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1. INTRODUCCION

El presente trabajo se realiz6 con el objeti-
vo deidentificar y evaluar la potencialidad geo-
|6gicay minerade las manifestaciones sedimen-
tarias de tobas ceoliticas en un sector de lacuen-
ca de Paganzo, en la provincia de La Rioja. En
su elaboracion participaron profesionalesy téc-
nicos de los Institutos de Geologia 'y Recursos
Minerales (IGRM), de Tecnologia Minera
(INTEMIN), de la Delegacion La Rioja del Ser-
vicio Geoldgico Minero Argentino y la contri-
bucion del Instituto de Geofisica Valencio de la
Universidad de Buenos Aires.

M ediante estudios de prospeccion de campo
y andlisis de caracterizacion tecnol dgica, seiden-
tifican areas posibles de explotacién mineraden-
tro de la cuenca de Pagancillo.

2. ANTECEDENTES

Si bien en la Argentina se conocen referen-
cias de hallazgos mineral 6gicos de ceolitas des-
de larga data (Casanova, 1931), el avance en €l
conocimiento tecnolégico de sus aplicaciones,
sumado ala creciente demanda del mercado, in-
tensificaron en las Gltimas décadas las investi-
gaciones de ceolitas naturales en el pais.

En laregién que nos ocupa, |os afloramien-
tos de tobas vitrocristalinas del area de Patquia,
fueron estudiados y evaluados por Pasarello
(1983), con el proposito de abastecer lafabrica-
cion de cemento puzzolanico. En ese informe se
registralaprimeramencion de ceolitasen lapro-
vincia, en descripciones petrogréaficas realiza-
das por uno de los autores sobre muestras del
area de Agua Blanca, (Prieri,1982), identifican-
dose la especie mineral 6gica como clinoptilolita-
heulandita, mediante estudio de Rayos X.

En 1997, el Instituto de Tecnologia Minera
(INTEMIN), determinatambién la presencia de
ceolitas mediante ensayos de Difractometriade
Rayos X sobre cuatro muestras de las canteras
El Toba y El Diaguita, enviadas por Minera
LirFer SRL, confirmandose la presencia de
clinoptilolita como componente principal y
cuar zo - esmectita como componentes menores.

Posteriormente, en el afio 2002, durante un
relevamiento preliminar realizado por uno delos
autoresen el areade Paganzo, se determinanue-

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 |.)

3.ACCESOSY ZONA DE MUESTREO

Ladelimitacion del area de trabajo se acotd
en base a la documentacion bibliografica exis-
tente, tomandose como referencia el estudio de
Pasarello (1983). El acceso al areaserealiza por
ruta nacional 38 hasta la localidad de Patquia.
Continda por ruta provincial 26 hasta la locali-
dad de Paganzo, aproximadamente 50 km, en
donde se desvia hacia el sur hasta el puesto
Vinchinita; desde alli, se accede apie, por hue-
Ilas de herradura hasta las manifestaciones de
rocas ceolitizadas afl orantes, en un relieve for-
mado por colinas y Ilanuras como extensos va-
Iles tectonicos intermontanos.

El relevamiento de campo y muestreo se rea-
lizd en los parajes denominados Agua Blanca,
El Médano, Represadel Mollar y en las canteras
El Tobay El Diaguita.

4. LOCALIZACION

El &reade estudio queda definida por las co-
ordenadas geogréficas que se extienden entre los
30° 10’y 30° 30’ latitud sur y entre 67° 10'y 67°
30’ de longitud oeste.(Figural). La cota prome-
dio delaregion variaentre los 800 a 900 msnm.
L os depositos investigados, afloran a partir del
km 42, sobre ruta provincial 26 que une Patquia
con VillaUnién. 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 erosion diferencial respecto de
los bancos de areniscas y conglomerados pardo
rojizos hasta grises intercalados. L os cuerpos de
tobas ceolitizadas forman parte de extensos aflo-
ramientos de materiales piroclasticos 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° haciael SE
(Fotografia N° 1).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del area de estudio

5. GEOLOGIA DEL AREA

La sierra de Paganzo esta constituida por ro-
cas de composicion granitica — granodioritica in-
cluidasenlaunidad Granito Paganzo (Saal, 1996).
Este cuerpo rocoso intruye a anfibolitas y gneises
atribuidos al complejo Valle Fértil.

Afloran en el area sedimentitas continentales
del Carbbnico, Pérmico y Permo-Triésico, perte-

nencientes aFFormacion Lagaresy Grupo Paganzo,
integradas por areniscas, pelitasy conglomerados
rojos con niveles basalticos. Encimay en discor-
dancia se depositan estratos sedimentarios tercia-
riosdel Plioceno medio asuperior, conocidos como
Formacion Los Llanos, compuestos por conglome-
rados, areniscas, limolitas margosas, tobas, tufitas
y niveles de yeso. Sobre éstos existe una cubierta
cuaternaria poco potente (Fotografia 2).
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Fotografia 1: Afloramiento del manto de toba ceolotizada

Fotografia 2. Vista general de los afloramientos de toba ceolitizada
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6. PALEOAMBIENTE SEDIMENTARIO

L os afloramientos de |las tobas ceoliticasre-
visados se encuentran en lageografia de la Cuen-
ca de Paganzo sefialada por Azcuy y Morelli
(1970), y forman parte de la secuencia sedimen-
taria de edad pliocena, Formacién Los Llanos,
depositada en un ambiente continental intermon-
tano, con posterioridad al alzamiento de las Sie-
rras de los Llanos y Safiogasta-Vilgo (Limarino

et al., 1998). En el érea de estudio, los mantos
de tobas ceoliticas presentan distintivas texturas
sedimentarias que reflejan su depositacion en un
ambiente lagunar (Fotografia 3). Si bien al pre-
sente no se disponen de estudios pal eoambienta-
les de detalle de |a zona considerada, Limarino
et al. (1998) sefialan importantes variacionesfa-
ciales, identificando, hacia el oeste, una facies
occidental con sedimentos fluviales de baja ener-
gia'y depdsitos lacustres que incluyen algunos
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niveles de tobas vitreas que se originaron a par-
tir de lluvias de cenizas provenientes de centros
eruptivos terciarios ubicados al oeste, deposita-
dos sobre |a secuencia sedimentaria de la cuenca
de Paganzo.

7.SITIOSDE MUESTREO

L os afloramientos de tobas ceoliticas se pre-
sentan de modo discontinuo y se reconocen en
los sitios denominados Agua Blanca, EI Méda-
no, Represa ElI Mollar y la cantera El Toba-El
Diaguita.

Serealiz6 un muestreo superficial, no siste-
matico en esquirlas sobre | os afloramientos mas
conspicuos de la zona a relevar. Los puntos de
muestreo se indican en laFigura4. Los ensayos
de caracterizacion tecnol 6gicarealizados se pre-
sentan en losAnexos| alX.

7.1. AGUA BLANCA

Representa la zona de mejor potencialidad
minera, apartir de las observaciones de campoy
los andlisis de caracterizacién correspondientes
al muestreo realizado en la misma. El pagquete
de tobas vitrocristalinas de coloracion blanque-
cino-verdosa, muestra una potencia de 8 metros,
identificandose un nivel continuo de toba
ceolitizada, que afloraalo largo de 4,5 km, con
buzamiento variable entre 12 y 15° al SSO en €l
sector norte'y 40 a 55° SSO en el sector sur de
esta area (Fotografia 4). Se observan agregados
cristalinos de yeso, intercalados en algunos sec-
tores. En funcién de estas dimensionesy los da-
tos de densidad de la roca, se estima en Agua
Blanca un recurso minero potencial aproximado
a108.000 t de tobas ceolitizadas cada 10 metros
de manto, sin considerar la heterogeneidad del
material involucrado.

