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PROLOGO

Este libro, como todos los libros de sintesis, es el
fruto de un gran esfuerzo. De un esfuerzo que en
este caso es compartido por muchos investigado-
resy se extiende a lo largo de mds de quince afios,
pero que lleva el signo inequivoco de la tenaci-
dad, la dedicacién y el profundo conocimiento
del tema de un cientifico singular: el doctor inge-
niero gedlogo D. Jorge Luis Costafreda Mustelier.
Como se indica en su introduccién, las raices de
este arbol del conocimiento que hoy expone a la
luz su frondosidad se encuentra en la Red XI11-C
de Minerales y Rocas Industriales del programa
CYTED, que tuve el honor de coordinar durante
seis aflos. Al principio era un arbol chico, luego
crecid y cuando la Red, como todas las activida-
des humanas, llegd a su término (y esto sucedio
en 2004) habia en ella 40 instituciones iberoame-
ricanas. Digo que llegd a su término, y me refiero
a su término institucional y financiado, no a la
relacién humana, amistosa y cientifica entre sus
miembros, muchos de los cuales siguen colabo-
rando, y este libro es una brillante y fehaciente
prueba de ello. También lo son las Jornadas Ibe-
roamericanas de Materiales de Construccién, que
se relacionan en la introduccién y que, como se
ve, siguieron llevindose a cabo en muchos paises
de nuestra hermandad cultural hasta mucho des-
pués del cierre de la Red. Para ser sinceros, hasta
que la profunda crisis de la construccién en Espa-
fia hizo imposible que se siguieran produciendo.

Insistamos en la idea, porque es importante: ;Qué
hace que hoy pueda ver la luz este excelente libro
sobre las Zeolitas de Iberoamérica? Ciertamente
no laidentidad geoldgica, porque el terreno que se
abarca es tan inmenso y la génesis de las zeolitas
es tan variada que no cabe pensar que exista ni un
atisbo de similitud entre unas y otras. Tampoco la
uniformidad en las aplicaciones que, como bien
se explica, son casi infinitas y, afortunadamente,
crecientes en este exigente y convulso siglo XXI.

Afirmo con satisfaccion que el elemento de
unién que ha permitido llevar a término este li-
bro singular es cientifico y, por tanto, en su mejor
sentido, humano: es la colaboracién de un grupo
amplio de cientificos ilusionados en una tarea
comun; es la amistad que naci6 en la Red X111 C
y sobrevivio a la distancia, al tiempo y a la preca-
riedad econdmica; es la tenacidad, la capacidad
de relaciony la ilusién de su primer coordinador,
el citado doctor Jorge Luis Costafreda. Ayudado,
sin duda, por otros (personas e instituciones)
que también merecen gratitud y reconocimiento
de la comunidad cientifica iberoamericana.

Me honra y me enorgullece haber aportado algo
al nacimiento y desarrollo de este trabajo. Celebro
haber visto su fin, tras largos periodos de incerti-
dumbre y hasta desesperanza. Felicito a sus au-
tores, muchos de los cuales son amigos, y animo
a todos a que sigan en su empeflo, a que sigamos
colaborando, a que imaginemos nuevos caminos
para la ciencia y nuevos servicios a la sociedad.

Felicito también al programa CYTED, a sus crea-
dores, a los que lo alientan y mantienen porque,
como las obras imperecederas, mantiene su vi-
gencia a pesar del inevitable paso de los afios.

Benjamin Calvo Pérez
Madrid, junio de 2017

ESTE LIBRO ES EL FRUTO
DE UN GRAN ESFUERZO.

Prélogo | 9
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Es impensable abordar el tema de las zeolitas na-
turales de Iberoamérica sin hacer una referencia
directa a la denominada Red Iberoamericana XI11-
C de Minerales y Rocas Industriales, del Programa
CYTED, que constituyé la base primaria funda-
mental sobre la cual se inicié el estudio de estos
yacimientos. La Red desarrollé de forma dedicada
numerosos trabajos, publico libros, organizé con-
gresos y reuniones sobre diversos temas, y puso
en contacto numerosos grupos de investigacion
de universidades, laboratorios, empresas y orga-
nismos de la administracién de muchos paises de
Latinoamérica, Portugal y Espafia.

En particular, desde los inicios se pudo apreciar el
gran interés que despertaba el tema de las zeolitas
naturales, que motivé la organizacién de tres reu-
niones internacionales, gracias a la iniciativa de
su coordinador, el profesor Benjamin Calvo Pérez,
en las que se aportaron experiencias didacticas y
practicas que favorecieron el vinculo y la sinergia
entre los investigadores de estas materias.

La primera reunién sobre zeolitas naturales en
este marco se denominé “Reunién tematica sobre
zeolitas: uso y diversificaciéon”, y tuvo lugar en la
sede de la Universidad de Moa, Cuba, dentro de la

Conferencia Internacional sobre Aprovechamien-
to de Recursos Minerales (CINAREM), desarrolla-
da del 14 al 16 de noviembre de 2000 (figura 1). La
presencia de prestigiosas figuras cientificas, pro-
cedentes de Uruguay, Venezuela y Cuba, versadas
en este tema, enriquecio notablemente el evento.

La denominada “Reunién temdtica y curso inter-
nacional sobre zeolitas y sus aplicaciones”, fue el
nombre con el que se designo la segunda reunion
sobre estas materias, desarrollada en la ciudad de
Guayaquil, Ecuador, del 4 al 8 de marzo de 2002,
bajo la coordinacién de los profesores Paul Ca-
rrion Mero, de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral (ESPOL), y Alfredo Lizaro Coello, de la
Universidad de Moa, ambos miembros de la Red
XI1-C. Las conferencias impartidas estuvieron a
cargo de representantes de la Red en Cuba, Co-
lombia, Chile, Uruguay y Ecuador.

En enero de 2004, se llevo a cabo la tercera reu-
nién bajo la denominacién de “Reunién mono-
grafica sobre las aplicaciones de las zeolitas de
Brasil y Ecuador”, en el Centro de Tecnologia Mi-
neral de Rio de Janeiro (CETEM), con la asistencia
de 15 representantes de instituciones y empresas
brasilefias, ecuatorianas y espafiolas.



Ademds de estas reuniones, diversos grupos de la
Red han trabajado de forma ininterrumpida en el
campo de las zeolitas naturales. En los parrafos
siguientes se citan algunas de estas acciones de
forma condensada.

El Centro Técnico para el Desarrollo de Materia-
les de Construccién de la Habana (CTDMC), de-
sarrolld estudios sobre aplicacién de las zeolitas
naturales como componentes basicos de las mez-
clas de hormigones y morteros destinados a las
altas prestaciones (high performance concrete),
que alcanzaron resistencias superiores a los 70,0
MPa, con posibilidades de aligeramiento de masa,
aislamiento térmico, mayor resistencia frente a la
corrosion en los hormigones reforzados y otras
propiedades que sustentan la racionalidad e ido-
neidad de su empleo.

Los programas cubanos de investigacién y desa-
rrollo, para el empleo de las tobas volcanicas con
contenido de mineral zeolitico en la producciéon
de materiales de construccién, se iniciaron con la
produccién industrial de cemento pértland puzo-
lanico a partir del afio 1974, empleando la morde-
nita de los yacimientos ubicados en Palmarito de
Cauto, en Santiago de Cuba, y posteriormente, a
partir de los afios ochenta, utilizando clinoptiloli-
ta-heulandita como aridos ligeros, y como aditi-
vos minerales en hormigones y morteros.

Durante mas de 20 afios de investigacion, el Cen-
tro de Investigaciones y Proyectos de la Industria
Minero-Metaltirgica de La Habana (CIPIMM) ha
desarrollado importantes aplicaciones relaciona-
das con el empleo de las zeolitas en la produccion
de abonos 6rgano-minerales, que garantizan en
la actualidad la asimilaciéon de mas del 90% del
fésforo presente en las rocas fosféricas cubanas
de baja y mediana ley. Dispone ademas de tecno-
logias para recuperar fésforo, amonio y potasio
por encima del 98%, y para obtener compuestos
residuales totalmente descontaminados, destina-
dos al acondicionamiento de aguas salinas para

[1] LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA

la irrigacién de cultivos, la industria del papel, el
enriquecimiento de oxigeno y la purificacién de
gases. Existe una experiencia probada en la apli-
cacion de las zeolitas en el cultivo de la cafia de
azucar, que permite la reduccién de las pérdidas
por lixiviacién y volatilizacién del nitrégeno.

La Universidad de Moa posee una amplia expe-
riencia en el desarrollo e investigacion de los ya-
cimientos de zeolitas y de las tecnologias para su
tratamiento. Las principales aplicaciones se han
enfocado a la remociéon de metales pesados de
residuos industriales y a la recuperacién de amo-
nio a partir de residuos sélidos. En los tdltimos
tiempos, ha desarrollado investigaciones conjun-
tas con el Instituto de Materiales y Reactivos de
la Universidad de la Habana, dirigidas a obtener
zeolitas modificadas para la recuperacién de va-
rios metales y aniones en disoluciones y residuos,
y su posterior empleo en la industria agraria.



Vista parcial de la Universidad de Moa en la actua-

lidad, donde tuvo lugar la Conferencia Internacional sobre
Aprovechamiento de Recursos Minerales (CINAREM) en el
mes de noviembre del afio 2000 (fotografia: Martin, D.A,;
Costafreda, J.L. y Costafreda, J.L. (Jr.), 2015).

[15



El Laboratorio de Ingenieria de Zeolitas de la Uni-
versidad de La Habana lleva muchos afios traba-
jando en el tema, y ha publicado varios libros y
decenas de articulos cientificos en las revistas mas
prestigiosas del mundo. También ha desarrollado
patentes y proyectos de alto nivel sobre zeolitas
naturales, en aplicaciones industriales, agricolas y
médicas.

En los dltimos afos, la Universidad de Moa y la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Mi-
nas y Energfa de Madrid han centrado conjunta-
mente sus investigaciones en la caracterizaciéon y
evaluacién de las tobas vitreas zeolitizadas de la
provincia de Holguin y Santiago de Cuba para su
empleo como materiales puzolanicos, logrando
importantes resultados que avalan las perspecti-
vas de estos yacimientos e indicios.

La Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Minas y Energfa de Madrid, con el apoyo de im-
portantes instituciones espafiolas y latinoame-
ricanas, ha organizado y dirigido varias jornadas
internacionales de materiales de construcciéon
durante mds de una década, siendo éstas una ini-

ciativa mds entre las tantas actividades de la Red
CYTED XIII-C. Estos eventos, de los cuales se ci-
tan solamente unos cuantos (figura 2), se realiza-
ron en distintos paises miembros de la Red, en el
orden que sigue:

-1 Jornadas Iberoamericanas sobre “Caracteriza-
cién y Normalizacién de Materiales de Cons-
trucciéon” (Cementos, aridos, morteros y hormi-
gones). Madrid, Espafia. Afio 2001.

- 11 Jornadas lberoamericanas sobre “Caracteri-
zacion y Normalizacién de Materiales de Cons-
truccion” (Cementos, dridos, morteros y hormi-
gones). La Habana, Cuba. Afio 2002.

- 111 Jornadas lberoamericanas sobre “Caracteri-
zacion y Normalizacion de Materiales de Cons-
truccion” (Cementos, dridos, morteros y hormi-
gones). San Juan, Argentina. Afio 2003.

-1V Jornadas lberoamericanas sobre “Caracteri-
zacién y Normalizacion de Materiales de Cons-
truccion” (Cementos, aridos, morteros y hormi-
gones). Tegucigalpa, Honduras. Afio 2004.

LAS ZEOLITAS NATURALES SON UNA EXTENSA
FAMILIA DE MINERALES ALUMINOSILICATADQOS,
CRISTALINOS E HIDRATADOS, QUE CONTIENEN EN
SU INTERIOR UNA AMPLIA GAMA DE CATIONES,
GENERALMENTE DE NATURALEZA ALCALINA,
ALCALINOTERREA, E INCLUSO GRUPOS RADICALES
Y ANIONES, QUE FORMAN PARTE DE LO QUE SE
CONOCE COMO CATIONES DE INTERCAMBIO.

16| LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA



-V Jornadas lberoamericanas sobre “Caracte-
rizaciéon y Normalizacién de Materiales de
Construccion” (Cementos, aridos, morteros y
hormigones). Ciudad de Panamd, Panama. Afio
2007.

- VI Jornadas lberoamericanas sobre “Caracteri-
zacion y Normalizacién de Materiales de Cons-
truccion” (Cementos, dridos, morteros y hormi-
gones). Mar del Plata, Argentina. Afio 2008.

- VIl Jornadas Iberoamericanas sobre “Caracteri-
zacion y Normalizacién de Materiales de Cons-
truccion” (Cementos, dridos, morteros y hormi-
gones). Valencia, Espafia. Afio 2009.

- V111 Jornadas Iberoamericanas sobre “Caracteri-
zacién y Normalizacién de Materiales de Cons-
truccion” (Cementos, aridos, morteros y hormi-
gones). Lima, Pert. Afio 2010.

- 1X Jornadas lberoamericanas sobre “Caracteri-
zacion y Normalizacion de Materiales de Cons-
truccion” (Cementos, aridos, morteros y hormi-
gones). Quito, Ecuador. Afio 2011.

- X Jornadas lberoamericanas sobre “Caracteri-
zacion y Normalizacién de Materiales de Cons-
truccion” (Cementos, dridos, morteros y hormi-
gones). Caceres, Espafia. Afio 2012.

El libro se ha dividido en dos partes; la primera,
que se centra en las generalidades sobre las zeo-
litas naturales, conceptos basicos, tipos genéticos
de yacimientos, principales paises productores y
aplicaciones. En la segunda parte, se hace referen-
cia al estado del conocimiento y aprovechamiento
de los yacimientos en cada pafs. Asimismo, se de-
dica un capitulo final que indica, a partir de una
valoracién realista de los criterios e indices de
prospeccion geoldgicos, las posibles perspectivas
que ofrecen los territorios que carecen de estu-
dios e investigaciones previas sobre esta tematica.

La presente obra se ha planteado como objetivo
central recabar y condensar el conocimiento so-
bre las zeolitas naturales de gran parte de los pai-
ses de Iberoamérica, en un intento de unificar el
esfuerzo de los especialistas y cientificos en esta
materia, que han dejado suimpronta a lo largo de
tantos afios de infatigable labor.

SU ESTRUCTURA INTERNA'Y SU ORDENAMIENTO
ESTRUCTURAL, PROPIO DE LOS TECTOSILICATOS
COMPLEJOS, CONVIERTEN A LAS ZEOLITAS NATURALES
EN SISTEMAS ABIERTOS Y ACTIVOS, CON CAPACIDAD
PARA INTERACTUAR CON EL MEDIO AMBIENTE,
MEDIANTE INCORPORACION Y LIBERACION DE AGUA
Y CATIONES, SIN QUE ESTO PRODUZCA CAMBIO
ALGUNO EN EL ARMAZON CRISTALINO.

Las zeolitas naturales | I7
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Escenas que recrean momentos del desarrollo de
las Jornadas Iberoamericanas de Materiales de Construccion,
celebradas dentro del marco de actividades de la Red XIII-C.
En a se hace alusion a las VI Jornadas desarrolladas en Mar del
Plata, Argentina, en el afio 2008; b) durante una exposicion
del Coordinador General de la Red XIII-C, D. Benjamin Calvo
Pérez, en las VIII Jornadas llevadas a cabo en Lima, Pery, en
2010; y c) acto de clausura de las IX Jornadas que tuvieron
lugar en Quito, Ecuador, en el verano de 2011 (fotografias:
Parra, J.L. y Costafreda, J.L., 2008, 2010 y 2011).

[19



GENERALIDADES SOBRE
LAS ZEOLITAS NATURALES

Casi todos los conceptos esbozados para definir las
zeolitas naturales coinciden en que representan
una extensa familia de minerales aluminosilicata-
dos, cristalinos e hidratados, que contienen en su
interior una amplia gama de cationes, generalmen-
te de naturaleza alcalina, alcalinotérrea, e incluso
grupos radicales y aniones, que forman parte de lo
que se conoce como cationes de intercambio.

Su estructura interna y su ordenamiento estruc-
tural, propio de los tectosilicatos complejos, las
convierten en un sistema abierto y activo, con ca-
pacidad para interactuar con el medio ambiente,
mediante incorporacion y liberacién de agua y ca-
tiones, sin que esto produzca cambio alguno en el
armazon cristalino (figura 3).

Figura 3. Esquema de la unidad estructural basica de una
zeolita, mostrando la disposicién de los dtomos de oxigeno y
de silicio en el tetraedro fundamental, asf como la estructura
compleja formada por la unién de varios tetraedros (Costafre-
da, J.L., 2015).

Siendo minerales cuya génesis estd relacionada
con diversos ambientes geoldgicos, fundamen-
talmente los de tipo volcanosedimentarios, de
amplia difusion en el planeta, puede decirse con
propiedad que las zeolitas naturales representan
el grupo mas variado y extenso de la corteza te-
rrestre.

Es bien conocido que el primer espécimen de
esta familia, la estilbita, fue descubierto en el si-
glo XVIII, abriéndose asi un amplio escenario en
el que se describieron sucesivamente nuevas es-
pecies designadas bajo el nombre genérico de
zeolitas (del griego zeo: “que hierve” y lithos: “pie-
dra”); refiriéndose de este modo a un tipo especi-
fico de mineral que bajo el efecto del fuego parece
hervir, aunque en realidad se trata de un proceso
producido por el movimiento del agua liberada
desde sus espacios intracristalinos, a causa de los
cambios termodindmicos y las tensiones produ-
cidas por la presién de vapor, relativamente mas
elevadas que las existentes en las condiciones
medioambientales comunes.

20| LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA



Sin embargo, a pesar de este singular hallazgo, no
fue hasta la década de los afios noventa cuando
dejaron de ser especies “curiosas”, para convertir-
se con sensible rapidez en minerales de gran valor,
dada su evidente multifuncionalidad.

Mgz+

En el armazoén estructural de la zeolita, el AI* sus-
tituye casi siempre al Si** (figura 4), y esta susti-
tucion tiene lugar en el centro de los tetraedros.
Los cationes de intercambio se sittian en diversas
posiciones estratégicas, a fin de equilibrar el exce-
so de cargas eléctricas negativas; ocasionalmente,
otros cationes pueden ocupar posiciones estruc-
turales o de intercambio.

Figura 4. La sustitucion del silicio por el aluminio en el cen-
tro del tetraedro produce un exceso de cargas negativas en
la estructura de la zeolita natural, creando tensiones internas
que provocan la entronizacién de cationes fordneos de pota-
sio, calcio, magnesio y sodio con la finalidad de restablecer el
equilibrio eléctrico (Costafreda, J.L., 2015).

NO FUE HASTA LA DECADA DE LOS ANOS NOVENTA
CUANDO LAS ZEOLITAS NATURALES DEJARON DE
SER ESPECIES “CURIOSAS” PARA CONVERTIRSE CON
SENSIBLE RAPIDEZ EN MINERALES DE GRAN VALOR,
DADA SU EVIDENTE MULTIFUNCIONALIDAD.
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EN EL ARMAZON ESTRUCTURAL DE LA ZEOLITA,

EL AL3* SUSTITUYE CASI SIEMPRE AL S+, Y ESTA
SUSTITUCION TIENE LUGAR EN EL CENTRO DE LOS
TETRAEDROS. LOS CATIONES DE INTERCAMBIO SE
SITUAN EN DIVERSAS POSICIONES ESTRATEGICAS,
A FIN DE EQUILIBRAR EL EXCESO DE CARGAS
ELECTRICAS NEGATIVAS; OCASIONALMENTE,
OTROS CATIONES PUEDEN OCUPAR POSICIONES
ESTRUCTURALES O DE INTERCAMBIO.

Como consecuencia de la deshidratacion, bien
por via artificial o natural, la masa de la zeolita
deviene en una estructura porosa, con una super-
ficie interna extremadamente grande en relacion
a su superficie externa (Bosch, P. et al. 1997), en la
que tiene lugar una serie de tensiones eléctricas
internas de caracter diferencial.

Esta estructura tiene el aspecto de una inextri-
cable red de pequefios canales, galerfas y poros
con didmetros variables que pueden llegar a los
12 angstroms, condicién que facilita o impide el
movimiento libre de cationes y moléculas en ese
espacio, y que se manifiesta de forma diferente en
cada especie de zeolita. El volumen de los espa-
cios vacios puede alcanzar el 50% del peso total
del mineral.

El agua representa entre el 10 y el 20% del peso
neto de la zeolita, aunque extraordinariamente
puede llegar al 30%, pudiendo ser extraida de for-
ma continua y reversible mediante calentamiento
controlado, en un rango de temperatura cercano
alos 350 °C. Los nuevos cationes asimilados para
la neutralizacién de las cargas eléctricas negati-
vas en la red tienden a ocupar determinadas po-
siciones internas, muy préximas a los tetraedros
estructurales. La férmula quimica de las zeolitas
naturales puede expresarse de la siguiente forma:
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CM,CD, [AL ,Si .. O

+2y 7 n-(x+2y) 2n]

. mHZO

Donde:

CM: N¥, K*y otros cationes monovalentes,

CD: Mg?, Ca*, Sr**, Ba?* y otros cationes divalen-
tes.

Entre corchetes: armazén estructural tetraédrico.
mH,O: ndmero variable de moléculas de agua
que generalmente coordinan a los cationes no es-
tructurales.

Todos los cationes representados por CM y CD
son de intercambio, mientras que los indicados
por Al*" y Si* reciben el nombre de cationes es-
tructurales, junto a los cuales el aniéon O* repre-
senta una parte inmutable e importante de esa
estructura. La presencia significativa de un cation
determinado en los espacios estructurales, infiere
a las zeolitas un cardcter sédico, calcico o ambos
inclusive (Costafreda, J.L., 2008).

Asimismo, y a guisa de ejemplo, los altos conte-
nidos en iones alcalinos o alcalino-térreos de-
penden de la relaciéon que existe entre el silicio,
el aluminio y el hierro en su estructura, al tiempo
que aclaran la naturaleza de los mecanismos ge-
néticos naturales involucrados en la formacién de
las zeolitas.



De forma general, la féormula de las zeolitas na-
turales se construye agrupando en el extremo
izquierdo los cationes mdviles alcalinos (Na*, K),
alcalino-térreos (Ca*, Mg*) y metales de transi-
cion (Fe?t, Ti*'); en el centro, los cationes y anio-
nes que forman la estructura cristalina, llamados
también fundamentales o estructurales (AI*, Si*
y O%), y forman el grupo TO, (T=Si); y, por tltimo,
en el extremo de la derecha, se coloca la cantidad
de moléculas de H,O, conocida como fase sorbida
(Costafreda, ].L., 2008).

En los espacios libres de la estructura se introdu-
cen las moléculas de agua, las cuales no participan
en la cohesion de la estructura. Se conoce con el
nombre de “agua zeolitica”, e impregna el espa-

cio cristalino, al tiempo que rodea los cationes de
intercambio en los espacios abiertos; aun asi, no
juega en apariencia ningtin papel en la estabilidad
de la estructura tetraédrica, por lo que puede ser
extrafda sin causar el colapso interno del mineral.

Meier, W.M. (1968) propuso una clasificacion es-
tructural de las zeolitas apoyandose en aspectos
meramente cristalograficos, mediante la cual es-
tablecié 8 unidades secundarias de construccion
que se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién estructural de las zeolitas segin Meier,
W.M. (1968).

TABLA 1.

GRUPO C4 GRUPO C8-T1 GRUPO C6-C6
(GRUPO DE LA FILIPSITA) (GRUPO DE LA MORDENITA) (GRUPO DE LA FAUJASITA)

Li-ABW 8 Bikitaita 9 Linde 24

Filipsita 16 Dischiardita 24 Rho 46

Harmotoma 16 Epistilbita 24 47 ZKS 96

Gismondita 16 Ferrierita 36 Faujasita 192

Na-P 16 1-3 Mordenita 48 Paulingita 672 1-3

Amicita 16 ZSM-5 96 <20 Linde N 768

Garronita 16 ZSM-11 96

Yugawaralita 16

Merlionita 32

I e
GRUPO C4-C4 GRUPO C6 GRUPO C4-C4
(GRUPO DE LA ANALCIMA) (GRUPO DE LA CHABAZITA) (GRUPO DE LA HEULANDITA)

Analcima 48 Sodalita 12 Brewsterita 16

Leucita 48 Cancrinita 12 Heulandita 36

Wairakita 48 1-3 Ofrerita 18 Estilbita 72

A 48 Losod 24 Estellerita 72

] Gmelinita 24 2,5-4,0 Barretita 72 2,2-5,0
GRUPO C4-T1 Liotita 36 [
(GRUPO DE LA NATROLITA) Chabazita 36 GRUPO C8

Edingtonita 10 E"?ZZ!EZ‘ gg (GRUPO DE LA LAUMONTITA)
: rionita .

T R Aghanita 48 raumentita 24 12

Natrolita 40 Levynita >4

Scolecita 40

Mesolita 120

TO4: Ndmero de tetraedros por celda unitaria; Si/Al: Relacién silicio-aluminio en el grupo estructural.
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La microporosidad y las caracteristicas estructu-
rales de estos minerales, hacen posible la transfe-
rencia de materia entre el espacio intracristalino
y el medio circundante, proceso condicionado
por el didmetro de los poros, donde sélo pueden
movilizarse las moléculas cuyas dimensiones son
inferiores a un cierto valor critico que varia de una
zeolita a otra (Demuth, Th. et al. 2000).

Segtin el tamafio de sus poros pueden clasificarse
en:

- Zeolita de poro extragrande (6 > 9 A).

- Zeolita de poro grande (6 A< 0 <9 A).

- Zeolita de poro mediano (5A <0< 6 A).

- Zeolita de poro pequefio (3 A <0 <5A).

Entre las caracteristicas generales destacan:

— Didmetro de poro: 2 a 12 angstroms.

— Didmetro de cavidades: 6 a 12 angstroms.

— Superficie interna: varios cientos de m?/g.

— Capacidad de intercambio catiénico: 0 a 650
meq/100g.

— Capacidad de adsorcion: < 0,35 cm?/g.

— Estabilidad térmica: desde 200 °C hasta mas de
1.000 °C.
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Enlaestructura interna de las zeolitas naturales la
disposicién de los tetraedros da lugar a unidades
bésicas de anillos de morfologia cuadrada, penta-
gonal, hexagonal y octogonal, las cuales originan
cavidades abiertas en forma de jaulas, cuyo dia-
metro oscila entre los 2y los 12 A, y se hallan in-
terconectadas mediante canales. El tamarfio de los
canales depende de la manera en la que los anillos
de tetraedros se unen.

Los anillos y jaulas formados por la unién de los
tetraedros son conocidos como unidades estruc-
turales secundarias. Citando algunos ejemplos
claves, se puede decir que cuando los anillos es-
tan compuestos por cuatro miembros, forman re-
ductos demasiado pequefios como para permitir
el paso de cualquier &tomo. Cuando son seis los
miembros, las aberturas pueden ampliarse a 2,2y
2,7 A que, a pesar de ser muy angostas, permitird
el acceso de un dtomo de hidrégeno. Sin embar-
go, cuando la cantidad de miembros aumenta a
ocho, incluso mds, se forman canales con seccio-
nes entre 3,7 y 12 A, a través de los cuales pueden
difundir moléculas de argén, metano, benceno,
ciclohexano y trimetilbenceno.



Esta capacidad selectiva de las zeolitas, inherente
a las caracterfsticas morfoldgicas de sus espacios
internos, les confiere el nombre de tamices mole-
culares.

La facilidad para intercambiar iones es acaso la ca-

pacidad mds descollante e importante de las zeoli-

tas naturales y constituye, sin lugar a dudas, el fac-

tor intrinseco bésico responsable de sus variados y

extensos usos. El intercambio de iones en las zeo-

litas depende de varios factores, como los descritos

por Sherry, H. S., en el afio 2003. A saber:

- La naturaleza de las especies catidnicas, princi-
palmente de su carga.

- La temperatura.

- La concentracion de las especies catiénicas en
disolucién.

- El tamario del ién y su carga.

- Las especies anidnicas asociadas al catién en la
disolucion.

- La naturaleza del solvente (la mayor parte de los
intercambios se efecttian en disolucién acuosa,
aunque también algo se hace con solventes or-
ganicos).

- Las caracteristicas estructurales de la zeolita en
particular.

La capacidad de intercambio idnico de muchas
zeolitas oscila entre los 2 y los 3 meq/100 g,
aproximadamente, el doble que las arcillas ben-
toniticas, y es una propiedad que estd en funciéon
del grado de sustitucién del Si** por el AI** en la
estructura; es decir, mientras mds se aproxime
a 1 esta relacién tanto mayor serd el déficit de
cargas positivas, hecho que se debe a la menor
valencia del aluminio en relacién con el silicio,
lo que demandard mas cantidad de cationes, al-
calinos o alcalino-térreos, para neutralizar la car-
ga total, como se ha mencionado en los parrafos
precedentes.

LOS ALTOS CONTENIDOS EN IONES ALCALINOS O
ALCALINO-TERREOS DEPENDEN DE LA RELACION QUE
EXISTE ENTRE EL SILICIO, EL ALUMINIO Y EL HIERRO
EN SU ESTRUCTURA, AL TIEMPO QUE ACLARAN LA
NATURALEZA DE LOS MECANISMOS GENETICOS
NATURALES INVOLUCRADOS EN LA FORMACION DE

LAS ZEOLITAS.

Las zeolitas naturales | 25



Hay otros factores que también intervienen. Por
ejemplo, algunos cationes ocupan ciertas posicio-
nes estructurales y no resulta facil movilizarlos;
otras veces son muy grandes para difundir por los
canales, cuestién que impide su intercambio (en
la analcima, el Na* se intercambia casi comple-
tamente por Rb*, de radio iénico 1,49 A, pero no
admite al Cs*, de radio i6nico 1,65 A).

Las zeolitas con altas relaciones Si/Al se distin-
guen por su elevada temperatura de descompo-
sicién y colapso estructural (> 1.300°C), ademas,
son marcadamente hidrofébicas y estables en
presencia de disoluciones 4cidas. A diferencia de
éstas, las que presentan baja razén Si/Al se tornan
inestables frente a los 4dcidos fuertes, y en condi-
ciones de temperaturas cercanas a los 700°C; en
cambio, muestran una fuerte propension por el
agua.

La relacién Si**/Al** permite también comparar,
diferenciar y seleccionar variedades de zeolitas
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segun sus contenidos en silicio. Cuando el va-
lor de esta relacién se torna alto las zeolitas se
convierten en minerales muy selectivos, con una
especifica propension hacia los cationes monova-
lentes. La clinoptilolita, que representa un ejem-
plo adecuado para consignar esta explicacion,
posee una relacion Si/Al= 5,1y a ella se puede
atribuir la siguiente serie selectiva de cationes:

Li*< Na *< NH**< K *< Rb*< Cs*

Sin embargo, a pesar de su acusada selectividad
por estos iones, tiene cierta capacidad para ab-
sorber cationes con cargas divalentes, segin:

Mg**< Ca**< Sr**< Ba**

Como regla general, se ha establecido que las
zeolitas con elevado contenido en silicio poseen,
simultdneamente, altas concentraciones en so-
dio y en potasio, como cationes intercambiables
(Giannetto, G. et al. 2000).



Las zeolitas naturales se han formado en diversos
ambientes geoldgicos, y su presencia en diferen-
tes enclaves ha sentado las bases para estable-
cer los modernos criterios para su clasificacion
(Pérez, D. et al. 1997), (Hay, R. y lijima, A., 1968),
(Sheppard, R. A., 1983) y (Gottardi, G., 1989); aun-
que aun quedan abiertos ciertos aspectos que se
contraponen entre sf al intentar hacer una valora-
cion certera sobre los limites entre un ambiente u
otro, como es el caso de los yacimientos formados
por via hidrotermal.

A pesar de la abundancia de modelos y criterios
de clasificacion tipoldgica, propuestos para los
yacimientos de zeolitas naturales, vale destacar
al mismo tiempo que muchos autores (Pérez, D.
et al. 1997) coinciden en la existencia de cuatro
ambientes o tipos genéticos. Estos son: diagené-
ticos, metamorficos, hidrotermales y magmati-
cos; cada uno de ellos estd dividido a su vez en
subgrupos que se describen brevemente en los
siguientes parrafos.

Las zeolitas formadas en este tipo de ambiente
estan sometidas a las mismas leyes naturales que
actiian sobre los minerales de neoformacion, a
costa de la alteracién de protominerales de génesis
sedimentaria en condiciones de baja temperatura,
generalmente por debajo de los 200 °C (Gottardi,
G., 1989). Asi, el limite natural para la formaciéon
de los nuevos minerales zeoliticos estd represen-
tado por el nivel fredtico y los intervalos en que se
manifiestan sus oscilaciones, tal y como ocurre en
las menas metalicas.

Cuando la diagénesis tiene lugar en suelos de
regiones aridas se pueden producir concentra-
ciones anémalas de bicarbonatos de sodio, muy
propensos a reaccionar con minerales arcillosos,

como la montmorillonita, a consecuencia de lo
cual pueden formarse zeolitas del tipo analcima.

En los llamados sistemas hidroldgicos abiertos, la
diagénesis permite la migracion de fluidos meted-
ricos que se infiltran a través de niveles de mate-
riales piroclasticos ricos en vidrio volcanico, con
el cual reacciona (Utada, M., 1980). Como resulta-
do de esto, el agua se torna mas alcalina y salina,
con el consecuente aumento del pH y la forma-
cién de clinoptilolita, chabacita, phillipsita y anal-
cima (Gottardi, G., 1989).

Por su parte, en los sistemas hidroldgicos cerra-
dos, tipicos de cuencas endorreicas, la presencia de
vidrio volcdnico favorece su reaccién con el agua
residual que prevalece en la cuenca (Sheppard, R.,
1983; Karakas, Z. y Selahattin, K., 2000), con la cris-
talizacion de las variedades de zeolitas menciona-
das en el parrafo anterior.

En los procesos diagenéticos que afectan a los se-
dimentos marinos volcandgenos, el vidrio conteni-
do en ellos reacciona con el agua de mar mediante
un proceso de halmirdlisis, en el cual pueden estar
involucrados otros minerales aluminosilicatados.
Los productos de reaccién consisten en clinopti-
lolita, phillipsita, heulandita, mordenita, harmo-
toma, chabazita, erionita, gmelinita, laumontita,
natrolita y thomsonita (Hay, R., 1978).

En los procesos de formacién de los Arcos de Islas
que tuvieron lugar durante buena parte del Creta-
cico, y mediante los cuales se formo el actual ar-
chipiélago cubano, por citar un ejemplo, grandes
masas de materiales volcanicos de composicion
basica, medio y dcida fueron expulsadas desde los
centros volcanicos y entraron en contacto, auin ca-
lientes, con las frias aguas marinas formando mor-
denita y clinoptilolita con leyes que superan el 95%
(figura 5) (Pentelényi, L., Garcés, E., 1988).



Figura 5. Vista parcial de un potente afloramiento de tobas
fuertemente zeolitizadas a mordenita-clinoptilolita, en uno
de los frentes de explotacién minera del yacimiento Loma

Blanca, en la localidad de San Andrés, Holguin, Cuba (fotogra-
fia: Martin, D.A.; Costafreda, J.L. y Costafreda, J.L. (Jr.), 2015).

Los yacimientos en geoautoclaves, es decir, los
formados por alteracion directa de las ignimbritas
a altas temperaturas y presién de vapor elevada,
contienen chabazita, phillipsita y analcima como
variedades principales de zeolita (Pérez, D. et al.
1997).

Los yacimientos de tipologia metamérfica, o sea
los formados por procesos de diagénesis de ente-
rramiento y/o metamorfismo de muy bajo grado,
contienen clinoptilolita, heulandita, analcima y
laumontita, gracias a un proceso de zeolitizacion
favorecido por el incremento de las temperaturas
y a la existencia de niveles potentes de grauvacas,
materiales piroclasticos y lavas (Utada, M., 1997).

El proceso de metamorfismo de contacto forma ya-
cimientos de zeolitas de variedades diversas, entre
las que se pueden encontrar estilbita, clinoptiloli-
ta, heulandita, laumontita, prehnita y pumpellita;
finalizando la serie con actinolita y hornblenda
(Pérez, D. et al. 1997). En este ambiente, el calor
generado por cualquier cuerpo igneo desarrolla
aureolas zonales desde el endo hacia el exocontac-
to, con la consecuente formacién de paragénesis
minerales diversas. Las citadas especies de zeolitas
suelen formarse en las zonas mds distales.

LA CAPACIDAD SELECTIVA DE LAS ZEOLITAS,
INHERENTE A LAS CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS
DE SUS ESPACIOS INTERNOS, LES CONFIERE EL
NOMBRE DE TAMICES MOLECULARES.
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YACIMIENTOS HIDROTERMALES

Los yacimientos de zeolitas de génesis hidro-
termal se distinguen de los diagenéticos por la
variacion de dos pardmetros basicos: temperatu-
ra y fluido mineralizante quimicamente activo,
generalmente con contenido andémalo de iones
alcalinos (Ostroumov, M. y Corona-Chavez, P.,
2003).

Figura 6. Las disoluciones hidrotermales actuaron sobre la
andesita piroxénica (en color pardo), reaccionando con ella 'y
lixiviando iones que posteriormente experimentaron una con-
centracién anémala con redeposicién, formando grandes acu-
mulaciones de zeolita (en color blanco). La fotografia muestra
uno de los afloramientos expuestos en un frente de explota-
cién, al noroeste del yacimiento San José-Los Escullos, en el

sureste de la Peninsula Ibérica (fuente: Costafreda, J.L., 2008).

LA FACILIDAD PARA
INTERCAMBIAR IONES

ES LA CAPACIDAD MAS
DESCOLLANTE E
IMPORTANTE DE LAS
ZEOLITAS NATURALES,

Y CONSTITUYE EL FACTOR
INTRINSECO BASICO
RESPONSABLE

DE SUS VARIADOS

Y EXTENSOS USOS.
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Las zeolitas formadas en ambientes de coladas
volcanicas continentales se encuentran preferen-
temente asociadas a riadas basdlticas y basani-
tas, asf como a traquitas y riolitas (Pérez, D. et al.
1993). Las mineralizaciones se producen en el in-
terior de vacuolas o fracturas, y presentan dispo-
siciones en forma de anillo, formando individuos
cristalinos idiomorficos. Las variedades de zeo-
litas formadas en este ambiente son: phillipsita,
chabazita, mesolita, natrolita, escolecita, thom-
sonita, estilbita, mordenita y analcima. General-
mente, se asocian a estas especies los siguientes
minerales: prehnita, epidota, cuarzo, apofilita,
calcita, calcedonia, saponitas, esmectitas y otras
variedades arcillosas (Pérez, D. et al. 1993).

Las zeolitas formadas en campos geotérmicos
(Keith, T., 1983) son productos de alteracion de
materiales volcdnicos y rocas con contenidos
apreciables de feldespato, por la accion de fluidos
hidrotermales de origen metedrico o marino que
disuelven silicatos y vidrio volcanico, forman-
do depésitos de zeolitas en zonas mas someras
y frias. En sentido general, se destacan zeolitas
calcicas, como laumontita, escolecita, estilbita,
chabazita y thomsonita.

Durante los procesos hidrotermales en ambien-
tes submarinos, las zeolitas se forman en zonas
de alteracion relacionadas con mineralizaciones
de Pb, Zn y Cu tipo Kuroco. En estos ambientes,
la analcima puede formarse por la reaccién de la
clinoptilolita y la merlinoita con una disoluciéon
rica en calcio, con apariciéon de mordenita (Uta-
da, M., 1997).

Las zeolitas formadas en ambientes hidroter-
males tardios, relacionados con la cristalizaciéon
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de rocas plutdnicas y pegmatiticas, lo hacen a
cuenta de la alteracién de los minerales prima-
rios, dando lugar a numerosas especies como la
chabazita, la estilbita, la escolecita y la prehnita
(Pérez, D. et al. 1997).

En los ambientes geoldgicos relacionados con la
actividad ignea, parte de las disoluciones hidro-
termales pueden migrar desde los magmas difun-
diendo a través de fallas, diaclasas y entornos de
alta porosidad, donde reaccionan con litologias
frias de composicién andesitica, dacitica, tobdcea
e ignimbritica, produciéndose como consecuen-
cia un intercambio idnico bidireccional (Costa-
freda, J.L., 2008). Cuando la concentracion del
cation sodio en la disolucién se torna andmala,
puede precipitar conjuntamente con otros iones,
formando zeolita de variedad mordenita; por su
parte, cuando en estas disoluciones se concentra
anormalmente Mg** se originan las esmectitas
(Costafreda, J.L., 2008).

Existe un yacimiento con esta tipologia en la re-
gién sureste de la Peninsula Ibérica, en la Pro-
vincia de Almeria (figura 6), y representa actual-
mente el Gnico depdsito de esta clase conocido
y estudiado en Espafia (Costafreda, ].L., 2008);
(Calvo, B. et al. 2005); (Regueiro, M. et al. 2000).

En los procesos magmadticos, la analcima es la
Unica que se forma a partir de un magma. Los fe-
nocristales de esta especie cristalizan en algunas
rocas intrusivas basicas alcalinas, a temperaturas
entre 600y 640°C, y presiones de 5 a 13 Kbar. Por
lo general, la analcima se forma por la alteraciéon
de la leucita, por la accién de disoluciones ricas
en sodio (Roux, ]. y Hamilton, D., 1976).



PAISES PRODUCTORES
DE ZEOLITAS NATURALES

Hay cerca de treinta pafses productores de zeolitas
naturales (figura 7), pero dentro de este conjunto
los informes del Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (USGS) hacen mencién a unos nueve pai-
ses descollantes, entre los cuales se encuentran
los propios Estados Unidos de América, China,
Japon, Jordania, Corea, Eslovaquia, Turquia, Cuba
y Nueva Zelanda. Estos dos ultimos paises han
hecho su aparicién en las estadisticas mundiales a
partir de 2014 y 2015, respectivamente (figura 8).
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Jodania*
Republica Corea
Turquia
Japdn
Eslovaquia
EE.UU.
Cuba
Hungria
Ucrania
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Armenia
Georgia
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Serbia
Eslovenia

PRODUCCION®

Figura 7. Relacién de los principales paises productores tradi-
cionales de zeolitas naturales (Fuente USGS).

A DIFERENCIA DE ESTAS, LAS QUE PRESENTAN BAJA
RAZON SI/AL SE TORNAN INESTABLES FRENTE A

LOS ACIDOS FUERTES, Y EN CONDICIONES DE
TEMPERATURAS CERCANAS A LOS 700°C; EN CAMBIQO,
MUESTRAN UNA FUERTE PROPENSION POR EL AGUA.
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En los Estados Unidos, por citar un ejemplo es-
pecifico publicado por el Servicio Geoldgico de
ese pafs, la produccién de zeolitas fue de 63.200
toneladas en el afilo 2006, y tuvo un repunte
algo mas significativo en 2012 y 2013 con cifras
de 74.000 y 69.500 toneladas, respectivamente.
Sin embargo, en los restantes afios se ha man-
tenido una suave fluctuacion entre las 61.000 y
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Turquia EE.UU Cuba

Cuba Jordania

las 75.000 toneladas. No obstante los prondsti-
cos que marcaron las estadisticas, la produccion
apenas se contrajo hasta unas 73.400 toneladas
en el afio 2016, segun cuenta en la actualizacion
de los datos efectuada por el USGS; este hecho,
como es evidente apreciar, indica una sosteni-
da aceptacion de este producto en la vida de los
norteamericanos (figura 8).
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En la figura 8 se presentan los volimenes de pro-
duccién publicados por el USGS en el periodo
compredido entre 2014 y 2017, segtn lo cual se
estima que la produccién de zeolitas procedentes
de algunos yacimientos de interés, como los de la
Republica de Cuba, se ha incrementado desde las
44.000 toneladas producidas en el afio 2014 a las
51.000 en 2016, aspecto que se deduce de la dis-
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creta y paulatina apertura econémica que estuvo
experimentando ese pafs, antes de los cambios
ocurridos en el gobierno de los Estados Unidos en
el afio 2017.

Figura &. Produccién mundial de zeolitas naturales en los prin-
cipales paises productores en el periodo 2014-2017. (Fuente
http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/zeolites).
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Puede vaticinarse que algunos pafses de Latinoa-
mérica, como Ecuador, Argentina, México y Co-
lombia, ausentes hasta el momento en la palestra
de los mds competitivos, podrian incrementar el
estudio y conocimiento de sus reservas, y estable-
cerfan las tecnologias adecuadas para situarse en
un lugar destacado.

Se estima que la buena calidad de las zeolitas na-
turales de Cuba favoreceria su exportacién, no
s6lo a Brasil, México, Panamd, Venezuela, Repu-
blica Dominicana y Ecuador, sino también a Es-
tados Unidos, en el supuesto caso de que ambos
paises reanuden, mejoren y conserven sus ya lar-
gamente deterioradas relaciones politicas y eco-
nomicas, incrementandose notablemente su pro-
duccién en mds de diez puntos hacia el afio 2020,
en comparacién con lo producido en el periodo
de 2016 (N. de los A.)*. Sin embargo, la guerra de
Siria y las tensiones crecientes en Oriente Medio,
podria menoscabar la produccion de zeolitas de
Turquia, tradicionalmente situada por delante de
Cuba, y experimentarfa una merma importante.

Las inversiones que se pronostican para Cuba estan
destinadas al turismo, los servicios, la industria, la
construccién civil, asi como a las infraestructuras
ferroviarias, portuarias, aeroportuarias y de trans-
porte en general, que unido a la existencia de gran-
des yacimientos de zeolitas, y al probado grado de
especializacién de los ingenieros y cientificos cu-
banos, augura un seguro desenvolvimiento.

*Nota de los autores.
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En el escenario mundial, la produccién de zeoli-
tas naturales ha sufrido cambios poco espectacu-
lares en relacién con otras materias primas na-
turales no metdlicas; incluso, ha sobrevivido a la
recesion econdmica que tuvo sus comienzos en el
afio 2008. De este modo, el volumen producido
en 2009 sumo los tres millones de toneladas, que
constituye una reminiscencia de la bonanza expe-
rimentada en décadas anteriores; esta cifra no di-
fiere demasiado de las obtenidas en los siete afios
siguientes, las cuales, aun siendo relativamente
mas bajas, muestran una visible recuperaciéon y
una fuerte tendencia a igualar los datos del perio-
do 2009, aspecto que se aprecia a partir del afio
2013 (figura 9). Sin embargo, el afio 2016 mostro
un panorama mas dramatico en el que la produc-
cion total se redujo practicamente a la mitad de la
registrada en 2015; los factores que han incidido
en esto podrian encontrarse en la falta de datos
aportados por las empresas o a un exceso de pro-
ductos en stock.

Comportamiento histérico de la producciéon mun-
dial de zeolitas naturales para el periodo 2009-2016, incluido
el volumen aportado por los paises productores tradicionales
que no figuran en el ranking de los primeros cinco destacados
(Datos extraidos de los valores de produccién estimados por
el USGS, en 2017).
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A comienzos del afio 2008, la crisis del merca-
do inmobiliario golped con particular crudeza a
aquellos paises donde la industria de los materia-
les de construccion incluye grandes voliumenes de
zeolitas naturales; sin embargo, a pesar de ello, y
de forma paraddgica, no produjo una connotacion
negativa en la economfa de los Estados Unidos.
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La extensa disponibilidad de yacimientos de ro-
cas zeolitizadas en practicamente todo el planeta,
unido al bajo coste que representa su extraccién y
puesta a punto, ha favorecido su espectacular uso
frente a las tradicionales materias primas mine-
rales, cuya escasez, restriccion medioambiental y
el alto valor que tienen en el mercado, las sitian
en clara desventaja. Este es uno de los principales
factores que inciden en el empleo cada vez mayor
de estos recursos naturales.

No se ha calculado atn el volumen de reserva
aproximado de zeolitas naturales a escala mundial,
son muchos los factores que imposibilitan este he-
cho, como es el papel conservador de las empresas
mineras dedicadas a este tipo de mineria, las cuales
no suelen facilitar sus datos de produccién. Otro
factor que acttia negativamente es la consideracion
del todo-uno, constituido generalmente por rocas
volcanicas zeolitizadas, como una mena potencial
de zeolita, cuando en realidad el porcentaje de mi-
neral puro puede ser muy bajo.

Los Estados Unidos de América, segtin los datos
del USGS, estiman que sus reservas en zeolitas
naturales de tipo clinoptilolita, chabazita, mor-
denita, erionita y fillipsita podrian rondar los 120
millones de toneladas, procedentes de yacimien-
tos de tipologia sedimentaria; sin embargo, si se
considera la superficie de ese pafs y los distintos
tipos genéticos de formacidén, esta cantidad po-
dria llegar a los 10 trillones de toneladas.



Las zeolitas naturales son empleadas ampliamen-
te en la actualidad, y la tendencia es la diversidad
creciente de su uso, motivado por la demanda, la
oferta y la disponibilidad de los yacimientos en
cada pafs.

Costafreda, J.L. et al. (2017); Martin, D.A. et al.
(2016) y Martin, D.A. et al. (2016) han estableci-
do la calidad de algunas variedades de zeolitas de
tipo mordenita, clinoptilolita y heulandita pro-
cedentes de yacimientos cubanos para la fabrica-
cién y mejora de ciertos cementos puzoldnicos.
Las especies investigadas poseen contenidos im-
portantes en silice y alimina, y exhiben valores
notables de la pérdida por calcinacién. Al mismo
tiempo, la superficie especifica suele ser eleva-
da, mientras que las densidades son comparati-
vamente bajas. Las porciones reactivas, como la
silice y el éxido de calcio, asf como el comporta-
miento de los demds compuestos, como el resi-
duo insoluble, el 6xido de magnesio y el producto
de la relaciéon SO,/CaO+MgO, se ajustan persis-
tentemente a los pardimetros establecidos por las
normas europeas. Otros aspectos, como el indice
de puzolanicidad, obtenido del cdlculo de la con-
centracién de los iones hidroxilo y del éxido de
calcio, son positivos en todos los casos. Los ensa-
yos mecanicos tipifican este cemento puzolanico
como un aglomerante de resistencia normal a 28
dfas (= 32,5 < 52,5 Mpa), adecuados para inhibir
la reaccion alcalis/arido, para la construccion de
zapatas, pisos, columnas, muros, losas, pavimen-

tos, guarniciones, brocales de pozos, registros y
tuberfas. También pueden ser empleados en la
construccion de hormigones que deben resistir el
ataque del agua de mar en condiciones de agre-
sividad baja a media, asi como en obras situadas
en ambientes marinos, como es el caso de Cuba.

Gayoso, Ry Cracking, G. (1994) emplearon las
zeolitas naturales como aridos ligeros en los pro-
yectos de mezclas para hormigones, logrando ali-
gerar la masa hasta un peso volumétrico cercano
alos 1.850 Kg/m?. Con el establecimiento de este
hecho, dirigieron sus investigaciones a la fabrica-
cién de mezclas con ferrocemento aligerado para
la construccién de cinco barcos que integrarian
la flota cubana de cabotage. Estos barcos, actual-
mente en pleno servicio, tienen esloras de 8,13y
16 metros (Rosell, M., et al. 2004).

También se han empleado en forma de agen-
tes activos en la dosificaciéon de ciertos tipos de
morteros especiales, con la finalidad de transfe-
rir propiedades hidrdulicas a pasivos estériles,
como los residuos de construccién y demolicion
(RCDs) asegurandose de este modo la gestién y
reciclaje de ingentes volumenes de materiales
acumulados durante las reformas y derribos de
estructuras, edificios e instalaciones en las gran-
des ciudades (Costafreda, J.L., 2008). Al mismo
tiempo, las zeolitas naturales son muy eficaces en
la construccién de obras maritimas y en terrenos
con abundantes formaciones yesiferas.



Otro campo en el que las zeolitas han encontrado
un destino certero es la medicina, en el cual han
producido un vuelco importante en la biodispo-
nibilidad de los medicamentos (Carretero, M. F.
y Pozo, M., 2007), favoreciendo los procesos me-
tabolicos conocidos como liberacién, absorcién,
distribucién, metabolismo y excrecién.

Gracias a su estructura estable y porosa, han de-
mostrado adaptarse bien a las condiciones del
organismo humano, situdndose con rapidez en
el nivel éptimo de la biofase, y son capaces de
mantenerse en el cuerpo durante un tiempo lo
suficientemente adecuado como para que el
principio activo produzca los efectos esperados
(Carretero, M. F. y Pozo, M., 2007). De este modo,
representan un producto activo para la industria
de los farmacos, donde son considerados poten-
cialmente como elementos portadores-liberado-
res, aunque también se emplean directamente, y
con eficacia, como principios activos. Estas pro-
piedades permiten el uso de estos minerales en el
tratamiento de la osteoporosis, en la erradicacion
de las diarreas, en el control de tumores, en el se-
guimiento de la diabetes y en la hemodialisis.

Se pueden citar otras aplicaciones; por ejemplo,

como bactericidas contra la pseudomona aerugi-
nosa, los estafilococos y la escherichia coli; como
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alcalinizantes géstricos, regeneradores y forma-
dores del sistema dseo, y como portadores del
principio activo conocido como 6xido nitrico, ca-
paz de estabilizar la tensién arterial y, por tanto,
la prevencion de la trombosis.

Actualmente son empleadas en la agricultura
para aumentar la efectividad de los fertilizantes
y los pesticidas; asimismo, para facilitar la solu-
bilidad del fésforo, la asimilacion del potasio y la
disminucién de parasitos en el suelo.

Constituyen un excelente sustrato mediante el
cual se estimula la germinacion, el fortalecimien-
to de tallos, flores y frutos, asf como la perfecta
aireacion del sistema radicular de las plantas.

Su uso en la purificacion de aguas es bien conoci-
do en la actualidad. En la Republica de Ecuador,
la Administracién del Estado ha subvencionado
ingentes proyectos destinados al empleo de las
zeolitas naturales en el saneamiento de las aguas
del rio Guayas, principalmente en los tramos del
curso fluvial donde hay mayores asentamientos
de poblacion (Morante, F., 2004).

Se han hecho grandes avances en el uso de las
zeolitas como compuestos de cargas en la indus-
tria del papel, lograndose una mejora en la cali-



dad de la impresién, retencién, blancura, el re-
lleno de poros y las fibras; consiguiéndose, segtiin
el caso, un mayor brillo o una notable opacidad
(Castellanos, J. et al. 2002).

Las zeolitas actian como catalizadores en el
complejo proceso de craqueo catalitico, hidro-
craqueo, hidroisomerizacion, transformacién del
metanol en gasolina, alquilacion, isomerizacion
de aromaticos C8, polimerizacién, sintesis orga-
nicay en la quimica inorganica (Bosch, P. y Schi-
fter, 1., 1997).

Son excelentes trampas para elementos radioac-
tivos en efluentes liquidos de instalaciones nu-
cleares, y son eficaces como materiales de relleno
y cubierta en los complejos y peligrosos procesos
de almacenamiento de residuos radioactivos. A
titulo de ejemplo adicional, los japoneses em-
plearon la zeolita natural en el control de la pro-
pagacion radiactiva que tuvo lugar en Fukushi-
ma, en la primavera del afio 2011.

Se han empleado en la elaboracién de biomate-
riales, como los llamados biovidrios, para lo cual
las zeolitas naturales, previamente saturadas en
fosforo, sustituyen a los feldespatos en los tradi-
cionales procesos de fabricacion de vidrios sodi-
co-clcicos, principalmente para botellas. Una de

las ventajas a destacar en este caso es la notable
reduccién de la temperatura y el consiguiente
ahorro de energia en el proceso, sin que ello altere
los pardmetros normales de compatibilidad y acti-
vidad de los biomateriales (Jordan, R. et al. 2007).

Las zeolitas naturales se utilizan en el control de
las emisiones de ciertos gases nocivos, como el
diéxido de azufre, capaz de formar 4cido sulfu-
rico en presencia de agua y humedad, siendo el
responsable potencial de la llamada lluvia 4cida.
Estos gases se originan en los procesos de trans-
formacion del petréleo en las refinerfas, y en las
plantas que utilizan la energfa procedente de la
combustion del carbon.

Actualmente, profesores e investigadores de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas
y Energia de Madrid (Chaves, S. et al. 2017) estan
empleando mordenita, clinoptilolita y heulandi-
ta en la recuperacién de cationes de tierras raras,
especificamente Y*, Eu* e Yb*.

Otros usos, como elementos de los productos de
cosmética, la alimentacién animal, la fabricacion
de oxigeno, la elaboracién de desodorizantes, la
integracién en los elementos fotovoltaicos, asi
como en la fabricacién de prétesis dentales y fun-
gicidas, tienen una gran vigencia en la actualidad.
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Entre los diversos campos de aplicacién de las zeo-
litas naturales, uno de los menos conocidos es tal
vez la restauracion arquitecténica. Se han demos-
trado sus ventajas en la elaboracion de morteros
que reproducen en parte las caracteristicas de los
empleados por las civilizaciones antiguas, y se ajus-
tan a los requerimientos actuales necesarios para la
conservacion del patrimonio arquitectdnico.

Para explicar esto se debe partir del concepto de
mortero y su finalidad en la restauracion arquitec-
ténica, para comprender el papel que juegan las
zeolitas en la mezcla de este compuesto.

