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ANTECEDENTES

Las zeolitas son minerales con caracteristicas quimicas
y estructurales que las hacen poseedoras de propiedades
fisicoquimicas excepcionales, por lo que se encuentran,
posiblemente, entre los minerales con mas variadas y nu-
merosas aplicaciones industriales. La mayor parte de las
zeolitas con aplicaciones industriales son sintéticas. Los
yacimientos més importantes se asocian a rocas volcani-
cas y se originan por transformacion de cenizas volcani-
cas o por diagénesis de sedimentos que contengan com-
ponentes vulcanocldsticos.

En Espafia se conocen indicios de zeolitas en basaltos
vacuolares del vulcanismo de las Islas Canarias pero el
tnico yacimiento explotable de zeolitas de nuestro pais se
encuentra en la provincia de Almeria, entre Los Escullos y
San José (Cabo de Gata) en la cantera denominada «Los
Murcianos» (Figura 1), explotada por la empresa
murciana Minas Volcan S.A. Se asocian a las rocas volca-
nicas de Cabo de Gata y los materiales que se extraen se
destinan por si solos o mezclados con otros minerales a
multitud de usos: absorbentes, cargas industriales, filtra-
cién o al tratamiento de suelos. La empresa explotadora
dispone de una concesion de explotacion de la seccién C,
que de acuerdo con la vigente Ley de Minas, le permitiria
explotar el recurso existente durante los préoximos 60
afnos. Al encontrarse dentro del Parque Natural de Cabo
de Gata la explotacion debe acomodarse a las exigencias

medioambientales que dicha nueva situacion plantea, por
lo que la explotacion es temporera y de reducidas produc-
ciones.

Las zeolitas en la zona del Cabo de Gata han sido cita-
das en trabajos previos (Martin Vivaldi y Lépez Aguayo,
1975; Benito et al. 1998), si bien, hasta la fecha, solo se co-
noce un estudio sobre el yacimiento de «Los Murcianos»
(Calvo Pérez, et al. 2005), y el yacimiento no ha sido ca-
racterizado. En este trabajo se realiza una caracterizacion
mineraldgica y textural de las zeolitas de «Los
Murcianos».

MATERIALES Y METODOLOGIA

La zona de San José se encuentra ligada al desarrollo de
la caldera de Los Frailes, (Arribas, 1993). El basamento
precaldera incluye coladas de lava y brechas andesiticas
(Andesitas Antiguas). Sobre éstas encontramos facies que
incluyen brechas liticas autoclasticas, hialoclastitas, e
ignimbritas. La Caldera de Los Frailes (14.4 + 0.8 Ma) re-
presenta un evento posterior. Tiene una forma circular
con un diametro de 5 km. Eventos asociados a la forma-
cién de la caldera fueron la emision de rocas piroclasticas
del tipo ignimbrita, depositos de caida (tobas de anfibol),
brechas, y el emplazamiento de domos (Fernandez Solér,
1987 y 1992).

Posteriormente, la zona de San José ha sufrido intensos
procesos de alteracion hidrotermal que han dado lugar a

Figura 1: Vista aérea del yacimiento

Figura 2: Cantera de «Los Murcianos»
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Figura 3: Difractograma de roca total (cantera «Los
Murcianos»). Corresponde a mordenita pura.

importantes yacimientos minerales en la zona, todos ellos
relacionados con las interacciones que se desarrollaron en
determinados momentos entre las rocas volcanicas o
subvolcadnicas con el agua de mar ( Linares, 1985; Caballe-
ro et al. 2005). Estos procesos se desarrollaron en islas vol-
canicas con sectores parcialmente cubiertos por un mar
calido y somero.

Entre los yacimientos mas importantes del la zona se
encuentran los cuerpos mineralizados de bentonitas y de
zeolitas del yacimiento de «Los Murcianos». El yacimien-
to se emplaza en rocas volcanicas explosivas de tipo

y Rr (rango de valores de R). Segtin Passaglia y Sheppard
(2001) la mordenita tendra Ra = 0.83 y su composicion
tetraédrica oscilara entre Rr = 0.80-0.86, las muestras es-
tudiadas tienen un valor Ra = 0.85 y Rr oscila entre 0.82 y
0.86 (Figura 4). Esto indica que se trata de mordenita muy
rica en silice por lo que, l16gicamente, la carga compensa-
da por los cationes metalicos localizados en los canales
intracristalinos (cationes cambiables) sera inferior al valor
tedrico de este mineral (igual a 8). Como se puede ver hay
algunas muestras anomalas, bien porque tienen demasia-
do silicio (R>0.86) o bien porque tienen mas de 8 cargas
positivas correspondientes a cationes cambiables. Estos
cationes son, principalmente, Na, Ca y K, como corres-
ponde a la mordenita, pero en este caso ademds hay una
cierta cantidad de cationes secundarios como el Fe y el
Mg. En un diagrama triangular (figura 5) se observa la
dispersion de los datos obtenidos; la mayor parte de los
analisis corresponden a mordenita sédico-calcica con una
gran variacion en la relacién Na/Ca y tienen contenidos
similares de K.

