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1. INTRODUCCION

El proyecto BARRA se encuadra dentro de un estudio de &reas bentoniticas-iliticas
para su utilizacién como Analogo Natural, y los objetivos que abarca implican |a totalidad
de los procesos relevantes en €l andlisis de evaluacion del comportamiento en el subsistema
campo proximo (ENRESA, 1996).

Una de las zonas seleccionadas es el yacimiento de Cortijo de Archidona, objeto de
este estudio. La bentonita de dicho yacimiento se ha seleccionado como material de relleno
y sellado en un almacenamiento de residuos radiactivos, principalmente por sus favorables
propiedades fisicas, mecanicas y quimicas. baja conductividad hidraulica, propiedades
expansivas y plasticidad para sellar fracturas, capacidad de adsorcidn-retencion de solutos'y
capacidad tampdn para mantener las condiciones reductoras que minimizan la corrosion de
los contenedores y la movilizacion de los radionucleidos. Por ello, € conocimiento de sus
condiciones de formacion y su estabilidad es imprescindible para la evaluacion de la

durabilidad de labarrera de ingenieria.

L os objetivos que se abarcan en este trabajo son:

- Estudio de la influencia de las variaciones mineral0gicas y geoquimicas observadas
en el materia sobre sus propiedades fisicas y mecanicas. modificacién de su superficie
especifica, capacidad de cambio, capacidad de adsorcion y la capacidad de hinchamiento.

- Estudio de la geoquimica de las aguas intersticiales (composicion de elementos
mayoritarios, menores y trazas en equilibrio con las fases sdlidas), su salinidad y los
procesos de interaccién agua-roca, ya que la composicion de las soluciones de alteracion son
unade las causas fundamentales del proceso de transformacion esmectitalilita.

- Estudio de la geoquimica del agua intersticial y de la salinidad en funcion del
porcentaje de interestratificados E-I (esmectita-ilita).

- Aplicacion a la evaluacion de durabilidad de la barrera de arcilla: capacidad de
retencidn, capacidad tampén Eh-pH de la arcilla, procesos de degradacion de la barrera,
formacion y evolucion de frentes salinos.

- Movilidad de los elementos a través de un cuerpo mineralizado.

- Mecanismos de transformacion del proceso esmectita-ilita, asi como su cinética:
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- Mineralogiade los materiales
- Gradientes mineral 6gicos
. Temperaturas de formacion de los materiales. Se realizard un andlisis isotopico, d'0
y d?H, con objeto de intentar conocer la composicién original y temperatura del agua a partir
de la que se formé y/o se reequilibré, ya que la temperatura es uno de los factores
fundamentales en la estabilidad de la esmectita, ilita e interestratificados E-I, y por tanto, en

el proceso de transformacion.

Uno de los factores que afectan la durabilidad de la barrera de arcilla, ya que puede
variar sus favorables propiedades fisico-quimicas, es la ilitizacion y la alteracion de las
esmectitas. El estudio de las condiciones del afloramiento, la mineralogia, 1a quimica del
agua intersticial, la deduccion de sus soluciones de ateracion y la determinacion de las
temperaturas de formacion, pueden ser fundamentales para deducir las condiciones en que
un material puede transformarse a esmectitay/o ilita.

Dependiendo de las condiciones reinantes, las esmectitas del campo préximo pueden
llegar a ser inestables. Al ser sometidas a temperaturas superiores a las superficiales y en
presencia de posibles soluciones de percolacién, pueden darse las condiciones
termodindmicas favorables para su inestabilidad y tender a transformarse gradualmente en
otros minerales, especiamente ilitas. El estudio del cambio de rumbo de una ateracién
hidrotermal hacia esmectita o hacia ilita puede servir como modelo de andlogo natura en €l

campo proximo (Linares et al., 1995).
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2. SITUACION GEOGRAFICA Y CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 SITUACION GEOGRAFICA

El yacimiento de bentonita de Cortijo de Archidona se sitla en la provincia de
Almeria, a SE de Andalucia (Espafia), en el extremo Sur de |a cadena montafiosa de Serrata
de Nijar y aunos 15 Km. de Nijar. La zona se localiza en |a hoja topografica n® 1046-111 de
Fernan Pérez a escala 1:25000.

El yacimiento, propiedad de Minas de Gédor S. A., es explotado en corta a cielo
abierto. La excavacion se orienta siguiendo una direccién N100°E y actuamente alcanzalas
dimensiones siguientes. longitud 258 m, anchura méximay minimade labase 30 my 15 m,
respectivamente (Fig. 1). Los astidles que dan forma a hueco de excavacion estan
compuestos por rocas volcanicas estériles y |a bentonita aflora exclusivamente en la base de
la corta. De los posibles yacimientos existentes en la zona, éste es €l que posee bentonitas
con mejores caracteristicas y éstas estan situadas en €l centro geomeétrico de la corta.

El clima es de caracteristicas subdesérticas en cuanto a volumen anual de lluvias; sin
embargo, la oscilacion estacional de temperaturas es poco marcada debido a la proximidad
del mar.

Desde e punto de vista morfologico, la provincia es recorrida por tres cadenas
montafiosas, con altitudes que no superan los 600 m y de direccion NE, ligeramente oblicua
ala de la costa. La mas interior es € borde SE de la Sierra Alhamilla (que presenta los
relieves mas acusados de esta zona con cotas por encima de los 600 m), la intermedia se
denomina La Serrata 6 Serrata de Nijar (que presenta sus dos frentes limitados por dos
grandes fracturas de desgarre) y la costera se denomina Sierra del Cabo de Gata. La

depresién entre las dos primeras se denomina el Campo de Nijar (IGME, 1983).

La Serrata de Nijar es una formacion volcanica cuya longitud es de unos 11 Km. y
con una anchura media de 1.5 Km. Esta formada por una sucesion de pequefias colinas, con

direccién NE-SW, gque culminan con el Cerro delas Y eguas (361 m).
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Fig. 1. Yacimiento Cortijo de Archidona. Vistadela Corta

22 CONTEXTO GEOLOGICO

La zona se localiza en las hojas de mapas geoldgicos del IGME n° 84-85 (Almeria-
Garrucha) aescala 1:200000 y en lan® 1046 de Carboneras a escala 1:50000.

Geol 6gicamente se ubica en la Zona Interna de las Cordilleras Béticas, caracterizada
ademés de por las particularidades paleograficas de las distintas series, por la existencia de
Trias con metamorfismo alpino y por estar €l zécalo pre-triasico plenamente involucrado en
la tectonica de mantos de corrimiento. En la parte oriental de las Cordilleras Béticas, dicha
zona se encuentra bastante recubierta por sedimentos post-mantos, nedgenos, ademés de
presentar la existencia de un volcanismo (también post-mantos y nedgeno) desarrollado

fundamentalmente en el &rea costera de Cabo de Gata (IGME, 1983).
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La Serrata de Nijar forma parte de un conjunto volcanico més extenso, la zona
volcanica de Cabo de Gata, que se encuentra sumergido bajo € mar de Alboran, y cuyos
principales afloramientos emergidos se encuentran a SE de las provincias de Almeria y
Murcia. El conjunto volcanico aflora alo largo de méas de 40 km. de la costa mediterrénea,
entre las localidades de Cabo de Gatay Carboneras, dando lugar a la sierra de Cabo de Gata
y ala Serrata de Nijar. El origen del vulcanismo esta asociado ala dinamica geotecténica del

Mediterraneo Occidental durante el Nedgeno

La cartografia geol 6gica de la zona en estudio se muestraen laFig. 2.

En dicho &rea afloran sdlo materiales béticos internos en la Sierra Alhamilla 'y en
puntos muy localizados de la Serrata de Nijar. El resto de la superficie esta ocupado por los
materiales volcanicos (que encajan en los materiales nedgenos y mas antiguos, aflorando
profusamente en La Serratay en la Sierra del Cabo de Gata), y los sedimentos terciarios y
cuaternarios més recientes (que fundamentalmente ocupan las depresiones intraserranas)
(IGME, 1983).

A) MATERIALES BETICOS

La estructura de la Zona Bética o Zona Interna de las Cordilleras Béticas, es €
resultado de una gran serie de cabalgamientos. Estos pueden agruparse en base a sus
caracteristicas litoestratigraficas en tres complejos tecténicos y que, segin su posicion
vertical relativa de abajo a arriba son: Complejo Nevado-Fildbride, Complejo Alpujarride y
Complejo Malaguide.

Los materidles pertenecientes al Complgo Nevado-Fildbride y a Complgo
Alpujérride son de edad paleozoicay tridsica. Estan afectados en mayor o menor grado por
un metamorfismo regional de edad alpina. Los materiales malaguides abarcan desde €
Devono-Carbonifero hasta el Eoceno Inferior y no han sido afectados por e metamorfismo
regional alpino.

En la zona representada solo existen materiales pertenecientes a Compleo
Alpujarride y sobre el complejo Alpujarride descansa el Complejo Maldguide del gque tan

sOlo existen algunos pequefios retazos.
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Fig. 2: Cartografia geoldgica a escala 1:200000 (IGM E, 1980)
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Los materiales del Complejo Alpujarride estén presentes en:

- La Sierra Alhamillaa compuesta basalmente por micaesquistos y cuarzitas
(pertenecientes al Cambrico-Permotrias) y termina con una formacion de calizas y dolomias
(del Trias Medio y Superior). El paso de una formacion a otra se realiza por medio de los
niveles de cal coesquistos.

- La Serrata de Nijar: en su terminacion norte, 2 km., a O de Fenan Pérez en forma de
peguerios afloramientos de filitas purpureas y dolomias oscuras de grano fino, en pequefias
ventanas tectonicas bajo |os materiales del Complejo Maldguide cabalgante.

En & conjunto del dominio alpujarride existen manifestaciones subvolcénicas bésicas
de edad triésica

Los materiales del Complejo Maldguide aparecen en La Serrata de Nijar, entre las

formaciones volcanicas nedgena. Los dos mayores afloramientos se sitan, uno en la
terminacion N de La Serrata 'y € otro en la parte suroccidental de ésta. La Serie Malaguide
viene definida por una formacion inferior roja arenisco-Iutitica, atribuible al Permotrias, y
otra superior caliza de edad Jurésica.