Fotografia 3. Niveles de toba vitrea depositada en ambiente lacustre
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SINGREN

7.2.EL MEDANO

Aqui se reconocen varios niveles de toba
vitrocristalina, ceolitizada, que se intercalan en
la secuencia piroclastica. El rumbo de los cuer-
pos es de 65° buzando 78° al SE. La potencia
del cuerpo principal esde 1 metroy se reconoce
alo largo de 250 metros.

7.3. REPRESA DEL MOLLAR

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

7.4. EL TOBA-EL DIAGUITA

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

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

Fotografia 4. Tobas ceolitizadas del sitio Agua Blanca

8. EVALUACION GEOLOGICO-MINERA
PRELIMINAR

L a posicién del manto de tobas ceolitizadas
y su composicién mineral gicaincide fuertemen-
te en la evaluacion de reservas por 1o que se re-
comiendarealizar un muestreo sistemaético de de-
talle para estudiar las variaciones estructurales
y de homogeneidad en los afloramientos sefia-
lados en cada lugar. La calidad del material
ceolitico determinado para cada sector, indicara
su posible aplicacién y franja del mercado con-
sumidor. Segun Pasarello (1983), para el empleo
como “toba puzzolanica” en la fabricacién de
cemento, las reservas positivas estimadas supe-
ran los diez millones de toneladas en el areare-
visada, a saber: El Toba: 600.000t, El Diaguita:
1.400.000 t; Agua Blanca: 4.500.000 t, El Mo-
Ilar: 4.000.000 y EI Médano: 95.000 toneladas.

9. GENESISY MODEL O DESCRIPTIVO
DE DEPOSITO

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



Serie Contribuciones Técnicas - Recursos Minerales N°27 9

clinoptilolita, su origen se deberia ala reaccién
del vidrio volcanico en aguas alcalinas, en espe-
cial sddicas. Estas pueden ser marinas, pero en
el caso de depdsitos continental es, presupone la
existencia de cuerpos de agua someras en zonas
aridas 6 semiaridas. Segun laclasificacion pro-
puesta por Sheppard y Simandl (1999), para
ceolitas sedimentarias, los depdsitos de tobas
ceoliticas relevados corresponderian al subtipo
“Ceolitas en tobas de depdsitos de lagos
alcalinos y salinos” 6 “ ceolitas en sistemas de
cuencas cerradas’ . El ambiente depositacional,
la presencia de minerales evaporiticos
interestratificados en la secuencia de tobas
ceoliticas, y laroca hospedante, son algunos de
los indicadores mas rel evantes coincidentes con
el subtipo indicado. Este encuadre constituye la
primera referencia citada en el pais para este
subtipo de modelo, diferente del modelo
“ Ceolitas en Sistemas hidrol 6gicos abiertos’ que
Bengochea et al. (1997), asignan a depdsitos de
mordenitaen la provinciade Mendoza. Laedad
correspondiente alamineralizacién se relaciona
con las efusiones volcanicas del Cenozoico de-
positadas en el ambito de la cuenca de Paganzo.

10. ESTUDIOSDE CARACTERIZACION
QUIMICAY FisICA

Sobre las muestras recolectadas se realiza-
ron estudios petrogréaficos, mineral6gicos, de
difraccion de rayos X, de suscepibilidad magnéti-
ca de intercambio catiénico, absorcién de agua,
porosidad, test de blancuray presencia de posi-
bles contaminantes.

El andlisis petrogréfico y mineral 6gico
(Anexo ) permitié caracterizar la naturaleza
tobacea de las rocas procedentes de los parajes
recorridos y determina un porcentaje predomi-
nante de material vitreo-criptocristalino consti-
tuido por “probables esmectitas y ceolitas’, va-
riable entre 60 y 80 %. Mediante el analisis con
lupa binocular de una muestra desagregada
(Anexo 11), se determind una fraccion de mate-
rial clastico arenoso estimada en 0,1 % vy otra
fraccion mayoritaria, pelitica - probable
ceolitica

El andlisis mediante difraccion de rayos X
(AnexosV y IX), permitio identificar como com-
ponentes mayoritarios alas ceolitas, pertenecien-

tes alaserie Clinoptilolita-Heulandita acompa-
Aadas por cuarzo, yeso y calcita. Mediante ana-
lisis semicuantitativo al microscopio éptico se
determind un contenido de entre 60 y 66% de
clinoptilolita (Anexo 1X).

Los estudios de susceptibilidad magnética
realizados sobre dos muestras correspondientes
alas canteras El Toba-El Diaguitay Aguas Blan-
cas, en €l Instituto de GeofisicaD.A.Valencio de
laUniversidad de BuenosAires, (Anexo ll), re-
velaron lapresencia de mineral es ferrimagnéticos
y/o paramagnéticos en baja concentracion, con
valores de indice de presencia de particulas de
magnetita superparamagnética (Ffactor), varia-
bles entre 6,83 y 9.

Ladensidad verdaderay aparente paramues-
tras correspondientes a la Cantera El Tobay al
area de Agua Blanca, fue calculada entre 2,12 y
2,337 g/cm3y entre 0,884 y 1,10 g/cm3 respecti-
vamente (Anexos IV y VI) y se determind una
porosidad entre 0,50 y 0,58; mediante ensayos
de absorcidn de agua se obtuvieron val ores maxi-
mos de 23,3 % de agua absorbida para un perio-
do de 31 dias (Anexos IV y VIII).

El andlisis quimico completo de las mues-
tras 1y 4 en Anexo IX se reproduce en la si-
guiente tabla:

Tabla 1. Analisis quimico de muestras de ceolita

Analito Muestra 1 Muestra 4
(9/1009) (9/100g)

SiO2 64,20 64,20

AlL,O3 14,50 14,78

Fe203 2,05 1,40

TiOz 0,28 0,21

MnO 0,03 0,04

P20s 0,06 0,06

CaO 1,63 1,00

MgO 1,40 1,14

Na>O 4,93 5,91

K20 1,84 1,17

SO3 0,51 0,16

Relacion SiO2/Al,03 4,43 4,36

Pérdida_p;)oro%%léinacién 853 9,61

La determinacion de blancura (Anexo VII)
daun valor de 68,3% (indice de Tappi) y respec-
to ala presencia de posibles contaminantes so-
bre cinco muestras se midi6 un contenido en As
menor a6 ppm, de Zn menor a9 ppmy de Pby
Cd inferior a 1ppm. La presencia de sales solu-
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blesesinferior al,2% (clorurosinferior a0,5%y
sulfatos inferior a 0,46%).

Lacapacidad de intercambio cationico, (CIC)
paraNa, K, Ca, Mg, NH, y Pb es sefialada en el
Anexo IX. El andlisisadicional sobre el intercam-

bio de metales pesados, dio un valor del,16 Meg/
gb Pb para laMuestra 1 (cantera El Toba) y 2,04
Meqg/g Pb parala Muestra 4 (Agua Blanca).

