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1. INTRODUCCIÓN

El presente trabajo se realizó con el objeti-
vo de identificar y evaluar la potencialidad geo-
lógica y minera de las manifestaciones sedimen-
tarias de tobas ceolíticas en un sector de la cuen-
ca de Paganzo, en la provincia de La Rioja. En
su elaboración participaron profesionales y téc-
nicos de los Institutos de Geología y Recursos
Minerales (IGRM), de Tecnología Minera
(INTEMIN), de la Delegación La Rioja del Ser-
vicio Geológico Minero Argentino y la contri-
bución del Instituto de Geofísica Valencio de la
Universidad de Buenos Aires.

Mediante estudios de prospección de campo
y análisis de caracterización tecnológica, se iden-
tifican áreas posibles de explotación minera den-
tro de la cuenca de Pagancillo.

2. ANTECEDENTES

Si bien en la Argentina se conocen referen-
cias de hallazgos mineralógicos de ceolitas des-
de larga data (Casanova, 1931), el avance en el
conocimiento tecnológico de sus  aplicaciones,
sumado a la creciente demanda del mercado, in-
tensificaron en las últimas décadas las investi-
gaciones de  ceolitas naturales en el país.

En la región que nos ocupa, los afloramien-
tos de tobas vitrocristalinas del área de Patquía,
fueron estudiados y evaluados por Pasarello
(1983), con el propósito de abastecer la fabrica-
ción de cemento puzzolánico. En ese informe se
registra la primera mención de ceolitas en la pro-
vincia, en descripciones  petrográficas realiza-
das por uno de los autores sobre muestras del
área de Agua Blanca, (Prieri,1982), identificán-
dose la especie mineralógica como clinoptilolita-
heulandita, mediante estudio de Rayos X.

En 1997, el Instituto de Tecnología Minera
(INTEMIN), determina también la presencia de
ceolitas mediante  ensayos de Difractometría de
Rayos X  sobre cuatro muestras de las canteras
El Toba y El Diaguita, enviadas por Minera
LirFer SRL, confirmándose la presencia de
clinoptilolita como componente principal y
cuarzo - esmectita como componentes menores.

Posteriormente, en el año 2002, durante un
relevamiento preliminar realizado por uno de los
autores en el área de  Paganzo, se determina nue-

vamente la presencia de minerales de la serie
clinoptilolita – heulandita, en seis muestras re-
colectadas con fines exploratorios, mediante en-
sayos realizados en el INTEMIN (Anexo I.)  

3. ACCESOS Y ZONA DE MUESTREO

La delimitación del área de trabajo se acotó
en base a la documentación bibliográfica  exis-
tente, tomándose como referencia el estudio de
Pasarello (1983). El acceso al área se realiza por
ruta nacional 38 hasta la localidad de Patquía.
Continúa por ruta provincial 26 hasta la locali-
dad de Paganzo, aproximadamente 50 km,  en
donde se desvía hacia el sur hasta el puesto
Vinchinita; desde allí,  se accede a pie, por hue-
llas de herradura hasta las manifestaciones de
rocas ceolitizadas aflorantes, en un relieve for-
mado por colinas y llanuras como extensos va-
lles tectónicos intermontanos.

El relevamiento de campo y muestreo se rea-
lizó en los parajes denominados Agua Blanca,
El Médano, Represa del Mollar y en las canteras
El Toba y El Diaguita.

4. LOCALIZACIÓN

El área de estudio queda definida por las co-
ordenadas geográficas que se extienden entre los
30° 10’y 30° 30’ latitud sur y entre 67° 10’y 67°
30’de longitud oeste.(Figura1). La cota prome-
dio de la región varia entre los 800 a 900 msnm.
Los depósitos investigados, afloran a partir del
km 42, sobre ruta provincial 26 que une Patquía
con Villa Unión. Se manifiestan en el terreno en
forma de  bancos que resaltan en el paisaje por
su color blanquecino y su mayor compacidad, que
ha producido una erosión diferencial respecto de
los bancos de areniscas y conglomerados pardo
rojizos hasta grises intercalados. Los cuerpos de
tobas ceolitizadas forman parte de extensos aflo-
ramientos de materiales piroclásticos terciarios
existentes al este y oeste del Cerro Yesero, defi-
nidos como componentes de la Fm. Los Llanos
(Bodenbender, 1911).

La forma de los afloramientos es
mantiforme, con rumbo dominante 320° NO y
buzamiento variable entre 15° y 55° hacia el SE
(Fotografía N° 1).
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5. GEOLOGÍA DEL ÁREA

La sierra de Paganzo esta constituída por ro-
cas de composición granítica – granodioritica in-
cluidas en la unidad Granito Paganzo (Saal, 1996).
Este cuerpo rocoso intruye a anfibolitas y gneises
atribuidos al complejo Valle Fértil.

Afloran en el área sedimentitas continentales
del Carbónico, Pérmico y Permo-Triásico, perte-

nencientes a Formación Lagares y Grupo Paganzo,
integradas por areniscas, pelitas y conglomerados
rojos con niveles basálticos. Encima y en discor-
dancia se depositan estratos sedimentarios tercia-
rios del Plioceno medio a superior, conocidos como
Formación Los Llanos, compuestos por conglome-
rados, areniscas, limolitas margosas, tobas, tufitas
y niveles de yeso. Sobre éstos existe una cubierta
cuaternaria poco potente (Fotografía 2).

Figura 1. Mapa de ubicación del área de estudio
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Fotografía 1: Afloramiento del manto de toba ceolotizada

Fotografia 2. Vista general de los afloramientos de toba ceolitizada
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Figura 2. Geología regional de la cuenca Paganzo (modificado de Limarino et al., 1998) y distribución de las
unidades de tobas
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Figura 3. Distribución de los depósitos sinorogénicos cenozoicos en las Cordillera Principal y Frontal y Precordillera
entre los 27º y 33ºS (modificado de Ramos, 1999)

6. PALEOAMBIENTE SEDIMENTARIO

Los afloramientos de las tobas ceolíticas re-
visados se encuentran en la geografía de la Cuen-
ca de Paganzo señalada por Azcuy y Morelli
(1970), y forman parte de la secuencia sedimen-
taria de edad pliocena, Formación Los Llanos,
depositada en un ambiente continental intermon-
tano, con posterioridad al alzamiento de las Sie-
rras de los Llanos y Sañogasta-Vilgo (Limarino

et al., 1998). En el área de estudio, los mantos
de tobas ceolíticas presentan distintivas texturas
sedimentarias que reflejan su depositación en un
ambiente lagunar (Fotografía 3).  Si bien al pre-
sente no se disponen de estudios paleoambienta-
les de detalle de la zona considerada, Limarino
et al. (1998) señalan  importantes variaciones fa-
ciales, identificando, hacia el oeste, una facies
occidental con sedimentos fluviales de baja ener-
gía y depósitos lacustres que incluyen algunos

Área de estudio
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niveles de tobas vítreas que se originaron a par-
tir de lluvias de cenizas provenientes de centros
eruptivos terciarios ubicados al oeste, deposita-
dos sobre la secuencia sedimentaria de la cuenca
de Paganzo.