La formacion inferior aflora Unicamente en la terminacion N de La Serrata. La
formacion superior esta presente en todas las zonas de La Serrata y consta de calizas claras

brechoides, tipicamente ooliticas, en la que la estratificacion es dificilmente observable.

B) ROCAS VOLCANICAS NEOGENAS

L as formaciones volcanicas reposan discordante y directamente encima del bético. Se
trata de rocas volcanicas &cidas y neutras, que han salido a favor de fracturas (fallas
normales) relativamente recientes (Mioceno Superior). Provienen de un volcanismo calco-
alcalino, del considerado como post-tecténico, con rocas de composiciones que oscilan
desde andesitas a riolitas (LOpez Ruiz y Rodriguez Badiola, 1980). Las dataciones
radiométricas indican edades comprendidas entre los 15y 7.5 m. a. (Bellén et a., 1983, Di
Battistini et al., 1987), por tanto, de edad Serravaliense-Tortoniense.

Los términos petrolégicos de la serie calco-alcalina varian de dacitas anfibdlicas a
andesitas piroxénicas, con gran variedad de facies representadas por domos, diques y
coladas lavicas de origen extrusivo y efusivo. Son abundantes los materiales piroclasticos

(cineritas, tobas, aglomerados y conglomerados) de composicién més acida, riolitica y
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dacitica, representados exclusivamente por determinados niveles tobaceos y aglomerados
pirocl asticos tobaceos.

Intercalados entre los distintos episodios volcanicos es frecuente encontrar niveles
carbonatados ricos en fésiles marinos (Fuster et al., 1965, Saavedra, 1966, Bordet, 1985),
gue junto con la presencia de facies volcéanicas de origen hidromagmético indican que gran
parte del volcanismo se desarroll6 en condiciones submarinas someras o costeras
(Fernandez Soler, 1992).

En relacion con esta actividad volcanica, en € Tortiense Superior se desarrollaron en
la zona sistemas hidrotermales que ateraron importantes volimenes de roca volcanica y
dieron lugar a distintos tipos de mineralizaciones entre las que se incluyen las areas de
sulfuros y minerales relacionados, depositos siliceos, mineralizaciones auriferas, depdsitos
bentoniticos y, asociados a estos Ultimos, se presentan pequefios afl oramientos de materiales

alterados que suministran como producto final ilitay/o interestratificados ilita/esmectita.

C) MATERIALES NEOGENOS Y CUATERNARIOS

Los materiales nedgenos y cuaternarios constituyen un conjunto de terrenos
independientes de los anteriores y comienzan aqui por niveles pertenecientes a Mioceno
Inferior. Dichos materiales son posteriores a las principal es etapas técténicas de corrimiento
y netamente discordantes depositados después de un proceso de erosion intensa y
autéctonos. Sin embargo, no pueden ser clasificados como materiales post-orogénicos
puesto que han sido deformados por etapas tectonicas mas o menos tardias (IGME, 1980).

Los materiales nedgenos que se pueden encontrar son: conglomerados calcareos,
margas, calcarenitas bioclésticas, turbiditas, yesos, dolomias, arcillas, calizas y dolomias
ooliticas, brechas calcareo-dolomiticas y conglomeradosy arenas de cuarzo.

Entre los materiales cuaternarios se encuentran: limos rosados, arcillas vy
conglomerados con cantos volcanicos pertenecientes a abanicos aluviales, coluviones y

terrazas fluviaes.

Un rasgo tipico que imprime fuerte personalidad a la geologiay morfologia de la zona
es la presencia del Ilamado "accidente de Carboneras’, que cruza de NE a SO. Se trata de
una gran falla de desgarre sinistral, reciente (nedgeno) a actual, de estructura muy
complicada ya que existen fracturas y fallas N70°E a N9O°E y otras N100°E a N120°E,

ademas de la alineacion principa de los dos bordes fallados paralelos con direccion N45°E.
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Dicha fala al desdoblarse en dos en € cuadrante SO origina La Serrata de Nijar, que
aparece hoy en dia elevada a la manera de un horts entre dos fallas de desgarre paralelas
(IGME, 1983).

3. ANTECEDENTES

3.1 ANTECEDENTESGEOQUIMICOSY MINERALOGICOS

El estudio de la génesis y geoquimica de las bentonitas del Cabo de Gata, asi como de
sus materiales originales ha sido objeto de numerosos trabgjos. Martin-Vivaldi et a, 1956;
Martin-Vivaldi and Linares, 1969; Linares et a., 1972; Terrer, 1974; Reyes et d., 1974,
Caballero et al., 1983; Caballero, 1985; Linares, 1985; Reyes et al., 1987; Linares, 1987,
Linares, 1993; Delgado et al., 1993a; Delgado et a., 1993b, Rivas et a., 1993 y Delgado et
al., 1996.

En todos €ellos se deduce que las bentonitas se han formado por ateracion hidrotermal
de rocas volcanicas &cidas, dacitas y riolitas (tobas poligénicas y aglomerados vitrofidicos)
(Caballero, 1982 y 1985; Cabalero et al., 1983), por accién de aguas metedricas
recalentadas por un ciclo geotermal.

Las rocas volcéanicas de laregion del Cabo de Gata han estado expuestas a ambientes
marinos y metedricos, y por consiguiente, sometidas tanto a procesos de ateracion
hidrotermal como supergénicos en los que habrian intervenido soluciones con distinto
guimismo y temperatura (Delgado et al, 1993). Sin embargo, no todos los afloramientos o
niveles subaéreos de materiales piroclasticos presentan sefiales de alteracion masiva a
bentonita. Esto permite excluir un origen de las bentonitas como alteracion por
meterorizacion. En algunos casos se comprueba que existe una alteracion de tipo metedrico,
pero que afecta solamente a una capa superficial de pocos centimetros. EI no encontrar, en
general, estructuras sedimentarias en los niveles bentoniticos excluye un origen
sedimentario. La mayor parte de los afloramientos bentoniticos estan asociados a fracturas
visibles, aunque en algiin caso no son directamente evidentes. De este modo, se refuerza la
idea de un origen hidrotermal de las bentonitas y minerales asociados (Linares, 1993). Por
otra parte, estos resultados se correlacionan con el estudio de is6topos estables de oxigeno e
hidrégeno (Leone et al., 1983; Delgado, 1993; Delgado, 1995), en donde se ha llegado a la

conclusién de que debe excluirse todo tipo de acciones de meterorizacion, de aguas del mar
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y de soluciones magmaticas (Linares, 1993); aunque en algin yacimiento se observan
contribuciones marinas (Delgado & Reyes, 1993).

La existencia de materiales volcanicos vitreos en la zona, altamente porosos y
permeables, ha favorecido la existencia de numerosas zonas de alteracién hidrotermal.
Ademas, la gran fracturacién de la zona ha favorecido también la intrusion y movimientos
de las soluciones de alteracion, ya gue las bentonitas se encuentran siempre asociadas a
fracturas de diversa importancia. Estos hechos provocan contactos netos entre bentonita y
rocasin aterar (Linares, 1993).

Los factores que han influido en la composicion quimica de las esmectitas, las cuales
presentan caracteristicas diversas en las distintas zonas, son: |a naturaleza de la roca madre,
el quimismo y origen de las soluciones hidrotermales, € grado de ateracion de la roca
madre y las temperaturas a las cuaes se produjeron las ateraciones (Linares, 1985;
Caballero, 1985).

En estudios encaminados a determinar las posibles soluciones hidrotermales
primitivas de alteracion de las rocas volcanicas de la regiéon del Cabo de Gata, se postulan
soluciones hidrotermales de origen metedrico (Reyes, 1977; Caballero et al. 1985; Linares,
1985). Dichos estudios realizados han mostrado que debieron existir, al menos dos tipos de
soluciones hidrotermales. Una de tipo sulfatada-acida que ha provocado la transformacién
de los materiales volcanicos en silice, caolinita, esmectita, jarositay alunita (Martin Vivaldi
et a., 1971; Cuevaset d., 1986; Arribas, 1993), y otra de tipo neutro o ligeramente écido, de
menor temperatura, que ha debido ser |a responsable de las ateraciones masivas a bentonita,
presentes en numerosos puntos de La Serrata de Nijar (Reyes et a., 1978; Caballero et al.,
1985; Linares, 1993).

Seguin Linares (1993) y Caballero (1985), los fluidos hidrotermal es responsables de la
alteracion y formacion de las bentonitas de La Serrata de Nijar y Sierra de Gata, fueron
aguas metedricas procedentes de Sierra Alhamillay Sierra Cabrera situadas a Norte de los
depdsitos, sin ningun tipo de contribucién de aguas marinas 0 magméticas. Estas soluciones
vigiaron siguiendo una trayectoria Norte-Sur en direccion al mar, se infiltraron en
profundidad, aprovechando la gran fracturacion de la region, y, una vez recalentadas,
penetraron en los distintos niveles cineriticos o piroclésticos mas porosos provocando la
bentonitizacion de estos materiales, a temperaturas proximas a los 50-100 °C o incluso més
altas. Dichas temperaturas disminuyeron mas tarde a temperaturas ambientales del orden de

20 °C (segln datos isotopicos), debido a procesos de conduccion o a la mezcla de las
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soluciones hidrotermales con agua frias superficiales (marinas o metedricas) (Delgado et d.,
1993 y 1996). Las soluciones cargadas con los productos de desecho de las reacciones de
hidrdlisis debieron surgir ala superficie formando fuentes termales, aprovechando fracturas,
o0 bien continuar su trayectoria hacia €l sur. El grado de ateracién disminuye gradual mente
de Norte a Sur (Linares, 1993).

