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SELECCION, HOMOGENEIZACION Y ANALISIS DE UNA PARTIDA DE BENTONITA
PROCEDENTE DE LA CANTERA "LA SERRATA" (Almeria), PARA EL PROYECTO
FEBEX.

1. INTRODUCCION

Las betonitas del yacimiento de Cortijo de Archidona (Serrata de Nijar, Almeria) se eligieron
entre otras de la zona de Cabo de Gata como material espariol de referencia para relleno y
sellado de almacenamientos de residuos radiactivos de alta actividad (Rivas et al. 1991).
Desde entonces la Division de Geologia de CIEMAT ha continuado trabajando con este
material y caracterizandolo detalladamente en sus propiedades fisico-quimicas, mecanicas,
comportamiento termohidraulico y geoquimico y comportamiento en estado subsaturado.

La Serrata es un yacimiento de bentonita propiedad de Minas de Gador, explotado en corta y
ubicado en el cuadrante SW de la hoja 1046 (Carboneras).

Ante la necesidad de hacer un acopio de este material proximo a las 300 Tm (una vez
procesado) para el Proyecto FEBEX y dada la variabilidad cromatica y textural que se observa
en la bentonita del yacimiento, se propuso la conveniencia de un muestreo sistematico para
comprobar su homogeneidad y variabilidad espacial de propiedades y permitir, en funcion de
los parametros fisico-quimicos medidos, seleccionar una zona/s de la explotacion con
garantias de extraer el material que cumpla con los requisitos paramétricos exigidos en los
Proyectos de Campo Préximo.

2. PROCESO DE SELECCION DE ZONAS Y MUESTREO
Con fecha 29-10-95 dos técnicos y dos operadores del CIEMAT, acompafados por el
Ingeniero Técnico Jefe de la explotacion, se desplazan a la corta de La Serrata para disefiar y

poner en marcha las tareas e iniciar un muestreo representativo.

2.1 Caracteristicas de la corta

La configuracion actual de la corta presenta una explotacién en fase final de
aprovechamiento. Los astiales que dan forma al hueco de excavacion estan compuestos por
rocas volcanicas estériles y la bentonita aflora exclusivamente en la base de la corta (Fig. 1).
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La excavacion se orienta siguiendo una direccion N100°E y actualmente alcanza las
dimensiones siguientes: Longitud 258 m, anchura maxima y minima de la base de 30 my de
15 m respectivamente.

La bentonita de mejor calidad se situa en el centro geométrico de la corta. Hay que destacar
que el sector oeste estd ya agotado y el sector este se estrecha hasta quedar reducido a 4 m.

2.2 Superficie de muestreo v criterio de toma de muestras

Condicionadas por la caracteristicas de la explotacion expuestas en el apartado 2.1 se ha
seleccionado en el centro de la cantera una superficie de 120 x 15 m : 1800 m? (Fig. 2). Sobre
esta superficie se estaquillan 5 perfiles distanciados entre si 25 y 35 m orientados con
direccion NS (Fig. 1).

En el perfil n°1 se han marcado 4 calicatas para muestreo, en cada uno de los perfiles n°2, 3 y
4 se han marcado 3 calicatas y por ultimo en el perfil n°5 se han marcado 2 calicatas. De esta
forma se han obtenido 15 muestras de aproximadamente 2 kg con referencias C-1.1 a C-5.2
(C por cantera, la primera cifra responde al nimero de perfil de muestreo y la segunda al
numero de muestra dentro del perfil, de sur a norte correlativamente, segin se explica en el
Procedimiento IMA/BI-B0O: Muestreo en cantera).

Para eliminar la alteracion superficial y garantizar la calidad de la muestra se excava 1 m en
cada uno de los puntos marcados. Con la distribucion de muestras descrita se pretende que
los resultados analiticos sean representativos de la distribucion y calidad de la bentonita en la
explotacion.

En fechas posteriores, en el centro de la zona elegida se excava una calicata y se realiza un
levantamiento en base a la calidad y coloracion de la bentonia (Fig. 3). Se realiza también un
perfil paralelo a los anteriores por encima del n°1 del que se toman 7 muestras con referencia
C-C#.

