTES DE LOS MORTEROS

Arena normalizada Arido reciclado

Nomenclatura

(%) (%)
ZRO1 100 0
ZR02 100 0
ZR03 75 25
ZR04 50 50
ZROS 25 75
ZR06 0 100

Tabla 30. Dosificacién de mezclas, indicandose también los
porcentajes de adicién Vs sustraccién de los componentes de
los morteros (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

En una segunda fase determinaron la influencia
que ejerce la zeolita en las reacciones hidraulicas
que operan en las interfases cemento-zeolita-drido
natural-RCD-agua; sin descuidar la reactividad
puzolanica, el fraguado y los incrementos de re-
sistencias iniciales y normales, respectivamente.

Establecido y desarrollado todo el conjunto de
trabajos previos, los investigadores elaboraron los
proyectos para la dosificaciéon normalizada de las
mezclas, segtin se aprecia en la tabla 30.

El disefio de la mezcla ZRO1 representa el ele-
mento patrén mediante el cual se evalud la evo-
lucién de las demds mezclas durante varios pe-
riodos de tiempo. Las restantes nomenclaturas
hacen referencia a aquella parte del experimento

Agua
desmineralizada

(®

Zeolita Cemento
(%) (%)

25

25

25

25

25

en la cual se afladieron y/o sustrajeron, de modo
inversamente proporcional, cantidades normali-
zadas, hasta que una de las partes alcanzd el valor
0 (ZR06), referido al contenido en arena normali-
zada vs arido reciclado (tabla 31).

Se interpreta que, ademads de otros propositos, 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 voltimenes posibles de
RCD.

Los resultados obtenidos indicaron una evolu-
cidén significativa en el incremento de los valores
de resistencias mecdnicas, ya visibles desde los
periodos iniciales, constatindose que todos los
especimenes se enmarcaron dentro del rango
normalizado > 42,5 - < 62,5 Mpa, para un periodo
de curado de la mezcla de 28 dias; incluso, con un
aumento sensiblemente mayor a 90 difas (tabla 31
y figura 81, respectivamente).
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RESISTENCIAS MECANICAS OBTENIDAS EN UN PERIODO DE VEINTIOCHO DIAS
A PARTIR DE PROBETAS ELABORADAS CON DIFERENTES DOSIFICACIONES

- RESISTENCIA
MUESTRA DOS'F'CAC'ON(S)E A MEZCLAS PERIODO A COMPRESION
: Mpa

ZR01 (100 AN +100 CEM + 225 HZO)

ZR02 (100 AN +75 CEM + 25Pz + 225 H,O)

ZRO3 (7S AN + 25 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 Hzo)

28 dias

ZR04 (50 AN + 50 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 HZO)

ZR05 (25 AN + 75 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 HZO)

ZR06 (0 AN +100 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 HZO)
Tabla 31. Resistencias mecanicas obtenidas en un periodo de Figura 81. Evolucién en el tiempo de los valores de resisten-
veintiocho dias a partir de probetas elaboradas con diferentes cia mecdnica a compresién para las distintas dosificaciones en

dosificaciones (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).
J.L., 2008).

relacién a diferentes periodos de ensayo (Fuente: Costafreda,
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—ZR04: dosificacién=(50 AN + 50 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H,0)
—ZR05: dosificacién=(25 AN + 75 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H,O)
~ZR06: dosificacién=(0 AN +100 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H,0)
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Tras los resultados obtenidos, los investigadores
llegaron a dos conclusiones: la primera de ellas es-
tablece que el RCD, convenientemente dosificado
y triturado hasta una granulometria variable en-
tre 0,5-1,0 milimetro, es capaz de sustituir al drido
natural en las mezclas de morteros y hormigones.
La segunda consigna el hecho de que la presen-
cia del RCD, a pesar de poseer una composicion
quimica en la cual se advierte claramente un con-
tenido en SiO, por debajo del 40%, no representa
un factor negativo para el incremento de las re-
sistencias; antes bien, se infiere que este déficit se
compensa con el aporte de silice dispensado por
la zeolita (Costafreda, ].L., 2008).