7. SITIOS DE MUESTREO

Los afloramientos de tobas ceolíticas se pre-
sentan de modo discontínuo y se reconocen en
los sitios denominados Agua Blanca, El Méda-
no, Represa El Mollar y la cantera El Toba-El
Diaguita.

Se realizó un muestreo superficial, no siste-
mático en esquirlas sobre los afloramientos más
conspícuos de la zona a relevar. Los puntos de
muestreo se indican en la Figura 4. Los ensayos
de caracterización tecnológica realizados se pre-
sentan en los Anexos I a IX.

7.1. AGUA BLANCA

Representa la zona de mejor potencialidad
minera, a partir de las observaciones de campo y
los análisis de caracterización correspondientes
al muestreo realizado en la misma. El paquete
de tobas vitrocristalinas de coloración blanque-
cino-verdosa, muestra una potencia de 8 metros,
identificándose  un nivel continuo de toba
ceolitizada, que aflora a lo largo de 4,5 km, con
buzamiento variable entre 12 y 15° al SSO en el
sector norte y 40 a 55° SSO en el sector sur de
esta área (Fotografía 4). Se observan  agregados
cristalinos de yeso, intercalados en algunos sec-
tores. En función de estas dimensiones y los da-
tos de densidad de la roca, se estima en Agua
Blanca un recurso minero potencial aproximado
a 108.000 t de tobas ceolitizadas cada 10 metros
de manto, sin considerar la heterogeneidad del
material involucrado.

Fotografía 3. Niveles de toba vítrea depositada en ambiente lacustre
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e identificación

Figura 4. Geología del área de estudio y ubicación de los sitios de muestreo

004
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7.2. EL MÉDANO

Aquí se reconocen varios niveles de toba
vitrocristalina, ceolitizada, que se intercalan en
la secuencia piroclástica. El rumbo de los cuer-
pos es de 65° buzando 78° al SE. La potencia
del cuerpo principal es de 1 metro y se reconoce
a lo largo de 250 metros.

7.3. REPRESA DEL MOLLAR

En el área el manto de tobas ceolitizadas no
aflora. La muestra analizada fue obtenida de un
pozo de 3 metros profundidad, excavado próxi-
mo al paraje mencionado, donde se determinó
una potencia de 1,2 metros.

7.4. EL TOBA-EL DIAGUITA

Afloran cuerpos de tobas vitrocristalinas
blanquecino-verdosas con una potencia de 1,4 m
y una corrida de 400 metros (Fotografía 5).

El rumbo del cuerpo es N-S a N 20° y su
buzamiento de 60° al este. Estos mantos han sido
parcialmente explotados, a modo de “pirquineo”
a cielo abierto, por la empresa Minera LirFer
SRL.

8. EVALUACIÓN GEOLÓGICO-MINERA
PRELIMINAR

La posición del manto de tobas ceolitizadas
y su composición mineralógica incide fuertemen-
te en la evaluación de reservas por lo que se re-
comienda realizar un muestreo sistemático de de-
talle para estudiar las variaciones estructurales
y de  homogeneidad en los afloramientos seña-
lados en cada lugar. La calidad del material
ceolítico determinado para cada sector, indicará
su posible aplicación y franja del mercado con-
sumidor. Según Pasarello (l983), para el empleo
como “toba puzzolánica” en la fabricación de
cemento, las reservas positivas estimadas supe-
ran los diez millones de toneladas en el área re-
visada, a saber: El Toba: 600.000 t, El Diaguita:
1.400.000 t; Agua Blanca: 4.500.000 t, El Mo-
llar: 4.000.000 y El Médano: 95.000 toneladas.

9. GÉNESIS Y MODELO DESCRIPTIVO
DE DEPÓSITO

De acuerdo a las consideraciones ambienta-
les que Terruggi y Andreis (1963) proponen para
las ceolitas sedimentarias del tipo heulandita-

Fotografía 4. Tobas ceolitizadas del sitio Agua Blanca



9Serie Contribuciones Técnicas - Recursos Minerales Nº27

clinoptilolita, su origen se debería a la reacción
del vidrio volcánico en aguas alcalinas, en espe-
cial sódicas. Estas pueden ser marinas, pero en
el caso de depósitos continentales, presupone la
existencia de cuerpos de agua someras en zonas
áridas ó semiáridas. Según  la clasificación pro-
puesta por Sheppard y Simandl (1999), para
ceolitas sedimentarias, los depósitos de tobas
ceolíticas relevados corresponderían al subtipo
“Ceolitas en tobas de depósitos de lagos
alcalinos y salinos” ó “ceolitas en sistemas de
cuencas cerradas”. El ambiente depositacional,
la  presencia de minerales evaporít icos
interestratificados en la secuencia de tobas
ceolíticas, y la roca hospedante, son algunos de
los indicadores más relevantes coincidentes con
el subtipo indicado. Este encuadre constituye la
primera referencia citada en el país para este
subtipo de modelo,  diferente del  modelo
“Ceolitas en Sistemas hidrológicos abiertos” que
Bengochea et al. (1997), asignan a depósitos de
mordenita en la provincia de Mendoza.  La edad
correspondiente a la mineralización se relaciona
con las efusiones volcánicas del Cenozoico de-
positadas en el ámbito de la cuenca de Paganzo.

10. ESTUDIOS DE CARACTERIZACIÓN
QUÍMICA Y FÍSICA

Sobre las muestras recolectadas se realiza-
ron estudios petrográficos, mineralógicos, de
difracción de  rayos X, de suscepibilidad magnéti-
ca de intercambio catiónico, absorción de agua,
porosidad, test de blancura y presencia de posi-
bles contaminantes.

El análisis petrográfico y mineralógico
(Anexo I) permitió caracterizar la naturaleza
tobácea de las rocas procedentes de los parajes
recorridos y determina un porcentaje predomi-
nante de material vítreo-criptocristalino consti-
tuido por “probables esmectitas y ceolitas”, va-
riable entre 60 y 80 %. Mediante el análisis con
lupa binocular de una muestra desagregada
(Anexo II), se determinó una fracción de mate-
rial clástico arenoso estimada en 0,1 %  y otra
fracción  mayoritaria,  pelít ica -  probable
ceolítica.

El análisis mediante difracción de rayos X
(Anexos V y IX), permitió identificar como com-
ponentes mayoritarios a las ceolitas, pertenecien-

tes a la serie Clinoptilolita-Heulandita acompa-
ñadas por cuarzo, yeso y calcita. Mediante aná-
lisis semicuantitativo al microscopio óptico se
determinó un contenido de entre 60 y 66% de
clinoptilolita (Anexo IX).

Los estudios de susceptibilidad magnética
realizados sobre dos muestras correspondientes
a las canteras El Toba-El Diaguita y Aguas Blan-
cas, en el Instituto de Geofísica D.A.Valencio de
la Universidad de Buenos Aires, (Anexo III), re-
velaron la presencia de minerales ferrimagnéticos
y/o paramagnéticos en baja concentración, con
valores de índice de presencia de partículas de
magnetita superparamagnética (Ffactor), varia-
bles entre 6,83 y 9.