2.3 Distribucién de la bentonita aflorante en la corta

De las anotaciones tomadas en cada una de las calicatas se extraen datos para hacer la
siguiente valoracién del comportamiento de la bentonita en afloramiento:;

1. La presencia de bentonita coincide con la direccién de las fallas de tension de la
cizalla de La Serrata. En esencia el plano de falla es subvertical y puede buzar al
norte o al sur.

2. Lafalla marca el limite entre la roca de techo y la bentonita.
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3. Laroca a techo corresponde a una riodacita compacta de color gris claro.

4. La roca a muro corresponde a una toba volcanica formada por abundantes cantos
volcanicos de distinta naturaleza.

5. La composicion de las rocas encajantes es de gran importancia en el yacimiento
puesto que parece existir correspondencia de la calidad de la bentonita con la
naturaleza de roca alterada encajante.

6. Las bentonitas mas limpias se localizan siempre en el techo y en el centro, donde
predominan los materiales de colores blancos y rosados (Fig. 3), mientras que en el
muro la bentonita es mas impura.

7. De la disposicion de la bentonita parece deducirse que las fracturas han favorecido
la circulacion de fluidos para la alteracidon hidrotermal de las rocas asociadas.

2.4 Analisis de las muestras en laboratorio

La arcilla proveniente del muestreo realizado por CIEMAT en la cantera Cortijo de Archidona
(Serrata de Nijar, Almeria) el 30-10-95 se recibio en el Laboratorio de Suelos de Ia Division de
Geologia de CIEMAT el 31-10-95.

Una vez recepcionadas las muestras en laboratorio, éstas se prepararon segun se explica en
el Procedimiento IMA/BI-BO sobre Muestreo en cantera, siguiendo la Norma UNE 103-100:

1. Extendido de la muestras en bandeja y secado al aire (muestras C-2.1, C-3.2 y C-
4.3) o en estufa a 60°C (resto de muestras) durante 48 horas.

2. Disgregacion de terrones mediante mazo de goma y/o rodillo de madera.

3. Paso de la muestra por el tamiz de 5 mm (UNE 7-050 n°64) y pesada del pasante y
de lo retenido, para obtener el porcentaje de particulas menores de 5 mm en la
muestra.

Una vez preparada la muestra se han realizado una serie de ensayos sobre la fraccion
menor de 5 mm, que aportan parametros que, a la vez de ser rapidos de determinar, dan
una informacién fundamental sobre las caracteristicas del material, y permiten decidir
sobre la idoneidad o no de éste como material de barrera. Estas determinaciones son:

e Determinacién de la humedad por secado en estufa a 110°C durante 24 horas
(Norma UNE 103-300-93).

e Determinacién del limite liquido con el aparato de Casagrande sobre la fraccion que
pasa por el tamiz de abertura 0.4 mm (UNE 7-050 n°86), segun el Procedimiento
IMA/BI-F12, conforme a la Norma UNE 103-103-93.
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e Analisis granulométrico por tamizado, siguiendo el Procedimiento IMA/BI-F5,
conforme a la Norma UNE 103-101). De este andlisis se han destacado los valores
que corresponden al porcentaje de particulas inferiora 2 mm y a 0.074 mm.

o Determinacién de la presiéon de hinchamiento de probetas compactadas
uniaxialmente a densidad seca 1.6 g/cm® con la humedad alcanzada por la arcilla al
final del proceso de secado. Se ha seguido el Procedimiento IMA/BI-F21.

e Determinacién de la superficie especifica externa BET, segun el Procedimiento
IMA/BI-F11.

Los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla |.