11. USOS POSIBLES

Segln datos de Hewin International Report,
la clinoptilolita es la principal ceolita utilizada
comercialmente en aplicaciones basadas en sus
principal es propiedades de adsorcion e intercam-
bio cati6nico, 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
remediacion del medio ambiente, se destaca su
valor para remocion de especies radioactivas y
metal es 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
gue se detallan a continuacion:

1. Tratamiento de aguay aguas residualesindus-
triales (remocién de amonio)

2. Remocion de metales pesados ( plomo, zinc,

cadmio y cobre)

Remocion de Cesio

Remocion de aniones y compuestos organi-

COS.

Cultivos zeoponicos

6. Mejorador de suelos dedicados a la agricultu-
ra

7. Productos farmacéuticosy veterinarios

8. Alimentos balanceados para animales

9. Deodorizantes

10. Manufactura de material es de construccion

~w

o

El informe citado agrega: “las mejores posi-
bilidades de uso de mineral en cantidad, con ca-
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racteristicas similares alas 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, nutricion animal y cama
de mascotas’ entre otros. Asimismo se recomien-
da continuar con los ensayos de evaluacion téc-
nica para definir otras posibles aplicaciones.

Conrelacion al uso en agriculturase han rea-
lizado investigaciones en los Ultimos afios 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-
cién de nutrientesy previniendo al mismo tiem-
po, la pérdida de los mismos por excesivairriga-
cion. (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 nitrégeno, potasio y calcio, reduciendo laapli-
cacion defertilizantes quimicosy su consecuente
impacto en el medio ambiente, (www.uam.mx/
comunicacionuniversitaria/semanario).

En loreferente al uso farmaceéutico, estudios
clinicos realizados por profesionales de la Uni-
versidad de La Habana, han demostrado que las
propiedades adsorbentes y de intercambio
catidnico delas ceolitas naturales (clinoptilolita),
presentan un campo promisorio en aplicaciones
médicas, (Riveraet al, 2003).Unarecienteinfor-
macién difundida por la pagina de Internet
www.todogeol ogia.com/modules, da referencia
de un producto antihemorragico en base aceolitas
las cuales absorben en sus poros microscépicos
los elementos de |a sangre que no son hecesarios
para cerrar heridas, pero no las plaquetas y pro-
teinas, de mayor tamafo que forman el coagulo.

12. CONCLUSION Y
RECOMENDACIONES

Lainformacion técnica detallada por el con-
junto de los informes citados en los Anexos | a
X, confirma el caréacter ceolitico de las rocas

tobaceas “puzolanicas’ de Paganzo en los aflo-
ramientos de Agua Blanca, cantera El Toba, El
Médano y El Mollar, este tltimo con el valor de
contenido ceolitico mas bajo.

Dadas las caracteristicas quimicas y fisicas
presentes en estas rocas, capacidad de intercam-
bio catiénico, absorcién de agua, porosidad y
susceptibilidad magnética, se recomienda:

1.Proceder a la ejecucién de un muestreo siste-
matico de detalle para determinar las con-
diciones estructurales y zonacién en la
composicién mineraldgica de los mantos
de tobas ceoliticas, afin de poder determi-
nar lacalidad y aptitud comercial de los
diferentes afloramientos.

2. Proseguir con los estudios de prospeccién geo-
l6gica y minera en toda la cuenca de
Paganzo y en otras cuencas de la Republi-
caArgentina, sobre labase delas guias i-
tologicas y sedimentoldgicas definidas
para este tipo de deposito, de acuerdo al
informe de Teruggi y Andreis (1963), sus-
tentando lainvestigacién mediante el apo-
yo tecnoldgico de sensores satelitales
ASTERYy el aporte de especialistas en ana-
lisis sedimentol 6gico de cuencas.

3. Realizar ensayos agrondmicos a los efectos
de determinar laaptitud de uso agricola de
estastobas ceoliticas, en particular en sue-
los de regiones aridas, por su caracteristi-
cade ser hidrofilicas y contribuir a man-
tener la humedad del suelo, entre algunas
de sus propiedades mas destacadas.

4. De acuerdo con el informe de EPA,1999, don-
de se menciona la utilizacion de ceolitas
pararemover cesioy estroncio radiactivos
de aguas residuales dada su condicién de
ser impermeables hastanivelesaltosdera-
diacién, se recomienda su ensayo con este
fin, para descontaminar aguas de napas
para consumo, con presencia de iones
radiactivos.



Anexo |
ANALISISPETROGRAFICO Y MINERALOGICO

Lic. AnaE. Prieri
Delegacion La Rioja- SEGEMAR

Nota preliminar: En las siguientes
descripciones de tobas se hatratado de enumerar
los minerales presentes de acuerdo a un orden
de abundancia decreciente. El reducido tamafio
de los piroclastos y su alteracion dificulta su
determinacion, siendo por jemplo casi imposible
distinguir entre cuarzo y feldespato sin maclar,
por lo que se incluye en la generalidad como
rocas écidas.

El nombre de toba en sentido estricto,
comprende rocas piroclasticas finas (piropelitas)
con una fraccién vitrea comprendida entre 0,06
y 2 mm, y un porcentaje de clastos cristalinos
variable entre 5y 50 %. Lastobas con diametros
menores de 0,06 mm han sido denominadas por
Teruggi et alt. (1978) con el término tobafina o
chonita.

En base a andlisis quimicos realizados a
solicitud del Dr. Passarello en el afio 1983 para
el Plan Tobas Puzzolanicas, y a los estudios
petrogréficos y mineral 6gicos, se ha tratado de
clasificarlas dentro de los grandes grupos de
rocas, tomando como referencia los cuadros de
composi ciones quimicas de rocas de la Petrologia
Igneay Metamorfica de Turner y Verhoogen. En
general se encuentran comprendidas en el grupo
de las rocas acidas (dacitas y riodacitas) hasta
mesosiliceas (traquiandesitas).

Sitio: CanteradelLirio, sobreRuta 26, Km 114

Roca compacta, de grano fino y coloracion
pardo amarillento averdoso claro ablanquecino.
Presenta fina laminacion planar y en algunos
sectores, bancos laminares rojizos a unos 3 cm
de distancia entre si, con aumento de granulos
opacos.

La sedimentacion se ha producido en un
ambiente de aguas tranquilas, cuenca continental
detipo lacustre o palustre, con redeposicién que
ha producido una estratificacion con estructura

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

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

Descripcion microscopica: un corte fue
realizado en una zona silicificada, en la que se
han perdido mayormente | os rasgos pirocl asticos:
clastos de cuarzo y escasa plagioclasa, en una
matrix de silice microgranular, cloritay grumos
de carbonato. Abundantes 6xidos de hierro.

Clasificacion: Toba acida

Sitio: Agua Blanca

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

Descripcion microscopica: textura
pirocléstica, con porcentajes equivalentes de
materiales cristalinosy vitreos.

Fraccion cristalina: fragmentos angul osos de
cuarzo y escasa plagioclasa; mineral opaco,
biotitay hornblenda como accesorios; granos de
posible apatita.

Se observan ademas laminillas de muscovita
de posible origen diagenético y aislados granos
redondeados de cuarzo con patinas limoniticas,
de origen cléstico.

Fraccion vitrea: predominante; finas trizas
reemplazadas por material micro a
criptocristalino apenas polarizante; ndcleos
aislados de posibles ceolitas.

Se intercalan finos bancos de mayor
granulometriapor incremento delafraccion litica

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

Clasificacion: Toba écida vitrocristalina
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Sitio: Agua Blanca (bancos mas blancos y de
grano mas fino que la anterior)

Roca de grano mas fino y coloracion mas
blanquecina que la muestra anterior; en ésta se
puede observar rasgos de fina estratificacion.

Descripcion microscopica:

Textura: pirocléasticafina.