La densidad verdadera y aparente para mues-
tras correspondientes a la Cantera El Toba y al
área de Agua Blanca, fue calculada entre 2,12 y
2,337 g/cm3 y entre 0,884 y l,10 g/cm3 respecti-
vamente (Anexos IV y VI) y se determinó una
porosidad entre 0,50 y 0,58; mediante ensayos
de absorción de agua se obtuvieron valores máxi-
mos de 23,3 % de agua absorbida para un perío-
do de 31 días (Anexos IV y VIII).

El análisis químico completo de las mues-
tras 1 y 4 en Anexo IX se reproduce en la si-
guiente tabla:
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La determinación de blancura (Anexo VII)
da un valor de 68,3% (índice de Tappi) y respec-
to a la presencia de posibles contaminantes so-
bre cinco muestras se midió un contenido en As
menor a 6 ppm, de Zn menor a 9 ppm y de Pb y
Cd inferior a 1ppm. La presencia de sales solu-
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bles es inferior a 1,2% (cloruros inferior a 0,5% y
sulfatos inferior a 0,46%).

La capacidad de intercambio catiónico, (CIC)
para Na, K, Ca, Mg, NH4 y Pb es señalada en el
Anexo IX. El análisis adicional sobre el intercam-
bio de metales pesados, dio un valor de l,16 Meq/
gb Pb para  la Muestra 1 (cantera El Toba) y 2,04
Meq/g Pb para la Muestra 4 (Agua Blanca).

11. USOS POSIBLES

Según datos de Hewin International Report,
la clinoptilolita es la principal ceolita utilizada
comercialmente en aplicaciones basadas en sus
principales propiedades de adsorción e intercam-
bio catiónico,  tales como productos
deodorizantes varios, usos en acuicultura, como
suplemento dietario animal y mejoramiento de
la fertilidad de suelos. En cuanto a su uso en
remediación del medio ambiente, se destaca su
valor para remoción de especies radioactivas y
metales pesados en aguas de descargas industria-

les, entre algunos de los citados.
En el informe del Anexo IX, se mencionan

las posibles aplicaciones y usos para las ceolitas
del tipo clinoptilolita – heulandita , que son las
que se detallan a continuación:

1. Tratamiento de agua y aguas residuales indus-
triales (remoción de amonio)

2. Remoción de metales pesados ( plomo, zinc,
cadmio y cobre )

3. Remoción de Cesio
4. Remoción  de aniones y compuestos orgáni-

cos.
5. Cultivos zeopónicos
6. Mejorador de suelos dedicados a la agricultu-

ra
7. Productos farmacéuticos y veterinarios
8. Alimentos balanceados para animales
9. Deodorizantes
10. Manufactura de materiales de construcción

El informe citado agrega: “las mejores posi-
bilidades de uso de mineral en cantidad, con ca-

Fotografía 5. Toba ceolitizada del sitio El Toba - Diaguita (cantera de LirFer SRL)
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racterísticas similares a las muestras 1 (cantera
Toba-Diaguita), y 4 - 5 (Agua Blanca), se en-
cuentran en aplicaciones de menores exigencias
en cuanto a la pureza como por ejemplo, pro-
ductos deodorizantes, nutrición animal y cama
de mascotas” entre otros. Asimismo se recomien-
da continuar con los ensayos de evaluación téc-
nica para definir otras posibles aplicaciones.

Con relación al uso en agricultura se han rea-
lizado investigaciones en los últimos años que
demuestran la eficiencia de las ceolitas, (princi-
palmente ricas en clinoptilolita), como minerales
de enmienda de suelos, favorecedores del creci-
miento de las plantas en los procesos de absor-
ción  de nutrientes y previniendo al mismo tiem-
po, la pérdida de los mismos por excesiva irriga-
ción. (Colella, Carmine, 1999). Estudios experi-
mentales  realizados por investigadores  mejica-
nos confirman la eficiencia de la ceolita aplicada
a los suelos de cultivo para disminuir la pérdida
de nitrógeno, potasio y calcio, reduciendo la apli-
cación de fertilizantes químicos y su consecuente
impacto en el medio ambiente, (www.uam.mx/
comunicacionuniversitaria/semanario).

En lo referente al uso farmacéutico, estudios
clínicos realizados por profesionales de la Uni-
versidad de La Habana, han demostrado que las
propiedades adsorbentes y de intercambio
catiónico de las ceolitas naturales (clinoptilolita),
presentan un campo promisorio en aplicaciones
médicas, (Rivera et al, 2003).Una reciente infor-
mación difundida por la página de Internet
www.todogeología.com/modules, da referencia
de un producto antihemorrágico en base a ceolitas
las cuales absorben en sus poros microscópicos
los elementos de la sangre que no son necesarios
para cerrar heridas, pero no las plaquetas y pro-
teínas, de mayor tamaño que forman el coágulo.

12. CONCLUSIÓN Y
RECOMENDACIONES

La información técnica detallada por el con-
junto de los informes citados en los Anexos I a
IX, confirma el carácter ceolítico de las rocas

tobáceas “puzolánicas” de Paganzo en los aflo-
ramientos de  Agua Blanca, cantera El Toba, El
Médano y El Mollar, este último con el valor de
contenido ceolítico mas bajo.

Dadas las características químicas y físicas
presentes en estas rocas, capacidad de intercam-
bio catiónico, absorción de agua, porosidad y
susceptibilidad magnética, se recomienda:

1.Proceder a la ejecución de un muestreo siste-
mático de detalle para determinar las con-
diciones estructurales y zonación en la
composición mineralógica de los mantos
de tobas ceolíticas, a fin de poder determi-
nar  la calidad  y aptitud comercial de los
diferentes afloramientos.

2. Proseguir con los estudios de prospección geo-
lógica y minera en toda la cuenca de
Paganzo y en otras cuencas de la Repúbli-
ca Argentina, sobre la base de las guías li-
tológicas y sedimentológicas definidas
para este tipo de depósito, de acuerdo al
informe de Teruggi y Andreis (1963), sus-
tentando la investigación mediante el apo-
yo tecnológico de sensores satelitales
ASTER y el aporte de especialistas en aná-
lisis sedimentológico de cuencas.

3. Realizar ensayos agronómicos a los efectos
de determinar la aptitud de uso agrícola de
estas tobas ceolíticas, en particular en sue-
los de regiones áridas, por su característi-
ca de ser hidrofílicas  y contribuir a man-
tener la humedad del suelo, entre algunas
de sus propiedades más destacadas.

4. De acuerdo con el informe de EPA,1999, don-
de se menciona la utilización de ceolitas
para remover cesio y estroncio radiactivos
de aguas residuales dada su condición de
ser impermeables hasta niveles altos de ra-
diación, se recomienda su ensayo con este
fin, para descontaminar aguas de napas
para consumo, con presencia de iones
radiactivos.



Anexo I

ANÁLISIS PETROGRÁFICO Y MINERALÓGICO

Lic. Ana E. Prieri
Delegación La Rioja- SEGEMAR

paralela;  en algunos sectores se observa
estratificación diagonal producida por corrientes.