En estas dos zonas, se definieron dos tipos de soluciones hidrotermales que alteraron
las rocas vol canicas a bentonitas (Caballero et al., 1985):

a) En € norte de la Sierra de Gata, la solucién es de tipo bicarbonatada célcical
bicarbonatada célcico-magnésica que durante su trayectoria hacia €l sur van convirtiéndose
gradualmente a un tipo cloruro sodica, por reaccion con los materiales volcanicos que
atraviesan. La solucion bicarbonatada es similar a las soluciones en equilibrio con
mi caesquistos, materiales presentes dichas sierras.

b) En La Serrata de Nijar la solucion hidrotermal es de tipo clorurada-sulfatada
célcica

Esto est4 de acuerdo con la composicién quimica del agua subterranea extraida del
acuifero del Campo de Nijar, la cual es clorurada-sodico-magnésica con un alto componente
en sulfatos (Junta de Andalucia, 1988), y del mismo tipo que los acuiferos recargados en la
Sierra de Alhamilla 'y Sierra Cabrera. En cuanto a la composicion de tipo bicarbonatada
sodica de la zona norte, parece que se debe a suministro de estos elementos por la
disolucién de las costras de carbonatos (Delgado, 1993).

Sin embargo, en algunos depdsitos bentoniticos (Delgado & Reyes, 1993; Delgado et
al, 1993) no se debe descartar |a posible intervencion de agua de mar o una mezcla de agua
de mar y agua de recarga.

Durante la reaccion de las soluciones hidrotermales con los materiales volcanicos se
forma bentonita y se eliminan importantes cantidades de elementos. La pérdida de materia
es tanto més alta cuanto mas écida es laroca origina y las pérdidas mas importantes son de
silice, sodio y potasio, mientras que hay aportes de magnesio, hierro, calcio e hidroxilos
(Caballero et al., 1992). La solucion hidrotermal aporta cantidades considerables de
magnesio (Delgado et al, 1993), elemento fundamental para la formacion de las esmectitas
(Harder, 1972), €l cua entraaformar parte de la capa octaédrica de las esmectitas.

El proceso de ateracion (Linares, 1995) debe comenzar con una etapa de hidratacion
del materia vitreo y formacion de grupos silandlicos. Posteriormente, durante la etapa de

desvitrificacion se produce la nucleacion y e crecimiento de los cristales de esmectita. Esta
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ultima etapa viene favorecida por la presencia de pequefias cantidades de electrolitos en la
solucion hidrotermal, con lo que la velocidad de la reaccion aumenta en varios ordenes de
magnitud (Lofgren, 1970). Conjuntamente con las temperaturas de las soluciones
hidrotermales, 40 a 100 °C, hay que tener en cuenta el aporte energético adicional debido a
las reacciones de dteracidn hidrotermal. Las reacciones de hidrdlisis de las plagioclasas son
exotérmicas, y ademas, la variacion de la energia libre de la reaccién de formacién de
esmectita a partir de materiales vitreos de composicion feldespética es negativa para las
temperaturas consideradas. Por €ello, la formacion de la esmectita transcurre a través de un
proceso "autocatalizado", mediante el cua los materiales cineriticos volcanicos tienden a
destruirse totalmente (Linares, 1985).

Linares (1987), establece las condiciones de formacion de las esmectitas de la region:
los materiales andesiticos, daciticos y rioliticos se transforman, sufriendo pérdidas de
materia, a beidellitas ricas en hierro en los estados iniciales de alteracion, y a beidellita y/o
montmorillonita en los finales. En los primeros estados de alteraciéon se forman esmectitas
con mayor sustitucion tetraédricay mayor contenido en hierro; por € contrario €l aluminioy
magnesio octaédrico y la carga total son menores. En consecuencia, las esmectitas iniciales
tienden hacia la serie beidellita-nontronita, mientras que las esmectitas correspondientes a
grados de alteracion muy avanzados deben considerarse como montmorillonitas tipicas
(Linares, 1993).

Uno de los factores que afectan la durabilidad de la barrera de arcilla, ya que se varian
sus favorables propiedades fisico-quimicas, es la ilitizacion y la alteracion de las
esmectitas, debido a altas temperaturas, a la existencia de soluciones ricas en potasio y ala
existencia de soluciones con ato pH. La velocidad y la escaa de los cambios en las
propiedades fisico-quimicas de las esmectitas pueden estudiarse en yacimientos de arcillas
montmorilloniticas intruidas en formaciones igneas y considerar esta investigacion como un

analogo natural.

En la region de Cabo de Gata, la presencia de ateraciones iliticas estd siempre
asociada a la de esmectitas. Numerosos trabajos se recogen en Linares et al (1995). Segun

dichos estudios, sus condicionantes genéticos parecen ser parecidos, aungque su
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conocimiento no es muy profundo. La diferencia esencial entre ambos tipos de génesis
parece consistir en la composicion de la solucion hidrotermal y en la temperatura. Segun
indican los diagramas de fase de Helgenson (1969) tienen que darse temperaturas algo mas
altas y las soluciones tener mayores concentraciones de potasio. Segun Linares et al (1995),
actualmente no se conoce s la toba volcanica evoluciona a la vez hacia la formacion
esmectiterilitarinterestratificado, o s existe una secuencia de aparicion de minerales en
funcion de las condiciones termodindmicas cambiantes. Un material vitreo volcanico de
grano fino puede evolucionar indistintamente hacia esmectita o ilita, o hacia una mezcla de
esmectita con ilita e interestratificados, sdlo es cuestion de peguefias variaciones de

temperaturay de la composicién de la solucién hidrotermal en contacto.

L as reacciones de transformaci én esmectita ailita se producen con una gran pérdida de
masa soliday através de minerales interestratificados esmectita/ilita, aunque no esta claro el
mecanismo de la reaccién de transformacion. El tipo de cation de cambio y la composicién
cristalquimica de la esmectita son factores condicionantes de la velocidad de la reaccion; asi
como larelacién esmectita:agua (se acelera la reaccion a aumentar la fase liquida) (Linares
et al., 1995).

El yacimiento de Cortijo de Archidona presenta cantidades variables de esmectita, ilita
y de interestratificados esmectitarilita. Debe tratarse de alteraciones de la roca dacitica que
han suministrado minerales en equilibrio con la composicién de la solucion y con la
temperatura. Sin embargo, la cantidad de ilita presente es muy pequefia. Probablemente, se
trata de irrupciones bruscas de soluciones termales a mas alta temperatura (Linares, 1993).

La determinacion de las condiciones de equilibrio entre ambos minerales segin la
bibliografia (Aja et al, 1991 y 1992; Sass et al, 1987; Hall et a, 1986; May et al, 1986;
Garrels, 1984; Aagaard et al, 1983 y Eberl et a, 1977, entre otros), presentan muchas
dificultades de tipo tedrico (calculos termodindmicos) y experimental. La reaccion de
transformacion esmectitarilita no se sabe s transcurre a través de pasos gradual es esmectita
ilita por simple solucién sdlida o a través de fases separadas o interestratificadas. Las
soluciones en equilibrio con ambas fases se analizaran mediante el estudio de las aguas

intersticiales obtenidas en el yacimiento.
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3.2 GEOLOGIA Y CARTOGRAFIA DEL ENTORNO DEL YACIMIENTO

En la Fig. 3 se recoge la cartografia de una superficie de 6 km® sobre el Mapa
Topogréfico 1:25000 (IGME, 1985), donde se destacan los aspectos geoldgicos y
estructural es relacionados con la génesis del yacimiento.

El yacimiento se ubica en el contexto del "accidente tectonico de Carboneras'. La
influencia, en la zona del yacimiento, de los efectos téctonicos de la cizalla senestra que
atraviesa de NE a SO la zona y que configura actualmente la Serrata de Nijar es de ta
magnitud, que condiciona la geometria de la explotacién y regjusta las diferentes litologias y
materiales que afloran a ambos lados de la fractura.

Debido a una ascension, infrayacente o a lo largo de fracturas recientes, de tipo
diapirico del material bentonitico (originado por ateracion lateral hidrotermal progresiva a
partir de una fisura original), un yacimiento de morfologia "filoniana" de bentonita de
potencia métrica se encuentra atravesando conglomerados cuaternarios, siendo la direccién
de dicho filén paralelaala de las fallas de desgarre que bordean la Serrata.

Los sistemas de falas a los que se asocia € yacimiento de bentonita son N40°E y
N100°E. El sistema N40°E presenta planos de fallas verticaes y rellenos de bentonita 'y €l
sistema N100°E presenta planos de falla con 60° de buzamiento intersectados por los
sistemas conjugados que dan origen a masas de bentonita explotables (Ruiz, 1996).

Todas las rocas que afloran en los taludes del yacimiento corresponde a la serie
calcoalcalina, en niveles de rocas volcanicas de naturaleza piroclastica (conglomerados y
brechas dacitico-andesiticas y tobas poligénicas).

En el plano pueden observarse tres tipos de materiales (IGME, 1983):

- Recubrimiento cuaternario: Abanicos aluviaes compuestos por arenas, limos,
arcillas y cantos volcanicos

- Sucesiones volcéanicas: Ocupan la zona centro del area de estudio y afloran siguiendo
unafranjade 1100 m de ancho en direccion NE-SO. Los materiales son:

- Conglomerados y brechas piroclasticas (andesitico-daciticas) anfibdlicas de matriz
rojiza (vitrea o carbonatada): Constituyen formaciones de color rojizo caracteristico. Se
compone de cantos o0 bloques decimétricos de andesita y/o dacita anfibélica englobadas en
una matriz micro a criptocristalina rojiza generalmente muy alterada supergénicamente.

- Andesitas y dacitas anfibdlicas. Presentan textura porfidica con matriz que oscila

desde microcristalina a casi vitrea. Estdn constituidas por cantidades variables de cuarzo,
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plagioclasas, anfiboles y biotita. En menor proporcién se encuentran orto y cliropiroxenosy,
COMO accesorios menores comunes, aparecen minerales opacos, apatito y circon.

- Brechas piroclasticas de andesita y dacita anfibélicas: Componen afloramientos de
aspecto cadtico de bloques de andesita y dacitas anfibdlicas generamente angulosos y de
tamafio decimétrico, empastados en una matriz de idéntica composicion y de naturales
lavica o tobécea, en la que son muy numerosos |os cristales fragmentarios. Su génesis podria
estar en una brechificacion, en los conductos de emisién, de materiales homogéneos debida
asu propiaviscosidad y alto contenido en volétiles.