Fraccion vitrea: predominante. Trizas muy
finas, reemplazadas por grumos de material
arcilloso y posibles ceolitas.

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

Clasificacion:
vitrocristalina

Toba fina (chonita)

Sitio: El Médano

Roca de grano fino, de tono blanquecino a
levemente verdoso, muy homogénea; en parte es
masiva, sin rasgos de estratificacion. Entre los
bancos del gados se eintercalayeso, que variaen
su textura entre fibroso hasta masas transparentes
(selenita) en otros sectores.

Descripcion microscopica: Textura
vitroclasticafina; os fragmentos no superan los
0,06 mm.

Fracci6n vitrea: predominante; trizas vitreas
casi no polarizantes (poco desvitrificadas).

Fraccion cristalina: fragmentos pequefios y
angulosos muy subordinados y aislados en la
fraccion vitrea. Cuarzo y en menor proporcion
plagioclasa, biotita, hornblenda

Clasificaciéon: Toba vitrea fina (chonita)

Sitio: El Mollar

Roca de grano fino, coloracion pardo clara
mas acentuada que en las muestras anteriores,
algo friable, se parte en bancos groseramentre

paralelos.

Descripcion
piroclasticafina

Fraccion vitrea: préacticamente equivalente
alacristalina.

Fraccion cristalina: fragmentos de cuarzo
como principal constituyente, acompafiado por
mas escasa plagioclasa, laminillas de biotita,
clorita, escasa hornblenda, magnetita, laminillas
diagenéticas de muscovita.

Contiene una fraccion cléstica, con cuarzo
recubierto por limonitas, en baja proporcion.

microscopica: textura

Clasificacion: Toba vitrocristalina

Porcentajes estimativos de las diferentes
fracciones, realizadas en varios grano sueltos
(la finura del grano impidi6 realizar un conteo
mas detallado):

Canteradelirio, sobre Ruta 26:
Material vatreo a criptocristalino
(desvitrificacion, esmectita, ceolitas?): 70 %.
Fragmentos de fenocristales: 20 %
Fraccién clastica: 10 %

Agua Blanca:
Trizas vitreas desvitrificadas: 80 %
Fragmentos de fenocristales: 9 %
Fraccién epiclastica: 10 %
Carbonato: 1 %

Rio del Yeso:
Similar alacanterade Lirio.

El M édano:
Fraccion vitrea: 64 %
Fraccion cristalina: 30 %
Fraccion clastica: 5 %
Carbonato: 1 %

El Mollar:
Fraccion vitrea: 40 %
Fraccion cristalina: 30 %
Fraccion clastica: 30 %
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Anexo ||

ANALISISGRANULOMETRICO Y MINERALOGICO DE UNA
MUESTRA DE TOBA CEOLITICA

Lic. Adelma Bayarsky
Laboratorio Sedimentoldgico, IGRM- SEGEMAR

Muestra analizada: AguaBlanca (N° 57510)

Procedimiento: Se desagregé el material (20 gr)
y selavo através de una serie de tamices, N 120
y 230, correspondientes paralas fraccionesfina
y muy fina. Se obtuvo asi una fraccién arenosa
compuesta por clastos detriticos y agregados
peliticos.

Deter minacion al microcopio binocular (10 x)
Fraccion de arena muy fina (tamiz 230): se de-
terminaron | 0s siguientes componentesy sus por-
centgjes relativos:

Plagioclasa: 50 %

Vidrio: 32%

Cuarzo: 10 %

Fragmentos liticos: 8 %

Vestigios de minerales opacos y hornblenda;
agregados peliticos indeterminados abundantes.

Fraccion pelitica: Se observé el material pasante
por el tamiz 230, previamente secado y pesado.
Debido al pequefio tamafio de los granos, no pudo
identificarse mineral 6gicamente esta fraccion,
por medio del andlisis binocular.

Lafraccion de material clastico arenoso estima-
da fue del 0,1 % correspondiendo el porcentaje
restante alafraccion pelitica- ceolitica, aser de-
terminada por RX.
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INFORME TECNICO SOBRE SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Dra. MariaJuliaOrgeira
DirectoraAdjunta Depto. Geologia FCEN UBA
Investigadora Independiente CONICET
Instituto de GeofisicaD.A.VALENCIO
DEPTO. DE CIENCIAS GEOLOGICAS DE LA UNIVERSIDAD DE BUENOSAIRES

En el Instituto de Geofisica D. A Valencio
del Depto. De Ciencias Geologicasdela FCEN
dela Universidad de BuenosAires, serealiza-
ron estudios de susceptibilidad magnética sobre
dos muestras de rocas ceoliticas procedentes del
area de Patquia en la Provinciade La Rioja, uti-
lizando un susceptibilimetro Bartington model
MS2. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Muestra de Toba Zeolitica: AguaBlanca
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 Zeolitica; CanteraLirFer 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-
resregistrados paraambas muestrasindican lapre-
sencia de minerales magnéticos (ferrimagnéticos
en muy baja concentracion y/6 paramagnéticos)

El Ffactor, indice de presencia de particu-
|as de magnetita superparamagnética (menores a
30 x 10° m) esrelativamente alto. Estudios mas
completos coadyuvaran a determinar la natura-
lezay tamarfio de particula de los minerales mag-
néticos constituyentes de las rocas estudiadas.
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DETERMINACION DE DENSIDAD, POROSIDAD Y ABSORCION DE
AGUA SOBRE DOSMUESTRASDE ROCASCEOLITICAS

Lic. Alfredo R. Sanguinetti
A/C Laboratorio Quimico Logistica IGRM - SEGEMAR

Muestras N° 57504 y N° 57508

Determinaciéon dedensidad dela particula (den-
sidad verdadera) mediante la utilizacion de un
picnémetro comparador de aire, modelo Beckman
930.

Muestra N° Muestra N°
57504 57508
Densidad 218 glcm® 6| 2,12 g/lcm’ 6
verdadera 2180 kg/m*| 2120 kg/m®

Deter minacion de la densidad aparente
Determinado por compactacion del material pe-
sado previamente, midiendo el volumen en pro-
beta luego de sucesivos golpeteos del fondo de
la misma, sobre una superficie planay no acu-
sandose una diferencia del volumen medido,
mayor a 0,5 cm en un volumen de muestra final
de aproximadamente 30 cm.

Muestra N° 57504 57508
3
Densidad g/cm 1,10 0,884
t
aparente | gime 1100 884
Porosidad

Laporosidad de las muestras es cal culada a par-
tir de los datos anteriores, definiéndose como:

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

En todos los casos se trabajé con el material
desagregado, pasante malla 100 y tal como lleg6 a
laboratorio en cuanto ala humedad retenida.

Muestra N° 57504 57508

Porosidad E 0,50 0,58

Ensayo de Absorcién deAgua

Las muestras, previamente calentadas a 100 °C du-
rante cuatro horasy luego pesadas, se analizaron en
funcién del tiempo de exposicion, en un ambiente
cerrado, saturado de vapor de agua, a unatempera-
turamediade 20° + 2° C.

% en peso de agua
absorbida
rr;t;eszt‘rla msl;e;(;)tga Tiempo/dias | Horas
5 5 0 0
12,6 12,2 3 72
15,4 13,7 7 168
16,9 14,4 10 240
18,7 15,5 14 336
19,6 16 17 408
21,0 16,5 21 504
21,7 16,9 24 576
22,9 17,5 28 672
23,3 17,6 31 744

Observacion: los resultados obtenidos en este
ensayo coinciden con los datos presentados en la
referencia bibliogréfica de Canosa, Vasconcelos y
Dugue, (XXVII Congresso Interamericano de
Engenharia Sanitaria, Porto Alegre, Brasil, Diciem-
bre 2000), en donde se reportan datos de densidad
de particula de 2120 kg/m® y de densidad aparente
de 1020 kg/m? con una porosidad de 0,51.