Un mortero es el nombre con que se designa cual-
quier mezcla de materiales pétreos naturales y/o
artificiales con un ligante, cuyas caracteristicas
constructivas esenciales son la plasticidad inicial y
la trabajabilidad; propiedades que permiten mol-
dearlos a voluntad. Su posterior endurecimiento
conlleva un aumento de la resistencia mecanica.

Lo planteado consigna su eficacia como material
de construccion alternativo a la piedra o la made-
ra. Se han empleado con éxito, en primer lugar, en
estructuras de base para la construccién de mu-
ros, paredes y cubiertas. En segundo lugar, como
elementos de unién y asentamiento de bloques

de piedra, de ladrillos y de piezas labradas, como
los sillares y los capiteles. En tercer lugar, en es-
tructuras decorativas, en las cuales constituyen el
material para los revestimientos y los estucados.
Estos dltimos, ademas de cumplir una funcién es-
tética, protegen los elementos constructivos de la
accién de la intemperie, tomando de este hecho la
denominacién de “piel de los edificios”.

El recubrimiento con capas de morteros cobro
una doble finalidad: la proteccién contra la in-
temperie y el embellecimiento de las paredes.

El revestimiento de paredes exteriores era mds
basto que el aplicado a techos e interiores, donde
el alisado, el enlucido y la nivelacién se realiza-
ban con estucos mas finos, compuestos por cal
apagada, yeso, marmol pulverizado y pigmentos
naturales.

Asi, el yeso, mezclado o no con arcilla y otros adi-
tivos, como el pelo animal o la paja molida, cons-
tituye la base de los estucados que sustentan las
pinturas murales mds antiguas, como las egipcias,
efectuadas al temple. Por su parte, la cal aérea es la
esencia de las pinturas al fresco, que quizds repre-
senta la revolucién mds importante en el desarrollo
de las técnicas de la pintura mural.



La utilizacién de los morteros como materiales
de unién entre las piezas de piedra o ladrillo, con
el objeto de garantizar la estabilidad de los edifi-
cios, se convirtid, con el paso del tiempo, en una
practica habitual.

El aglomerante mds utilizado fue la cal aérea, que
experimentd un importante desarrollo durante la
civilizaciéon romana. En este escenario, se produ-
jo la invencién del mortero de cal hidraulica, co-
nocido también como mortero puzoldnico, nom-
bre que designa a la familia de las puzolanas, de la
que forman parte las zeolitas naturales.

Es posible atribuir a los griegos o etruscos el de-
sarrollo y utilizacién de puzolanas en todo tipo
de morteros y en todas las actividades constructi-
vas, tanto en el aseguramiento de las unionesy fi-
jacion de piezas en las paredes como en los reves-
timientos; incluso, como elementos de base para
la fabricacién de los primeros hormigones. Vale
mencionar que los egipcios también emplearon
las cales de dolomitas.
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Elresultado de esa intensa practica fue el desarro-
llo de una marcada variedad de fabricas (“opus”)
constructivas que no afectaron la uniformidad
que ostenta la arquitectura romana, y son con-
secuencia, en parte, de la utilizacién de esos ma-
teriales de facil yacencia, explotaciéon y manejo.

Otra de las aspiraciones de los antiguos cons-
tructores era conseguir un material capaz de fra-
guar con rapidez y debajo del agua, idoneo para
las cimentaciones en obras fluviales y maritimas.
Y aunque ya se conocia la existencia del hormi-
gén romano, consistente en una mezcla de cal,
puzolanas, piedra tosca y calizas, se ignoraba, sin
embargo, el porqué y de qué dependian sus pro-
piedades hidradlicas.

Si se centra la atencién en el descubrimiento y
uso de los morteros puzoldnicos, hay que consi-
derar forzosamente la primacfa de los griegos en
el conocimiento de las propiedades cementicias
de la llamada Tierra de Santorin, en una mezcla
hiimeda con la cal; que mas tarde los romanos
emplearon de modo generalizado en los morte-
ros elaborados con cal y cenizas volcdnicas del
Vesubio y de Pozzuoli.



Los testigos irrefutables de las propiedades de es-
tos aglomerantes son las obras romanas, que han
perdurado hasta hoy en excelentes condiciones,
resistiendo el ataque de los agentes meteorold-
gicos, del agua de mar y de los organismos lité-
fagos. Ejemplos de ello son el Pante6n de Roma
y las columnas revestidas de cenizas vesubianas
del llamado Templo de Serapis, en Pozzuoli, que
permanecieron intactas después de varios siglos
sumergidas en el mar.

En las cercanfas de Roma y de otras ciudades ita-
lianas, como Ndpoles, existen amplias dreas vol-
canicas con formaciones de lavas y piroclastos.

Las primeras son el producto de la acumulacion
y solidificacion de flujos de lavas, cuyo rapido en-
friamiento formo vidrio volcanico o microlitos de
pequefios tamafios. Los depdsitos piroclasticos se
formaron a causa de la solidificaciéon y compac-
tacion de fragmentos incandescentes de tamafio
variable, expulsados en forma violenta durante
las erupciones volcdnicas. La obsidiana, las tobas,
las cenizas y la pumita o piedra pdmez, son muy
porosas, debido a la liberacion de gases que tiene
lugar durante su enfriamiento.

Las transformaciones naturales de los productos
volcanicos ocurren lentamente a temperatura
ambiente, con déficit de agua a causa de la eva-

poracién, que infiere a los morteros una baja hi-
draulicidad.

Los romanos apreciaron las ventajas obtenidas
con los morteros elaborados a base de aridos de
origen volcanico, de fragmentos de ladrillos y
de tejas, e introdujeron mejoras sustanciales en
la hidraulicidad. Asimismo, constataron que las
propiedades hidraulicas se incrementaban consi-
derablemente al reducirse el tamafio de los aridos
naturales y ceramicos. Hoy dfa es conocido que
la reactividad tiene su origen en el aumento de la
superficie activa, que es directamente proporcio-
nal al grado de finura, y supone un incremento de
la tasa de reaccion entre el material puzolanico,
la cal y el agua; es decir, un mayor volumen de
material en contacto con la cal es capaz de reac-
cionar por cada unidad de tiempo.
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Como consecuencia de esto, llegaron a desarro-
llar morteros con caracteristicas mecdnicas sin
precedentes. Actualmente se denominan morte-
r0s romanos, y estan compuestos por una mezcla
de cal apagada, polvo procedente de la molienda
conjunta de rocas volcdnicas, materiales cerdmi-
cos y arena.

El material mas utilizado por los romanos fue la
ceniza volcanica de Pozzuoli, cerca de Népoles,
toponimia de donde procede el nombre genérico
de puzolana. En esa época también se explota-
ron los materiales de la Caldera de Thera, muy
apreciados en la construccion actual. El término
puzolana se ha convertido en una designacion
genérica para describir cualquier producto que
reacciona con la cal apagada y confiere hidrauli-
cidad al fraguado.

Estos morteros solucionaron problemas cons-
tructivos como el bloqueo de infiltraciones de
agua en cisternas, canales, cloacas, bafios terma-
les y acueductos; también sirvieron para estucar
muros expuestos a la lluvia, para impedir el as-
censo capilar del agua en muros localizados en
terrenos himedos, en pavimentacion y en la sol-
dadura de tejas. Fueron utilizados al mismo tiem-
po en soluciones constructivas audaces, como los
arcos y las ctpulas. Las Termas de Caracalla y el
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Panteén de Roma, cuya ctpula de 43 metros de
didmetro no ha sido superada nunca por cons-
trucciones a base de piedra o ladrillo, pudieron
llevarse a cabo gracias a los morteros puzolani-
cos; cuyas propiedades cementantes permitieron
la cohesidn eficaz del conglomerado de fragmen-
tos de aridos gruesos (opus cementicium), que
constitufa el ntcleo de los muros revestidos de
ladrillo o piedra.

La tecnologia de los morteros hidraulicos sobre-
vivié a la civilizacién romana sélo en los textos
de los cldsicos. Las civilizaciones posteriores no
aportaron ninguna innovacién tecnoldgica sus-
tancial. Al contrario, la calidad de los morteros
fue a menudo mediocre, incluso mala. Esto pue-
de ser atribuido a las condiciones sociopoliticas
creadas con la caida del Imperio Romano, y a la
pérdida progresiva de los codigos verbales utili-
zados por los romanos en la fabricacién y puesta
en obra de morteros de alta calidad. A partir del
siglo XVII se vuelven a fabricar morteros de ca-
lidad similar a los romanos. A esta etapa corres-
ponde una variedad de mortero hidrdulico muy
extendida en Europa central, el fabricado a base
de escorias volcanicas de la regién de Andernach,
en el Rhin (denominada “tarras” en la literatura
de la época), mezclada con cal apagada en la pro-
porcién cal/drido = 1:1 0 1:2.



No fue hasta la segunda mitad del siglo XVIII
cuando la cal aérea fue sustituida paulatinamen-
te por cales hidraulicas y por cementos de tipo
pértland. Al igual que sucedi6é durante la civili-
zacion romana, a estos materiales hidrdulicos se
debe, en gran parte, el auge de la arquitectura e
ingenieria actuales, caracterizadas por la cons-
truccion de grandes obras y soluciones técnicas
arriesgadas, que inciden directamente en nuestra

calidad de vida.

La naturaleza de los materiales aglomerantes que
se han utilizado histéricamente, como el yeso, la
cal aérea, las cales hidraulicas, las puzolanas, los
cementos y los aditivos, produjo una gran variabili-
dad en las propiedades de los morteros. Vale men-
cionar que los aditivos han corregido las funciones
mds comunes de los morteros, ya que permiten su
fraguado en ambientes muy hiimedos (rfos, panta-
nos o bajo el agua), bien por reaccién con el aglo-
merante en si (polvo de cerdmica, vidrio volcanico
o puzolana), bien por su naturaleza hidréfoba.

Con el paso de los afios, muchos trabajos se cen-
traron en lograr un aglomerante de bajo coste
y facil produccién, destinado a la albanilerfa y
obras con escasos requerimientos de resistencia
mecanica. La referencia mds reciente se hace a
los cementos naturales, que durante los afios de
crisis provocada por la Segunda Guerra Mundial
alcanzaron el 40% de la producciéon mundial. Es-
pafia fue uno de estos escenarios, y aun a fina-
les de los afios sesenta siguié produciendo unos
cuantos miles de toneladas adicionales.

A partir de los resultados alcanzados, y del hecho
histérico indiscutible de la longevidad de las obras
construidas con puzolanas y cal por los romanos,
y teniendo en cuenta el elevado consumo energé-
tico de las cales, la elaboracién de un aglomerante
de cal-puzolana (Duque, ]., et al. 1992), constitui-
do por una mezcla intima y homogénea de ambos
componentes molturados hasta una finura simi-
lar a la de los cementos, se ha hecho cada dia mas
palpable y justificable en obras de construccién y

en la ejecucién de diversos trabajos de albafiileria
y restauracion, como sustituto parcial o total del
cemento portland (Qian Nai, F., 2005).

Al aludir a los tipos de morteros, se deben men-
cionar también los elaborados con cementos, si-
milares a las cales hidrdulicas; aunque los proce-
dimientos de obtencién y su naturaleza difieren
ligeramente. Asi, mientras las cales tradicionales
se obtenfan de la coccion de calizas margosas, los
cementos se obtienen mediante la calcinacion
de mezclas artificiales de calizas, calizas margo-
sas, arcillas y otros materiales, a temperaturas de
hasta 1.500 °C; superiores a las empleadas para la
coccion de las cales hidrdulicas tradicionales.

Actualmente se fabrican morteros hidrdulicos
de cal aérea con aditivos puzoldnicos (en sentido
genérico), consistentes en polvo de ladrillo y de
cerdmica de alta temperatura, ceniza de combus-
tién pulverizada, entre otros. No obstante, cuan-
do se precisa un fraguado hidraulico la practica
habitual es utilizar cales hidrdulicas o cementos,
mezclados o no con cal aérea.

Teniendo como referencia la evolucién de los
morteros a lo largo de la historia, se ha demostra-
do que se pueden elaborar mezclas tradicionales
con zeolitas naturales, para usos en restauracién
arquitectonica, dadas sus caracteristicas fisicas,
quimicas y la estética aportada (Martirena, F.,
2004), (Qian Nai, F.,, 2005).

Con este objetivo se han analizado diversos tipos
de morteros para usos en restauraciéon de forma
comparativa, determinando sus principales ca-
racteristicas mecdnicas, su comportamiento hi-
drico y la evolucién de la porosidad, de acuerdo a
la normativa del Comité de la RILEM (Prado, R.
etal 2011).

Los resultados alcanzados dan una idea de los be-
neficios del uso de la zeolita natural, en relacién
a otros morteros empleados actualmente en la
restauracion arquitectonica.
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Los cementos del tipo romano fueron fabricados
hasta los afios sesenta, y actualmente la produc-
cién de cal hidraulica es minima, aunque puede
encontrarse en Francia y en Espafia. De hecho,
los morteros hidraulicos utilizados actualmente
se obtienen a partir de cementos.

El uso de cemento portland en los trabajos de
restauracion no es muy recomendable, debido a
su elevada resistencia mecdnica, su escasa poro-
sidad y su cardcter impermeable. Ademads, es sus-
ceptible al ataque quimico de soluciones sulfata-
das, especificamente los sulfatos de magnesio, ya
que el aluminato de calcio hidratado contenido
en el cemento reacciona con los sulfatos y forma
sulfoaluminato de calcio hidratado, conocido
como sal de Candlot o etringita, causante de la
disgregacién de la masa mediante un aumento
de volumen. La formacién de sales implica una
pérdida de las propiedades mecdnicas del mor-
tero, asi como un aumento de la porosidad, lo
cual tiene como resultado su deterioro y el del
substrato pétreo, al que transfiere sales solubles
dafiinas.

El cemento puzolanico es el resultado de la mez-
cla y molienda conjunta de clinker ordinario y
material puzoldnico (30-40% de material volca-
nico o, mas cominmente, cenizas y escorias de
combustion de altos hornos), que fragua y endu-
rece mds lentamente, libera menos calor y resiste
bien el ataque quimico de los sulfatos (Martirena,
F.,2004).

Considerando los trabajos cladsicos de muchos
autores (Rabilero, A., 1988); (Rosell, M., 2007)
y (Costafreda, ].L. et al. 2009), se puede expli-
car el proceso de las reacciones puzolanicas
como un medio para comprender los procesos
que tienen lugar y determinan las propiedades
de los aglomerantes de cal-puzolana (Rabilero,
A. et al. 1974), y aportar una adecuada susten-
tacion tedrica que explique y permita predecir
su comportamiento a partir de determinados
pardmetros técnicos que se mencionan en las
lineas siguientes:
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- La reaccidén entre las puzolanas y la cal en pre-
sencia de agua puede desarrollarse tanto en
sistemas sélido-soluciéon como en pastas de cal-
puzolana (Rosell, M., 2007).

Elestudio de la carbonatacién de testigos de pas-
tas expuestas al aire muestra que la misma ejerce
un efecto acelerador sobre la reaccién entre la
puzolana y la cal, provocando la formacién de
aluminato calcico hidratado entre los productos
de la reaccion puzolanica, el cual, por accion del
CO,, pasa a ser un carboaluminato (Gener, M.,
1984).

El estudio cinético del desarrollo de la resisten-
cia en morteros y hormigones, a partir de pre-
misas tedricas para reacciones heterogéneas en
estado sélido bajo regimenes mezclados, esta-
blece un crecimiento exponencial en el tiempo,
lo cual ocurre con las mezclas preparadas con
cementos y/o aglomerantes de muy lento en-
durecimiento. Tal es el caso de los preparados
a base de cal-puzolana (cementos romanos),
lo que ofrece una argumentacién tedrica muy
interesante para explicar la longevidad de los
aglomerantes y las obras en que fueron em-
pleados (Perraki, T., 2010).

En este sentido, se debe resaltar la mayor estabi-
lidad de los cementos con adiciones de puzolanas
sometidos al ataque de medios agresivos, demos-
trados por Sotolongo, R. et al. (1993), mediante
resultados pricticos obtenidos con la aplicacion
de los aglomerantes de cal-puzolana en diversos
trabajos de construccion. Otros estudios de dura-
bilidad demuestran un excelente comportamien-
to, en todos los casos, del proceso de curado de
los morteros y hormigones preparados con estos
aglomerantes.

De la misma manera, los cementos con adiciones
de puzolanas alcanzan la maxima resistencia en
plazos mayores que los cementos portland puros
y/o de muy alta velocidad de endurecimiento (Ge-
ner, M., 1984). Rabilero, A. (2005) establecié este
hecho con mas de 180 series de morteros y hor-
migones reportados con correlaciones entre las
variables no inferiores a 0,95.



SE HA DEMOSTRADO QUE SE PUEDEN EMPLEAR
MORTEROS DE ZEOLITAS NATURALES SIN MEZCLAS,
CON RESULTADOS SIMILARES A LOS OBTENIDOS

POR LOS ANTIGUOS Y, POR ANADIDURA, CUMPLEN

LOS REQUERIMIENTOS Y EXIGENCIAS NECESARIAS
INHERENTES A LOS TRABAJOS DE RESTAURACION
ARQUITECTONICA, INCLUSO EN AMBIENTES HUMEDOS.

Finalmente, se debe sefialar que las normas vigen-
tes no resultan del todo apropiadas para evaluar las
puzolanas en si, ya que se basan en la determina-
cion de la resistencia de los morteros preparados
con cementos con adiciones, manteniéndose fija
la adicién de agua, lo que trae como consecuencia
la obtencién de valores superiores a los obtenidos
cuando se trabaja con cementos ordinarios, produ-
ciendo la desecacién del mortero por un exceso de
absorcién de agua por parte de la puzolana.

Otro aspecto importante a tener en cuenta en la
elaboracién de los morteros de restauracién es
que las zeolitas naturales presentan coloraciones
claras y verdosas, y se reconocen con relativa faci-
lidad por su baja densidad, por el gran volumen de
poros y por su cardcter higroscépico.

Asi, el uso de la adicién mineral cal-puzolana como

sustituto parcial del cemento tiene un efecto favo-

rable en las caracteristicas del hormigén y de los

morteros, tanto en estado fresco como endurecido,

ya que:

— Aporta mayor grado de hidratacién al disminuir
la proporcién de cemento, incluso en relaciones
agua/aglomerantes bajas.

- Mejora la plasticidad de la mezcla. La adicién
cal-puzolana produciria un aumento del vo-
lumen de los finos en la mezcla y, por consi-
guiente, un aumento de la demanda de agua.
El efecto inmediato serfa un incremento del
volumen de la pasta, los granos gruesos se se-
pararian y dejarfan de estar en contacto, dis-
minuyendo la friccién entre ellos, lo que harfa
aumentar la plasticidad de la mezcla y reducir
el peligro de segregacion.

— Mejora la compacidad. La adicién mineral fina a
la mezcla complementarfa la granulometria del
cemento, y los productos no reactivos rellena-
rfan los espacios vacios, incrementando la com-
pacidad y la impermeabilidad.

- Disminuye la porosidad en la interfase 4rido-
pasta. La adiciéon de puzolana disminuye el
tamarfio de los cristales de hidréxido de calcio,
llenando los espacios con productos de reac-
cion.

Hay que tomar en consideracién que la sustitu-
cion del cemento debe ser realizada en volumen,
para garantizar compacidad tanto en estado fres-
co como endurecido, con similares propiedades
fisicas y mecanicas.
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La cuenca mediterrdnea es el escenario donde
han florecido numerosas ciudades litorales, cuyo
papel en los intercambios culturales y comercia-
les ha sido de gran importancia. La historia ha
dejado en ellas interesantes obras arquitectdni-
cas que fueron erigidas mayoritariamente en pie-
dra, que en ocasiones se dejaba vista, como ocu-
rre en la arquitectura romdnica y gotica; pero en
la mayoria de los casos se revestia con morteros y
estucos, ya fuera por motivos estéticos, por cues-
tiones de proteccién o por la complejidad que su-
ponia una buena labra de las caras externas de los
sillares 0 mampuestos. Este hecho ha provocado
la profusién de estudios especificos (Prado, R. et
al. 2011) sobre los morteros para restauracion y
conservacion de edificios de interés historico y
artfstico, porque no es exagerado decir que una
parte importante de su estabilidad estructural
y de su aspecto estético descansan, en mayor o
menor grado, en la salud de los materiales que,
en esencia, son responsables de las propiedades
finales, y representan “la piel de estos edificios”.

El conocimiento de la naturaleza de los morteros
y de sus propiedades no debe ser ignorado por
el restaurador, ya que en no pocos casos los ma-
teriales pétreos deteriorados necesitan reintegra-
ciones con morteros; independientemente de los
criterios estéticos, como la similitud de textura
y la adecuacién cromatica. Este ultimo aspecto
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también se ajusta al empleo de las zeolitas como
puzolanas naturales.

Estos morteros deben ser fabricados de manera
especifica para reproducir y ajustarse a las pro-
piedades de la piedra a intervenir, teniendo en
cuenta la funcién constructiva de la misma, la
localizacién en la obra donde inciden los agentes
climaticos y los procesos de deterioro a que sera
sometido el sistema piedra-mortero. Hay mu-
chos casos en que se han llevado a cabo labores
de restauracién con morteros de reintegracion
elaborados a base de cementos hidraulicos de
tipo pértland y similares, que no han conseguido
sino acelerar el deterioro de la piedra original.
Esto es debido a la escasa porosidad y permeabi-
lidad de estos morteros, a la presencia de sales
en su constitucién, a sus elevadas resistencias
mecanicas y su gran conductividad térmica, por
comparacion con piedras porosas, cominmente
utilizadas en construcciones histdricas, que al
final generan mas dafios que beneficios en una
restauracion.

Los morteros destinados a la restauracion deben
garantizar la inhibicién de las nuevas patologias;
y deben ser los primeros en sufrir el ataque de
los agentes externos que producen el deterioro,
preservandose asi los materiales originales de la
estructura.



En el Symposium de Roma de 1981, se realiz6é un

primer intento para establecer las caracteristicas

basicas que deben reunir los morteros de restau-

racion. En las lineas siguientes se citan algunas

de ellas:

— Fécil trabajabilidad.

— Fraguado rdpido en ambientes secos y hime-
dos.

— Retraccién lenta durante el fraguado.

— Caracteristicas mecanicas, térmicas y porosi-
dad similares a las del material original.

— Contenido en sales solubles muy bajo.

El empleo de morteros de cemento convencio-
nal en las restauraciones presenta incompatibi-
lidades con el soporte, dado su alto contenido en
alcalis, la fuerte retraccidn, su mayor resistencia
mecanica, su marcada impermeabilidad y su dife-
rente comportamiento reoldgico. Por ello, diver-
sos autores han experimentado con otros tipos
de morteros con adiciones, como el humo de sili-
cey los aditivos con hidrofugantes.

Los morteros de restauraciéon deben ser especi-
ficos para cada caso concreto, debiéndose reali-
zar algunos estudios previos antes de su empleo,
como la determinacién de su resistencia meca-
nica, comprobacion de su cardcter inocuo y su
compatibilidad con el paramento antiguo.

Con estas premisas, habria que considerar que en
los enlucidos de saneamiento se trata de conseguir
morteros con una elevada porosidad, permeabili-
dad al vapor de agua y que posean al mismo tiempo
una conductividad capilar mucho menor; conside-
rando que en las cales el tamafio medio de poros
es de 0,25, y son transpirables al vapor (el didmetro
de una molécula de agua es 0.3 umy en el caso del
vapor de agua es de 0.001-0.01 micra).

Por ello, no actian como enlucidos de barre-
ra, por el contrario, permiten eliminar el agua
presente en los muros, y a su vez reducen la as-
cension de ésta por succién capilar, mejorando
substancialmente la resistencia a las heladas. En
mamposteria de baja resistencia estos valores de-
ben ser inferiores.

En este tipo de revestimientos prima la durabi-

lidad sobre la resistencia mecanica, por lo que,

ademas de las propiedades citadas, se deben te-
ner en cuenta las siguientes:

- Que no retengan agua. La retencion se produce
en poros de pequefio rango, aunque la porosi-
dad accesible en porcentaje sea pequefia.

— Permeabilidad al agua y al vapor. El agua li-
quida tiene mayor tamafio de molécula (3 am-
strongs-0,3 nandémetros) y por lo tanto necesita
mayor tamafo de poros para su difusion.



— Baja retraccién para evitar fisuraciones en gran-
des superficies, especificamente cuando se en-
cuentran expuestas al sol.

— Resistencia a las sales. Deben tener bajo conte-
nido en estos componentes (cosa que no ocurre
con los cementos poértland) y resistir los ata-
ques de los que proceden del exterior.

— Compeatibilidad de color para que mantengan
una cierta concordancia con los materiales ori-
ginales.

Y es por esta razon que en el clima mediterraneo

estos fendémenos son especialmente relevantes,

al darse todas las condiciones favorables para la

frecuencia de disolucion-cristalizacién en las sa-

les. Tales condiciones pueden mencionarse en

los tres ejemplos siguientes:

— Elevada porosidad de los materiales (al utilizar-
se piedra arenisca y mortero de cal).

— Abundancia de sales muy solubles e higroscépi-
cas (como sulfatos y cloruros).

— Fuerte turbulencia en el drea de contacto su-
perficial (fachadas soleadas).

Estos climas cdlidos y himedos favorecen los
procesos de termoforesis con enfriamiento y con-
densacién de agua en los muros frios, con efecto
de rocio en la noche y posterior evaporacion por
asoleamiento. Por ello, es de especial interés la
busqueda de soluciones a los problemas citados,
tanto para evitar las humedades como para eli-
minar o inhibir la accién de las sales solubles, y
frenar asi la pérdida del patrimonio arquitectoé-
nico y los elevados costes que se generan en su
recuperacion, si los dafios son elevados.
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Aunque existen sistemas patentados para evitar
la ascension del agua en los muros de fabrica, en
ciertos casos se exige el mantenimiento, en otros
son poco duraderos, especialmente en presencia
de sales, o complicados de instalar, y la mayoria
demanda una fuerte inversion. En el caso de las
fabricas revestidas, es mucho mas practico susti-
tuir parcialmente el revestimiento afectado por
otro de saneamiento que permita la eliminacion
del agua. El mercado ofrece determinados tipos
de morteros especialmente preparados para dar
solucidn a estos problemas.

Existen aditivos, tanto de superficie como en
masa, que evitan la humedad. Este dltimo sis-
tema ofrece gran versatilidad, al permitir fa-
bricar el mortero con arenas y conglomerantes
convencionales, adaptindose a las necesidades
concretas de cada actuacion, en funcién de los
materiales originales del edificio y de los costes.
No obstante, tienen como inconveniente la mul-
tiplicacion de las variables, provocado por el uso
de distintas arenas, varios tipos de conglome-
rantes y las diversas proporciones, con lo cual la
efectividad de la solucién puede verse alterada.
Igualmente se usan productos o sistemas para
limpiar las eflorescencias salinas, aunque son
mas eficaces cuando las sales han completado su
cristalizacién, pero esto no impide del todo sus
efectos nocivos, por lo que resulta mucho mas
interesante inhibir la cristalizaciéon y evitar as{
las presiones que generan.



Hay que tener en cuenta los resultados consegui-
dos con el empleo de productos inhibidores de
sales solubles, que ademads tienen un efecto bac-
tericida, cuya aplicaciéon previa es necesaria en
muchos casos para lograr que los morteros no se
alteren y ofrezcan buenos resultados.

Partiendo de las anteriores premisas, y compro-
bando su validez por comparacién con los morte-
ros elaborados con zeolitas, es posible establecer
una linea de ensayos y de evaluacion de los mor-
teros de restauracion que tengan como aglome-
rantes cal aérea e hidrdulica, zeolita y cemento de
albanilerfa, de acuerdo a la normativa del Comité
Internacional de la Comision 25-PEM (Protec-
cién y Erosion de Monumentos) de la RILEM,;
profundizando asf en el estudio de las propieda-
des relacionadas con la porosidad y su evolucién.

Aungue la citada normativa esta disefiada para la
evaluacién de materiales pétreos destinados a la
restauracion, se ajusta al caso de estos morteros
ya que, a fin de cuentas, son similares, aunque de
naturaleza artificial.

Ha sido posible evaluar de forma comparativa
las propiedades de cada uno de estos morteros,
llamados también morteros de saneamiento o
desecadores, con uno elaborado para los mismos
fines, con la tinica excepcién de que la puzolana
natural empleada es zeolita, la cual actdia como
aglomerante (Babak, A., 2010).

Naturalmente, se debe tener en cuenta que para
obtener un producto de calidad uniforme las con-
diciones deben ser siempre las mismas; es decir,
que la calidad y la composicién granulométrica
de la arena, del tipo de aglomerante y el reparto
del aditivo sean criterios decisivos encaminados
a lograr un buen resultado.

La misma observancia ha de ponerse de relieve
en el momento de la colocacién del mortero, evi-
tando destruir la porosidad lograda.

El aspecto de la red porosa es muy importante
en los morteros de restauracién, porque incide
en su transpirabilidad al tratar de reproducir las
mismas caracteristicas de los morteros antiguos.
En este caso, se debe destacar que ademads de las
propiedades hidraulicas, el aspecto y el color que
aportan las zeolitas a las mezclas se ajustan bien a
la estética de las construcciones antiguas.

Los resultados alcanzados han establecido una
serie de ventajas atribuidas al empleo de zeolitas
naturales en la composicién de morteros desti-
nados a la restauracién arquitecténica de mo-
numentos histdricos. Estas ventajas a las que se
hace alusién se detallan a continuacién:

— Las resistencias mecanicas mantienen valores si-
milares a los obtenidos en morteros de cal aéreay
zeolita. Los valores se adaptan a las exigencias de
las normas DIN para morteros de saneamiento,
por debajo de los 6 N/mm?. El descenso de la re-
sistencia, dentro de un margen, es un factor ade-
cuado para la finalidad de estos morteros, ya que
no es un parametro fundamental para su uso.



— La dureza superficial se mantiene similar en to-
dos los casos, a excepcién de la cal hidraulica,
de lo que se deduce que no produce un efecto
negativo en este sentido, ya que se debe mante-
ner en materiales expuestos a una posible abra-
sién en superficie.

— El estudio mineraldgico no indica variacion al-
guna en el comportamiento de los compuestos
que forman los morteros, detectindose tinica-
mente modificaciones en la trama porosa, que
se incrementa especialmente en poros de poco
didmetro, y en el depdsito micrométrico que
se produce en su interior debido al aditivo. La
reactividad de la zeolita es mayor cuanto mayor
es su finura, lo cual crea una trama porosa muy
beneficiosa para el comportamiento de estos
morteros.

- La porosidad accesible, tanto al agua como al
mercurio, se modifica de forma irregular y en
bajo porcentaje, lo que se interpreta como que,
si bien se produce un aumento de la porosidad,
no es consecuencia de que los liquidos hume-
dezcan o no las paredes minerales, ya sea a pre-
sién normal o al vacio.

— El tamafio de los poros se modifica de forma
acentuada, creandose una mayor microporo-
sidad al reducirse su tamafio medio. El hecho
de producirse una saturacion inferior asi como
una reducciéon importante de la succién capilar,
indica la poca conectividad de los poros. Estos
aspectos se ven muy marcados en el caso de los
morteros con zeolitas, los cuales exhiben un
mejor comportamiento que los morteros de cal.
La absorcién de agua a baja presién o por gotas
es inferior, provocado por el efecto hidréfugo
que producen estos materiales. En este caso,
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hay que destacar que con el empleo de zeolita
se logra una mayor plasticidad a la hora de ex-
tender la mezcla, lo que impide la pérdida de la
porosidad y el exceso de presion, lograndose asf
una mejor adherencia al substrato.

— Se reduce notablemente la absorcién de agua
por gotas sin presion, especialmente en el mor-
tero de cemento. Los morteros con zeolitas re-
tardan en mas de tres veces la absorcion de agua
en el tiempo, por lo que son menos propensos a
absorber la humedad que los tradicionales, in-
cluyendo los de cal utilizados en la restauracion.

— Los morteros de cal y zeolita muestran un com-
portamiento similar ante el vapor.

- Los morteros elaborados con zeolitas natura-
les, segtin los estudios, conservan su estabilidad
mas alld de los cuatro afios y, sobre todo, su co-
lor verdoso; aspecto igualmente importante en
la elaboracién de enlucidos de restauracion, ya
que esto influye en una apariencia estética que
no puede lograrse ni aun con un mortero de cal
aérea.

Era conocido desde la antigiiedad que los morte-
ros de cal aérea, especialmente los de cal aérea-
cemento blanco de albaiiileria, eran los mas apro-
piados para las labores de restauracién o como
enlucidos de saneamiento; pero en la actualidad
se ha demostrado que se pueden emplear morte-
ros de zeolitas naturales sin mezclas, con resul-
tados similares a los obtenidos por los antiguos,
y por afiadidura cumplen en gran medida los re-
querimientos y exigencias necesarias inherentes
a los trabajos de restauracion arquitectdnica, in-
cluso en ambientes humedos, como es la region
mediterranea.
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En la Republica Argentina son numerosas las lo-
calidades donde se han encontrado y estudiado
minerales del grupo de las zeolitas. Sin embargo,
son pocos los lugares donde los estudios fueron
lo suficientemente detallados como para deter-
minar las especies de zeolitas en las diferentes
formaciones geoldgicas, o para entender los pro-
cesos genéticos involucrados.

La metodologia empleada para la identificacion y
caracterizacion de estos minerales comprende la
preparacion de secciones delgadas y pulidas, y la
separacién de agregados cristalinos para analisis
por difraccién de rayos X, entre valores de 26 de
4° a2 70°, con mediciones cada 0,05° o 0,2°, uti-
lizando radiaciéon Cu-K6 y filtro de Ni en condi-
ciones analiticas que pueden variar, por un lado,
entre los 50kV y los 30mA, y los 35kV y los 15mA,

por otro, sin discrepancias en los resultados obte-
nidos en cada caso.

Asimismo, se mencionan microandlisis quimicos
semicuantitativos, generalmente realizados con el
microscopio electrénico de barrido (SEM - Phillips
9100) a 20kV, con un espectrémetro de energia dis-
persiva de rayos X (EDS) incorporado. En algunos
casos, se han llevado a cabo estudios termogravi-
métricos, térmico-diferenciales y de espectrosco-
pia de radiacién infrarroja, que han permitido co-
rroborar las especies de zeolitas identificadas.

Desde el afio 2014, el Servicio Geoldgico Mine-
ro Argentino (SEGEMAR) estd llevando a cabo la
prospeccién de zeolitas en diferentes provincias
argentinas, a partir del procesamiento de iméage-
nes Aster.
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Los estudios encaminados a establecer las apli-
caciones de las zeolitas naturales en la Republica
Argentina han permitido conocer la capacidad de
intercambio catidnico de algunas de las especies
identificadas, principalmente de las procedentes
de los yacimientos en explotacién. Actualmente,
se realizan trabajos de investigacién conjunta en-
tre diferentes empresas, organismos nacionales,
provinciales y universidades, con el fin de fomen-
tar la aplicacion de la clinoptilolita y la mordenita
en la agricultura, la remediacién de suelos, en la
alimentacion animal y en el filtrado de efluentes
contaminados.

60 | LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA

Las manifestaciones de zeolitas de este pais son
mayoritariamente de origen diagenético o hidro-
termal, asociadas a rocas igneas o a campos geo-
termales activos. Los yacimientos que se encuen-
tran en explotacion son de tipologia diagenética,
y estan vinculados a niveles sedimentarios toba-
ceos y tufiticos de cuencas terciarias ubicadas en
las provincias de La Rioja y San Juan. Sin embar-
go, la mayor variedad de especies de zeolitas se ha
reportado en diferentes localidades de los Andes
Patagonicos Septentrionales, y cuyo origen es hi-
drotermal y/o estd vinculado al metamorfismo de
muy bajo grado.



MARCO GEOLOGICO

El territorio argentino se divide en 19 provincias
geoldgicas (figura 10), que representan las dreas de
relieve positivo con afloramientos de diferentes
edades. Ademads, existen varias cuencas sedimen-
tarias (figura 11) con diferentes espesores y edades,
siendo algunas de ellas actualmente productivas.

Por otra parte, el registro geoldgico ha estado
marcado por eventos volcanicos anémalos res-
pecto a los grandes voliumenes que representan,
ya sea de magmas maficos, con diferenciados in-
termedios a 4cidos subordinados, o de eventos
que se iniciaron con un magmatismo de compo-

siciéon andesitica a dacitica, finalizando con un
extenso plateau riolitico (Llambias, E. 2015). Es-
tos eventos han formado las actuales provincias
igneas, de gran relevancia por su extension areal
dentro del territorio argentino (figura 12). Para
una caracterizacién general de las diferentes
unidades involucradas, véase Ramos, V. (1999a)
y trabajos alli referidos.

Figura 10. Mapa de la Reptblica Argentina con divisién politi-
cay con la localizacién de las provincias geoldgicas (modifica-
do de Varela, R. 2014).
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Mapa de la Repuiblica Argentina con divisién politi-
cay con la distribucién de las cuencas sedimentarias (tomado
de Fundacion YPF, galeria de mapas de los recursos energé-
ticos de la Argentina, on-line agosto 2017: http://energias-
demipais.educ.ar/fuentes-de-energia-potencial /energia-de-
combustibles-fosiles/).

La Republica Argentina ocupa el extremo sur del
continente sudamericano, y al igual que éste su
historia geoldgica mas antigua se vincula al en-
samble de diversos terrenos, cuyas acreciones se
produjeron a través de la interaccion entre placas
y microplacas (Ramos, V. 1999a, b, 2010, y refe-
rencias alli citadas). Esto permitié el desarrollo
de varios ciclos orogénicos con magmatismo y
metamorfismo asociados, ademds de procesos
de depositacién de secuencias sedimentarias en
cuencas de diversos origenes. Los principales ci-
clos orogénicos identificados en el territorio ar-
gentino, asf como su distribucién, se resumen y
visualizan en la figura 13.

El ciclo orogénico Gondwanico, desarrollado du-
rante el Paleozoico Superior hasta el Tridsico Me-
dio, estuvo vinculado a la existencia de un mar-
gen de subduccién que dio lugar a la formacion
de un ordégeno de tipo Andino en el oeste del pais
(Ramos, V. 1988; Mpodozis, C. y Ramos, V. 1989).
En el lapso Pérmico Superior-Tridsico Inferior, se
produjo un importante evento extensional vin-
culado a episodios postcolisionales asociados al
ordgeno, que generd un extenso magmatismo
acido (Provincia ignea Choiyoi, figura 12) (Llam-
bias, E. et al. 1993) e importantes depocentros
intracraténicos por riftogénesis en el centro y
oeste del pais (Charrier, R. 1979; Ramos, V. 1988,
Ramos, V. y Kay, S. 1991); por ejemplo, la Cuenca
Cuyana (figura 11).

Si bien todos estos sistemas de rift comenzaron
en el Tridsico, muchos de ellos tuvieron impor-
tantes reactivaciones extensionales ya sea en el
Jurasico Inferior o Medio (Strelkov, E. y Alvarez,
L.1984; Uliana, M. et al. 1989; Alvarez, P. 1996).
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En el sector patagonico se desarroll6 una serie de
cuencas extensionales entre las que se destacan,
por ejemplo, la Cuenca de Canadon Asfalto (Fi-
gari, E. y Courtade, S. 1993) y el rift transversal al
margen de la Cuenca del Golfo de San Jorge (Fitz-
gerald, M. et al. 1990) (figura 11). En la Patagonia
extraandina, este ciclo extensional estuvo asocia-
do al desarrollo de importantes plateau ignimbri-
ticos, con términos lavicos (domos y coladas) y
productos epicldsticos subordinados, que se agru-
pan bajo la denominacién Provincia ignea Chon
Aike (Kay, S. et al. 1989; Pankhurst, R. y Rapela, C.
1993, 1995, entre otros) (figura 12). Esta provincia
ignea de edad Jurdsico Medio a Superior, presenta
amplia distribucién en el Macizo Nordpatagoéni-
co oriental, en todo el &mbito del Macizo del De-
seado, en el subsuelo de la Cuenca Austral, en la
Cordillera Patagoénica Austral, y se extiende en la
plataforma continental y en la Antdrtida occiden-
tal (figuras 10 y 12).

A partir del Jurasico, se depositaron secuencias
sedimentarias en cuencas intracraténicas de sub-
sidencia térmica y retroarco (Legarreta, L. y Ulia-
na, M. 1999). Estos depdsitos son hallados desde
el sur de San Juan hasta el sur de Neuquén, y
constituyen gran parte del relleno de las cuencas
Cuyana y Neuquina (Legarreta, L. y Gulisano, C.
1989) (figura 11).

Los episodios mesozoicos, en general, se caracte-
rizaron por el dominio de un régimen extensio-
nal, vinculado a la apertura del Océano Atlantico,
que generd grandes provincias magmaticas, como
las formadas por los basaltos del rift cretacico, en
Mesopotamia, Provincia ignea de Parana (figura
12), y cuencas extensionales, como la que se ubica
en el noroeste argentino (Salfity, J. y Marquillas, R.
1999) (figura 11).

Como consecuencia de la actividad en el arco
magmadtico mesozoico, los Andes Patagénicos
Septentrionales estian constituidos por las suites
calcoalcalinas del Batolito Patagdnico, forma-
das por una serie de episodios que se iniciaron
en el Jurdsico Superior, con un pulso principal
en el Creticico (Ramos, V. et al. 1982; Uliana,
M. y Biddle, K. 1987; Rapela, C. y Kay, S. 1988,
entre otros). Al mismo tiempo, se desarrollaron
importantes secuencias volcdnicas de composi-
cién intermedia que fueron cubiertas a su vez
por extensos derrames basalticos en el Cretdcico
Superior.

La evolucion y el desarrollo del ciclo orogénico
andico muestran marcadas diferencias segtn la
regién geografica de que se trate, condicionado
por las variaciones en la velocidad y en el dngu-
lo de convergencia entre la placa subducida y
la Sudamericana, a diferentes latitudes (Pardo
Casas, F. y Molnar, P. 1987; Silver, P. y Russo, R.
1996; Ramos, V.A. 1999b; Collins, W. 2002; Onc-
ken, O. et al. 2006; Boekhout, F. et al. 2012). La
disminucién del angulo de subduccién, provoca-
do por la subduccién de una dorsal ocednica y/o
por un aumento en la velocidad de convergen-
cia, genera expansion del arco magmatico hacia
el antepafs y deformacion contraccional (Collins,
W., 2002; Gutscher, M., 2002; Ramos, V. 2005;
Beltrando, M. et al. 2007; Lister, G. y Forster,
M. 2009; Jones, R. et al. 2016); luego, el empina-
miento de la placa subducida favorece el incre-
mento de la actividad magmatica, cuyos produc-
tos se alojan en cuencas extensionales, seguido
por un gran volumen de erupciones maficas de
intraplaca derivadas del manto y movilizadas por
los procesos distensivos, con la formacién final
de los basaltos de plateau.
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Por lo tanto, la alternancia de estas configuracio-
nes fue determinando las variaciones en la locali-
zacién, la composicién y la geoquimica de la acti-
vidad magmatica.

Tales variaciones en la configuracién de la subduc-
cién produjeron también migraciones del frente
orogénico y nuevas acumulaciones de sedimentos
sinorogénicos, que consisten en secuencias epi-
clasticas con presencia de material piroclastico.
Por ejemplo, en el segmento cordillerano central
(30-34°S), la horizontalizacién de la placa duran-
te el Mioceno (Isacks, B. et al. 1982; Jordan, T. et
al. 1983; Ramos, V. 1999¢, entre otros) produjo el
desplazamiento del frente orogénico hacia el este
(Kay, S. et al. 1991; Kay, S. y Gordillo, C. 1990, en-
tre otros) con el desarrollo de cuencas intramon-
tanas en el antepafs (figura 11), como las cubetas
terciarias de Pagancillo. En el mismo perfodo, en
el segmento patagénico norte (al sur de los 41°S),
se desarroll6 la cuenca de antepais Nirihuau-Co-
116n Cura (Cazau, L. et al. 2005) (figura 11).
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En el segmento neuquino (38-41°S), durante el
Plioceno, se produjo la migracién del arco magma-
tico hacia el oeste, lo cual trajo asociado el colapso
extensional de ciertas estructuras y un importante
volcanismo basdéltico alcalino. En el Pleistoceno, la
extension se propago hacia el eje de la Cordillera
Principal y algunas calderas se formaron por co-
lapsos tecténicos (Ramos, V. y Folguera, A. 2005),
como la del volcan Copahue, que atiin mantiene
una importante actividad volcanica.

Mapa de la Republica Argentina con divisién poli-
tica y con la distribucién simplificada de los diferentes ciclos
orogénicos (tomado de Varela, R. 2014).
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A lo largo de todo el territorio de la Reptblica
Argentina pueden reconocerse diversas unida-
des tectonoestratigraficas, donde se encuentran
diferentes tipos de depdsitos y manifestaciones
de zeolitas con potencial para su exploracion y
prospeccion. De esta manera, la mayoria de los
yacimientos e indicios puede asociarse a alguna
de las fajas litogenéticas propuestas por Gozal-
vez, M. et al. (2004) para la Republica Argentina,
y que se explican brevemente en los siguientes
parrafos.
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Basamento ordovicico-siltirico:

Se encuentra en el dmbito de Sierras Pampeanas
(figuras 10 y 13). Esta faja litogenética contiene
fases pegmatiticas vinculadas a los granitoides
sinorogénicos del Paleozoico Inferior. En algunas
de las pegmatitas graniticas que afloran en las
provincias de San Luis y Cérdoba, se encontra-
ron indicios de zeolitas vinculadas a un fundido
residual de la etapa magmadtica pegmatitica, deri-
vada del fraccionamiento de un granito parental
rico en elementos de tierras raras (Galliski, M. et
al. 2012), y a un evento de reemplazo tardio-peg-
matitico derivado del fraccionamiento extremo
(Demartis, M. et al. 2014).



Depdsitos de rift jurdsicos:

Estos depdsitos incluyen las secuencias volcano-
clasticas y las efusiones volcdnicas de la Provin-
cia ignea Chon Aike (figura 12). La mineraliza-
cién zeolitica se asocia, por un lado, a vetas de
fluorita vinculadas genéticamente con las rocas
de la Formacion Marifil, en el 4mbito del Maci-
zo Nordpatagdnico (figura 10), en la provincia de
Rio Negro (Cortelezzi, C. 1966; Péndola, H. y La-
torre, C. 1975; Aliotta, G. 1999); y por otro, a los
procesos de zeolitizacién producidos por la des-
vitrificacion del vidrio volcdnico contenido en las
tobas y volcanitas que afloran en el Macizo del
Deseado (figura 10), en las provincias de Chubut
y Santa Cruz (Cortelezzi, C. y Mussachio, E. 1973;
Andreis, R. e Iiiiguez Rodriguez, A. 1968; Crave-
ro, M. y Dominguez, E. 1993).

Depdsitos marinos y litorales

del Cretdcico-Terciario:

Estos depdsitos involucran secuencias marinas
del Cretacico-Terciario Inferior presentes en la
Cuenca Neuquina (figura 11), en algunas cubetas
mesozoicas del noroeste argentino y en las cos-
tas orientales de la Patagonia (figura 11). Estas
sedimentitas presentan intercalaciones de tobas
y niveles de bentonitas que actualmente son ex-
plotados. La génesis de estos yacimientos es simi-
lar a la de las zeolitas diagenéticas, es decir, por
desvitrificacién del vidrio volcanico, por lo que

es frecuente encontrarlas asociadas a esmectitas.
Algunos ejemplos de manifestaciones de zeolitas
relacionadas con bentonitas pueden encontrar-
se en los yacimientos de Lago Pellegrini, en Rio
Negro (Impiccini, A. 1993 y 1995; Musso, T. et al.
2012), y los localizados en los departamentos de
Afielo y Zapata, en Neuquén (Impiccini, A. 1993 y
1995; Valles, ]. e Impiccini, A. 1994 y 1996).

Depdsitos continentales cretdcicos:

Estos incluyen las unidades continentales del Cre-
tacico Inferior-Terciario Inferior, con buena re-
presentacion en las provincias de Jujuy, San Luis,
Neuquén, Santa Cruz y Chubut. Hasta el momen-
to, se han reportado zeolitas en las tobas del Grupo
Chubut (Vilela, C. 1952; Teruggi, M. 1962; Teruggi,
M.y Andreis, R. 1963; Zalba, P. et al. 2000; Zunino,
J. et al. 2005; Marquetti, C. et al. 2016).

Volcanitas del rift cretdcico:

Se congregan en este grupo las volcanitas y rocas
hipabisales alcalinas que afloran en las provincias
de Coérdoba y Misiones. Los indicios de zeolitas
se vinculan a la actividad hidrotermal que acom-
pafa a este magmatismo (Teruggi, M. 1952; La-
torre, C. y Vattuone, M.E. 1985; Cortelezzi, C. et
al. 1987; Galliski, M. et al. 1992 y 1996; Piovano,
E. et al. 1993; Lagorio, S. y Montenegro, T. 1996;
Montenegro, T. y Quenardelle, S. 2000).
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Depodsitos de las cuencas nedgenas:

Se agrupan aqui los sedimentos nedgenos con-
tinentales sinorogénicos del Bloque San Rafael,
Precordillera, Sierras Pampeanas, Famatina, Cor-
dillera Oriental y Sierras Subandinas. Contiene
los tinicos yacimientos de zeolitas explotados has-
ta el momento en la Republica Argentina, como
los del Distrito Paganzo, en la provincia de La Rio-
ja (Agosto, F. et al. 2005; Carrizo, R. et al. 2000).

Volcanitas del arco magmadtico:

Incluye rocas volcanicas, volcanoclésticas e hipa-
bisales de ambiente de arco, con edades que van
desde el Jurasico hasta el Holoceno. La presen-
cia de zeolitas en estas rocas es muy frecuente
a lo largo de la Cordillera Patagénica (figura 10),
principalmente en las provincias de Neuquén
y de Chubut, donde estdn asociadas a procesos
de alteraciéon hidrotermal y/o metamorfismo de
muy bajo grado (Cortelezzi, C. y Musacchio, E.
1973; Hayase, K. et al. 1974; Maiza, P. y Hayase, K.
1975; Mas, G. y Bengochea, L. 1982; Mas, G. et al.
1990; Latorre, C. y Vattuone, M.E. 1990; Latorre,
C. et al. 1990; Vattuone, M.E. y Latorre, C. 1990,
1996a y 1999; Vattuone, M.E. et al. 1996a, 1997,
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1999, 2000a, 2001a, 2005 y 2008; Depine, G. et
al. 2003; Gargiulo, M.F. y Vattuone, M.E. 2008;
Leal, P. et al. 2011). Estos indicios son también vi-
sibles en algunas islas de la porcién argentina del
territorio antartico (Massaferro, G. y Lagorio, S.
1994; Montenegro, T. 2013).

Volcanitas e intrusivos de retroarco:

En este grupo se consideran las rocas igneas al-
calinas del Cretécico Superior al Plioceno, vincu-
ladas al magmatismo de intraplaca; ya sea como
producto del empinamiento de la placa subducida
o por anomalfas térmicas del manto. Estas rocas
se encuentran generalmente en la Patagonia ex-
traandina, en las provincias de Rio Negro, Chubut
y Santa Cruz. Consisten principalmente en basal-
tos de plateau y en pequefios cuerpos intrusivos
de composicién variada, especificamente gabri-
ca, monzogabrica y sienitica. Se ha reportado la
presencia de analcima y otras zeolitas alcalinas de
génesis hidrotermal en los cuerpos intrusivos de
composicién sienitica (Teruggi, M. 1964; Viviers,
M.C. 1970; Pezzutti, N.E. y Villar, L.M. 1978; Me-
negatti, N. et al. 2014).



De acuerdo con la clasificacién de los depositos
de zeolitas referida por Pérez Guerrero, D. et al.
(2003), se reconocen tres tipos genéticos de mani-
festaciones de zeolitas en Argentina. A saber:

Depositos diagenéticos:

Son de yacencia estratiforme, vinculados a los
procesos de desvitrificacién y de alteracién hi-
drotermal de niveles de tobas o tufitas deposita-
das en cuencas sedimentarias. Eventualmente, la
irregularidad del proceso de zeolitizaciéon en es-
tos niveles provocé la concentracion de la mine-
ralizacién en bolsones de tipo estratoligado. Es-
tas “zeolitas sedimentarias” se asocian a las fajas
litogenéticas mesozoicas, referidas previamente
como Depdsitos del rift jurdsico, Depdsitos mari-
nos y litorales del Cretdcico-Terciario y Depdsitos
continentales cretdcicos, asi como a la faja litoge-
nética andica, correspondiente a los Depdsitos de
cuencas nedgenas. Los yacimientos de zeolitas de
tipologfa diagenética son los que se encuentran
actualmente en explotacion.

Depositos hidrotermales:

Estan localizados en los rellenos de fracturas,
en los planos de discontinuidad intercristalina o
en las cavidades de las rocas igneas. También se
pueden formar por reemplazo de silicatos que se
originaron durante los procesos de diferenciacién
magmatica, principalmente del grupo de los fel-
despatos. Los yacimientos de zeolitas de génesis
hidrotermal son los més diversos, entre los cuales
pueden distinguirse diferentes subtipos. Sin em-
bargo, ninguno de ellos, por lo general, alcanza

leyes significativas que aseguren su posible ex-
plotacién. Las manifestaciones vinculadas con
procesos de metamorfismo de muy bajo grado y/o
de alteracion hidrotermal en rocas igneas de dife-
rentes edades y ambientes tectonicos, se asocian
a distintas fajas litogenéticas, aunque las que con-
tienen la mayor cantidad de indicios y diversidad
de especies de zeolitas reportadas son las corres-
pondientes a la faja metalogenética dndica, en las
volcanitas del arco magmatico, especialmente en el
segmento norte de la Cordillera Patagénica (figu-
ra 10), en los Andes Patagdnicos Septentrionales.
Mas escasas son las manifestaciones de zeolitas
hidrotermales vinculadas a la faja metalogenética
mesozoica, constituida por las volcanitas del rift
cretdcico y los depdsitos vetiformes de fluorita de
la faja formada por los depésitos de rift jurdsicos;
asi como las zeolitas alcalinas hidrotermales de-
tectadas en la faja metalogenética dndica, donde
yacen las volcanitas e intrusivos de retroarco.

Indicios de zeolitas magmaticas:

Estos indicios se refieren tanto a las zeolitas for-
madas en pegmatitas graniticas originadas a par-
tir de su diferenciacién extrema durante las eta-
pas magmaticas tardias, y que estan presentes en
la faja metalogenética famatiniana del hasamento
ordovicico-siltirico, como a las que se encuentran
en los diferenciados foidiferos y basaltos de pla-
teau, pertenecientes a la faja metalogenética andi-
ca con volcanitas e intrusivos de retroarco. En este
ultimo caso, se menciona la ocurrencia de analci-
ma magmatica, posiblemente como producto de
reemplazo de feldespatoides.
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Laszeolitasidentificadasy estudiadas enla Republi-
ca Argentina se describen en las paginas siguientes
en orden alfabético. Se indican las determinacio-
nes de las fases mineraldgicas y cristalinas median-
te difraccién de rayos X, asi como sus propiedades
fisicas, Opticas y quimicas para cada yacimiento. La
mayor parte de la informacién compilada en este
apartado, corresponde al libro de las Especies Mi-
nerales de la Republica Argentina Tomo 111, Clase
9: Silicatos (Brodtkorb, M. et al. 2007).
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Rio Senguerr, Sarmiento, provincia de Chubut:

Se encuentra en tobas y areniscas de la Formacion
Castillo (Grupo Chubut). Se presenta en granos
muy pequefios, como reemplazo de la base vitro-
clastica y en venas formando cristales con formas
de icositetraedros. Se determind por difraccion de
rayos X (DRX) y optica (Teruggi, M. 1962).

Naunauco, provincia de Neuquén:

Forma los rellenos de venillas y como alteracion
hidrotermal de una andesita hipabisal que intru-
ye a las sedimentitas marinas cretacicas del Grupo
Mendoza. En el relleno de las venillas se encuen-
tra tapizando las paredes de la cavidad, seguida de
natrolita y calcita hacia el centro. También se halla
como reemplazo de los individuos de plagioclasa de
la andesita, en asociacion con albita. Forma peque-
fios cristales translicidos, idiomorfos, de habito
icositetraédrico, de entre 0,8 y 2 mm de didmetro.
Se determin a través de sus propiedades Opticas,
DRX con parametros de celda unidad, espectros-
copia de infrarrojo (IR), analisis térmico diferencial
(ATD), andlisis termo-gravimétricos (ATG) y anali-
sis quimicos (Mas, G. y Bengochea, 1.. 1982).



Rucachoroi, provincia de Neuquén:

Se encuentra como relleno de venas y venillas en
basaltos olivinicos de edad Mioceno asociada a cal-
cita, natrolita, thomsonita, laumontita, heulandita,
estilbita y celadonita. Es monoclinica con 2V varia-
ble desde 5° hasta 70° y signo dptico (-), con disper-
sién r>v. Fue caracterizada épticamente, por DRX,
ATD, ATG y espectroscopia de energfa dispersiva
de rayos X (EDS) (Latorre, C. et al. 1990).