2.5 Seleccidn de la zona de extraccion

Los criterios establecidos para delimitacion de la zona de extraccion del material han sido:

e Presion de hinchamiento comprendida entre 30 y 70 kg/cm? para densidad seca 1.6 g/cm’,
ya que estos son los valores determinados con anterioridad y sobre los que se ha realizado
el disefio de la maqueta y del ensayo de Grimsel (Villar & Rivas, 1994).

e Limite liquido superior a 95%, que es el valor determinado para el material utilizado en los
ultimos aros en el laboratorio. Este valor garantiza a priori un Indice de plasticidad préximo
a 50, ya que el Limite plastico esta en tormo a 50% en todas las determinaciones
realizadas sobre material proveniente de esta cantera.

e Porcentaje de particulas mayores de 5 mm inferior al 5% y porcentaje de particulas
menores de 74 m superior al 85%, para evitar contenidos demasiado altos en roca
volcanica.

Teniendo en cuenta estos criterios y las observaciones de campo se seleccioné la zona
delimitada en la Fig. 2, que comprende la zona central entre los perfiles 1y 3.

2.6 Arranque y homogeneizacion. Pasos previos.

Con fecha 30-11-95 se celebra una reunién en las dependencias de la planta de tratamiento
en Almeria a la que asisten dos técnicos del CIEMAT, dos técnicos de AITEMIN y la Direccion
de Minas de Gador, S.A. con el objeto de informar de los procesos a seguir en el arranque y
homogeneizacién de bentonita.

En esta reunién AITEMIN presenta un documento con 18 puntos que recoge las normas a
seguir en los procesos citados. Se analiza el documento, se desestima alguno de los puntos y
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se adoptan las siguientes variantes : 1) reducir el nimero de parvas, 2) aumentar el espesor
de la parva a 30 cm, 3) empleo de maquina de cadenas para arado y volteo, 4) utilizacion de
rotavator para trituracion, 5) estriado manual de cantos volcanicos, 6) secado natural, 7)
repeticion de estas operaciones las veces que se considere necesario por los técnicos
responsables. Finalizada la reunion nos trasladamos a la corta para delimitar la zona de
arranque. Se estaquillé una superficie de 10 x 30 m (Fig. 2), que se habia seleccionado
previamente (apartado 2.4). Se fija la fecha del 12.12.95 para el comienzo del arranque y
preparacion.

Discrepancias econdmicas y técnicas dieron lugar a que Minas de Gador, propusiera como
altemativa una pila de bentonita rosada (Figs. 5 y 6) de 900 Tm arrancada en el afio 1994 de
la zona de corta previamente elegida. De las caracteristicas observadas de visu en la pila de
bentonita tales como color rosado y contenido en volcanicos se puede deducir que fue
arrancada de la zona seleccionada.

2.7 Muestreo previo de la pila elegida

El dia 2-12-95 se toman de la pila de bentonita propuesta por Minas de Gador, S.A. 8
muestras, distribuidas como se observa en la Fig. 7. Transportadas al CIEMAT y analizadas
en los laboratorios de Técnicas Geoldgicas se confirma que las propiedades fisico-quimicas
de las bentonitas de la pila cumplen las especificaciones exigidas (Tabla Il). Al valorar las
ventajas que supone partir de esta bentonita ya arrancada y con menor grado de humedad,
se tomo la decisién de continuar con los procesos de homogeneizacion y preparacion de este
material.

3. ACONDICIONAMIENTO DE EXPLANADA, TRANSPORTE Y HOMOGENEIZACION.
Con fecha 14-12-95 se confirmd el comienzo del proceso para el dia 18-12-95, siguiendo
basicamente los procedimientos habituales de Minas de Gador, S.A. El control de la

homogeneizacion del material queda bajo la responsabilidad del CIEMAT y AITEMIN.

3.1 Acondicionamiento de explanada

Con pala excavadora de cadenas CAT-955 L se acondiciona y allana una superficie de 1625
m? (65 x 25 m). Esta superficie es utilizada con frecuencia para secado y homogeneizacién de
distintas partidas de bentonita por lo que la base de la misma esta cubierta por una capa de
bentonita compactada, lo cual facilitd la maniobra de compactacion (Fig. 8).
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3.2 Transporte desde la pila de acopio a la parva

La proximidad de la pila de acopio a la explanada pemitié realizar las operaciones de
transporte durante la manana del dia 18-1-95. El transporte se hizo con camién basculante
Pegaso de 20 Tm. Se realizaron un total de 16 viajes con un peso aproximado de 620 Tm. La
bentonita se distribuye en toda la explanada tal y como se muestra en la Fig. 9.