Intercaladas en el paquete sedimentario se
encuentran concreciones redondeadas de sílice
de tipo opalino, nunca mayores de pocos cm, de
origen postdeposicional.

Descripción microscópica: un corte fue
realizado en una zona silicificada, en la que se
han perdido mayormente los rasgos piroclásticos:
clastos de cuarzo y escasa plagioclasa, en una
matrix de sílice microgranular, clorita y grumos
de carbonato. Abundantes óxidos de hierro.

Clasificación: Toba ácida

Sitio: Agua Blanca

Roca de grano fino y estructura masiva, sin
rasgos de estratificación en la roca de mano,
coherente pero relativamente liviana.

Descripción microscópica:  textura
piroclástica, con porcentajes equivalentes de
materiales cristalinos y vítreos.

Fracción cristalina: fragmentos angulosos de
cuarzo y escasa plagioclasa; mineral opaco,
biotita y hornblenda como accesorios; granos de
posible apatita.

Se observan además laminillas de muscovita
de posible origen diagenético y aislados granos
redondeados de cuarzo con pátinas limoníticas,
de origen clástico.

Fracción vítrea: predominante; finas trizas
reemplazadas por material  micro a
criptocristalino apenas polarizante; núcleos
aislados de posibles ceolitas.

Se intercalan finos bancos de mayor
granulometría por incremento de la fracción lítica.

Matrix: agregado muy fino con material
arcilloso y grumos de carbonato que actúan como
cemento.

Clasificación: Toba ácida vitrocristalina

Nota preliminar:  En las siguientes
descripciones de tobas se ha tratado de enumerar
los minerales presentes de acuerdo a un orden
de abundancia decreciente. El reducido tamaño
de los piroclastos y su alteración dificulta su
determinación, siendo por ejemplo casi imposible
distinguir entre cuarzo y feldespato sin maclar,
por lo que  se incluye en la generalidad como
rocas ácidas.

El nombre de toba en sentido estricto,
comprende rocas piroclásticas finas (piropelitas)
con una fracción vítrea comprendida entre 0,06
y 2 mm, y un porcentaje de clastos cristalinos
variable entre 5 y 50 %. Las tobas con diámetros
menores de 0,06 mm han sido denominadas por
Teruggi et alt. (1978) con el término toba fina o
chonita.

En base a análisis químicos realizados a
solicitud del Dr. Passarello en el año 1983 para
el Plan Tobas Puzzolánicas, y a los estudios
petrográficos y mineralógicos, se ha tratado de
clasificarlas dentro de los grandes grupos de
rocas, tomando como referencia los cuadros de
composiciones químicas de rocas de la Petrología
Ignea y Metamórfica de Turner y Verhoogen. En
general se encuentran comprendidas en el grupo
de las rocas ácidas (dacitas y riodacitas) hasta
mesosilíceas (traquiandesitas).

Sitio: Cantera de Lirio, sobre Ruta 26, Km 114

Roca compacta, de grano fino y coloración
pardo amarillento a verdoso claro a blanquecino.
Presenta fina laminación planar y en algunos
sectores, bancos laminares rojizos a unos 3 cm
de distancia entre sí, con aumento de gránulos
opacos.

La sedimentación se ha producido en un
ambiente de aguas tranquilas, cuenca continental
de tipo lacustre o palustre, con redeposición que
ha producido una estratificación con estructura
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Sitio: Agua Blanca (bancos más blancos y de
grano más fino que la anterior)

Roca de grano más fino y coloración más
blanquecina que la muestra anterior; en ésta se
puede observar rasgos de fina estratificación.

Descripción microscópica:
Textura: piroclástica fina.
Fracción vítrea: predominante. Trizas muy

finas, reemplazadas por grumos de material
arcilloso y posibles ceolitas.

Fracción cristalina: fragmentos pequeños y
angulosos de cuarzo. Accesorios: plagioclasa,
biotita, hornblenda, granos opacos, posible
apatita.

Clasif icación: Toba fina (chonita)
vitrocristalina

Sitio: El Médano

Roca de grano fino, de tono blanquecino a
levemente verdoso, muy homogénea; en parte es
masiva, sin rasgos de estratificación. Entre los
bancos delgados se eintercala yeso, que varía en
su textura entre fibroso hasta masas transparentes
(selenita) en otros sectores.

Descripción microscópica:  Textura
vitroclástica fina; los fragmentos no superan los
0,06 mm.

Fracción vítrea: predominante; trizas vítreas
casi no polarizantes (poco desvitrificadas).

Fracción cristalina: fragmentos pequeños y
angulosos muy subordinados y aislados en la
fracción vítrea. Cuarzo y en menor proporción
plagioclasa, biotita, hornblenda

Clasificación: Toba vítrea fina (chonita)

Sitio: El Mollar

Roca de grano fino, coloración pardo clara
más acentuada que en las muestras anteriores;
algo friable, se parte en bancos groseramentre

paralelos.
Descripción microscópica:  textura

piroclástica fina.
Fracción vítrea: prácticamente equivalente

a la cristalina.
Fracción cristalina: fragmentos de cuarzo

como principal constituyente, acompañado por
más escasa plagioclasa, laminillas de biotita,
clorita, escasa hornblenda, magnetita, laminillas
diagenéticas de muscovita.

Contiene una fracción clástica, con cuarzo
recubierto por limonitas, en baja proporción.

Clasificación: Toba vitrocristalina

Porcentajes estimativos de las diferentes
fracciones, realizadas en varios grano sueltos
(la finura del grano impidió realizar un conteo
más detallado):

Cantera de Lirio, sobre Ruta 26:
Material  vátreo a criptocristal ino

(desvitrificación, esmectita, ceolitas?): 70 %.
Fragmentos de fenocristales: 20 %
Fracción clástica: 10 %

Agua Blanca:
Trizas vítreas desvitrificadas: 80 %
Fragmentos de fenocristales: 9 %
Fracción epiclástica: 10 %
Carbonato: 1 %

Río del Yeso:
Similar a la cantera de Lirio.

El Médano:
Fracción vítrea: 64 %
Fracción cristalina: 30 %
Fracción clástica: 5 %
Carbonato: 1 %

El Mollar:
Fracción vítrea: 40 %
Fracción cristalina: 30 %
Fracción clástica: 30 %
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Muestra analizada: Agua Blanca (N° 57510)

Procedimiento: Se desagregó el material (20 gr)
y se lavó a través de una serie de tamices, N 120
y 230, correspondientes para las  fracciones fina
y muy fina. Se obtuvo así una fracción arenosa
compuesta por clastos detríticos y agregados
pelíticos.

Determinación al microcopio binocular (10 x)
Fracción de arena muy fina (tamiz 230): se de-
terminaron los siguientes componentes y sus por-
centajes relativos:

Plagioclasa: 50 %
Vidrio: 32%

Anexo II
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO Y MINERALÓGICO DE UNA

MUESTRA DE TOBA CEOLÍTICA

Lic. Adelma Bayarsky
Laboratorio Sedimentológico, IGRM- SEGEMAR

Cuarzo: 10 %
Fragmentos líticos: 8 %
Vestigios de minerales opacos y hornblenda;

agregados pelíticos indeterminados abundantes.

