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Resumen

El material bentonitico debido a sus
excelentes propiedades quimicas, fisicas y
mineralégicas, ha sido propuesto como
barrera ingenieril en el almacenamiento
geoldgico profundo. Durante el almacena-
miento los procesos locales de oxidacién
del contenedor o la oxidacién de zonas cer-
canas con presencia de sulfuros promueven
la aparicién de 4cido sulfdrico en las solu-
ciones metedricas presentes en el almace-
namiento, produciéndose la caida de los
valores de pH de dichas soluciones. En
este trabajo se constata como dichos lixi-
viados de cardcter dcido ejercen importan-
tes cambios mineralégicos, fisicos y qui-
micos en el material bentonitico. Estos
cambios incluyen, por un lado la disolu-
ci6én de feldespato potdsico, cristobalita y
esmectita, entre otros, junto a la moviliza-
ci6n de elementos litdfilos y tierras raras y
por otro, la precipitacién de minerales
como la alunita y la jarosita unida a la con-
centracién de elementos calcéfilos.

Introduccién

En el presente trabajo se estudian las
variaciones fisicas, quimicas y mineraldgi-
cas sufridas por la bentonita del Tori/
(Cabo de Gata, Almeria) como consecuen-
cia del avance de un lixiviado dcido pro-
ducto de la oxidacién de sulfuros presentes
en una colada volcdnica suprayacente a
dicho material. El tiempo en que la bento-
nita ha estado sometida al efecto de solu-
ciones dcidas es como minimo de 10,5 Ma
(edad de las rocas mds modernas de la
regi6n volcdnica de Cabo de Gata datadas
por Zeck et al., 2000) por tanto la bento-
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nita del Tori/ ha sufrido el proceso de aci-
dificacién durante un periodo de tiempo
lo suficientemente largo como para ser
representativo de la duracién de un alma-
cenamiento geolégico profundo, el cual no
es reproducible en ensayos de laboratorio.

Materiales y mécodos

El yacimiento de bentonita selecciona-
do ha sido el del Toril. Este yacimiento se
localiza en la hoja 1060 del IGME (1981)
escala 1:50000 correspondiente al Pozo de
los Frailes. La mineralogia de este yaci-
miento ha sido estudiada en diversos tra-
bajos (Augustin, 1973; Caballero ¢ /.,
1985 y Linares ¢t al., 1996).

Geoldgicamente, el yacimiento de ben-
tonita se encuentra enclavado en la zona
denominada Area de Los Frailes (Pozo de
los Frailes — San José — Isleta), dentro del
tipo de materiales inferiores (Pre — Frailes)
(Ferndndez Soler, 1992). El 4rea de estudio
estd compuesta por una colada pirocldstica
de composicién andesitica dispuesta sobre
unos materiales tobdceos muy bentonitiza-
dos. Los procesos de oxidacién sufridos por
los sulfuros existentes en el material supra-
yacente a la bentonita han favorecido la
formacién de sulfatos y la acidificacién de
las aguas meteéricas percolantes. Estas
soluciones con pH bajo son las responsa-
bles de los cambios quimicos y mineralégi-
cos sufridos por la bentonita suprayacente.

Para el estudio del avance de dicho frente
acido las muestras se han tomado en un per-
fil vertical distribuidas de la siguiente forma:
la primera muestra en la colada andesitica
suprayacente a la toba bentonitizada, el resto
de las muestras en la toba bentonitizada.



XX Jornadas S.E.M.

El andlisis mineralégico se ha realizado
por microscopia 6ptica y mediante difrac-
cién de rayos X (DRX) siguiendo las nor-
mas de Wilson (1987) y Moore et al.,
(1989), tanto para la preparacién de la
muestra total, como para los agregados
orientados secados al aire y con etiléngli-
col de la fraccién menor de 20 Um. La
cuantificacién de las fases minerales a par-
tir de DRX se ha realizado mediante el
método de Huertas ¢t a/., (1991), que per-
mite tener en cuenta la presencia de fases
amorfas y/o de baja cristalinidad. El andli-
sis quimico se ha realizado mediante fluo-
rescencia de rayos X (FRX) y espectrome-
tria de masas (ICP-MS). También se ha
analizado el contenido en hierro libre, la
conductividad y el pH.

Resultados y discusién

El estudio por microscopia 6ptica de la
muestra perteneciente a la colada piroclds-
tica suprayacente a la bentonita indica la
existencia de pequefios huecos producto de
la disolucién de sulfuros, presumiblemen-
te pirita (1765 ppm de As en el andlisis de
la muestra total), junto con huecos de
mayores dimensiones en los cuales atdn es
posible apreciar restos de feldespato poti-
sico parcial o totalmente corroido.
Mediante el estudio mineral6gico por
DRX es posible observar como en ésta
misma muestra han precipitado sulfatos
tales como la jarosita y la alunita. En la
muestra localizada en la toba bentonitiza-
da (inmediatamente en contacto con la
colada pirocléstica superior), es donde el
frente dcido ejerce los cambios quimicos y

mineralégicos mds drdsticos: completa
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disolucién de minerales silicatados
(esmectita, cuarzo, feldespato potdsico,
cristobalita, etc), precipitacién de alunita,
desaparicién de los elementos litéfilos (Si,
Mg, Ti, Rb, Ba, Nb, Ta, etc), fijacién de
elementos calcdfilos (As, Cr, Co, Ni, etc) y
una movilizacién importante de tierras
raras. A partir de dicha muestra, las
demds, tomadas en la bentonita, aun con-
servan los minerales heredados tanto de la
toba como del proceso posterior de bento-
nitizacién. Sin embargo, el avance del
frente 4cido ha favorecido la formacién de
nuevas fases como son la jarosita y la alu-
nita, asi como filosilicatos tales como cao-
linita y haloisita, mds estables a pH bajos.
Quimicamente estas muestras también
presentan una evolucién que refleja el
avance del frente 4cido, como muestran las
variaciones de las curvas de pH (figura 1)
y de contenido en tierras raras (figura 2)
con respecto a la distancia a la andesita a
techo de la bentonita.

Conclusiones

El proceso de oxidacién de los sulfuros
pertenecientes a la andesita localizada a
techo de la bentonita implica:

¢ Una caida del pH

e La formacién de un frente dcido

® Movilizacién importante de elementos
lit6filos y de las fases minerales silica-
tadas especialmente en la zona de con-
tacto entre ambos materiales

¢ Crecimiento de nuevas fases minerales
estables en las nuevas condiciones del
sistema (jarosita, alunita, caolinita, etc)

¢ Concentracién de elementos calcéfilos
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Por tanto, se puede concluir que cam-
bios locales en las condiciones redox, pue-
den implicar la formacién de un frente de
alteracién dcida que ejerza importantes
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cambios en las propiedades geotécnicas de
la barrera ingenieril de bentonita en el
almacenamiento geoldgico profundo.
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