- Tobas poligénicas. son tobas de color gris claro, que presentan cantos de naturaleza
dacitica y andesitica, asi como abundantes cantos vitrofidicos en una matriz cineritica o
tobécea fina

- Cdlizas ooliticas. Se trata de calizas dolomiticas brechoides y ooliticas de
tonalidades pardo-amarillentas, en las que es dificil observar la estratificacion. Este retazo

de calizas corresponde al complejo Maléguide.
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Fig. 3: Cartografia geol6gicay estructural del yacimiento (IGME, 1983)

Fig. 4. Leyenda dela Cartografia geolégicay estructural del yacimiento (IGME, 1983)
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Fig. 5: Leyenda dela Cartografia geolégicay estructural del yacimiento (IGME, 1983)
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4. METODOLOGIA

4.1 ESQUEMA METODOLOGICO

Enla Fig. 6 se muestra el esquema metodol dgico general seguido en el planteamiento

del estudio.

AREA DE ESTUDIO:
CORTIJO DE ARCHIDONA (SERRATA DE NIJAR)

TRABAJO DE CAMPO:
1. Realizacion de 6 sondeos
2. Cartografia y cortes geologicos del yacimiento
3. Litologia de cada sondeo

TOMA DE MUESTRAS
REPRESENTATIVAS DE CADA SONDEO

ESTUDIO DE MUESTRAS
EN LABORATORIO

PROPIEDADES FISICAS:
Densidad, Humedad,
Hinchamiento,
Superficie especifica

MINERALOGIA'Y QUIMICA

AGUAS INTERSTICIALES

MUESTRA TOTAL
Tamizada a < 63 pm

SQUEEZING:
1. Obtencion del agua por compactacion
2. Analisis Quimico: Mayoritarios y trazas

1. Analisis Mineralogico: DRX
2. Capacidad de Cambio
3. Sales solubles

FRACCION < 2pm

Analisis Mineralogico: DRX

ANALISIS ISOTOPICO

Fig. 6: Esquema metodoldgico general del estudio
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4.2 DETERMINACIONES FiSICO-QUIMICAS

4.2.1 Humedad

El contenido en humedad (w) se define como la relacion entre el peso de agua
perdido después de calentar la muestra a 110 °C durante 24 horas y € peso de arcilla seca,

expresado en porcentaje.

4.2.2 Densidad seca

Ladensidad seca de las muestras se determind mediante el método de desplazamiento

por mercurio.

4.2.3 Superficie especifica

La superficie especifica externa se determind mediante el método BET del punto

anico por absorcion de nitrégeno en un equipo Flowsorb |1 2300 Micromeritics.

4.2.4 Cationesintercambiables

La extracciéon de cationes intercambiables del suelo se redliza por € método de
Chapman de desplazamiento mediante extracciones sucesivas con solucién 1 N de acetato
amonico a pH = 7. La capacidad de cambio catioénico total se ha calculado como la suma

de los cationes intercambiabl es.

4.2.5 Extractosacuosos

La determinacién de sales solubles, pH y conductividad eléctrica (CE) se harealizado
en € extracto acuoso de relacion solido/liquido 1:4. Una masa de 10 g de arcilla seca se
dispersa en 40 cm® de agua destilada mediante un agitador mecanico durante 48 h. La
suspension se centrifugay en ellase mide el pH, conductividad eléctrica, salinidad, TDSYy €
contenido en sales solubles (cationes y aniones).

Una vez obtenidos los resultados analiticos, para normalizar los datos respecto a los
diferentes porcentges de humedad (w) que tienen las muestras, se aplica la siguiente
correccion alos valores:

W

Valor corregido (w) = valor” §+ 100

QIO
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Para la conservacion de las muestras de |os extractos acuosos, |as muestras de agua se
filtran por 0.45 mm, se acidifican con distintos &cidos ultrapuros, dependiendo de los iones a
analizar, y se dmacenan en botes de plastico a una temperatura de 4°C.

Para el andlisis de cationes y elementos traza, las muestras se acidifican a pH<2 con
una solucién de HNOs extremadamente puro (8 ml/l). Para e andlisis de Fe**/Fe** las
muestras se acidifican con una solucion de HCl extremadamente puro a pH<1 (8 mi/l). Para
el andlisis de aniones y silice, las muestras se almacenan en botes no acidificados. Para €
andlisis de contenidos de Titrio e isdtopos estables (d'®0 y d?H), las muestras se almacenan
en botes no acidificados procurando que exista el menor o ningun contenido de aire entre la
muestray latapadera del bote, atemperatura estable.

Para el andlisis de cationes solubles, una vez acidificadas las muestras, se vuelve a
filtrar el contenido por un filtro de 0.45 mm o a centrifugar. Esto serealiza con €l objetivo de
eliminar cualquier particula de arcilla que se hubiera quedado en e sobrenadante a

centrifugar, y que podriainterferir en el analisis quimico.

4.2.6 Analisis Quimico

Los cationes y elementos traza: B, Ba, Be, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe total, Mg,
Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sr, Ti, V y Zn, fueron determinados por espectroscopia de emision
atébmica con fuente de plasma inducida y acoplada, ICP-AES (Perkin-Elmer Elan 5000). El
Nay K fueron analizados por espectroscopia de emision con llama (Perkin Elmer 2280). Los
elementos traza: Al, Li, Sb, As, U, Th, |, Re, B, Cs, Nd, Se y Eu se anadizaron por
espectroscopia de plasma-masas, |CP-Ms (Finningan Mat SOLA).

Los aniones, Cl", SO,%, Br, NOs, NO, y PO,%, se determinaron mediante e uso de
un cromatégrafo ionico Dionex DX-4500i.

El anién F se midio por potenciometria mediante electrodo selectivo.

La concentracion de Fe*/Fe** fue determinada por espectrofotometria UV-Vis
mediante el método de la ortofenantrolinay laferrozina

La silice fue determinada por espectrofotometria UV-Vis mediante € método
colorimétrico del molibdato aménico.

La acalinidad (expresada como concentraciéon de HCO3) se determind por
potenciometria mediante el titroprocesador Metrohm 682.

Las medidas de pH se realizaron mediante un pH-metro Orion EA 920.
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Las medidas de conductividad se realizaron mediante un conductimetro ORION
115.

4.3 ANALISISMINERALOGICO

Las muestras se han secado a 40°C y molido hasta pasar por € tamiz de 60 mm. Los
minerales esenciales fueron determinados mediante Difraccion de Rayos-X (DRX), usando
un difractémetro Philips PW 1370 y el método de polvo sobre un portamuestras de plato
giratorio. La velocidad de exploracién ha sido 2/min en un rango de exploracion entre 2 y
70°. La semicuantificacion fue realizada usando los poderes reflectantes mostrados en la
Tabla 1 (Schultz, 1964 y Barahona, 1974). El porcentge de ilita interestratificada se ha
calculado segun e método de Moore y Reynolds (1989), midiendo la distancia entre los
picos 001/002 y 002/003 sobre un diagrama de agregado orientado solvatado con etilen-
glicol.

La fraccién <2 nm se ha obtenido aplicando la Ley de Stockes. 25 g de muestra se
introducen en una probeta con agua destilada y se mantienen en suspension y decantacion
durante 24 horas. Transcurrido este tiempo, la suspensiéon correspondiente a los 30 cm
superiores del recipiente se vierte en un vaso de precipitados en € que se introduce una bujia
porosa conectada a un sistema de vacio que extrae el agua para que la arcilla quede retenida.
Este proceso se repite hasta extraer toda la fraccion <2 mm. Para su estudio por DRX, se han

realizado agregados orientados normales, solvatados con etilén-glicol y calentados a 550°C.

Tabla 1: Reflexionesy factoresreflectantes

MINERALES REFLEXION (A) Factor Reflectante
Filosilicatos Total (Esmectita) 4.45 0.1
Cuarzo 3.34 15
Feldespato-K 3.24
Plagioclasa 3.18
Cristobalita 4.07 0.6
Tridimita 4.3 0.6
Calcita 3.03 1
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Los minerales accesorios se han estudiado mediante Microscopio Electronico de

Barrido (MEB) y un analizador de energia dispersivade Rayos-X (EDAX).

4.4 PRESION DE HINCHAMIENTO

Para determinar la presién de hinchamiento en un edémetro convencional, la muestra
se introduce en un anillo portamuestras que impide su deformacién lateral, y se satura por
las superficies inferior y superior através de placas porosas. El pistén superior, solidario con
la piedra porosa, esta conectado a un vastago de carga cuyo desplazamiento se puede medir
con exactitud por medio de un comparador. Para mantener el volumen de la muestra
constante, se aplica a ésta carga mediante un brazo de palanca, de manera que no se registre
ningun desplazamiento en € comparador. Aplicando a esta carga €l factor del brazo de
palancay dividiéndola por la superficie de la pastilla, se tiene la presion de hinchamiento de
lamuestra paraladensidad ala que se realiz6 €l ensayo.

En e vaor de la presién de hinchamiento para un mismo material influyen su
densidad seca 'y su humedad inicial, puesto que una muestra con humedad elevada estara
cas saturada y apenas desarrollara hinchamiento, ya gque todos los cationes estardn ya
solvatados y no admitiran més agua si la porosidad no varia. Este es € caso de las muestras
procedentes de los sondeos realizados en el Cortijo de Archidona. La gran mayoria de ellas
presentan humedades muy elevadas y densidades bajas, por |o que en su estado inalterado no
eraprevisible € desarrollo de presiones de hinchamiento apreciables. Ademas, al existir una
gran variedad de densidades y humedades iniciales, se introducian dos factores, ademas de
las caracteristicas mineralégicas y quimicas de las muestras, que hubieran dificultado la
comparacién entre diferentes muestras y la interpretacion de los resultados. Por ello, se
decidié realizar el ensayo de presion de hinchamiento en condiciones iniciales similares para
todas las muestras. Para €llo, después de determinar la humedad de la muestra inalterada, se
molid la cantidad apropiada de cada muestra a un tamafio inferior a 2 mm y se secd a
temperatura de 100 °C durante periodos de tiempo inferiores a 5 horas, hasta reducir su
humedad a un valor préximo al 8.0 %. Con la muestra asi preparada se fabricaron pastillas
de densidad seca nominal de 1.60 g/cm®, mediante compactacion uniaxial directamente en e
anillo del edémetro. La superficie de las pastillas fabricadas es de 11.40 6 9.98 cm?, y su
aturade 1.20 cm.
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Los ensayos de presion de hinchamiento se han readlizado a la temperatura del
laboratorio (de 20 a 25°C). Como agua de saturacion se ha utilizado agua destilada. La
duracién de los ensayos ha estado comprendida entre 2 y 6 dias, considerando como valor de
presion de hinchamiento e correspondiente a la carga necesaria para mantener la
deformacién a cero durante 24 horas. Al final del ensayo se secala muestra en estufa, y con
el peso seco obtenido se determina la humedad final de la muestra y se comprueba la

densidad secay lahumedad inicial.