Cerro La Madera, provincia de Cordoba:

Se localiza en diques melanocraticos de nefelini-
ta con predominio de augita, nefelina, analcima y
mesostasis vitrea, que atraviesan a pegmatoides foi-
diferos. La analcima se habria formado por un pro-
bable pseudomorfismo de sodalita. Fue determina-
da por éptica y DRX (Galliski, M. et al. 1992, 19906).

Los Condores, provincia de Cordoba:

La analcima cdlcica (serie analcima-wairakita) se
localiza en vesiculas de traquitas de edad Cretaci-
co, acompafiada por calcita y arcillas. Es uniaxica
(-) a biaxica (+) con angulo 2V variable. Como dato
interesante, revela la presencia de P,O.. Fue carac-
terizada dpticamente, por DRX, ATD, ATG y varios
andlisis quimicos por EDS (Lagorio, S. y Montene-
gro, T. 1996).

Cerro Madre e Hija, provincia de Santa Cruz:

La analcima aparece rellenando venillas en rocas
volcdnicas bésicas. Estd asociada a estilbita, heu-
landita, phillipsita, mordenita, cuarzo, calcedonia,
opalo y calcita. Fue determinada por 6ptica y DRX
(Aliotta, G. et al. 1996).

Confluencia, provincia de Neuquén:

Yace en amigdalas, venas y venillas de basaltos
olivinicos asociada a barrerita, tetranatrolita, pa-
ranatrolita, heulandita y estilbita. Es monoclinica,
con angulo 2V variable, dispersiéon r>v. Fue ca-
racterizada 6pticamente, por DRX, ATD, ATG y
varios andlisis quimicos con EDS (Vattuone, M.E.
et al. 2001a). Un poco mds al sur, cerca del brazo
Huemul del Lago Nahuel Huapi, se determin la
presencia de analcima en el cemento de una bre-
cha volcanica, asociada a esmectitas, heulandita y
natrolita. Los cristales son equidimensionales, de
baja birrefringencia y casi isétropos. Se realizaron
analisis quimicos con EDS (Gargiulo, M.F. 2005).

Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

Aparece en basaltos alcalinos como alteracién del
vidrio volcanico junto a montmorillonita célcica,
phillipsita, paulingita y chabazita, y como relleno
de los bordes de amigdalas, asociada a chabazita
sddica. La analcima se encuentra en cristales idio-
morfos de icositetraedro y cubo de hasta unos 5
mm. Es incolora, transparente y con brillo vitreo;
al microscopio es ligeramente anisétropa (variedad
rémbica) y se observan sus caracteristicas maclas
en dos juegos que se cortan a 90°. Mediante DRX
se identificaron analcima rombica y cubica, y se
calcularon los parimetros de ambas celdas. Tam-
bién se realizaron andlisis mediante EDS (Vattuo-
ne, M.E. et al. 2008).

~!
w
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Isla Jaime Ross, Antdrtida:

Se desarrolla en las amigdalas de los basaltos con
edades que varfan desde el Mioceno hasta el Holo-
ceno. Los rellenos de las amigdalas han sido estu-
diados con técnicas petrograficas convencionales,
microscopia electrénica de barrido (MEB), EDS y
DRX. Todas las zeolitas estan enriquecidas en Na.
La chabazita rica en sodio se encuentra intercre-
cida con gmelinita, y tapizan las paredes de las ca-

a b C
56,51 60,97 61,44
22,54 17,37 20,54

3,01 2,97 2,35

8,46 4,93 9,67
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a- Rucachoroi, Neuquén. H,O por ATG.

b- Los Céndores, Cérdoba. H,O por ATG.

c- Confluencia, Neuguén. H,O por ATG.

d- Isla Jaime Ross, Antartida.

ey f-Junin de los Andes, Neuquén.

g- Brazo Huemul, lago Nahuel Huapi, Neuquén.
*H,O por diferencia.
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vidades, acompafiadas por analcima, thomsonita,
phillipsita, y calcita hacia el centro. La analcima
ha sido reconocida por su forma cristalina ya que
constituye cristales ctibicos con perfecto desarro-
llo de icositetraedros {hkk}. Ademds, en otros sec-
tores del basalto, forma agregados de grano muy
fino, de coloracién gris, originados como produc-
tos de la desvitrificaciéon (Montenegro, T. 2013).

d e f g
51,20 54,92 53,48 65,54
19,95 22,58 21,91 21,09

- 1,92 3,39 0,00
12,84 10,58 11,22 7,37
- 0,00 0,00 0,00

16% 10%* 10* 6%
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Cholila, Futalaufquen, provincia de Chubut:

Suele encontrarse en las amigdalas de los basaltos
de edad Jurdsico-Cretécico, asociada a offretita,
albita, adularia, cuarzo, cristobalita y esmectitas.
Fue caracterizada épticamente, por microscopia
electréonica, DRX (con determinacién de pardme-
tros de celda unidad) y analisis quimicos por EDS
(Latorre, C. et al. 2000; Vattuone, M.E. y Latorre,
C.2002a; Vattuone, M.E. et al. 2002, 2005).

Confluencia, provincia de Neuquén:

Aparece en venas y amigdalas de basaltos y an-
desitas de edad Terciario, asociada a clinoptiloli-
ta, heulandita, tetranatrolita, estellerita, estilbita
y analcima. Se encuentra en agregados cristali-
nos de habito acicular a hojoso, con individuos
de hasta 5 mm de longitud, de color blanco. Fue
caracterizada por sus propiedades fisicas, Opti-
cas, DRX (con determinacién de parametros de la
celda unidad), ATD, ATG y andlisis quimicos por
EDS (Vattuone, M.E. et al. 2001a, b; 2007a).

a b cF*
61,20 58,78 58,82
15,57 16,06 14,75
- - 0,04
1,41 0,65 1,66
5,08 8,51 5,97
0,85 0,00 1,76
15,89* 16,00 16,40
100,00 100,00 99,64

a- Futalaufquen, Chubut.

b- Confluencia, Neuguén. H,O por ATG.

¢- Localidad tipo: Cabo Pula, Cerdefia, Italia.
(Anthony, J. et al. 1995).

** Con trazas de MnO, BaO y SrO .

*H,O por diferencia.
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Cantera Freyer, El Dorado, provincia de Misiones:
La chabazita se encuentra en amigdalas desarro-
lladas en basaltos de la Formacion Serra Geral jun-
to con celadonita, calcedonia, cuarzo, heulandita
y estilbita. Fue identificada por su habito rom-
boédrico pseudoctibico con macla de interpene-
tracion, por sus propiedades épticas, y mediante
DRX, ATD y andlisis quimico de Ca, Nay K (La-
torre, C.y Vattuone, M.E. 1985).

Isla Vega, Antdrtida:

Se presenta en amigdalas de basaltos terciarios
pertenecientes al Grupo Volcdnico de la Isla James
Ross, asociada a phillipsita. Fue caracterizada por
su morfologia, propiedades 6pticas, DRX, ATD,
IR y andlisis quimicos por EDS (Massaferro, G. y
Lagorio, S.1994).

Paso del Cordoba, provincia de Neuquén:

Se aloja en microamigdalas formadas en rocas
volcanicas paledgenas en asociacién con heulan-
dita, estilbita, estellerita y esmectitas. Fue carac-
terizada por su morfologfa, DRX y analisis quimi-
cos por EDS (Vattuone, M.E. et al. 1996a).

Cerro Madre e Hija, provincia de Santa Cruz:

La chabazita s.I. se encuentra como alteraciéon de
plagioclasas en las andesitas de la Formacién Bajo
Pobre, asociada a natrolita y acompafiada por clo-
rita, celadonita y halloysita. Fue determinada por
su morfologia y propiedades opticas (Aliotta, G.
et al. 1996).



Cerro Chapelco, provincia de Neuquén:
Constituye el relleno de las vesiculas desarro-
lladas en basaltos en paragénesis con apofilita y
cuprita, y asociada a laumontita, pectolita, cobre
nativo, pumpellyita, epidoto, montmorillonita-
nontronita, interestratificados clorita/esmectita,
clorita, titanita y calcita. Caracterizada por su
morfologia pseudorromboédrica y maclas, ade-
mds de sus propiedades Opticas, DRX, y andlisis
quimicos por EDS (Vattuone, M.E. y Tourn, S.
2002).
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a

51,29
17,93
4,00
176
3,02
22,00%
100,00

b
47,88
12,24

Tr.
14,94
3,48
0,00
20,00%
98,54

a- Isla Vega, Antartida.

b- Paso del Cérdoba (Traful), Neuquén.

C
54,43
18,60

0,00

6,50

0,00

0,47

20,00%
100,00

c- Cerro Chapelco, Neuquén.

d- Localidad tipo: Ritter, Hot Spring, Oregon,
EEUU (Anthony, J. et al. 1995).

* Contenido de H,O por diferencia.

Tr.: contenido traza.

47,56
20,40
0,20
10,52
0,32
0,92
19,72
99,64



Cantera Freyer, El Dorado, provincia de Misiones:
Se encuentra yaciendo en los basaltos toleiticos
de la Formacion Serra Geral junto con heulandi-
ta. Fue caracterizada por su habito romboédrico
tabular, sus propiedades 6pticas, DRX, IR y por
andlisis quimicos tradicionales por via himeda
(Cortelezzi, C. et al. 1987).

Isla Jaime Ross, Antdrtida:

Suele aparecer en amigdalas de basaltos de edades
que varian desde el Mioceno hasta el Holoceno.
Los rellenos de las amigdalas han sido estudiados
con técnicas petrograficas convencionales, MEB,
EDS y DRX. Todas las zeolitas estin enriquecidas
en sodio. La chabazita rica en sodio se encuentra
intercrecida con gmelinita, y tapizan las paredes
de las cavidades, acompafiadas por analcima,
thomsonita, phillipsita, y calcita hacia el centro.
La chabazita forma cristales trigonales, con rom-
boedros, pinacoides y prismas desarrollados en
grado variable (Montenegro, T. 2013).

a b c
45,82 53,86 56,20
18,27 20,63 20,61

410 516 1,07

5,71 7,25 10,12

2,52 1,08 -
22,87 12% 12
99,29 100 100

a- Cantera Freyer, El Dorado, Misiones.
b, c- Isla Jaime Ross, Antartida.
d, e, f- Junin de los Andes, Neuquén.

Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

Se localiza en las amigdalas desarrolladas en basal-
tos alcalinos, junto a analcima, phillipsita, paulingi-
ta, natrolita, gonnardita sddica, mesolita, escoleci-
ta y thomsonita. La chabazita sédica y la analcima
forman una asociacién en los bordes de las amigda-
las. La primera es de habito pseudorromboédrico,
color rosado y brillo vitreo. Sus dimensiones son de
un milimetro. Tiene extincion simétrica. El angu-
lo 2V=25°, signo éptico (+). Presenta dos juegos de
maclas de contacto. Se estudié por DRX, con cdl-
culo de parametros de celda y por EDS (Vattuone,
M.E et al. 2008).

Cerro Jarilloso, Llancanelo, provincia de Mendoza:
En un depésito hidroclastico del Campo basdltico
Llancanelo, en la porcién norte de la provincia geo-
légica Payenia, se describieron agregados cristali-
nos subesféricos de zeolitas, de hasta 2mm de did-
metro, que rellenan las vesiculas de los piroclastos
juveniles fuertemente alterados. Se identificaron
mediante DRX: chabazita (mejor coincidencia cha-
bazita sédica) y plagioclasa, como componentes
mayoritarios, y calcita como especie minoritaria
(Di Tommaso, 1. et al. 2011).

d e f g
46,87 46,81 46,82 47,39
20,19 20,17 20,30 20,90

0,00 0,00 0,00 -
3,09 2,20 1,84 0,38
7,85 8,81 9,03 8,33
0,00 0,00 0,00 4,39
22% 22% 22% 17,84
100 100 100 99,23

g- Localidad tipo: Aci Castello, Sicilia, Italia (Anthony, J. et al. 1995).

* H,0 por diferencia.
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Es la zeolita mds comun en Argentina. Repre-
senta el componente principal de los depdsitos
de zeolitas diagenéticos vinculados a niveles se-
dimentarios, y corresponde a la especie mineral
que actualmente se encuentra en explotacidon
junto con la mordenita.

Anfiteatro Picé, provincia de Santa Cruz:

La clinoptilolita s.l. estd focalizada en las tobas
del Jurdsico Superior de la Formacion La Matilde.
Reconocida por sus propiedades pticas, DRX y
analisis quimicos (Andreis, R. e Ifiiguez Rodri-
guez, A. 1968).

Villa La Angostura, provincia de Neuquén:

Se encuentra en los basaltos de la Serie Andesitica
Andina, asociada a estilbita, cristobalita y mont-
morillonita en la subfacies de la estilbita. Fue
determinada por sus propiedades épticas, DRX 'y
andlisis quimicos por EDS (Latorre, C. y Vattuo-
ne, M.E. 1994a).

Confluencia, provincia de Neuquén:

Se emplaza como relleno de diaclasas, asociada a
heulandita calcica, estellerita, estilbita cdlcica, heu-
landita, barrerita, paranatrolita y tetranatrolita/
gonnardita. Se encuentra también en los basaltos
de la Serie Andesitica, afectados por el metamorfis-
mo de muy bajo grado en los que aparecen tam-
bién yugawaralita, laumontita, wairakita, epidoto,
pumpellyita y pectolita. Fue caracterizada por cris-
talografia, propiedades 6pticas, DRX, se realizaron
observaciones con MEB y varios andlisis quimicos
por EDS (Vattuone, M.E. et al. 2001a).
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Rio Blanco, Ullim, provincia de San Juan:

La zeolita de la variedad clinoptilolita s.I. se en-
cuentra en cuerpos subvolcdnicos de composi-
cién intermedia del Mioceno Medio, afectados
por una intensa alteracion argilica. La clinoptilo-
lita s.. se determino a través de sus propiedades
opticas y por DRX (Lanzilotta, 1. et al. 2002).

Cantera El Toba, distrito Paganzo,

provincia de La Rioja:

La clinoptilolita fue identificada por DRX en to-
bas de caida (Agosto, F. et al. 2005).

Manifestacién de los Tachos, volcdn Domuyo,
provincia de Neuquén:

Se encuentra junto con la heulandita en el sec-
tor oeste y este de esta manifestacién geotermal,
asociada en la primera con epidoto, clorita, calci-
ta, aragonita, cristobalita y cuarzo; y en la segun-
da, a tridimita, cristobalita, cuarzo y halloysita.
La clinoptilolita fue identificada a través de estu-
dios dpticos, andlisis quimicos por EDS, estudios
con DRX de cambio de estructura al calentar la
muestra, DTA/TGA y andlisis de infrarrojo (C6-
cola, M.A. et al. 2010).

a b c

64,90 64,77 68,44
6,05 12,91 11,86
0,99 - 0,00
0,00 0,00 0,12
6,05 7,32 3,26
0,00 0,00 1,51
0,73 0,00 2,14
15,00%* 15,00% 12,67
100,00 100,00 100,00

a- Villa La Angostura, Neuquén.

b- Confluencia, Neuquén.

c- Oregon, EEUU (Anthony, J. et al. 1995).
*H_,O por diferencia.



Nahuel Pan, Esquel, provincia de Chubut:

Aparece como cemento de brechas andesiticas
de edad Cretdcico alteradas hidrotermalmente.
Se encuentra en paragénesis con yugawaralita,
prehnita, adularia, albita, cuarzo, pectolita; tam-
bién asociada a mordenita y cristobalita. Aparece,
asimismo, alterada a calcita. Fue caracterizada a
través de sus propiedades Opticas, presencia de
maclas, DRX (con célculo de los pardmetros de
celda unidad) y andlisis quimicos por EDS (Vat-
tuone, M.E. y Latorre, C. 2002b; Vattuone, M.E.
etal 2006a).

a b
67,85 63,20
11,49 14,31

0,00 0,96
0,00 0,00
5,47 5,49
0,00- 1,20
2,20 1,92
12,99% 12,79
100,0 100,0

a- Nahuel Pan, Esquel, Chubut.
b- Localidad tipo: Elba, Italia (Anthony, J. et al. 1995).
* Contenido de H,O por diferencia.

China Muerta, Catdn Lil, provincia de Neuquén:
Suele ocupar las cavidades que se forman en los
basaltos olivinicos que intruyen la Formacion La
Amarga. Ha sido caracterizada por su morfologia,
indices de refraccién, DRX e IR (Cortelezzi, C.y
Musacchio, E. 1973).
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Confluencia, provincia de Neuquén:

Esta especie yace en amigdalas de basaltos paleo-
genos, con mesolita y wairakita sédica, acompa-
flada ocasionalmente por heulandita y esmecti-
tas. Se caracterizd por su habito cristalino, sus
propiedades oOpticas (2V=-35°), estudios de DRX,
MEB y andlisis quimicos por EDS (Vattuone, M.E.
etal 2001a).

Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

La escolecita se localiza en amigdalas de basaltos
alcalinos, junto a analcima, phillipsita, paulingita,
natrolita, gonnardita sédica, mesolita, chabazita
y thomsonita. Forma agregados fibroso-radiado-
divergentes en intercrecimientos epitaxicos con
mesolita. Presenta extincion oblicua, habito aci-
cular caracteristico, elongacién negativa, figura
de interferencia perpendicular a la bisectriz obtu-
sa en la seccidn prismatica, 2V=80°y signo éptico
(-). Fue determinada por sus caracteristicas opti-
cas y por andlisis quimicos por EDS (Vattuone,
M. E. et al. 2008).
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Norquinco-Pulmari, Aluminé,

provincia de Neuquén:

Se encuentra como producto secundario en amig-
dalas, y como alteracion de fenocristales y matriz
de un basalto alcalino de edad Mioceno, en para-
génesis con escolecita, faujasita-Ca, thomsonita-
Cay phillipsita. La escolecita fue identificada por
DRX (con calculo de pardmetros de celda unidad)
y mediante EDS (Gallegos, E. et al. 2008).

a b c d
46,56 4713 46,37 45,94
24,76 26,95 25,80 25,99
13,93 15,92 13,58 14,29

1,75 0,00 0,64- -
13,00 10,00* 13,84 13,78
100,00 100,00 100,00 100,00

a- Confluencia, Neuquén.

b- Junin de los Andes, Neuquén.

c- Monte Rosa, Italia (Deer, W. et al. 2004).
d- Tedrico. Webmineral.

*H,O por diferencia.



Mina San Martin, Valcheta,

provincia de Rio Negro:

Ha sido localizada en venas que cortan vetas de
fluorita. Fue caraterizada por sus propiedades fi-
sicas, dpticas, andlisis quimicos por via hiimeda,
DRX, ATD e IR (Cortelezzi, C. 1960).

Mina La Alegria, Los Menucos,

provincia de Rio Negro:

Se ha descrito en vetas hidrotermales asociadas
a filones de fluorita, en roca de caja de compo-
sicion riolitica de la Formacion Sierra Colorada.
Desarrolla cristales de color salmén, de 1 cm de
tamano. Fue caracterizada por su morfologia, sus
propiedades fisicas, opticas (con platina univer-
sal), estudios de DRX, ATD y andlisis quimicos de
Ca, Na, Ky Mg (Péndola, H. y Latorre, C. 1975).

Lago Aluminé, provincia de Neuquén:

Aparece en cristales de hasta 5 mm de longitud,
de color naranja. Se form¢ por la accién de solu-
ciones hidrotermales que circularon a través de
fisuras y produjeron metamorfismo de la facies
de las zeolitas en rocas graniticas y basaltos. Esta
ampliamente extendido en toda el drea. Se asocia
a heulandita y cuarzo. Fue determinada por sus
propiedades épticas, DRX y andlisis quimicos con
EDS (Latorre, C. y Vattuone, M.E. 1990).

Carilil, Rucachoroi, provincia de Neuquén:

Es un producto de la alteracion hidrotermal y
del metamorfismo de muy bajo grado que afec-
té los basaltos de edad Mioceno. Estd asociada
con analcima, natrolita, heulandita, thomsonita,
laumontita y celadonita. Fue caracterizada por
morfologia, propiedades épticas, DRX y andlisis
quimicos por EDS (Latorre, C. et al. 1990).

La Granja, Sierras Chicas, provincia de Cordoba:

Aparece formando nddulos en las areniscas ro-
jas de la Formacién Salddn, de edad Cretécico. Se
encuentra acompanada por heulandita, mientras
que en el centro de los nddulos se desarrolla calci-
ta. Estd vinculada a un proceso hidrotermal rela-
cionado con las volcanitas cretdcicas. La estilbita
se presenta ademas como agregados cristalinos
radiales de 0,5a 12 mm de largo por 0,2 2 6 mm de
ancho. Fue determinada por DRX, 6ptica, MEB y
analisis quimicos por EDS (Piovano, E. et al. 1993).

Aluminé, provincia de Neuquén:

Se presenta en forma de agregados cristalinos ta-
bulares de disposicién radial. Estd asociada con
epidoto, cuarzo, tremolita-actinolita, albita, arci-
llas y calcita. Fue caracterizada por propiedades
opticas, DRX, ATD, IR y andlisis quimicos por
EDS (Massaferro, G. y Lagorio, S. 1993).

Villa La Angostura, provincia de Neuquén:

Forma cristales de hasta 2 cm de tamarfio loca-
lizados en venas de los basaltos paledgenos, y
son productos de la alteracion hidrotermal en
la parte baja de la facies de las zeolitas (subfacies
estilbita). Estd asociada a clinoptilolita célcica,
cristobalita y montmorillonita. Fue determinada
por sus caracteristicas morfoldgicas, propiedades
Opticas, DRX, IR y andlisis quimicos por EDS (La-
torre, C. y Vattuone, M.E. 1994a).

Las zeolitas naturales en los paises de iberoamérica | 81



Paso del Cordoba, provincia de Neuquén:

Se ha formado a cuenta de un metamorfismo hi-
drotermal de muy bajo grado que afecté las vol-
canitas paledgenas. Estd asociada a estellerita, y
es posible localizarla en los afloramientos donde
se ha detectado la presencia de laumontita, yu-
gawaralita, wairakita, heulandita y chabazita. Fue
caracterizada por su morfologia, propiedades ép-
tica, DRX, ATD y andlisis quimicos por EDS (Vat-
tuone, M.E. et al. 1996a).

Cerro Madre e Hija, provincia de Santa Cruz:

La estilbita s.I. aparece rellenando venillas, y son
productos de la alteracién hidrotermal de andesi-
tas de la Formacién Bajo Pobre. Estd asociada a
heulandita y analcima. Fue determinada por su
morfologia, DRX, ATD y ATG (Aliotta, G. et al.
1990).

a b c
54,30 59,47 58,03
14,00 14,40 16,08
12,50 9,42 7,99

0,5 0,00 0,00

0,2 - -

0,2 0,00- 0,43

- 0,47 0,19

13,6 16,22%* 17,91

95,6 99,98 100,63

a- Mina San Martin, Valcheta, Rio Negro.

b- Carilil, Rucachoroi, Neuquén.

c- La Granja, Sierras Chicas, Cérdoba.

d- Paso del Cérdoba, Neuquén.

e- Pio Proto, San Martin de los Andes, Neugquén.

Pio Proto, San Martin de los Andes,

provincia de Neuquén:

Se ha formado a causa del metamorfismo de
muy bajo grado que han sufrido los basaltos
pale6genos. Se halla asociada a estellerita y
heulandita en los afloramientos que contienen
yugawaralita, laumontita, prehnita, pumpellyi-
ta, pectolita y esmectitas. Ha sido caracterizada
por su morfologia, propiedades dépticas, DRX,
ATD vy andlisis quimicos por EDS (Vattuone,
M.E. et al. 1999).

Campo geotérmico Copahue,

provincia de Neuquén:

Se halla en los niveles superiores de las perfora-
ciones, asociada a cristobalita. Fue determinada
por propiedades dpticas y DRX (Mas, G. et al.
1999).

d e f g
56,95 56,35 52,70 58,46
14,08 13,47 17,71 14,17

9,29 7,22 7,76 7,79

0,53 0,00- - -

0,08 1,64 - -
0,68 0,67 2,39 1,08
0,39 - - -
0,00 0,26 1,09 -
18,00 20,01 18,40 18,78
100,00 99,62 100,0 100,28

f- Localidad tipo: Pedemonte, Suiza (Anthony, . et al. 1995).

g- Tedrico. Webmineral.
*H_O por diferencia.
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Norquinco-Pulmari, Aluminé,

en provincia de Neuquén:

Se origind por medio de la alteracion de fenocris-
tales de plagioclasa junto con albita, calcita, epi-
doto y prehnita. Es octaédrica, con clivaje perfec-
to segun {111} e is6tropa. Fue analizada por EDS
(Gallegos, E. et al. 2008).
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Valle del rio Alto Chubut, Rio Negro:

Se presenta como relleno de venas en brechas y
tobas de la Serie Andesitica. La gmelinita s.1., con
dudas, fue determinada por su habito fibroso,
sus caracterfsticas opticas e indices de refraccion
(Gonzalez Bonorino, F. 1944).

Isla Jaime Ross, Antdrtida:

Se describe en amigdalas de basaltos de edades
que varfan desde el Mioceno hasta el Holoceno.
Los rellenos de las amigdalas han sido estudiados
con técnicas petrograficas convencionales, MEB,
DRX y andlisis quimicos por EDS. Todas las zeo-
litas estan enriquecidas en Na. La chabazita rica
en sodio se encuentra intercrecida con gmelinita
y tapizan las paredes de las cavidades, acompania-
das por analcima, thomsonita, phillipsita y calcita
hacia el centro. La gmelinita forma cristales hexa-
gonales, con bipiramides {hOhl}, pinacoide {0001}
y prismas {1001}; de coloracién blanca a incolora
y translicidos. Es caracteristica la particion basal
presente en todas las secciones prismdticas (Mon-
tenegro, T. 2013).

a b c d
48,99 41,95 42,05 42,73
18,39 22,58 23,01 21,61

1,49 1,31 1,64 0,81

9,13 12,16 11,3 12,85
78,00 78,00 78,00 78,00

a, b, ¢, d- Isla Jaime Ross, Antartida.



Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

Se localiza en el centro de las amigdalas de ba-
saltos, donde se describen especies zeoliticas aci-
culares, cuya longitud aproximada es de 1 cm, y
estdn dispuestas en agregados cristalinos parale-
los o radiados de natrolita/gonnardita sédica que
presentan extincion recta, elongacién negativa,
color de birrefringencia ligeramente amarillento,
a veces implantados en analcima. La gonnardita
sédica fue identificada mediante EDS (Vattuone,
M.E. et al. 2008).

a
47,77
26,23

6,05

7,95

88,00

a - Junin de los Andes, Neuquén.
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Es la mds comun de las variedades de heulandita
reportadas en Argentina. Se incluyen las mencio-
nes que presentan andlisis quimicos o descripcio-
nes de heulandita s.I.

Mina Tres Picos, Junin de los Andes,

provincia de Neuquén:

Se ha encontrado en vesiculas de una toba an-
desitica, que es la roca de caja de un depdsito de
caolin, y se considera producto de la actividad hi-
drotermal. Se presenta en cristales tabulares. Fue
caracterizada por cristalografia, propiedades 6pti-
cas, DRX, ATD, IR y andlisis quimicos (Hayase, K.
et al. 1974).

Cantera Freyer, El Dorado, provincia de Misiones:
La heulandita s.l. se focaliza en amigdalas de ba-
saltos de la Formacidn Serra Geral, asociada a cha-
bacita, estilbita, phillipsita, apofilita, calcedonia,
6palo, cuarzo y celadonita. Fue determinada por
su morfologia, propiedades opticas, DRX y ATD
(Latorre, C.y Vattuone, M.E. 1985).



Chapelco, provincia de Neuquén:

Se encuentra en amigdalas de basaltos paledge-
nosy estd asociada a mordenita y motmorillonita,
as{ como en venas, vinculada a la motmorillonita.
Fue caracterizada por su morfologia, caracteristi-
cas opticas, DRX y andlisis quimicos por EDS. Se
incluye un andlisis de la heulandita de las venas
(Latorre, C.y Vattuone, M.E. 1990).

Paso del Cordoba, provincia de Neuquén:

Es producto del metamorfismo de muy bajo gra-
do en volcanitas paledgenas. Se asocia a laumon-
tita, yugawaralita, wairakita, estilbita, estellerita
y chabazita. Fue determinada por su morfologia,
propiedades épticas, DRX y andlisis quimicos por
EDS (Vattuone, M.E. et al. 1996a).

Cerro Madre e Hija, provincia de Santa Cruz:

La heulandita s.l. yace en venillas que se origina-
ron durante la alteracién hidrotermal de andesi-
tas de la Formacion Bajo Pobre, donde se asocia a
estilbita y analcima. Fue determinada por su mor-
fologia y DRX (Aliotta, G. et al. 1996).

a b c
62,15 59,78 59,05
16,71 18,74 13,07

6,13 6,47 10,33

- - 0,19

0,90 0,00 0,48

- - 0,21

1,26 0,00 0,70

- - 0,22

2,25 0,00 0,00
0,00 0,00

10,32 15,00* 16,00
99,64 99,99 100,25

- Mina Tres Picos, Junin de los Andes, Neuquén.
- Chapelco, Neuquén.

- Paso del Cérdoba, Neuquén.

- Confluencia, Neuquén.

- Paso de Indios, Chubut.

ho a0 o

g- Tedrico. Webmineral.
*H_,O por diferencia.

Localidad tipo: Islas Faeroe (Anthony, J. et al. 1995).

Confluencia, provincia de Neuquén:

Se encuentra como relleno de diaclasas en basal-
tos paledgenos, asociada a clinoptilolita, estilbita,
estellerita, barrerita, paranatrolita, tetranatrolita y
esmectitas. Los basaltos estdn afectados por meta-
morfismo de muy bajo grado que muestran también
la presencia de yugawaralita, laumontita, wairakita,
pumpellyita y pectolita. Esta caracterizada por su
morfologfa, propiedades dpticas, DRX y andlisis qui-
micos por EDS (Vattuone, M.E. et al. 2001a).

Villa La Angostura, provincia de Neuquén:

Se halla con estilbita rellenando fracturas en ro-
cas volcanicas de la Formacion Montes de Oca y en
volcanitas paledgenas. Se determind por sus ca-
racteristicas opticas, DRX y andlisis quimicos por
EDS (Depine, G. et al. 2003).

Paso de Indios, provincia de Chubut:

Se halla en amigdalas de basaltos de la Formacion
Lonco Trapial. Asociada a mordenita, esmectitas,
celadonita, cuarzo y calcita. Fue determinada por
su morfologia, propiedades fisicas y andlisis quimi-
cos con microsonda electronica (Massaferro, G. y
Haller, M. 2004).

d e f g
63,69 62,97 57,17 56,78
13,60 16,28 17,03 16,91

7,71 8,56 713 7,09

0,00 0,06 0,02 0,01

- 0,04 0,04 -

0,00 0,20 1,39 1,38
0,00 0,08 0,73 0,72
0,05 0,19 0,18

0,00 0,31 0,33
15,00%* - 16,71 16,59
100,00 100,72 99,99
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Confluencia rios Totora y Alumbrera, Calingasta,
provincia de San Juan:

Se presenta en forma de venillas con fluorita, con
color rosa-salmén y cristales de hasta 4 mm. Se de-
termind por sus propiedades fisicas, indices de re-
fraccion y DRX (Brodtkorb, M. y Pezzutti, N. 1973).

Cerro Castillo, provincia de Santa Cruz:

Se encuentra como reemplazo de plagioclasa. Es
de hébito laminar, fibroso-radiado, color blanco
a ligeramante rosado, posee clivaje bueno (010) y
(110). Se midieron los indices de refraccién y se
estudié por DRX, espectrometria de IR y ATD
(Cortelezzi, C. y Musacchio, E. 1973).

Cantera Reduccidn, Villa Allende,

provincia de Cérdoba:

La mineralizacién zeolitica aparece formando
cristales incoloros de color salmén de hasta 8
mm, que cementan clastos de una anfibolita. Esta
asociada a heulandita, analcima, calcita y estilbita.
Se determind su cristalografia e indices de refrac-
cion (Gay, H. y Galliski, M. 1976).

Rucachoroi, provincia de Neuquén:

La mineralizacién forma fibras de hasta 3 mm de
largo, como parte del relleno de venas en basaltos
olivinicos terciarios. Estd asociada a celadonita,
natrolita, thomsonita y analcima. Las venas con
laumontita son atravesadas por otras rellenas de
estilbita, heulandita y calcita. La laumontita fue
caracterizada por sus propiedades opticas, medi-
cién de indices de refraccion, DRX, ATD (DSC) y
andlisis quimicos por EDS (Latorre, C. et al. 1990).
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Cerro Chapelco, provincia de Neuquén:

Se halla en amigdalas de basaltos paledgenos me-
tamorfizados asf como en las venas que los atra-
viesan. Los cristales son de color blanco y alcanzan
hasta 1 mm de largo. La laumontita estd asociada
a montmorillonita y heulandita, y en otros secto-
res a pumpellyita, wairakita, epidoto, interestrati-
ficados de esmectita/clorita y hematita. Se ha ca-
racterizado por sus propiedades dpticas, DRX con
determinacién de pardmetros de la celda unidad,
ATD, ATG, IR, SEM y andlisis quimicos por EDS
(Vattuone, M.E. y Latorre, C. 1994).

Paso del Cordoba, provincia de Neuquén:

Se halla dentro de las andesitas paledgenas con
metamorfismo de muy bajo grado. Se asocia a
wairakita, yugawaralita, heulandita, estilbita, es-
tellerita y chabazita. Se encuentra en agregados
cristalinos de color blanco a levemente rosado,
de habito acicular, con individuos de hasta 5 cm
de longitud. Fue caracterizada por su cristalo-
grafia, propiedades dpticas, DRX, ATD, MEB y
analisis quimicos por EDS (Vattuone, M.E. et al.
1996a).

El Molle, provincia de Chubut:

Se presenta como cemento de brecha en diques
andesiticos de probable edad Creticico Superior.
Se halla en cristales de 0,5 mm de longitud, aso-
ciados a yugawaralita, albita y prehnita. La para-
génesis fue atribuida a un paleosistema geoter-
mal. Se identificé por sus propiedades opticas,
DRX y andlisis quimicos con EDS (Vattuone, M.E.
y Latorre, C. 1999).



Villa La Angostura, provincia de Neuquén:

Se presenta en agregados cristalinos finos de co-
lor anaranjado y hébito acicular, con individuos
de hasta 4 mm de longitud, rellenando venas.
Estd asociada a clorita y epidoto. Fue caracte-
rizada por sus propiedades opticas, DRX, MEB
y analisis quimicos con EDS (Depine, G. et al.
2003). Un poco mds al sur, en Rincén Chico,

a b c
52,72 52,68 54,93
20,87 18,27 18,94

9,37 12,33 10,83

1,47 0,00 0,00

- 1,71 -

0,47 0,00 0,00

15,32 14,00 15,30
100,22 98,96% 100,00

a- Rucachoroi, Neuquén.

b- Cerro Chapelco, Neuquén.

c- Paso del Cérdoba, Neuguén.

d- El Molle, Chubut.

e, f, g- Villa la Angostura y Rincén Chico, Neuquén.
*H,0 por diferencia.

cerca del brazo Huemul del Lago Nahuel Huapi,
aparece laumontita en una basiandesita paledge-
na amigdaloide, formando agregados cristalinos
tabulares y aciculares asociados a pumpellyita y
montmorillonita. Se identificé por sus propieda-
des Opticas y andlisis quimicos por EDS (Gargiu-
lo, M. F. 2005).

d e f g

53,29 54,91 54,91 55,2
17,12 20,13 20,03 19,08
13,60 9,96 9,79 10,46
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 1,27 1,20
- 15,00 14 14

- 100,00%* 100,00%* 100,00%*
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China Muerta, Catdn Lil,

provincia de Neuquén. Levyna s.lL.:

Se localiza en basaltos olivinicos, asociada a epis-
tilbita y wairakita. Se encuentra en forma de cris-
tales de habito tabular delgado a fibroso-radiado.
Fue caracterizada con indices de refraccion y DRX
(Cortelezzi, C.1973).

a b
45,43 48,91
27,94 24,38
10,15 8,57
0,22 0,00
3,57 3,15
0,39 -
12,74 13,99%
100,44 99,35

a- Cercanias de Lago Falkner, Neuquén.
b- Balsa Maroma, Confluencia, Neuquén.
¢- Junin de los Andes, Neuquén

d- Bombay, India (Anthony, J. et al. 1995).
e- Tedrico. Webmineral.

*H,0 por diferencia.
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Lago Falkner, provincia de Neuquén:

Aparece en venillas de pocos centimetros que atra-
viesan diques andesiticos, los cuales son intruidos
a su vez por cuerpos granodioriticos que afloran
cerca del lago. Se presenta en agregados cristalinos
fibrosos de decenas de micrones de largo, asocia-
dos a estilbita. Se caracteriz6 por su hébito crista-
lino, maclas cruciformes, medicién de indices de
refraccion, DRX con determinacién de los parame-
tros de la celda unidad, ATG, IR y andlisis quimicos
por via himeda (Mas, G. et al. 1990).

Confluencia, provincia de Neuquén:

Se encuentra en las amigdalas de los basaltos pa-
ledgenos, en paragénesis con escolecita y wairakita
sddica, y acomparfiada ocasionalmente por heulan-
dita y esmectitas. Se caracterizé por su hdbito cris-
talino, propiedades dépticas, DRX, MEB y analisis
quimicos por EDS (Vattuone, M.E. et al. 2001a).

Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

Forma rellenos de amigdalas en los basaltos. Se
halla en agregados cristalinos fibroso-radiado di-
vergentes, intercrecida con natrolita, thomsonita
y escolecita. Los cristales tienen elongacion posi-
tiva y extincién recta. Fue analizada por EDS (Vat-
tuone, M.E. et al. 2008).

c d e
50,18 46,98 46,42
26,28 26,43 26,26

9,07 10,06 9,63

0,00 - -

4,46 4,57 5,32

0,00 0,05 -
10 11,94 12,37
100,00 100,00 100,00



Misiones:

La mordenita yace en forma de relleno de amig-
dalas en basiandesitas amigdaloides. El revesti-
miento de las paredes de las vesiculas es de clo-
rita verde oscura, y en la parte central se forma
mordenita fibrosa-radiada, de color rosado (Teru-
ggi, M. 1952).

Malargiie, provincia de Mendoza:

Es un producto de alteracién hidrotermal de ro-
cas basalticas que yacen en el drea. Se identifico
mordenita acompafada por clinoptilolita y heu-
landita, junto a cristobalita, cloritas y 6xidos de
Fe y de Mn. Se determiné por DRX (Morello, O.
1994).

Inmediaciones de Bajada Caracoles, Los Volcanes,
provincia de Mendoza:

La mineralizacion se origind a causa del reem-
plazo del material vitreo contenido en las tobas
dacfticas del Terciario, correspondientes a la For-
macién Huincdn, y estd asociada con clinoptiloli-
ta subordinada y diferentes minerales del grupo
de la silice. La mordenita se encuentra formando
agregados cristalinos esféricos de color blanco y
de aspecto similar al algodén, con tamarfios entre
25 um y 100 pm de didmetro. Estas esferas estin

integradas por individuos aciculares u hojosos de
disposicién radial. Se determind por sus propie-
dades Opticas, por DRX, MEB y andlisis quimicos
por EDS. También se realizaron andlisis de in-
tercambio catiénico a través del método por lo-
tes, obteniéndose resultados de entre 160 y 190
meq/100g. Los valores de intercambio catiénico
obtenidos para la mordenita, asi como la yacen-
cia de la asociacién mineral, fue interpretada
como producto de alteracion hidrotermal de las
tobas, principalmente a partir de aguas meteoéri-
cas (Bengochea, L. et al. 1997).

Chapelco, San Martin de los Andes,

provincia de Neuquén:

Se presenta en amigdalas de basaltos paledgenos,
asociada a heulandita y esmectitas. Fue identifica-
da por DRX, propiedades épticas y analisis quimi-
cos por EDS (Vattuone, M.E. y Latorre, C. 1996a).

Cerro Madre e Hija, provincia de Santa Cruz:

La mena zeolitica se localiza en venillas formadas
a causa de la alteracién hidrotermal de andesitas
de la Formacion Bajo Pobre, asociada a calcedonia
y calcita. Fue determinada por su morfologia y
DRX (Aliotta, G. et al. 1996).
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Paso de Indios, provincia de Chubut: a b c d
Se halla en amigdalas de basaltos de la Formacion

Lonco Trapial, asociada a heulandita, esmectitas, et 704 ool 67,36
celadonita, cuarzo y calcita. Fue determinada por 13,56 8,86 12,42 12,83
su morfologfa, DRX y andlisis quimicos con mi- 2,33 5,48 3,75 3,21
crosonda electrénica (Massaferro, G. y Haller, M. - - 0,04 .
2004). - 0,00- 0,01 0,36
- - 0,09 -

10,83 0,00 2,34 3,90

1,24 0,00 0,82 0,54

= - 0,13 -

= - 0,34 -

= - 10,24* 12,16

100,00

a- Bajada Caracoles-Los Volcanes, Mendoza.

b- Chapelco, San Martin de los Andes, Neuquén.

¢- Paso de Indios, Formacién Lonco Trapial, Chubut.
d- Teédrico. Webmineral.

*H,O por diferencia.
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Naunauco, provincia de Neuquén:

La natrolita se encuentra rellenando venillas que
se originaron por la alteracion hidrotermal de una
andesita hipabisal que intruye a las sedimentitas
marinas cretdcicas del Grupo Mendoza. En el re-
lleno de las venillas, los agregados de natrolita se
apoyan en los cristales de analcima que tapizan
las paredes de la cavidad, formandose posterior-
mente la calcita hacia el centro. También se halla
como reemplazo de la plagioclasa de la andesita,
en asociacién con albita. Forma agregados crista-
linos aciculares radiados en forma de abanico o de
estrella, con individuos de color rosado salmon.
También se presenta en forma de cristales prisma-
ticos pseudotetragonales de hasta 15 mm de largo.
Se determind a través de sus propiedades dpticas,
DRX con pardmetros de celda unidad rémbica,
espectroscopia de infrarrojo (IR), andlisis térmico
diferenciales (ATD), termogravimétricos (ATG) y
analisis quimicos (Mas, G. y Bengochea, L. 1982).

Carilil, Rucachoroi, provincia de Neuquén:

Rellenan fisuras en los basaltos de edad Mioceno
que fueron afectados por el metamorfismo re-
gional en la facies de las zeolitas. La natrolita se
asocia a thomsonita y laumontita, acompanada
por analcima, heulandita, estilbita y celadonita.
Fue caracterizada por su morfologia, propiedades
Opticas, DRX, ATD (DSC) (Latorre, C. et al. 1990).

Cerro La Madera, provincia de Cordoba:

Aparece en diques de pegmatoides foidiferos
como fase tardfa junto con phillipsita. Fue deter-
minada por su morfologfa y DRX (Galliski, M. et
al. 1992).

Cerro Madre e Hija, provincia de Santa Cruz:

Se encuentra como alteracion de plagioclasas en
andesitas de la Formacion Bajo Pobre, asociada a
chabazita. Fue determinada por su morfologia y
propiedades dpticas (Aliotta, G. et al. 1996).

Cerro La Madera, provincia de Cordoba:

La mineralizacién se concentra en amigdalas de-
sarrolladas en volcanitas basicas nefelinicas. En la
parte central de las amigdalas se forman sectores
zonados rodeados de analcima. Fue caracterizada
por sus propiedades fisicas, dpticas, analisis qui-
micos por EDS, MEB, DRX, ATG, ATD (DSC) e IR
(Montenegro, T. y Quenardelle, S. 2000).

Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

Se encuentra en amigdalas de basaltos alcalinos.
En el sector central, se hallan cristales de zeolitas
aciculares cuya longitud aproximada es de 1 cm, y
estan dispuestos en agregados cristalinos parale-
los o radiados de natrolita/gonnardita sddica que
presentan extincién recta, elongacién negativa,
color de birrefringencia ligeramente amarillento,
a veces implantados en analcima. Los pardmetros
de celda obtenidos a partir de estudios por DRX
indican que los cristales de natrolita poseen un
50% de desorden, lo que se atribuye a una estruc-
tura cercana a la variedad tetranatrolita/gonnar-
dita sddica (Vattuone, M.E. et al. 2008).

Las zeolitas naturales en los paises de iberoamérica |91



Secuencia basdltica Bajada del Diablo y Marra-Cd,

provincia de Chubut:

Se encuentra rellenando amigdalas de basaltos  se hallan en equilibrio con cantidades subordina-
alcalinos vesiculares. Los cristales de natrolita po- ~ das de sericita. Fue caracterizada por sus propie-
seen formas prismadticas pseudotetragonales, cu- dades opticas, andlisis quimicos por EDS y DRX
yos extremos se cierran mediante bipiramides, y  (Leal, P. et al. 2010).

a b c d e
53,39 47,35 48,45 47,68 47,47
24,61 27,19 24,76 25,38 26,82

0,42 0,00 0,27 0,82 -

0,87 0,00 0,00 0,00 -

0,33 0,00 0,00 0,00 -

11,97 15,46 16,52 16,11 16,30

0,52 0,00 0,00 0,00 0,23

- 0,00 0,00 0,00 ,

8,50 10,00%* 10,00 10,00* 9,48

100,6 100,00 100,00 100,00 100,00

a- Cerro La Madera, Cérdoba.

b, ¢, d- Junin de los Andes, Neuquén.
e- Tedrico. Webmineral.

*H_,O por diferencia.
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Rio Arrayanes, Futalaufquen, provincia de Chubut:
Aparece en amigdalas de basaltos de edad Jura-
sico junto con barrerita, cristobalita, baja albita,
esmectitas y clinozoisita. Se caracterizd por sus
propiedades 6pticas, MEB, DRX, refinamiento de
celda unidad y analisis quimicos por EDS (Vattuo-
ne, M.E. y Latorre, C. 2002a; Vattuone, M.E. et al.
2002).

a b
53,33 52,90
15,76 18,24

311 -

1,10 4,24
3,90 1,94
3,26 -
1,54 356
18,84
99,60

a- Rio Arrayanes, Futalaufquen, Chubut.
b- Tedrico. Webmineral.

Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

Su yacencia es comun en las amigdalas de los ba-
saltos terciarios, donde aparece asociada con cha-
bazita y con phillipsita Ca-K-Na. Fue identificada
por DRX (con célculo de pardmetros de celda) y
con analisis quimicos por EDS (Vattuone, M.E. et
al. 2007b, 2008). De acuerdo al contenido de Ca
presente en los cristales analizados, se los puede
clasificar como paulingita-Ca.

a b c d
52,40 52,89 52,42 54,99
17,91 17,57 17,68 16,12
6,77 6,68 6,77 6,08
- - - 0,45
4,92 4,86 5,12 3,69
- - - 0,78
- - - 17,96

a, b, ¢ Junin de los Andes, Neuquén.
d- Paulingita-Ca tedrico. Webmineral.
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Isla Decepcion, Antdrtida:

En las rocas de composicién basaltica de esta re-
gion se han encontrado cristales de phillipsita al-
rededor de nticleos de vidrio (Salani, F. et al. 1990).

Cerro La Madera, provincia de Cordoba.

Phillipsita s.l.:

Es muy comun en los diques de pegmatoides foi-
diferos como fase tardia. La phillipsita s.l. se en-
cuentra reemplazando a la nefelina. Esta asociada
a natrolita, analcima, piroxeno, apatita, perovski-
ta, anfibol, biotita, titanita y calcita. Fue determi-
nada por cristalografia, propiedades fisicas y DRX
(Galliski, M. et al. 1992).

Isla Vega, Antdrtida:

Se encuentra rellenando amigdalas de basaltos
alcalinos terciarios pertenecientes al Grupo Vol-
cdnico de la Isla Jaime Ross, asociada a chabazita.
Fue caracterizada por su morfologia, presencia de
maclas, propiedades 6ptica, DRX con pardmetros
de celda unidad, ATD (DSC), IR y andlisis quimi-
cos por EDS (Massaferro, G. y Lagorio, S. 1994).
Fue nombrada phillipsita por los autores, pero
después de 1997, en que se aprobd la nueva no-
menclatura para zeolitas (Coombs, D. 1997) por el
predominio de K entre los cationes intercambia-
bles, devino en phillipsita-K.

a b C
51,51 54,08 52,03
19,81 18,52 18,04

3,20 0,94 6,90

2,56 8,27 0,00

5,93 1,67 5,03

- 2,28 0,00
- 2,25 0,00
- 12 18,00%
83,01 100 100,00

a- Isla Vega, Antartida.
b- Isla Jaime Ross, Antartida.

¢, d- Junin de los Andes, Neuquén.

Cerro Madre e Hija, provincia de Santa Cruz:

La mineralizacién de phillipsita s.l. se concentra
en venillas, como producto de alteracién hidro-
termal de las andesitas de la Formacion Bajo Po-
bre, y se asocia a estilbita y calcita. Fue determina-
da por DRX (Aliotta, G. et al. 1990).

Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

Se encuentra en amigdalas de basaltos alcalinos,
asociada a chabazita, analcima y paulingita. Se
identificé por sus propiedades dpticas, por sus ma-
clas en cruz, y por el angulo 2V, que fue medido en
varios ejemplares con una variacion de 50° (-) a 70°
(+). Se analiz6 por DRX con cdlculo de pardmetros
de celda unidad y se realizaron andlisis quimicos
por EDS (Vattuone, M.E. et al. 2008).

Isla Jaime Ross, Antdrtida:

Estd en las amigdalas de los basaltos cuyas edades
varfan desde el Mioceno hasta el Holoceno. Los
rellenos de las amigdalas han sido estudiados con
técnicas petrograficas convencionales, DRX, MEB
y analisis quimicos por EDS. Todas las zeolitas es-
tan enriquecidas en Na. La phillipsita, de probable
origen secundario, se desarrolla sobre los cristales
de chabazita-gmelinita y analcima (Montenegro,
T. 2013).

d e f
50,53 46,03 47,45
19,15 2143 2168

8,01 5,73 8,52
0,00 3,13 188

5,32 5,59 4,29
0,00 0,99 -
0,00 : -

17,00% 17,22 16,42
100,00 100,12 100,24

e- Localidad tipo: Mazé, Japén (Anthony, J. et.al. 1995).

f- Tedrico. Webmineral.
*H,O por diferencia.
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Pegmatita granditica de Virorco,

provincia de San Luis:

Este mineral aparece como pequefias inclusio-
nes (< 20 pum) en cristales relicticos de turmalina
correspondientes a la zona de la pared de la peg-
matita, o como pequefias inclusiones en cristales
prismaticos de berilo presentes en la zona inter-
media de la pegmatita. Los cuerpos pegmatiticos
tienen forma de diques subverticales de direccion
NGO°E, con 1 a 10 cm de potencia, y atraviesan
metanoritas y metagabros del Complejo Pringles,
en las inmediaciones del rio Virorco. Los crista-
les de pollucita y de las demas fases minerales
presentes en la pegmatita, fueron determinados
por andlisis quimicos con microsonda electrénica
(Galliski. M. et al. 2012).

Pegmatita Angel, distrito Comechingones,
provincia de Cérdoba:

La unidad de reemplazo de mayor importancia
volumétrica de la pegmatita estd integrada por
albita prismadtica, cuarzo, muscovita (segunda
generacion) y elbaita; en menor medida topacio,
fluorapatita y lacroixita. Los minerales accesorios
consisten en columbita-(Mn), circon hafnifero
y pollucita. Esta ultima aparece como pequefios
granos redondeados a ovalados de hasta 30 pm,
incluidos en cuarzo, y sus andlisis quimicos me-
diante microsonda electrénica indican conteni-
dos méximos de Cs,O y Rb,O de 37,81% y 0,30%,
respectivamente (Demartis, M. et al. 2014).

Paso del Cordoba, provincia de Neuquén:

Esta variedad de zeolita forma el relleno de las dia-
clasas desarrolladas en las volcanitas paledgenas, y
estd asociada a estilbita y esmectitas. Las volcanitas
se encuentran afectadas por el metamorfismo de
muy bajo grado, con contenidos de yugawaralita,
laumontita, wairakita y heulandita. La estellerita
fue determinada por sus propiedades dpticas, DRX
y ATD (Vattuone, M.E. et al. 1996a).

Pio Proto, San Martin de los Andes,

provincia de Neuquén:

Constituye el relleno de diaclasas en basaltos pa-
ledgenos afectados por metamorfismo de muy
bajo grado. Se asocia a estilbita y heulandita en los
afloramientos, en donde se ha detectado también
la presencia de yugawaralita, laumontita, prehni-
ta, pumpellyita, pectolita y esmectitas. Fue deter-
minada a través de sus propiedades dpticas, por
DRX y ATD (Vattuone, M.E. et al. 1999).

Confluencia, provincia de Neuquén:

Representa el relleno de diaclasas, y estd asociada
a estilbita, barrerita, tetranatrolita y esmectitas en
basaltos paledgenos afectados por el metamor-
fismo de muy bajo grado. Aparece también wai-
rakita, albita, adularia, pumpellyita, esmectitas
y en menor cantidad yugawaralita, laumontita,
heulandita y pectolita. Fue determinada por su
morfologia, propiedades dpticas, DRX y andlisis
quimicos con EDS (Vattuone, M.E. et al. 2001a).
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Aluminé, provincia de Neuquén: a b E
La mineralizacién de ?eollta forma el rellgno de 5433 59,15 59,68
las fracturas que atraviesan las metavolcanitas de

. . o 13,21 14,21 14,47
composicién predominantemente mesosilicica. il B )
Los cristales de estellerita son menores que 5 mm ’ ’
de longitud, y de color anaranjado. Loz Ui 7,96

1,52 0,04 -

Al microscopio se observa clivaje segtin {010}, y 0,00- 0,19 .
algunos individuos poseen maclas ciclicas. Se de- - 0,05 -
termind a partir de sus propiedades 6pticas, DRX 0,00- 0,02 -
y andlisis quimicos por EDS (Buceta, M.G. et al. 0,00 0,23 -
2006). 18,01% 17,79 17,89
100,00 99,30 100,00

a- Confluencia, Neuquén.

b- Villanova, Monte Leone, Cerdefia, Italia
(Anthony, J. et al. 1995).

c- Tebrico. Webmineral.

*H_,O por diferencia.
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Rucachoroi, provincia de Neuquén:

Se halla en venas y como alteraciéon de plagioclasa
en la pasta de basaltos olivinicos terciarios. Estd
asociada con celadonita, natrolita, laumontita y
analcima. Es atravesada por venas de estilbita y
heulandita. Presenta 2V variable desde 5° hasta
70° (-) y dispersion r>v fuerte. Fue caracterizada
6pticamente, por DRX, ATD, DSC y analisis qui-
micos por EDS (Latorre, C. et al. 1990).

Norquinco-Pulmari, Aluminé,

provincia de Neuquén:

Se asocia a phillipsita en los bordes de las amigda-
las, y a esmectitas y epidoto que se formaron por
la alteracion de la pasta intersertal de los basaltos
alcalinos de edad Mioceno. Es fibrosa, con clivaje
perfecto segtin {010}, bidxica positiva con 2V cer-
cano a 50°. Fue identificada por sus propiedades
Opticas, DRX y andlisis quimicos por EDS (Galle-
gos, E. et al. 2008).

Junin de los Andes, provincia de Neuquén:

Se localiza en las amigdalas de basaltos alcalinos,
donde forma crecimiento epitdxico con natrolita
y acompafiada por mesolita y escasa escolecita.
Posee habito fibroso a acicular, en algunos casos
tabular segiin {100}, alargado segun “c”, con in-
dividuos dispuestos en forma paralela o en haces
de hdbito radiado divergente. Las morfologias ha-
lladas corresponden a {010}, {100} y {011}; tiene
muy baja birrefringencia, extincion recta (sistema
rémbico), 2Vy=45° y dispersién r>v moderada.

a b c
48,96 43,94 42,89
23,27 19,07 19,39
11,03 2,35 2,42
2,79 6,71 8,11
0,53 3,92 3,20
13,39* 24% 24%
99,97 100,00 100,00

a- Rucachoroi, Neuguen.

b, ¢, d- Isla Jaime Ross, Antartida.
e- Junin de los Andes, Neuquén.
f- Tedrico. Webmineral.

*H,0 por diferencia.

En cuanto a la orientacion optica, o, f y y coin-
ciden con los ejes cristalograficos b, ¢y a, respec-
tivamente. Su estudio mediante DRX indicé una
estructura ordenada. También fue analizada por
EDS (Vattuone, M.E. et al. 2008).

Isla Jaime Ross, Antdrtida:

En esta localidad, la mineralizacién se confina a las
amigdalas de los basaltos con edades que varfan
desde el Mioceno hasta el Holoceno. Los rellenos
de las amigdalas han sido estudiados con técnicas
petrograficas convencionales, DRX, MEB y andlisis
quimicos por EDS. Todas las zeolitas estin enri-
quecidas en Na. En el caso especifico de la chaba-
zita, se describen intercrecimientos con gmelinita
que tapizan las paredes de las cavidades, y estin
acompanadas por analcima, thomsonita, phillipsi-
tay calcita hacia el centro (Montenegro, T. 2013).