El estudio microtextural permite observar la morfolo-
gia de la mordenita, que cristaliza como fibras cortas (=
10 um) y planas (figura 6), que parecen reemplazar a los
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ignimbrita alteradas hidrotermalmente. La alteracion ha
dado lugar a dos tipos de litologias que coexisten en el
yacimiento: zeolitas y bentonitas. Ambos materiales estdn
separados por fracturas (figura 1y 2). Al SE de las fractu-
ras principales la alteracion ha dado lugar a la formacién
de bentonitas, mientras que al NE aparecen zeolitas.

La caracterizacion mineralogica se ha llevado a cabo
mediante difraccién de rayos X (DRX) en muestras de roca
total y agregados orientados secados al aire, solvatados
con etilén-glicol y tratados térmicamente en el caso de
muestras arcillosas. Las relaciones texturales entre las
particulas se han estudiado mediante microscopia elec-
tronica de barrido (MEB) y se ha determinado el area su-
perficial mediante isotermas de adsorciéon-desorcion de
N,. La composicion quimica de las zeolitas se ha obtenido
mediante andlisis puntuales realizados sobre particulas
aisladas con microsonda electrénica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Mediante DRX se ha identificado mordenita de elevada
pureza (Figura 3). Las formulas estructurales se han ajus-
tado a partir de 55 analisis puntuales obtenidos con
microsonda electronica. La féormula estructural media,
calculada para 96 O, es: Naj g, Ko5, Cay 51 Feg 17 Mg 15 (Al 43
Sizne Og) 28 H,O. Las muestras presentan una gran ho-
mogeneidad composicional como puede observarse en las
figuras 4 y 5.

Si se define R como la relacién Si/(Si+Al) para una se-
rie de muestras podemos hablar de Ra (valor medio de R)
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minerales de las rocas preexistentes, aunque conservan-
do la forma y textura original de éstas. Rellenan
vacuolas y los espacios entre ellas (figura 7). Actian
como cemento de los cristales subeuhédricos relictos de
la roca original (figura 5). Estos pueden estar disueltos,
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Figura 5: Proporcién de los principales cationes cambiables co-
rrespondientes a los andlisis puntuales de mordenita. EI circulo
negro representa la mordenita tedrica (NasCa,K).



6 XXVI REUNION (SEM) / XX REUNION (SEA) - 2006

Figura 6: Fibras de mordenita. Electrones secundarios en
microscopia electronica de barrido.
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Figura 8: Fibras de mordenita cementando un fenocristal

total o parcialmente, quedando su molde tapizado inte-
riormente por la mordenita (figura 8). Entre los cristales
que no han sido alterados completamente se reconocen
(con microscopia 6ptica y MEB): plagioclasas zonadas
con maclas polisintéticas, cuarzos y biotitas con
extinciones ondulantes, asi como feldespatos potésicos
con importantes signos de alteracion. De todos estos mi-
nerales no aparecen indicios en difraccion de rayos-X,
debido a su escasa proporcién.

Las aplicaciones industriales de las zeolitas en general
se basan en el cardcter micro y mesoporoso de las mis-
mas. La mordenita es una zeolita tipo MOR, es decir
con anillos 12 T y tamafio de poro grande segtin la cla-
sificacion de la IZA (International Zeolite Asociation)
por lo que el rango tedrico de porosidad corresponde
a mesoporosidad. Se calculd la superficie especifica
por aplicacién del método BET a la isoterma de
adsorcidon-desorcién de N,, obteniéndose un valor me-
dio de 24 m?/g, muy por debajo de la superficie teéri-
ca de este mineral debido a la inaccesibilidad de las
moléculas de N, a los canales intracristalinos que es-
tan ocupados por moléculas de agua y cationes si no
se realiza ningun pre-tratamiento de la muestra. Asi,
la mayor parte de esta superficie (~90%) corresponde
a superficie externa.

Figura 7: La mordenita rellena vacuolas y ocupa los espacios
entre ellas. Electrones retrodispersados en microscopia electré-
nica de barrido.
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Figura 9: Aspecto general de la roca. Se observan cristales fan-
tasmas, tapizados interiormente por mordenita.

Con objeto de evaluar la capacidad de absorcién se rea-
liz6 el test Westinghouse obteniéndose un valor medio de
70% de absorcion de agua.
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