45 ANALISISISOTOPICO

Las medidas isotopicas fueron realizadas en el Laboratorio de Is6topos Estables de la
Estacion Experimental del Zaidin (CSIC, Granada, Spain). El contenido isotopico de
oxigeno fue determinado por mezcla del agua con CO, comercia usando €l método Clayton
y Mayeda (1963), en un sistema de alto vacio. El dD fue determinado segin el método
descrito por Friedman (1953) y Coleman et al. (1982) mediante la reduccién del agua a H;
con Zn a 450 °C. Los radios isotopicos fueron determinados usando un espectrometro de
masas Finnigan MAT 251. Los errores experimentales son menores de 0.2%o parael d**0y
menores de 4%o para €l dD. Los resultados son expresados en %o con respecto al estandar
internacional V-SMOW.

4.6 EXTRACCION Y ANALISISDE AGUASINTERSTICIALES

4.6.1 Teoriadel método de extraccién por compactacion

En arcillas, debido a su baja conductividad hidraulica 'y elevada succion, la obtencién
de muestras de agua es dificil. Los métodos disponibles para adquirir datos hidroquimicos se
concentran en tomar testigos inalterados de estos materiales obtenidos en sondeos y extraer
el aguaintersticial en laboratorio. De los métodos descritos en la literatura (Brightman, 1985
y Rodriguez, 1988): i) centrifugacion, ii) compactaciéon iii) mltiples lavados y iv)
desplazamiento del agua de poros mediante liquidos inmiscibles, se ha elegido como
método mas apropiado €l método de extraccidn de agua intersticial por compactacién. Este

método es € Unico en € que se pueden emplear directamente muestras inateradas
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obteniéndose un andlisis inmediato del agua intersticial sin tener que utilizar célculos
indirectos para estimar su composicion.

El proceso de "squeezing" (extraccion del agua intersticial por compactacion) implica
la expulsién del agua de rocas, sedimentos y suelos sometidos a compactacion. ES un
fendmeno andlogo a proceso natural de consolidacion, debido a la deposicién de
sedimentos durante su enterramiento a lo largo del tiempo geolégico, aunque a una
velocidad muy superior (Entwisle, 1993).

Las tres fases que contiene un material son: la fase mineral solida, lafase liquiday la
fase gaseosa. Estas Ultimas fases estédn contenidas en los poros o huecos, y dependiendo si
éstos estén o no rellenos de agua, se dice que el material se encuentra o no saturado. Cuando
se aplica una presion a un material saturado o semisaturado de agua, su volumen decrece
debido atres mecanismos (Entwisle, 1989 y 1993).

1. Escape del agua que se encuentra en los huecos

2. Compresion del agua intersticial que se encuentra entre los granos del sdlido o
huecos

3. Compresion de los granos del sdlido

La mayoria de los cambios de volumen son provocados por €l escape de agua de los
poros, ya que la compresion de la fase solida y de la fase liquida son despreciables. El
cambio de volumen esta relacionado con la presion aplicaday la diferenciaentre lapresion y
la presiéon de poro. A medida que se aumenta la presion aplicada, se incrementa la presion
de aguainternay el exceso de presion de poro se disipa mediante la expulsion de agua del
material. La disipacion de la presion del agua de los poros se denomina consolidacién
primaria. El agua intersticial extraida durante la compactacion es principalmente debida a la
consolidacion primaria. El incremento de presion provoca una reduccion del tamafio de los
poros, reduciéndose progresivamente la velocidad de la extraccién del agua intersticial
(Entwisle, 1993). Si la muestra estuviese iniciamente saturada en agua, € volumen de
solucion expulsado serd igual a la reduccion experimentada por € volumen de huecos 'y se
calculapor ladiferencia entre el peso inicial de la muestra antes de compactar y el peso fina
después de compactar.

En general, el volumen de agua extraido depende del contenido en humedad, de la

masa inicial de la muestra, de lalitologia, de la permeabilidad y del tiempo empleado en la
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extraccion. Asi mismo, la respuesta de expulsion de agua en cada muestra depende de sus
distribuciones de tamafio de grano y del estado inicial de compactacion.

El rango de presiones a aplicar para la obtencion del agua de poros debe ser elegido
cuidadosamente ya que altas presiones podrian modificar € equilibrio sdlido-liquido de las
muestras. Se han realizado numerosos trabajos con presiones aplicadas hasta 500 MPa
(Brightman, 1985; Engelhardt y Gaida, 1963; Kharakay Berry, 1973 y Coplen y Hanshaw,
1973). En estas experiencias se ha demostrado la existencia de fraccionamiento quimico e
incluso isotépico cuando se alcanzan presiones superiores a 60-70 MPa (Kriukow vy
Komarova, 1956; Chillingarian y Riecke, 1968). La alteracién de la composicion quimica
debido a uso de presiones elevadas se ha atribuido principalmente a dos procesos. El
primero seriala"ultrafiltracion" o bloqueo de losiones por las particulas arcillosas a medida
gue el tamafio de los poros se fuera reduciendo. El segundo consistiria en una progresiva
dilucién del agua como consecuencia de la actuacion de la arcilla como una membrana
semipermeable (el material cede agua de solvatacion asociada a la superficie de las
particulas o a la solvatacion de los cationes intercambiables, reteniendo selectivamente los
iones en solucién (Peters et al., 1992)).

Aungue existen trabgjos actuales realizados a presiones constantes de 70 MPa,
considerando que esta presion no afecta a la composiciéon del agua extraida (Bath, 1989 y
Cave, 1996), se ha preferido fijar la presién en valores ligeramente mas bajos (60-64 MPa)

como valor limite a aplicar en nuestros experimentos.

4.6.2 Método de extracciéon por compactacion

El método aplicado para obtener aguas intersticiales en materiales arcillosos es la
técnica de compactacion a alta presion (64 MPa).

Se ha construido una celda extractora de aguas intersticiales (Fig. 7) que permite la
compactacion unidimensional de la muestra a 64 MPa (Cuevas et al, 1997). El disefio es
similar a creado por Manheim (1974). Consiste en una cAmara de compactacion de acero
inoxidable tipo AISI 329 (elegido debido a su resistencia mecénica y resistencia a la
corrosion). El cuerpo tiene una atura de 250 mm, 110 mm de didmetro externoy 70 mm de
didmetro interno (Fernandez et al, 1996).

La compactacion de la muestra se realiza mediante una prensa mecanica con una

fuerza total 3000 kN, manteniendo la carga constante para obtener una presion de 64 MPa.
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El sistema permite la extraccion del agua mediante drenaje por ambos extremos de la

muestra.

PRENSA MECANICA

70 mm

{_T=—} Jeringuilla

66 mm

20 mm ‘ ‘

N g — > Pared externa de

l 40 mm acero inoxidable

+——— Piston
2 8 mm
r—> Membrana Porosa

> ARCILLA

265 mm
118 mm

Sistema de canales para
recuperar agua en la parte
superior e inferior del piston

320 mm | Sinterizado d

18 mm acero inox.

Juntas Toricas
14 mm

110 mm

{1 Jeringuilla

Fig. 7: Representacion esquematica del dispositivo parala extracciéon de agua inter sticial

El sistema de drengje asociado a cada extremo, esta constituido por un filtro de metal
(disco sinterizado poroso de acero inoxidable 316L) de 0.5 micras en contacto con la
muestra seguido de otro de 10 micras. La conexién exterior se realiza mediante un racor en
acero inoxidable y tubo de poliamida. El liquido extraido de la celda se canaliza por ambos
tubos y se recoge en una jeringuilla de polipropileno, evitando la alteracion de la alcalinidad
de la muestra producida por la presion parcial de CO, atmosférico. La recogida de la
muestra se realiza a temperatura ambiente (25 °C).

En cada extraccion y antes de iniciar el ensayo, la celday todos sus componentes son
lavados (en bafio de ultrasonidos, se enjuagan con agua bidestilada y se esterilizan en
autoclave), y secados para evitar posibles contaminaciones. A continuacién, se extrae la
muestra del tubo portatestigos, se pesay se introduce la masa en la celda (aproximadamente

1 kg.). Todo esto se realiza |o més rapidamente posible para evitar pérdidas de humedad, y
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en lo posible e contacto con la atmésfera para evitar la oxidacion de la muestra. Si las
muestras son muy grandes se trocean con un cuchillo sobre una encimera de granito pulido.

Para obtener la humedad inicial se toma un trozo de lamuestray se secaa 110°C.

Una vez introducida la muestra en la celda se realiza una pre-compactacion (para
colocar la masa), mediante una maza proctor convenientemente protegida y se coloca la
celda en la prensa para iniciar €l ensayo. Se aplica una pequefia carga inicia alacelda para
quitar la mayor parte de aire que contenga, reduciendo la oxidacién. A continuacién, se
coloca la jeringuilla para recoger € agua y se incrementa la carga hasta 64 MPa,

manteniéndola fija hasta el final del ensayo.

La duracién de la extraccion depende de la cantidad de agua que pueda extraerse y de
gue e volumen de muestra extraido sea el necesario para poder realizar los andisis

guimicos. En general, el tiempo estimado es de 1 a 3 semanas.

Una vez finalizado € ensayo, se tapa la jeringuilla con parafilm y se amacena la
muestra recogida en neveraa 4 °C, para evitar posibles alteraciones, hasta su andlisis (Tabla
2). Por otra parte, se extrae la muestra solida de la celda, se pesa, se mide y se corta por
secciones transversales a ge longitudinal en tres partes iguales para estudiar distintos
pardmetros fisico-quimicos: humedades y densidades finadles alcanzadas, asi como

concentraciones en sales solubles y cationes de cambio.