Diques de Colipilli, Localidad de Pichaihue,
provincia de Neuquén:

La thomsonita constituye el relleno de amigdalas
de aproximadamente un centimetro de didmetro,
en facies hipabisales que forman diques y lacoli-
tos (unidad Diques de Colipilli). Presenta agrega-
dos radiales de color blanco y hébito fibroso, de
aproximadamente 5 mm de largo. La paragénesis
se determind a partir de sus formas cristalografi-
cas, propiedades opticas, patrones de DRX 'y com-
posicién quimica por EDS (Mateo Fenandez Caso
et al. 2010).

d e f
42,87 48,08 37,25
19,64 27,54 31,60

3,06 10,84 13,91
6,20 3,55 3,84
4,24 0,00 -
24% 10% 13,40
100,00 100,00 100,00
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Cerro Chapelco, San Martin de los Andes,
provincia de Neuquén:

Se encuentra en los basaltos amigdaloides con bre-
chamiento, asociada a laumontita, pumpellyita,
epidoto e interestratificados de esmectita/clorita.
Fue determinada por su morfologia, propiedades
Opticas, maclado y andlisis quimicos con EDS (Vat-
tuone, M.E. y Latorre, C. 1996a).

Copahue, provincia de Neuquén:

Se encuentra en las andesitas y andesitas basalticas
interceptadas a 600 m de profundidad, durante los
trabajos de sondeos llevados a cabo a 6 km al no-
reste del volcan Copahue. Se asocia a otras zeolitas
calcicas que varfan segtin la profundidad. La wai-
rakita coexiste con cuarzo, prehnita, epidoto y gra-
nate ugrandita. Se determind por su morfologia,
caracteristicas Opticas y DRX (Mas, G. et al. 19906).

a b
57,78 56,12
16,57 21,73
15,64 15,93

- 0,22
0,00 0,00
0,00 0,00

10,0% 6,00%
99,99 100

a- Chapelco, Neuquén.
b, c- Confluencia, Neuquén.

Confluencia, provincia de Neuquén:

Estd yaciendo en amigdalas de basaltos, asociada
a laumontita, escolecita, mesolita, heulandita,
analcima y analcima calcica. Fue caracterizada
por su morfologfa, caracterfsticas épticas, DRX
y andlisis quimicos por EDS (Vattuone, M.E. et
al. 2001a).

Paso del Cordoba, provincia de Neuquén:

Se ubica en venas y en amigdalas con yugawara-
lita. Fue caraterizada por propiedades opticas y
analisis quimicos por EDS (Vattuone, M.E. et al.
1996a).

C d e
60,16 55,90 55,33
22,11 23,00 23,47
7,16 17,70 12,91
- 0,05 -
4,57 1,06 -
0,00 0,16 )
- 0,02 -
6,00%* 8,50 8,29
100 100,4 100,00

d- Localidad tipo: Wairakei, Nueva Zelanda (Anthony, . et al. 1995).

e- Tedrico. Webmineral.
*H,0 por diferencia.
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Meliquina, provincia de Neuquén:

Se encuentra como reemplazo en la pasta de meta-
basaltos, cerca del lago Meliquina. Se asocia a waira-
kita, heulandita, esmectita/clorita y cuarzo. Estd ca-
racterizada por cristalograffa, propiedades Opticas,
MEB, DRX, ATD (DSC), ATG, IR y andlisis quimicos
por EDS (Vattuone, M.E. y Latorre, C. 1996b).

Confluencia, provincia de Neuquén:

Aparece como relleno de amigdalas y como pro-
ducto de reemplazo en la pasta de basaltos paled-
genos. Se encuentra en paragénesis con la laumon-
tita y la wairakita sddica. Fue caracterizada por su
morfologfa, propiedades oépticas, DRX y analisis
quimicos con EDS (Vattuone, M.E. et al. 2001a).

a b
57,52 61,84
17,27 18,22

0,20 -
0,62 0,00

0,15 -

11,51 9,44
0,29 0,00
0,00 0,00-
0,28 -
13,00 10,50%*
100,84 100,00

a- Meliquina, Neuquén.
b- Confluencia, Neuquén.
¢- Cholila, Chubut.

Cholila, provincia de Chubut:

Se halla en mesostasis y como cemento de brecha
andesitica. Estd asociada a wairakita, laumonti-
ta, pumpellyita, esmectita/clorita, albita, adularia,
escaso epidoto y cuarzo. Fue caracterizada por su
morfologia, propiedades dpticas, MEB, DRX y ana-
lisis quimicos por EDS (Vattuone, M.E. et al. 2005).

Paso del Cordoba, provincia de Neuquén:

Se localiza en venas y en amigdalas junto a la
wairakita. Fue caracterizada por sus propiedades
opticas, DRX, ATD y andlisis quimicos por EDS
(Vattuone, M.E. et al. 1996a).

c d e
58,93 57,94 61,04
18,50 17,65 17,26

0,00 0,86 -
0,35 -

10,58 9,79 12,91
0,00 0,38 -
0,00 0,41 .
12,00%* 10,70 12,20
1,80 -

100,00 99,88 100,00

d- Localidad tipo: Yugawara, Hot Spring, Japén (Anthony, ). et.al. 1995).

e- Tedrico. Webmineral.
*H,O por diferencia.
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En esta seccién se describen las caracteristicas
geoldgicas de las principales manifestaciones de
zeolitas naturales en el territorio de la Repuiblica
Argentina, agrupados por provincias geopoliticas
y en orden de importancia, de acuerdo a su poten-
cialidad econémica.

Al final de esta seccidn se presenta una tabla resu-
men donde se agrupan las ocurrencias de zeolitas
naturales de la Repuiblica Argentina (tabla 2).

Como ya se menciond previamente, los depdsitos
mds importantes de zeolitas en Argentina corres-
ponden a los de tipo diagenético, concentrados
principalmente en la faja litogenética dndica de De-
pdsitos de cuencas nedgenas y, en menor medida, en
las fajas litogenéticas mesozoicas de Depdsitos del
rift jurdsico, Depdsitos marinos y litorales del Cretdci-
co-Terciario y los Depdsitos continentales cretdcicos.

Las manifestaciones de zeolitas naturales de ma-
yor importancia econémica en la actualidad son
de tipo estratiformes a estratoligadas, vinculadas
a acumulaciones sedimentarias continentales del
extremo sur de la cuenca de Pagancillo (figura 14),
y corresponden a la faja litogenética dndica (De-
positos de cuencas nedgenas).

Bodenbender (1911) fue el primer gedlogo que reco-
nocio estos depdsitos sedimentarios en la provincia
de La Rioja, y los denominé Formacién Los Llanos,
describiéndolos como un conjunto de conglomera-
dos, areniscas, limolitas margosas, tobas y tufitas de
coloraciones rojizas, grises y blanquecinas.

Los depésitos sinorogénicos acumulados en las
cuencas de antepais del segmento central de la
region andina, son productos del ascenso de la
Cordillera Frontal y de la deformacién de la Pre-
cordillera. La cuenca de Pagancillo represen-
ta uno de estos depocentros y corresponde a la
parte distal de la cuenca del Bermejo, de la que
quedd desconectada cuando se produjo el ascen-
so de la Sierra de Valle Fértil, durante el Plioceno
(Ramos, V. 1999).

Los afloramientos de tobas zeolitizadas forman
parte de la secuencia sedimentaria del Plioceno
Medio-Superior depositada en un ambiente con-
tinental intramontano, con posterioridad al alza-
miento de las sierras de Los Llanos y Safiogasta-
Vilgo (Limarino, O. et al. 1998).

Las tobas zeolitizadas se reconocen en un area
delimitada entre los 30°10" y los 30°30" de lati-
tud sur, y en los 67°10" y los 67°30" de longitud
oeste; principalmente al este y oeste del cerro
Yesero, en afloramientos mantiformes disconti-
nuos, de buzamientos variables, en la localidad
de Agua Blanca, El Médano y Represa El Mollar,
asf como en las canteras El Toba y El Diaguita
(Carrizo, R., et al. 2000).

Agua Blanca es la zona de mejor potencialidad,
con niveles de tobas zeolitizadas de 8 m de po-
tencia que afloran a lo largo de 4,5 km. Los recur-
sos estimados ascienden a 108.000 toneladas de
tobas por cada 10 metros de manto (Carrizo, R. et
al. 2000).
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Localizacién de la cuenca de Pagancillo (modifica-
do de Rosello et al. 2005).

En el drea de la cantera El Toba-El Diaguita, las
acumulaciones sedimentarias estdn represen-
tadas por una sucesion clastica dominada por
limonitas arcillosas parcialmente calcareas, de
color pardo, castafo y grisiceo claro, en estratos
tabulares, dispuestos en una estructura homocli-
nal, con rumbo general NNO-SSE e inclinaciones
entre 60°y 70° al este. Intercalados en la sucesion,
se observan niveles pirocldsticos constituidos por
tobas de caida finas a chonitas, groseramente re-
trabajadas, de color blanquecino y espesores osci-
lantes entre unos pocos centimetros y un metro.
Estos niveles piroclasticos son los portadores de
la mineralizacién zeolitica (Agosto, F. et al. 2005),
y estan constituidos generalmente por un 80% de
vidrio volcdnico, de coloracion castafa a incolora,
y un 20% de fragmentos cristalinos (feldespatos,
cuarzo y biotita), que permiten clasificar las rocas
como tobas vitrocristalinas (Alvarez, P. y Hernan-
dez, C.1975).
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La mineralizacion zeolitica se presenta en agrega-
dos de color blanco a verdoso claro, de tacto 4s-
pero y bien litificado, que posee baja proporcién
de cristaloclastos y litoclastos. El material zeoli-
tico microcristalino y criptocristalino es variable.
En algunos sectores la presencia de fase vitrea es
mas destacable, segiin las observaciones realiza-
das con el microscopio petrogrifico; lo que in-
dica variaciones locales tanto en la composicion
del precursor volcanico como en el proceso de su
alteracién. De acuerdo con los resultados de los
analisis geoquimicos de roca total, realizados por
Agosto, F. et al. (2005) en muestras pertenecientes
a los niveles de tobas zeolitizadas y a las interpre-
taciones de estos resultados, el contenido de silice
(entre 60,69 y 62,74% en peso) indica que el ma-
terial precursor estd vinculado a un volcanismo
mesosilicico. El contenido de hierro (expresado
como Fe,0O,) varfa entre 0,64 y 2,18% en peso, con
un marcado predominio de los compuestos alca-
linos (Na,O, entre 6,43 y 1,94%, y KO, entre 1,53 y
1,13%); respecto a los alcalino-térreos (CaO, entre
0,42y 3,73% y MgO, entre 0,55y 1,05%). Asimis-
mo, los valores superiores a 350 en la relacién Zr/
TiO,, y entre 0,2 y 1 para la relacién Nb/Y en las
muestras analizadas, indican un origen riolitico
del magma original vinculado al material precur-
sor, a partir del cual se formaron las zeolitas.



Yussen (1935) describié analcima en el pozo 1 de
YPF en la zona de Cacheuta, en areniscas y arci-
llas, mientras que Baldwin (1944) report6 la pre-
sencia de zeolita en tobas del Tridsico Superior.

La primera mencién acerca de manifestaciones de
zeolitas en el sur de esta provincia, se refiere a la
ocurrencia de mordenita, estudiada por Bengo-
chea et al. (1997). Estos autores indican que el re-
lieve del area de los afloramientos con zeolitas es
suave. Allf estdn expuestas las areniscas cretdcicas
superpuestas por varias unidades eruptivas del
Terciario, entre las que se encuentran niveles de
tufitas daciticas correspondientes a la Formacion
Huincdn. En estos niveles de tufitas se destacan
horizontes masivos de color blanco a verde pali-
do, practicamente integrados por mordenita. Esta
unidad casi monomineral puede ser reconocida
en un area de unos 10 km?, con espesores de hasta
40 m; aunque muchas veces la base del horizon-
te zeolitico estd cubierta por detritos y no se han
realizado perforaciones para conocer su espesor
maximo real.

El perfil vertical de esta sucesion estd represen-
tado por tobas vitreas fuertemente soldadas. El
vidrio volcdnico estd fresco, pero hacia la base,
se encuentran reemplazos locales, caracterizados
por la asociacién de feldespato potisico, mont-
morillonita y épalo. Por debajo inicia el nivel
zeolitizado de unos 40 m de espesor, integrado
por mordenita, y hacia la base del nivel aparece
clinoptilolita y cristobalita junto con la mordeni-
ta. La superficie generada entre las tobas vitreas
fuertemente soldadas y el nivel zeolitizado subya-
cente es relativamente neta, mientras que la base
del nivel zeolitizado estd cubierta (Bengochea, L.
et al. 1997).

Mads all4 de esta contribucién, no se conocen nue-
vos estudios de detalle publicados o informes téc-
nicos de acceso publico acerca de la potencialidad
real de los depésitos de zeolitas en la provincia de
Mendoza.
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En este sector se registran manifestaciones de
zeolitas estratiformes y estratoligadas en diferen-
tes niveles de las sedimentitas correspondientes
a la cuenca del Golfo San Jorge-Cafiadén Asfal-
to (figura 11), concentradas en la faja litogenética
mesozoica Depdsitos del rift jurdsico.

Resulta interesante destacar que muchos de los
indicios de este sector han sido descubiertos gra-
cias a las perforaciones realizadas en los traba-
jos de exploracion y explotacion petrolifera de
diferentes empresas. La primera mencion sobre
heulandita en Argentina fue realizada por Casa-
nova (1931) en una muestra de arcilla extraida
del pozo Al de YPF, a 1.118 m de profundidad, en
un sector de la Pampa de Marfa Santisima, en la
provincia de Chubut (Teruggi, M. E. y Andreis,
R.R.1963).

De acuerdo a la bibliografia existente, los nive-
les portadores de zeolitas fueron referidos a la
Formacion La Matilde (Jurdsico Medio-Superior)
del Grupo Bahia Laura, en la provincia de San-
ta Cruz, donde Andreis, R. e Ifliguez Rodriguez,
A.M. (1968) mencionaron la presencia de clinop-
tilolita. La Formacion La Matilde incluye exten-
sos afloramientos de rocas esencialmente piro-
clasticas, de colores variados, desde blanquecino,
pardo y amarillento hasta rojizo; estin finamente
estratificados y distribuidos en diferentes secto-
res de la provincia de Santa Cruz. Los sitios mas
destacados de esta formacién son el Monumen-
to Natural Bosques Petrificados, al noreste de la
provincia, las zonas aledanas a las estancias Cerro
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Alto-Bella Vista, el Bajo del Guanaco, los alrede-
dores del cerro Botellén y el Gran Bajo de San Ju-
lidn. Esta formacién sedimentaria se caracteriza
por un importante aporte pirocldstico de tobas
de caida, seguido por depdsitos piroclasticos re-
trabajados y retransportados por flujos poco di-
luidos (brechas matriz soportadas). Las caracte-
risticas litologicas del tramo de interés muestran
condiciones de sedimentacién en un medio de
baja energia con dominio de material piroclas-
tico. Las estructuras sedimentarias preservadas
indican un ambiente sedimentario continental
subacuatico de muy poca profundidad (lagunar),
con escaso aporte de sedimentacion epiclastica
(De Barrio, R. et al. 1999).

En la provincia de Chubut, los niveles minera-
lizados corresponden a las sedimentitas cretd-
cicas del Grupo Chubut, y pertenecen a la faja
litogenética mesozoica (Depdsitos continentales
cretdcicos).

La primera mencién fue realizada por Stelzner
(1885, en Ifiiguez Rodriguez, A.M. et al. 1987), que
describe analcima en tobas pardo-amarillentas
de las margenes del rio Chubut. Posteriormente,
numerosos trabajos documentaron la presencia
de analcima, clinoptilolita, heulandita, natrolita
y mordenita, vinculadas a los niveles de tobas y
tobas arenosas del Grupo Chubut (Casanova, M.,
1931; Mason, B. y Sand, L. 1960; Teruggi, M. 1962;
Teruggi, M. y Andreis, R. 1963; Riggi, ]. 1978; lfii-
guez Rodriguez, A.M. et al. 1987; Iiiguez, A.M. y
Zalba, P. 1993; Manassero, M. et al. 2000).



Las sedimentitas cretacicas del Grupo Chubut,
estan ampliamente distribuidas entre las locali-
dades de Paso de Indios y Las Plumas, donde se
identifican las dos formaciones que integran este
grupo: la Formacién Los Adobes y la Formacién
Cerro Barcino. En el sector estudiado por lhiguez
Rodriguez, A.M. et al. (1987), la Formacién Cerro
Barcino alcanza aproximadamente los 300 m de
potencia.

Si bien Teruggi, M. (1962) y Teruggi, M. y An-
dreis, R. (1963) sefialaron la importancia del ha-
llazgo de zeolitas en las rocas del Grupo Chubut,
es necesario remarcar que la distribucién verti-
cal del contenido y tipo de zeolita encontrado
en los diferentes miembros de la Formacién Ce-
rro Barcino, ha permitido correlacionar las di-
ferentes unidades de esta formacién en varios
sectores de la cuenca. En la base de la formacion
se encuentran los mayores contenidos en anal-
cima, que disminuyen progresivamente hacia el
techo, mientras aumenta el porcentaje de cli-
noptilolita. En el techo de la unidad formacional
hay ausencia de ambas especies de zeolitas. Esta
distribucién de base a techo se repite regional-
mente, permitiendo la correlacion de los miem-
bros en esta cuenca. Ademads, se pudo definir
que el nivel de maximo desarrollo de clinoptilo-
lita corresponde al miembro Las Plumas, de al-
rededor de 90 m de espesor (Ifliguez Rodriguez,
A.M. et al. 1987). De esta manera, este miembro
del Grupo Chubut representa un nivel gufa para
la prospeccién de clinoptilolita con gran poten-
cial econémico.

Con respecto al origen de las zeolitas presentes
en las unidades del Grupo Chubut, Iniguez Ro-
driguez, A.M. et al. (1987) atribuyen su forma-
cién a un proceso de alteracion de los materiales
pirocldsticos depositados en ambientes lacus-
tres salino-alcalinos que sufrieron diagénesis,
dando lugar a la cristalizacién de analcima en
profundidad.

Por otro lado, Riggi, J. (1978) describié niveles de
zeolitas asociados a las sedimentitas depositadas
en medios marinos someros, con aportes piro-
clasticos de la Formacion Patagonia (Oligoceno-
Mioceno) de la cuenca del Golfo San Jorge, en la
provincia de Santa Cruz.

A pesar de que estos niveles de zeolitas tienen gran
continuidad lateral y espesores variables que supe-
ran los 300 m, no ha sido posible su explotacion
por estar vinculados a una de las cuencas petrolife-
ras mas importante del pafs.

Recientemente, el SEGEMAR ha iniciado la pros-
peccion regional de zeolitas sedimentarias aloja-
das en las rocas del Grupo Chubut, a partir de la
aplicacién de imagenes ASTER y de espectrome-
tria de reflectancia SWIR. Para ello, se ha selec-
cionado un drea en el centro-sur de la provincia
de Chubut, cerca del lago Musters, donde afloran
tobas liticas y areniscas tufiticas de la Formacién
Bajo Barreal (Marquetti, C. et al. 2016).
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Por otra parte, se encuentran los cuerpos alca-
linos de edad Eoceno-Oligoceno que intruyen
a las sedimentitas del Grupo Chubut, los cuales
contienen zeolitas hidrotermales asociadas a la
faja litogenética andica (Volcanitas e intrusivos de
retroarco).

Se trata de gabros, monzogabros con nefeli-
na, sienitas y basaltos, cuya petrografia ha sido
descrita por varios autores en diversas localida-
des del sector extraandino de las provincias de
Chubut y Santa Cruz. En las cercanias de la lo-
calidad de Sarmiento se destacan las contribu-
ciones de Mortola, E. (1923); Teruggi, M. (1964);
Viviers (1970); Villar, L. y Pezzutti, N. (19706); Pez-
zutti, N. y Villar, L. (1978) y Menegatti, N. et al.
(2013 y 2014). En el norte de la Meseta de Can-
quel, en las cercanias de la localidad El Sombrero,
son de interés los aportes de Lema, H. y Cortés,
J.M. (1987); Anselmi, G. et al. (2000) y Alric, V. y
Massaferro, G. (2017).

Al sur de la meseta de Somuncurd, entre las lo-

calidades de Gan Gan, Telsen y Las Plumas, hay
estudios realizados por Ardolino, A. et al. (1995);
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mientras que otras investigaciones en el drea del
cerro Romberg-Wenceslao, en la provincia de
Santa Cruz, fueron llevadas a cabo por Chelotti,
L. et al. (1996). Asimismo, Busteros, A. y Lapido,
O. (1983) han descrito unidades similares en el
ambito de la Cordillera Patagdnica Austral, en las
cercanias de la localidad de Los Antiguos, en el
margen sur del Lago Buenos Aires, en la provin-
cia de Santa Cruz.

En la bibliografia, estas rocas han sido agrupadas
bajo diferentes denominaciones, como Forma-
cién El Canquel (Lema, H. y Cortes, ].M. 1987),
Complejo intrusivo-efusivo alcalino de edad
Eoceno-Oligoceno (Panza, J.L. 1981), Formacion
El Buitre (Ardolino, A. y Franchi, M. 1993), Tes-
chenita Jeinemeni (Escosteguy, L. et al. 2003) y
Complejo Alcalino San Bernando (Pezzuchi, H.y
Fernandez, M.1. 2001).

Los cuerpos intrusivos son de reducidas dimen-
siones y consisten en stocks, sills, lopolitos y di-
ques, que acompafian las coladas y los plateau
basélticos de extenso desarrollo areal en la re-
gion.



La geoquimica de estas rocas indica que derivan
de magmas alcalinos de intraplaca, compatibles
con una fuente de tipo OIB, con ausencia de
contaminacioén con la placa subducida o cortical
y relativamente bajos grados de fusién parcial
(Menegatti, N.D. et al. 2014; Alric y Massaferro,
G. 2017).

La zeolita presente en estas unidades es princi-
palmente analcima. Se encuentra dispuesta de
manera intersticial entre los demas componen-
tes de la roca, o como reemplazo de plagioclasa
o nefelina. También se distinguen agregados fi-
broso-radiados, a veces esferuliticos, de natrolita
y thomsonita.

Seguin Echaurren, A. et al. (2016), entre los 41° y
44° S se identifican dos eventos compresivos que
afectan a la faja plegada y corrida del norte de la
Patagonia meridional: uno desde el Creticico In-
ferior tardio hasta el Paleoceno, y otro a partir del
Mioceno Medio. Ambos fueron atribuidos a una
somerizacién de la placa subducida y estan sepa-
rados por un periodo de extension en la zona del
retroarco, con desarrollo de cuencas y de magma-

tismo de intraplaca, producto del empinamiento
de la placa en proceso de subduccion.

Los cuerpos intrusivos alcalinos de edad Eoceno-
Oligoceno se asocian al volcanismo de retroarco
que formé mesetas basdlticas como las de Can-
quel, Somuncurd, Lago Buenos Aires, entre otras,
y podrian corresponder a este evento. Sin em-
bargo, atin faltan muchos estudios de detalle que
permitan comprenden y consensuar sus procesos
de formacion y configuracion tecténica.

Asimismo, Orts, D. et al. (2015) identificaron
una migraciéon del magmatismo hacia el Macizo
Nordpatagoénico entre los 26-22 Ma., y un pos-
terior empinamiento atribuido al desarrollo de
volcanitas de intraplaca mas jovenes que 5 Ma.,
en la zona del retroarco. A este evento podrian
atribuirse los cuerpos del Mioceno Superior-
Plioceno como la Nefelinita del Cerro Malal, al
sur de la meseta de Canquel (Panza, J. 1981), y la
Teschenita Los Antiguos, en el sector cordillera-
no (Escosteguy, L. et al. 2003). No obstante, no
se cuenta con muchos estudios de detalle para
corroborar o descartar esta hipdtesis.
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En el dmbito de la Cuenca Neuquina (figura 11), y
vinculados a los depdsitos marinos cretacicos, se
encuentran niveles de bentonitas que localmen-
te pueden tener zeolitas asociadas; aunque estas
no poseen concentraciones de importancia eco-
némica hasta el momento.

En el departamento de Anelo, provincia de Neu-
quén, los yacimientos de bentonitas estdn locali-
zados en la secciéon media de la Formacion Allen.
Conforman una franja elongada en sentido norte-
sur, expuesta en las laderas que bajan hacia el oes-
te en forma discontinua a lo largo de 25 km, desde
Bajada del Palo hasta el sector El Caracol. Los me-
jores afloramientos se hallan en Puesto Rebolledo
y El Caracol (Valles, ].M. e Impiccini, A. 1999).

En la provincia de Rio Negro, los depdsitos de
bentonita se encuentran en el departamento
General Roca, distribuidos en tres dreas. Dos de
ellas, Lago Pellegrini y las inmediaciones de Rio
Colorado, presentan zeolitas como componen-
tes acompanantes de montmorillonita (Valles,
J.M. e Impiccini, A. 1999).

La Formacién Allen integra el Grupo Malargiie y

estd compuesta por cuatro facies: la basal, inte-
grada por conglomerados y areniscas arcésicas
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de color gris amarillento, con fésiles de plantas'y
dinosaurios y potencia de hasta 19 m; fangolitas,
de color gris a verde oliva, con bentonitas inter-
estratificadas con lentes de areniscas finas de co-
lor claro, y con espesor variable entre 11 y 14 m;
fangolitas de color verde oliva a gris amarillento,
junto con calizas estromatiticas y clasticas, ade-
mas de lentes de tobas claras y bentonita, con un
espesor que oscila entre 11 y 16 m; por ultimo,
coronando la formacidn, aparecen los depdsitos
de yeso intercalados con calizas y fangolitas que
alcanzan los 18 m de potencia (Valles, ].M. e Im-
piccini, A. 1999).

Las bentonitas de la Formacién Allen se formaron
por alteracién del vidrio volcanico procedente de
la zona andina occidental, que fue transportado
en forma de cenizas hasta la zona de engolfa-
miento de la cuenca, donde se depositd en un
ambiente 4cueo, formando acumulaciones de
gran extensién areal y escaso espesor. Lo abrup-
to del comienzo y fin de estos procesos se explica
por el desarrollo de los episodios pirocldsticos de
corta duracidén, cuyo transporte edlico, a través
de cientos de kilometros, provocd una segrega-
cién y concentracion de los elementos mas li-
vianos, como las cenizas vitreas (Impiccini 1995,
Vallés e Impiccini 1999).



La diversidad de especies de zeolitas en diferen-
tes localidades de los Andes Patagénicos Septen-
trionales (figura 15) permite estudiar la sistema-
tica del grupo, ya que ofrece la mayor pluralidad,
permitiendo conocer también los hébitos y re-
laciones texturales de las asociaciones con otros
minerales que, en conjunto, brindan una valiosa
informacién acerca de sus caracteristicas mi-
neraldgicas y de sus condiciones de formacién.
Prueba de esto son las numerosas especies des-
critas y estudiadas por Vattuone, M.E. y Latorre,
C. (1990, 1996 a, b, 1999, 2002a, b); Latorre, C.
et al. (1990, 2000); Vattuone, M.E et al. (1996a,b,
1999, 2001a,b,c, 2005, 2006a,b, 2008); Lagorio,
S.etal. (2001); Vattuone, M.E. y Tourn, S. (2002);
Depine, G. et al. (2003); Gargiulo, M.F. (2000);
Gargiulo, M.F. y Vattuone, M.E (2008); Buceta,
M.G. et al. (20006); Gallegos, E. et al. (2008), entre
otros, y la revision posterior de Leal, P.R. et al.
(2011).

Consisten en indicios vinculados a procesos de
metamorfismo de muy bajo grado a hidroterma-
les, concentrados en la faja litogenética dndica
Volcanitas de arco magmadtico vy, esencialmente,
alojados en rocas volcanicas de composicién ba-
sica a intermedia, que se formaron durante el
Mesozoico y el Cretécico.

Segun Leal, P, et al. (2011), si bien las volcanitas
jurdsicas, cretdcicas y terciarias presentan asocia-
ciones de minerales de alteracion, las tobas, los
basaltos y las andesitas de edad Paledgeno, por su
parte, son las litologfas mas afectadas. Correspon-
den a la denominada Serie Andesitica que agrupa
a las formaciones Auca Pan, Huitrera, Ventana y
Nahuel Huapi, y aflora principalmente en el norte
de los Andes Patagdnicos Septentrionales, en la
provincia de Neuquén y Rio Negro. Son de afini-
dad calcoalcalina (Dalla Salda, L. et al. 1981; Rape-
la, C. et al. 1984; lannelli, S. et al. 2017) y presentan
un rango de edades entre los 34 y los 19 Ma. (Be-
chis, F. et al. 2014).
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El arco volcanico paledgeno de los Andes Pata-
gonicos Septentrionales, entre los 39°y 42°30°S,
esta representado en dos cordones cuyas rocas
muestran diferencias petroldgicas y geoquimi-
cas, y han evolucionado, en parte, discronica-
mente (Rapela, C. et al. 1988; Aragoén, E. et al
2011 y 2013). El corddén de Pilcaniyeu consiste
en una serie bimodal de edad Paledgeno a Oli-
goceno que agrupa, por un lado, a las rocas de la
Formacion Huitrera, cuya impronta geoquimica
varfa de magmatismo de arco a magmatismo de
intraplaca; y por otro, a las de la Formacién Auca
Pdn, de edad Oligoceno, con caracteristicas tipi-
cas de arco volcanico. El cordén El Maitén co-
rresponde a las volcanitas basalticas y andesiticas
calcoalcalinas de la Formacién Ventana, de edad
Eoceno a Mioceno Inferior, que afloran princi-
palmente entre los 40° y 42° S. lannelli, S. et al.
(2017) propusieron que las diferencias composi-
cionales y geoquimicas entre las rocas del arco
paledgeno se deben a cambios en la configura-
cién de la subduccién, luego de la ruptura de la
placa de Farallén a los 26-28 Ma. A partir de ese
momento, la subduccién de la placa de Nazca se
vuelve mds ortogonal y produce un magmatismo
mas caracteristico del margen andino.

Estas rocas volcdnicas presentan interestratifi-
cados de esmectitas/cloritas producto de la alte-
racién del olivino; mientras que se forma albita,
zeolitas y epidoto a partir de plagioclasa. Los mi-
nerales secundarios reemplazan a los primarios
tanto en los fenocristales como en la pasta. Asi-
mismo, se han observado diferentes asociaciones
minerales rellenando cavidades y diaclasas.

Mapa gedlogo-estructural de los Andes Patagéni-
cos Septentrionales (Leal, P. et al. 2011).

Las rocas igneas mds antiguas de los Andes Pata-
gonicos Septentrionales, donde se encontraron
zeolitas, son las rocas volcdnicas ubicadas en la
provincia de Chubut, en el Parque Nacional Los
Alerces, al este de los lagos Rivadavia, Menéndez
y Futalaufquen, desde el sur de la localidad de
Cholila, hasta las cercanfas de Villa Futalaufquen,
en la regién comprendida entre los paralelos de
42°30" y 43° S. Estas rocas volcdnicas con zeolitas
fueron estudiadas por Vattuone, M.E et al. (2005)
y corresponden, en su mayor parte, a la porcién
occidental de la Provincia ignea Chon Aike (Kay,
S. et al. 1989; Pankhurst, R. . et al. 1998) (figura
12), homologable a las formaciones Lonco Trapial,
Montes de Oca, lbafiez, Lago La Plata y equiva-
lentes. En discordancia, se encuentran las volca-
nitas calcoalcalinas de la Formacidn Divisadero,
del Aptiano-Albiano, que son cubiertas por un
plateau basdltico de intraplaca del Creticico Su-
perior (Formacion Tres Picos Prieto).

A partir de la mineralogia y de las relaciones tex-
turales analizadas en las rocas estudiadas por Vat-
tuone, M.E. et al. (2005), se identificaron tres tipos
de procesos metamorficos diferentes. Primera-
mente, un metamorfismo regional con zonacién
que alcanzé la facies de esquistos verdes, a unos
350°Cy 2 kb, descendiendo luego a sub-esquistos
verdes, en facies de pumpellyita-actinolita, preh-
nita-pumpellyita y zeolita (laumontita), que afec-
taron a las rocas volcanogénicas generadas en un
ambiente extensional durante el Jurasico y el Cre-
tacico Inferior. Posteriormente, el magmatismo
del Cretacico Superior activa un sistema hidroter-
mal, que en las cercanias de la localidad de Cho-
lila pudo haber desencadenado otro evento de
metamorfismo de muy bajo grado, superpuesto al
anterior. Asi, se dieron las condiciones para el de-
sarrollo de asociaciones geotermales en la facies
de las zeolitas con presiones del orden de 0,5 kb
y unos 220°C, como lo demuestra especialmente
el restringido rango de formacién de la yugawara-
lita. Luego, a menores temperaturas, se produjo
la entrada de nuevos fluidos mas alcalinos a tem-
peraturas probablemente inferiores a los 180°C,
como se deduce del desarrollo de las especies de
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zeolitas halladas y las esmectitas acompafiantes,
restringidas a las amigdalas de las rocas y venillas
(Vattuone, M.E. et al. 2005).

Las secuencias situadas al este del Cerro Nahuel
Pan, cerca de Esquel, provincia de Chubut, perte-
necen a la Formacion Divisadero y fueron datadas
en 105+ 5 Ma. por el método de K/Ar sobre roca
total (Vattuone, M.E. y Latorre, C., 2004). Estan
representadas por mantos lavicos de composicién
dacitico-andesitica, de colores verdosos en las
fracturas frescas, y con patina ocre cuando estin
alterados. Tienen entre 2 y 3 m de espesor y se
presentan flanqueados por bancos de ignimbritas
de color gris, con fragmentos liticos y fiammes.
Este conjunto estd cubierto, a su vez, por man-
tos lavicos que presentan brechamiento mecani-
co, con clastos de color verde, con patina rojiza
y minerales secundarios. El cemento de la brecha
estd constituido mayoritariamente por venas por-
tadoras de carbonatos, minerales del grupo de la
silice y zeolitas tipo dachiardita (primera mencion
en América del Sur por Vattuone, M.E. y Latorre,
C., 2002b; Vattuone, M.E. et al. 2006a) y morde-
nita. Los mantos daciticos-andesiticos se apoyan
en discordancia angular sobre rocas volcdnicas
mas antiguas de composicion basaltico-andesiti-
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ca, que en el sector estudiado, fueron datadas en
252410 Ma. por el método K/Ar en roca total (Vat-
tuone, M.E. y Latorre, C. 2004).

De acuerdo con Vattuone, M.E. et al. (2006a), las
asociaciones minerales que acompafian a la da-
chiardita sugieren la existencia de cuatro etapas
de metamorfismo de muy bajo grado, en orden
decreciente de temperatura, de las cuales las eta-
pas 11y 111 corresponden a la facies de zeolita.

En menor proporcidn, existen indicios de tipo
diagenético vinculados a niveles de tobas nedge-
nas de la Formacién Nirihuau, como los que des-
cribieron Spalletti, L.A. e Ifiiguez Rodriguez, A.M.
(1980) en las piroclastitas de Mallin Ahogado, en
Cerro Otto, en Cerro Carbén, Norquincé, Rio
Azul y Cholila.

Localidades donde yacen las principales manifesta-
ciones de zeolitas naturales de la Republica Argentina, orde-

nadas por provincias geopoliticas y por fajas litogenéticas.



LOCALIDADES DONDE YACEN LAS PRINCIPALES MANIFESTACIONES DE ZEOLITAS NATURALES

DE LA REPUBLICA ARGENTINA, ORDENADAS POR PROVINCIAS GEOPOLITICAS Y POR FAJAS LITOGENETICAS

LOCALIDADES

Cantera Freyer,
El Dorado

Area Garruchos-Garabf
(Rio Uruguay)

Cantera El Toba-
El Diaguita

Agua Blanca,

El Médano,
Represa El Mollar
(Patquia-Paganzo)

Rio Blanco, Ullum

Rio Virorco

Cantera Reduccidn,
Villa Allende

Comechingones

Cerro La Madera

Cerro La Madera

La Granja, Sierras Chicas

Sierra de Los Céndores

TIPO DE
DEPOSITO

Hidrotermal

Hidrotermal

Diagenético

Diagenético

Hidrotermal

Pegmatitico

Hidrotermal

Pegmatitico

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

PROVINCIA DE CORRIENTES

ROCAS FAIA
LITOGENETICA

REFERENCIAS

ENCAJANTES BIBLIOGRAFICAS

PROVINCIA DE MISIONES

Basaltos
(F. Serra Geral)

Basaltos
(F. Serra Geral)

PROVINCIA DE LA RIOJA

Tobas (F. Los Llanos)

Tobas (F. Los Llanos)

PROVINCIA DE SAN JUAN

Pérfiros daciticos
miocenos

PROVINCIA DE SAN LUIS

Pegmatita granitica
Virorco

PROVINCIA DE CORDOBA

Brecha de anfibolita

Pegmatita granitica
Angel

Diques pegmatoides
ijoliticos en un domo
nefelinitico cretacico

Volcanitas basicas
nefelinicas

Areniscas rojas
(Formacién Saldan)

Traquitas alcalinas
(Volcanitas
Rumipalla)
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LOCALIDADES

Malargtie

Bajada Caracoles
-Los Volcanes

Cerro arilloso,
Llancanelo

Afelo

Cerro China Muerta,
Catan Lil

Mina Naunauco,
Chos Malal

Alumine,
Rucachoroi

Collén Cura

Mina Tres Picos,
Junin de los Andes

Pilo Lil,

Junin de los Andes

Junin de los Andes

Pio Proto,

San Martin de los Andes,

Cerro Chapelco

TIPO DE
DEPOSITO

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Diagenético

Diagenético
Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

ROCAS FAIA
LITOGENETICA

REFERENCIAS

ENCAJANTES BIBLIOGRAFICAS

PROVINCIA DE MENDOZA
Basaltos

Tobas daciticas
terciarias
(F. Huincan)

Lapillitas y tobas
de depésito hidro-
clastico cenozoico
(Payunia)

PROVINCIA DE NEUQUEN

Niveles de bentonita
(F. Allen)

Sedimentitas
y basaltos olivinicos

Andesitas que
intruyen al Grupo
Mendoza

Volcanitas jurasicas
y cretacicas

(F. Aluminé) y
basaltos miocenos
(F. Rancahue)

Basaltos del Oligo-
ceno (F. Collén Cura)

Toba andesitica

Basaltos y andesitas
del Mioceno

(F. Chimehuin

y equivalentes)

Basaltos y andesitas
del Mioceno

(F. Chimehuin

y equivalentes)

Basaltos paledgenos
(Serie Andesitica)
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TIPO DE
DEPOSITO

ROCAS FAIA
ENCAJANTES LITOGENETICA

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

LOCALIDADES

PROVINCIA DE NEUQUEN (cont.)

Lagos Falknery
Meliquina,
Paso del Cérdoba

Confluencia

Villa La Angostura,
Brazo Huemul

Localidad de Pichaihue

Volcan Copahue

Manifestacién
Los Tachos,
Cerro Domuyo

Bajo del Ortiz
(desembocadura del Ao.
Pichi Pictn Leufu)

Mina La Alegria,
Los Menucos

Minas Boccadirio,
Navidad 64, Maria Isabel
Este, San Antonio

Lago Pellegrini

Mallin Ahogado,
Rio Azul

Cerro Otto,
Cerro Carbdn

Norquincé

Valle del rio Alto Chubut

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Diagenético

Hidrotermal

Hidrotermal

Diagenético

Diagenético

Diagenético

Diagenético

Hidrotermal

PROVINCIA DE RIO NEGRO

Andesitas y tufitas
paledgenas
(Serie Andesitica)

Basaltos y andesitas
terciarias
(Serie Andesitica)

Basaltos jurasicos
(F. Montes de Oca),
granitoides cretaci-
cos (F. Los Machis),
basaltos y andesitas
paledgenas (Serie
Andesitica)

Intrusivos hipabisales
(Diques de Colipilli)

Andesitas y
andesitas basalticas

Tobas y aglomerados
andesiticos eocenos
(F. Invernada Vieja)

Areniscas,
limonitas, arcilitas,
calizas jurasicas

Riolita
(F. Sierra Colorada)

Pérfiro riolitico
(F. Marifil)

Piroclastitas con
niveles de bentonita
(F. Allen) y fangolitas
de las formaciones
Jaguiel y Roca

Pirclclastitas
(F. Nirihuau)

Piroclastitas
(F. Nirihuau)

Pirgclastitas
(F. Nirihuau)

Andesitas, brechas
andesiticas y tobas
(Serie Andesitica)
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LOCALIDADES

Cafiadén Hondo

Cerro Melillan

Rio Senguerr

Laguna Colorada

Gastre

Sarmiento

Los Altares-Las Plumas

Cholila

El Molle

Futalaufquen,
Cholila,
Nahuel Pan

Paso de Indios

Sarmiento
(cerros Los Leones, Solo,
Negro, Cresta-Puricelli,
entre otros)

Marra-Cé

TIPO DE
DEPOSITO

Diagenético

Diagenético

Diagenético

Diagenético

Diagenético

Diagenético

Diagenético

Diagenético

Hidrotermal

Hidrotermal

Hidrotermal

Magmatico,
Hidrotermal

Hidrotermal

ROCAS
ENCAJANTES

PROVINCIA DE CHUBUT

Arcillas bentoniticas
(G. Sarmiento)

Tobas (G. Chubut)

Tobas y areniscas
(formaciones Bajo
Barreal y Castillo del
G. Chubut)

Tobas y chonitas de
la F. Cerro Barcino
(G. Chubut)

Areniscas volcani-
clasticas (F. Angostu-
ra Colorada)

Toba riolitica de la F.
Castillo (G. Chubut)

Tobas del Miembro
Cerro Castafio, F.
Cerro Barcino (G.
Chubut)

Piroclastitas (F.
Nirihuau)

Basaltos y digues
andesiticos (F. Tres
Picos Prieto)

Volcanitas cretacicas
(F. Divisadero)

Andesitas jurasicas
(F. Lonco Trapial)

Sienitas nefelinicas,
gabros, monzoga-
bros con nefelina,
basanitas, (Com-
plejo Alcalino San
Bernardo)

Basalto eoceno
(Basalto Pilguiniyeu)
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FAIA
LITOGENETICA

REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS




TIPO DE ROCAS FAJA REFERENCIAS

LOCALIDADES DEPOSITO ENCAJANTES LITOGENETICA BIBLIOGRAFICAS

PROVINCIA DE SANTA CRUZ

Tobas (Formacién

Anfiteatro Picé Diagenético La Matilde)
Cerro Castillo Diagenético Tobas jurasicas
Tobas y tufitas
Lote 18 Diagenético F. Bajo Grande

(G. Bahia Laura)

Andesitas y brechas
Cerro Madre e Hija Hidrotermal andesiticas (Forma-
cién Bajo Pobre)

PROVINCIA DE TIERRA DEL FUEGO, ANTARTIDA E ISLAS DEL ATLANTICO SUR

Basaltos terciarios
Isla Vega (Antartida) Hidrotermal (Grupo Volcanico de
la Isla Jaime Ross)

Basaltos miocenos-
Isla Jaime Ross . holocenos (Grupo
L Hidrotermal e
(Antartida) el Volcanico de la Isla
Jaime Ross)
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MINERIA

Actualmente, la minerfa de zeolitas en Argentina
se estd llevando a cabo en la provincia de La Rioja,
en el Departamento Independencia, donde se lo-
calizan mineralizaciones estratiformes a estratoli-
gadas vinculadas a las sedimentitas terciarias de la
cuenca de Pagancillo. Se explotan principalmente
a través de laboreos mineros a cielo abierto y, en
menor medida, mediante galerfas.

Se destacan la Mina Anita y las canteras El Toba-
El Diaguita, enclavadas en las rocas de la Forma-
cién Los Llanos. Hay otros laboreos mineros en las
localidades de Agua Blanca (figura 16), El Médano
y la represa El Mollar, en las que predominan lito-
tipos de la mencionada formacion.

Figura 16. Niveles de tobas terciarias zeolitizadas de la Forma-
cién Los Llanos, pertenecientes al sector minero Agua Blanca
(La Rioja) (imagenes tomadas de Carrizo, R. et al. 2006).

Mina Anita (localidad de Aguango,

provincia de La Rioja):

Pertenece a la empresa C.M.A. (Compafifa Mi-
nera Argentina). Las zeolitas que se explotan y
comercializan son de la especie clinoptilolita (fi-
gura 15).

La mina cuenta con beneficio de parrillado en
cantera, y trabaja conjuntamente con el Servicio
Geoldgico Minero Argentino (SEGEMAR) y el
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA), dentro del programa de remineralizacion
de suelos.

Cantera El Toba-El Diaguita:

Esta situada 7 km al este de la localidad de Pagan-
zo, provincia de La Rioja, en las cercanfas a la ruta
nacional N° 150. Su explotacién estd a cargo de la
empresa Lir-Fer Construcciones S.R.L.
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Si bien son numerosos los sectores donde se ha
identificado y reconocido la presencia de zeolitas,
muchas de estas manifestaciones, en cambio, son
de escaso volumen y baja ley, por estar vinculadas a
rocas igneas y metamorficas. Probablemente el fac-
tor que mas afecta a estos recursos es la falta de una
adecuada valoracién de su potencialidad, provoca-
do por la ausencia de estudios técnicos especificos.

En la actualidad, la explotacion de las zeolitas natu-
rales en la Repuiblica Argentina no se desarrolla ade-
cuadamente, ya que son pocos los yacimientos acti-
vos o cuya actividad pueda considerarse realmente
sostenible. Entre estos yacimientos se hace mencion
a los relacionados con las sedimentitas terciarias de
la cuenca de Pagancillo y su equivalente oriental en
la provincia de San Juan, en las inmediaciones de la
localidad de Usno (concesién de la Empresa C.M.A),
y en la Sierra de Mogna, Departamento de Jachal,
cuya concesionaria es la empresa E.M.S.A. (Explota-
ciones Mineras Sudamericanas S.R.L.).

Como ya se mencion6 previamente en el aparta-
do de Mineria, la empresa C.M.A. es actualmente
la encargada de la explotacion de Mina Anita, en
lalocalidad de Aguango; mientras que la empresa
Lir-Fer Construcciones S.R.L. explota las canteras
El Toba y El Diaguita, en la localidad de Paganzo.
Ambas localidades pertenecen al Departamento
Independencia de la provincia de La Rioja.

La ausencia de las zeolitas en la oferta de minerales
industriales que proporciona el Servicio Geoldgico
Minero Argentino (SEGEMAR), y por otro lado,
la falta de registros de su explotaciéon en minas y
canteras del Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos (INDEC) en los informes de los afios 2008
y 2009, son claras evidencias de que la explotacién
de zeolitas no se ha desarrollado en todo su poten-
cial. Asimismo, conforme al registro de las expor-
taciones de los afios 2011 y 2012, también sumi-
nistrado por el INDEC, no figura la exportacion de
zeolitas ni sus productos derivados. Sin embargo,
la empresa C.M.A. inform6 sobre la exportacion
de clinoptilolita procedente de Mina Anita a Brasil,
Perdi, Uruguay y Bolivia, para diferentes usos.

En 2011, el SEGEMAR impulsé la explotacién de
zeolitas en la localidad de Paganzo, provincia de
La Rioja, para su aplicacién en la industria y en la
actividad agropecuaria.

En este sentido, los diarios El Inversor Energéti-
co y Minero, El Independiente y Nueva Rioja de
Agosto de 2011, publicaron que en la provincia
de La Rioja estd previsto optimizar la explota-
cién de zeolitas para su empleo en la agricultu-
ra y en la industria quimica. Indicaron también
el lanzamiento del proyecto Zeolita Utilizacion
Sustentable (ZeUS), a cargo de la organizacién
no gubernamental Centro Ambiental Argenti-
no (CAmbiAr). Se trata de un proyecto abarca-
tivo relacionado con la mineria sustentable, que
considera la zeolita como un mineral estratégico
para el desarrollo de la provincia.

El emprendimiento plantea la necesidad de rea-
lizar una tipificacién de los yacimientos de esta
provincia, como paso previo a una serie de ac-
tividades relacionadas con diferentes propuestas
inclusivas para las comunidades adyacentes a los
yacimientos.

Asimismo, el proyecto ZeUS prevé la caracteriza-
cién de los recursos de zeolitas disponibles con
el aval del SEGEMAR, junto con la implementa-
cién de una evaluacion estratégica del entorno
ecologico y la instrumentacién de los pertinen-
tes estudios de impacto ambiental en las zonas
productivas implicadas. También estipula la
gestion de un yacimiento modelo con el aporte
de una cooperativa minera local, e incluye acti-
vidades de investigacion cientifica y desarrollo
tecnolédgico junto con la Universidad Nacional
de La Rioja (UNLaR), un plan de aplicacion de la
zeolita en el sector agricola a cargo del Institu-
to Nacional de Tecnologfa Agropecuaria (INTA),
con la colaboracién del Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI) y el Ministerio de
Defensa de la Unién de Naciones Suramericanas
(UNASUR). En su etapa inicial, también incluye
la colaboracién internacional de instituciones
cientifico-tecnolégicas de Uruguay y Cuba.
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A pesar de que la industria de las zeolitas natura-
les en Argentina estd en sus etapas iniciales, las
investigaciones estin orientadas al desarrollo de
productos para tres mercados distintos: 1) filtros
o aditivos para tratamiento de gases o liquidos, 2)
agroindustria y 3) otros usos industriales.

Es el uso mis difundido de las zeolitas que se
explotan actualmente. Sin embargo, el potencial
del material en produccién es atin objeto de nu-
merosas investigaciones orientadas a optimizar
sus aplicaciones. Estos trabajos estan dirigidos a
favorecer el empleo de la materia prima zeolitica
en la reduccién de la concentracién de contami-
nantes en aguas naturales, en efluentes industria-
les, en aguas residuales o en cualquier otro fluido
susceptible de remediacion, para disminuir su
impacto en el medio ambiente. Muchos de estos
ensayos aun se encuentran en fase experimen-
tal, sin embargo, prometen buenos resultados,
especialmente los de absorciéon de zinc, cobre,
arsénico y plomo en soluciones acuosas, gracias
a la capacidad de intercambio catidnico de estos
minerales.

Deben destacarse dos aplicaciones: por un lado,
la remocién de arsénico mediante la capacidad
de adsorcién de las zeolitas, que es una de las li-
neas de desarrollo mas prometedoras y necesarias
debido al elevado contenido de este elemento en
muchos acuiferos del pafs. La ingesta de aguas
contaminadas por arsénico produce el Hidroarse-
nicismo Cronico Regional Endémico (HACRE). En
este sentido existen estudios sobre zeolitas mo-
dificadas (Ruggieri, F. et al. 2008; Camerotto An-
dreani, P. et al. 2014) y otros orientados a su uso
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en estado natural, con resultados prometedores
(Camerotto Andreani, P. et al. 2014). El material
analizado procede de los yacimientos de San Juan
y de los concentrados de zeolitas obtenidos en las
explotaciones de la Cordillera Patagdnica.

La otra aplicacion de particular interés es la ex-
traccién de glifosato de los medios acuosos. El
glifosato es un herbicida de amplio espectro, sis-
témico, postemergente, con fitotoxicidad sobre
plantas anuales y perennes. Su utilizacion genera
cantidades importantes de aguas residuales que
representan un peligroso pasivo ambiental. Tri-
nelli, M. (2011); Trinelli, M. et al. (2012) y Restuc-
cia, S. et al. (2011) han obtenido resultados alen-
tadores en la remediacion utilizando la capacidad
de adsorcidn de las zeolitas naturales.

El Instituto Nacional de Tecnologia Industrial
(INTI) estd llevando a cabo estudios de especies
de zeolitas naturales para su aplicacién en la agri-
cultura y en la industria quimica, encaminados
especialmente a aumentar la eficiencia de los
fertilizantes nitrogenados, y obtener altos rendi-
mientos con menores dosis de nitrégeno (Soca, et
al. 2004; Millan, G. et al. 2008). En este sentido,
se ha observado que el aporte de nitrégeno con
soporte de clinoptilolita permite aumentar la efi-
ciencia del uso de fertilizantes nitrogenados, en
comparacién con la fertilizacién a base de urea
que se aplica actualmente a escala extensiva (Mi-
llan, G. et al. 2008). Al mismo tiempo, el agregado
de zeolitas no s6lo permite mejorar la eficiencia
de estos fertilizantes, sino que también reduce
notablemente los niveles de nitrégeno residual
que provocan la contaminacién de los acuiferos
(Civeira, G. y Rodriguez, M.B. 2011).



Otra de las aplicaciones de las zeolitas consiste en
la adsorcion de etileno en la agricultura (Munizza,
G. et al. 2007). El etileno es responsable de la des-
composicién de pigmentos clorofilicos, la caida
de hojas y la maduracién de los frutos. Los resul-
tados de la adsorcién de etileno son prometedores
especialmente cuando se emplea la clinoptilolita
modificada con potasio, extraida de los yacimien-
tos de Mendoza (Munizza, G. et al. 2007).

El potencial uso de zeolitas naturales como cata-
lizadores de rocas fosfaticas poco reactivas aun
se encuentra en desarrollo. Con esta aplicacién,
menos conocida en el campo de la agronomia, se
demostré que la mezcla de rocas fosfaticas y zeoli-
tas naturales de los yacimientos de la provincia de
La Rioja mejora la efectividad del fosfato natural
en la agricultura, asi como la recuperacién del fés-
foro por el raigras (Torres Duggan, M. et al. 2016,
Torres Duggan, M. 2017).

Mas recientemente, se estan desarrollando tra-
bajos orientados al uso de las zeolitas junto con
residuos organicos de feed lot, como recurso su-
mamente valioso para la mejora de la fertilidad
del sueloy el aporte de nutrientes. Las mezclas de
zeolitas y feed lot constituyen enmiendas érgano-
zeoliticas con gran potencial de aplicacién en el
ambito local, si se tiene en cuenta la disponibili-
dad de sus yacimientos y la creciente generacion
de estiércoles y efluentes derivados de los siste-
mas intensivos de produccion. La aplicaciéon de
estas mezclas constituye una herramienta muy
efectiva para mejorar la retencién y disponibili-
dad de agua para las plantas (Torres Duggan, M.
et al. 2017; Torres Duggan, M. 2017).

Las zeolitas naturales de Argentina son emplea-
das como aditivos en la fabricacién de pinturas
para cielo raso (Zalba, P. et al. 2003, 2009), donde
sus prestaciones se ven incrementadas debido a
su capacidad de absorcién. Zalva, P. et al. (2009)
probaron que las pinturas con agregado de cli-
noptilolita incrementan su capacidad de absor-
ciéon de humedad y gases de amoniaco.

Numerosos investigadores estudian el uso de las
zeolitas como aditivos aglomerantes para concre-
tos. Bonavetti, V. et al. (2016) lograron elaborar
una mezcla cementicia compuesta por concreto
y mordenita que requiere mayor volumen de agua
y registra reacciones puzoldnicas con la cal, con la
formacién de productos estables y practicamente
insolubles.

Estudios similares fueron realizados por Raggiotti
et al. (2015) y Locati et al. (2015), quienes emplea-
ron zeolitas de la serie clinoptilolita-heulandita
de La Rioja para la fabricacién de concreto. Segiin
sus resultados, el empleo de estas menas mejora
las propiedades estructurales del concreto, a la
vez que permite reducir la cantidad de cemento e
inhibe las reacciones alcali-silice (ASR).

Finalmente, es importante resaltar que las zeoli-
tas naturales utilizadas para los diferentes ensa-
yos son de la variedad clinoptilolita, procedente
de Paganzo y Anguango (provincia de La Rioja),
de Usno (provincia de San Juan) y de San Rafael
(provincia de Mendoza). En cambio, la zeolita de
tipo estilbita yace en las inmediaciones de Cerro
Céndor-Gastre, en la provincia de Chubut.
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La potencialidad tecnoldgica de estos recursos en
Argentina no ha sido analizada de forma integral
y completa, como para tener una idea concreta de
los sectores que pueden ser explotados.

Por el momento, los yacimientos con probado
potencial econdémico son los que se encuentran
en explotacion en la provincia de La Rioja. Estos
recursos fueron analizados mediante diferen-
tes ensayos fisicos y quimicos, y se evaluaron su
propiedades estructurales, térmicas, sorcitivas y
de intercambio catidénico. La homogeneidad del
mineral en los diferentes yacimientos y manifes-
taciones, ademds del tipo microestructural que
determina la selectividad de cationes grandes,
ha permitido poner en marcha varios proyectos
experimentales para la aplicaciéon de las zeolitas
en procesos dirigidos a la preservacién del medio
ambiente, asi como a la reposicién de suelos em-
pobrecidos por el uso intensivo de fertilizantes
portadores de nitrégeno, potasio y otros nutrien-
tes (Agosto, F. et al. 2005).

También se han mencionado yacimientos de
zeolitas naturales en el norte de la provincia de
Mendoza (Munizza et al. 2007) y en la provincia
de Salta (Civeira, G. INTA Com. Pers), destinadas
a estudios experimentales, fundamentalmente de
tipo agricola, para la mejora de la eficiencia de los
fertilizantes nitrogenados, la retenciéon de agua en
el suelo o como sustratos para viveros y plantas
ornamentales.