Fracción pelítica: Se observó el material pasante
por el tamiz 230, previamente secado y pesado.
Debido al pequeño tamaño de los granos, no pudo
identificarse mineralógicamente esta fracción,
por medio del análisis binocular.

La fracción de material clástico arenoso estima-
da fue del 0,1 % correspondiendo el porcentaje
restante a la fracción pelítica- ceolítica, a ser de-
terminada por RX.



Anexo III
INFORME TÉCNICO SOBRE SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA

Dra. María Julia Orgeira
Directora Adjunta Depto. Geología FCEN UBA

Investigadora Independiente CONICET
Instituto de Geofísica D.A.VALENCIO

DEPTO. DE CIENCIAS GEOLÓGICAS DE LA UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES

En el Instituto de Geofísica D. A Valencio
del Depto. De Ciencias Geológicas de la FCEN
de la Universidad de Buenos Aires, se realiza-
ron estudios de susceptibilidad magnética sobre
dos muestras de rocas ceolíticas procedentes del
área de Patquía en la Provincia de La Rioja, uti-
lizando un susceptibilímetro Bartington model
MS2. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Muestra de Toba Zeolítica: Agua Blanca
X Hf (4700 Hz): 3,001  10-7 m3/Kg
X Lf (470 Hz):  3,30  10-7 m3/Kg
Ffactor : 9

Muestra de Toba Zeolítica: Cantera LirFer SRL

X Hf (4700 Hz): 3,41  10-7 m3/Kg
X Lf (470 Hz):  3,66  10-7 m3/Kg
Ffactor : 6,83

Desde el punto de vista magnético los valo-
res registrados para ambas muestras indican la pre-
sencia de minerales magnéticos (ferrimagnéticos
en muy baja concentración y/ó paramagnéticos)

El Ffactor, indice  de presencia de partícu-
las de magnetita superparamagnética (menores a
30 x 10-9   m) es relativamente alto. Estudios más
completos coadyuvarán a determinar la natura-
leza y tamaño de partícula de los minerales mag-
néticos constituyentes de las rocas estudiadas.



Anexo IV
DETERMINACIÓN DE DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCIÓN DE

AGUA SOBRE DOS MUESTRAS DE ROCAS CEOLÍTICAS

Lic. Alfredo R. Sanguinetti
A/C Laboratorio Químico Logística  IGRM - SEGEMAR

Muestras N° 57504 y N° 57508

Determinación de densidad de la partícula (den-
sidad verdadera) mediante la utilización de un
picnómetro comparador de aire, modelo Beckman
930.
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Determinación de la densidad aparente
Determinado por compactación del material pe-
sado previamente, midiendo el volumen en pro-
beta luego de sucesivos golpeteos del fondo de
la misma, sobre una superficie plana y no acu-
sándose una diferencia del volumen medido,
mayor a 0,5 cm en un volumen de muestra final
de aproximadamente 30 cm.
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Porosidad
La porosidad de las muestras es calculada a par-
tir de los datos anteriores, definiéndose como:

Porosidad  (E) = densidad partícula  -  densidad aparente
                           Densidad partícula

En todos los casos se trabajó con el material
desagregado, pasante malla 100 y tal como llegó al
laboratorio en cuanto a la humedad retenida.

Ensayo de Absorción de Agua
Las muestras, previamente calentadas a 100 °C du-
rante cuatro horas y luego pesadas, se analizaron en
función del tiempo de exposición, en un ambiente
cerrado, saturado de vapor de agua, a una tempera-
tura media de 20° ± 2° C.
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Observación: los resultados obtenidos en este
ensayo coinciden con los datos presentados en la
referencia bibliográfica de Canosa, Vasconcelos y
Duque, (XXVII Congresso Interamericano de
Engenharia Sanitaria, Porto Alegre, Brasil, Diciem-
bre 2000), en donde se reportan datos de densidad
de partícula  de 2120 kg/m3  y de densidad aparente
de 1020 kg/m3  con una porosidad de 0,51.
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Anexo V
INFORME DE DIFRACCIÓN DE RAYOS X

Lic. Diego Puciarelli y Lic. Mariana Constante
CIGA

Instituto de Tecnología Minera - SEGEMAR

Material recibido: Resultados obtenidos:
Identificación  

Cliente 
Identificación 

CIGA Trabajos Realizados 

57504 1217-0002 
57508 1217-0003 
57519 1217-0005 

Difracción de Rayos X 

Fecha de recepción: 2004-03-08

Metodología utilizada:
Difracción de rayos X.  Se obtuvieron
difractogramas a partir de preparaciones “no
orientadas” de la muestra global utilizándose un
difractómetro Philips modelo X´Pert MPD con
rango de barrido 2? entre 2º y 70º a una velocidad
de 2º/min.
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Anexo VI
DETERMINACIÓN DE DENSIDAD APARENTE

Tec. Marcelo Kadener
CIGA

Instituto de Tecnología Minera - SEGEMAR
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Material recibido:

Tres bolsas conteniendo cada una de ellas una
muestra consistente en cuatro piezas de forma cúbica,
identificadas según:

Fecha de recepción: 2004-02-13

Metodología utilizada:

El  análisis  solici tado en las muestras
identificadas como 958-00001, 958-00003 y 958-
00005 fue realizado mediante picnómetro
gaseoso dotado de un procesador y un registrador
automático de datos.

Se efectuaron dos determinaciones sobre cada
muestra,  promediándose los resultados
obtenidos.
Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

a. Gas utilizado:  Helio de ultra pureza (U.A.P.)
b. Temperatura del ambiente de trabajo: 20,0 °C

± 0,5 °C
c. Temperatura de la celda de medición del

equipo: 30,1 °C ± 0,5 °C
d. Cantidad de mediciones en cada

determinación: 10

Resultados obtenidos:

NOTA:
1 Kg x m-3  = 1 x10-3 g x cm-3  = 1 x 10-3  Kg x dm-3



Anexo VII
DETERMINACIÓN DE ÍNDICE DE BLANCURA Y DETERMINACIÓN

DE As, Pb, Cd Y Zn MEDIANTE ANÁLISIS QUÍMICO

Lic. Patricia Claramunt
Laboratorio Químico

Ing. Fernando Kaliman
CIDEMAT

Instituto de Tecnología Minera - SEGEMAR

Material recibido: Cinco muestras Para la calibración del instrumento, se utilizó el
siguiente patrón de referencia: blanco de MgO
certif icado por Minolta Co. Ltd.  Japan
(Calibration Plate N°18971035).

Performance del instrumento: el estudio de
repetibilidad sobre 30 mediciones del patrón de
referencia, en intervalos de 10 s, indica que para
las lecturas de reflectancia espectral, el desvío
estándar muestral máximo es menor a 0,05%.

[1] Se define índice de blancura Tappi (Tappi
brightness) al factor de reflectancia difusa de
una muestra para la luz azul, de longitud de onda
de 457 nm, bajo condiciones espectrales
definidas.