Curvas de hidratacion

25 79
210 217
6 ,

23,3
19,
20 18,7

16,9

154 )/./.—w1 6
15 165 16,9 175

155 10

% agua absorbida

—&— muestra 57504

—— muestra 57508

0 72 168 240 336 408 504 576 672 744
tiempo / horas




AnexoV
INFORME DE DIFRACCION DE RAYOS X
Lic. Diego Puciarelli y Lic. Mariana Constante

CIGA
Instituto de TecnologiaMinera- SEGEMAR

Material recibido: Resultados obtenidos:
Identificaciéon | Identificacion . .
Cliente CIGA Trabajos Realizados
57504 1217-0002 Muestra Minerales identificados
57508 1217-0003 Difraccion de Rayos X
57519 1217-0005 e Mineral de la serie clinoptilolita/heulandita
57504 (1217-0002) |e Cuarzo
Fecha de recepcién: 2004-03-08 e Mineral del grupo del feldespato
M etodologia utilizada: e Mineral de la serie clinoptilolita/heulandita
. . 7 . 57508 (1217-0003) |e Mineral del grupo del feldespato
Difraccion de rayos X. Se obtuvieron Cuarzo (dudoso)
difractogramas a partir de preparaciones “no
orientadas” de lamuestraglobal util izandose un e Mineral de la serie clinoptilolita/heulandita
difractémetro Phili ps modelo X’ Pert MPD con 57519 (1217-0005) |e Mineral del grupo del feldespato
e Cuarzo
rango de barrido 2? entre 2°y 70° aunavel ocidad

de 2°/min.



Anexo VI
DETERMINACION DE DENSIDAD APARENTE

Tec. Marcelo Kadener
CIGA
Instituto de Tecnologia Minera- SEGEMAR

Material recibido:

Tres bolsas conteniendo cada una de ellas una
muestraconsi stente en cuatro piezasdeformacubica,
identificadas segun:

Identificacion cliente | Identificacion CIGA
57508 958-00001
57504 958-00002
57513 958-00003
57518 958-00004
57519 958-00005

Fecha de recepcion: 2004-02-13

M etodologia utilizada:

El andlisis solicitado en las muestras
identificadas como 958-00001, 958-00003 y 958-
00005 fue realizado mediante picnémetro
gaseoso dotado de un procesador y un registrador
automatico de datos.

Se efectuaron dos determinaciones sobre cada
muestra, promediandose los resultados
obtenidos.

Las condiciones del ensayo fueron las siguientes:

a. Gasutilizado: Heliodeultrapureza(U.A.P)

b. Temperaturadel ambiente detrabajo: 20,0 °C
+0,5°C

c. Temperatura de la celda de medicién del
equipo: 30,1 °C+0,5°C

d. Cantidad de mediciones en cada
determinacion: 10
Resultados obtenidos:
CODIGO DE DENSIDAD REAL (Kg X m'3)
MUESTRA VALOR PROMEDIO DE INCERTEZA
10 MEDICIONES
958-00001 2.342 +5
958-00003 2.357 +9
958-00005 2.337 +4
NOTA:

1Kgxm?®=1x10%gx cm® =1x 10° Kgx dm®



Anexo VI

DETERMINACION DE INDICE DE BLANCURA Y DETERMINACION
DE As, Pb, CdY Zn MEDIANTE ANALISISQUIMICO

Lic. Patricia Claramunt
Laboratorio Quimico
Ing. Fernando Kaliman
CIDEMAT
Instituto de Tecnologia Minera- SEGEMAR

Material recibido; Cinco muestras

Identificacion cliente Identificacion CIGA
57504 958-00001
57508 958-00002
57513 958-00003
57518 958-00004
57519 958-00005

Fecha de recepcion: 2003-11-26
M etodologia utilizada:

Andlisisquimico: sellevd acabo por lasiguiente
técnicaanalitica: Digestion multiacidapor horno
a microondas, sistema cerrado, y posterior
determinacion de arsénico, plomo, cadmioy cinc
por espectrometria de emisién atbmica por
plasma inductivo.

Determinacion indice de blancura Tappi:

1. Preparacion de probetas: a partir delamuestra
recibida se fabricaron tres probetas de
acuerdo al procedimiento descripto en el
ApéndiceA de Métodos de Ensayos Oficiales
TAPPI T534 y T646 para |la preparacion de
probetas de polvo compactadas para la
medicion de lablancuray el color.

2. Se determind el indice de blancura Tappi 4,
segun norma TAPPI T534 pm-92,
promediandose los resultados sobre tres
mediciones. Se empled como instrumento un
espectrofotémetro Minolta CM-3600d,
provisto de una esfera integradora, la cual
permite condiciones de iluminacion difusa
y observacion perpendicular (d/0°).

Parala calibracion del instrumento, se utilizo el
siguiente patron de referencia: blanco de MgO
certificado por Minolta Co. Ltd. Japan
(Calibration Plate N°18971035).

Performance del instrumento: el estudio de
repetibilidad sobre 30 mediciones del patron de
referencia, en intervalosde 10 s, indica que para
las lecturas de reflectancia espectral, el desvio
estandar muestral maximo es menor a 0,05%.

1 Se define indice de blancura Tappi (Tappi
brightness) al factor de reflectancia difusa de
una muestra paralaluzazul, delongitud de onda
de 457 nm, bajo condiciones espectrales
definidas.

Resultados obtenidos:

= Anélisisquimico:

Muestra Arsénico | Plomo |Cadmio |Cinc
(ng/9) (ng/g) |(ng/g) |(nglg)

57504 (958-00001) 4 <1 <1 7

57508 (958-00002) 2 <1 <1 5

57513 (958-00003) 4 <1 <1 9

57518 (958-00004) 6 <1 <1 5

57519 (958-00005) 3 <1 <1 9

» [ndice de blancura Tappi:

Muestra

Indice de blancura
Tappi (%)

Desvio estandar
muestral

57508 (958-00002)

68,3

0,12




Anexo VIII
ENSAYOS DE ABSORCION DE AGUA Y SALES SOLUBLES

Lic. Mariana Constante
CIGA
Enrique Lavia, Sergio Galletti, Gabriela Gau
Laboratorio Quimico
Instituto de Tecnologia Minera- SEGEMAR

M aterial recibido:

Identificacion Identificacion Trabaios Realizados

Cliente CIGA .

57501 1217-0001 Trituracion pasante malla 200

57504 1217-0002 Difraccion de rayos x; analisis de sales solubles
Difraccion de rayos x; analisis de sales solubles;

57508 1217-0003 trituracion pasante malla 200

57510 1217-0004 Anélisis quim_ico; absorcién agua con curva
incremento-tiempo

57519 1217-0005 leracc_lt?n de rayos x; anaI|S|s_ de sales sol_ubles;
absorcién de agua con curva incremento-tiempo

Fecha de recepcion: 2004-03-08
M etodologia utilizada:

Analisis quimico: Determinacion de elementos
mayor itarios. Fluorescenciade Rayos X dispersivo
en longitud de onda, empleando como método de
preparacion de muestras la fusion automética con
tetraborato de litio como fundente y utilizando
materiales de referencia certificados para su
calibraciony validacion.