Las aplicaciones de las zeolitas naturales de Ar-
gentina en el sector agricola son de tipo experi-
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mental, y ain no han sido empleadas en la agri-
cultura extensiva de cultivos de granos, como la
sojay el maiz. Aunque pudiesen ser aplicadas con
presumible éxito en el desarrollo de actividades
agropecuarias, se prevé que su Uso como sustra-
tos en viveros podria ser de mas amplia distri-
bucién en el pais. Sin embargo, en la actualidad
estas aplicaciones son incipientes, y su estudio se
lleva a cabo mediante proyectos de investigacion
desarrollados por el INTA, el INT1, la Universidad
Nacional de La Plata, la Universidad de Buenos
Aires, el SEGEMAR vy las empresas DIATEC S.A,,
C.M.A. (Compaififa Minera Argentina) y E.M.S.A.
Explotaciones Mineras Sudamericanas S.R.L.

Las manifestaciones de zeolitas en las demds pro-
vincias de la Republica Argentina no se encuen-
tran en explotacidn, y su potencial estd atin en
estudio. Sin embargo, se pueden pronosticar bue-
nas perspectivas para el futuro, una vez que sean
implementadas de manera mds intensiva para di-
ferentes y variados usos.
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Grande S.A.; a la Dra. Silvina Marfil, de la Univer-
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En Brasil no hay informes oficiales sobre produc-
cién de zeolitas naturales. Las ocurrencias no han
sido atn lo suficientemente estudiadas como para
ofrecer datos fehacientes sobre cuantificacion de
reservas y viabilidad econdémica para su aprove-
chamiento industrial.

Existen algunos estudios geoldgicos en diversas
areas que indican la existencia de yacimientos de
zeolitas en la Cuenca de Parnaiba (Formacion Cor-
da), que se extiende desde el Estado de Maranhdo
hasta Tocantins, y en la Cuenca de Parana (For-
macion Adamantina, en el Estado de Sdo Paulo;

Formacién Botucatu, en el Estado de Mato Grosso
do Sul; y la Formacién Serra Geral, en el Estado de
Rio Grande do Sul).

No obstante, las caracteristicas peculiares, suma-
do a la diversidad de aplicaciones industriales de
las zeolitas, han animado desde hace algtiin tiem-
po a varios grupos de investigadores a considerar
la posibilidad de aprovechamiento econémico de
los yacimientos brasilefios, principalmente, en
el ambito agricola, medioambiental, en el trata-
miento de dreas contaminadas y en la remocién
de metales pesados en los efluentes industriales.
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El yacimiento brasilefio que presenta mayor po-
tencial para aprovechamiento comercial yace
en las areniscas de la Formacién Corda, de edad
Mesozoico, aflorando en una banda continua a
lo largo de toda la regién central de la Cuenca del
Rio Parnaiba, el cual se extiende por los estados
de Maranhio (region nordeste) y Tocantins (re-
gion centro-oeste), ocupando una drea con mas
de 1.000 kilémetros cuadrados y presentando,
en determinados lugares, una potencia que so-
brepasa los 30 metros (Rezende, N.G.A.M. et al.
2008).

En ese depésito sedimentario, cuyo hallazgo es
atribuido a la CPRM - Companhia de Pesqui-
sa de Recursos Minerais, predominan los tipos
estilbita y laumontita. Las zeolitas aparecen ce-
mentando areniscas depositadas en ambientes
edlicos, fluviales y lacustres (Rezende, N.G.A.M.
y Angélica, R.S., 1997).
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La Cuenca de Parnaiba es una de las tres grandes
estructuras sedimentarias de Brasil (las otras dos
son la Cuenca de Amazonas y la Cuenca de Para-
nd), siendo una de las doce regiones hidrograficas
de Brasil. La cuenca ocupa un area de aproxima-
damente 344.000 kildmetros cuadrados, en el no-
reste de Brasil (figura 17), que representa cerca de
1.400 kilometros de extension.

La Cuenca Sedimentaria de Parnaiba tiene estruc-
tura de tipo intracraténico (cuenca de plataforma);
o0 sea, se ha formado en el interior de dreas mas es-
tables, en términos tectdénicos. Contiene una co-
lumna de sedimentos con mas de 3.500 metros de
espesor (Rezende, N.G.A.M.y Angélica, R.S., 1997).
La secuencia sedimentaria mas joven es la Forma-
cion Corda, en la que predominan las areniscas.

Las zeolitas aparecen como fase intersticial, ce-
mentando a las areniscas depositadas en un am-
biente desértico que se desarroll sobre derrames
basalticos mesozoicos. En base a estudios prelimi-
nares, Rezende, N.G.A.M.y Angélica, R.S., (1997)
creen que el hecho de que las zeolitas aparezcan
cementando a las areniscas, tanto en facies edlicas
como fluviales y lacustres, sugiere el desencadena-
miento de un proceso diagenético precoz que tuvo
a las formaciones basdlticas como fuente de apor-
te de sedimentos. De acuerdo con los autores, la
lixiviacion de las lavas recién depositadas favore-
cieron la generacion de la salmuera mineralizante.

Localizacién de la Cuenca de Parnaiba, en la regién
noreste de Brasil.

24

CUENCA
DE
PARNAIBA
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Como ya se ha comentado, los yacimientos de
zeolita de la Cuenca de Parnaiba estdn extendidos
por los estados del Maranhio y Tocantins.

La region tiene gran actividad agricola, y estd corta-
da por el rio Tocantins. Posee una importante red
de carreteras y vias férreas que comunican con el
Norte y con el Sur. Muchas de estas carreteras, por
ejemplo la que cubre el eje Norte-Sur, se conectan
también con el sistema ferroviario de Carajés.
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Las zeolitas de la Formacion Corda son predomi-
nantemente de la variedad estilbita, y aparecen
intercaladas con arcillas de la variedad esmectitas
que cementan a las areniscas. Estas areniscas se
presentan como rocas de baja dureza y color pardo-
rojizo, con granos de morfologias y tamafos varia-
dos (Rezende, N.G.A.M. y Angélica, R.S., 1997).

Los diferentes estudios realizados sobre varias
muestras de la Formacion Corda, como petro-
graffa de seccién delgada, difraccion de rayos
X y microscopia electrénica de barrido, lleva-
dos a cabo por Rezende, N.G.A.M. y Angélica,
R.S. (1997), identificaron la presencia de es-
tilbita (NaCa,ALSi O, 14H O) y laumontita
(CaALSi,O,,4H,0), hasta en un 40%.

El andlisis por difracciéon de rayos X establecié la
presencia de cuarzo, esmectitas y pequefias can-
tidades de calcita y feldespato potdsico. Estos da-
tos coinciden con los resultados obtenidos por
Monte, M.B.M. et al. (2009) y Bernardi, A.C.C. et
al. (2010 a).

Los andlisis quimicos realizados en varias mues-
tras indicaron que en la estilbita el calcio es el
principal catién de compensacién; mientras que
los iones sodio y potasio aparecen con menores
leyes (Rezende, N.G.A.M. y Angélica, R.S., 1997).
Duarte, A.C.P. et al. (2002) determinaron una re-
laciéon Si/Al: 3,37 para una muestra tomada en la
Cuenca de Parnafba. La tabla 3 presenta las leyes
medias obtenidas en las muestras analizadas.
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Tabla 3. Composicién quimica de las areniscas zeolitizadas de
la Formacién Corda. Fuente: Rezende, N.G.A.M. y Angélica,
R.S., 1997.

COMPOSICION QUIMICA DE LAS ARENISCAS ZEOLITIZADAS DE LA FORMACION CORDA

SiO, AlLO, FeO, FeO

723 &7 31 032 34 3,2

CaO MgO TiO,

PO, NaO KO PF

0,48 0,07 0,21 1,1 6,79

Monte, M.B.M. et al. (2011) llevaron a cabo ensa-
yos de concentracion de las areniscas en mesa vi-
bratoria, obteniendo un concentrado de estilbita
cercano al 68,8%; generando asf un aumento de la
capacidad de intercambio catiénico (CIC), desde
1,69 meq/g a 2,55 meq/g.

Puente, B. (2000) y Costafreda, J.L. et al. (2011)
hicieron ensayos fisicos en una de estas muestras
en estado natural, para comprobar su viabilidad
como componente de los morteros. Los principa-
les resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.

Tabla 4. Resultados de ensayos fisicos llevados a cabo en la
Escuela de Minas y Energia de Madrid, con una muestra de
arenisca zeolitizada de la Cuenca de Parnaiba (Puente, B.,
2006); (Costafreda, J.L. et al. 2011).
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Los resultados de la tabla 4 muestran una zeolita
de alta densidad (la densidad de la estilbita suelen
variar entre 2,2 'y 2,5 g/cm?®), coeficiente de absor-
cién de agua bastante elevado (esto indica la nece-
sidad de una mayor cantidad de agua para obtener
una buena consistencia del mortero) y un porcen-
taje de agua por debajo de la media empleada en
morteros con zeolitas. Los resultados negativos se
explican por el bajo contenido de estilbita (40%)
en la muestra natural.

RESULTADOS DE ENSAYOS FiSICOS

PROPIEDAD FISICA RESULTADO
Densidad (g/cm?) 2,52
Coeficiente de absorcién de agua (%) 1,69
Contenido en agua (%) 1,58
Consistencia (mm) 176,5



En la actualidad varios grupos de investigacion
se estan dedicando al estudio de las propiedades
tecnoldgicas de estas zeolitas, a fin de establecer
la posibilidad de su aprovechamiento industrial.
Las investigaciones estdn concentradas, princi-
palmente, en usos agricolas y en temas ambien-
tales relacionados con el tratamiento de efluen-
tes industriales y la descontaminacién de dreas
afectadas.

Las caracteristicas estructurales de las zeolitas
posibilitan su uso como acondicionadores de
suelos, ya que almacenan en su estructura inter-
na elementos utiles para la nutricién de los ve-
getales, después de ser liberadas lentamente, en
la medida en que se demande su presencia (Luz,
A.B.,1994).

En la actualidad, ya se cuenta con resultados po-
sitivos en el sector agricola, fundamentalmente
en la produccion de lechugas (Bernardi, A.C.C. et
al. 2005), tomate (Haim, P. et al. 2004; Bernardi,
A.C.C. et al. 2004-a; Bernardi, A.C.C. et al. 2007)
y arroz (Bernardi, A.C.C. et al. 2010-a; Bernardi,
A.CC. et al. 2010-b). Algunas de estas investiga-
ciones fueron llevadas a cabo en el marco del Pro-
grama de Cooperacion entre EMBRAPA (Empre-
sa Brasileira de Pesquisa Agropecudria) y CETEM
(Centro de Tecnologia Mineral) del Ministério de
Ciéncia, Tecnologia e Inova¢do (MCTI).

En los cultivos fomentados con tecnologia de
zeoponicos, las plantas crecen en un substrato
artificial a base de zeolitas y rocas fosfatadas, for-
mando un sistema de liberacién controlado de
nutrientes importantes para el desarrollo de las
plantas. En esos estudios, las zeolitas fueron con-
centradas previamente en el CETEM, mediante
mesas vibratorias o espirales, y posteriormente
enriquecidas con nitrégeno, fésforo y potasio.

El uso de la zeolita enriquecida con apatito (fuen-
te de fosforo) aumenté la produccion de lechuga
en torno al 40%, y mejoré su calidad visual (Ber-
nardi, A.C.C. et al. 2004-b y Bernardi, A.C.C. et al.
2005). Bernardi, A.C.C. et al. (2007) obtuvieron un
crecimiento en la produccién de tomates cultiva-
dos en substratos de estilbita enriquecida con N,
Py Kentre el 11y el 17%. Se constatd que ese sis-
tema de cultivo proporciona una liberacion lenta
con mejor aprovechamiento de los nutrientes. La
aplicacion de zeolita con urea redujo la pérdida
de nitrégeno por volatilizaciéon en un 8% (Monte,
M.B.M. et al. 2009; Bernardi, A.C.C. et al. 2010a
y Bernardi, A.C.C. et al. 2010b) y aumenté en un
10% la retencién del agua en el suelo (Bernardi,
A.C.C.etal 2013).
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Los resultados obtenidos en estos estudios pre-
liminares, sugieren la posibilidad de utilizacion
industrial de la zeolita de la Cuenca de Parnai-
ba como insumo agricola. Actualmente, la re-
gion donde yacen las zeolitas naturales de Brasil
mantiene una intensa actividad agroindustrial,
lo que puede facilitar su aprovechamiento.

Otra posibilidad serfa su uso en el tratamien-
to de dreas contaminadas por metales pesados.
Cuanto mayor es el grado de sustitucion del Si*
por Al** mas grande es la capacidad de intercam-
bio catiénico (CIC) de la zeolita (Zamzow, M.]. et
al. 1990); y cuanto mds pequefia es la energia de
solvatacién del catién, mayor serd su capacidad
para penetrar a través de los poros de la zeolita
(Shinzato, M.C., 2007).

La zeolita de la Cuenca de Parnaiba fue estudia-
da para establecer su uso en la remocién de Cu*
y Pb* (Duarte, A.C.P. et al. 2002). Los autores
también estudiaron la influencia del proceso de
activacién de la zeolita natural. Los resultados
establecieron que la estilbita presenta una ex-
celente capacidad para la remocién en aquellos
casos donde las concentraciones diluidas de
ambos metales son considerables. Por otro lado,
llegaron a la conclusién de que frente a concen-
traciones elevadas, era necesaria la activacién
con NaOH, pues la remocién del Cu?* aumenta
del 21% al 96%; mientras que la del Pb** se incre-
menta del 68% al 97%.
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La posibilidad de uso de las areniscas zeolitiza-
das como material puzoldnico fue estudiada en
la Escuela de Minas y Energia de la Universidad
Politécnica de Madrid, y en la Universidade Fe-
deral do Pard (Brasil).

Costafreda, . L. (2008) y Costafreda, ]. L. et al.
(2009) usaron un método para determinar la
reactividad puzoldnica, basado en la determina-
cion de la conductividad eléctrica, monitorizan-
do asf la variacion de la concentracion de iones
Ca?* con respecto al tiempo, en una disolucion
de Ca(OH), en contacto con zeolita. Los autores
compararon la estilbita de la Cuenca de Parnai-
ba con tres zeolitas procedentes de diferentes
paises (Espafia, Cuba y Ecuador). Los resultados
aportados por la muestra brasilefia indicaron ba-
jos indices de reactividad puzolanica.

Por su parte, un grupo de investigacion de la
Universidade Federal do Pard estudié la posibi-
lidad de utilizaciéon de la zeolita de Maranhdo
como material puzoldnico en la fabricacién de
cemento portland. Tras la eliminacién de la frac-
cién gruesa (tamafio mas grande que 74 um), los
autores observaron que el material aceleraba la
hidratacion del cemento y aumentaba la canti-
dad de calor generado. Sin embargo, la actividad
puzolanica de la arenisca natural no alcanzo el
valor minimo exigido por las normas (Picanco,
M.S. et al. 2011-a). Como continuacién de la in-
vestigacion (Picango, M.S. et al. 2011-b), se activd
zeolita mediante calcinaciéon a 500°C, logrando
asf la reactividad puzoldnica deseada.



Al menos una empresa en Brasil utiliza zeolita na-
tural (clinoptilolita) importada, para el uso en la
produccién de su linea industrial. La produccion
de la empresa consiste en:

- Aditivos naturales en la alimentacién animal
para reducir el olor de las excretas de perros y
gatos.

- Productos a base de clinoptilolita para la reten-
cién de particulas como alternativa a los filtros
de arena.

- Productos con zeolita natural modificada en el
tratamiento de efluentes industriales para la re-
mocién de metales pesados.

- Como medio filtrante para el tratamiento del
agua de las piscinas, mediante la remocion de
particulas finas y amonio.

- Productos destinados a la remocion de iones de
hierro y manganeso del agua.

- Zeolitas naturales modificadas para la sustitu-
cidén del tripolifosfato de sodio, compuesto pre-
sente en detergentes en polvo, con la finalidad de
reducir la concentracién de fosfatos en efluentes
domésticos y la disminucién de la eutrofizacion
en el cuerpo receptor.

Las zeolitas naturales en los paises de iberoamérica

| 117



Se conocen otros dos depdsitos de zeolitas en la
Cuenca de rio Parand; uno en la Formacion Ada-
mantina, en el Estado de Sdo Paulo, y otro en la
Formacidn Botucatu, en el Estado de Mato Grosso
do Sul.

La Cuenca de Parana es de tipo sedimentaria, y
estd ubicada en la porcion centro-este de Suda-
mérica. El drea de ocurrencia abarca, principal-
mente, el centro-sur de Brasil, desde el Estado de
Mato Grosso hasta el Estado de Rio Grande do
Sul. Ademds de Brasil, la cuenca se extiende hacia
el noreste de Argentina, el este de Paraguay y el
norte de Uruguay. Es un drea de aproximadamen-
te 1,5 millones de kilémetros cuadrados, en forma
oval, y presenta el eje mds grande en direccion
practicamente Norte-Sur.
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La Formacion Adamantina se extiende por los Es-
tados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Goids y Mato
Grosso do Sul, y estd formada por areniscas de
granos finos a muy finos, siltitas y arcillitas, dis-
puestos en capas macizas y estratificaciones cru-
zadas de pequefio y medio porte. La deposicion
de los sedimentos ocurrié en ambientes fluviales
y lacustres, en un clima caliente y seco.

La ocurrencia de zeolitas en los sedimentos de la
Formacién Adamantina fue estudiada por primera
vez en 1987, por Brandt Neto y colaboradores (Re-
zende, N.G.A.M. y Angélica, R.S., 1997), que reco-
lectaron muestras en el municipio de Maceddnia,
al noroeste del Estado de Sdo Paulo.

Los resultados de los analisis mediante difraccion
de rayos X, sugieren un predominio de la variedad
analcima (NaAlSi,O,.H,0), que estd en el cemen-
to asociado a minerales arcillosos del grupo de las
esmectitas (Rezende, N.G.A.M. y Angélica, R.S,,
1997). Los sedimentos yacen a unos 100 metros
de profundidad. Las areniscas, asi como las silti-
tas y arcillitas, presentan coloraciones que varian
generalmente desde crema a rojiza, con cemento
carbonatado.

El aprovechamiento econdémico de ese depdsito
es improbable, pues ademads de estar a una gran
profundidad, el cuerpo mineralizado presenta
bajo contenido en zeolitas.



La Formacion Botucatu esta constituida por are-
niscas cuarzosas de granulometria media a fina,
con coloracién rojiza, rosicea o amarillo clara.
Pueden contener feldespato alterado cementado
por silice o por éxidos de hierro. Las areniscas
yacen con estratificaciéon angular de gran espesor
(Sartori, P., 2009).

Farjallat, ].E.S. y Suguio, K. (1966) mencionaron la
ocurrencia de zeolita del tipo heulandita, en el Es-
tado de Mato Grosso do Sul, cerca de la Sierra de
Maracuja. En ese depdsito, que aparentemente no
tiene posibilidad de aprovechamiento econémico,
las zeolitas estdn en el cemento siliceo existente en
las areniscas de la Formacion Botucatu. El lente de
arenisca infrayace una capa de basalto compacto,
y sobreyace una serie de basalto amigdaloidal (Re-
zende, N.G.A.M. y Angélica, R.S., 1997).

La Formacion Serra Geral es una provincia mag-
madtica relacionada con derrames e intrusiones
que recubren una area de 1,2 millones de km? en
la Cuenca de Parand, abarcando toda la regién
centro-sur de Brasil, y extendiéndose por las fron-
teras de Paraguay, Uruguay y Argentina.

Es conocida una ocurrencia de zeolita en los ba-
saltos de Rio Grande do Sul, que yace en los pri-
meros derrames de la Formacion Serra Geral, y se
asocia a las areniscas Botucatu-Serra Geral. El po-
tencial de esa ocurrencia sigue siendo estudiado
por el Servigo Geoldgico do Brasil (CPRM).

Shinzato, M.C. et al. (2008) identificaron morde-
nita, con una ley de 3,7%, cuya férmula quimica
fue estimada por los autores como:

Na ..K CaOYSZBaO)HSr

0,337 14

003 (ALSi,) 0,0). 11,38 H,O.
La mordenita de la Formacion Serra Geral presen-
ta una superficie especifica de 196 m*/g, y una ca-
pacidad de intercambio catiénico (CIC) de alrede-
dor de 1,2 meq/g.

Por su parte, la escolecita (Naoy%CaOY%AIZWSimOIO.
3H,0) aparece asociada a las porciones superiores
de los derrames basilticos, siendo la segunda en
abundancia en el sur de Brasil (Dal Bosco, S.M. et
al. 2004). Esa zeolita natural present6 una elevada
capacidad de adsorciéon de metales pesados (Mn?,
Cd*, Ni**y Cr?*), contenidos en disoluciones sin-
téticas (Dal Bosco, S.M. et al. 2005).

Las zeolitas naturales en los paises de iberoamérica | 149



La variedad phillipsita (K, Na, Ca) , (Si, Al),O,..6H,0)
se halla en la Formacién Uberaba (Cuenca de Rio
Parand) en el Estado de Minas Gerais, donde la
zeolita aparece como una alteracién de material
volcdnico dendritico, rellenando vacios inter-
granulares de la roca (Ferreira Junior, P.D. y Go-

mes, N.S., 1999).

Los tipos phillipsita, harmotoma, wellsita y anal-
cima fueron identificados por Gones, N.S. y Fer-
nandez, S.M. (1995) en la Formacién Macau, de la
Cuenca Potiguar, en el Estado de Rio Grande do
Norte.
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La investigacion cientifica aplicada al estudio de
las zeolitas naturales en Chile fue llevada a cabo
por instituciones publicas, como el otrora Insti-
tuto de Investigaciones Tecnoldgicas (INTEC),
por empresas privadas con fondos particulares o
aportados por la Corporacién de Fomento de la
Produccién (CORFO) y por universidades chile-
nas, y se inici6 en la década de los ochenta, inten-
sificindose en los afios noventa, para posterior-
mente decaer y resurgir a inicios de la segunda
década del presente siglo.

Las investigaciones desarrolladas han abarcado
tanto el estudio de zeolitas naturales, que yacen
en rocas volcdnicas cretdcicas y terciarias, y en ve-
tas de origen hidrotermal, como la investigacién
orientada a la obtencién de zeolitas sintéticas a
partir de arcillas, diatomita, caolin y pumicita.
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Seguin criterios metalogénicos existen cinco tipos
de yacimientos de zeolitas (Sernageomin-BRGM,
1994):

En las tobas lacustres se encuentran los niveles de
zeolitas mds puros, conformando mantos mono-
minerales. Generalmente estin asociados a una
actividad volcdnica terciaria o cuaternaria de tipo
explosivo y de caracter 4cido.

Se manifiestan a partir de procesos de argilizacion
o zeolitizacién de capas especificas, por percola-
cién metedrica o hidrotermal.

Se han formado a partir de la reaccion del vidrio
con agua intersticial, particularmente en rocas
volcanoclasticas.
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Las zeolitas yacen en niveles superficiales del me-
tamorfismo de baja temperatura (< 200°C).

Estan relacionados con la actividad hidrotermal
de baja intensidad distal. Los yacimientos hidro-
termales son considerados como los mds comu-
nes y menos economicos. Son interesantes por la
pureza de las zeolitas que contienen.

Las ocurrencias y yacimientos de zeolitas conoci-
das en Chile se pueden clasificar en los tipos meta-
logénicos segundo, cuarto y quinto mencionados
en los parrafos precedentes, ya que estan asocia-
dos con secuencias volcanosedimentarias de edad
Cretdcico y Terciario que han sufrido procesos de
argilizacién, zeolitizacién y percolacién metedrica
e hidrotermal, por metamorfismo de bajo a muy
bajo grado y por diagénesis de carga.



ZONAS DE OCURRENCIAS

A partir de las investigaciones sobre zeolitas, se
mencionan en la literatura, ordenados de norte a
sur, los siguientes proyectos y estudios llevados a
cabo en Chile (figura 18).

Figura 18. Ubicacién de los sectores elegidos para la prospec-
cién de yacimienos de zeolitas naturales en Chile.
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Cerro El Indio (Marfil, R. et al. 1992)

Este yacimiento estd ubicado a 3 kilémetros al no-
roeste del Cerro El Indio, y a unos 10 kilémetros
al oeste de la oficina salitrera Marfa Elena, en la
Regién de Antofagasta (figura 18).

Se encontrd escolecita (zeolita fibrosa), mineral
que se presenta en forma muy abundante, relle-
nando amigdalas y vetas incluidas en rocas de
composiciéon dacitica, asignadas a la Formacion
Chile-Alemania, del Terciario Inferior.

Estas zeolitas presentan bajo contenido en sodio
y alto en calcio; en principio, parecen no corres-
ponder con la naturaleza de la roca de caja pre-
dominante en la zona, la cual es pobre en calcio.
Por ello, se piensa que la génesis de este mineral
estd relacionada con un proceso hidrotermal que
afect6 a una roca volcdnica mds enriquecida en
plagioclasas.

Sector de Lomas Bayas-Cerro La Peineta

Los indicios estdn situados al sureste de Copiapd,
Regién de Atacama (figura 18). Aqui afloran vetas
y bolsones pequefios que contienen mordenita,
seguin andlisis de difraccién de rayos X realizados
en laboratorio del Servicio Nacional de Geologiay
Mineria (Sernageomin).

No se han hecho mayores estudios con este ma-
terial, salvo los que han establecido que estan en
una zona de alteraciéon hidrotermal. No existe
mayor interés debido al origen y reducido tamafio
del yacimiento.

Cerro Imdn

Las manifestaciones de zeolitas estdn en el sector
Cerro Iman (Mina La Condesa), ubicado aproxi-
madamente a 14 kilémetros al noreste de Copia-
pé (figura 18), donde se identificé la presencia de
estilbita.

No se dispone de mayor conocimiento geolégi-
co y mineraldgico, aunque se realizaron andlisis
para la determinacién de las propiedades fisico-
quimicas.
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Sector Estero Alicahue (Sernageomin-BRGM, 1994).
Esta manifestacion se ubica en el sector cordille-
rano de Las Trancas, a 17 kilémetros al sureste
del pueblo de Alicahue (Cuadrangulo Estero Ali-
cahue), Region de Valparaiso (figura 18), en una
secuencia volcanosedimentaria de edad Cretaci-
co Inferior, denominada Formacién Las Chilcas
(Thomas, H., 1958).

El mineral se presenta en vetillas irregulares de 1
a 5 milfmetros, que cortan a las andesitas, grano-
dioritas y los granitos. Los andlisis realizados por
difraccion de rayos X consignaron la presencia de
heulandita y cuarzo. Las zeolitas son de génesis
tardfas con relacién al metamorfismo provocado
por intrusiones graniticas en las andesitas de la
Formacidn Las Chilcas.

Cuesta de Chacabuco (ACCEFO Ltda., 1991)

Se ha evaluado la presencia de zeolitas en la Cues-
ta Chacabuco, ubicada a 70 kilémetros aproxima-
damente al norte de Santiago, en la Region Me-
tropolitana (figura 18).

Las zeolitas se encuentran concentradas, relle-
nando amigdalas en rocas volcanicas extrusivas,
con edades que varian entre 40 y 60 millones de
anos. Se ha determinado la existencia de zeolitas
del tipo levinita, analcima y epistilbita.

Considerando una presencia media estimada de
mineral de un 10% en volumen, se ha calculado
un total de 19 millones de toneladas de este recur-
so en el sector.

Valle Nevado (Aguirre, L. et al. 1997)

A 60 kilometros al este de Santiago (figura 18), se
detect6 una manifestacion de zeolitas de los tipos
calcosddicas y calcicas, en flujos de lava de la Se-
cuencia Estratificada de Valle Nevado, la cual ha
sido incluida en la Formacion Colorado-La Parva
(Beccar, 1. et al. 1986), de edad Plioceno.

Las rocas de la Secuencia Estratificada de Valle Ne-
vado corresponden a flujos, flujos de brechas, sills y
diques de composicion basaltica, lahares, tobas de
lapilli y flujos piroclasticos bien redondeados.



Las especies heulandita y clinoptilolita se encuen-
tran como agregados de prismas planos con tama-
flo medio de 0,5 milimetro. La mordenita aparece
en agrupaciones de cristales alargados, mientras
que la laumontita se encuentra en venas como pa-
quetes radiales lechosos.

En la columna de la secuencia hay una variaciéon

en el tipo de zeolita. En la parte superior predo-

mina heulandita-clinoptilolita, acompafiadas de

cantidades menores de mordenita fibrosa blanca

que aumenta hacia los niveles intermedios. En los

niveles inferiores, predomina la laumontita. La

composiciéon quimica de estas zeolitas se observa Tabla 5. Composicién quimica de zeolitas de la Secuencia Es-
en la tabla 5. tratificada de Valle Nevado.

COMPOSICION QUIMICA DE ZEOLITAS DE LA SECUENCIA ESTRATIFICADA DE VALLE NEVADO

Heulandita-clinoptilolita Mord- _
SiO, 52,00
TiO, 0,01
ALO, 13,95
Fe, O, 0,42
MnO 0,01
MgO 0,45
CaO 10,54
Na,O 0,42
K,O 1,04
PO, <0,01
PPC % 950 °C 18,70
Total 97,54

LAS PRINCIPALES OCURRENCIAS Y MANIFESTACIONES
DE ZEOLITAS EN CHILE SE ENCUENTRAN EN LAS
REGIONES DE ANTOFAGASTA, ATACAMA, VALPARAISO,
REGION METROPOLITANA DE SANTIAGO DE CHILE,
REGION DEL MAULE Y EN AYSEN GENERAL CARLOS
IBANES DEL CAMPO.
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Yacimiento Lloimdvida

El yacimiento Lloimdavida se encuentra en la co-
muna de Parral, Region del Maule (figura 18), y sus
coordenadas UTM son 266.000 E y 5.997.000 N.
El yacimiento corresponde a un depdsito de rocas
zeolitizadas hasta en un 80%, en una secuencia de
rocas volcdnicas pirocldsticas terciarias que fue-
ron depositadas en una cuenca intramontana.

La zeolitizacién es de cardcter masivo y coincide
con los estratos de tobas lapilliticas finas a muy
gruesas, intercaladas con tobas cineriticas y tu-
fitas. Los principales minerales reconocidos son
mordenita y clinoptilolita, en proporciéon de 60
y 40% en las tobas gruesas, y de 40 y 50% en las
tobas cineriticas (Cabrera, R. et al. 2002). Se ha
determinado que la clinoptilolita estd en mayor
porcentaje en las tobas cineriticas, mientras que
la mordenita se desarrolla en las tobas lapilliticas
gruesas. Esto indica que la interaccion fluido/roca
y el gradiente quimico fueron diferentes en las
litologias especificas, durante la diagénesis ‘bu-
rial’ (Cabrera, R. et al. (2002). El comportamiento
geoquimico de los minerales de zeolitas mues-
tran una tendencia cdlcica y una relacién Si/Al
de 5,495. La capacidad de intercambio catiénico
(CIC) es de 3,2 meq/100 g promedio. Las reservas
reconocidas son de 6 millones de toneladas métri-
cas, esperandose un importante aumento de éstas
en la medida que se incremente la exploracion
geoldgica. Los usos potenciales son la agricultura,
la alimentacién animal y la descontaminacion.
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Yacimiento Valentina (ACCEFO Ltda., 1991)

El yacimiento Valentina estd ubicado en el inte-
rior de Parral, Regién del Maule (figura 18), y sus
coordenadas UTM son 266.000 E y 5.975.000 N.
Corresponde a un importante depédsito de zeolita
del tipo clinoptilolita, emplazado en una secuen-
cia de rocas volcdnicas piroclasticas, denomina-
das informalmente Estratos del Estero Cenicero,
y estan asignadas al Mioceno Inferior.

Los estratos del Estero Cenicero forman parte
de una secuencia de rocas volcanosedimenta-
rias de edad Cenozoico, que aflora como una
franja orientada en direccién N-S, con una po-
tencia de unos 350 metros. Las rocas piroclas-
ticas tienen hasta 25 metros de espesor y una
extension de varios miles de metros en los pia-
montes precordilleranos, ubicados entre la lati-
tud de Talca y Los Angeles. Presentan un rumbo
variable entre N30°W y N20°W y buzamientos
entre 25°y 60° W.

Los andlisis de rayos X muestran un enriqueci-
miento superior al 65% de clinoptilolita y de 35%
de mordenita, ademas de trazas de feldespato y
cuarzo. El yacimiento Valentina se caracteriza
por presentar zeolitas en estado muy puro, su-
perior al 80% (Kelm, U., El Mercurio, 17 de di-
ciembre de 2001). La composicién quimica de las
zeolitas de este yacimiento se muestra en la tabla
6, donde se observan altos contenidos de SiO, y
ALO.,.



Los usos industriales posibles de estas zeolitas son
la nutricién animal, como desodorizante, acondi-
cionador de suelos, agentes de recuperacion de
reactivos de extraccién de lixiviacién de cobre, y
en el tratamiento de efluentes que contienen ca-

tiones pesados.

Tabla 6. Composicién quimica de la zeolita del yacimiento

Valentina.

COMPOSICION QUIMICA DE LA ZEOLITA
DEL YACIMIENTO VALENTINA

Compuesto
SiO,
AlLO,
TiO,
Fe,O,
MnO
MgO
Cao
Na,O
KO

P.,O,
Total
Humedad

Pérdida por calcinacién

%

72,16
14,69
0,32
0,92
0,01
0,50
3,74
175
1,10
n.d.
95,19
4,77
11,10

LAS PRINCIPALES
ESPECIES
MINERALOGICAS

DE ZEOLITAS ESTAN
REPRESENTADAS

POR ESCOLECITA,
MORDENITA, ESTILBITA,
HEULANDITA, LEVINITA,
ANALCIMA, EPISTILBITA,
CLINOPTILOLITAY
LAUMONTITA.
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Yacimiento Trinidad (www.zeolitadelmaule.com)
La concesién minera cuenta con dos dreas mine-
ras llamadas “Toba 1 al 8” y “Hortencia 1 al 337, y
cubre un drea de 158 hectdreas. Actualmente es
explotada en un sector llamado Mina Trinidad,
ubicado en la localidad de Quinamavida, comuna
de Colbtin, en la Regién del Maule (figura 18). Sus
coordenadas UTM son 281.600 E y 6.035.426 N,
respectivamente.

Las rocas existentes en la concesién minera son
tobas vitreas y liticas, que hacia el este infrayacen
una serie de lavas de composicién andesitico-ba-
saltica. Las tobas estdn compuestas por una ma-
triz vitrea (vidrio y esquirlas vitreas), fragmentos
liticos de composicién volcanica y, en menor can-
tidad, cristales de cuarzo y plagioclasas (figura 18).

Las condiciones naturales del medio, como la pre-
sencia de agua, bajas temperaturas y presién, pH
acido, el aporte de silice y aluminio, asi como los
procesos de hidrolisis a los cuales ha sido someti-
da la roca, hicieron posible la formacién de zeoli-
tas (figura 18).

Mediante la espectrometria de fluorescencia de
rayos X (FRX) por dispersién de onda cuantita-
tiva, se establecié la composicién quimica de la
roca, obteniéndose los siguientes rangos compo-
sicionales de los componentes principales: SiO,
(63-66%) y AL O, (10-13%); ademds, se encontra-
ron cantidades apreciables de Fe O, (1-4%) y CaO
(2-3%), menores de Na,O, KO y MgO, y solamen-
te se hallaron trazas de MnO, TiO, y P,O.. Final-
mente, el porcentaje de humedad varia entre 6y
12%, y la muestra se calcin6 entre un 11y un 24%
durante la prueba. El valor promedio de los resul-
tados obtenidos en todas las muestras analizadas
se encuentran en la tabla 7.

162 | LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA

TABLA7.

Compuesto %

64,19
11,65
0,51
2,53
0,03
0,66
3,42
0,75
1,0
0,03
85,37
85,37
14,64

Composicion quimica de las zeolitas del yacimiento
Trinidad.



Se han reconocido facies de zeolitas en basaltos
de la Patagonia Chilena, entre los 43° y 46° de lati-
tud sur (Futaleufu al Lago Elizalde). Estas lavas del
Nedgeno, definidas como Grupo Cuatro (Aguirre,
L. et al. 1994), se localizan al sur de Puyuhuapi,
Coyhaique Alto y en los cortes de los caminos, a
12 kilémetros al norte de Balmaceda (figura 18).

Su litologia comprende basaltos de olivino porfi-
ricos, amigdaloidales, con fenocristales de plagio-
clasa y olivino frescos, en una masa fundamental
hialopilitica.

Las rocas fueron afectadas por un metamorfismo
de muy bajo a bajo grado, segtn indica la pre-
sencia de asociaciones minerales secundarias de
zeolita, prehnita-pumpellyta y facies de esquistos
verdes.

Las asociaciones presentes en las facies de zeoli-
tas caracterizan el metamorfismo de las lavas del
Grupo Cuatro. Ellas se encuentran alojadas en
amigdalas, y consisten en varios tipos de zeolitas
y cantidades menores de calcedonia y calcita. La
esmectita es abundante en la masa fundamental
como producto de la alteracion del vidrio. Las
zeolitas corresponden a las variedades Ca-Na y
Ca-K-Na; en este ultimo tipo, el Ca?* o el K* pue-
den ser el catién predominante.
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Las especificaciones técnicas dependen principal-
mente de los usos y corresponden a una amplia
gama de productos en el mercado. La Sociedad
Americana para Materiales y Ensayos (American
Society for Testing and Materials, ASTM) ha esta-
blecido métodos, pruebas y especificaciones es-
tandares para la zeolita en los Estados Unidos. En
cambio, las especificaciones y andlisis de pruebas
en Europa y en Japén se hacen conjuntamente
con las compafifas productoras.
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Las empresas productoras de zeolita dividen en
dos formas sus especificaciones: a) especificacio-
nes negociadas con el comprador; b) especifica-
ciones en una linea de producto propia, asignando
un nombre de fantasia, o un niimero con especi-
ficaciones fisicas y/o quimicas correspondientes.



Existen tres productores nacionales de zeolitas en
Chile: Minera Formas, Sociedad Legal Minera Se-
rrin Tercera y Mina Trinidad (Zeolita del Maule).

Es una compafia minera con mas de 20 afios en el
mercado de minerales industriales, esta empresa
estd en la linea de la extraccion, produccion, venta
y servicios relacionados con los fertilizantes, nu-
tricién animal y medio ambiente.

Los productos elaborados por Minera Formas son
los siguientes:

Fertilizantes

« ZeoSuelo © Certificado Organico BCS
Su uso permite incrementar los rendimientos
de cosechas al mejorar la estructura del suelo,
reducir la lixiviacién y la pérdida de fertilizan-
tes, mejorando ostensiblemente la eficiencia del
proceso de fertilizacion.

e ZeoFos ®
Potenciador de nutrientes y aportador de fdsforo.

Nutricion Animal

« ZeoPlus ®
Su uso en vacas lecheras, de carne y doble pro-
pésito, broiler y ponedoras, pavos y porcinos,
permite mejorar la eficiencia alimenticia.

o ZeoFish ©
Es un producto 100% natural, usado en la pro-
duccién intensiva de peces.

Medio Ambiente

 ZeoClean ®
Material filtrante de alta calidad a base de zeoli-
tas naturales, que debido a su alto CIC (Capaci-
dad de Intercambio Catiénico), remueve conta-
minantes presentes en aguas contaminadas.

 ZeoSmoke ®
Producto organico producido y envasado en
Chile, compuesto por aluminosilicatos natura-
les, que tiene la capacidad de atrapar los olores
de los cigarrillos, debido a las propiedades ab-
sorbentes de las zeolitas naturales.

Mascotas

e ZeoCat ®
Es un producto a base de zeolitas naturales, que
remueve contaminantes generados por dese-
chos fecales y orinas de gatos, eliminando el mal
olor, mediante una combinacion de procesos de
adsorcién e intercambio idnico.

 ZeoClear ©
Producto natural que remueve y controla el
amonio, toxico para la vida acudtica.

Es una empresa nacional que produce zeolitas
para suplemento no nutritivo en alimentos de
aves, y en la metalurgia del cobre.

Es una empresa dedicada a la extraccion de pie-
dra toba, ventas al por mayor de materias primas
agricolas, artesanfa, decoracion en piedra toba, y
enfocada principalmente a la comercializacién de
zeolita natural de tipo clinoptilolita y mordenita
con diferentes granulometrias.
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PRODUCCION

La tinica produccién de zeolita informada y regis-
trada oficialmente (Sernageomin, 2016), corres-
ponde a la Sociedad Legal Minera Serrin Tercera
(tabla 8).

Los precios internacionales de las zeolitas natura-
les varian segtin el contenido de zeolita y el méto-
do de procesamiento, de modo que deben usarse
s6lo como una referencia, porque los precios rea-
les dependen de los términos del contrato entre el
vendedor y el comprador.

Los precios unitarios obtenidos de la base de da-
tos de los productores nacionales de zeolita que
mantiene el Servicio Geoldgico de los Estados
Unidos (United States Geological Survey, USGS),
varfan entre US$ 50 y US$ 140 la tonelada métrica,
con un precio promedio vendido entre US$ 80 y
US$ 140 la tonelada métrica.

Los precios para aplicaciones industriales o agri-
colas varfan entre US$ 30 y US $70 por tonelada
para productos granulares bajo 40 mallas, y en-
tre US$ 50 y US$ 120 por tonelada para material
granular mas fino (-40 a +325 mallas).

Para los productos destinados a camas de masco-
tas, criaderos de peces y control de olor, los precios
varfan entre US$ 0,50 y US$ 4,50 el kilogramo.

Los precios nacionales pueden oscilar entre los
$600y $1.000 por kilogramo de zeolita procesada,
empleada en la metalurgia del cobre y en camas
para animales.

Tabla &. Produccién de zeolitas por regiones (2002-2016) (t).
Fuente Sernageomin (2017): informacién aportada por las em-
presas mineras.

PRODUCCION DE ZEOLITAS POR REGIONES (2002-2016) (T)

Region/Afio

Del Maule - 839 - 203 2098 140

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

. - 94 250 159 92 - 386
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La Facultad de Quimica y el Instituto de Geologia
Econdémica Aplicada, GEA, de la Universidad de
Concepcién, han llevado a cabo la sintesis a esca-
la de laboratorio de zeolitas a partir de diatomita,
arcilla, caolinita y pumicita. Se seleccionaron ma-
teriales de acuerdo a su adecuada razén de SiO,/
AL O, su estado amorfo o su f4cil convertibilidad
a caolinita. La sintesis de la zeolita NaA, a partir
de caolinita, resultd exitosa, con la mejor crista-
lizacién observada en una arcilla con abundante
materia orgdnica del sector de la Unién (Décima
Region) (figura 18). La pumicita (Machali, Region
de O’Higgins), requiere de una desaluminacion
previa a la sintesis, y presenta baja cristalizacién.

El material mds adecuado parala sintesis de anal-
cima, mordenita y ZSM-5 es la diatomita, que se
obtiene en las regiones de O’Higgins y del Bio
Bio. La diatomita del sector de La Estrella (Re-
gién de O’Higgins) se caracteriza por presentar
una excelente capacidad de cristalizacién, debi-
do a surazoén SiO,/AlLO,, moderada presencia de
otras fases minerales, y su posible funciéon como
agente orientador de la misma diatomita duran-
te la sintesis.

Los resultados de los andlisis quimicos se han ex-

puesto en diversas publicaciones presentadas en
variados congresos nacionales e internacionales.
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REGION DE O’HIGGINS

Diatomita Sector La Estrella

Este yacimiento se encuentra ubicado al este de
Litueche (figura 18). El yacimiento estd formado
por mantos de diatomitas intercaladas en la For-
macion La Cueva (Cecioni, G., 1978), secuencia
sedimentaria asignada al Plioceno Superior, y ubi-
cada en las planicies litorales de esta regién.

La diatomita tiene colores blanco, blanco grisaceo
y blanco amarillento. Presenta excelentes propie-
dades como las que se describen en el Sector La
Estrella. Es el material mas adecuado para la sin-
tesis de la analcima, la mordenita y la ZSM-5.

Figura 19. Mapa de ubicacién de materiales para la sintesis de

zeolitas en Chile.
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Caolin Sector la Estrella

Este yacimiento se encuentra ubicado al norte
de Litueche (figura 19). Su origen esta relaciona-
do con los procesos de caolinizacion, bajo favo-
rables condiciones climaticas, litoldgicas, tectd-
nicas y morfoldgicas, en el Terciario Superior, de
un granito de ortoclasa del Tridsico Superior, que
forma parte del Batolito de la Costa. La caolini-
zacién se produjo hasta una profundidad de 15
metros, dando origen a una cobertera de caolin
con buzamiento subhorizontal y de gran distri-
bucién areal, que presenta una transicion gradual
a la roca fresca. Esta cubierto por una secuencia
de rocas sedimentarias de la Formacién La Cueva,
de edad Plioceno Superior. El caolin es de color
blanco amarillento, dependiendo de su contenido
de Fe, O,y TiO,, y estd compuesto principalmente
por caolinita y cuarzo.

Pumicita de Machall

Se encuentra ubicada en la Depresion Intermedia,
al este de la ciudad de Rancagua (figura 19). El yaci-
miento estd formado por mantos subhorizontales
de ceniza volcanica, relacionados genéticamente
con la actividad volcdnica explosiva del Cuaterna-
rio (Plioceno-Holoceno), ligada a centros volcani-
cos ubicados en la Cordillera Andina. Para la sin-
tesis de zeolitas, se requiere una desaluminacion
previa y una baja capacidad de cristalizacién.

Arcilla de la Union

Corresponde a un manto subhorizontal de arci-
lla ‘tonstein’ intercalado en mantos de carbén del
Terciario Superior, explotados en la actualidad en
la mina de carbén de San Pedro de Catamutun,
ubicada cerca de la localidad de la Unidn, Regiéon
de Los Lagos (figura 19). Esta arcilla posee una ca-
lidad idénea que la hace eficaz en los procesos de
sintesis de la zeolita NaA.
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Las zeolitas han sido poco investigadas en Colom-
bia, a pesar de ser empleadas en diversas indus-
trias nacionales, especialmente las que se dedican
ala fabricacion de fertilizantes, hidrocarburos, ce-
mento y productos quimicos.

Son tantos sus campos de aplicacién, que para
cualquier pais con potencial geoldgico, como Co-
lombia, podria representar un importante recur-
so, susceptible de ser investigado, exploradoy, por
ende, explotado para su comercializacion.

Desde hace varias decadas, se ha usado la zeolita
en la construccion, razén por la cual en la actua-
lidad se ha profundizado en su investigacién, con

el fin de aprovechar sus propiedades. Colombia es
un pafs en vias de desarrollo, y serfa de gran im-
portancia implementar el uso de este mineral me-
diante la utilizacion de alta tecnologfa y procesos
eco-eficientes (Dopico ].J. et al. 2009).

La diversidad de ambientes geoldgicos en Colom-
bia, el lento desarrollo del sector industrial, y la
falta de politicas que estimulen la bisqueda y ex-
plotaciéon de recursos minerales diferentes a los
procedentes de la minerfa metdlica y energética,
hace que materiales como las zeolitas entren a for-
mar parte de los menos favorecidos por los intere-
ses estatales.

=
w
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Colombia se ubica en el extremo noroccidental
de América del Sur, estd bafiada por el Océano
Pacifico, en el oeste, y por el Mar Caribe, en el
norte. Desde el punto de vista geomorfoldgico,
se caracteriza por presentar una zona de planicie,
conformada por los Llanos Orientales y la Selva
del Amazonas, asi como una zona montafiosa
compuesta por tres cordilleras (Oriental, Central

N
Uruguay
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y Occidental), que pertenecen al sistema monta-
fioso de Los Andes (figura 20). La tltima zona ci-
tada es de gran actividad geoldgica, donde se han
desarrollado varios ambientes, probablemente
propicios para la formacién de zeolitas.

Mapa de localizacion (Google maps; Instituto Geo-
grafico Agustin Codazzi - IGAC).

Fuente: IGAC



MARCO GEOLOGICO

Los posibles yacimientos de zeolitas en Colombia
no se conocen con exactitud, pero estd estableci-
do que su formacion se relaciona con la actividad
volcanica, lo cual convierte a las cordilleras cen-
tral y occidental en regiones de interés geoldgico
(figura 21).

La colisién entre las placas del Pacifico y de Sura-
mérica, tuvo lugar durante el Jurdsico y el Cretaci-
co, dando lugar a la formacién de grandes sistemas
de fallas de direccion NNE - SSW, y movimientos
con rumbos dextrales en la placa continental (fi-
gura 20). Un arco volcanico emergié en el borde
oriental de la paleocordillera central, mientras que
hacia occidente se formé una zona de distension
con subduccion permanente (Google maps).

El hundimiento de la zona occidental desencade-
no la deposicion de sedimentos originados a par-
tir de la erosion de la Cordillera Central; simul-
taneamente, y por reacomodacion interna de las
fuerzas gravitacionales, se produjo una obducciéon

local y el emplazamiento de cuerpos ultramaficos
ofioliticos, la formacién de esquistos azules vy, lo-
calmente, plagiogranitos. Sobre la placa ocednica
se derramé un volumen considerable de lava de
composicién ultramafica, causado por una gran
pluma. Estos eventos se manifestaron de forma
ininterrumpida durante el Cretacico Inferior y el
Cretdcico Medio (Corporacién Auténoma Regio-
nal del Cauca, 2003).

A finales del Cretécico y principios del Terciario,
la zona de subduccién se trasladé al oeste, y se
produjo una acrecién del arco de islas; este even-
to forma parte de la Orogenia Calima, en la cual
se presenta un proceso metamorfico regional de
bajo grado, cuyas facies principales son prenhita
- pumpellita y zeolitas, que afectan a los grupos
Dagua y Diabésico (Corporaciéon Auténoma Re-
gional del Cauca, 2003).

Figura 21. Mapa geoldgico de Colombia (generalizado).
(Fuente: INGEOMINAS).

_ s - 4 VI
Sistemas de fallas de direccién NNE — S5W
Fuente: INGEOMINAS
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Las zeolitas son tectosilicatos que se forman como
resultado de la alteracion hidrotermal de materia-
les volcdnicos (lavas, piroclastos o vidrio volcani-
co); por lo general se encuentran rellenando cavi-
dadesy venillas en las rocas volcdnicas. En los lagos
salinos alcalinos estan asociadas con minerales del
grupo de las arcillas, mientras que en ambientes
desérticos, donde las condiciones de pH tienden
a elevarse, se forman a partir de la alteracion de
vidrios volcanicos. En general, tales condiciones
se manifiestan en lugares con actividad volcanica
relativamente reciente, o en terrenos volcdnicos
ocednicos obducidos (Henao, M., 2003).

Estos minerales son indicadores de un proceso de
metamorfismo regional de bajo grado, ya que de-
finen las facies metamorficas que corresponden a
condiciones de baja presion y temperatura, con un
rango de estabilidad de 0 a 5 KBar y 0 a 250°C; lo
cual se considera una transicién entre los procesos
diagenéticos y los metamorficos (facies prehnita -
pumpellita). Este tipo de metamorfismo es comun
en la litosfera ocednica, e indica alteracion hidro-
termal de dicha corteza, alrededor de los centros
de expansién (MOR), donde las rocas mas abun-
dantes son los basaltos (Harvey, B. et al. 1995).
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Por otra parte, las zeolitas de origen sedimenta-
rio proceden de la transformacién de cenizas vol-
canicas finas, arrastradas por el viento desde los
focos volcanicos y posteriormente depositadas
en el suelo, en lagos salinos someros o en costas
marinas proximales; las capas de ceniza pura al-
canzan espesores que varfan desde unos cuantos
centimetros hasta cientos de metros.

Las cenizas depositadas en lagos salinos reaccio-
nan con el agua, y mediante mecanismos de diso-
lucién - precipitacién originan cristales milimé-
tricos de zeolitas, entre el 50 y el 95%. Cuando se
depositan en tierra, forman eventualmente una
secuencia piroclastica a partir de la cual se gene-
ran zeolitas, si el material sufre alteracién hidro-
termal.



De acuerdo con la litologfa asociada y la forma de
ocurrencia, a grandes rasgos las zeolitas se pue-
den manifestar de dos formas:

— Por alteracién hidrotermal de rocas volcanicas
(basaltos, andesitas, riolitas):

En este caso, las rocas han sufrido metamorfis-
mo de bajo grado y, generalmente, las zeolitas
se encuentran rellenando vesiculas y venillas,
principalmente en los basaltos espilitizados. Por
lo general no se forman grandes voliumenes y
no constituyen depdsitos rentables.

— Por alteracion hidrotermal de secuencias piro-
clasticas:

Estos depdsitos suelen ser mas grandes y de ma-
yor interés econdémico. Se asocian a porfidos o
cuerpos plutdnicos encajados en secuencias pi-
roclasticas, los cuales inyectan fluidos hidroter-
males en los piroclastos, favoreciendo la forma-
cién de zeolitas, especialmente en presencia de
vidrio volcanico y en condiciones de pH neutro
a ligeramente alcalino, en zonas mas o menos
distales donde la temperatura del fluido oscila
entre 150 y 300°C (Universidad de Chile “Alte-
racion hidrotermal”).

— Por deposicién de materiales piroclasticos en

lagos salinos alcalinos:

En estos depositos es posible encontrar especies
de zeolitas mds puras y concentradas, hasta un
95% de una misma especie dentro de las rocas
zeolitizadas, como se menciond en parrafos
precedentes.
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Aungque existen indicios geoldgicos de su existen-
cia, las zeolitas no han alcanzado en Colombia la
importancia que en los dltimos afios han adquiri-
do a nivel mundial.

Seguin se ha dicho ya, la presencia de depositos
volcanicos en Colombia no se reporta en la lite-
ratura, sin embargo no se descarta la posible for-
macién de depdsitos de zeolitas relacionados con
la alteracion hidrotermal de rocas igneas efusivas.

Entre los estudios realizados en Colombia se
mencionan los llevados a cabo por Villabona
(1994), que menciona el hallazgo de zeolitas como
minerales deutéricos en conglomerados forma-
dos a partir de diabasa de color verde oscuro, con
cristales muy fracturados, agrupados dentro de la
Formacion Confines (definida por Hubach y Alva-
rado en 1934). Este sector se ubica al suroeste del
municipio de Vijes, en el Departamento del Valle
del Cauca; sin embargo, este hallazgo no desperto
interés econdémico alguno (Serrano, L. M., 2009).

Se mencionan otros informes de ocurrencias de
zeolitas en el departamento del Cauca, vinculadas
a basaltos y diabasas del Grupo Diabdsico, de edad
Cretacico (Serrano, L. M., 2009).

Gonzélez (1996), indica la existencia de zeolitas

en el Departamento de Antioquia, asociadas a las
vulcanitas bésicas (Kiv).
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Las Vulcanitas de Segovia (Kivs) contienen peque-
fias vesiculas rellenas de zeolitas y silice amorfa.
Los metabasaltos de San Pablo (Kivsp) presentan
amigdalas rellenas de clorita y zeolitas, y algunas
veces con pequefios nucleos de calcita. Las vulca-
nitas del Complejo Quebradagrande (Kivgg) no
indican la presencia de zeolitas, sin embargo la
existencia de lavas, brechas y tobas bésicas vitreas
amigdulares podrian inferir esa posibilidad.

El conjunto volcanico de la Formacién Barroso
(Ksvb), perteneciente al Grupo Cafias Gordas,
estableci6 la presencia de laumontita en cavida-
des, al igual que el cuerpo volcdnico de Uramita
(Ksvu).

Los denominados basaltos olivinicos que yacen
en el flanco oeste de la Cordillera Occidental, en
el Departamento de Antioquia, contienen vesicu-
las rellenas de zeolitas (Formacion Santa Cecilia y
andesitas de la Formacién La Equis) (Alvarez, E.;
Gonzilez, H., 1978), (Calle y Salinas, 1986), (He-
rrera, J. y Riana, J. M) y (Serrano, L. M., 2009).

El mapa geolégico de Colombia (INGEOMINAS)
describe varias unidades de interés para la forma-
cién de posibles yacimientos de zeolitas natura-
les, las cuales se describen brevemente en los si-
guientes parrafos.



Formacién Saldafia (Tridsico — Jurasico)

Corresponde a una secuencia volcanosedimen-
taria constituida por lavas, piroclastitas y rocas
sedimentarias intruidas por cuerpos porfiriticos y
algunos plutones de composicién intermedia de
edad Jurasico; éstos podrian ser la fuente de los
fluidos hidrotermales que alteraron las rocas pi-
roclasticas y formaron las zeolitas naturales. Esta
unidad litolégica aflora en la zona del valle supe-
rior del Rio Magdalena, principalmente en el De-
partamento del Tolima (Chica, F. ].), (Ministerio
de Minas y Energifa, 1990) (figura 22).

Figura 22. Ubicacién de la zona de afloramientos de la For-
macién Saldafia. Esta Unidad se encuentra disectada debido a
afectacién tectdnicay se observa principalmente en el Depar-
tamento del Tolima y en el sector SW del pafs (Modificado de
INGEOMINAS. Mapa geoldgico de Colombia).
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Consiste en una secuencia volcanosedimentaria
constituida por espilitas, basaltos, diabasas, an-
desitas, brechas y tobas vitreas que ocasionalmen-
te presentan amigdalas. Esta unidad estd intruida
por cuerpos plutdnicos cenozoicos, y aflora en el
flanco oeste de la Cordillera Central, al oeste de
la Falla San Jerénimo, y al este de la Falla Silvia -
Pijao, hasta el Rio Cauca (figura 23) (Gonzalez, H.,
2001).