Figura 82. Evolucién del indice de actividad resistente (IAR)
en relacién con las mezclas de diferentes dosificaciones
(Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Dicho lo anterior, queda establecido que la ma-
yoria de los proyectos de mezclas que incorporan
puzolanas de la naturaleza de las zeolitas natura-
les garantizan la reactividad hidrdulica en el pro-
ceso de fraguado, asf como el incremento del in-
dice de actividad resistente, conforme transcurre
el tiempo (figura 82).
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Aranzazu, M., et al. (2011) han propuesto una no-
vedosa aplicacion para la zeolita natural de Espa-
fia, que consiste en la utilizacion de este mineral
en el clinker pértland como sustituto directo del
yeso en la regulacion del fraguado, idea que parte,
en un principio, del empleo correcto de las pro-
piedades de las zeolitas.

Es ampliamente conocido que la accion del yeso
en el clinker se debe a su gran solubilidad y al
efecto de sobresaturacién que esto provoca en la
disolucion, que favorece ciertas condiciones que
impiden la hidratacién espontinea de los alumi-
natos, asi como la brusca formacién 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 hidréxido de
calcio para impedir la formacién de portlandita e
inhibir la hidratacién del aluminato tricdlcico, la
formacién de sales de candlot y de aluminatos te-
tracalcicos. Sin embargo, permite que ciertos sili-
catos como la belita, al que se ha hecho alusién en
los parrafos precedentes, reaccionen lentamente
hasta su total hidratacion, con la cristalizacién de
nuevas fases mineraldgicas bastante mds estables
que las que se forman ordinariamente.

Las conclusiones que ofrecieron los trabajos de
estos investigadores demostraron que los ce-
mentos, en cuya composicién la zeolita susti-
tuye totalmente al yeso, son bajos en sulfatos (<
1,23%) y en cloruros (< 0,04%), y muestran bajos
valores de pérdida por calcinacién (0,75%). Sin
embargo, poseen contenidos sensiblemente al-
tos en residuos insolubles, propiciado por la pre-
sencia anomala de fases cristalinas estables, muy
tipico en las zeolitas, que no son susceptibles de
detectarse en el yeso debido a su extrema solubi-
lidad (figura 83).
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Otros aspectos importantes suscritos por estas in-
vestigaciones son los relacionados con las magni-
ficas propiedades fisicas de las mezclas, traducido
en consistencias adecuadas que aportan gran tra-
bajabilidad a las mismas. En adicién a esto, estan
las notables resistencias mecanicas normales con-
seguidas en periodos de veintiocho dfas, que supe-
raron muchas veces las del cemento de referencia
(figura 84).

Sin embargo, a pesar de la consistencia de los ar-
gumentos planteados para demostrar la eficacia de
las zeolitas en la sustitucién 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 desintegracién del grupo sulfato a
partir del yeso, libera ciertas cantidades de azufre,
que reacciona rapidamente con el vapor de agua
procedente de las reacciones exotérmicas; en estas
condiciones, se produce didéxido de azufre como
producto inestable de reaccién, convirtiéndose
después en acido sulfurico, cuya combinaciéon con
el hidroxido de calcio forma el sulfato de calcio,
altamente perjudicial para cementos, morteros y
hormigones, por su tendencia a la expansividad.