Deter minacion de salessolubles: lixiviacion acuosa
de la muestra en relacion (100:250 sélido:liquido),
filtracion por filtros de 45 um de diametro.
Determinacion final por gravimetria.

Determinacion de cloruros y sulfatos:
cromatografiaionica.

Absor cién de agua: las muestras fueron secadasen
estufa a 105°C hasta que € peso de las mismas en
sucesivas pesadas fue constante (aproximadamente
48 horas). Se sumergieron las muestras en agua a
temperaturaambiental y setomé el peso adiferentes
tiempos hasta que no se noté mas variacion
(incremento).

Resultados obtenidos:
Determinacion de sales solubles, cloruros y
sulfatos:

q 7504 7 751

Al (125: 7?3002) It > 7?3303) (12?7?0305)
Sales solubles (g/100g) 1,06 1,22 0,42
Cloruros (g/100g) 0,50 0,32 0,18
Sulfatos (g/100g) 0,06 0,46 0,09

Anédlisis quimico. Determinacion de elementos
mayoritarios:

Analito (g/100g) (1;77?;30 g
Si0, 65,42
AlLOs 13,12
Fe,05 0,53
TiO, 0,13
Ca0 0,59
MgO 0,40
K,O 110
Na,0 7,85
SO, 0,83
P,05 0,03
MnO 0,01

PPC (a 1000°C) 9,93

Absorcién de agua:

Tiempo Muestra 57510 (1217-0004) Muestra 57519 (1217-0005)
transcurrido Tox io*
(horas) Pes((;?;;r:se)d 107 | o, promedio* Pes(‘;f;;:’:)d o % promedio*
0 22,8 0 69,5 0
0,25 27,9 18,3 84,7 17,9
0,50 28 18,7 85,6 19
1 28 18,7 86,4 19,9
3 28,2 19,4 87,4 21
6 28,4 20,1 87,6 21,2
23 28,5 21,1 88,1 21,8
95 28,8 221 89,1 22,9
119 28,8 22,1 89,2 23
*Promedio de la medicion realizada para 4 fragmentos de la muestra 57510y 3
fragmentos de la muestra 57519
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—=— 1217-0005
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Absorcién de agua promedio (%)
5 B
\

6 23 95 119

Tiempo ensayo (horas)

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



Anexo I X
CARACTERIZACION TECNOLOGICA DE MUESTRASDE CEOLITA

Lic. AnaCeleda
CIPROMIN
Instituto de Tecnologia Minera- SEGEMAR

A.INFORME PARCIAL 1

M aterial Recibido: Seis muestras de zeolita
identificadas:

Muestra N° 1 (02-587/P282)
Muestra N° 2 (02-587/P283)
Muestra N° 3 (02-587/P284)
Muestra N° 4 (02-587/P285)
Muestra N° 5 (02-587/P286)
Muestra N° 6 (02-587/P287)

Fecha derecepcion: 19 de septiembre del 2002

M etodologia utilizada: Para la caracterizacion
de las muestras se realizaron los siguientes en-
sayos:

1. Andlisismineraldgico por difraccion deRa-
yos X:. Se obtuvieron los difractogramas a
partir de preparaciones " no orientadas” (na-
turales) de las muestras global es utilizando-
seun X’ Pert MPD con rango de barrido 29
entre 2°y 70°.

2. Determinacion de la Capacidad de Inter-
cambio catiénica (CIC): Se utilizé una

técnica especial para zeolitas. Una pequefia
fraccion de muestra se pone en contacto con
solucién de NH,Cl atemperatura para favo-
recer el intercambio, determinandose poste-
riormente en esta solucién la cantidad de
iones desplazados en la muestra. EI amonio
gue seintercambi6 durante el desplazamien-
to de los iones desde la muestra original se
desplaza ahora por contacto de la “NH -
muestra”’ con una solucion de KCI. La pos-
terior determinacion de NH, se realiza so-
bre la solucién de KCl.

La determinacion analitica de los cationes
intercambiados se llevé a cabo utilizando la
siguiente metodol ogia analitica:

-Espectrometria de obsorcion atébmica: para la
determinacién de potasio

-Espectrometria de emision atbmica: para el so-
dio, Calcio y magnesio

-Espectrometria de absorcion molecular para de-
terminar Amonio.

Resultados obtenidos:

1. Analisismineralogico por difraccion de Ra-
yos X: LaTabla1 muestralos resultados ob-
tenidos.

Tabla 1. Componentes mineralégicos presentes

Componentes Componentes Componentes
Muestra o S .
mayoritarios minoritarios accesorios
e Feldespatos(**) .
02-587-P282 Zeolitas(*) - Cuarzo llita/Muscovita Yeso (***)
02-587-P283 Zeolitas(*) - Yeso Feldespatos(**) Cuarzo(***)
e o Esmectitas(**)
02-587-P284 Zeolitas(*) - Cuarzo Feldespatos(**) Hematita(**)
02-587-P285 Zeolitas(*) Feldespatos(**) Cuarzo lllita/Muscovita
02-587-P286 Zeolitas(*) Yeso - Feldespatos | = memememememeee-
02-587-P287 Zeolitas(*) - Calcita | C4@rzo Feldespatos(*”) Riebeckita (***)
lllita/Muscovita
(*) Mineral de la serie Clinoptilolita - Heulandita
(**) Mineral del grupo respectivo
(***) Dudoso
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Tabla 2. Cationes intercambiados

(meqg/g)

Muestra Na K Ca Mg NH.*
P282 1,348 0,141 0,187 0,152 1,528
P283 1,174 0,448 1,672 0,051 1,694
P284 0,935 0,275 0,515 0,2 1,611
P285 1,62 0,237 0,175 0,169 2,083
P286 2,186 0,665 0,299 0,113 1,931
P287 0,859 0,185 0,661 0,068 1,181

2. Determinacién de la Capacidad de Inter-
cambio catidnica (CIC): Los valores para
los distintos iones intercambiados por cada
unade las muestras, obtenidos de los resul -
tados del analisis quimico figuran en la Ta-
bla 2.

A partir de los datos obtenidos, se calcul6 laca-
pacidad de intercambio catiénico como la suma
de los valores obtenidos para cada uno de los
iones analizados que se resumen en la Tabla 3,
donde ademas se incluye la capacidad de inter-
cambio de amonio.

Andlisisdelosresultados obtenidos: Delosre-
sultados de la Tabla 3 puede verse que |las mues-
tras para las cuales la diferencia entre la
sumatoriadelos cationesintercambiadosy la de-
terminacion de amonio es menor son las mues-
tras P282 y P285. Esto puede atribuirse alame-
nor contribucién de cationes a la solucién por
parte de las otras impurezas presentes en cada
una de las muestras. Por esta informacion puede
asumirse que se trata de muestras con mayor con-
tenido de zeolita del tipo clinoptinolita. Estain-
formacién coincide con los datos de difraccion
de rayos X que figuran en la Tabla 1.

B.INFORME PARCIAL 2
Andlisisadicionalessobrelasmuestras1,4y 5

1. Analisis quimico completo de las muestras
1y 4: Serealiz6 el andlisisquimico completo
delasmuestras 1y 4.

2. Intercambio de metales pesados:
intercambio de Pb++: Una pequefia
fraccion de muestra se pone en contacto con
solucion de PbNO, a temperatura para
favorecer el intercambio. EI plomo que se
intercambi6 durante el desplazamiento delos
iones desde la muestra original se desplaza
ahora por contacto de la “Pb-muestra” con
una solucion de KNO,. La posterior
determinacion de Pb** se realiza sobre la
solucién de KNO..