Se conoce también como Formacion Volcdnica, y
consiste en una serie de rocas volcanicas basicas
que forma parte de la Provincia Litosférica Ocea-
nica Cretdcica Occidental (PLOCO); conforma la
Cordillera Occidental, al oeste de la Falla Patfa (fi-
gura 23). Desde el punto de vista petrografico, se
trata de lavas basdlticas almohadilladas y colum-
nares, diabasas y gabros intrusivos, afectados por
fallamiento intenso y meteorizaciéon (INGEOMI-
NAS). Algunos basaltos contienen amigdalas relle-
nas de calcita y zeolita, y es comtin observar estruc-
turas fluidales con formacién de calcita, debido a
los efectos del metamorfismo cataclastico (Corpo-
racién Autonoma Regional del Cauca).

Localizacién de algunas formaciones, provincias y
complejos que forman parte de las cordilleras Central y Occi-
dental, segtin el mapa generalizado (Modificado de Nivia, A.
et al. 2006).
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Formacién Dagua (Cretacico Superior)

Es una unidad litodémica de rocas sedimentarias
afectadas tecténicamente que agrupa lodolitas,
arenitas, cherts, tobas, aglomerados y calizas, con
un componente de acumulacién por procesos vol-
canicos relacionados con las unidades de rocas vol-
canicas basicas de yacencia proximal. Al igual que
el Grupo Diabdsico, esta unidad forma parte de la
PLOCO (figura 23). Las tobas, que serfan las rocas
mas interesantes en cuanto a la localizaciéon de
posibles indicios de zeolitas, son de composicién
basica, y se encuentran asociadas a basaltos, for-
mando estratos de espesor medio (Nivia, A., 2001).

Formacién Combia (Terciario)

Esta formacién agrupa dos miembros: uno volca-
nico y otro sedimentario; este ultimo esta consti-
tuido por conglomerados y areniscas. El miembro
volcanico estd formado por basaltos feldespaticos
y andesiticos vesiculares, andesitas, aglomerados,
brechas volcdnicas y tobas (figura 24). Estd intrui-
da por cuerpos porfidicos andesiticos, a los cuales
se asociaron los fluidos hidrotermales que alte-
raron toda la secuencia (Gonzalez, H., 2001). En
los alrededores de La Pintada (Antioquia), se han
encontrado bloques de rocas piroclasticas de esta
unidad litoldgica con evidencias de alteracion hi-
drotermal y presencia de zeolitas.

Figura 24. Localizacién de las zonas de afloramiento de la For-
macién Combia (Mapa geolédgico de Colombia). (Modificado
de INGEOMINAS).
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La caracterizacion fisica, quimica y mineralégica
de las zeolitas usadas en Colombia se realiza por
aquellas empresas que distribuyen los productos
en el pafs. Dichos productos se enfocan en cuatro
aspectos importantes:

- ZEOFLOC: en las camaroneras

- ZEOANIMAL: en la alimentacién animal

- ZEOCAMA: en lechos de animales

- ZEODOR: en la eliminacién de malos olores

Todas las zeolitas utilizadas en estos productos
son importadas. En este orden de ideas, a conti-
nuacién se presentan los resultados obtenidos por
la empresa ecuatoriana Zeolitas S.A, que ofrece
una amplia variedad de productos en Colombia.

Composicidn quimica (%):

68.38 - 71.31
1.45-1.76
9.59 - 12.37
0.15-0.31
1.85-2.10
532
3.07 - 4.67
6.38 -12.16
1.05-1.96
2.05-5.32
no contiene
no contiene
no la incrementa
7.0 - 8.5
110-125 meq/100g
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En Colombia también se han hecho avances en la
investigacion mineraldgica y textural de las zeoli-
tas, al entenderse este proceso como un mecanis-
mo de reconocimiento de las materias primas que
se tienen disponibles, y que seran usadas poste-
riormente en el comercio interior; por esta razon,
diversos centros académicos y cientificos de este
pafs se dedican al estudio y aplicacién de las zeo-
litas naturales.

De acuerdo con los datos e imagenes tomadas
en el Laboratorio de Microscopia Electrénica de
Barrido de la Escuela de Ciencias Aplicadas de la
Universidad de Wolverhampton (Inglaterra), se
hizo un estudio mineraldgico de las especies cris-
talinas en muestras de rocas zeolitizadas para su

Tonos de color:

Verde amarillento a crema verdoso.



integracion con los datos de rayos X. Las micro-
fotografias se tomaron en un microscopio elec-
tronico de barrido marca ZEISS EVOS50. Simul-
taneamente, las muestras pulverizadas fueron
analizadas con un difractémetro de polvo marca
RIGAKU, modelo D/MAX 11IB. La informacién
obtenida con la colaboracién del Grupo de Inves-
tigacion en Quimica Estructural de la Escuela de
Quimica de la Universidad Industrial de Santan-
der (Colombia), permitié la identificaciéon de las
fases zeoliticas (Herrera, J. F. y Riana, J. M.).

La caracterizacion mineraldgica y textural se llevo
a cabo mediante el andlisis de secciones delgadas
petrogréaficas de muestras naturales, con el fin de
determinar las fases zeoliticas.

Propiedades fisicas:

de 0 - 2, 5 milimetros

0.5 - 3.5 milimetros
3.5 a 8 milimetros

Los ensayos permitieron identificar diversas va-
riedades de zeolitas como chabazita, phillipsita,
wairakita, analcima, natrolita y laumontita, cuya
presencia permitid establecer, de forma adicional,
varios ambientes geoldgicos de formacién.

Algunas amigdalas presentan zonalidades con
variedades granulares de zeolitas en los bordes y
agregados fibrosos hacia el centro; otras varieda-
des aparecen rellenando venas y cavidades, como
es el caso de la wairakita. Con la ayuda del mi-
croscopio electrénico de barrido se identificaron
diferentes especies cristalinas de zeolitas, con ha-
bitos trapezohédricos, pseudoctibicos, alargados y
tabulares. (Herrera, J. F. y Riana, ]. M.).

muy baja (practicamente 0) no es atacable por los acidos

absorcién 4.8
20-23.2

8.88 mmol/g 0 14.9
0.159 cm?/g

40

10

0.924 g/cm?

233 g/cm?
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Las aplicaciones de las zeolitas naturales en Co-
lombia estdn enfocadas al sector agricola, al pisci-
colay alaganaderia. De este modo se han obtenido
importantes aportaciones en el acondicionamien-
to fisico de los suelos, retencién de nutrientes, so-
porte y medio absorbente, gracias a su capacidad
de intercambio catiénico. Representa también un
magnifico material retenedor de amonio (NH*) y
potasio (K*) que los aporta paulatinamente a las rai-
ces de las plantas cuando éstas los demandan. Las
zeolitas naturales constituyen una fuente de apor-
te de humedad permanente, al tiempo que pueden
utilizarse como soportes para herbicidas, pesticidas
0 micro-organismos que promueven el crecimien-
to de plantas (Garcia, H. C.).

Las zeolitas resisten el efecto lixiviador de la irri-
gacién, y actdan como un amortiguador sobre
el riego con “agua dura” con altos contenidos
de sales. El tamafio de los poros en la estructura
cristalina es ideal para el sodio y el potasio; asf,
durante la fertilizacidn, las zeolitas absorben es-
tos nutrientes en la proporcién de 100 a 1, sobre
el calcio y el magnesio. Durante la irrigacion, los
nutrientes son retenidos y gradualmente devuel-
tos a la zona radicular de las plantas. Las zeolitas
aplicadas en suelos arenosos con una dosificacion
del 10%, han dado como resultado un aumento de
la produccién agricola en varias regiones colom-
bianas (ECOTERRA).
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Las zeolitas ofrecen un beneficio adicional en el
control de la contaminacién agricola no puntual.
La contaminacién desde fuentes “no puntuales”
se define como la escorrentia difusa de aguas me-
tedricas desde los campos y las calles, mas que
desde los alcantarillados u otros efluentes que
descargan un flujo concentrado. Ademads de la
contaminacién por las descargas de aguas resi-
duales industriales y municipales, los rios y que-
bradas se estdn contaminando cada vez mds con
el nitrégeno de las escorrentfas de irrigacién, es-
currimientos desde los comederos de animales y
corrientes con desperdicios de plantas procesado-
ras de alimentos, procesos en los cuales las zeoli-
tas actian de manera eficaz (ECOTERRA).

Existen otras industrias que usan zeolitas indirec-
tamente en sus procesos, especialmente la indus-
tria quimica, la farmacéutica y la construccion.



Colombia no produce zeolitas naturales, y ante
la demanda que representa se ha producido un
notable incremento en la importacion, especial-
mente de clinoptilolita procedente de Ecuador,
Cubay Estados Unidos; los cuales poseen grandes
reservas, con ley que oscila entre el 92 y el 96%,
suficientes para satisfacer las demandas de Co-
lombia (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos,
USGS; El Tiempo y Unidad de Planeacién Minero
Energética-UPME).

Minerlita Ltda. es una empresa que se dedica a
la comercializacién de las zeolitas naturales en
Colombia; hoy dia es una de las pioneras en este
campo, y ha llegado a importar desde Cuba cerca
de 10.000 toneladas en los tltimos tres afios.
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Las perspectivas del mercado de las zeolitas en
Colombia ofrecen amplias garantfas de oferta y
demanda. Para ello es necesario provocar un des-
pertar en la voluntad de las administraciones y las
empresas, con la finalidad de subvencionar pro-
yectos de investigacion que contemplen trabajos
de reconocimiento geoldgico, muestreos, campa-
fias de laboratorio, establecimiento de 4reas favo-
rables, camparfias de sondeos, cubicacién de reser-
vas, determinacién de la composicién sustancial
y calidad de las menas, asi como los precios del
producto y la localizacién de las necesidades de
consumo.

La ganaderfa y la agricultura son los mercados
mds importantes de la economia de Colombia;
ellos demandan productos de la calidad de las
zeolitas en grandes cantidades, razéon por la cual
urge la localizacion de yacimientos de caracter
industrial en el territorio, no sélo encaminado a
paliar esta demanda, sino también a asegurar las
reservas y los suministros durante un largo perio-
do de tiempo.
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La empresa colombiana Ecopetrol ha realizado
recientemente investigaciones con vistas a em-
plear zeolitas naturales como catalizadores es-
tables en los procesos de refinacién de crudo de
petroleo. Como resultado de dichos estudios, se
ha demostrado que las zeolitas pueden emplear-
se en otras industrias, ademds de la pecuaria y la
agropecuaria, lo que aporta una perspectiva inte-
resante desde el punto de vista econémico y téc-
nico, sobre todo si el material empleado pudiera
explotarse en el propio territorio nacional (ECO-
PETROL ay b).
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LAS APLICACIONES DE LAS ZEOLITAS NATURALES
EN COLOMBIA ESTAN ENFOCADAS A LOS SECTORES
AGRICOLA, PISCICOLA Y GANADERO. EXISTEN OTRAS
INDUSTRIAS QUE USAN ZEOLITAS INDIRECTAMENTE
EN SUS PROCESOS, ESPECIALMENTE LA INDUSTRIA
QUIMICA, LA FARMACEUTICAY LA CONSTRUCCION.
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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).

COMPOSICION MINERALOGICA DE ALGUNAS ESPECIES DE ZEOLITAS COMUNES
EN LOS YACIMIENTOS DE LA REPUBLICA DE CUBA

Parametros
mas CLINOPTILOLITA
importantes
Singonia Monoclinica
Form; de Ladminas tabulares
los cristales

a=17,62 A; b=15,62 A;

Celda Elemental c=7,36 A; = 91° 30’

Reflejos
difractométricos
caracteristicos (A)

9,0;7,94; 3,96; 2,97; 2,79

(Ca1,43 Mgo,91)2,34

Férmula (Kyg2 Nag )06

estructural SiygsAl  Fer ol
0,+10H,0

I Pico
Efectos térmicos dotérmico:
Q) endotérmico:
130-260

Bandas de

absorcion (cm?) 1012y 610

ndice de 1,479 - 1,480

refraccién

Peso especifico, 213-216

(g/cm’)
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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).

COMPOSICION QUIMICA DE ALGUNAS ESPECIES DE ZEOLITAS COMUNES
EN LOS YACIMIENTOS DE LA REPUBLICA DE CUBA

Depdsitos

Zeolita
predominante

Parametros
SiO,
AlLO,
§ Fe,O,
= FeO

()

2 MgO

g CaO

& Nao

K,O

H,O
L o3 lotal
£:5 8
582 Ca
ToT "

o v
©EE ¢
g S o Na
TR
o8c g

Calor de
inmer- At
sion (°C)
Actividad
puzoldnica
(mg de CaO
absorbidos)

Castilla -

Lapita

Clinop

56,99
13,30
3,66
1,79
2,31
5,02
2,15
1,51
12,73
116,21
53,14
3,89
31,98
2,63

10,3

Piojillo -
Tasajera

Clinop

Clinop=Clinoptilolita; Mord=Mordenita; Analc=Analcima; Heul=Heulandita

63,03
12,62
1,85
1,03
0,64
3,58
0,87
1,23
14,55
135,16
53,27
2,07
48,31
4,63

12,2

156

Siguaney Carolina

Mord

62,02
12,96
197
1,03
1,75
3,59
2,36
0,84
13,06

168

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.

Clinop

59,92
11,65
3,92
0,94
1,44
6,59
0,97
127
12,37
114,32
65,01
6,29
32,83
8,62

11,9

160

El Cho-
rrillo

Clinop-
Mord

60,78
12,36
3,69

1,45
5,63
179
0,51
12,21
97,14
43,74
2,84
34,45
181

9,7

90
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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).

ZONA CENTRAL

A

Pinar del Rip La Habana Matanzas

Pl Bt
VeomnEd {
f,/"' o 1.
L S L
= S . - o
GOLFO DE MEXICO =% ‘S;'}t—h!?eva Serona -z, *

g

Isla de la Juventud

Yacimientos & indicios de zeolitas
naturales

1] 200 Kmi
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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)

Las zeolitas naturales en los paises de iberoamérica [ 195



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.
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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).
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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.

206 | LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA

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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INTRODUCCION

FERNANDO MORANTE CARBALLO
Escuela Superior Politécnica del Litoral

Guayaquil. Ecuador

Los yacimientos de zeolitas de Ecuador son re-
cursos de significativo valor. Segin los actuales
requerimientos de la comunidad investigativa del
area tecnoldgico-cientifica, las investigaciones
realizadas en Ecuador estan orientadas principal-
mente a impulsar el desarrollo del sector agricola,
debido a la importancia econdémica que reviste
para el pafs. Actualmente, los sectores pecuario y
avicola, asi como las actividades relacionadas con
la descontaminacion de aguas afectadas por me-
tales pesados y amonio, son los principales cam-
pos de aplicacion de las zeolitas naturales.

Segtin Morante, F. (2004), los depdsitos de zeolitas
de Ecuador provienen en su mayorfa de procesos
volcanosedimentarios, siendo la heulandita y la cli-
noptilolita los minerales que mds se manifiestan,
ademads de mordenita, laumontita y, en menor pro-
porcidn, estilbita, erionita y faujasita. Los depdsitos
estan localizados en la Formacién Cayo, en la Cor-
dillera Chongén-Colonche (figura 38).

Figura 38. Dominio morfotecténico de la costa ecuatoriana

(Fuente: Direccién Nacional de Geologia del Ecuador).
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Si bien la primera variedad de zeolita natural se
descubrid hace yamas de 200 afios y su aplicacion
industrial se inici6 en los afios 50 del siglo pasado,
en Ecuador se realizaron las primeras investiga-
ciones a finales de los afios noventa. Sin embargo,
las aplicaciones masivas comenzaron a inicios del
afio 2000.

A mediados de la década de los noventa se es-
tablecié un convenio de colaboracién cientifica
entre Cuba y Ecuador, mediante el cual se desa-
rrollaron trabajos de reconocimiento geoldgico,
muestreo y caracterizacion de los yacimientos e
indicios de zeolitas que afloran en la Formacién
Cayo (Morante, F., 2004).

El principal rasgo de la geologia ecuatoriana es la
Cordillera de Los Andes, que atraviesa varios pai-
ses de América del Sur. Este complejo orogénico
divide a Ecuador en tres regiones principales: la
Regidn Costa o Litoral, 1a Region Sierra, constitui-
da por dos cordilleras, 1a Occidental y la Oriental,
y la Regién Oriental, que forma parte de la vasta
llanura amazonica (Benitez, S., 1995).

En la figura 39 se muestra la produccién de zeo-

litas en Ecuador, y en ella se observa el marcado
incremento productivo de los tltimos afios.
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Evolucion de la produccidn de zeolitas naturales en
Ecuador (Fuente: Velasco, J., 2003).

PRODUCCION DE ZEOLITAS EN ECUADOR

2000

1884

g 1500 /
E rlﬂ/ﬂm
W 1000 /
2
2 500
: /
w
5 0
= oo ool U T
1990 1995 2000 2005
-500
ARO —4— PRODUCCION

Desde hace varios afios, la Escuela Superior Poli-
técnica del Litoral (ESPOL) ha desarrollado varios
proyectos de investigacién conjuntamente con la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Minas
y Energia (Universidad Politécnica de Madrid) y la
Universidad Catoélica de Lovaina, en Bélgica (La-
boratorio de Mineralogfa y Mineralogia Aplicada).




La geologia de Ecuador es propicia para inferir la
existencia de numerosas dreas de interés para la
prospeccién de yacimientos de zeolitas. Algunas
de ellas poseen en la actualidad un grado de es-
tudio detallado de sus reservas, sin embargo otras
regiones no han sido aun estudiadas, clasifican-
dose sélo como indicios y manifestaciones.

Ecuador estd atravesado por la Linea Equinoc-
cial o Ecuatorial lo cual sitia su territorio en los
dos hemisferios terrestres. Tiene una extension
aproximada de 283.561 km?. Estd constituido por
el Ecuador Continental, al noroeste de Sudamé-
rica, y por el Archipiélago de Galapagos, a 1.000
kilémetros del litoral ecuatoriano. Limita al norte
con Colombia, por el sur y por el este con Perd, y
al oeste con el Océano Pacifico.

Segiin Nuiez del Arco, E. (2003), el territorio con-
tinental de Ecuador esta dividido en tres regiones
naturales, claramente definidas entre si por su to-
pografia, clima, vegetacién y poblacion. Estas tres
regiones son: Costa, Sierra 'y Oriente.

La Region Litoral o Costa se extiende desde el
Océano Pacifico, al oeste, hasta las estribaciones
de la cordillera occidental de Los Andes, al este.
La geomorfologia de la Region Litoral consiste en
relieves generalmente bajos, con pequefias eleva-
ciones que no sobrepasan los 800 metros de altu-
ra sobre el nivel del mar.

El principal sistema montafioso de la region lo
constituye la Cordillera Costera, conocida tam-
bién como Chongdn-Colonche, que la divide en
dos subregiones denominadas: Costa Externa y
Costa Interna (Morante, F., 2011).

La Region Interandina o Sierra estid atravesada
por la Cordillera de Los Andes, que la recorre de
norte a sur. Se divide en dos sistemas paralelos:
cordilleras Oriental y Occidental, separados por
una llanura con rumbo longitudinal dividida en
varios valles y nudos transversales. En la Sierra,
las altitudes varfan desde los 1.200 hasta los 6.000
metros.

La Regién Amazénica u Oriental se extiende desde
las zonas orientales de la Cordillera Central de Los
Andes hasta los limites con Perd, al este, y desde
las proximidades con Colombia hasta las inme-
diaciones con Pert, al sur. En el oriente existen
llanuras no exploradas. Sus condiciones naturales
son semejantes a todas las regiones tropicales del
mundo (Morante, F., 2011).

El rasgo fisiografico mas representativo de Ecua-
dor continental es la Cordillera de Los Andes, en
cuyo sector norte se ubica la Republica de Ecua-
dor; allf la Placa de Nazca se sumerge a 35° en
direccién este. Sin embargo, un andlisis mas de-
tallado de los diversos perfiles de sismicidad de-
muestra un comportamiento mas complejo de la
placa (figura 40), dado que el sistema de subduc-
cién ecuatoriano aparece fuertemente controlado
por el de la Dorsal de Carnegie, y por los rasgos
litosféricos dentro de la Placa de Nazca (Morante,
F.,2004).
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La Cordillera Costanera (CCO) es el relieve geogra-
fico predominante de la Regién Litoral que se ex-
tiende de norte a sur, atravesando las provincias
costeras de Ecuador (Esmeraldas, Manabi, Santa
Elena y Guayas), y tomando diferentes nombres
seguin la ubicacion geografica en la que se encuen-
tre. La CCO presenta altitudes maximas de 800
metros, que disminuyen hacia el norte del territo-
rio ecuatoriano.

La mayor parte de los estudios orientados a las in-
vestigaciones de yacimientos zeoliticos han sido
realizados en la Region Litoral de Ecuador, siendo
el Grupo Chongdn (formaciones Guayagquil, Cayo'y
Calentura, integradas en la CCO) el drea que pre-
senta mayor potencial de yacimientos de zeolitas
naturales.

Entre el reborde montafioso costero y la cordillera
andina se desarrollan cuencas hidrogréficas, cuya
maxima expresion actual es la Cuenca del Gua-
yas. Dicho rio drena las dos terceras partes de la
superficie costera y provoca una abundante sedi-
mentacion, tanto en su parte continental como
en su desembocadura en el Golfo de Guayaquil,
donde se desarrolla un complejo estuario-deltaico
que llega hasta muy cerca del borde de la platafor-
ma continental, rellenando el 4drea subsidente del
Graben Jambeli (Benitez, S., 1995).

Esquema de subduccién en el Pacifico Centro -
Oriental (Fuente: Albuja, V. et al. 1998).
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Los estudios geoldgicos realizados en Ecuador
para la investigacién de yacimientos de zeoli-
tas se han centrado principalmente en el Gru-
po Chongon, especificamente en la Formacion
Cayo s.s., debido a que su génesis proviene de
la deposicién de sedimentos marinos y volca-
noclasticos, y agrupa una variedad apreciable
de menas cualitativa, cuantitativa y econémica-
mente rentables.

Las principales especies litoldgicas estan repre-
sentadas por lapilli, tobas de grano fino, brechas
volcanicas, ignimbritas, areniscas de grano fino,
lutitas y lutitas muy silicificadas. Ademas de las
formaciones rocosas se han descrito suelos co-
luviales muy heterogéneos y aluviales arcillosos
(Morante, F., 2011).

Se conoce como Cordillera Chongdn-Colonche
(CCQ) al ordgeno de direccion NNO-SSE, que se
desarrolla desde Guayaquil hasta el Sector de Olén
- Pedro Pablo Gémez. La Cordillera Costera (CCO)
representa el sector adyacente que se extiende
con una direcciéon aproximada N-S. La CCC esta
limitada hacia el sur por la Falla Colonche, de di-
reccion N110° (Benitez, S., 1995).

Seguin Benitez, S. (1995), el Grupo Chongdn fue
planteado de manera que en su estructura se
agrupan las formaciones Calentura, Cayo y Gua-
yaquil; sus bases se encuentran afianzadas sobre
un basamento magmatico baséltico denominado
Formacidn Pifidn, el cual limita con la Formacién
Calentura por su parte superior. El Grupo Chon-
gon subyace a la Formacién San Lorenzo, com-
puesta por rocas sedimentarias, en su mayorfa
calizas.

Geologfa de la Cordillera Chongén-Colonche
(Fuente: Machiels, L. et al. 2006).

El techo geoldgico del Grupo Chongén es la For-
macion Guayaquil, que se encuentra situada al
sur de la ciudad del mismo nombre, y estd com-
puesta por arcillas muy silicificadas. Descendien-
do estratigraficamente se encuentra la Formacién
Cayo, formada por material piroclastico de origen
volcanosedimentario, finalizando con la Forma-
cion Calentura, constituida por tobas, lutitas y
areniscas. Esta formacion constituye el piso de la
agrupacién geoldgica. Este conjunto de estructu-
ras litoestratigraficas representa las formaciones
encajantes del yacimiento de rocas zeolitizadas
mas importante de Ecuador, compuesto por una
amplia variedad de especies zeoliticas.
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Para un mejor conocimiento de la geologia y
mineralizacién de la CCC se realizaron 5 cortes
geologo-estructurales: Guayaquil, Isidro Ayora,
Ayampe, Agua Blanca y Puerto Cayo (figura 41). En
estos cortes también se tomaron muestras para
posteriores andlisis petrograficos y mineraldgicos.

La informacién geoldgica recolectada en la Cor-
dillera Chongén-Colonche, posterior a Benitez,
S. (1995), se debe a los multiples proyectos de
investigacion, proyectos semilla, tesis doctora-
les, maestrias y pregrados, financiados por la ES-
POL y el Consejo Nacional de Educacién Superior
(CONESUP). Estas investigaciones permitieron
concluir que en el drea de Guayagquil, en la parte
noroeste, existen numerosos centros volcanicos,
cuya actividad afecté estructuralmente la parte
inferior de la Formacion Cayo, con visibles altera-
ciones metasomaticas.

Mas al sur, en la region de la ESPOL y la Via Pe-
rimetral, se hicieron las primeras investigaciones
sobre zeolitas naturales a cargo de investigado-
res ecuatorianos y europeos. Mas tarde amplia-
ron sus pesquisas al resto de la cordillera, desde
Guayaquil a Montecristi, realizando varios cortes
geoldgicos con muestreos para detectar posibles
yacimientos potenciales (Morante, F., 2011).
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Segtiin Morante, F. (2004), las caracteristicas geo-
légicas de Ecuador, en las que descuellan las rocas
volcanicas y volcanosedimentarias de diferentes
edades, permiten inferir la presencia de zeolitas a
partir de la alteracion del vidrio volcanico. En 1994
un grupo de investigadores cubanos llevé a cabo
una intensa campafia de muestreo en los siguien-
tes puntos:

— Corte de la carretera que une Quito con Gra-
ben, en direccioén norte.

— Corte de la carretera que conduce a Manta.

— Serie Macuchi, de la Cordillera Occidental, y en
el Grupo Darle, Miembro Borbon.

- Enlos cortes de la carretera hacia Cuenca, en la
Formacion Tarqui, Serie Saraguro.

- En los afloramientos de Loja.

- En los afloramientos de las series Celica y Sara-
guro, ubicados en el Sinclinorio Catamayo.

Una parte significativa de los resultados de los en-
sayos realizados sobre las muestras fue positiva, so-
bre todo los de la Serie Saraguro, que aflora en las
cercanias del poblado de Orig, entre las ciudades de
Cuenca y Loja. Una gran cantidad de informacion
fue recopilada durante esta campafia, aumentando
el grado de conocimiento de la Formacién Cayo, en
las proximidades de la ciudad de Guayaquil.



El principal enclave geoldgico con concentracion
de yacimientos de rocas zeolitizadas de Ecuador
es la Cordillera Chongon-Colonche. Las ocurren-
cias de zeolitas estin muy concentradas en la For-
macion Cayo (figura 42). Hacia el techo de esta
formacion aparece con mayor frecuencia mine-
ralizacion de clinoptilolita-heulandita. Desde el
centro de la formacién hasta su base se presentan
en menor proporciéon mordenita y laumontita;
esta ultima aflora, incluso, en el techo de la For-
macion Calentura. La presencia de analcima, se-
gun los muestreos realizados, es muy escasa, lo-
calizdindose puntualmente en la Formacién Cayo,
en las proximidades de la ESPOL.

Para obtener un mejor conocimiento de la distri-
bucién mineraldgica en la CCC, especificamen-
te en la Formacién Cayo, se realizaron diversos
cortes y se estudiaron algunos depdsitos, varios
de los cuales se explotan actualmente. Entre los
mads importantes y con mayor nivel de estudios se
encuentran los yacimientos de la ESPOL BTEZ,
Policia, P119, Isidro Ayora y los del sur del rio Gua-
raguau.

El rio Guaraguau ha sido de gran importancia
en los avances investigativos sobre yacimientos
de zeolitas naturales, ya que discurre de forma

perpendicular a las estructuras y afloramientos
(S-N), situacién que favorece la observacion y el
muestreo directo de los puntos de interés.

Areas de ocurrencia de los yacimientos de rocas
zeolitizadas en la ciudad de Guayaquil (Fuente: Machiels, L.
et al. 2006).
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YACIMIENTQOS E INDICIOS
DE ZEOLITAS EN ECUADOR

YACIMIENTO DE CHUCURIN
(Azogues - provincia de Cafiar)

En la zona austral de la Cordillera de Los Andes se
han encontrado indicios de zeolitas, esto se pudo
evidenciar mediante la investigacién y andlisis de
un compdsito de muestras en la parte explotable
del yacimiento Chucurin, en la zona de Azogues,
provincia del Cariar (Morante, F., 2011).

El yacimiento Chucurin se ha formado a partir de
la alteracion de un sill emplazado en una falla de
direccién NNE - SSO, a lo largo de la Formacion
Mangdn, de edad Mioceno Superior, y estd com-
puesta por lutitas, arenisca y limolitas. La roca
que compone el sill es de color blanco y altera
al encajante transformandolo en bentonita, que
adquiere un caracteristico color rosado. La zona
mineralizada tiene una potencia promedio de 50
centimetros, y hasta donde se ha observado en el
campo tiene una longitud aproximada de 2 kil6-
metros y una profundidad de hasta 30 metros (fi-
guras 43y 44).

Los ensayos realizados sobre algunas muestras to-
madas en este yacimiento arrojaron los siguientes
resultados:

Difraccion de rayos X (DRX):
Cristobalita / mordenita / trazas de clinoptilolita
- heulandita.

Capacidad de intercambio catidnico (CIC):
- CIC NH,*: 149,75 meq/100g

- CIC Ca*+: 74,75 meq/100g

- CIC Mg*: 1,84 meq/100g

- CIC Na': 81,07 meq/100g

- CIC K*: 9,71 meq/100g

- CIC Total: 167,4 meq/100g

Fluorescencia de rayos X (FRX):
Nal.zK (Ca1,4Mgo,7) FeoA[Alﬁ,eSizu,éO%] 281—120

0,6)
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La féormula de la mordenita, segiin Passaglia, E. y
Sheppard, R.A. (2001), es:

Na, Ca, K [ALSi, O, ] 28H,0.

87740 796

Figura 43. Ubicacién de los puntos de muestreo en el yaci-
miento Chucurin sobre el mapa geoldgico de Azogues (Fuen-
te: Morante, F., 2011).
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Figura 44. Vista parcial de un sill intensamente alterado por
procesos de zeolitizacién en la Formacién Mangdn, en el yaci-
miento Chucurin (Fuente: Morante, F., 2011).




(Loja - provincia de Loja)

Segiin Morante, F. (2011), muy poco se conoce de
este depdsito, del cual sélo se tienen indicios de
zeolitizacién en un pequetio enclave donde aflo-
ran materiales volcanoclasticos de color crema,
poco consolidados en algunos casos.

El andlisis de una muestra mediante difraccién
de rayos X (figura 45) detect6 fases mineraldgi-
cas compuestas por estilbita cdlcica, mordenita
y clinoptilolita sédica, acompafiadas de cuarzo,
anortita, escolecita y vermiculita. Las partes mas
consolidadas dentro del yacimiento consisten en
tobas de color blanco, con fracturas locales y fallas
subhorizontales.

Difractograma de una muestra del yacimiento de
Paltas - Loja (Fuente: Diaz, M., 2004).

Lin {Counts)
RN R AR RN RN RN

Policia y P119.

En el afio 2002 se llevo a cabo el primer proyecto
de investigacién de zeolitas denominado: “Proyec-
to geominero de las zeolitas naturales en el Campus
Gustavo Galindo”, el cual tuvo como objetivo la
estimacion de los recursos de la zona, sentidndose
asf las bases para las futuras investigaciones. En la
tesis doctoral “Las Zeolitas de la Costa del Ecuador
(Guayaquil): Geologia, Caracterizacion y Aplica-
ciones” (Morante, F., 2004), se caracterizaron los
recursos zeoliticos del yacimiento ESPOL (BTEZ)
y dos depositos cercanos: Policia y P119. En la fi-
gura 46 se muestra el mapa de ubicacién de estos
depdsitos.

Mapa Geoldgico con la ubicacién de los depdsi-
tos BTEZ, Policia y P119. Hoja Topografica Pascuales. Escala
1:50.000 (Fuente: Proyecto ESPOL-ORSTO, 1990).
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Las fases mineraldgicas mayoritarias y minori-
tarias se determinaron a partir de la interpreta-
cién de los difractogramas correspondientes. El
porcentaje de zeolitas se calcul6 mediante una
muestra patrén del yacimiento Tasajeras (Cuba
central), que presenta una unica fase de clinop-
tilolita-heulandita (Cli-Heu). Se calcularon las
cuentas de todas las muestras y se compararon
con la patrén, con la referencia de los picos prin-
cipales de clinoptilolita-heulandita (8,98 Ay 3,97
A), obteniéndose asi el porcentaje de las especies
puras (Morante, F., 2004).

Seguin Morante, F. (2004), el analisis por DRX in-
dica una estructura muy similar, que corresponde
a los tipos heulandita y clinoptilolita. El cuarzo
y el feldespato (albita) son las fases mayoritarias,
mientras que las arcillas y la calcita representan
las fases minoritarias.

El ensayo de las muestras mediante tratamiento
térmico a 450°C durante 12 horas, con el consi-
guiente andlisis de fases (DRX), permitié diferen-
ciar la paragénesis clinoptilolita-heulandita (ta-
bla 18). La muestra PI119 tiene una Unica fase de
heulandita (100%); BTEZ contiene entre el 80 y el

TABLA 18.

129
0
170
158
134
27
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100% de heulandita, con muy poca clinoptilolita
(0-20%). Por su parte, la muestra Policia tiene una
fase mayoritaria de clinoptilolita (80-100%) (Mo-
rante, F., 2004).

El analisis por fluorescencia de rayos X permitio
conocer la composicién quimica de las muestras
de zeolitas en forma de 6xidos y elemental. Con
estos datos se dedujo la férmula referida al O.,.

Las formulas quimicas obtenidas difieren en parte
de las de la heulandita y la clinoptilolita (tabla 19),
pues su andlisis se realiz6 directamente sobre las
muestras en estado natural, que contienen otros
minerales genéticamente asociados (Morante, F.,
2004).

Las mayores concentraciones de zeolitas estdn en
el sur del drea de estudio y hacia el techo de la co-
lumna litoldgica; estos valores van disminuyendo
hacia el piso, en direccién norte.

Comparacion de las cuentas obtenidas por DRX a
partir de las muestras procedentes del campus de la ESPOL
(Fuente: Morante, F., 2004).

92

0 0 100
156

158 80-100 0-20
102

0 0-20 80-100



RESULTADOS OBTENIDOS POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X

moeste oyt T
P119 66.54 12.77 427 2.45
BTEZ-1 58.15 14.12 6.57 3.68
BTEZ-2 63.18 11.28 5.47 3.44
POLICIA 66.00 11.49 2.69 3.42

Tabla 19. Resultados obtenidos por fluorescencia de rayos X
(Fuente: Morante, F., 2004).

Los andlisis de superficie BET, volumen y tama-
fio de poros (tabla 20) permitieron establecer que
la muestra Policia posee mejores propiedades en
relacién a las muestras P119 y BTEZ, ya que tiene
menor didmetro de poros y una mayor superficie
BET; estas propiedades la convierten en la mas
selectiva. Su mayor superficie libre facilita el alo-
jamiento de una mayor cantidad de cationes de
intercambio (tabla 21).

Na,O
(%) (%) (%)

MgO KO . PPC
2 Si/Al (%)

171
1.54
119

1.98

puede
ser debido a la presencia de iones intercambia-
bles, tales como Fe*', no analizados en las aguas
de intercambio.

La diferencia entre la CIC__yla CIC

bases amonio

Tabla 20. Resultados de los andlisis de superficie BET, volu-
men y didmetro de poro (Fuente: Morante, F., 2004).

RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE SUPERFICIE BET, VOLUMEN Y DIAMETRO DE PORO

ZEOLITA Volumen de poro (cm?/g)
BTEZ 0,000067

P119 0,0021
POLICIA 0,0350

Diametro de poro (A)

Superficie BET(m?/g)

EN 2010 CIENTIFICOS ECUATORIANOS PROPUSIERON
Y DESARROLLARON UN PROYECTO PARA LA
DEPURACION DE AGUAS RESIDUALES DE DESCARGA
EN EL ESTERO SALADO DE GUAYAQUIL, APLICANDO
ZEOLITAS NATURALES DE LA FORMACION CAYO.
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CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO DE BASES Y AMONIO

MUESTRA . -
BTEZ 0,9 3,5

P119 0,80 0,91
POLICIA 0,83 63,56

Tabla 21. Capacidad de intercambio catiénico de bases y amo-
nio (Fuente: Morante, F., 2004).
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CIC (meq/100g)

Mg2+ Ca2+ NH4+
16,1
12,40

10,53

YACIMIENTO DEL RIO GUARAGUAU

El rio Guaraguau se encuentra en la provincia del
Guayas, y su curso alto estd lozalizado a unos 35
kilémetros al noroeste de Guayaquil. Su cauce
discurre de sur a norte, cruzando las formaciones
Guayagquil, Cayo, Calentura y Pifion (figura 47).

La zona es accesible desde el norte por Isidro Ayo-
ra, en la provincia del Guayas, y por el sur desde el
caserio de Casas Viejas, en el kilémetro 22 de la via
que conduce a la costa. El rumbo promedio de las
capas volcanosedimentarias es NO-SE, y el buza-
miento estd dirigido ligeramente hacia el sur. La
zona apenas se encuentra afectada por la tectdni-
ca. De septiembre a noviembre es de facil acceso,
gracias a la escasez de lluvia y a la poca vegetacién
(Garcés, D, 2013).

Figura 47. Seccién del rio Guaraguau (Fuente: Garcés, D.,
2013).



Para una mejor comprension de las caracteristicas
mineraldgicas de la Formacién Cayo, se ha dividi-
do en dos secciones: Formacion Cayo Superior y
Formacion Cayo Inferior. La figura 48 permite ob-
servar esta distribucion.

Segun las investigaciones realizadas por Garcés, D.
(2013), los principales tipos de zeolitas presentes
en esta zona son: heulandita-clinoptilolita, lau-
montita y mordenita (figura 49).

La zona central-sur del rio Guaraguau (Formacién
Cayo Superior) es la de mayor ocurrencia de heu-
landita y clinoptilolita, variando entre el 40% y el
50%; sin embargo, en el resto de las zonas, espe-
cialmente en la parte norte, la presencia de estos
minerales es pobre (figura 49a).

La laumontita se presenta en dos franjas al norte
de la seccion del rio Guaraguau (Formacién Cayo
Inferior), con concentraciones andémalas entre el
40 y el 50%. Hacia el centro y el sur (Formacion
Cayo Superior), los contenidos son bajos e insigni-
ficantes (figura 49b).

A pesar de que el contenido de mordenita no es
abundante (20-35%), se encuentran franjas de
concentraciones importantes, principalmente en
el techo de la Formacién Cayo Inferior, es decir, en
la zona central del rio. Al sur del rio (Formacion
Cayo Superior) es muy pobre su concentracion (fi-
gura 49c¢).

Figura 48. Caracterizacion mineraldgica de la Formacion Cayo
(Fuente: Garcés, D., 2013).
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Mapas de cuantificacién de minerales de zeolitas

en la seccién del rio Guaraguau (Fuente: Garcés, D., 2013).

El contenido de estilbita no supera el 20%, segiin
el andlisis efectuado con muestras procedentes de
afloramientos de la zona central del rio (figura 49
d). En cambio hay un alto contenido de cuarzo su-
perior al 60% en la regién noreste del rio.

i
i

Gtes  edes  dme e e

e M e T e e e

T
-

—— - —— — — — —— — —
m
& as% 1 H L] -

Mapa de cuantificacién de zeolitas tipo Heulan-
dita en la seccién del rio Guaraguau. Fuente: Garcés, D. 2013.
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Mapa de cuantificacién de zeolitas tipo Mordenita
en la seccién del rio Guaraguau. Fuente: Garcés, D. 2013.
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El feldespato albita se encuentra en concentra-
ciones inferiores al 20%, sin embargo se tiene una
clara sectorizacion hacia el norte del rio Guara-
guau (Formacion Cayo Inferior).

Las arcillas estdn presentes en toda la zona, en
concentraciones que varian entre el 5y el 40%
(Garcés, D., 2013).

[ .
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Mapa de cuantificacién de zeolitas tipo Laumon-
tita en la seccion del rio Guaraguau. Fuente: Garcés, D. 2013.

— e e

"

i

i

e e s s vl e el e
v wme ot e v

A

L
[ =

—— — — w—r— —
LG 1 T a

Il

Mapa de cuantificacién de zeolitas tipo Estilbita en
la seccion del rio Guaraguau. Fuente: Garcés, D. 2013.
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El Centro de Investigaciones Cientificas y Tec-
nolégicas (CICYT) de la ESPOL contribuyé en el
estudio de las zeolitas por medio de la Red XIII
- C (Rocas y Minerales Industriales) del Programa
CYTED, y patrocind un Seminario Internacional
en Guayaquil, en abril de 2001. En este evento
participaron expertos de Cuba, Chile, Ecuador,
Brasil y El Salvador, que introdujeron el conoci-
miento de las propiedades y aplicaciones de estos
materiales.

El sector agricola, como se ha puntualizado antes,
representa uno de los principales eslabones de la
economia de este pafs. Por ello, las investigacio-
nes destinadas a las aplicaciones de las zeolitas
estdn dirigidas en esa direccion. Se ha trabajado
en proyectos para el desarrollo avicola, pecuario
y camaronero. La depuracion y descontaminaién
de aguas, aplicando las propiedades de las zeolitas
naturales como intercambiadores iénicos y mate-
riales adsorbentes, se estd llevando a cabo en la
actualidad.

Los primeros pasos dados en este sentido han
sido posibles gracias al proyecto denominado
“Efecto de las zeolitas naturales en el crecimiento y
desarrollo del cultivo de frijol (phaseolus vulgaris 1)
en condiciones de vivero” (Morante, F., 2004). Las
leguminosas (frijol, lenteja, soja y mani) han sido
la fuente de alimentacién del hombre durante
milenios, debido a varios factores como la diver-
sidad de especies y el alto grado de concentraciéon
de proteinas y minerales; junto con las gramineas
son las plantas que mads se cultivan en el mundo.
El frijol es la especie mdas conocida de la familia de
las leguminosas, y es originaria de América.

En general, el frijol se cultiva en climas frios y ca-
lidos, cubriendo un area de 84.000 hectdreas, de
las cuales el 45% se comparte con otros cultivos,
como el maiz y la yuca (Ordefiana, O., 1994). Gra-
cias a su gran adaptabilidad, la FAO lo ubica en el
octavo lugar de la escala de consumo a nivel mun-
dial, por su contenido de nutrientes proteicos y
caldricos necesarios para la alimentacion del ser
humano. Sus costes de produccién son bajos, si
se comparan con los alimentos de origen animal.
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En Ecuador, seguin los datos del 111 Censo Agro-
pecuario del afio 2000, se cultivaron unas 105.127
hectareas de esta leguminosa en grano seco, y
otras 16.464 hectdreas en grano tierno, que pro-
dujeron 18.050 y 8.448 toneladas métricas, res-
pectivamente, destinadas al consumo directo y a
las conservas (SICA, 2000).

Las exigencias de su cultivo son de vital importan-
ciaen el proceso de produccién, dado que en la fase
de fertilizacién se deben proveer los nutrientes ne-
cesarios para asegurar una cosecha optima. El Ins-
tituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP, 1987) recomienda aplicar entre 150 y 200
kilogramos de urea por hectarea (46% de N/ha).

Con los nuevos paradigmas en la agricultura se
pretende disminuir, incluso eliminar, el uso de los
fertilizantes de sintesis quimica. En este panora-
ma, las zeolitas aparecen como minerales funda-
mentales en el proceso de transicién hacia el uso
de fertilizantes organicos e inocuos, ya que pueden
ser utilizadas junto con los productos tradicionales
para reducir la toxicidad y disminuir los efectos ne-
gativos sobre el medio ambiente (CENAIC, 2002).

Entre noviembre 2003 y enero de 2004, se rea-
lizaron experimentos en el Campo Experimental
de Ensenanza Agropecuaria (CENAE) (Programa
de Ingenierfa Agropecuaria de la Escuela Superior
Politécnica del Litoral). La investigacion fue desa-
rrollada mediante un disefio aleatorio, a través del
cual se evaluaron 8 tratamientos:

1) Zeol: zeolita, 50 g/planta (g/p).
2) H: humus de lombriz, 200 g/p.
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3) H+Zeo: humus de lombriz, 80 g/p + zeolita, 20
g/p-

4) Zeo2: zeolita, 40 g/p.

5) U: urea, 2g/p.

6) U + Zeo: urea, 1,6 g/p + zeolita, 0,4 g/p.

7) Zeo3: zeolita, 0,4 g/p.

8) T: testigo absoluto.

La zeolita natural empleada en el ensayo se extra-
jo del Bloque Tecnoldgico Zeolita (BTEZ) (heulan-
dita + clinoptilolita) de la ESPOL, la cual fue moli-
day tamizada en el laboratorio hasta obtener una
granulometrfa de 1 a 3 milimetros. Posteriormen-
te fue pesada y mezclada conjuntamente con los
fertilizantes, en dosis previamente determinadas.
Se hizo una seleccion de las mejores semillas para
el cultivo, desechando las que presentaron sinto-
mas o dafios por ataque de hongos y otras plagas.
El esquema de manejo del cultivo se basé en las
recomendaciones y practicas culturales comunes
que desarrollan los agricultores ecuatorianos.

La siembra se realiz6 manualmente bajo condi-
ciones de humedad y temperatura adecuadas. Las
semillas germinaron entre los 4 y los 5 dias pos-
teriores. Las variables que se tomaron en cuenta
fueron la altura de la planta, el didmetro del tallo,
el peso seco del follaje, el nimero de vainas y de
semillas por vaina, as{ como el peso de semillas
por vaina. Las evaluaciones se hicieron a los 15,
30 y 45 dfas siguientes. Todas las plantas fueron
consideradas en las evaluaciones; y se realizd el
andlisis de varianza y separacién de medias me-
diante el método Tukey al 0,05%, con la ayuda del
software estadistico SAS, version 6. Se realizaron
6 repeticiones por cada tratamiento.
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Figura 50. Representacion estadistica de los resultados obte-
nidos en la aplicacién de zeolitas naturales como fertilizantes
(Fuente: Morante, F., 2004).
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Los resultados indicaron que las mezclas con
contenido de zeolita aportaron los valores mas
elevados, en relacién con aquéllas que inclufan
solamente urea y humus. Evidentemente, la ex-
plicacién hay que hallarla en la alta selectividad de
la zeolita por el amonio, lo cual mejora la accién
del nitrégeno en el suelo mediante una lenta libe-
racién de este compuesto.
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En las figuras 50a y 50b se aprecia la eficiencia del
tratamiento U+ zeolita en la altura de la planta y
en el diametro del tallo, efecto provocado por el
nitrogeno como elemento esencial en la forma-
cion del follaje y el crecimiento de la planta. Las
figuras 50c y 50d, respectivamente, representan
los pesos secos del follaje y el nimero de vainas,
siendo los mejores resultados los arrojados por
las mezclas de humus con zeolitas, para el primer
caso, y de Zeo3, para el segundo.

La variable que representa la materia seca del fo-
llaje presento los mejores resultados con el trata-
miento H+Z. La figura 50 indica que los valores
numéricos mds altos se encuentran en el nimero
de semillas por vaina, aunque no se apreciaron
diferencias significativas con relacién a los otros
tratamientos. Probablemente esto se debe al alto
contenido de nitrogeno y a la presencia de fésfo-
ro, potasio, calcio y magnesio, que contribuyen a
un mejor aprovechamiento de los nutrientes por
parte de la planta.

La aplicacion de zeolitas en estos experimentos
provoca un ligero efecto sobre las variables cono-
cidas como didmetro del tallo, peso seco del folla-
je y el numero de vainas, en comparacion con los
resultados obtenidos con el tratamiento patron.
Un leve aumento en el crecimiento de las plantas,
siguiendo este tratamiento, puede considerarse
una consecuencia directa de la accion de las zeo-
litas en la restauracion de las propiedades fisicas
del suelo, con el aumento de su porosidad y, por
ende, de su capacidad de aireacién e infiltracion
de aguas.
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En el cantdn de La Libertad, la ESPOL, a través del
Programa de Desarrollo de la Peninsula de Santa
Elena y en coordinacién con el Gobierno Muni-
cipal, desarrollé un proyecto llamado “Mejora-
miento de las condiciones actuales de faenamiento
del ganado mayor y menor en la Peninsula de Santa
Elena”; propuesto dentro de un marco legal, téc-
nico y cientifico para la construccién del Matade-
ro Regional de la Peninsula de Santa Elena, que
serfa administrado en el futuro por el Municipio
de La Libertad.

El proyecto contd con el apoyo del CICYT-ES-
POL. Los argumentos que sustentaron estos es-
tudios se basaron en la capacidad de intercambio
catiénico de las zeolitas naturales, que permitio
suministrar los nutrientes necesarios para el me-
jor desarrollo de las plantas.

El proyecto denominado “Aprovechamiento racio-
nal de los desechos solidos y liquidos animales ori-
ginados en el camal municipal del canton La Liber-
tad, Peninsula de Santa Elena” (Morante, F., 2007),
fue creado y subvencionado para solucionar los
problemas que generan los desechos sélidos y li-
quidos de origen animal.

El plan de accién consistié en revalorizar los de-
sechos organicos para su utilizacién en la reme-
diacién de suelos de labranza, o como agentes
enriquecedores a base de zeolitas para elaborar
compostajes, bioles, humus y té de estiércol. Pos-
teriormente, fueron utilizados en otros proyectos
del municipio que inclufan la venta a los produc-
tores agricolas.



COMPOST 1

Unidad

Ingredientes Cantidad

Estiércol fresco de vaca 200
Vainas de algarrobo 40
Zeolita natural 6

Mgla}za de cafia 2

(diluida en agua)

Tierra arcillosa 152
Agua 20

Tabla 22. Compost 1 (Fuente: Morante, F., 2007).

Para el desarrollo del proyecto, se hizo un inven-
tario de la cantidad de desechos sélidos produci-
dos en el camal, determinandose un promedio de
42 reses faenadas por dia que generan 38.5 kilo-
gramos de estiércol por cabeza, para un total de
1.700,7 kilogramos diarios de estiércol. Con estos
datos, se disefiaron las metodologias apropiadas
para la elaboraciéon de abonos orgdnicos, tanto
liquidos como soélidos, y en base a la revision de
fuentes bibliograficas y a las experiencias de cam-
po, se probaron varios ingredientes de la zona,
distribuidos en 5 tipos de compostajes y 5 clases
de bioles. Las tablas 22 y 23 describen el proceso
de elaboracién del compost 1y del biol 1, respec-
tivamente, con las cantidades de ingredientes su-
ministrados.

BIOL1

Unidad

Ingredientes Cantidad

Estiércol fresco de vaca 45
Ceniza vegetal 1
Melaza de cafia 4
(diluidaen agua)

Leche de vaca 4
Agua 180

Tabla 23. Biol 1 (Fuente: Morante, F., 2007).

LA GEOLOGIA DE ECUADOR
ES PROPICIA PARA
INFERIR LA EXISTENCIA
DE NUMEROSAS AREAS
DE INTERES PARA LA
PROSPECCION DE
YACIMIENTOS DE
ZEOLITAS. ALGUNAS DE
ELLAS POSEEN EN LA
ACTUALIDAD UN GRADO
DE ESTUDIO DETALLADO
DE SUS RESERVAS.
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TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

PARA LOS COMPOSTAJES

Experimento 1: bioensayo

Los tratamientos fueron aplicados a las cinco
muestras de compostajes, asegurandose cuatro
réplicas y la aplicaciéon de un disefio completa-
mente aleatorio. Los datos para la evaluacién del
bioensayo se relacionan en los siguientes items:

« Altura de la planta a los 10, 20 y 30 dfas, después
del trasplante.

« Didmetro polar del bulbo.

¢ Didmetro ecuatorial del bulbo.

« Peso del bulbo.

« Volumen del bulbo.

« Ntimero de raices.

« Rendimiento.

Experimento 2: campo abierto

En este ensayo se emplearon los tres mejores com-
postajes, determinados por varios pardmetros qui-
micos y biolégicos, como el pH, contenido de ma-
teria orgdnica, nitrégeno, fésforo, potasio y zinc.
Adicionalmente, se incorporaron al ensayo tres
tratamientos que corresponden al denominado
testigo absoluto, un compost comercial y un trata-
miento de manejo convencional (fertilizacién qui-
mica). La figura 51 indica los resultados del bioen-
sayo y la distribucion de los tratamientos.
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TRATAMIENTOS Y DISENO EXPERIMENTAL

PARA LOS BIOLES

Experimento 1: bioensayo

Los tratamientos se realizaron a partir de bioles
con cuatro réplicas, con disefio aleatorio. Los da-
tos evaluados fueron los mismos que se emplea-
ron en los compostajes.

Figura 51. Cultivos de pimiento y cebolla en condiciones de
campo abierto (Fuente: Morante, F., 2007).

Experimento 2: campo abierto

Para la implementacion del ensayo de campo, se
evaluaron los tres mejores bioles determinados
por los pardmetros quimicos y biolégicos, como el
pH, contenido de materia orgdnica, el nitrégeno,
el fésforo, el potasio y el zinc. Adicionalmente, se
incorporaron al ensayo en el modo en que se des-
cribié en los parrafos anteriores.

Las conclusiones de estas investigaciones indican
que los desechos sélidos y liquidos del camal de
La Libertad pueden ser usados como abonos orga-
nicos, mediante las metodologias de dosificacion
propuestas. En la actualidad se emplean por los
comuneros, lo cual favorece la conservacién de
los suelos gracias a la reduccion del consumo de
fertilizantes quimicos, con la correspondiente mi-
nimizacién de la contaminaciéon ambiental.

El manejo adecuado del cultivo permiti6 contro-
lar eficazmente las enfermedades y las plagas, al
tiempo que no se sobrepaso el presupuesto inicial.
Las cantidades producidas para cada biol fueron de
200 litros, y el tiempo de fermentacién anaerébica
de 30 a 50 dias, de acuerdo a cada biol elaborado.

La calidad del compost quedé determinada por
varios factores como la calidad de los materiales
empleados, la temperatura y la humedad predo-
minante en el momento de su elaboracion.



APLICACIONES AVICOLAS

El proyecto titulado “Cama de zeolita en la crianza
de pollos de ceba” (Romero, ]. y Morante F., 2001)
puso en marcha un procedimiento mediante el
cual se sustituyeron por zeolitas naturales los pro-
ductos tradicionales, como la cdscara de arroz y
el serrin, en la fabricacién de camas o lechos en
las granjas avicolas. Las principales desventajas
que presentan los elementos tradicionales son su
mala disponibilidad geografica, la competencia
con otros mercados y el tiempo de vida util.

Este proyecto fue desarrollado en las instalacio-
nes avicolas del CENAE, en la ESPOL, y consistid
en un estudio con aves de ambos sexos, median-
te el cual se compararon las camadas de serrin de
madera y las de zeolitas naturales.

Se emplearon 1.000 pollos de ambos sexos, con
edades entre 1y 49 dias, alojados en sendos galpo-
nes provistos de dos tipos de camas, una a base de
zeolita del BTEZ (clinoptilolita -heulandita), con
granulometrfa de 3 a 10 milimetros, y otra con se-
rrin de madera (control). La altura de ambas camas
fue de S5 centimetros, con una poblacién de 7 pollos
por metro cuadrado. Los pollos fueron separados
en 500 machos y 500 hembras, y luego se ubicaron
separadamente 250 machos y 250 hembras para la
camada con zeolita e igual proporcién para la de
serrin. La figura 52 muestra parte del proceso de
preparacion de un galpén para cama de pollos.

Figura 52. Preparacién de un galpén para cama de pollos a base
de zeolitas del yacimiento BTEZ (Fuente: Morante, F., 2001).

0
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El muestreo contempl6 la medicién de indicadores
como el pH, la humedad y el contenido de amo-
nio, en intervalos de 0, 15, 30 y 49 dias. Se conta-
biliz6 semanalmente el consumo de alimento y el
peso de los animales, mientras que la mortalidad
se monitorizé diariamente. El objetivo de este ri-
guroso chequeo era detectar las variaciones en el
comportamiento de las aves en las condiciones del
experimento.

La tabla 24 muestra el comportamiento de las aves,
y en ella se observan variaciones en los indicadores
influenciados por el uso de zeolitas naturales.

Las conclusiones del experimento establecieron
que el pH y la humedad de las camas de zeolitas
naturales disminuyeron significativamente, al
tiempo que experimentaron un sensible aumento
en los contenidos de amonio debido a su mayor
capacidad de absorcién. Estos resultados se atri-
buyen a las marcadas propiedades sorcitivas de las
zeolitas naturales, siendo excelentes para su utili-
zacién en el sector avicola.

En el examen visual de las mollejas no se detec-
taron alteraciones en la superficie de la mucosa,
aunque si se visualizaron restos de particulas de
zeolita, estableciéndose asi el cardcter inocuo de
estos minerales.