Durante |a tarde se procede con la pala mecanica a extender la bentonita (Figs. 10y 11).

Para favorecer la maniobrabilidad de la pala de cadenas y el rotavator se hace una sola parva
de 65 x 22 x 0,30 m (430 m®. Estimada la densidad del material en 1.5 g/cm® se tiene una
estimacion de 645 Tm de material. Finalmente se hacen controles de potencia de parva y se
corrigen en varios puntos hasta alcanzar la uniformidad de 0,30 m.

3.3 Homogeneizacion. secado y estriado

La homogeneizacién se hace mediante pala de cadenas y rotavator. La pala de cadenas
hace la funcion de arado y volteo del material bentonitico y el rotavator desmenuza y
homogeneiza (Figs. 12 y 13).

El dia 19 durante la mafana se realizan tres pasadas completas en la parva, es decir pasada
de pala y pasada de rotavator. Se extraen a mano los cantos volcanicos.

A continuacién, una vez extendida la parva, se deja secar de forma natural hasta el dia
siguiente, con una temperatura media ambiental de 14 °C.

El dia 20 se realizan las mismas labores que el dia anterior. La climatologia es excelente para
el secado, dia soleado con temperaturas medias de 20°. El proceso de homogeneizacién da
lugar a que el tamario de grano en parva sea menor que el dia anterior (Figs 14 y 15).

En la manana del dia 21 se realizan otras 2 pasadas completas que sumadas a las 6 de los
dias anteriores hacen un total de 8. Por parte de los técnicos responsables se considera que
el material ha alcanzado el grado de homogeneizacion deseado dandose por finalizada esta
operacién. La parva permanece secandose durante 4 horas (Figs. 16 y 17) y a continuacion
se procede al muestreo. El dia es soleado con temperatura media de 20°.

3.4 Toma de muestras en parva

Para evitar la posible contaminacién de los bordes de la parva se desprecian estos y se
delimitan, con estaquillas una superficie de 20 x 60 m = 1200 mz, que con una potencia media
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de parva de 0.30 m y densidad de 1.5 g/cma, permiten estimar un total de 540 Tm de material.

Sirviéndonos de brujula y cinta métrica la superficie estaquillada se subdivide en 48
cuadriculas con una superficie de 25 m? (Fig. 18), segln se explica en el Procedimiento
IMA/BI-B1. De cada cuadricula se toma una muestra de 3 a 4 Kg y se envasa en bolsas de
plastico, numeradas de P-1 a P-48 (Figs. 19 y 20), reservandose AITEMIN una sola muestra
de 3 a 4 Kg que contiene una porcidn de cada una de las 48 muestras extraidas.

3.5 Apilamiento de parva

El dia 22 se procede a recoger la parva y amontonarla en una sola pila, en cuyo estado debe
permanecer hasta que los resultados analiticos del muestreo determinen si la
homogeneizacion es la requerida, en cuyo caso el material se transportard a fabrica para
continuar el proceso, o por el contrario debe de continuar la homogeneizacién en parva.

Se discute la conveniencia de cubrir la pila con plastico o dejarla sometida a los agentes
atmosféricos. Se decide no cubrirla para facilitar el oreo.

El mismo dia se trasladan a Madrid las 48 muestras y se entregan en el laboratorio de
Técnicas Geoldgicas, para estudios analiticos.

Se acompana un estadillo en Anexo | con las actividades diarias.

3.6 Analisis de muestras en laboratorio

Segun lo determinado en el Procedimiento IMA/BI-B1 sobre Procesado de la arcilla, las
muestras recibidas en laboratorio se secaron al aire extendidas en bandeja durante 72 horas,
alcanzando éstas una humedad proxima al 21%. De cada una de estas muestras se tomo la
mitad para dar lugar a un muestra unica que se mezclé cuidadosamente y de la que se
extrajeron, por cuarteos sucesivos, 10 alicuotas que se referenciaron H-1 a H-10. Estas 10
muestras, mas otras 11 de las cogidas en la parva segun se muestra en la Fig. 3, son las
analizadas en laboratorio.