Resultados obtenidos:

Análisis químico:
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Fecha de recepción: 2003-11-26

Metodología utilizada:

Análisis químico: se llevó a cabo por la siguiente
técnica analítica: Digestión multiácida por horno
a microondas, sistema cerrado, y posterior
determinación de arsénico, plomo, cadmio y cinc
por espectrometría de emisión atómica por
plasma inductivo.

Determinación índice de blancura Tappi:

1. Preparación de probetas: a partir de la muestra
recibida se fabricaron tres probetas de
acuerdo al procedimiento descripto en el
Apéndice A de Métodos de Ensayos Oficiales
TAPPI T534 y T646 para la preparación de
probetas de polvo compactadas para la
medición de la blancura y el color.

2. Se determinó el índice de blancura Tappi [1],
según norma TAPPI T534 pm-92,
promediándose los resultados sobre tres
mediciones. Se empleó como instrumento un
espectrofotómetro Minolta CM-3600d,
provisto de una esfera integradora, la cual
permite condiciones de iluminación difusa
y observación perpendicular (d/0°).

Índice de blancura Tappi:



Anexo VIII
ENSAYOS DE ABSORCIÓN DE AGUA Y SALES SOLUBLES

Lic. Mariana Constante
CIGA

Enrique Lavia, Sergio Galletti, Gabriela Gau
Laboratorio Químico

Instituto de Tecnología Minera - SEGEMAR
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Material recibido: Análisis químico. Determinación de elementos
mayoritarios:

Fecha de recepción: 2004-03-08

Metodología utilizada:

Análisis químico: Determinación de elementos
mayoritarios: Fluorescencia de Rayos X dispersivo
en longitud de onda, empleando como método de
preparación de muestras la fusión automática con
tetraborato de litio como fundente y utilizando
materiales de referencia certificados para su
calibración y validación.

Determinación de sales solubles: lixiviación acuosa
de la muestra en relación (100:250 sólido:líquido),
filtración por filtros de 45 µm de diámetro.
Determinación final por gravimetría.

Determinación de cloruros y sulfatos:
cromatografía iónica.

Absorción de agua: las muestras fueron secadas en
estufa a 105°C hasta que el peso de las mismas en
sucesivas pesadas fue constante (aproximadamente
48 horas). Se sumergieron las muestras en agua a
temperatura ambiental y se tomó el peso a diferentes
tiempos hasta que no se notó más variación
(incremento).

Resultados obtenidos:
Determinación de sales solubles, cloruros y
sulfatos:
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Absorción de agua:

Trituración pasante malla 200: Muestras 57501
(1217-0001) y 57508 (1217-0003) se adjuntan al
presente informe.



Anexo IX
CARACTERIZACIÓN TECNOLÓGICA DE MUESTRAS DE CEOLITA

Lic. Ana Celeda
CIPROMIN

Instituto de Tecnología Minera - SEGEMAR

A.INFORME PARCIAL 1

Material Recibido: Seis muestras de zeolita
identificadas:

Muestra Nº 1 (02-587/P282)
Muestra Nº 2 (02-587/P283)
Muestra Nº 3 (02-587/P284)
Muestra Nº 4 (02-587/P285)
Muestra Nº 5 (02-587/P286)
Muestra Nº 6 (02-587/P287)

Fecha de recepción: 19 de septiembre del 2002

Metodología utilizada: Para la caracterización
de las muestras se realizaron los siguientes en-
sayos:

1. Análisis mineralógico por difracción de Ra-
yos X: Se obtuvieron los difractogramas a
partir de preparaciones ”no orientadas” (na-
turales) de las muestras globales utilizándo-
se un X’ Pert MPD con rango de barrido 2q
entre 2º y 70º.

2. Determinación de la Capacidad de Inter-
cambio catiónica (CIC): Se utilizó una

técnica especial para zeolitas. Una pequeña
fracción de muestra se pone en contacto con
solución de NH4Cl a temperatura para favo-
recer el intercambio, determinándose poste-
riormente en esta solución la cantidad de
iones desplazados en la muestra. El amonio
que se intercambió durante el desplazamien-
to de los iones desde la muestra original se
desplaza ahora por contacto de la “NH4-
muestra” con una solución de KCl. La pos-
terior determinación de NH4 se realiza so-
bre la solución de KCl.

La determinación analítica de los cationes
intercambiados se llevó a cabo utilizando la
siguiente metodología analítica:

-Espectrometría de obsorción atómica: para la
determinación de potasio

-Espectrometría de emisión atómica: para el so-
dio, Calcio y magnesio

-Espectrometría de absorción molecular para de-
terminar Amonio.

Resultados obtenidos:

1. Análisis mineralógico por difracción de Ra-
yos X: La Tabla 1 muestra los resultados ob-
tenidos.
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2. Determinación de la Capacidad de Inter-
cambio catiónica (CIC): Los valores para
los distintos iones intercambiados por cada
una de  las muestras, obtenidos de los resul-
tados del análisis químico figuran en la Ta-
bla 2.

A partir de los datos obtenidos, se calculó la ca-
pacidad de intercambio catiónico como la suma
de los valores obtenidos para cada uno de los
iones analizados que se resumen en la Tabla 3,
donde además se incluye la capacidad de inter-
cambio de amonio.

Análisis de los resultados obtenidos: De los re-
sultados de la Tabla 3 puede verse que las mues-
tras para las cuales la diferencia entre la
sumatoria de los cationes intercambiados y la de-
terminación de amonio es menor son las mues-
tras P282 y P285. Esto puede atribuirse a la me-
nor contribución de cationes a la solución por
parte de las otras impurezas presentes en cada
una de las muestras. Por esta información puede
asumirse que se trata de muestras con mayor con-
tenido de zeolita del tipo clinoptinolita. Esta in-
formación coincide con los datos de difracción
de rayos X que figuran en la Tabla 1.

B. INFORME PARCIAL 2

Análisis adicionales sobre las muestras 1,4 y 5

1. Análisis químico completo de las muestras
1 y 4: Se realizó el análisis químico completo
de las muestras 1 y  4.

2. Intercambio de metales pesados:
intercambio de Pb++:  Una pequeña
fracción de muestra se pone en contacto con
solución de PbNO3 a temperatura para
favorecer el intercambio. El plomo que se
intercambió durante el desplazamiento de los
iones desde la muestra original se desplaza
ahora por contacto de la “Pb-muestra” con
una solución de KNO3.  La posterior
determinación de Pb++ se realiza sobre la
solución de KNO3.

3. Observación al  microscopio óptico y
determinación semicuantitativa de los
minerales presentes:  Se realizó una
cuantif icación aproximada de los
componentes presentes en las muestras 1 y
4 por observación por estimación visual
sobre productos gruesos (de mayor dureza)
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y finos (más blandos),  obtenidos por
molienda manual selectiva.

4. Absorción de agua:
    Se determinó la cantidad de agua que pueden

retener las muestras 1,4 y 5. Los ensayos se
realizaron sobre 100 g de mineral con
granulometría comprendida entre  #4 y #6.