Conforme a los anteriores criterios, podria plan-
tearse entonces que si el yeso regula la velocidad
del fraguado mediante un proceso de disolucién-
saturacion, las zeolitas son capaces de reproducir el
mismo sistema a través del intercambio iénico y de
sus propiedades puzoldnicas intrinsecas. Ademas,
estos minerales, a diferencia del yeso, apenas con-
tienen ciertas cantidades despreciables de sulfato
en su composicién; de este modo, su uso evitaria la
incorporacion de esta sal en el clinker y en la pasta,
respectivamente, suprimiéndose asf las conocidas
patologias que experimentan algunas obras a me-
diano y largo plazo.
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Ya se ha comentado antes que a raiz de las in-
vestigaciones realizadas en el sureste de la Pe-
ninsula 1bérica ha quedado establecido que
existe, hasta el momento, un tnico yacimiento
de zeolita con potencial econémico, conocido
como Los Murcianos (figura 85). A partir del es-
tudio detallado de esta concesién minera (Cal-
vo, B. et al. 2005; Costafreda, J.L., 2008) se con-
vino renombrar informalmente al yacimiento
como San José-Los Escullos, no sélo en alusion a
dicho hallazgo, sino por haberse detectado mi-
neralizacion zeolitica mas alld de los limites de
la concesién. Naturalmente, vale decir que esta
nueva denominacién sélo tiene un objeto aca-
démico y cientifico y no estd animada por nin-
guna intencién que atente contra la legitimidad
de los propietarios.

El yacimiento se encuentra ubicado en la pro-
vincia de Almerfa (figura 58), entre los muni-
cipios de Rodalquilar, Los Escullos y San José
de Nijar, aproximadamente a 4 kildmetros 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 Nor-
te, son las que limitan con exactitud el referido
punto.

El acceso ala zona es éptimo, y puede hacerse de
dos formas posibles: desde Almeria hacia Mur-
cia, por la N-344 / E-15 (N-340) hasta la salida de
El Retamar, en direcciéon a Ruescas, El Pozo de
los Frailes y San José. La otra ruta puede tomarse
desde Murcia hacia Almerfa por la N-344 / E-5
hasta la salida 487 hacia Campohermoso, en di-
reccion a San José siguiendo la AL-100.
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El rumbo del yacimiento es noreste - suroeste,
con dimensiones aproximadas de trescientos cin-
cuenta metros por su eje longitudinal y doscientos
metros de ancho. Consta, ademds, de dos dreas de
explotacion: una al noreste y otra al sur-suroeste.

La explotacion se desarrolla a cielo abierto (figu-
ra 85). La potencia del cuerpo explotado es de 50
metros, de muro a techo, y en la zona explotada
la extraccion se realiza en tres bancos de 10 me-
tros de altura y bermas de 8 metros. La direcciéon
seguin la cual se desarrollan los trabajos de extrac-
cién es este-oeste. Actualmente, la profundidad
de la corta oscila entre los 30 y los 35 metros.

Las operaciones mineras fueron paralizadas en el
afio 2000, sin embargo, con anterioridad a esta
fecha los trabajos de explotacién eran muy limita-
dos, temporeros y condicionados por la normati-
va del Parque Natural del Cabo de Gata, que sélo
permitia el acceso al yacimiento de hasta tres ca-
miones cada quince dfas.

El calculo de los recursos de este yacimiento, efec-
tuado en el afio 1996, aseguré un volumen total
de 1.840.426 toneladas de reservas demostradas,
con una ley del 98%; y ese mismo afio se obtuvo
una produccién de apenas 2.436 toneladas.

En el afio 1997 experiment6 un discreto incre-
mento en unas 6.420 toneladas, que sigui6 en au-
mento hasta alcanzar una produccién de 42.800
toneladas en el afio 2000. Este afio marcé un
punto de inflexién a partir del cual el ritmo de
producciéon devino en una fuerte declinaciéon has-
ta las 8.640 toneladas.



Inexplicablemente, la produccién del afio 2006
volvié a experimentar un marcado aumento, si-
tudndose en las 13.770 toneladas; sin embargo,
ese mismo afio los propietarios decidieron para-
lizar indefinidamente las operaciones mineras,
siendo una de las causas principales, al parecer,
la fuerte crisis experimentada por el sector de la
construccién en Espafia.

El coste medio del todo-uno, a excepciéon de un
pequefio perfodo que coincidié con la investiga-
cion de la zeolita en este yacimiento, se mantu-
vo siempre en el orden de 7,88 euros la tonelada,
referido al mineral minado y acopiado in situ, in-
crementdndose en 12 euros una vez entregado en
planta, debiéndose este incremento, fundamen-
talmente, al coste del transporte por carretera.