El proceso de preparacién de las muestras y las detemminaciones realizadas son los
detallados en el Procedimiento IMA/BI-B1 (Procesado de la arcilla), que estan basicamente
descritos en el apartado 2.4: humedad (w), granulometria, limite liquido (wy) y presion de
hinchamiento (Ph) para densidad seca 1.6 gicm®. Se ha determinado también el Limite
plastico (w;). Por diferencia de los valores del Limite liquido y del Limite plastico se obtiene el
Indice de Plasticidad (Ip).

| —
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Se ha realizado también difraccién de rayos X sobre la fraccion menor de 2 p de las muestras
H-5 y H-6, obteniéndose un porcentaje de montmorillonita del 100%, lo que corrobora la
buena calidad del material.

Los valores obtenidos se recogen en la Tabla Ill. Se obervan unos valores medios de acuerdo
con los resultados experimentales que hasta el momento se tenian del material y dentro de
los rangos de validez delimitados (apartado 2.4). Asi para las muestras H-# se tienen unos
valores medios de:

¢ Humedad después de 72 horas de secado al aire: 22%.
e Porcentaje de particulas menores de 5 mm: 97%.

e Porcentaje de particulas menores de 74 m: 87%.

e Limite liquido: 98%.

e Indice de plasticidad: 49%.

La dispersion observada en los valores obtenidos para las diferentes muestras de parva (P#)
no es grande, estando practicamente dentro de los limites impuestos por los métodos de
medida, por lo que se puede considerar que el proceso de homogeneizacion, que se
completara en planta, ha sido efectivo.

4. CONCLUSIONES

e EIl yacimiento de Cortijo de Archidona esta en fase final de explotacion, siendo la
zona de extraccidbn de material apropiado para la fabricacion de barreras de
ingenieria restringida.

e Las variaciones en calidad y propiedades del material parecen ser debidas
exclusivamente al porcentaje de roca volcanica mezclado con la bentonita.

e La bentonita, considerada como material puramente arcilloso, parece homogénea
en toda la zona de cantera muestreada, manteniendo sus propiedades dentro de
rangos aceptables. Este aspecto se confirmara tras los analisis mineralégicos y
quimicos.

e La pila elegida satisface los requerimientos del material de barrera y ha adquirido
una homogeneidad buena después del proceso realizado en cantera.




Ciemal INFORME CIEMAT-IMA PAGINA 11 DE 2

70-IMA-L-3-1 ACOPIO DE BENTONITA-PROYECTO FEBEX REVISION 1

5. BIBLIOGRAFIA

RIVAS, P.; VILLAR, M.V.; CAMPOS, R.; PELAYO, M.; MARTIN, P.L.; GOMEZ, P.; TURRERO,
M.J.; HERNANDEZ, A.l; COZAR, J.S. & MINGARRO, E.(1991): Caracterizacion de
materiales de relleno y sellado para almacenamiento de residuos radioactivos:
bentonitas espanolas. CIEMAT. Informe Intemo.

VILLAR, M.V. & RIVAS, P.(1994): Hydraulic properties of montmorillonite-quartz and saponite-
quartz mixtures. Applied Clay Science 9: 1-9.

Norma UNE 103-101: Analisis granulométrico de suelos por tamizado.

Norma UNE 103-103-94: Determinacion del limite liquido de un suelo por el método del
aparato de Casagrande.

Norma UNE 103-300-93: Determinacion de la humedad de un suelo mediante secado en
estufa.

Procedimiento IMA/BI-BO: Muestreo en cantera.

Procedimiento IMA/BI-B1: Procesado de la arcilla.

Procedimiento IMA/BI-F5: Granulometria de suelos por tamizado.
Procedimiento IMA/BI-F11: Determinacion de la superficie especifica BET.