Tabla 2: Resumen del protocolo de conservacion de las submuestras de aguas inter sticiales

Submuestra Conservacion Volumen minimo  Técnica Analitica
Alcalinidad Filtrada 0.45 nm 25ml Potenciometria
Aniones Filtrada 0.45 mm 2ml IC
F Filtrada 0.45 nm 2ml Potenciometria
Cationes Filtrada 0.45 mm + 8 ml/l HNO3’ 5ml ICP-AES
Trazas Filtrada 0.45 nm + 8 ml/l HNOg Sml ICP-Ms
Na'y K* Filtrada 0.45 mm + 8 ml/l HNO3z 3ml AASLLama
SO, Filtrada 0.45 nm 5-10 ml UV-Vis
Fe*/Fe® Filtrada 0.45 mm + 8 ml/l HCI 2ml UV-Vis
pH Nevera4 °C Muestra total pH-metro
Conductividad Nevera4 °C Muestra total Conductimetro
’Hy 80 Minimo volumen de aire, T estable 5mi ICP-Ms
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5. MATERIALES

5.1 TRABAJO DE CAMPO

5.1.1 Perforacion de Sondeos

A finales de 1995 se realizaron seis sondeos con recuperacion de testigo continuo con
el objetivo de definir los limites del yacimiento de bentonita de La Serrata.

La posicién de los sondeos en la corta (Fig. 8) se €ligido en base a criterios de
geometria y caracteristicas de los afloramientos de bentonita. Los objetivos de cada sondeo
eran (Ruiz, 1996):

- Sondeos n° 1y n° 2: investigar el muro y techo de la masa mineralizada

- Sondeo n° 3: limitar el afloramiento por la zona oeste

- Sondeos n° 4y 5: acotar la profundidad de la mineralizacion

- Sondeo n° 6: se perford parainvestigar €l sector Este del yacimiento

Los sondeos se realizaron con una maguina de perforacion de testigo continuo tipo
Kraeliu con corona de widia, tubo portatestigos doble tipo T y sistema de circulacion
directa. Para el agua de perforacion se utilizd un agua procedente de la caldera del antiguo
yacimiento, cuyas caracteristicas quimicas son: pH= 7.7, conductividad eléctrica a 25 °C:
6230 n&/cm, Eh= 397 mV, HCO3;= 649 mg/l, CaCOs;= 532 mg/I. La penetracion del agua de

perforacion alos testigos se consider6 despreciable.

5.1.2 Levantamiento litolégico de los sondeos
El levantamiento litolégico de los sondeos se redizé a pié de sondeo, una vez
realizada su perforacion. Asi mismo, se realizé un reportagje fotografico completo y se

procedi6 ala seleccidn de muestras a estudiar (Ruiz, 1996).

5.1.3 Seleccion detestigos
El muestreo de testigos se realizo en los seis sondeos. Cada muestra se seleccion6 en
funcién de criterios de calidad de bentonita, cambios de color, costras, presencia de material

volcanico interestratificado y contactos progresivos bentonita-roca de caja (Ruiz, 1996).
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Fig. 8: Situacion de los sondeos (Ruiz, 1996)
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La posiciéon de los sondeos y € numero total de testigos recogidos se reflegja en la
Tabla3.

Tabla 3: Caracterizacién de los sondeosy n° de testigos seleccionadas

Sondeo X Y Z Profundidad N° Testigos
N° 1 575.801 | 4.081.105 148.8 16.6 m 4
N° 2 575.799 | 4.081.114 149.3 20.0m 5
N° 3 575.840 | 4.081.093 151.8 155m 1
N° 4 575.738 | 4.081.109 1484 22.2m 10
N°5 575.679 | 4.081.106 147.0 246 m 10
N° 6 575.622 | 4.081.087 146.0 14.8 m 3

Inmediatamente después de extraer €l testigo del tubo de perforacién, cada muestra se
introdujo en un tubo portamuestra (Tubo cerrado de PVC de 72x75 mm y de longitud 0.70

m), el cual se sellé con parafina para evitar la pérdida de humedad.

5.1.4 Conservacién delostestigos
Los tubos portamuestras, convenientemente empaguetados y protegidos, se
transportaron al CIEMAT donde se conservaron en camara himeda hasta su manipulacion

parala caracterizacion fisico-quimicay mineralégica.

5.2 MUESTREO Y DESCRIPCION DE LASMUESTRAS

Una vez seleccionadas diferentes muestras representativas de los sondeos, los tubos
portatestigos se abren en € laboratorio para realizar una descripcion detallada de litologia,
color (segun la carta de colores ASTM), minerales apreciables de visu, texturas, etc.
Posteriormente, se toman muestras de las zonas diferenciadas de cada testigo para redlizar las

distintas determinaciones fisico-quimicas y mineral gicas apoyadas en laFig. 9.
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Fig. 9: Seccién E-O del yacimiento segun la estratigr afia de los sondeos (Ruiz, 1996)

5.2.1 Sondeo 1

Las caracteristicas de las muestras estudiadas del sondeo n°1 se recogen en la Tabla 4.
Se observa que las muestras de la zona méas superficia (metro 0.70-5.20) corresponden a
bentonitas con clastos. En las zonas intermedias (metro 6.70-6.85) las muestras corresponden a
conglomerados piroclésticos con matriz de bentonita, y las més profundas (metro 12.40-12.70)

son brechas pirocl asticas daciticas con carbonatos.
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Tabla 4: Descripcién y caracteristicas del sondeo 1

METRO | DESCRIPCION A PIE | FECHA | DESCRIPCION EN rqg w S.E. CCC
DE SONDEO LABORATORIO | (g/em® | (%) | BET |(meqg/100g)
bentonita con clastos, homogénea,
0.70 color: gris-verdoso 5/11/96 color: verde 115
bentonitas con clastos, presenta venas de
090 color: gris-verdoso S5/11/96 oxihidroxidos-Fe,
color: verde
bentontita con clastos, verde con pétina
10 color: gris-verdoso 5/11/96 blanca 34.2 24
bentonita con clastos, arcillacon clastos,
4.
80 color: verde 6/6/96 color: verde 210 | 28 69
bentonita con clastos, arcilla con clastos,
520 color: verde 6/6/96 color: verde 1.57 25.9 32 67
conglomerado disgregada con
( s .
6.70 pirocléstico con matriz 21/1/97 clastos, color: verde 84| 43 152
de bentonita, color:
verde
conglomerado disgregada con
685 pirocléstico con matriz 21/1/97 clastos, color: verde 306 35 140
de bentonita, color:
verde
brechas piroclasticas Disgregada con
12. - .
40 daciticas con 21/1/97 clastos. color: Gris 139 | 42 2
carbonatos color: gris
brechas piroclésticas Disgregada con
12.70 daciticas muy 21/1/97 clastos. color: gris 153 3l 4
diaclasadas con OSCuro
carbonatos, color:gris

(r 4: Densidad seca; w: contenido en humedad; S.E. BET: superficie especifica; CCC:

5.2.2 Sondeo 2

capacidad de cambio catidnico)

Las caracteristicas de las muestras recogidas del sondeo 2 se muestran en la Tabla 5. La

muestra mas superficial (metro 2.50) pertenece a contacto entre conglomerado piroclastico y

bentonita (Fig. 10). Las muestras de los metros 3.20 a 11.0 corresponden a bentonitas con
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mayor 0 menor contenido en clastos. Las muestras entre los metros 1640 y 17.30

corresponden a conglomerados piroclasticos rellenos de bentonita, las cuales se han analizado

con lafinalidad de estudiar  muro del yacimiento.

Tabla 5: Descripcién y caracteristicas del sondeo 2

METRO | DESCRIPCION A PIE | FECHA | DESCRIPCION EN rg w | S E. ccC
DE SONDEO LABORATORIO |(g/cm®) | (%) | BET |(meq/100g)
250 |contacto entre bentonita| 22/5/96 disgregada, 18.9 126
y conglomerado color: negro
piroclastico. Color: Gris
3.20 bentonita compacta, | 22/5/96 | compacta, verde. | 1.46 |28.8]| 425 132
verde
4.00 bentonita compacta, | 1/10/96 homogéneay 26.4| 47 96
color: verde compacta. Verde
4.40 bentonita con clastos, | 1/10/96 | digregada, color 29.0| 76 9
color: roja rojiza
5.40 bentonita compacta, | 22/8/96 homogéneay 139 |335| 64 137
color: roja compacta. Roja
5.70 |bentonita compacta, gris| 22/8/96 | compacta, verde | 1.45 | 30 | 36 138
10.60 bentonita compacta, |18/11/96| arcillacon clastos 40 | 44 106
color: verde amarillentos.Verde
10.80 bentonita compacta, |18/11/96| arcillaconclastos | 1.19 38 110
color: verde amarillentos.Verde
11.0 bentonita con clastos, |18/11/96| verde con tonos 49 | 45 104
color: verde rojizo rojizos
16.40 conglomerado 16/10/96 verde con 22.3| 36 104
piroclastico y bentonita, oxihidréxidos-Fe
color: verde
16.70 conglomerado 16/10/96 verde con 105
piroclastico y bentonita, oxihidréxidos-Fe
color: verde
17.30 bentonita con clastos, | 16/10/96 verde con 34.4| 33 63
color: verde oxihidroxidos-Fe

(r 4: Densidad seca; w: contenido en humedad; S.E. BET: superficie especifica; CCC:
capacidad de cambio catiénico)
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Fig. 10. Detalle de las muestras de testigo del sondeo 2

5.2.3 Sondeo 4

L as caracteristicas de las muestras del sondeo 4 se recogen en la Tabla 6. Las muestras
atecho (metro 3.0-5.80) corresponden a bentonitas compactas y homogéneas (Fig. 11).