Figura 85. Operaciones mineras en la parte central del yaci-
miento San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Por su parte, el precio de los productos finales se
fij6 en los 140 euros la tonelada, incremento pro-
ducido por el condicionamiento de la materia pri-
ma, consistente en un secado y molienda simulta-
neos, mediante el empleo de molinos pendulares
que garantizaban una fracciéon granulométrica
inferior a las 80 micras.

De forma concluyente se puede argtiir que la pro-
duccidn total de zeolita en el yacimiento San José-
Los Escullos se calcula en unas 213.344 toneladas,
cifra que, evidentemente, da una idea parcial de
la realidad productiva, si se tiene en cuenta que la
explotacion de este yacimiento se remonta a cua-
renta afios atrds, y no ha sido posible recopilar los
datos histéricos de su actividad minera.
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La ruptura de la burbuja inmobiliaria en los ini-
cios del afio 2008, marcéd un punto de inflexiéon
negativo a partir del cual se desencaden¢ una no-
civa crisis no solo del mercado inmobiliario, sino
también de los multiples sectores afines al mismo,
entre los cuales el de los materiales de construc-
cion, en toda su amplitud, fue el mas perjudicado;
afectando de igual modo a las concesiones mine-
ras de dridos, a las graveras y a las cementeras.

Si las perspectivas del panorama minero, en espe-
cial el de los recursos no metalicos, experimenta-
ran un giro positivo, el yacimiento San José-Los Es-
cullos tendria capacidad para garantizar ingentes
cantidades de materias primas, ya que posee una
disponibilidad de 1.626.656 toneladas de reservas
demostradas, segtin los calculos de los propieta-
rios de la concesién. Ademads, se podria prescindir
de los gastos que generan las preparaciones mine-
ras, los desmontes, las obras de infraestructuras,
las instalaciones eléctricas, las investigaciones mi-
neras, el tratamiento, la restauracion, entre otras,
puesto que estas condiciones ya estdn creadas, y
quedaron pricticamente intactas en el momento
en que cesaron las operaciones.

Sumado a lo anterior, hay dos detalles de merecida
importancia: el primero de ellos se refiere al buen
grado de aflorabilidad del yacimiento; el segundo
alude a los resultados de las investigaciones cien-
tificas realizadas en el drea desde hace mas de una
década (Calvo, B., et al. 2005; Costafreda, J.L., 2008),
en las cuales quedaron demostradas las propieda-
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des puzolanicas, no soélo de las tobas zeolitizadas,
sino también de las tobas daciticas, que yacen en el
flanco nororiental del yacimiento, tradicionalmen-
te expulsadas a las escombreras, y las bentonitas
del frente sur de explotacion (Costafreda, ].L., et al.
2010).

De tenerse en cuenta estos detalles, el proceso de
extraccidn no serfa excesivamente selectivo en un
futuro, ya que se incluirfan las mencionadas ma-
terias primas en el mismo volumen unitario del
todo-uno, asegurandose, ademas de la deseada
productividad y el ahorro de tiempo en las ope-
raciones relacionadas con el flujo arranque-carga-
transporte-producto-calidad, un mdiximo apro-
vechamiento de la materia prima natural y, por
consiguiente, una vida util mas prolongada del
proceso de extraccion. Unido a esto existe buena
comunicacién con los puertos maritimos, la red
de carreteras y las fabricas de cementos.

Desde el punto de vista de la disponibilidad y di-
versidad de los productos que podrian obtenerse
de la explotacion racional de este yacimiento, se
mencionan en exclusiva los cementos puzoldni-
cos resistentes a los sulfatos y al agua de mar, cuya
importancia merece algunas lineas.