5. Observación al microscopio electrónico:
     Se realizó la observación al microscopio

electrónico de las muestras 1 y 4.

RESULTADOS OBTENIDOS:

1. Análisis químico completo de las muestras
1 y 4: Los resultados obtenidos fueron:

4. Absorción de agua: Los valores de agua
absorbidos por 100 gramos de cada una de
las muestras fueron:
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2. Observación al microscopio óptico y
determinación semicuantitativa de los
minerales presentes: Los valores estimados para
la composición mineralógica de las muestras son:
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3. Intercambio de metales pesados / inter-
cambio de Pb++:  Los valores de Pb++

intercambiado por las muestras fueron:
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5. Observación al microscopio electrónico:  Se
adjuntan las fotos obtenidas de las muestras 1 y 4.

Conclusiones:
De los resultados presentados en este informe y
del anterior 02-P115, puede concluirse  que las
muestras 1, 4 y 5 pueden corresponderse con
mantos o depósitos de mejor calidad de los 6
muestreados.
Por las característ icas,  las muestras se
corresponden con lo esperable para una tufa
zeolítica.

C. INFORME FINAL

Aplicaciones más difundidas para las ceolitas
del tipo clinoptinolita-heulandita estudiadas

1. Tratamiento de agua y aguas residuales in-
dustriales

En general, las zeolitas del grupo de la
clinoptinolita han mostrado su utilidad en la re-
moción de amonio. La adsorción de amonio es
característica para este tipo de zeolitas.

El uso de estas muestras tendrá, comparati-
vamente con otras más puras o sintéticas,  menor
eficiencia (por gramo) para remover amonio.  De
hecho, en el ensayo realizado para determinar la
CIC de las muestras  se usa el catión amonio para
desplazar los cationes intercambiables naturales
presentes en las muestras. No obstante, por esta
capacidad de adsorber amonio estas muestras pue-
den ser aprovechadas  en la producción de cama
para mascotas ya que además de absorber el lí-
quido, por la adsorción del amonio, la cama se
mantendrá desodorizada por más tiempo.

2. Remoción de metales pesado

Estudios realizados con zeolita A sintética



25Serie Contribuciones Técnicas - Recursos Minerales Nº27

confirman su utilidad en la remoción de cationes
pesados de distinto tipo de soluciones. El uso de
zeolitas naturales  debe ser adecuado para el mis-
mo uso. La remoción de plomo, zinc, cadmio y
cobre de aguas de minas y efluentes de otros orí-
genes ha sido estudiado usando zeolitas del mis-
mo tipo que las evaluadas en este estudio.

El uso de estas muestras  requerirá de un
estudio más profundo teniendo las característi-
cas particulares del efluente donde se quieran
usar, debido a la posibilidad de hidrólisis de los
cationes pesados en función del cambio de pH
de las soluciones durante el proceso.

El ensayo preliminar de adsorción de plomo
realizado, confirma que por la clinoptinolita-
heulandita presente en estas muestras, pueden ser
utilizadas en su estado natural para retener di-
cho catión. Es de suponer que también lo harán
con otros  cationes  mencionados.

El uso de estas muestras tendrá, comparati-
vamente con otras más puras o sintéticas,  me-
nor eficiencia (por gramo).

3. Remoción de cesio

El uso de zeolitas en la inmobilización de
elementos radiactivos implica intercambio
catiónico por el Cs de la solución. La inmovili-
zación del Cs procede durante la calcinación de
la zeolita que adsorbió el catión por intercambio
a temperaturas > de 10000C, donde, dependien-
do de la concentración de Cs en la zeolita varía
la cantidad de fases cristalinas, vítreas y fases
portadoras de Cs: polucita (CsAlSi2O6) ó una fase
ortorómbica con una composición  CsAlSi5O12.

El uso de estas muestras tendrá comparati-
vamente con otras más puras o sintéticas,  me-

nor eficiencia (por gramo). La presencia de dis-
tinto tipo de impurezas condicionará la compo-
sición de las fases vítreas y cristalinas que pue-
dan formarse durante la calcinación y por lo tan-
to pueden variar el grado de “inmovilización” del
catión frente a procesos de elución en distintas
condiciones de medios ácidos.

4. Remoción de aniones y compuestos orgánicos

La uti l ización de zeoli tas del  grupo
clinoptinolita-heulandita requiere de una modi-
ficación de las características de la superficie
externa de la misma. Dicha modificación se rea-
liza utilizando aminas cuaternarias de cadena
larga (p.ej . :  hexadecil tr imeti lamonio =
HDTMA), porque el tamaño de sus moléculas es
lo suficientemente grande para poder entrar por
los canales internos de la zeolita y por lo tanto
se adsorbe cuantitativamente sobre la superficie
externa. Como resultado de esa adsorción la su-
perficie de la zeolita pasa de negativa a positiva,
y es por ello que tales materiales se comportan
como adsorbentes de aniones (AsO4

3-, MnO4
-,

CrO4
2-, SeO4

2-) de cursos de aguas.
La posibilidad de adsorber benceno, tolueno

y xileno y otros derivados del petróleo en caso
de derrames está asociada a la posibilidad de que,
manejando los parámetros de la adsorción, el
HDTMA se adsorba como una bicapa, otorgán-
dole a la zeoli ta una “capa” de carácter
organofílico en la cual, compuestos orgánicos
como los mencionados quedan adsorbidos.

El uso de estas muestras en esta aplicación
es factible, pero tendrá comparativamente con
otras más puras o sintéticas, menor eficiencia
(por gramo) tanto durante el proceso de modifi-

Imagén MEB de ceolitas de la muestra 1 Imagén MEB de ceolitas de la muestra 4
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cación superficial como en el de adsorción
aniónica.

5. Cultivos zeoponicos

En este tipo de cultivos, las plantas crecen
sobre un sustrato de zeolita natural que ha sido
“cargada” con nitrógeno, potasio, fósforo y otros
micronutrientes. Los cultivos zeopónicos permi-
ten abastecer todo tipo de verduras durante todo
el año, en todas partes del mundo. La NASA de-
sarrolló una mezcla de clinoptinolita-apatita (sin-
tética) en la cual, el calcio que se solubiliza de
la apatita es adsorbido por intercambio catiónico
por la clinoptinolita. Como el calcio es removi-
do de la solución, más apatita se solubilizará para
reponer esta concentración, la que será nueva-
mente intercambiada por la zeolita que, de esta
manera, produce la destrucción de la estructura
de la apatita con el subsecuente pasaje a solu-
ción del fósforo que estará disponible para ser
absorbido por las plantas.

El uso de estas muestras tendrá comparati-
vamente con otras más puras o sintéticas,  me-
nor eficiencia (por gramo), pero debe evaluarse
si  las impurezas presentes puede cambiar las
condiciones “del suelo zeopónico” ( en lo que
respecta a la liberación y aporte de sodio y cal-
cio)  y su influencia sobre los nutrientes y
micronutrientes con los que se “carga” el “sue-
lo”) siendo necesario evaluar  de que manera
pueden influir en  el crecimiento de la planta.