3. Observaciéon al microscopio optico y
determinacion semicuantitativa de los
minerales presentes: Se realizé una
cuantificacion aproximada de los
componentes presentes en las muestras 1y
4 por observacion por estimacién visual
sobre productos gruesos (de mayor dureza)

Tabla 3.Cationes totales y amonio intercambiados por las muestras

CIC(meq/g)
Muestra Determinacion Determinacion Cationes
cationes totales de NH, totales - NH,
P282 1,828 1,528 0,300
P283 3,345 1,694 1,651
P284 1,925 1,611 0,314
P285 2,201 2,083 0,118
P286 3,263 1,931 1,332
pP287 1,773 1,181 0,592
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y finos (més blandos), obtenidos por
molienda manual selectiva.

4. Absorcion de agua:

Se determind |la cantidad de agua que pueden
retener las muestras 1,4 y 5. Los ensayos se
realizaron sobre 100 g de mineral con
granulometria comprendida entre #4 y #6.

5. Observacion al microscopio electr 6nico:
Se realiz6 la observaciéon al microscopio
electronico de las muestras 1y 4.

RESULTADOSOBTENIDOS:

1. Anélisis quimico completo de las muestras
1y 4: Los resultados obtenidos fueron:

Tabla 4. Andlisis quimico de las muestras 1y 4

Analito g/100g
Muestra 1 | Muestra 4

SiO, 64,20 64,40
AlLO, 14,50 14,78

Fe,04 2,05 1,40

TiO, 0,28 0,21

MnO 0,03 0,04

P,0s 0,06 0,06

CaO 1,63 1,00

MgO 1,40 1,14

Na,O 4,93 5,91

K0 1,84 1,17

SO; 0,51 0,16

Pérdida por calcinacion

1000°C 8,53 9,61
Relacién SiO,/ Al,O; 4,43 4,36

2. Observacion al microscopio 6ptico y
determinacion semicuantitativa de los
miner ales presentes: Los valores estimados para
lacomposi cion mineral 6gica de las muestras son:

Tabla 6. Composicion mineralégica semicuantitativa

% componente Muestra1 | Muestra 4 | Muestra 5
Clinoptinolita 60 66 65
Cuarzo 10 2 1
Vidrio amorfo 10 17 18
Feldespato 10 13 10
Biotita 5 2 1
Yeso 3 -
lllita 2 5*
*identificacion dudosa

3. Intercambio de metales pesados / inter-
cambio de Pb++: Los valores de Pb**
intercambiado por las muestras fueron:

Tabla 5. Valores de intercambio de Pb*

Muestra Meq/g Pb*
Muestra 1 1,16
Muestra 4 2,04

4. Absorcién de agua: Los valores de agua
absorbidos por 100 gramos de cada una de
las muestras fueron:

Tabla 7. Absorcion de agua (%)

Muestra Agua absorbida (g) |
1 20.0
4 21.4
5 24.6

5. Observacién al microscopio electronico: 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 depdsitos de mejor calidad de los 6
muestreados.

Por las caracteristicas, las muestras se
corresponden con |lo esperable para una tufa
zeolitica.

C.INFORME FINAL

Aplicaciones masdifundidas para las ceolitas
del tipo clinoptinolita-heulandita estudiadas

1. Tratamiento de agua y aguasresidualesin-
dustriales

En general, las zeolitas del grupo de la
clinoptinolita han mostrado su utilidad en lare-
mocion de amonio. La adsorcion de amonio es
caracteristica para este tipo de zeolitas.

El uso de estas muestras tendra, comparati-
vamente con otras mas puras o sintéticas, menor
eficiencia (por gramo) pararemover amonio. De
hecho, en el ensayo realizado para determinar la
CIC delas muestras se usael cation 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 produccion de cama
para mascotas ya que ademas de absorber €l li-
quido, por la adsorcion del amonio, la cama se
mantendra desodorizada por mas tiempo.

2. Remocioén de metales pesado

Estudios realizados con zeolita A sintética
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Imagén MEB de ceolitas de la muestra 1

confirman su utilidad en laremocién de cationes
pesados de distinto tipo de soluciones. El uso de
zeolitas naturales debe ser adecuado parael mis-
mo uso. La remocion de plomo, zinc, cadmio y
cobre de aguas de minasy efluentes de otros ori-
genes hasido estudiado usando zeolitas del mis-
mo tipo que las evaluadas en este estudio.

El uso de estas muestras requerira de un
estudio mas profundo teniendo las caracteristi-
cas particulares del efluente donde se quieran
usar, debido alaposibilidad de hidrélisis de los
cationes pesados en funcion del cambio de pH
de las soluciones durante el proceso.

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

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

3. Remocién de cesio

El uso de zeolitas en la inmobilizacién de
elementos radiactivos implica intercambio
cationico por el Csde lasolucién. Lainmovili-
zacion del Cs procede durante la cal cinacion de
lazeolita que adsorbi6 el cation por intercambio
a temperaturas > de 1000°C, donde, dependien-
do de la concentracion de Cs en la zeolita varia
la cantidad de fases cristalinas, vitreas y fases
portadoras de Cs: polucita (CsAISi ,O,) 6 unafase
ortorémbica con una composicion CsAISi O,

El uso de estas muestras tendrd comparati-

vamente con otras mas puras o sintéticas, me-

Imagén MEB de ceolitas de la muestra 4

nor eficiencia (por gramo). La presencia de dis-
tinto tipo de impurezas condicionara la compo-
sicion de las fases vitreas y cristalinas que pue-
dan formarse durante lacalcinaciény por lo tan-
to pueden variar €l grado de“inmovilizacion” del
cation frente a procesos de elucion en distintas
condiciones de medios &cidos.

4. Remocion de anionesy compuestos or ganicos

La utilizacion de zeolitas del grupo
clinoptinolita-heulandita requiere de una modi-
ficacion de las caracteristicas de la superficie
externade lamisma. Dichamodificacion se rea-
liza utilizando aminas cuaternarias de cadena
larga (p.ej.: hexadeciltrimetilamonio =
HDTMA), porque el tamafio de sus mol écul as 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 adsorcion la su-
perficie delazeolita pasa de negativaa positiva,
y es por ello que tales materiales se comportan
como adsorbentes de aniones (AsO,*, MnO,,
CrO,*, SeO,”) de cursos de aguas.

Laposibilidad de adsorber benceno, tolueno
y xileno y otros derivados del petréleo en caso
de derrames esta asociada ala posibilidad de que,
manejando los pardmetros de la adsorcioén, el
HDTMA se adsorba como una bicapa, otorgan-
dole a la zeolita una “capa” de caracter
organofilico en la cual, compuestos organicos
como |os mencionados quedan adsorbidos.

El uso de estas muestras en esta aplicacion
es factible, pero tendra comparativamente con
otras mas puras o sintéticas, menor eficiencia
(por gramo) tanto durante el proceso de modifi-
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cacion superficial como en el de adsorcion
anionica.