Es de comun conocimiento que cuando se fabri-
can cementos resistentes al ataque de los sulfatos
y al agua de mar, se debe observar especial cuidado
en el cdlculo del contenido en aluminato tricalci-
co, cuya presencia en el clinker no debe superar



el 5%, razén que se justifica mediante el criterio
de que el grado de agresividad de los sulfatos estd
relacionado directamente con el contenido de
este compuesto en el propio cemento. También
es importante que la relacién CA + C AF tenga un
comportamiento tal que su valor se iguale o sea
inferior al 22%.

Los testimonios aportados tras las recientes inves-
tigaciones con las rocas zeolitizadas del sureste de
Espafia, indican su eficacia como materias primas
para la fabricacion de cementos resistentes a los
sulfatos y al agua de mar, mediante ensayos reali-
zados a escala semiindustrial y de laboratorio, res-
pectivamente. Las conclusiones mds relevantes
se enfocan en los bajos contenidos de aluminato
tricalcico y en los valores obtenidos mediante el
cdlculo de la relaciéon CA + CAF, generalmente
cercanos al 18%.

La zeolita de Espafia ha pasado con éxito otras
pruebas igualmente importantes, que la certifi-
can como puzolana idénea para la fabricacion de
estos cementos, como se indica en los siguientes
resultados:

« Relacion Si0, /(CaO + MgO): > 40%.

e Relacion SiO, + ALO, + Fe, O,: > 75%.

« SiO, reactiva: > 67%.

e CaO reactivo: > 1,6%.

¢ 50O,: < 0,04%.

« Ensayo de puzolanicidad: concentracién Ca(OH),
> 49 mmol /1 / concentracién CaO entre 5-9

(mmol/l) para 7 dias; mientras que a 15 dias se
alcanzaron valores de concentracién superio-
res a los 64 mmol/l para el Ca(OH),, y entre 3-4
mmol/l para el CaO.

« Resistencias mecdanicas: > 50 Mpa a 28 dias.

« Indice de actividad resistente: > 90%.

La determinacioén de los contenidos en SiO,, CaO
y MgO es de vital importancia para la evaluacion
racional de los materiales puzoldnicos, 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 didxido de silicio entre
la suma de los 6xidos de calcio y de magnesio,
respectivamente, y su resultado debe ser siempre
superior al 3,5%. Los valores de cada compuesto
se obtienen por medio del andlisis quimico de los
materiales puzoldnicos, elegidos para las adicio-
nes al cemento pértland de referencia.

Por su parte, la relacién SiO, + ALO, + Fe,O, in-
dica que las zeolitas naturales superan el umbral
minimo normalizado, razén que confirma su ca-
racter puzolanico.

En el cdlculo de los componentes esenciales del
cemento, se establece una vez mds 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
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mecdnicas de los cementos. Sélo una infima por-
cién de los mismos (SiO,: 7,71% y CaO: 0,27%) se
convierte en residuos insolubles.

Vale la pena llamar la atenciéon sobre el compor-
tamiento de los sulfatos (< 0,04%) y del éxido de
magnesio (< 0,96%), si se hace la comparacion de
sus contenidos con los limites exigidos por las
normas (< 4,0% y < 5%, respectivamente), condi-
cién que afade valor a estos minerales.

La determinacién de las propiedades puzoldni-
cas de las rocas zeolitizadas de Espafia la validan
definitivamente como puzolana natural, como se
ha comentado antes; y en los ensayos realizados
y publicados se establece que los valores de puzo-
lanicidad muestran una tendencia a situarse por
debajo de la isoterma de concentracién de satura-
cion en éxido de calcio, situacion que se refuerza

cuando estos andlisis se realizan en un perfodo
mayor de siete dfas (figura 86).

En calidad de valor afiadido, se concluye que los
cementos elaborados con esta zeolita poseen bajo
calor de hidratacién, argumento que tiene su raiz
en los resultados obtenidos del ensayo semiadia-
batico de Langavant, a lo largo de un periodo nor-
malizado de cinco dfas, llegando a producir una
energfa térmica inferior a los 272 J/g (65 cal/g).
Esta propiedad los convierte en cementos con
baja liberacion térmica.

Figura 86. Representacién gréfica 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: Cos-
tafreda, J.L., 2008).
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