6. Mejorador de suelos dedicados a la agri-
cultura

La adición de clinoptinolita a un suelo ayuda
a regular la liberación del nitrógeno aportado por
los fertilizantes dosificados en suelos, evitando
que excesiva cantidad de agua lo arrastre y no sea
debidamente aprovechado por las plantas.

Por las características de las muestras estu-
diadas, estas pueden evaluarse en ensayos ma-
ceta específicos para verificar el beneficio de su
uso sobre el crecimiento de distintos cultivos en
suelos que tienen problemas de alto drenaje de
agua. Las muestras con yeso como impureza, pre-
sentarían un efecto adicional que es el aporte de
calcio al suelo que también influirá sobre el cre-
cimiento de las plantas.

7. Productos farmacéuticos y veterinarios

La utilización de zeolitas en este tipo de pro-
ductos ha mostrado mejorar los procesos de ci-
catrización, posiblemente como consecuencia del
poder deshidratante y  como adsorbente de
secreciones que pueden conducir a infecciones.

Clinoptinolitas intercambiadas con Zn2+ pue-
den utilizarse en la formulación de antisépticos
de amplio espectro. La capacidad reguladora
(como buffer) de la clinoptinolita, en el sistema
digestivo de animales fue la base para ser usada
en la formulación de antiácidos de consumo hu-
mano. En Cuba se han desarrollado productos
para el tratamiento de las diarreas, infecciones
vaginales, alto colesterol etc.

El uso de estas muestras en estas aplicacio-
nes será muy limitado comparativamente con
otras de alta pureza.

8. Alimentos balanceados para animales

Es común la adición de 3-10% de
clinoptinolita  en la alimentación de pollos, chan-
chos, vacas, ovejas y conejos. Se han obtenido
incrementos en las tasas de crecimiento del or-
den del 10 a 20% conjuntamente con una dismi-
nución de la tasa de mortalidad. Los mecanis-
mos de la acción de la zeolita en el tracto
gastrointestinal de los animales no es totalmente
conocido, pero se sabe que algunas zeolitas han
mostrado ser efectivas en al adsorción de
micotoxinas que pueden contaminar las raciones
alimenticias.

El uso de estas muestras en esta aplicación
puede ser una alternativa interesante y debiera
verificarse si se adecuan con las especificacio-
nes comerciales para la compra impuestas por
distintos consumidores. En especial, verificar la
presencia de otro tipo de impurezas que no se
admiten habitualmente en aditivos para alimen-
tos de consumo animal (p.ej.: As, elementos pe-
sados).

9. Desodorizantes

Zeolitas del grupo clinoptinolita se utilizan
en la fabricación de productos desodorizantes de
ambientes, baños, refrigeradores y tachos de ba-
sura. La clinoptinolita ha sido probada  además
en la desodorización de zapatos y en la conser-
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vación de cadáveres etc. Los mecanismos por los
cuales se adsorben aminas, mercaptanos y otros
compuesto formadores de olores es desconocido
todavía.

Dada la forma en que se presentan estos pro-
ductos desodorizantes, estas muestras pueden te-
ner una buena posibilidad de aplicación en la for-
mulación de productos, menos eficientes que los
que utilizan zeolitas naturales  más puras o sin-
téticas, por lo cual, para lograr el mismo efecto
desodorante, el “tamaño” del producto debiera
ser un poco más grande.

10. Manufactura de materiales de construcción

Dada la actividad puzolánica de la
clinoptinolita, esta puede ser utilizada en la pre-
paración de cementos y ligantes cementíceos con
característ icas part iculares.  La actividad
puzolánica es mayor cuanto mayor sea el conte-
nido de zeoli ta.  Para muestras r icas en
clinoptinolita, los agregados óptimos están en el
orden del 10-15%.

El agregado de tufas zeolíticas  en reempla-
zo de cierto porcentaje  de la escoria ó en reem-
plazo de cierto porcentaje del cemento en la pro-
ducción de cemento escoria, muestra incremen-
tos en la resistencia del concreto que se logra
con dichos cementos. Existen otras posibles apli-
caciones de zeolitas en la producción de bloques
de construcción livianos.

Se recomienda evaluar las posibilidades de
estas muestras en estas aplicaciones de
continuarse con los estudios de exploración y
cubicación de reservas de estos depósitos.

11. Separación de gases

Si bien las zeoli tas del  grupo de la
clinoptinolita-heulandita tienen propiedades
adsortivas para gases como el CO

2
, la misma es

mucho menor que la de zeoli tas como la
chabacita y la filipsita. Los mejores resultados
obtenidos por productos sintéticos se atribuyen
a la textura de poros homogéneos que puede
lograrse.

La  resistencia al transporte de CO
2 
que pre-

sentan los minerales naturales no es tanto res-
ponsabilidad de los materiales que impurifican
las muestras naturales sino a la amplia distribu-
ción de tamaños de poros (que esta relacionada

con el tamaño de las partículas).  En general es-
tas aplicaciones se evalúan con materiales natu-
rales “enriquecidos” en contenido de zeolita.

En primera instancia, estas muestras no ten-
drían perspectivas de uso en esta aplicación.

CONCLUSIONES

Las seis muestras estudiadas son portadoras
de zeolita de la serie heulandita-clinoptinolita y
pueden considerarse tufas zeolíticas.

Según el análisis de los resultados obteni-
dos en los ensayos de caracterización realizados
(teniendo en cuenta la CIC determinada con a-
monio), la muestra 4 se presenta como la de ma-
yor contenido de zeolita.

La muestra 5, con una CIC (determinada con
amonio) semejante a la anterior, presenta mayor
contenido de yeso, al igual que la muestra 2.

La presencia de hematita en la muestra 3 po-
dría presentar problemas asociados a la lixivia-
ción del hierro, limitando su aplicación y es por
tanto que, a pesar de su ligeramente menor con-
tenido de zeolita, se seleccionó para trabajar la
muestra 1.

De continuar con las tareas de exploración y
prospección, se sugiere se inicien en las zonas
donde fueron obtenidas las muestras 4, 1 y 5.

Del análisis de las distintas aplicaciones que
tienen las zeolitas, las mejores posibilidades de
uso  de mineral en cantidad, con características
similares a las muestras 1,4 y 5 se encuentran en
aplicaciones de menores exigencias en cuanto a
la pureza p.ej.: productos desodorizantes,  nutri-
ción animal,  cama  de mascotas, etc.

En el tratamiento de aguas residuales y aguas
conteniendo cationes pesados, la menor eficien-
cia frente a las muestras sintéticas, debiera ser
evaluada por ensayos en cada caso  particular y,
compensada por un menor costo y hacerlas un
producto competi t ivo y al ternativo a los
adsorbentes de tipo sintético.

En principio, aplicaciones como separación
de gases, catalizadores, productos veterinarios y
farmacéuticos no parecen ser las más adecuadas
para materiales con características semejantes a
las de las muestras estudiadas.

La posibilidad de encontrar y cubicar mantos
de mayor pureza modificaría este panorama y en
cualquier estudio posterior de la performance de
estas zeolitas será necesario atender el costo del
flete desde el sitio de producción al del consumo.
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