A mayor profundidad (metro 8.75-9.90) son bentonitas con clastos. La muestra del
metro 10.15 se ha analizado por estar en & contacto entre la bentonita con clastos y la roca
volcanica. Las muestras de los metros 12.90 a 16.10 son bentonitas compactas con mayos o
menor contenido en clastos. También se ha tomado la muestra del metro 18.85, proxima a
los conglomerados piroclasticos, con el objetivo de estudiar e muro del yacimiento. Por

ultimo, se harecogido un fragmento de roca, en el metro 18.80, para su estudio detallado.
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Tabla 6: Descripcién y caracteristicas del sondeo 4

METRO| DESCRIPCION A PIE |FECHA| DESCRIPCION EN Mg w | S E. CccCC
DE SONDEO LABORATORIO  |(g/cm®| (%) | BET |(meqg/100g)
3.0 bentonita compacta, |22/8/96 compactay 1.21 | 39.2 114
color: blanca homogénea.Beige
35 bentonita compacta, |22/8/96 compactay 122 |37.3 113
color: blanca homogénea.Beige
3.90 bentonita compacta, |10/3/97 amarilla 49 | 31 133
color: verde
4.10 bentonita compacta, |10/3/97| zona de transicién,verde 48 | 29
color: verde
4.55 bentonita compacta, |10/3/97 |verde con oxihidroxidos- 472 27 139
color: verde Fe
5.57 bentonita compacta, |25/3/97 compacta, verde 48 | 29 135
color: verde amarillento
5.80 bentonita compacta, |25/3/97 compactay tacto 35 111
color: verde jabonoso, verde
amarillento
8.75 | bentonitacon clastos, | 5/2/97 color verde 325| 43 166
color: verde
9.90 | bentonitacon clastos, |25/3/97 arcillacon clastos 45 102
color: verde color verde
10.15 |contacto entre bentonita| 25/3/97| arcillacon clastosy 29 | 47 72
y rocavolcanica oxihidroxidos-Fe. Verde
12.90 | bentonitacompacta, | 5/2/97 |arcillacon clastos. Verde 29 168
color: verde
13.10 | bentonita. Color: verde | 5/2/97 |zona de transicion, verde 141
13.25 | bentonitacon clastos | 5/2/97 | arcillacon clastosy 31 206
color: verde oxihidroxidos-Fe, verde
15.65 bentonitacompacta | 8/4/97 | arcillacon clastosy 37.1 121
color: verde oxihidroxidos-Fe. Verde
amarillento
16.10 bentonita 8/4/97 | color verde amarillento 30 137
compacta,verde
18.80 | bentonitacon clastos | 8/4/97 fragmento de roca
volcanica
18.85 |contacto entre bentonita| 8/4/97 | arcilla con clastos, verde 346| 30 113
con clastosy brechas grisaceo

piroclasticas

(r 4 Densidad seca; w: contenido en humedad; S.E. BET: superficie especifica; CCC: capacidad de cambio

catiénico)
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Fig. 11. Detalle de las muestras de testigo del sondeo 4

5.2.4 Sondeo 5

Las caracteristicas de las muestras estudiadas del sondeo 5 aparecen en laTabla 7. Se
ha tomado una muestra a techo (metro 3.43) que corresponde a bentonita compacta. A
mayor profundidad son bentonitas con mayor o menor contenido en clastos. La muestra del

metro 23.25, correspondiente a muro del yacimiento, se encuentra muy disgregada y

pertenece al contacto piroclastico andesitico.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 41 de 142



Tabla 7: Descripcién y caracteristicas del sondeo 5

METRO | DESCRIPCION A PIE | FECHA DESCRIPCION EN rg w | SE. ccCC
DE SONDEO LABORATORIO (g/em®)| (%) | BET |(meq/100g)
3.43 bentonita blanca 14/5/97 | compacta, verde grisacea 40.7 | 37 117
Color: cera claray por € centro gris
amarillento
16.40 | bentonitacon clastos, | 7/5/97 |compacta, verde grisaceo 42 | 33 115
color: verde
17.70 |contacto entre bentonita| 14/5/97 | disgregada con cuarzo, 37 79
con clastos y bentonita verde griséceo
compacta, color: verde
18.00 bentonita compacta, | 14/5/97 | méas uniformey compacta 43 100
color: verde oscuro que lamuestra
anterior.Verde grisaceo
23.00 | bentonitacon clastos, | 7/5/97 | homogéneay compacta. 492 | 28 135
color: verde Ricaen esmectita.
Verde pdlido
23.15 | bentonitacon clastos | 7/5/97 zonade transicion. 130
Fractura
23.25 contacto entre la 7/5197 disgregada con 24 | 42 138

bentonita con clastos y
conglomerado
piroclastico andesitico,

color: verde

oxihidroxidos-Fey
biotita.Color entre verde
amarillento y verde
griséceo

(r 4 Densidad seca; w: contenido en humedad; S.E. BET: superficie especifica; CCC: capacidad de cambio

catiénico)
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6. ESTUDIO DE LA MINERALOGIA Y CAPACIDAD DE CAMBIO

En total se han recogido 44 muestras de cuatro sondeos del yacimiento distribuidas de la
siguiente manera: sondeo n°1 (9), sondeo n°2 (12), sondeo n°4 (16) y sondeo n% (7). Se ha
procurado que las muestras fueran las mas representativas del yacimiento. Para ello, se han
tenido en cuenta los criterios de situacion en e sondeo, los posibles cambios de color, la
presencia de material volcanico interestratificado y 1os contactos progresivos de bentonita-roca

volcanica.

El andlisis mineraldgico se ha efectuado mediante difraccién de rayos X tanto parala
muestra total como para la fraccion <2nm. En algunas muestras del sondeo 2 se ha

efectuado un andlisis mediante microscopia el ectronica.

La capacidad de cambio cationico (CCC) se ha estudiado analizando |os cationes que
constituyen el complejo de cambio en las distintas muestras. Los valores tipicos para una
montmorillonita se encuentran en un intervalo de 75-150 meg/100g. Los de lailitay clorita
entre 10-40% meg/100g y los de cuarzo entre 0.04-0.3 meqg/100g.

6.1 RESULTADOSY DISCUSION

6.1.1 Sondeo 1

6.1.1.1 Mineralogia

La mineralogia de las muestras del sondeo n°1 se muestraen la Tabla 8. Se observa que las
mas superficiales (metros 0.70-1.10) estén congtituidas esencialmente por filosilicatos (83-92%),
ademés presentan cuarzo, plagioclasay cristobalita como accesorios y calcita como trazas. En las
muestras del metro 4.80 a 6.85 € contenido en filosilicatos disminuye (69-78%), mientras que €
contenido en plagioclasas es mayor (10-18%), hecho que se corresponde con € alto contenido en
clastos que presentan estas muestras. Por otro lado, las muestras de los metros 12.40 y 12.70

presentan un alto contenido en calcita (34-36%), cuarzo (14%), menor porcentagje en filosilicatos
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(45-47%) y ago de clorita (2%); esto se explica porque corresponden a un conglomerado

pirocléstico dacitico con carbonatos.

Tabla 8: Composicion mineralbgica semicuantitativa de la muestra total (Sondeo 1)

METRO | Fil.T % Q% Plg % Cris% Cl% Cc%
0.70 92 1 1 6 Tr
0.90 84 3 4 8 Tr
1.10 83 1 6 10 Tr
4.80 69 3 18
5.20 78 2 10
6.70 73 1 14 10
6.85 76 1 11 11
12.40 45 14 3 2 36
12.70 47 14 2 2 34

Q: cuarzo; Plg.:plagioclasa; Cris.cristobalita; Fil. T:filoslicatos totales; Cc:calcita; Tr:trazas;
Cl:clorita

Tabla 9: Composicion semicuantitativa de la fraccion <2 nm (Sondeo 1)

METRO | Esm% % Cl % Plg % Cc%
0.70 100 - - - -
0.90 100 - - - -
1.10 100 - - - -
4.80 100 - - - -
5.20 100 - - - -
6.70 94 - - 6 -
6.85 92 - - 8 -
12.40 16 47 10 - 27
12.70 21 39 14 - 25

Esm:esmectita; Il:ilita; Cl:clorita; Pig:plagioclasa

Lamineraogiade lafraccion <2nm (Tabla 9) indica que las muestras estan constituidas
cas exclusvamente por esmectita, pudiendo presentar bajos porcentges de ilita
interestratificada. Con excepcion de las delos metros 12.40 y 12.70 que presentan una fraccion

<2mm compuesta por un 39-47% de ilita, 16-21% de esmectita, 10-14% de cloritay 25-27%
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de calcita; puesto que corresponden a brechas daciticas, esta composicion podria indicar un

estado de alteracion de laroca volcanica

6.1.1.2 Capacidad de Cambio

En el sondeo 1, la capacidad de cambio total varia entre 67 y 152 meg/100g (ver Tabla
10). Teniendo en cuenta la capacidad de cambio total (CCC) y la mineralogia, podemos
distinguir cuatro grupos de muestras:

- Lamuestra del metro 0.70 con un porcentaje en filosilicatos totales superior al 92%
(100% de esmectita) y capacidad de cambio total de 115 meqg/100g. El contenido en cationes
intercambiables y CCC presenta valores equivaentes a las bentonitas tipicas obtenidas
actualmente en este yacimiento (Na'=25+1 meg/100g; Mg®*=38+2 meqg/100g; Ca’*=48+4
meq/100 g; K*= 2.2 meg/100g; CCC=113+6 meqy/100g; Villar et al., 1996); y algo més bajas
con respecto a las registradas en periodos anteriores (Na'=30+3 meq/100g; Mg*=33+6
meg/100g; Ca?*=31+6 meg/100g; K *= 3+1 meqy/100g; Linares, 1993).

- Las muestras de los metros 4.80 y 5.20 con un porcentgje en filosilicatos totales entre
69y 78 % (100% esmectita), y cuya capacidad de cambio total varia entre 67-69 meg/100g.
Es de destacar que dichas muestras presentan una capacidad de cambio baja teniendo en
cuenta gque tienen un 100% de esmectita, aunque presentan un alto contenido en minerales
accesorios. También es de destacar que € calcio, sodio y € magnesio intercambiables de
estas muestras es muy bajo, comparandolas con otras muestras de este yacimiento (Villar et
a., 1996 y Linares, 1993).