Procedimiento IMA/BI-F12: Limites de Atterberg: limite liquido y plastico e indice de
plasticidad.

Procedimiento IMA/BI-F23: Presion de hinchamiento.




Ciemal INFORME CIEMAT-IMA PAGINA 12 DE 27

70-IMA-L-3-1 ACOPIO DE BENTONITA-PROYECTO FEBEX REVISION 1

Tabla |I: Resultados analiticos de las muestras de cantera.
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Tabla lll: Resultados analiticos de las muestras de pila tras homogeneizacion en cantera




Ciemal

INFORME CIEMAT-IMA PAGINA 15 DE 2

70-IMA-L-3-1

ACOPIO DE BENTONITA-PROYECTO FEBEX REVISION 1

LEVANTAMIENTO
A MANO ALZADA

==

b Lo L

B’

e

2

N

\|\ 7 k3

ki .

\lw\ﬂmmamdm;\ ‘t\‘\
R e A

D=,
o
o

PO
e oY

B

o' ~

e
S s
SR

=S
o,
5 S

"_o\n-
e
B e

°

BENTONITA i

- /
AGLOMERADO DE BENTONITA ,/ \
TOBA VOLCANICA
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Fig. 1: Mapa geoldgico de la corta “La Serrata”, perfiles y posicién de las calicatas de

muestreo
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Fig. 2: Vista parcial de la corta La Serrata, con indicacion de la zona de muestreo (trazo
continuo) y de la elegida para arranque (trazos sueltos).
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MUESTRA PARAFINADA

DEERERN

BENTONITA VERDE OSCURA CON CANTOS m/m DE ALTERACION SUPERFICIAL

VERDE GRISACEA sin diferencias de alteracién

VERDE MAS OSCURA

BLANCA POCO COMPACTA CON CANTOS PEQUENOS
BLANCA DE BUENA CALIDAD

SMILAR ALA [l

VERDE CLARA

Fig. 3: Levantamiento geoldgico de la pared este de la calicata con situacién de las

muestras
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Fig. 4: Pared de la calicata ubicada en la zona seleccionada para arranque. Se aprecian
estructuras fluidas de bentonita rosada y blanca
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Fig. 5: Pila de bentonita de color rosado elegida para acopio

Fig. 6: Estado de la pila una vez terminado el transporte a parva
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DIA 1/12/95
Tam

8

NUMERO DE MUESTRAS: ¢
(Distribuidas segtn figura)
35 m

12 m

Fig. 7: Desmuestre sobre la pila de bentonita seleccionada
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Fig. 8: Explanada acondicionada para la parva de bentonita

Fig. 9: Montones de bentonita procedente de la pila de acopio
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Fig. 10: La pala de cadenas extiende la bentonita dando forma a la parva

Fig. 11: Aspecto de la parva de bentonita antes de comenzar la homogeneizacion
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Fig. 12: Aspecto de la primera pasada de la parva equipada con arado

Fig. 13: Labor de homogeneizacién y trituracion del rotavator
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Fig. 14: Aspecto de la parva el segundo dia del proceso de homogeneizacion

Fig. 15: Aspecto de la parva una vez pasado el rotavator




Ciemal INFORME CIEMAT-IMA PAGINA 25 DE

70-IMA-L-3-1 ACOPIO DE BENTONITA-PROYECTO FEBEX REVISION 1

TACHSESARSEY, ) I

Fig. 16: Aspecto de la parva de bentonita en el tiempo de secado

Fig. 17: Parva secando. Abajo a la izquierda cantos volcanicos estriados a mano
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Fig. 18: Muestreo de la parva de bentonita tras homogeneizacion
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Fig. 19: Estaquillado cada 5 m en los extremos de la parva

Fig. 20: Vista de la parva después de muetreo. Se aprecian bolsas de muestra
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DIA 22-12-95

Secado durante la mafiana. Dia soleado. Temperatura ambiente 20°.
Recogida y apilamiento del material de la parva.
Traslado de muestras a laboratorios de CIEMAT en Madrid.