5. Cultivos zeoponicos

En este tipo de cultivos, las plantas crecen
sobre un sustrato de zeolita natural que ha sido
“cargada’ con nitrégeno, potasio, fésforoy otros
micronutrientes. Los cultivos zeoponicos permi-
ten abastecer todo tipo de verduras durante todo
el ano, en todas partes del mundo. LaNASA de-
sarroll6 unamezclade clinoptinolita-apatita (sin-
tética) en la cual, el calcio que se solubiliza de
la apatita es adsorbido por intercambio catiénico
por la clinoptinolita. Como el calcio es removi-
do delasolucion, més apatita se solubilizara para
reponer esta concentracion, la que sera nueva-
mente intercambiada por la zeolita que, de esta
manera, produce la destruccién de la estructura
de la apatita con el subsecuente pasaje a solu-
cion del fosforo que estara disponible para ser
absorbido por las plantas.

El uso de estas muestras tendra comparati-
vamente con otras mas puras o sintéticas, me-
nor eficiencia (por gramo), pero debe evaluarse
si las impurezas presentes puede cambiar las
condiciones “del suelo zeopdnico” ( en lo que
respecta alaliberacion y aporte de sodio y cal-
cio) y su influencia sobre los nutrientes y
micronutrientes con los que se “carga’ el “sue-
l0") siendo necesario evaluar de que manera
pueden influir en el crecimiento de la planta.

6. Mejorador de suelos dedicados a la agri-
cultura

Laadicion de clinoptinolitaaun suelo ayuda
aregular laliberacion del nitrégeno aportado por
los fertilizantes dosificados en suelos, evitando
que excesivacantidad de agualo arrastre y no sea
debidamente aprovechado por las plantas.

Por las caracteristicas de las muestras estu-
diadas, estas pueden evaluarse en ensayos ma-
ceta especificos paraverificar 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-
sentarian un efecto adicional que es el aporte de
calcio al suelo que tambiéninfluirasobre el cre-
cimiento de las plantas.

7. Productos farmacéuticosy veterinarios

Lautilizacion de zeolitas en este tipo de pro-
ductos ha mostrado mejorar |os procesos de ci-
catrizacion, posiblemente como consecuencia del
poder deshidratante y como adsorbente de
secreciones que pueden conducir ainfecciones.

Clinoptinolitas intercambiadas con Zn* pue-
den utilizarse en la formulacion de antisépticos
de amplio espectro. La capacidad reguladora
(como buffer) de la clinoptinolita, en el sistema
digestivo de animales fue |a base para ser usada
en laformulacion de antidcidos 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 sera muy limitado comparativamente con
otras de alta pureza.

8. Alimentos balanceados para animales

Es comun la adicion de 3-10% de
clinoptinolita enlaalimentacién de pollos, chan-
chos, vacas, ovejas y congjos. Se han obtenido
incrementos en las tasas de crecimiento del or-
den del 10 a 20% conjuntamente con una dismi-
nucion de la tasa de mortalidad. Los mecanis-
mos de la accion de la zeolita en el tracto
gastrointestinal delos animales no es totalmente
conocido, pero se sabe que algunas zeolitas han
mostrado ser efectivas en al adsorcién de
micotoxinas que pueden contaminar lasraciones
alimenticias.

El uso de estas muestras en esta aplicacion
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.gj.: As, elementos pe-
sados).

9. Desodorizantes

Zeolitas del grupo clinoptinolita se utilizan
en lafabricacion de productos desodorizantes de
ambientes, bafios, refrigeradoresy tachos de ba-
sura. La clinoptinolita ha sido probada ademés
en la desodorizacion de zapatos y en la conser-
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vacion de cadaveres etc. L os mecanismos por |os
cual es se adsorben aminas, mercaptanosy otros
compuesto formadores de ol ores es desconocido
todavia.

Dadalaformaen que se presentan estos pro-
ductos desodori zantes, estas muestras pueden te-
ner una buenaposibilidad de aplicacion en lafor-
mulacién de productos, menos eficientes que los
que utilizan zeolitas naturales mas puras o sin-
téticas, por lo cual, paralograr el mismo efecto
desodorante, el “tamano” del producto debiera
ser un poco mas grande.

10. Manufactura de materialesde constr uccién

Dada la actividad puzolanica de la
clinoptinolita, esta puede ser utilizadaen la pre-
paracion de cementosy ligantes cementiceos con
caracteristicas particulares. La actividad
puzolanica es mayor cuanto mayor sea el conte-
nido de zeolita. Para muestras ricas en
clinoptinolita, |os agregados 6ptimos estan en el
orden del 10-15%.

El agregado de tufas zeoliticas en reempla-
zo de cierto porcentaje de laescoriad en reem-
plazo de cierto porcentgje del cemento en lapro-
duccién 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 produccion de bloques
de construccion livianos.

Se recomienda evaluar las posibilidades de
estas muestras en estas aplicaciones de
continuarse con los estudios de exploracién y
cubicacion de reservas de estos depdsitos.

11. Separacion de gases

Si bien las zeolitas del grupo de la
clinoptinolita-heulandita tienen propiedades
adsortivas para gases como el CO , lamisma es
mucho menor que la de zeolitas como la
chabacitay la filipsita. Los mejores resultados
obtenidos por productos sintéticos se atribuyen
a la textura de poros homogéneos que puede
lograrse.

La resistenciaal transporte de CO que pre-
sentan los minerales naturales no es tanto res-
ponsabilidad de los materiales que impurifican
las muestras naturales sino ala amplia distribu-
cion de tamafios de poros (que esta relacionada

con el tamafo de las particulas). En general es-
tas aplicaciones se eval Uan con material es natu-
rales “enriquecidos” en contenido de zeolita.
En primerainstancia, estas muestras no ten-
drian perspectivas de uso en esta aplicacion.

CONCLUSIONES

L as seis muestras estudiadas son portadoras
de zeolita de la serie heulandita-clinoptinolitay
pueden considerarse tufas zeoliticas.

Segun el andlisis de los resultados obteni-
dos en los ensayos de caracterizacion realizados
(teniendo en cuenta la CIC determinada con a-
monio), lamuestra 4 se presenta como lade ma-
yor contenido de zeolita.

Lamuestra5, con una CIC (determinada con
amonio) semejante ala anterior, presenta mayor
contenido de yeso, al igual que la muestra 2.

Lapresencia de hematita en lamuestra 3 po-
dria presentar problemas asociados a la lixivia-
cion del hierro, limitando su aplicacion y es por
tanto que, a pesar de su ligeramente menor con-
tenido de zeolita, se selecciono para trabajar la
muestra 1.

De continuar con lastareas de exploracion y
prospeccion, se sugiere se inicien en las zonas
donde fueron obtenidas las muestras 4, 1y 5.

Del andlisis de las distintas aplicaciones que
tienen las zeolitas, las mejores posibilidades de
uso de mineral en cantidad, con caracteristicas
similaresalas muestras 1,4 y 5 se encuentran en
aplicaciones de menores exigencias en cuanto a
lapurezap.€j.: productos desodorizantes, nutri-
cion animal, cama de mascotas, etc.

En el tratamiento de aguas residualesy aguas
conteniendo cationes pesados, |a menor eficien-
cia frente a las muestras sintéticas, debiera ser
evaluada por ensayos en cada caso particulary,
compensada por un menor costo y hacerlas un
producto competitivo y alternativo a los
adsorbentes de tipo sintético.

En principio, aplicaciones como separacion
de gases, catalizadores, productos veterinariosy
farmacéuticos no parecen ser las méas adecuadas
para materiales con caracteristicas semejantes a
las de las muestras estudiadas.

Laposibilidad de encontrar y cubicar mantos
de mayor pureza modificaria este panoramay en
cualquier estudio posterior de la performance de
estas zeolitas seré necesario atender el costo del
flete desde el sitio de produccién al del consumo.
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