Tabla 24. Comportamiento productivo de pollos de ceba en
camadas de zeolitas y serrin (Fuente: Romero, J. et al. 2001).

COMPORTAMIENTO PRODUCTIVO DE
POLLOS DE CEBA EN CAMADAS DE ZEOLITAS Y SERRIN

Determinaciones Camada Camad/a
de zeolita de serrin
Peso vivo machos (Kg) 2,58 2,54
Peso vivo hembras (Kg) 2,36 2,27
Mortalidad machos (%) 6,8 8,8
Mortalidad hembras (%) 9,2 9,6
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APLICACIONES COMO PUZOLANAS

El proyecto “Caracterizacién bdsica de las zeolitas
(Formacién Cayo) para su aplicacion como mate-
rial puzoldnico” (Morante, F. et al. 2005) fue reali-
zado durante el afio 2005; su financiacién corrio
a cargo del Centro de Investigaciones Cientificas
y Tecnolégicas (CICYT) de la ESPOL, con la cola-
boracién técnica del Centro Técnico del Hormi-
gon (CTH) de la Empresa Cemento Nacional, ac-
tualmente HOLCIM-Guayaquil. También contd
con la colaboracién del Laboratorio Centraliza-
do de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
de Minas y Energfa (ETSIME) de la Universidad
Politécnica de Madrid (UPM), del Centro de In-
vestigaciones Geoldgicas de Petroproduccion de
Guayaquil y del Laboratorio de Mineralurgia de
la Facultad de Ingenierfa en Ciencias de la Tierra
(FICT), de la ESPOL.

El principal objetivo de esta investigacién fue uti-
lizar las zeolitas como puzolanas en las mezclas
de cementos puzoldnicos, hormigones y morteros
(tabla 25y figura 53). Los minerales silicatados de
neoformacion, como la tobermorita, garantizan la
estabilidad quimica y fisica de morteros y hormi-
gones, a diferencia de la portlandita, que garantiza
sélo resistencias fisicas, al tiempo que es propensa a
reaccionar con los sulfatos (Costafreda, J.L., 2008).

Otros minerales pueden ser utilizados en la pro-
duccién de cementos puzoldnicos, como las tobas
parcialmente zeolitizadas, las cuales ocupan un
lugar destacado por su gran aporte a las propieda-
des hidraulicas del cemento ordinario (Costafre-
da, J. L., 2008), (Colella, C. et al. 2001).

Tabla 25. Dosificacién para la elaboracién de morteros (Fuen-
te: Morante, F. et al. 2005).

DOSIFICACION PARA LA ELABORACION DE MORTEROS

SUSTH;/UCION ZEOLITA CEMENTO ARENA AGUA RELACION ESPECIMEN
6 gr gr gr gr a/c
20 100 400 1375 245
148 592 2035 362,6
35 175 325 1375 250
259 481 2035 370
50 250 250 1375 256
370 370 2035 378,86
Patron 500 1375 245
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Los andlisis fisicos realizados se ajustaron fiel- Elaboracién de prismas de morteros para su ensayo
mente a la norma ASTM 311-02. En las siguientes (Fuente: Morante, F. et al. 2005).

lineas se expone una detallada relacién de estos
ensayos.

« Densidad.

« Finura.

 Requerimiento de agua.

« Efectividad para controlar la reaccion dlcalis -
agregado.

« Resistencia al ataque de los sulfatos.

« Activacion puzolanica.

« Aire atrapado.

« Retraccién por secado.
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Deformacién vs Tiempo

Edad idias)

1 2 =—ir—"3" — =—Limite 0.1 % |

Deformacién vs tiempo en la muestra patrén.

(Fuente: Morante, F. 2005).
Deformacion vs tiempo en la muestra zeolita 20%.

(Fuente: Morante, F. 2005).

El comportamiento de la muestra patrén y la zeo-
lita 20% pueden ser comparadas en las figuras 54a
y 54b, donde se comprueba que la barra compues-
ta por zeolita presenta menor deformacion.

En la determinacién de la resistencia al ataque de
los sulfatos se utiliz6 la norma ASTM C 1012-02
Standard Test Method por Length of Hydraulic- Ce-
ment Mortars Exposed to a Sulfate Solution, 1a cual
describe el cambio de longitud de los prismas de
morteros almacenados en una solucién de sulfato
de sodio al 5%. Los especimenes se curaron hasta
obtener resistencias a compresion de 20 Mpa. La
figura 55 permite observar la deformacién de los
prismas de morteros por el ataque de los sulfatos,
aprecidndose en la probeta patréon una deforma-
cién mds pronunciada que en las muestras con
adicién de zeolitas.

Las mezclas a base de zeolitas fueron las mds efi-

cientes, ya que aumentaron la resistencia a com-
presion.
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Deformacién de las barras de mortero por el ataque
de los sulfatos (Fuente: Morante, F. et al. 2005).

La retraccion por secado se realizé de acuerdo a
la norma ASTM C157/C157M-04 Standard Test
Method for Lenght Change Hydraulic-Cement Mor-
tar and Concrete. Este método cubre la determina-
cién de los cambios de longitud, producidos por
las fuerzas aplicadas y por cambios de temperatu-
ra en los especimenes de mortero endurecido. En
la figura 56a se muestra el proceso de retraccién
por secado - aire, y en la figura 56b la retraccion
por secado - agua.



Retraccion Por Secado - Aire

0.08
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.5 008

——Patron
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= 005
E 0.04
= 003

0.01

Retraccion Por Secado - Agua

0.008
0.005
= 0.004
E 0.003
20,002
= 0.001

Tiempo (dias)

Figura 56a. Retraccién por Secado en solucién aire. (Fuente:
Morante, F. 2005).

Figura 56b. Retraccién por Secado en solucién agua. (Fuente:
Morante, F. 2005).

EL PROYECTO TITULADO “CAMA DE ZEOLITA EN LA
CRIANZA DE POLLOS DE CEBA” PUSO EN MARCHA
UN PROCEDIMIENTO MEDIANTE EL CUAL SE
SUSTITUYERON POR ZEOLITAS NATURALES LOS
PRODUCTOS TRADICIONALES, COMO LA CASCARA
DE ARROZ Y EL SERRIN, EN LA FABRICACION DE
CAMAS O LECHOS EN LAS GRANJAS AVICOLAS.
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS MEDIANTE DIVERSOS ENSAYOS

NORMA ENSAYO
Andlisis quimico
Finura
Requerimiento de agua
618-03

Efectividad de reaccién (a/s)

Eficacia a la resistencia de sulfatos
Indice de puzolanicidad

Contenido de aire atrapado

Tabla 26. Resumen de los resultados obtenidos mediante di-
versos ensayos (Fuente: Morante, F. et al. 2005).

La tabla 26 exhibe un resumen de los resultados
obtenidos en todas las pruebas, relacionandolos
con los requerimientos minimos necesarios para
los materiales considerados como puzolanicos.

Se puede comprobar la eficiencia de la zeolita

como material puzoldnico, capaz de sustituir sa-
tisfactoriamente al cemento pdrtland hasta en un
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REQUERIMIENTO

RESULTADOS

20%. Es evidente que como puzolana cumple con
el requerimiento que establece la especificacion
ASTM C618-03, alos 7 y 28 dias de edad.

El contenido de aire atrapado en el mortero es
un dato importante. Los resultados de la muestra
con un 7,5% de aire indicaron que la zeolita no tie-
ne incidencia en este porcentaje; por otra parte, el
7,7% obtenido con el ensayo de la muestra patrén
confirma el cumplimiento de los requisitos de la
norma ASTM C618-03 para cementos tipo 1, cuyo
porcentaje debe ser menor del 20%.



APLICACIONES EN LA DEPURACION DE AGUAS
En el afio 2010 Morante, F. y colaboradores pro-
pusieron y desarrollaron un proyecto para la de-
puracién de aguas residuales de descarga en el
Estero Salado de Guayaquil, aplicando zeolitas
naturales de la Formacion Cayo (Parque Tecnolé-
gico-ESPOL). El trabajo consistié basicamente en
la creacion de una aplicacion experimental en la
ESPOL para sanear las aguas de esa localidad, me-
diante el empleo de clinoptilolita-heulandita. La
investigacion fue financiada por el Consejo Na-
cional de Educacién Superior (CONESUP).

Diariamente se descargan aguas residuales de
fuentes no puntuales a diferentes receptores. A
pesar de los esfuerzos realizados por la municipa-
lidad de Guayaquil para interceptar estas aguas y
enviarlas a la planta de tratamiento, el problema
persiste y va en aumento, debido a la gran aglo-
meracién poblacional en los barrios periféricos.

La filtracion eficiente de una capa de arena puede
incrementarse con la adicién de una zeolita con

superficie activa de 10 m?/g, mucho mayor que la
de la arena (0.01 m?/g). El incremento de la su-
perficie activa permite disponer de una mayor
area de adsorcién de sdlidos en suspension, mi-
croorganismos y otros materiales disueltos. Los
iones de amonio presentes en el agua constituyen
la fuente de nutrientes de los microorganismos,
como las bacterias nitrificantes. El empleo de zeo-
litas permite la fisisorcion efectiva y la remocién
de estas bacterias.

Con este proyecto se trazaron directrices y meto-
dologias que contemplaron el muestreo en sitios
estratégicos (tabla 27) a través de un lecho filtran-
te con zeolita natural, utilizando los pardmetros
de filtracién para evaluar el funcionamiento de un
prototipo a nivel de laboratorio.

Tabla 27. Puntos de muestreo en el Estero Salado de Guaya-
quil (Fuente: Morante, F. et al. 2010).

PUNTOS DE MUESTREO EN EL ESTERO SALADO DE GUAYAQUIL

MUESTREO LUGAR
1 Puente Miraflores - Urdesa
(Iglesia San Judas Tadeo)
2 Puente del Policentro
3 Puente 5 de Junio

UBICACION GEOGRAFICA

LONGITUD LATITUD

79°55’8.23"0

79°54'5.28"0

79°53'54.64"0
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Las fases en las que se identifican las distintas eta-

pas de desarrollo del proyecto se relacionan en las

lineas siguientes:

1. Recoleccion de muestras de aguas en sitios es-
pecificos del Estero Salado.

2. Caracterizacion inicial basica de las aguas.

3. Disefio del medio filtrante, realizando una cla-
sificaciéon granulométrica.

4. Implantacién del medio filtrante, empacando
las columnas de filtracién con zeolita.

5. Pruebas y control del medio filtrante por medio
de los andlisis de aguas.

6. Obtencion de datos para evaluar la eficiencia
de las zeolitas y obtener sus curvas de ruptura
hasta el punto de saturacion.

7. Tabulacién y evaluacién de datos.
8. Informe de datos.
9. Redaccion del informe final.

La tabla 28 presenta los pardmetros de conduc-
tividad, salinidad y concentraciones de amonio
después de la filtracion con dos granulometrias
diferentes. En la figura 57 se muestra la remocion
de plomo, turbidez, color y alcalinidad.

Tabla 28. Resultados de los ensayos de adsorcién de amo-
nio, conductividad y salinidad con diferentes granulometrias
(Fuente: Morante, F. et al. 2010).

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE ADSORCION DE AMONIO, CONDUCTIVIDAD Y SALINIDAD
CON DIFERENTES GRANULOMETRIAS

TIPO DE GRANULOMETRIA

ADSORCION

ZEOLITA

BTEZ

Policia

Comercial
1

Comercial
2

(mm)

0,3-10

10-14

0,3-10

10-14

03-10

10-14

03-10

10-14

DE AMONIO (%)

851
88,1
71,6
74,6

54,0
60,3
42,9
58,7

98,5
96,7
89,0
91,0

73,0
68,3
66,7
82,5

93,5
96,8
93,5
90,3

90,3
91,9
85,5
88,7

87,0
88,2
81,8
831

70,1
72,7
481
42,9
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DISMINUCION SALINIDAD

CONDUCTIVIDAD (%) (ppm)




Remocidn de Alcalinidad/Color/Plomo/Turbidez

90+

80+ .

704

60 -

40-

304

Porcentaje de remocion

20+

Alcalinidad (%) Color (%)

Remocién de la alcalinidad, color, Pb y turbidez
(Fuente: Morante, F. et al. 2010).

El Estero Salado presenta niveles muy bajos de oxi-
geno disuelto. La presencia de amonio confirma
la contaminacién fecal existente, principalmen-
te en el sector del puente Miraflores — Urdesa, lo
cual explica la desaparicién de la vida acudtica y
de los olores desagradables.

El tamafio de grano del medio filtrante emplea-
do tiene influencia inversa en la capacidad de
remocion del amonio. Los mejores resultados se

Ploma (%) Turbidez (%)

obtuvieron con la reduccién del tamafio de las
particulas de zeolita entre 0,3 y 1 milimetro. La
capacidad de la heulandita-clinoptilolita presen-
ta el 93% de eficiencia para la remocién del amo-
nio, pero disminuye conforme aumenta la salini-
dad del agua. Con una velocidad de filtracion de
2,5 cm/min se puede adsorber 0,044 miligramo
de amonio por gramo de zeolita, hasta su punto
de saturacién.

Se ha establecido que las zeolitas se cargan rapi-
damente de iones en un medio salino, por lo que
se debe depurar las aguas antes de su reingreso al
estero para evitar la influencia de la salinidad.
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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
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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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Morde-

nita Pirita Yeso Hematita ~ Amorfos
57 2 -
63 - tr
97 - -




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).

2.55 A

ESMECTITA-CAOLINITA d=

2.57 A
=2.23 A

255 A

ORTOCLASAd
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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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Mordenita Clinoptilolita Clinoptilolita
+ Control + +
Compost Compaost Gallinaza

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
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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,

RESISTENCIAS MECANICAS A COMPRESION A 7, 28 Y 90 DIAS
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~ZR06: dosificacién=(0 AN +100 RCD + 75 CEM + 25Pz + 250 H,0)
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RESISTENCIAS MECANICAS A COMPRESION A 28 DIAS VS IAR

100

90

80

20

ZR02 ZR0O3

® Muestra de mortero

ZR04

100

90

80
-
< 70 70 &
S a
& 60 60 o

Q.

>
§a >
m%SO 50 ;.Ug_-
s B8
g 40 0
€ 30 30 8
5

20

10 10

0 0

ZRO5 ZR06

© Representacion grafica del indice de actividad resistente de cada muestra analizada

— Limite que representa el porcentaje de resistencia minima exigida segtin norma (=75%)

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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En los afios setenta fueron descubiertas en México
las primeras manifestaciones de zeolitas (clinopti-
lolita), especificamente en el Estado de Oaxaca.

Posteriormente, se cubicaron grandes volimenes
de reservas en Sonora, Puebla, San Luis Potos{ y
otros estados. A pesar de estos hallazgos, las zeoli-
tas no se consideraron en el ultimo anuario esta-
distico de la mineria mexicana (Ostrooumov, M.,
2003).

Los depdsitos de zeolitas mds estudiados, y posi-

blemente de mayor importancia en México, son

los de Oaxaca y Sonora. Los datos reportados su-

gieren el siguiente potencial:

« Oaxaca, Municipio Laollaga -15.120.000 tonela-
das (clinoptilolita, mordenita).

« Sonora, El Cajén - 10.000.000 toneladas (clinop-
tilolita).

« Sonora, Agua Prieta - 3.000.000 toneladas (erio-
nita).
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DISTRIBUCION DE LOS HALLAZGOS DE ZEOLITAS EN DIFERENTES ESTADOS DE MEXICO

YACIMIENTO
Agua Prieta

San Luis Potosi

Tlalco Guerrero
Cruillas Tamaulipas
Tepetitlan, Atzinco, Tehuacan Puebla
La Olla Guanajuato
Etla, La Magdalena, Hierve el Agua Oaxaca
Zacatecas Zacatecas
Vizcaino Baja California Sur

Tabla 32. Distribucién de los hallazgos de zeolitas en diferen-
tes estados de México.

Existen otros depdsitos en los estados de San Luis
Potosi como El Chap, con 2.708.000 toneladas de
clinoptilolita, Guanajuato, Puebla y posiblemente
en Tlaxcala, Veracruz, Guerrero y Michoacan.

En la tabla 32 se detalla la distribucién de los ha-
llazgos de zeolitas en diferentes estados de México,
algunos de los cuales estan relacionados con los
yacimientos potencialmente ricos en estas menas.

En México, existen importantes yacimientos de
tres de las cinco zeolitas naturales mas abundan-
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ESTADO

Sonora

San Luis Potosi

TIPO DE ZEOLITA

tes en el planeta, sin embargo, el interés que existe
por su explotacion industrial es poco, comparado
con el de otros paises como Cuba y Japdn.

Segun el Anuario Estadistico de la Mineria Mexi-
cana, Puebla tiene una produccién de 2.070 tone-
ladas, que la posicionan en un lugar destacado a
nivel nacional; en este informe, sdlo se encuentra
contabilizada la produccién de zeolitas de este Es-
tado, si bien las reservas son muy abundantes.

En el periodo comprendido entre el 2013, 2014 y
2015 la produccién experimenté discretos incre-
mentos de 1.828, 2.150 y 2.250 toneladas, respec-
tivamente, con un valor global de unos 4.016.986
pesos mexicanos.



Los grandes yacimientos de zeolitas en México, se
han formado a partir de depésitos de rocas toba-
ceas del Mesozoico Superior y del Cenozoico. La
primera identificacién de zeolitas en rocas sedi-
mentarias en el pais fue hecha por F.A. Mumpton,
en el estado de Oaxaca (Flores, ].L., 2012).

Posteriormente fueron identificados otros yaci-
mientos en distintas zonas del pafs, como los de los
estados de Sonora, San Luis Potosi, Guanajuato,
Puebla, Guerrero, Tamaulipas e Hidalgo (figura 87).

En los siguientes parrafos se describen de manera
general algunos depdsitos de zeolitas de los es-
tados de Sonora y Oaxaca; hay que destacar que
los yacimientos de otras localidades carecen de
prospeccion geoldgica de detalle, aunque se han
caracterizado de forma preliminar desde el punto
de vista mineralodgico (tabla 33).

Las reservas tampoco han sido calculadas, pero
las observaciones directas realizadas durante los
trabajos de reconocimiento geoldgico han he-
cho posible constatar que en Oaxaca existen ya-
cimientos tan importantes como los de Sonora.
Lo anterior permite confirmar la existencia de
grandes volimenes de reservas de menas zeoliti-
cas que pueden ser aprovechadas en beneficio del
pafs, ya que, de acuerdo con los andlisis efectua-
dos, se demuestra que en algunos casos se trata
de especies puras, con requerimientos minimos
de procesamiento.

Provincias geoldgicas de la Republica Mexicana
(Fuente: Inventario fisico de los recursos minerales del mu-
nicipio de San Luis Potosi; Consejo de Recursos Minerales,
IRM, 2004).
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1. Plataforma de Yucatan 18. Macizo Igneo de Palma Sola
2. Cuenca deltaica de Tabasco 19. Miogeoclinal del Golfo de México
3. Cinturén Chiapaneco de Pliegues 20. Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas
4. Batolito de Chiapas 21. Plataforma de Coahuila
5. Macizo igneo del Soconusco 22. Zacatecana
6. Cuenca de Tehuantepec 23. Plataforma de Valles -San Luis Potosi
7. Cuenca Deltaica de Veracruz 24. Faja Ignimbritica Mexicana
8. Macizo Volcanico de los Tuxtlas 25. Cinturén Orogénico Sinaloense
9. Cuicateca 26. Chihuahuense
10. Zapoteca 27. Cuenca de Nayarit
11. Mixteca 28. Cuenca Deltaica de Sonora -Sinaloa
12. Chatina 29. Sonorense
13. Juchateca 30. Delta del Colorado
14. Plataforma de Morelos 31. Batolito de Juarez -San Pedro Martir
15. Faja Volcanica Transmexicana 32. Cuenca de Vizcaino -Purisima
16. Complejo Orogénico de Col. -Gro. 33. Cinturén Orogénico Cedros -Vizcaino
17. Batolito de Jalisco 34. Faja Volcanica de La Giganta

35. Complejo Pluténico de La Paz
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Las zeolitas naturales de México yacen en altera-
ciones ternarias de rocas volcanicas a todo lo largo
del pais (figura 88), especificamente en Agua Prie-
ta, El Cajon, Tetuachi, Arizpe y San Pedro; éste
ultimo esta situado a 15 kildmetros al noreste de
Ures, y posee menas de clinoptilolita-heulandita.
Todos los yacimientos mencionados se hallan en
el Estado de Sonora. También pueden encontrar-
se en Oaxaca, San Luis Potos{, Puebla y Guanajua-
to (Servin, L., 2005).

Las zeolitas que yacen en el rancho El Cajon, Es-
tado de San Luis Potosi, se asocian a tobas fuerte-
mente zeolitizadas que forman secuencias de has-
ta 20 metros de espesor, limitadas hacia la base
por un conglomerado visible en afloramientos de
1 a 4 kilémetros de extension, con direccién no-
roeste. Los estudios de caracterizacion detectaron
abundancia de heulandita, chabazita y clinoptilo-
lita (Servin, L., 2005).

En Tetuachi, municipio de Arizpe, afloran riolitas,
tobas liticas, ignimbritas, andesitas, conglomera-
dos y basaltos del Jurasico, Cretacico y Terciario, a
los que se asocian clinoptilolita, mordenita y heu-
landita (Servin, L., 2005).

En 1972, Mumpton, F. realizé en México el primer
descubrimiento de un yacimiento de zeolitas de
origen sedimentario (clinoptilolita y mordenita)
en el Valle del rio Atoyac, a 15 kilémetros al no-
roeste de la ciudad de Oaxaca y a 3 kilémetros al
norte del poblado de Etla (Olguin, M., 1999). Con
posterioridad a este descubrimiento, se han lo-
calizado otros yacimientos en una gran parte del
pais.

En las costas occidentales de México se localizan
tres sistemas hidrotermales someros: el de Punta
Banda (Vidal et al. 1978), el de Bahfa Concepcion
(Prol-Ledesma et al. 2004), en la peninsula de Baja
California, y el de Punta Mita, en Nayarit (Prol-
Ledesma et al. 2002 a, b), (figura 88); sin embargo,
estos sistemas no presentan vinculos claros con el
volcanismo, a pesar de que se encuentran en un
contexto de margen continental afectado por la
tectdnica distensiva y con gradientes geotérmicos
anormalmente elevados.
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ESTADO DE OAXACA:

Segun los resultados petroldgicos y quimicos de
las muestras estudiadas, se infiere que las zeoli-
tas se desarrollaron por reemplazamiento de los
minerales que componen las riolitas y/o andesi-
tas, en un sistema hidroldgico cerrado de lago
alcalino.

Tras el andlisis de las cuatro dreas seleccionadas,
se llegd a la conclusion de que todas las localida-
des del Estado de Oaxaca, donde afloran rocas
volcanicas terciarias, constituyen zonas de interés
geoldgico para la exploracién de yacimientos de
zeolitas (Calderén, M., 2004).

ESTADO DE SONORA:

Existen yacimientos formados en cuencas y sub-
cuencas terciarias con deposiciones lacustres, flu-
viales y salmueras (sistemas cerrados), en las que
eventualmente se formaron evaporitas y zeolitas.

Asimismo, se encuentran indicios relacionados con
tobas derivadas de un volcanismo ignimbritico, for-
mando corrientes de cenizas (Flores, J.L., 2012).

Figura 88. Terrenos tectonoestratigraficos de la Republica
Mexicana (Fuente: Campa & Coney, 1983; Consejo de Recur-
sos Minerales IRM, 2004).
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La heulandita y la clinoptilolita se formaron por
la alteracién del vidrio volcanico, durante el mo-
vimiento del agua metedrica en los yacimientos
continentales de tipo sistema abierto. Este proceso
de alteracién tuvo lugar en dos grandes formacio-
nes estratigraficas; la primera, de edad Terciario
Superior Volcanico (TSV), esta constituida por rio-
litas y sus tobas (Plioceno); la segunda, del Creta-
cico Medio (Formacion Vallecitas), esti compuesta
por series volcanosedimentarias de flujos de lavas
y brechas rioliticas (Ostrooumov, M., 2003).

Las litologias estdn representadas por rocas basal-
ticas procedentes del volcanismo submarino, que
se encuentran alteradas por los procesos hidroter-
males que tuvieron lugar en las proximidades de
los conductos de ascenso de los fluidos calientes.

La Formacién Ignimbrita (Tolg) yace en la cuenca
mesozoica del centro de México y en la platafor-
ma Valles-San Luis Potosf; se distribuye amplia-
mente en las inmediaciones del poblado Escaleri-
llas (Consejo de Recursos Minerales, IRM, 2004).

La litologfa consiste en una toba constituida por
flujos de ceniza bien clasificada, de color crema a
amarillo, compacta, con textura porfiritica (figura
89). Son visibles los fragmentos subredondeados
de rocas volcdnicas. Su espesor es variable debido
a que las paleoemisiones rellenaron fosas y depre-
siones, considerandose una potencia promedio
de 200 metros. Se le atribuye una edad de 29 + 1.5
millones de afios, de acuerdo a la determinacion
realizada en una muestra de la Ignimbrita Panali-
llo, por el método K/Ar (Labarthe et al. 1993).

Esta unidad constituye un paquete de rocas ig-
neas extrusivas con estructura fluidal, siendo de
gran importancia econdmica, ya que constituye la
roca encajante de los yacimientos de zeolitas de
esta localidad.
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Figura 90 a y b. Explotacion artesanal y selectiva de los hori-

zontes de zeolitas en el yacimiento Escalerillas, San Luis Potosi,
Meéxico (Fuente: Costafreda, J.L., 2009).

Figura 89. Localidad Presa El Pegje, donde afloran ignimbri-

tas (parte inferior) en contacto con zeolitas (parte superior)
(Fuente: Consejo de Recursos Minerales IRM, 2004).

En la actualidad, las zeolitas del yacimiento Esca-
lerillas son explotadas de forma artesanal y tem-
porera (figura 90 ay b).
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CARACTERIZACION )
MINERALOGICA Y MORFOLOGICA

En México, han sido determinadas gran parte de
las especies mineraldgicas que componen el gru-
po de las zeolitas naturales. Los andlisis de fases
indican que la mayoria de los minerales son puros
y cristalinos. En las tablas 33 y 34 se relacionan
todas las paragénesis zeoliticas encontradas en los
diferentes estados y regiones.

Algunas muestras del yacimiento Escalerillas fue-
ron estudiadas en el Laboratorio Centralizado de
la Escuela de Minas y Energia de Madrid (Uni-
versidad Politécnica de Madrid) en el afio 2009,
mediante microscopia electronica de barrido y
difraccién de rayos X (figuras 91y 92).

De acuerdo con los resultados obtenidos y repre-
sentados en las citadas figuras, en las muestras
analizadas coexisten fragmentos de vidrio vol-
canico residual en proceso de desvitrificacion, a
partir del cual se forman cristales de mordenita

y de heulandita (figura 91 a y b). Los individuos
cristalinos de mordenita también se forman en
los espacios vacios que dejaron los protominera-
les alterados y los alveolos producidos por escape
de gas. En algunos casos se observa esmectita, for-
mada probablemente por la existencia de una fase
mads magnesiana.

En la figura 92 (a y b) hay un evidente predomi-
nio de mordenita de habito acicular, bacilar y fi-
broso, que crecen libremente en los poros y dreas
de mayor espaciamiento. Forma, ademds, masas
compactas de cristales mas pequefios, agrupados
entre si.

Tabla 33. Composicién mineraldgica determinada en mues-
tras de menas zeoliticas tomadas en algunos yacimientos de
México (Fuente: Flores, J.L., 2012).

COMPOSICION MINERALOGICA DETERMINADA EN MUESTRAS DE MENAS ZEOLITICAS

TOMADAS EN ALGUNOS YACIMIENTOS DE MEXICO

YACIMIENTO MINERALOGIA

Agua Prieta, Sonora Erionita, clinoptilolita
El Cajoén, Sonora Clinoptilolita-mordenita
Arizpe, Sonora Clinoptilolita-mordenita
Etla, Oaxaca Clinoptilolita-mordenita

San Antonio, Oaxaca Clinoptilolita-mordenita

% PESO SUPERFICIE (m?/g)
85
90
85

75

75
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RELACION DE ESPECIES ZEOLITICAS PROCEDENTES DE DIFERENTES ESTADOS DE MEXICO,
DETERMINADAS POR DIFRACCION DE RAYOS X
Baja California Baja California Chihuahua Guanajuato Guerrero
Norte Sur

Analcima Heulandita Clinoptilolita
Chabazita Mesolita Estilbita
Escolecita Natrolita Harmotomo
Estilbita Lomontita
Mesolita Mordenita
Natrolita Natrolita
Tomsonita Tomsonita

Clinoptilolita Heulandita
Chabazita Clinoptilolita
Estilbita

Lomontita

Mesolita

Mordenita

Natrolita

Hidalgo Jalisco Estado de Michoacan Morelos
México

Analcima Analcima Estilbita
Clinoptilolita Clinoptilolita Harnotoma
Chabazita Chabazita
Estilbita Escolecita
Lomontita Estilbita
Natrolita Gmelinita

Heulandita

Mesolita

Natrolita

Clinoptilolita Mesolita
Escolecita Natrolita
Estilbita

Harmotoma

Mesolita

Taumasita

Wairakita

Oaxaca Puebla San Luis Sinatoa Sonora
Potosi

Mesolita Clinoptilolita Clinoptilolita

Natrolita Mordenita Escolecita

Heulandita Estilbita
Mordenita
Natrolita

Clinoptilolita Clinoptilolita
Estilbita Estilbita
Mesolita Harmotoma
Natrolita Heroinita
Lamontita
Mordenita

Tlaxcala Veracruz Zacatecas

Clinoptilolita Clinoptilolita

Tabla 34. Relacién de especies zeoliticas procedentes de di-
ferentes estados de México, determinadas por difraccién de
rayos X (Fuente: Ostrooumov, M., 2003).
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Escolecita
Estilbita
Gismondina
Natrolita
Taumasita

Los andlisis por difraccion de rayos X determina-
ron la presencia de dos fases, una principal y otra
secundaria. La fase principal estd compuesta por
clinoptilolita, heulandita, mordenita sédico-calci-
cay plagioclasa albita (figura 93).

La fase secundaria, por su parte, estd representada
por cuarzo, moscovita, microclina, ortoclasa, es-
mectita, caolinita y trazas de pirita.



Microfotografias tomadas con el microscopio elec-
trénico (a: con menor aumento; b: con mayor aumento) mos-
trando los aspectos morfoldgicos y texturales de una mena
de zeolita perteneciente al yacimiento Escalerillas, San Luis
Potosi, México (Fuente: Costafreda, J.L., 2009).

Microfotografias tomadas con el micros-

copio electrénico; en primer plano puede observarse el gran
desarrollo alcanzado por los cristales aciculares y bacilares de
mordenita, entrecrecidos con masas nodulares de diminutos
individuos de igual composicién (yacimiento Escalerillas, San
Luis Potosi, México) (Fuente: Costafreda, J.L., 2009).
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Derivatogramas correspondientes a cuatro mues-
tras procedentes del yacimiento Escalerillas, mostrando los
picos principales y secundarios de las especies mineraldgicas

mas comunes (Fuente: Costafreda, J.L., 2009)
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Las muestras procedentes del yacimiento Esca-
lerillas fueron sometidas también a determina-
dos ensayos para comprobar su comportamiento
fisico, mecanico y quimico, y establecer la inci-
dencia de este comportamiento en ciertas apli-
caciones eminentemente practicas. Los resulta-
dos indican que cada variedad de zeolita natural
aporta respuestas diferentes frente a los ensayos,
posiblemente influenciadas por la sutil variabili-
dad de su composicién quimica (Costafreda, J.L.,
2011).

Después de la reduccién y el acondicionamiento
geométrico de rutina que marca cualquier nor-
mativa, las muestras estdn listas para su caracteri-
zacién geométrica, fisica y quimica, por una par-
te; y por otra, para su evaluaciéon como aditivo en
cualquier mezcla, sistema o proyecto.

Uno de esos proyectos es su contribucion en la
produccién de cementos puzoldnicos, morteros
y hormigones, asf como en la sustitucién directa
de ciertas porciones de cemento pértland, de gran
trascendencia en la actualidad.
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Las muestras de menas zeoliticas fueron reduci-
das hasta la obtencion de zahorras, con un tamafio
maximo de 10 milimetros, con el objeto de deter-
minar la granulometria de las particulas y el con-
tenido en fracciones finas, mediante el método de
ensayo referenciado en las normas espafiolas UNE-
EN 933-1:1998 y UNE-EN 933-1:1998/A1:2006.
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~— Zeolita yacimiento Escalerillas, México

TAMANO DE LAS PARTICULAS (mm)

Distribucién granulométrica obtenida del ensayo
de una muestra del yacimiento Escalerillas, San Luis Potosi,
Meéxico (Fuente: Costafreda, J.L., 2009).

La distribucién de las poblaciones granulométri-
cas mostrd un comportamiento regular y homo-
géneo, con un contenido en productos finos en
torno al 3 - 4% (figura 94).



CARACTERIZACION FISICA

Una de las propiedades de las zeolitas naturales
de mayor interés es, sin duda, su baja densidad.
Por ello, en la investigacién del yacimiento Esca-
lerillas se ha incluido la implementacion del mé-
todo de ensayo referenciado en la norma UNE-
EN 1097-6:2001 y UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006
(Costafreda, J.L., 2011), para la determinacién de
los siguientes pardmetros:

- Densidad real de las particulas, es decir, sin te-
ner en cuenta su porosidad.

- Densidad aparente de las particulas, que difiere
del anterior en la determinacién del volumen
ocupado por la particula, y estd basado en la
consideracién de la porosidad interna.

— Absorcion de agua.

El presente método se ha aplicado sobre la frac-
cién granulométrica superior a 4 milimetros.

Vale destacar en la tabla 35 la menor densidad
real de las zeolitas analizadas con respecto a los
aridos naturales granulares, en torno a 0,3 mg/
m’. Asimismo, la zeolita procedente del yaci-
miento Escalerillas es la menos densa del con-
junto analizado.

Tabla 35. Determinacién de las densidades y capacidad de
absorcién de una muestra del yacimiento Escalerillas, México,
y su comparacién con otras zeolitas procedentes de Cuba y
Espafia (Fuente: Costafreda, J.L., 2011)

DETERMINACION DE LAS DENSIDADES Y CAPACIDAD DE ABSORCION DE UNA MUESTRA DEL YACIMIENTO

ESCALERILLAS, MEXICO, Y SU COMPARACION CON OTRAS ZEOLITAS PROCEDENTES DE CUBA Y ESPANA

MUESTRAS FraccionesGranulométricas
Fraccién (di/Di) N
(mm) (%)
Yacimiento
Escalerillas, 4-10 100
México
Yacimiento
Loma Blanca, 4-10 100
Cuba
Yacimiento
San José-Los 410 100
Escullos,
Espafia
ARIDO-REF(¥) - 2,62

Densidad real de

Densidad aparente
de las particulas

Absorcién de agua

las particulas WA24

(mg/m?’) (mg/m?’) (%)

2,20

2,31

2,31

2,59

(*) Arido de referencia.
Norma: UNE-EN 1097-6:2001 y UNE-EN 1097-6:2001/A1:2006.
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Enlo referente a la densidad aparente, es evidente
la gran porosidad de las zeolitas en relacién a los
aridos naturales, cuya diferencia oscila en torno a
1 mg/m?; esta aparente desigualdad es muy apre-
ciada en la actualidad en la industria de la cons-
truccion.

La capacidad de absorcién de agua de las zeolitas
es sustancialmente superior a la de los aridos co-
munes (tabla 35); un rdpido vistazo permite cons-
tatar los altos valores obtenidos del ensayo de las
diferentes muestras, entre las cuales descuella la
procedente de México, que puede absorber hasta
un tercio de su masa. Esta propiedad, por si sola,
convierte a la zeolita en un producto natural muy
versatil, de gran aplicacién en las distintas ramas
de la innovacién y la economia.

CARACTERIZACION QUIMICA

La caracterizaciéon quimica de una mena de zeoli-
ta procedente del yacimiento Escalerillas permitio,
al mismo tiempo, la determinacion de la relacion
SiO, + AL O, + Fe,O,, de invaluable importancia a
la hora de comprobar su idoneidad en la mejora
de las prestaciones de los cementos, morteros y
hormigones. Ademas de la silice total y la reacti-
va, fueron calculados los contenidos en éxidos de
hierro, 6xidos de calcio reactivo y los residuos in-
solubles (tabla 36).

En este ensayo, se emplearon las normas UNE-EN
196-2: 2006; UNE 80225: 1993 EX'y UNE EN 451-
1: 2006.

También se consideré de gran utilidad la deter-
minacién de la composicién quimica mediante la
técnica de fluorescencia de rayos X (FRX) (tabla 37).

Tabla 36. Resultados del andlisis quimico de una mena zeo-
litica procedente del yacimiento Escalerillas, San Luis Potosi
(México) (Fuente: Costafreda, J.L., 2011).

RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DE UNA MENA ZEOLITICA

PROCEDENTE DEL YACIMIENTO ESCALERILLAS, SAN LUIS POTOSI (MEXICO)

sio, Ca0

MUESTRA  (Total) (Total) Fe,0;
Zeolita del
yacimiento 67,57 3,08 2,45
Escalerillas,

México

ALO SiO, CaO Residuo
273 (Reactiva) (Reactiva) insoluble
12,84 56,94 2,83

Normas : UNE-EN 196-2: 2006; UNE 80225: 1993 EX'y UNE EN 451-1: 2006.
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RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO MEDIANTE FLUORESCENCIA DE RAYOS X

SiO AlLO Fe.O
MUESTRA 2 273 23
(%) (%) (%)
Yacimiento Escalerillas,
San LuisPotosi 67,3 12,14 2,77

México)

CaO Na,O MgO K,O PPC
(%) (%) (%) (%) (%)
3,87 1,25 1,27 0,87

Tabla 37. Resultados del andlisis quimico de la misma muestra
mediante fluorescencia de rayos X (FRX) (Fuente: Costafreda,
J.L., 2011).

Es facil constatar que la zeolita referenciada supe-
ra el valor minimo de SiO, + ALO, + Fe,O, (70%)
admitido por la norma ASTMC 618-89. Del mis-
mo modo, los contenidos en AL O, se encuentran
dentro del rango normalizado (11,6-14,7%); esta
propiedad quimica, unida a la alta reactividad pu-
zolanica de las zeolitas, es capaz de aportar a los
cementos, morteros y hormigones mayor resis-
tencia ante el ataque de los sulfatos (tabla 37).

El contenido en alimina calculado podria interfe-
rir en la reaccién del aluminato tricélcico proce-
dente del clinker con el aguay el resto de compues-
tos presentes en la pasta de cemento, morteros y
hormigones, evitando la formacién de etringita;
sin embargo, favoreceria la hidratacion total de si-
licatos de lenta reactividad hidraulica, como los bi-
célcicos. Este hecho, unido a la accién inhibidora
de la zeolita frente a la portlandita, favorecerfa la
formacién de tobermorita (Costafreda, J.L., 2008).

El contenido en silice reactiva fluctda entre 56,94-
63,31% (tabla 36), y supera el limite fijado por la
norma (25%). El 6xido de calcio reactivo aparece
en cantidades priacticamente insignificantes, que
no afectarfan la calidad de los cementos puzola-
nicos.

El notable contenido en silice de la zeolita de
este yacimiento infiere un menor valor de la pér-
dida por calcinacion (tablas 36 y 37) respecto a
las restantes zeolitas referenciadas. Es posible
que este hecho esté relacionado con la estabili-
dad de su estructura cristalina; sin embargo, hay
que tener en cuenta que la presencia de otras es-
pecies minerales en la muestra, como las esmec-
titas, podria influir en los valores de la pérdida
por calcinacion.

La visible diferencia entre los valores de los com-
puestos de Na,O, CaO y K O (tablas 36 y 37) in-
dica el cardcter calcico de las menas zeoliticas del
yacimiento Escalerillas, siendo un posible indica-
dor de la naturaleza genética de este mineral que
lo vincula a litologias volcanicas (Costafreda, J.L.,
2008).
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Siendo México un pais con predominio de terre-
nos volcanicos, es practicamente predecible la
presencia de zeolitas naturales. Sin embargo, no
fue hasta 1973 cuando F. Mumpton publica en la
revista American Mineralogist, 28,287 (1973) un
articulo titulado “First Reported Occurrence of Zeo-
lites in Sedimentary Rocks of Mexico”.

Tehuacin

Rfo
Aloyac

Qaxaca 15 lm.."\

Yacimientos de rocas zeolitizadas en la zona de
Etla, Oaxaca.

Cinco afios después del hallazgo de Mumpton ya
figura, no sélo el yacimiento de Etla (figura 95),
sino también el de Ixtlan de los Hervores. En 1987
se reportaron dos nuevos yacimientos, esta vez en
el Estado de Sonora; uno rico en clinoptilolita, en
el municipio de Raydn, y el otro con contenidos de
erionita, en el municipio de Agua Prieta (La ciencia
para todos. Fondo de Cultura Econémica, 1997).

206 | LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA

Region noroeste. San Miguel Tulancingo

Las rocas encajantes consisten en secuencias de
andesitas y riolita porfidica, en ocasiones con es-
tructura fluidal, seudoestratificada y brechoide.
Las zeolitas que aparecen son fundamentalmen-
te mordenita y clinoptilolita, con albita y cuarzo
como fases minoritarias. La tipologia de estos de-
pésitos es de medios lacustres.

Region centro. Etla

En esta regiéon predominan las calizas tobaceas
lacustres, con clastos de origen continental y
delgados niveles de arcillas bentoniticas y tobas
miciceas, coronadas por un nivel riolitico de
composicién ignimbritica, de color verdoso. Las
zeolitas aparecen vinculadas espacialmente con
las andesitas, siendo la heulandita y la clinoptilo-
lita las fases minoritarias, mientras que el cuarzo
representa la mayoritaria. Se encuentran también
mordenita y epistilbita en los niveles rioliticos.
Los depésitos son de tipo lacustre y marino.

Region centro. Mitla

Las rocas presentes son de composicion riolitica,
de porte tobaceo, y en ocasiones microbrechoide
alterada. La zeolita principal es clinoptilolita, en
escasas cantidades, siendo las fases mayoritarias
la albita y el cuarzo. Este depdsito se formo en un
medio lacustre.



Region sureste. Santiago Laollaga

En esta regién abundan rocas rioliticas con facies
tobacea, ignimbritica y microbrechoide, con nive-
les mas o menos oxidados. La zeolita detectada es
clinoptilolita, que representa la fase mayoritaria,
asf como clinoptilolita y cuarzo como especies
minoritarias. Las zeolitas de esta region se forma-
ron en yacimientos de tipo lacustre y marino.

En Oaxaca, la zona mas ampliamente estudiada es
la de Etla y escasamente la de Laollaga. En Etla,
las zeolitas presentes son clinoptilolita y mordeni-
ta, donde la primera tiene un enriquecimiento en
Ca* y un empobrecimiento en Mg?* y Na*, ya que
la roca madre es de cardcter intermedio (andesita).
En Laollaga las zeolitas descritas son clinoptilolita,
heulandita, estilbita, mordenita y analcima, como

consecuencia del cardcter dcido de la roca madre
(riolita). En el caso de Tulancingo, no hay suficien-
tes estudios realizados con anterioridad a Calde-
rén, M. (2004), que define la mordenita y la cli-
noptilolita como las fases mayoritarias (figura 96).

Tras analizar las cuatro dreas establecidas, puede
decirse que en todas las localidades del Estado de
Oaxaca donde afloran rocas volcanicas terciarias
son indices propicios para la exploracién de zeo-
litas naturales. Las reservas de zeolitas estimadas
para este estado son de 15.120.000 toneladas.

Mapa de localizacién de los yacimientos de rocas zeo-
litizadas en el Estado de Oaxaca (Fuente: Calderén, M., 2004).
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Yacimiento El Alamo

Corresponde a una subcuenca lacustre salada en
la que se formaron zeolitas junto con otros depé-
sitos lacustres variados. La erionita de EI Alamo
forma una capa de unos 40 centimetros de espe-
sor, interestratificada con lodolitas de colores ver-
des y rojizos.

Yacimiento de San Antonio

Estd situado en una cuenca terciaria. La chaba-
zita forma una capa de unos 80 centimetros, en
los cuales los niveles superiores tienen estructura
laminar, mientras que en los inferiores es masiva.
Estos estratos se encuentran interestratificados
con lodolitas de colores verdes y rojizos.

Yacimiento de Pitdgoras

Yace en el borde de una cuenca terciaria. La zeolita
detectada en este yacimiento es una clinoptilolita,
asociada a una roca encajante arenosa, de espe-
sor y grano variado, cuyo didmetro de particulas
va desde arenas finas hasta limos, con relictos de
arcillas que pudieron corresponder con restos
de organismos fosiles. El encajante inferior de la
zeolita consiste en un conglomerado poco conso-
lidado, de fragmentos grandes, que sobreyace una
serie de areniscas con estratificaciéon cruzada.

Yacimiento El Colador

Esta formado por capas delgadas de chabazita de
15 a 20 centimetros de espesor, que yacen sobre
areniscas y conglomerados poco consolidados.
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Yacimiento de Torres

La zeolita detectada en este yacimiento es de tipo
clinoptilolita, cuyas rocas encajantes consisten en
tobas recubiertas por riolitas de textura fluidal y
andesitas. En la actualidad, son explotadas para la
fabricacién de cementos.

Yacimiento de San José de Gracia

Se trata de tobas y brechas zeolitizadas que se han
usado durante afios en la fabricacién de cemento.
Yacen sobre andesitas, y estdn cubiertas por rio-
litas.

Yacimiento de Filiberto

La litologia consiste en tobas ignimbriticas zeo-
litizadas que yacen sobre andesitas. En algunas
partes del yacimiento son mas masivas, con una
aparente silicificacién que se manifiesta en forma
de calcedonia. Estas tobas son en parte porosas
y pseudoestratificada, con fragmentos de rocas
fuertemente zeolitizadas (clinoptilolita). Los ho-
rizontes zeolitizados tienen mas de 3 kilémetros
de extension, y estan cubiertos por riolitas vitreas
y perlitizadas.

Yacimiento EIl Cajon

La mineralizacién zeolitica consiste en clinoptilo-
lita encajada en capas de tobas ignimbriticas que
yacen sobre andesitas. Son tobas muy compactas,
con fuerte variabilidad granulométrica y de color
rosado.



Yacimiento Cucurpe

La clinoptilolita (con menor presencia de mor-
denita) estd dentro de una espesa y variada serie
volcanica tobdcea, consistente en capas de tobas
de ceniza, lapilli y brechas. La capa que contiene
la mineralizacién tiene entre 6 y 10 metros de es-
pesor, y sobreyace riadas de basalto solidificado.
Esta capa esta cubierta por tobas grises y blancas
feldespatizadas.

Yacimiento de Tetuachi

Predominan capas de tobas alteradas a zeolita
tipo clinoptilolita y mordenita, sobreyacidas por
rocas volcanicas rioliticas y perliticas.

Yacimiento de Coquitos

Las rocas encajantes son tobas soldadas alteradas
por los procesos de zeolitizacion, se usan actual-
mente como material de construcciéon y como
complemento alimenticio de aves. Hay capas de
vidrio volcanico esferulitico y desvitrificado, con
fuerte proceso de zeolitizacion.

Las reservas de los yacimientos descritos en este
estado se estiman en unos 16 millones de tonela-
das.

San Gaspar, municipio de San Cristobal

de la Barranca

Predomina mineralizacién de analcima con na-
trolita.

Cerro del Narizon

Se han descrito menas de analcima con gmelini-
ta y chabazita. La gmelinita aparece en forma de
cristales blancos de mas de 6 milimetros, singené-
ticos con la heulandita, la chabazita y la analcima,
asociados a los basaltos de esta localidad.

Mesa Yahualica, municipio de Guadalajara
En esta region se ha descrito la presencia de cha-
bazita.

Barranca del Rio Grande, municipio de San Cristo-
bal de la Barranca

Se ha detectado presencia de chabazita, escolecita
con mesolita y calcita, estilbita y natrolita-mesoli-
ta. En las rocas volcanicas de esta localidad se han
encontrado heulandita y clinoptilolita asociadas a
escolecita y mesolita.
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Punta Mita

Los basaltos alterados presentan fenocristales de
plagioclasa reemplazados por zeolitas (heulandita y
analcima). Las manifestaciones hidrotermales sub-
marinas de Punta Mita se encuentran en un area
localizada al sureste, sobre la fisura de Las Coronas,
al noroeste de Bahia de Banderas (figura 97).

Las mineralizaciones de zeolitas se ubican en la
porcién sur de la ciudad de San Luis Potosi, en
los poblados Escalerillas y Pozuelos y, al norte del
municipio, en la delegacién de Bocas y en el Mu-
nicipio de Villa de Reyes (figura 98) (Servicio Geo-
légico Mexicano).

@ Manantiales someros (<200 mbnm)

"y

:

Q Manantiales profundos (>200 mbni

Placa
s \
Norteamericana

Golfo de México

Dorsal del Este
del Pacifico ~a

F20°N

Placa del Pacifico

500 km Placa de Cocos

e 1neeur neeur

Distribucién de los sistemas hidrotermales subma-

rinos someros y profundos en México (Fuente: Canet, C. y
Prol-Ledesma, R., 2006).
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Provincias fisiograficas del estado de San Luis Po-
tosi.



Pozuelos

Se localiza en dos bancos, uno de los cuales esta
siendo objeto de explotacion a baja escala en el
Poblado de Pozuelos, y el otro en un prospec-
to denominado EI Huizache (SLP-013). Estos
dos bancos suman un volumen potencial de
4.318.000 metros cubicos de todo uno minerali-
zado. La toba riolitica del lugar presenta horizon-
tes de la denominada Zeolita Pozuelos, de color
blanco a gris claro, y textura faneritica gruesa a
media (figura 99).

En la tabla 38 se detallan los yacimientos en los
que se definieron especies mineraldgicas y reser-
vas potenciales, segtin los datos aportados por el
Centro de Articulacién Productiva de la Pequefia
Mineria de la regién Centro Occidente, A.C.

TABLA 38.

2.548.000 m?

1.800.000 m?

10.000 m?

50.900 m?

Banco de zeolitas (Fuente: Consejo de Recursos
Minerales IRM, 2004).

Relacién de yacimientos La verdolaga, EI Huizache,

Arroyo Juachin y La Virgen de rocas zeolitizadas.

Alimentos balanceados

Retencion de metales
pesados de aguas residuales,
industriales, de curtiduria,
galvanoplastia, y

su aplicacién como
catalizadores

Alimentos balanceados,
acuicultura, agricultura,
purificacién del gas natural,
gasificacién del carbén,
catélisis y refinado del
petroleo.

Retencion de metales
pesados de aguas residuales,
industriales, de curtiduria,
galvanoplastia, y

su aplicacién como
catalizadores.

Clinoptilolita, heulandita,
gismondina, analcima

Clinoptilolita, heulandita,
analcima, mordenita

Clinoptilolita, heulandita,
analcima, mordenita

Material amorfo, caolin,
montmorillonita
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Escalerillas

La roca encajante consiste mayoritariamente en
una toba riolitica de color blanco a gris claro, de
grano grueso a medio. Intercalados dentro de esta
secuencia aparecen varios horizontes con menas
de zeolita. Los analisis de difraccién de rayos X
definieron las especies mineraldgicas que se rela-
cién en la tabla 39 y en la figura 100.

Tabla 39. Relacién de yacimientos de rocas zeolitizadas del Figura 100. Afloramiento de zeolitas en el poblado de Esca-
poblado Escalerillas, San Luis Potosi, México. lerillas (Fuente: Consejo de Recursos Minerales IRM, 2004).

RELACION DE YACIMIENTOS DE ROCAS ZEOLITIZADAS DEL POBLADO ESCALERILLAS,
SAN LUIS POTOSI, MEXICO

YACIMIENTO POTENCIAL ESTIMADO APLICACIONES ESPECIE

La Ladera Blanca 4.900.000 m? Alimentos balanceados

Alimentos balanceados y en
La Cafiada 8.000 m? menor proporcién como roca
ornamental

Alimentos balanceados y en
La Cuevona 30.000 m? menor proporcién como roca
ornamental
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Ahualulco

Los yacimientos consisten, basicamente, en pe-

quefios afloramientos de rocas zeolitizadas de co- Tabla 40. Yacimientos de rocas zeolitizadas de la zona Ahua-
lor blanco. Los estudios por difraccion de rayos lulco, en San Luis Potosi (Fuente: Centro de Articulacién Pro-
X determinaron la composicién mineraldgica que  ductiva de la Pequefia Minerfa de la regién Centro Occidente,

figura en la tabla 40. A.C).
RELACION DE YACIMIENTOS DE ROCAS ZEOLITIZADAS DE LA ZONA AHUALULCO,
EN SAN LUIS POTOSI
YACIMIENTO POTENCIAL ESTIMADO APLICACIONES ESPECIE
La Blanca 100.000 m?
El Bosque 450.000 m?
Los Aterraderos 120.000 m?
La Consentida 600.000m?
Tulillo 200.000 m?
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Villa de Reyes

Las rocas encajantes de la mineralizacién zeoli-

tica consisten en tobas de caida libre y tobas sin

colapsar (figuras 101 y 102 y tabla 41), segtin los

registros del Servicio Geoldgico Mexicano. Las

reservas estimadas para esta region suman los Tabla 41. Yacimientos de rocas zeolitizadas de la zona Villa de

10.726.000 metros ctibicos. Reyes, en San Luis Potosi, México.
SAN LUIS POTOSI, MEXICO

YACIMIENTO POTENCIAL ESTIMADO APLICACIONES ESPECIE
La Biznaga 450.000 m?
El Zapatén 400.000 m?
Piedra China 600.000 m*
Socavén 800.000 m*

Carranco Blanco 2.000.000 m?
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Vista panoramica de la localidad de Carranco Blan- Vista de un afloramiento de roca zeolitizada en la

co (Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano). localidad Piedra China (Fuente: Servicio Geoldgico Mexicano).
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Debido al bajo coste del proceso, los yacimientos
de zeolitas son explotados a cielo abierto. La ex-
traccion se lleva a cabo con equipos convenciona-
les para el desmonte, como bulldozers, cargador
frontal y camiones de volteo. El uso de explosivos
minimiza también los costes en las operaciones
de arranque, carga, transporte y molienda de la
materia prima mineral.

Las variaciones en la calidad del material pueden
ser equilibradas mediante una explotacién selec-
tiva de la mena, dependiendo fundamentalmente
de su grado de pureza (Consejo de Recursos Mi-
nerales, IRM).

El control de la calidad es determinado median-

te muestreos y ensayos sistematicos in situ, en el
propio transporte y en la planta.
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Las zeolitas naturales son vendidas en México en
forma de productos triturados, cribados y pulve-
rizados; también como micronizados de granulo-
metria ultrafina. El producto triturado y cribado
es de bajo coste, y estd destinado a aplicaciones
simples, como acondicionamiento de suelos y vi-
vienda de animales domésticos, que toleran un
equitativo y amplio rango de tamafio de particula.
Otras zeolitas son trituradas, pulverizadas y clasi-
ficadas en poblaciones granulométricas de -60 a
+325 mallas. Los productos finos, de 5 a 10 mili-
metros, y los ultrafinos, alrededor de 1 milimetro,
son empleados en procesos especiales, como la
elaboracién de papel de filtro (Consejo de Recur-
sos Minerales, IRM).

El uso de las zeolitas naturales puede ser reversi-
ble si son lavadas con 4cido y disoluciéon de NaCl,
mediante lo cual se logra un aumento de los iones
de H* y Na', respectivamente. Los productos de
clinoptilolita son particularmente apreciados por
su capacidad de intercambio idnico, que se incre-
menta conforme se reemplaza el K* por iones de
Na* (Consejo de Recursos Minerales, IRM).



Los mercados que consumen zeolitas naturales en
Meéxico son los relacionados con la remediacion
ambiental, la agricultura, los alimentos balancea-
dos, las mascotas, la industria pecuaria, las bebi-
das para consumo humano, el petréleo, los aceites
combustibles, las pinturas, los plasticos, la indus-
tria textil, las cementeras, la medicina humana y
veterinaria.

Sin embargo el potencial de usos de las zeolitas es
muy amplio y sélo estd acotado por la creatividad
de quien necesite de ellas. A partir del afio 2003 y
a tres décadas de la primera descripcion de zeoli-
tas en México (Mumpton, F., 1973), la mineria e
industria de las zeolitas comenzd a tener una ac-
tividad constante. Las actuales zonas productoras
son: Sinaloa, Sonora, San Luis Potosi, Michoacdn,
Guanajuato, Hidalgo, Puebla y Oaxaca (Flores, E.,
2005).

La producciéon anual y uso de las zeolitas en Méxi-
co se detalla en las lineas siguientes:

« Agricultura: 10.000 toneladas (Puebla, Oaxaca,
Hidalgo y San Luis Potosf).

 Construccién: 500.000 toneladas (Oaxaca).

e Remediacion ambiental: 1.000 toneladas (San
Luis Potosi, Hidalgo y Puebla).

« Alimentos balanceados: 4.000 toneladas (Sono-
ra, San Luis Potosi, Michoacan, Puebla y Oaxa-
ca).

o Industria textil: 3.500 toneladas (Hidalgo).

Puede apreciarse que a pesar de que las materias
primas zeoliticas se comercializan a escala prac-
ticamente local, México puede considerarse un
productor fuerte y sus mercados, de forma gene-
ral, son semejantes a los mundiales.
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Las zeolitas extraidas de los yacimientos del Es-
tado de Sonora son ampliamente utilizadas en la
industria del cemento y de la construccion.

En el Estado de San Luis Potosi, las aplicaciones
de las zeolitas naturales se han incrementado no-
tablemente en la tltima década. En los parrafos
siguientes se ofrece una relaciéon pormenorizada
de los yacimientos explotados, tipo de mena zeo-
litica y las correspondientes aplicaciones.

Yacimiento La Verdolaga: las menas consisten en
clinoptilolita, heulandita, gismondina y analcima,
empleadas preferentemente en la fabricaciéon de
alimentos balanceados.

Yacimiento El Huizache: la paragénesis presen-
te en las menas explotadas estd compuesta por
clinoptilolita, heulandita, analcima y mordeni-
ta, destinadas a la retencién de metales pesados
existentes en aguas residuales, industriales, de
curtiduria, galvanoplastia y como catalizadores.

308 | LAS ZEOLITAS NATURALES DE IBEROAMERICA

Yacimiento Arroyo Juachin: las variedades mi-
neraldgicas presentes son la clinoptilolita, heu-
landita, analcima y mordenita, y se emplean en
la elaboracién de alimentos balanceados, acui-
cultura, agricultura, purificacién de gas natural,
gasificacién de carbodn, catdlisis y refinado del
petroleo.

Yacimiento La Virgen: las menas zeoliticas estdn
relacionadas genéticamente con materiales amor-
fos, caolin y montmorillonita, y se emplean con
éxito en la extraccion de metales pesados de las
distintas aguas residuales asi como catalizadores.

Yacimiento La Ladera Blanca: sus menas, com-
puestas por clinoptilolita, heulandita y mordeni-
ta, son aprovechadas en la fabricacién de alimen-
tos y productos balanceados.



Yacimiento La Carniada: las menas explotadas son,
especificamente, clinoptilolita, heulandita y anal-
cima, que se destinan a la preparacién y dosifica-
cion de productos alimenticios balanceados y, en
menor proporcién, como rocas ornamentales.

Yacimiento La Cuevona: sus principales menas
consisten en clinoptilolita, heulandita, analcimay
mordenita, destinadas a la fabricacion de alimen-
tos y como rocas ornamentales.

Yacimientos La Blanca, El Bosque, Los Aterraderos,
La Consentida y Tulillo: las principales menas de
interés econémicos son heulandita, clinoptiloli-
ta y estilbita, empleadas en la absorcion de gases
(selectividad de gases y control de olores), inter-
cambio iénico (complemento alimenticio), acui-
cultura, agricultura, tratamiento de aguas y en la
industria de la construccion.

Yacimiento Carranco Blanco: estd compuesto
por la variedad monomineral clinoptilolita, cuya
explotacién se destina a la agricultura, como ve-
hiculo de dosificacién lenta de nutrientes, ali-
mentacion balanceada para ganado, acuicultura,
catalisis, refinacién del petrdleo y desodorizante
en establos.

Yacimiento Escalerillas: las menas de este yaci-
miento han sido ampliamente estudiadas (Costa-
freda, J.L., 2008; Costafreda, J.L., 2011; Novo, R.,
Martinez, J.A. 2009), y los resultados obtenidos
han permitido orientar sus usos y aplicaciones a
la mejora de cementos, morteros y hormigones.
Por el valor que amerita, se dedicaran algunos pa-
rrafos a la descripcion de ensayos aplicados y for-
mulados con esa finalidad.
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EVALUACION DE LAS MENAS ZEOLITIZADAS DEL YACIMIENTO
ESCALERILLAS PARA SU APLICACION EN LA MEJORA DE CEMENTOS,

MORTEROS Y HORMIGONES

DETERMINACION DEL TIEMPO DE FRAGUADO

Y ESTABILIDAD DE VOLUMEN

El fraguado es un proceso a través del cual el ce-
mento experimenta cierto endurecimiento y tra-
zas de resistencias iniciales en el tiempo. Existe
un tiempo de fraguado inicial (1-4 horas) y otro
final (3-7 horas) (O Nelly, R. y Hill, R., 2001).

En la investigacién de las rocas zeolitizadas del ya-
cimiento Escalerillas se empled la norma espafiola
UNE EN 196-3:1996. Los equipos utilizados fue-
ron: balanzas de precisién, probeta graduada y ma-
quina amasadora. Para la determinacion del tiem-
po de fraguado se utiliz6 el aparato de Vicat. Se
mezclaron 500 gramos de cemento portland y zeo-
lita natural en agua destilada, y se amasaron duran-
te un tiempo comprendido entre 5y 10 segundos;
este tiempo final fue anotado como tiempo cero, lo
cual sirvi6 de referencia para las medidas posterio-
res. Las velocidades de amasado empleadas fueron:
tiempo 1: 90 segundos (velocidad lenta); tiempo 2:
parada (15 segundos); tiempo 3: 90 segundos (velo-
cidad lenta). La temperatura de la cdmara himeda
fue de 19,1°C y la humedad relativa del 64% (UNE
EN 196-3:1996) (Costafreda, J.L., 2008).

La estabilidad de volumen se determind con el
empleo del molde Le Chatelier, con temperaturas
y humedad similares a las descritas en el parrafo
anterior. En la tabla 42 se presentan los resultados
de los ensayos fisicos del tiempo de fraguado y es-
tabilidad de volumen de las muestras de morteros
con zeolitas analizadas.

Los valores de los tiempos iniciales y finales de fra-
guado para la muestra de zeolita natural oscilan en
el rango de 315 y 380 minutos, mientras que para el
cemento de referencia (CEMREF) fluctiian entre los
95 y 135 minutos. La causa de esta diferencia pue-
de hallarse simplemente en la composicién de las
zeolitas, cuyo comportamiento, similar a cualquier
puzolana, provoca alteraciones en los tiempos de
fraguados; este fendmeno lejos de ser perjudicial es
muy util para la cristalizacion completa de los silica-
tos de lenta reaccién hidrdulica, como las belitas, lo
cual asegura la ganancia de resistencias quimicas y
fisicas a largos plazos (Costafreda, ].L., 2008).

La presencia de arcillas expansivas, como la mont-
morillonita, puede incidir también en la estabili-
dad de volumen, aunque esa posibilidad es des-
preciable para el caso que se alude en esta obra.
Una muestra es expansiva cuando es capaz de se-
parar ambos extremos de las agujas hasta una dis-
tancia aproximada de 17,5 + 2,5 milimetros (UNE-
EN 196-3: 2005). No obstante, la norma UNE-EN
197-1: 2000 considera validos los resultados que
se encuentran por debajo de 10 (< 10 milimetros)
0 que sean igual a este numero (tabla 42). Los re-
sultados obtenidos para el cemento de referencia
permiten deducir un comportamiento normal.

Tabla 42. Determinacién de los tiempos de fraguado y esta-
bilidad de volumen para una muestra de mena zeolitica del
yacimiento Escalerillas (Fuente: Costafreda, J.L., 2011).

DETERMINACION DE LOS TIEMPOS DE FRAGUADO Y ESTABILIDAD DE VOLUMEN

PARA UNA MUESTRA DE MENA ZEOLITICA DEL YACIMIENTO ESCALERILLAS

Masa Agua de' Hora

MUESTRA deagua ~ Comsistencia il
g normal
@® o (hr)

Zeolita
yacimiento 195 39,0 13:05
Escalerillas
CEMREF 159 32,0 10:10

Fraguado Hora Fraguado Estabilidad Volumen
inicial final final (Le Chatelier)
(min) (hr) (min) (mm)

315 14:10 380 0,0
95 10:50 135 1,0

e - |
Temperatura: 19,1 °C; Humedad relativa: 64%.
NORMA: UNE-EN 196-3: 2005
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DETERMINACION DE LAS RESISTENCIAS
MECANICAS

Para la elaboracién de los morteros fabricados a
partir de las mezclas de cemento pértland con
zeolita natural del yacimiento Escalerillas, se pre-
par6 la siguiente proporciéon: cemento portland
(75% = 375 gramos) y zeolita natural (25% = 125
gramos). De la dosificacién mencionada se ob-
tuvo una masa total de 500 gramos de cemento-
zeolita natural, de la cual sélo se emplearon 450
gramos (UNE-EN 196-1:2005) para la fabricacién
y enmoldado de los morteros, en una mezcla final
con arena y agua normalizadas.

Los valores de las resistencias mecanicas desta-
can un incremento normal para las muestras es-
tudiadas. La reactividad puzoldnica de la zeolita
natural muestra mayor eficiencia en la reacciéon
hidraulica en esos periodos, y es testimonio de la
influencia producida por su composiciéon quimi-
ca, en relacion con el cemento de referencia (ta-
blas 42 y 43y figura 103).

El cemento de referencia (CEMREF) arroja valo-
res de resistencias superiores a los de la zeolita,
lo que representa una situaciéon normal (tabla 44);
sin embargo, la diferencia observada en la resis-
tencia no es muy marcada, si se tiene en cuenta la
lenta reactividad inicial de las puzolanas.

Tabla 43. Resultados de los ensayos de resistencias a flexién
y a compresién para diferentes periodos de tiempo (Fuente:
Costafreda, J.L., 2011).

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIAS A FLEXION Y A COMPRESION
PARA DIFERENTES PERIODOS DE TIEMPO

MUESTRA P"ié"l,‘;‘sj)"s
7
Zel ecipienc s
90
7
CEMREF 28
90

Resultados a flexién
(Mpa)

Resultados a compresién
(Mpa)

54

8,0

83

7,9

9,0

82

NORMA: UNE-EN 196-3: 2005
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Figura 103. Evolucidn comparativa de las resistencias mecani-
cas en el tiempo (Fuente: Costafreda, J.L., 2011).

Tabla 44. Exigencias mecanicas y fisicas para diferentes clases
de cementos de acuerdo con sus resistencias iniciales y nor-
males (UNE EN 196-1:2005).

70
60 e
-/‘?——

® ig // , . .. .

L o _— El indice de actividad resistente (IAR) aportado
20 por la muestra de zeolita estudiada, es positivo si
b . . [ | sele compara con el 75% del valor de resistencia

2 7 9% mecdnica a compresién del cemento de referen-
”m"':f*@"lm cia (55,2 Mpa) (tabla 43), en un periodo de 28 dias
(tabla 45).
EXIGENCIAS MECANICAS Y FISICAS PARA DIFERENTES CLASES DE CEMENTOS
DE ACUERDO CON SUS RESISTENCIAS INICIALES Y NORMALES (UNE EN 196-1:2005)
Resistencia a compresién Mpa Tiempo
C'a?e de . Resistencia inicial Resistencia normal de principio Expansion
Resistencia de fraguado (mm)
2 dias 7 dias 28 dias (min)
325N - >16,0
32,5R >10,0 -
425N 10,0 -
42,5R >20,0 -
52,5 N >20,0 -
52,5R >30,0 -

NORMAS: UNE EN 196-1:2005 y UNE-EN 196-3: 2005.
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Tabla 45. Indice de actividad resistente de la muestra de zeoli- Figura 104. Comparacién entre los distintos grados de incre-
ta natural para un periodo de fraguado de 28 dias, en relacién mento del peso de las probetas de morteros en diferentes pe-
al 75% del valor de resistencia mecanica del cemento de refe- riodos de tiempo (Fuente: Costafreda, J.L., 2011).

rencia (Fuente: Costafreda, J.L., 2011).

605
600
El peso de las probetas elaboradas con zeolita en - S
relacién con la probeta de cemento varfa dentro % =
de un amplio margen (tabla 46 y figura 104). Esta 5 o5 e
comparacién permite apreciar la importancia y £ - —
efectividad de estos minerales, cuya baja densi- 560
dad aporta grandes ventajas en la fabricacion de -
estructuras sumamente ligeras. — Mo DL e o o8 o AT
—4— Zeolit yacimieno Escalertlias - Cemento de referencis (CEMREF) ]

INDICE DE ACTIVIDAD RESISTENTE
DE LA MUESTRA DE ZEOLITA NATURAL

PARA UN PERIODO DE FRAGUADO DE 28 DIAS,
EN RELACION AL 75% DEL VALOR DE RESISTENCIA
MECANICA DEL CEMENTO DE REFERENCIA

Rc 28 dias IAR

Muestra Mpa (%)
Zeolita yacimiento
Escalerillas 50,4
CEMREF 55,2
’ Tabla 46. Evolucién del peso de las probetas de morteros con
NORMAS: UNE-EN 196-1: 2005: UNE 80303-1:2001 zeolitay cemento puro para diferentes perfodos (Fuente: Cos-
y UNE 80303-2:2001. tafreda, J.L., 2011).
EVOLUCION DEL PESO DE LAS PROBETAS DE MORTERQOS
CON ZEOLITA'Y CEMENTO PURO PARA DIFERENTES PERIODOS
T Peso promedio Peso promedio
MUESTRA Peso Pro”(“g"jd'o inicial (7 dias) (90 dfas)
(8) (8)
Zeolita yacimiento
Escalerillas S 22
CEMREF 594,19 596,6

NORMA: UNE-EN 196-1: 2005
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Para comprobar la relaciéon que existe entre la
granulometria y la reactividad puzoldnica en be-
neficio de los tipos de cementos que se preten-
dan fabricar, se eligieron tres grupos diferentes de
muestras de zeolitas naturales de Cuba, de Espafia
y de México (tabla 47). Es decir, se pretendi6 esta-
blecer la proporcionalidad que existe entre el dia-
metro de las particulas de muestras compuestas
esencialmente por zeolitas y su comportamiento
puzolanico (UNE-EN 933-1:1998 y A1:20006) (Cos-
tafreda, J.L., 2011).

La trituracion y clasificacién granulométrica se
efectud en tres fracciones distintas: 0,080, 0,063
y 0,045 milimetros, quedando demostrado que la
superficie especifica y la puzolanicidad aumentan
de forma directamente proporcional en la medi-
da en que disminuye el didmetro de las particu-
las. Otros factores, como la composicién quimica,
las fases mineraldgicas presentes, las propiedades
de intercambio iénico y la elevada capacidad de
absorcién fueron también tomadas en considera-
cion (Costafreda, J.L., 2011).
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La finura se determiné con la ayuda del método
de permeabilidad al aire (método Blaine) (UNE
80122: 91: EN 196 - 6: 89), en un régimen de tem-
peratura de 20,5°C y una humedad relativa del
50%. En este ensayo se tuvo en cuenta el valor de
la densidad, la masa y el volumen de la muestra, y
se introdujo un factor de correccién. Otros facto-
res considerados fueron la temperatura ambiental
(°C) y el tiempo medido en segundos (tabla 47).

A primera vista se observa que las densidades de
los tres grupos de muestras son muy cercanas,
aunque vale destacar un ligero aumento en las
muestras procedentes de México (tabla 47), con-
dicionado por su mayor capacidad de absorcion
(33,22%) y por tanto de saturacion (Costafreda,
J.L. et al. 2011).

Resultados del célculo de la masa, volumen, densi-
dad y superficie especifica de algunas menas de zeolitas per-
tenecientes a distintos ambientes de yacencia (Fuente: Cos-
tafreda, J.L. et al. 2011).



RESULTADOS DEL CALCULO DE LA MASA, VOLUMEN, DENSIDAD Y SUPERFICIE ESPECIFICA
DE ALGUNAS MENAS DE ZEOLITAS PERTENECIENTES A DISTINTOS AMBIENTES DE YACENCIA

YACIMIENTO SAN JOSE LOS ESCULLOS, CABO DE GATA, ESPANA

MUESTRA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

Fraccién tamiz (mm) 0,080
Masa m (g) 21,504
Volumen V (cm?3) 8,655
Densidad m/V (g/cm?) 2,48
Superficie especifica (g/cm?) 8362

YACIMIENTO LOMA BLANCA, SAN ANDRES, HOLGUIN, CUBA

MUESTRA MUESTRA 1 MUESTRA 2 MUESTRA 3

Fraccién tamiz (mm) 0,080

Masa m (g) 16,1591

Volumen V (cm?3) 6,4636
Densidad m/V (g/cm?) 2,50
Superficie especifica (g/cm?) 8335

YACIMIENTO ESCALERILLAS, SAN LUIS POTOSI, MEXICO

MUESTRA MUESTRA1 MUESTRA 2 MUESTRA 3
Fraccién tamiz (mm) 0,080
Masa m (g) 18,1571
Volumen V (cm?3) 7,1204
Densidad m/V (g/cm?®) 2,55
Superficie especifica (g/cm?) 8840

Las zeolitas naturales en los pafses de iberoamérica | MEXICO | 315



Un rasgo a destacar es la dependencia del grado de
trituracion y la superficie especifica de las particu-
las, aspecto que se hace evidente en los andlisis
mediante un aumento de este valor en la medida
en que la muestra es mas fina (0,045 milimetros).
De forma general, los valores de la superficie es-
pecifica para minerales del grupo de las zeolitas se
consideran altos a partir de los 1.000 g/cm?. Los
resultados obtenidos para los especimenes mos-
trados en la tabla 47 superan ampliamente ese va-
lor de referencia.

Por su parte, los indices de puzolanicidad calcu-

lados son aceptables, tanto a 7 como a 15 dias. De
acuerdo con los resultados que se muestran en
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la tabla 48, las zeolitas analizadas se consideran
puzolanas con toda propiedad. Asi, pues, en los
resultados obtenidos del ensayo quimico de pu-
zolanicidad (UNE-EN 196-5:2000) se corrobora la
correspondencia entre la fracciéon granulométrica
y los indices de puzolanicidad; es decir, mientras
mads fina es la particula mayor es la reactividad en
la disolucién de hidréxido de calcio (tabla 48 y fi-
gural05avyb).

Resultados del andlisis quimico de puzolanicidad a
7 y 15 dias (UNE-EN 196-5:2006) (Fuente: Costafreda, J.L. et
al. 2011).



RESULTADOS DEL ANALISIS QUIMICO DE PUZOLANICIDAD A7 Y 15 DIAS

A7 DIAS
woesren COMCETRACION  CONCENTUACION e rapo
mmol/I mmol/I
Muestra-1 Espafa* 442
Muestra-2 Espafia ** 45,0
Muestra-3 Esparia *** 46,9
Muestra-1 Cuba * 36,4
Muestra-2 Cuba ** 36,6
Muestra-3 Cuba *** 36,6
Muestra-1 México * 37,9
Muestra-2 México ** 37,9
Muestra-3 México *** 38,5
s CONCEVIBACON  CONEENTRACION  qgsi o
mmol/I mmol/I

Muestra-1 Espafia* 48,5
Muestra-2 Espafia ** 48,7
Muestra-3 Espafia *** 52,0
Muestra-1 Cuba * 39,7
Muestra-2 Cuba ** 39,7
Muestra-3 Cuba *** 39,9
Muestra-1 México * 432
Muestra-2 México ** 43,8
Muestra-3 México * 44,8

* Fraccién= 0,080 mm / ** fraccién= 0,063 mm / *** fraccién= 0,045
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La reaccién puzoldnica representa un proceso
multietapas en la interfase sdlido-liquido (diso-
lucion sobresaturada en hidréxido de calcio + ce-
mento + puzolana), que se inicia con la difusién
de iones Ca?" a través de la misma (Rabilero, A.,
1988). Estos iones son fuertemente atrafdos y fisi-
sorbidos por las finfsimas particulas de puzolanas,
con granulometrias 0,080, 0,063 y 0,045 milime-
tros (tabla 48). La atraccién se produce mediante
débiles enlaces de Van der Waals. Las velocidades
de difusion de los iones Ca** dependen de varios
factores, como la concentracién de la disolucion,
el caracter y las velocidades de las reacciones, asf
como de la naturaleza y del estado de las puzola-
nas (Costafreda, J.L. et al. 2011).

El proceso de quimisorcion estd propiciado por
multiples factores intrinsecos de las zeolitas na-
turales, entre los que se mencionan su gran su-
perficie activa externa, propiciada por el grado
de trituracién y su constitucion porosa, su tipica
estructura interna conformada por jaulas, poros
y canales, su inherente capacidad para intercam-
biar iones y su permanente tendencia a la absor-
cion.
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En la figura 105 a y b se observa poca diferencia
entre los indices de puzolanicidad de las muestras
con fracciones de 0,080 y 0,063 milimetros; sin
embargo, esta diferencia aumenta sensiblemente
en la fraccién de 0,045 milimetros.

Vale destacar la gran capacidad de absorcion de las
zeolitas naturales procedentes de los yacimientos
Escalerillas (México) y Loma Blanca (Cuba), que su-
pera el 30 y el 12%, respectivamente (Costafreda,
J.L. et al. 2011). Asimismo, son especies minerales
que exhiben un alto grado de pureza, al punto de
ser practicamente monominerales; siendo notable,
por afiadidura, su elevada superficie especifica.

La interpretacién adecuada y cuidadosa del indi-
ce de puzolanicidad de las zeolitas naturales pue-
de devenir en una herramienta inapreciable para
prever el comportamiento de los fraguados, las
consistencias y las resistencias de morteros y hor-
migones (Costafreda, ].L., 2008).

Variacién de los indices de puzolanicidad a
diferentes tiempos (Fuente: Costafreda, J.L., 2011).
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Es voluntad expresa de los autores presentar este
capitulo adicional para hacer mencién a los paises
que no han aportado informacién, a pesar de las
repetidas solicitudes formuladas, ya que existe en
ellos una serie de indicios geoldgicos indirectos
muy valiosos para la posible planificacién de tra-
bajos de prospeccién encaminados a la deteccién
de yacimientos de zeolitas naturales.

Impera la certeza de que los breves detalles que
se brindan aqui servirin de modesta ayuda a los
geologos, o cuanto menos serdn el medio para
sensibilizar a las autoridades de los servicios
geoldgicos y mineros de estos paises; siendo el
principal fin para fomentar los proyectos dirigi-
dos al descubrimiento, estudio detallado y apro-
vechamiento de los yacimientos e indicios de
rocas zeolitizadas. La difusién de esos trabajos,
mediante programas de ofertas razonables y bien
dirigidas por parte de las administraciones, serd
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de un valor insustituible a la hora de conocer las
inmensas posibilidades de uso que ofrecen estos
recursos naturales.

Hay dos grandes razones para insistir en ello. La
primera de ellas es la semejanza que presenta la
geologia de la region central y suramericana, in-
fluenciada en su totalidad por los procesos vol-
canicos y sismicos que caracterizan el llamado
cinturon de fuego del Océano Pacifico, con una
extensién aproximada de 40.000 kilémetros, que
afecta también a Norteamérica. Practicamente to-
dos los pafses de estos continentes estin marca-
dos por esos procesos, mencionandose entre ellos
a Chile, Argentina, Bolivia, Pert1, Ecuador, Colom-
bia, Panama, Costa Rica, Nicaragua, El Salvador,
Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos y
Canada; sin contar los territorios mds orientales,
como Rusia, Japén, Taiwdn, Filipinas, Indonesia,
Papta Nueva Guinea y Nueva Zelanda.
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Los materiales aportados por las erupciones vol-
canicas, fundamentalmente las cenizas, lapilli, ci-
neritas, tobas vitreas, ignimbritas, vidrios volcani-
cos, ciertos tipos de piroclastos, incluso los flujos
de lavas que se solidifican rdpidamente al entrar
en contacto con las aguas frias de los ecosiste-
mas lacustres, fluviales y marinos, constituyen
las principales fuentes primarias de formacién de
yacimientos de zeolitas; segin se establece en los
diferentes modelos descritos en los capitulos pre-
cedentes de esta obra. Estos criterios merecen ser
revisados y comprobados, pues cabe la posibilidad
de encontrar manifestaciones e indicios de distin-
tas variedades y naturaleza genética. Los modelos
de yacimientos establecidos a nivel mundial se
adaptan bastante bien a los escenarios geoldgicos
de esta parte del planeta.

La segunda razén tiene que ver con la profunda
implicaciéon que estos pafses tuvieron durante
mas de una década en los trabajos propuestos por
la Red del Programa CYTED, mediante la cual se
fortalecieron las relaciones entre investigadores
del campo de los Minerales y Rocas Industriales.
Los detalles sobre las actividades de esta Red han
sido descritos en la introduccién de esta obra.
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Las zeolitas naturales, como materia prima de sin-
gular importancia, tuvo tal protoganismo en esta
Red que su difusion llamo la atencién de muchos
paises europeos, como Bélgica, Hungria y Alema-
nia. Cuba, Espafa y Ecuador fueron, a partir de
entonces, los pioneros en utilizar la zeolita natu-
ral en la fabricacién de cementos puzoldnicos. Los
investigadores espafioles se especializaron en la
sustitucion de porciones significativas de cemen-
to pértland por zeolita en las mezclas de morteros
y hormigones (Costafreda, ].L.., 2008) y estable-
cieron la eficacia de las tobas vitreas de composi-
cioén dacitica en estas sustituciones (Calvo, B. et al.
2005; Costafreda, J.L., 2008). Hace relativamente
poco propusieron la sustitucién del yeso, como
regulador del proceso de fraguado, por zeolita en
el clinker del cemento pértland (Aranzazu, M. et
al. 2011).

Apelando a ese despliegue de conocimientos,
los autores de este capitulo hacen un llamado a
los gedlogos, ingenieros, tecnologos, geofisicos y
funcionarios de las empresas publicas y privadas
de estos paises para que brinden su apoyo a las
investigaciones relacionadas con estos recursos
tan versatiles y abundantes en la corteza terrestre.



Las condiciones geoldgicas de Bolivia le confieren
una indudable perspectiva para realizar investiga-
ciones encaminadas al descubrimiento de yaci-
mientos e indicios de zeolitas naturales (Montes
de Oca, 1. et al. 1997). La actividad de un gran nu-
mero de estratovolcanes, como el Nevado Sajama,
el Licancabur, Acotango y el Ollagiie, aportaron
durante el Pale6geno y el Nedgeno grandes volu-
menes de lavas, tobas, ignimbritas y cineritas que
se depositaron e interdigitaron con conglomera-
dos, areniscas y arcillas continentales en la llama-
da Fosa Altiplanica, alcanzando potencias de mas
de diez mil metros.

En las cordilleras Oriental y Occidental existen li-
tologfas volcanicas cuya erosion facilita el aporte de
sedimentos a las innumerables cuencas intramonta-
nas de este pafs, como las del altiplano y las llanuras
Chaco-Benianas (Montes de Oca, 1. et al. 1997).

El gran espesor de sedimentos acumulados en estos
depocentros puede inferir el desencadenamiento
de procesos diagenéticos formadores de zeolitas
naturales. No se tiene noticia alguna sobre el desa-
rrollo de proyectos de investigacion recientes que
describan posibles yacimientos de estos recursos.

En el ambiente geoldgico de Costa Rica predomi-
nan las rocas volcdnicas que componen el llama-
do Ordégeno Sur, las cuales tienen asignada una
edad Creticico Superior, y suelen estar asocia-
das espacialmente con sedimentos del Terciario.
La erosion de los edificios volcanicos y regiones
elevadas, como las mesetas de Santa Rosa, que
se extienden desde Carfias hasta la frontera con
Nicaragua, ha producido ingentes voliumenes de
materiales de composiciéon dacitica que se han
depositado ininterrumpidamente en las llamadas
depresiones internas, como las de El Arenal, Vol-
canica Central, El General y Coto Brus. Las gran-
des llanuras y valles intramontanos también des-
empefan un gran papel como cuencas receptoras
o depocentros (Alvarado, F., 2007) .

A pesar de su naturaleza geoldgica, apropiada en
apariencia para la formacién de yacimientos de
zeolitas naturales, este pafs no cuenta con estu-
dios sistemdticos ni informes sobre sus usos y sus
reservas. No obstante, cerca de la frontera con
Panama, en los enclaves geoldgicos donde afloran
las tobas terciarias en el corte del rio Chiriqui, se
ha descrito puntualmente la presencia de zeolitas
de variedad clinoptilolita (Alvarado, F., 1997).
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Desde el punto de vista geoldgico, El Salvador es
un pais donde pueden darse las condiciones na-
turales necesarias para localizar indicios de zeoli-
tas naturales. La formacion del orégeno volcanico
salvadorefio se inicid en el Pleistoceno y se man-
tiene activo en la actualidad, y esta caracterizado
por una alternancia de erupciones explosivas y
tranquilas (Rose, W.1., 2004).

En contraste con las zonas morfolégicamente ele-
vadas, compuestas por estratovolcanes, existen
fosas tectdnicas o grabens que actdian como re-
ceptores de sedimentos procedentes del ordgeno,
que consisten principalmente en lavas, piroclas-
tos, aglomerados y productos finos retrabajados
de naturaleza riolitica, dacitica, andesitica, basal-
tica y tobacea (Rose, W.1., 2004).

Cerca del 95% del territorio de El Salvador estd
constituido por rocas de naturaleza volcanica,
con potencias superiores a los 1.500 metros. Sin
embargo, no se conoce informacién alguna que
describa la existencia de yacimientos, indicios o
manifestaciones de zeolitas en este territorio.
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Una notable orograffa volcdnica, compuesta por
cerca de doscientos ochenta y ocho estratovolca-
nes, perfila el territorio guatemalteco, aunque la
denominada Federacién Nacional de Andinismo,
coincidiendo con el Instituto Geografico Nacio-
nal, sélo reconoce como tales a una treintena
(Quifionez, F.]., et al. 2013).

Ademas de las formaciones litologicas compues-
tas por rocas cristalinas y sedimentarias de edad
Paleozoico y Mesozoico, existen secuencias de ro-
cas volcdnicas que se formaron en el Terciario, y
contintian haciéndolo gracias a la actividad ignea
contemporanea. La presencia de cuencas impor-
tantes como El Petén, de cincuenta kildmetros de
anchura, facilita la recepcién de sedimentos vol-
canicos en pleno proceso de diagénesis y trans-
formacién en niveles de zeolitas naturales (Qui-
fionez, FJ., et al. 2013).

A pesar de la realizacién de algunos trabajos pun-
tuales, encaminados a la evaluacion de materiales
de naturaleza volcanica para la produccion de ce-
mentos puzoldnicos (Quifionez, FJ., et al. 2013),
Guatemala no ofrece actualmente ningiin dato
oficial sobre la existencia de yacimientos de zeo-
litas naturales.

Se recomienda un reconocimiento geoldgico a
gran escala con campafias de laboratorio que ga-
ranticen la correcta localizacién y caracterizacion
de estos materiales.



Las manifestaciones de rocas zeolitizadas en
Honduras se reducen a unos pocos indicios de-
tectados por la Direccion Ejecutiva de Fomento a
la Minerfa (DEFOMIN), registrados en el Inventa-
rio Minero Nacional. Sin embargo, no existe ain
un registro definitivo que compile los detalles so-
bre la composicién quimica, mineraldgica, morfo-
légica y sus posibles aplicaciones.

Los primeros pasos dados para satisfacer estas ca-
rencias tuvieron lugar en febrero de 2007, a través
de los trabajos desarrollados por la ingeniera Gis-
sella Cardona en el Departamento de La Paz, Mu-
nicipio de Mercedes de Oriente, en la Comunidad
de Aguas Calientes (Hoja Cartografica N° 26574)
(Cardona, G., 2007).

Los primeros trabajos de campo se realizaron
en los afloramientos del Rio Venado (397015 E,
1537492 N), donde se reconocieron manifestacio-
nes e indicios de zeolitizacién en aglomerados de
composicién andesitica y traquiandesitica, de tex-
tura porfidica a criptocristalina; también en tobas
y materiales clasticos heterogranulares de didme-
tros variables, con buzamientos suaves hacia el
sureste (Cardona, G., 2007).

El objetivo fundamental de esta campafia de campo
fue ratificar la existencia de mineralizacién zeoliti-
ca in situ, que sentaria las bases para la elaboracién
de gufas de prospeccién que posteriormente se
aplicarfan en zonas aledafias con similar litologfa.

Un segundo objetivo fue la puesta a punto de los
valores cualitativos de las menas de zeolitas en
aplicaciones especificas, como el tratamiento de
agua, en la agricultura, la mejora de cementos,
morteros y hormigones, entre otras.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en
Espafia, pero desafortunadamente ninguna de las
muestras, analizadas con fluorescencia de rayos
X y difraccién de rayos X, aportd resultados po-
sitivos en cuanto a contenidos de zeolitas, lo que
demuestra una planificacion insuficiente de los
trabajos de campo y de muestreos.
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En los terrenos del territorio nicaragliense yacen
materiales paleozoicos y cuaternarios, estos ulti-
mos producidos a partir de la actividad volcanica
intensa que caracteriza Centroamérica. El Tercia-
rio fue escenario de un volcanismo cuyos produc-
tos cubrieron pricticamente todo el territorio.
El gran volumen de rocas volcanicas formadas a
cuenta de este proceso estd agrupado dentro de
las formaciones Coyol, Matagalpa y Pre-Matagalpa
(Rizo, F., 2015).

Dentro de las litologfas volcdnicas estdn las ig-
nimbritas de la Formacién Tamarindo y otros ma-
teriales piroclasticos de la Formacién La Sierra,
que representan la culminacién del volcanismo
del Terciario tardio (Rizo, F., 2015).

Es posible inferir que el territorio de Nicaragua
ofrece posibilidades desde el punto de vista geo-
logico, geomorfolédgico y tecténico para llevar a
cabo estudios de reconocimiento y prospeccion
encaminados al hallazgo de yacimientos y ma-
nifestaciones de zeolitas naturales. La existencia
de varias cuencas de sedimentacién, como las
que se agrupan dentro de las llamadas Provin-
cias Geologicas del Pacifico, la Fosa Tecténica de
Nicaragua y la Cuenca de Sedimentacién de la
Costa Oriental, son sin duda los mejores ejem-
plos de depocentros de los productos volcanicos
procedentes de la Provincia Volcédnica del centro
de Nicaragua.

Yacimientos de tipo diagenéticos y de geoautocla-
ves podrian haberse formado en estos escenarios
geoldgicos.
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En la parte oriental de Panama se encuentra un
complejo de rocas volcanicas compuestas por lavas,
tobas y aglomerados de edad Cretacico Superior,
Terciario Inferior y Cuaternario (MICI, 1990). La
mayorfa de estas rocas volcdnicas se emplazaron en
el Cretdcico Superior, pero actualmente sigue acti-
vo un magmatismo cuyas lavas se interdigitan con
secuencias sedimentarias, compuestas por lutitas,
areniscas y calizas de edad Cuaternario. El quimis-
mo de las lavas es andesitico y basaltico, y sus emi-
siones se manifiestan ocasionalmente como even-
tos explosivos, dando lugar a las ignimbritas de la
parte central del pais (MICI, 1990).

En el territorio de Panama, como se ha visto en
otros paises aledafos, se ha desarrollado un com-
plejo de fallas a través de cuyos planos han tenido
lugar movimientos verticales de bloques indepen-
dientes, formando grabens, como el de Bayano, el
de Chucunaque y el de Tuira; y pilares tectonicos
bien diferenciados, entre los que descuellan el de
San Blas, al este, y el Jaqué-Pirre, al oeste. Los gra-
bens han servido como puntos de recepciéon de
materiales volcanosedimentarios procedentes de
los macizos con estructura de horst y de los oré-
genos vecinos (MICI, 1990).

La presencia de estas grandes cuencas y del com-
plejo disyuntivo activo que caracteriza la geologia
de Panamd, debe tenerse en cuenta a la hora de
planificar las camparfias geoldgicas y el muestreo,
ya que estos rasgos pueden indicar la existencia
de yacimientos de zeolitas naturales de génesis
variadas. Por ejemplo, es factible localizar yaci-
mientos e indicios relacionados con los procesos
diagenéticos, metamorficos de enterramiento,
metamorfismo de contacto, hidrotermales y de
geoautoclave (Gottardi, G., 1989).

Sin embargo, no se tiene conocimiento sobre po-
sibles trabajos de investigacion ni inventarios rea-
lizados por la Administracién del Estado o com-
pafifas privadas.
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En la geologia de Paraguay no se destacan zonas
con grandes perspectivas para la prospeccién y es-
tudio de las zeolitas naturales (MICI, 1990). Sélo
podrian considerarse los grandes derrames y cola-
das basalticas que ascendieron a través de fisuras
profundas hasta alcanzar la superficie terrestre du-
rante el Mesozoico Medio y Superior, formando lo
que se conoce con el nombre de Trapp del Parand
(Palmieri, J., et al. 1982; Palmieri, J., 1982-b).

No se menciona la existencia de zeolitas en este
escenario, aunque de haberlas tal vez podrian
estar asociadas a un proceso de neoformacién
secundaria de poca importancia industrial, cir-
cunscrito a los niveles brechosos y a las vacuolas
y amigdulas propias de las formaciones basdlticas.
Otro mecanismo de formacion de zeolitas a escala
global, en esta litologia, serfa mediante los proce-
sos de zeolitizacidn, albitizacién y esmectizacion
de las plagioclasas, que pueden producir cantida-
des anomalas de sodio y magnesio, cuya presencia
dalugar, simultdineamente, a las zeolitas y a las es-
mectitas (Costafreda, ].L., 2008).

De forma diferente, también podria formarse zeo-
lita, como la analcima, a partir de la saussuritiza-
cién y la albitizacién de las plagioclasas calcicas,
fundamentalmente labradorita y bitownita, que
entran en la composicion mineraldgica del gabro
alcalino (Costafreda, ].L., 2008), como el que yace
en los cerros Cord, Sarambi y Guazu, en Sapucai,
Caballero, Acahay, entre otros (Palmieri, J., et al.
1982; Palmieri, J., 1982-b).



En Perti no se conocen yacimientos de rocas zeo-
litizadas dignos de mencién. El descubrimiento
de zeolitas mas reciente tuvo lugar en el afio 2006
por investigadores de la Universidad Nacional de
Salta, durante la prospeccion de boratos en Jan-
cuyo, Departamento de Puno, al sureste de Perti
(Alonso, R. et al. 2006).

El ambiente geoldgico es de tipo sedimentario la-
custre, que al desecarse formo niveles de evapori-
tas en el Nedgeno, originando cristales de zeolitas
en paragénesis con yeso en una seccién estrati-
gréafica de lo que se conoce como Formacién Mau-
re, una unidad volcanoclastica de edad Mioceno
(Alonso, R. et al. 2000).

La litologia restante estd compuesta por tobas,
conglomerados de origen volcénico, cenizas, arci-
llas y areniscas, todas ellas interestratificadas con
finas capas de ignimbritas.

La variedad de zeolita detectada es heulandita, la
cual aparece en forma de agregados cristalinos in-
coloros, de brillo vitreo y textura idiomorfica, con
hébito tabular de hasta 130 my; estan relaciona-
dos con calcita en pequefias geodas (Alonso, R. et
al. 2000).

La formacion de la zeolita puede estar relacionada
con procesos diagenéticos y de geoautoclave.

Algunos paises como México y Turquia, han em-
pleado las zeolitas como indices de prospeccién
de los yacimientos e indicios de boratos (Alonso,
R.etal 2000).

No se tiene otra referencia acerca de actividades
relacionadas con la prospeccion y explotacion de
zeolitas naturales en Pertl.

En Portugal no se cuenta con registros de mani-
festaciones e indicios prometedores de zeolitas
naturales. Escasos informes (Vidinha, ]. M. et al.
1987) hacen mencién esporadica sobre la presen-
cia de zeolita asociada con halita en la fracciéon
fina de los sedimentos de playa y duna, estudia-
dos entre las localidades de Espinho y Torreira.
La composicion mineraldgica de dicha fraccion
consiste en feldespato K, plagioclasa e illita como
las fases principales o mayoritarias; mientras que
las fases secundarias estdn constituidas por anhi-
drita, 6palo C/T, caolinita y dolomita. Asi, parece
ser que la asociacién mineraldgica establecida en
estos sedimentos es An + Do + Qz/H + Ze + K +
1+ CL
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En el escenario geoldgico de la Reptblica Domi-
nicana conviene mencionar las variedades volca-
nicas y volcanosedimentarias representadas por
basaltos efusivos submarinos de la plataforma
de Neiba-Baoruco y del valle de San Juan, junto
a las lavas, piroclastitas, aglomerados y tobas de
edad Creticico (MGRD, 2004); los cuales son pe-
trolégicamente muy parecidos a los agrupados
en la Formacidn Iberia (Ib K* - K*), en Holguin,
Cuba (Pentelényi, L. et al. 1988), y a los litotipos
de la Formacion El Cobre (K,-P,?), en la Provincia
de Santiago de Cuba (Zamorano, J. et al. 2000).
También son equivalentes a las formaciones ba-
salticas del sur de Haiti (MGRD, 2004). La serie
sedimentaria esta constituida por calizas, margas
y calcarenitas.

La presencia de rocas procedentes de la actividad
volcanica del arco de isla antillano, puede signifi-
car un indice veraz a la hora de considerar la exis-
tencia de indicios y manifestaciones de zeolitas
naturales en este territorio. Su naturaleza geold-
gica es muy parecida a la del vecino archipiélago
cubano, famoso por sus grandes y variados yaci-
mientos de este recurso.

En base a este ultimo argumento, los autores
recomiendan dirigir los estudios de reconoci-
mientos geoldgicos y campafias de prospeccion
al hallazgo de yacimientos de zeolitas naturales
segun el modelo empleado por los gedlogos cu-
banos.
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En la parte noroeste del territorio de Uruguay exis-
ten afloramientos de lavas basalticas solidificadas,
con potencia cercana a los mil metros, que llegaron
a la superficie a través de fisuras profundas, y se
hallan intercaladas con secuencias de areniscas de
génesis edlica. Los basaltos cubren la cuarta parte
del pafs (Fernando, P. et al. 1985).

En la Formacion Dolores, de edad Pleistoceno, ya-
cen lodolitas y areniscas arcillosas asociadas a pro-
cesos edlicos. En la Formacién Arequita, datada
como Cretacico Inferior, afloran riolitas y dacitas,
mientras que en la Formacion Valle Chico, de la
misma edad, hay sienitas, microsienitas y pérfidos
traquiticos. En la Formacion Arapey afloran coladas
de lavas de composicion basdltica, intercaladas con
areniscas de origen edlico (Fernando, P. et al. 1985).

Es posible que los hallazgos de zeolitas naturales en
Uruguay no estén del todo descartados ni limitados,
si sus rasgos petrologicos son comparados con los
de la Formacion Corda, en la Cuenca de Parnaiba, al
noreste de Brasil, donde yacen areniscas de génesis
sedimentaria y edlica, datadas con edad Mesozoi-
o, que ocupan un area de mas de mil kilémetros
cuadrados, y con espesores superiores a los treinta
metros (Rezende, N., 1997). En este depdsito se han
formado dos variedades de zeolitas, la estilbita y la
laumontita, que cementan a las areniscas.

Se recomienda orientar los posibles estudios futu-
ros segin el modelo brasilefio.



En Venezuela no son comunes los yacimientos de
zeolitas naturales, tampoco su uso es tan popu-
lar como sucede con otros paises del drea del Mar
Caribe, como Cuba, que representa uno de los
primeros iconos en la investigacion tecnoldgica y
aplicada de estos recursos.

A pesar de que la geologfa de la Reptuiblica Boliva-
riana de Venezuela promete hasta cierto punto la
existencia de estos yacimientos, lo cierto es que
hasta la fecha no se ha publicado ningtin registro,
informe o base de datos que lo consigne. Es posi-
ble que no se cuente atin con el conocimiento y
se ignore los voliimenes de las posibles reservas.

Si se centra la atencién solamente en las rocas de
origen volcanico, incluyendo los volcanosedimen-
tos, se deduce que los sitios mas adecuados se lo-
calizan en el Estado de Zulia, especificamente en El
Totumo 'y en el flanco oriental de la Sierra de Perija.
Su edad comprende desde el Paleozoico tardio al
Tridsico (Gonzalez de Juana, C., 1951-b; Gonzdlez
de Juana, et al. 1980) (Hackley, P. et al. 2006), y con-
sisten en traquitas, riolitas, dacitas, basaltos, tobas
brechosas y aglomerados, que ocasionalmente se
hallan interdigitados con arcosas de origen volca-
nico. En las rocas que yacen en la perfieria de El To-
tumo, hay evidencias de procesos metasomaticos y
de actividad hidrotermal, responsables de la forma-
cién de productos secundarios como zeolitas, cal-
cedonia, calcita y clorita, generalmente rellenando
vesiculas y amigdulas (Hackley, P. et al. 2000).
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Se debe prestar especial atencién a estos terrenos
volcanicos, siguiendo el modelo de yacimiento
hidrotermal, donde suelen formarse muchas va-
riedades de zeolitas con valor tecnoldgico, como
la mordenita.
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Vista parcial de la Universidad de Moa en la actualidad, donde tuvo lugar la Conferencia
Internacional sobre Aprovechamiento de Recursos Minerales (CINAREM) en el mes de
noviembre del afio 2000 (fotografia: Martin, D.A.; Costafreda, J.L. y Costafreda, J.L. (Jr.),
2015).
Escenas que recrean momentos del desarrollo de las Jornadas Iberoamericanas de Mate-
riales de Construccién, celebradas dentro del marco de actividades de la Red XIII-C. En a
se hace alusién a las VI Jornadas desarrolladas en Mar del Plata, Argentina, en el afio 2008;
durante una exposicién del Coordinador General de la Red XIII-C, D. Benjamin Calvo
Pérez, en las VIII Jornadas llevadas a cabo en Lima, Perd, en 2010; y ¢) acto de clausura
de las IX Jornadas que tuvieron lugar en Quito, Ecuador, en el verano de 2011 (fotografias:
Parra, ).L. y Costafreda, J.L., 2008, 2010 y 2011).
Esquema de la unidad estructural basica de una zeolita, mostrando la disposicién de los
atomos de oxigeno y de silicio en el tetraedro fundamental, asi como la estructura comple-
ja formada por la unién de varios tetraedros (Costafreda, J.L., 2015).
La sustitucién del silicio por el aluminio en el centro del tetraedro produce un exceso
de cargas negativas en la estructura de la zeolita natural, creando tensiones internas que
provocan la entronizacién de cationes foraneos de potasio, calcio, magnesio y sodio con la
finalidad de restablecer el equilibrio eléctrico (Costafreda, J.L., 2015).
Vista parcial de un potente afloramiento de tobas fuertemente zeolitizadas a mordenita-
clinoptilolita, en uno de los frentes de explotaciéon minera del yacimiento Loma Blanca,
en la localidad de San Andrés, Holguin, Cuba (fotografia: Martin, D.A.; Costafreda, J.L. y
Costafreda, J.L. (Jr.), 2015).
Las disoluciones hidrotermales actuaron sobre la andesita piroxénica (en color pardo),
reaccionando con ella y lixiviando iones que posteriormente experimentaron una concen-
tracién anémala con redeposicién, formando grandes acumulaciones de zeolita (en color
blanco). La fotografia muestra uno de los afloramientos expuestos en un frente de explota-
cion, al noroeste del yacimiento San José-Los Escullos, en el sureste de la Peninsula Ibérica
(fuente: Costafreda, J.L., 2008).
Relacion de los principales paises productores tradicionales de zeolitas naturales (Fuente
USGS).
Produccién mundial de zeolitas naturales en los principales paises productores en el periodo
2014-2016. (Fuente http://minerals.usgs.gov/minerals/pubs/commodity/zeolites).
Comportamiento histdrico de la produccion mundial de zeolitas naturales para el periodo
2009-2016, incluido el volumen aportado por los paises productores tradicionales que no
figuran en el ranking de los primeros cinco destacados (Datos extraidos de los valores de

produccién estimados por el USGS, en 2017).
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Mapa de la Republica Argentina con division politica y con la localizacion de las provincias
geoldgicas (modificado de Varela, R. 2014).

Mapa de la Republica Argentina con divisidn politica y con la distribucién de las cuencas
sedimentarias (tomado de Fundacién YPF, galeria de mapas de los recursos energéticos
de la Argentina, on-line agosto 2017: http://energiasdemipais.educ.ar/fuentes-de-energia-
potencial/energia-de-combustibles-fosiles/).

Mapa de la Republica Argentina con division politica y con la distribucion de las provincias
igneas pre-cenozoicas de la Republica Argentina. En las provincias igneas Choiyoi y Chon
Aike, los circulos corresponden a datos de perforaciones y las dreas de tonos mas claros
indican la extensién inferida en profundidad por la evidencia de las perforaciones.

Mapa de la Republica Argentina con divisién politica y con la distribucién simplificada de
los diferentes ciclos orogénicos (tomado de Varela, R. 2014).

Localizacién de la cuenca de Pagancillo (modificado de Rosello et al. 2005).

Mapa gedlogo-estructural de los Andes Patagdnicos Septentrionales (Leal, P. et al. 2011).
Niveles de tobas terciarias zeolitizadas de la Formacién Los Llanos, pertenecientes al sec-
tor minero Agua Blanca (La Rioja) (imagenes tomadas de Carrizo, R. et al. 2006).
Localizacién de la Cuenca de Parnaiba, en la regién noreste de Brasil.

Ubicacién de los sectores elegidos para la prospeccién de yacimienos de zeolitas naturales
en Chile.

Mapa de ubicacién de materiales para la sintesis de zeolitas en Chile.

Mapa de localizacién (Google maps; Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC).

Mapa geoldgico de Colombia (generalizado). (Fuente: INGEOMINAS).

Ubicacién de la zona de afloramientos de la Formacién Saldafia. Esta Unidad se encuentra
disectada debido a afectacién tecténica y se observa principalmente en el Departamento
del Tolima y en el sector SW del pais (Modificado de INGEOMINAS. Mapa geolégico de
Colombia).

Localizacién de algunas formaciones, provincias y complejos que forman parte de las cor-
dilleras Central y Occidental, segtin el mapa generalizado (Modificado de Nivia, A. et al.
2006).

Localizacién de las zonas de afloramiento de la Formacién Combia (Mapa geolégico de
Colombia). (Modificado de INGEOMINAS).

Ubicaciéon de los principales yacimientos de zeolitas naturales por regiones (Orozco, G. y
Rizo, R., 1998; Costafreda, J.L., 2012).

Difractograma de una toba zeolitizada rica en clinoptilolita procedente del yacimiento Ta-
sajeras, en Villa Clara (Costafreda, J.L., 2008).
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Vista parcial de un frente de explotacién activo en el yacimiento de zeolitas de Loma Blan-
ca, San Andrés, provincia Holguin (Fotografia: Costafreda, J.L.; Martin, D.A. y Costafreda,
J.L. (Jr.), 2011).

Difractograma de una toba zeolitizada compuesta por clinoptilolita-mordenita tomada en
el yacimiento Loma Blanca, San Andres, provincia Holguin (Costafreda, J.L., 2008).

Vista panoramica de la planta de procesamiento de zeolitas emplazada en el flanco norte
del yacimiento Loma Blanca, San Andrés, provincia Holguin. (Fotografia: Costafreda, J.L.;
Martin, D.A. y Costafreda, J.L. (Jr.), 2011).

Vista del poblado E/ Cobre, en primer plano, que representa la Localidad Tipo que aporta la
toponimia a la formacién del mismo nombre. Véase a continuacién, en la parte central, las
escombreras generadas por la extraccién de menas cupriferas. Al fondo puede apreciarse
parte de las estribaciones mas meridionales de la Sierra Maestra (Fotografia: Costafreda,
J.L. (Jr.), 2011).

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 alteradas por los procesos de zeoliti-
zacién con concentracién anémala de mordenita, superior al 70 por ciento (Fotografia:
Costafreda, J.L.; Martin, D.A. y Costafreda, J.L. (Jr.), 2011).

Difractograma de una toba zeolitizada con fase predominante de mordenita procedente
del yacimiento Palmarito de Cauto, en la provincia de Santiago de Cuba (Orozco, G. y Rizo,
R., 1998).

Vista parcial del yacimiento Caimanes, en las inmediaciones de los municipios Moa y
Sagua de Tanamo, en la provincia Holguin. En primer plano, detalles de las operaciones de
desmuestre en uno de los frentes de explotacién 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)

Difractograma de una toba zeolitizada procedente del yacimiento Caimanes (Frazao-
Ndumba, M. et al. 2007).

Microfotografia obtenida por microscopia electrénica de barrido, mediante la cual es posible
observar cémo los especimenes aciculares de mordenita crecen a expensas de la clinoptiloli-
ta. La clinoptilolita se encuentra a su vez sustituyendo al vidrio volcanico (Orozco, G., 1996)
(Frazao-Ndumba, M. et al. 2007).

Microfotograffa que muestra la profusién de cristales fibrosos de mordenita desarrollados en
pequefias grietas formadas en la muestra de toba zeolitizada del yacimiento Caimanes. 1 cm
=120 micras (Orozco, G., 1996) (Frazao-Ndumba, M. et al. 2007).

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

Dominio morfotecténico de la costa ecuatoriana (Fuente: Direcciéon Nacional de Geologia
del Ecuador).
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Evolucién de la produccién de zeolitas naturales en Ecuador (Fuente: Velasco, J., 2003).
Esquema de subduccidn en el Pacifico Centro - Oriental (Fuente: Albuja, V. et al. 1998).
Geologfa de la Cordillera Chongén-Colonche (Fuente: Machiels, L. et al. 2006).

Areas de ocurrencia de los yacimientos de rocas zeolitizadas en la ciudad de Guayaquil
(Fuente: Machiels, L. et al. 2006).

Ubicacién de los puntos de muestreo en el yacimiento Chucurin sobre el mapa geolégico
de Azogues (Fuente: Morante, F., 2011).

Vista parcial de un sill intensamente alterado por procesos de zeolitizacién en la Formacién
Mangan, en el yacimiento Chucurin (Fuente: Morante, F., 2011).

Difractograma de una muestra del yacimiento de Paltas - Loja (Fuente: Diaz, M., 2004).
Mapa Geolégico con la ubicacién de los depésitos BTEZ, Policia y P119. Hoja Topografica
Pascuales. Escala 1:50.000 (Fuente: Proyecto ESPOL-ORSTO, 1990).

Seccién del rio Guaraguau (Fuente: Garcés, D., 2013).

Caracterizacién mineraldgica de la Formacion Cayo (Fuente: Garcés, D., 2013).

Mapas de cuantificacién de minerales de zeolitas en la seccién del rio Guaraguau (Fuente:
Garcés, D., 2013).

Mapa de cuantificacién de zeolitas tipo Heulandita en la seccién del rio Guaraguau.

Mapa de cuantificacién de zeolitas tipo Laumontita en la seccién del rio Guaraguau.
Mapa de cuantificacién de zeolitas tipo Mordenita en la seccién del rio Guaraguau.

Mapa de cuantificacién de zeolitas tipo Estilbita en la seccién del rio Guaraguau.
Representacion estadistica de los resultados obtenidos en la aplicacién de zeolitas naturales
como fertilizantes (Fuente: Morante, F., 2004).

Cultivos de pimiento y cebolla en condiciones de campo abierto.

Preparacion de un galpdn para cama de pollos a base de zeolitas del yacimiento BTEZ.
Elaboracién de prismas de morteros para su ensayo (Fuente: Morante, F. et al. 2005).
Deformacién vs tiempo en la muestra patrén. (Fuente: Morante, F. 2005).

Deformacién vs tiempo en la muestra zeolita 20%. (Fuente: Morante, F. 2005).
Deformacién de las barras de mortero por el ataque de los sulfatos.

Retraccion por Secado en solucidn aire. (Fuente: Morante, F. 2005).

Retraccion por Secado en solucién agua. (Fuente: Morante, F. 2005).

Remocidn de la alcalinidad, color, Pb y turbidez (Fuente: Morante, F. et al. 2010).

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

Localizacién de las calderas volcanicas de Cabo de Gata (Fuente: Arribas, A., 1992).

Vista del yacimiento San José-Los Escullos en primer plano desde el sureste. Al fondo descue-
llan las estribaciones meridionales del Cerro de Los Frailes, de 493 metros de altura, y consti-
tuye uno de los restos visibles de un antiguo y gigantesco estratovolcan, cuyo colapso, hace
aproximadamente unos 14,4 millones de afios, origind la caldera que lleva el mismo nombre
(Fuente: Costafreda, J.L., 2008; Arribas, A, 1992).
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Mapa geoldgico y leyenda del area del yacimiento San José-Los Escullos a escala 1:10.000
(Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Vista en primer plano de un afloramiento de dacita en el flanco oriental del yacimiento San
José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Afloramiento relicto de una masa piroclastica multiforme en la parte central de la Caldera
de los Frailes (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Piroclastos consolidados de composicién dacitica cementados por material tobaceo en el
flanco sur del yacimiento San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).
Afloramiento de tobas de composicién dacitica en el flanco oriental del yacimiento San
José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Afloramiento de andesita piroxénica con disyuncién columnar al suroeste del yacimiento San
José-Los Escullos, mostrando los contornos de bloques independientes que se originaron a
causa de la interseccién de grietas de disyuncién. Este gigantesco afloramiento de cerca de
100 metros de altura forma la llamada Punta de la Hoya de la Torre, y constituye la pared oc-
cidental 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).

Vista de un afloramiento de bentonita en el lado sureste del yacimiento San José-Los Escu-
llos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Afloramiento de toba zeolitizada en el flanco septentrional del yacimiento San José-Los
Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).

Difractograma obtenido por DRX a partir de una muestra de toba zeolitizada del yacimien-
to San José-Los Escullos (Fuente: Costafreda, J.L., 2008).
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