- Las muestras de los metros 6.70 y 6.85 con un porcentaje en filosilicatos totales entre
73y 78 % (92-94% esmectita), y cuya capacidad de cambio total varia entre 140-152
meg/100g. En estas muestras es de destacar €l ato valor alcanzado en potasio y calcio
intercambiables comparandolas con los obtenidos por Villar et al. (1996) y Linares (1993).
Se observa que estas muestras presentan muchos minerales accesorios y trazas (11-14% de
plagioclasas, 10-11% de cristobalita, 1% de cuarzo y 1% de calcita); y en la fraccion <2mm
existe un 6-8% de plagioclasas.

- Las muestras de los metros 12.4 y 12.7, con un porcentgje en filosilicatos totales del
46% (con un contenido de 52% de ilita, 19% de clorita y 29% de esmectita), y una
capacidad de cambio 73 meg/100 g. Estas muestras para no ser de tipo esmectitas puras

poseen un valor muy ato de CCC, y unos contenidos muy bajos de sodio y magnesio
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intercambiables. Teniendo en cuenta que estas muestras posee un 36% de calcita, y € valor
de calcio intercambiable es alto, podria suceder que el valor de la capacidad de cambio se
estuviera sobreestimado, con lo cual la capacidad de cambio real podria estar en los valores
de unailita/clorita (10-40%). Muestras de material en presencia de calcita o yeso libre, sl se
combinan con un exceso de NH4OAc producen altos valores de calcio intercambiable
(Thomas, 1982).

El catién de cambio mayoritario es el calcio seguido de magnesio o sodio y potasio en
peguefia proporcion. En las muestras de los metros 6.7 y 6.85, la cantidad de sodio

intercambiable es superior ala de magnesio.

Tabla 10: Complejo de cambio (meq/100 g) en el Sondeo 1

Muestra Na" | K* | ca® |[Mg*| sr® | Ba®* | AI** | Total
S1-M1-mO070| 25 | 249 | 50 | 37 | 048 | -- - | 115
S1-M2-m4.80| 17 | 158 | 29 | 21 | 023 | -- - 69
S1-M2-m520| 16 | 167 | 28 | 21 | 022 | 0.01 | - 79
S1-M3-m6.70 | 40 | 485 | 68 | 38 | 062 | 0.06 | 0.03 | 152
S1-M3m6.85| 35 | 436 | 70 | 30 | 051 | 002 | - | 140
S1-M4-m124| 6 | 316 | 53 | 93| 018 | 012 | - 72
S1-M4-m127| 65 | 316 | 55 | 93 | 019 | 013 | - 75
6.1.2 Sondeo 2

6.1.2.1 Mineralogia

En la Tabla 11 se muestra la composicién mineralégica de las muestras del sondeo 2.
Estan constituidas generalmente por un alto contenido en filosilicatos, pequefias cantidades de
cuarzo y plagioclasay cantidades muy bgas de cristobaita. La calcita aparece en las muestras
superiores, en contacto con e conglomerado pirocléstico y la clorita solamente se encuentra en
dos muestras gque corresponden a un conglomerado pirocléstico. Una excepcion es la muestra
superior (metro 2.50), préxima al conglomerado piroclastico dacitico-andesitico, que presenta
un bgjo contenido en filosilicatos totales (37%), un ato porcentgje en calcita (40%), cuarzo y
plagioclasa (20%) y ago de clorita (2%). Por otro lado, |as muestras inferiores (metros 16.40,

16.70 y 17.30), descritas como conglomerados piroclasticos andesiticos rellenos de bentonita,
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presentan un 78-80% de filosilicatos totales y un mayor contenido en cuarzo y plagioclasas
(20-22%).

Tabla 11: Composicién mineral6gica semicuantitativa de la muestra total (Sondeo 2)

METRO | Fil.T% Q% Plg% | Cris% Cl% Cc%
250 37 16 4 3 40
3.20 81 2 12 Tr 4
4.00 82 3 10 2 4
4.40 90 3 4 3
5.40 97 2 1
5.70 97 1 2
10.60 83 1 5 5 Tr
10.80 97 1 2 Tr
11.0 90 3 4 3
16.40 80 Tr 20 Tr
16.70 78 7 15
17.30 78 13 7 2

Fil.T:filoslicat. Totales, Q:cuarzo; Plg.:plagioclasa; Cr:cristobalita; Cc:calcita; Cl:clorita; Tr:Trazas

Los andlisis de la fraccion <2mm (Tabla 12) indican que la muestra del m 2.50 esta
constituida por un 42% de interestratificado esmectitalilita, 37% de ilita, 16% de calcitay 4%
de clorita; dicha composiciéon es similar a la de los metros 12.40 y 12.70 del sondeo 1 que
corresponde a brechas piroclasticas daciticas (B. Ruiz, 1996). Las muestras de los metros 3.20
a 11.00 estdn compuestas por esmectita con ago de ilita interestratificada y corresponden ala
zona descrita como bentonita compacta. Las de los metros 16.40 y 16.70 presentan una
composicion mineraldgica diferenciada de las del resto, ya que presenta un pico a11.45 A en
el diagrama de agregado orientado normal que no expande con € tratamiento de etilen glicol.
Corresponde aun minera fibroso que ha sido detectado en otros yacimientos y ha sido descrito
como un intercrecimiento desordenado entre sepiolitay attapulgita (Martin Vivaldi & Linares,
1962; Reyes, E., 1977). También presentailitay esmectita con un porcentaje indeterminado de
ilita interestatificada, puesto que & pico 002 de la esmectita se superpone con € de 10 A dela
ilita, lo que impide hallar la distancia entre los picos 001/002 y 002/003, para calcular €
porcentgje de ilita. Estas muestras no se pueden cuantificar, puesto que se desconoce & poder
reflectante del mineral a11.45 A.
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La muestra del metro 17.30 estd constituida por un 80% de interestratificado
esmectitalilita, con un 55% de ilita interestratificada; ademas presenta un 15% deilitay 5% de
clorita. Este dto contenido de ilita interestratificada podriaindicar una etapa de transformacion

minera.

Tabla 12: Composicién mineraldgica de la fraccién <2 mm (Sondeo 2)

METRO |Inter.Esm/lli% ©|  11% Clor% Otros
2.50 42(15) 37 4 16% Cc
3.20 100(15)

4.00 100(15)
4.40 100(15)
5.40 100(15)
5.70 100(15)
10.60 100(5)
10.80 100(15)
11.0 99(5) Tr
16.40 * * Min. 11.45 A%
16.70 * * Min. 11.45 A %
17.30 80(55) 15 5
D Interestratificado de esmectita/ilita con indicacion del porcentaje deilita entre
paréntesis. Ill:1lita, Clor:Clorita,* Sin determinar €l porcentaje mineral

Microscopia Electronica

Se han estudiado |os mineral es accesorios de cuatro muestras del sondeo 2 mediante el
microscopio electrénico de barrido. Los minerales detectados son |os siguientes:

Metro 2.50: silicatos (ortosa corroida y biotita), fosfatos (apatito) y oxidos (ilmenita
con Mny oxi-hidréxidos de Fe).

Metro 3.20: silicatos (ortosa corroiday biotita con Ti y Fe), éxidos (ilmenitacon Mny
oxi-hidréxidos de Fe), sulfatos (barita) y sufuros (pirita).

Metro 4.0-4.5: se han distinguido dos zonas. Una rojiza, en la que se ha detectado
biotita-clorita, apatito y oxi-hidroxidos de Fe. Y una zona verde que presenta ilmenita y
galena. Se ha obtenido un espectro de la esmectita, en e que se observa su contenido en K*
(Fig. 12).

Metro 10.6-11.0: silicatos (cuarzo, plagioclasa, biotitay zircdn), oOxidos (ilmenita con

Mny oxi-hidréxidos de Fe), fosfatos (apatito y monacita) y sulfuros (galena).
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Fig. 12: Espectro EDAX de esmectita con K™ (S2-metro 4.0-4.5)

6.1.2.2 Capacidad de Cambio

En el sondeo 2, la capacidad de cambio total varia entre 63 y 138 meg/100g (ver Tabla
13). En este sondeo se pueden distinguir tres grupos de muestras:

- Las muestras de los metros 2.5 y 3.20. Tienen una cantidad de calcio intercambiable
muy alta (103 y 83 meg/100 g), dando valores totales en la capacidad de cambio de 126-132
meg/100g. Estos valores podrian estar sobreestimados, ya que la cantidad de filosilicatos
totales en estas muestras es de 37 y 81%, respectivamente. La mayor concentracion de calcio
puede deberse ala disolucion de la calcita presente en las muestras (40 y 4%). Por otra parte,

para la muestra del metro 2.5 con una composicion en la fraccién < 2nm de 42% de
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interestratificado esmectitalilita, 37% deilita, 4 % de cloritay 16% de calcita, el valor de la
CCC de 126 meg/100 g es demasiado alto.

Tabla 13: Complejo de cambio (meq/100 g) en el Sondeo 2

Muestra Na" | K | ca® | Mg® | ¥ | Ba® | Total
S2-M1-m. 2.50 6 1 103 15 021 | 0.22 | 126
S2-M1-m.3.20 | 16 4 83 29 032 | 0.02 | 132
S2-M3-m.4.00| 15 3 49 28 0.27 | 0.02 96
S2-M2-m. 440 | 13 3 53 25 0.24 | 0.06 94
S2-M3-m. 540 | 22 4 70 40 042 | 0.01 | 137
S2-M3-m.5.70| 26 3 64 44 0.51 -- 138
S2-M4-m. 106 | 26 5 48 27 0.35 | 0.06 | 106
S2-M4-m. 10.8 21 4 45 39 041 | 0.01 110
S2-M4-m. 11.0| 36 17 27 22 029 | 0.02 | 104
S2-M5-m. 16.4 | 49 4.5 40 10 0.30 | 0.09 | 104
S2-M5-m. 16.7 | 48 45 41 11 031 | 0.01 105
S2-M5-m. 17.3 14 2.1 25 22 0.17 | 0.01 63

- Las muestras desde €l metro 4.00 a 16.7. Poseen una composicion del 100(15)% de
interestratificado esmetita/ilita y las capacidades de cambio varian entre 94-110 meg/100g;
exceptuando las muestras de los metros 5.4 y 5.7 (CCC=137 y 138 meq/100g) por tener una
cantidad de calcio intercambiable muy alta (64 y 70 meg/100g, respectivamente).

- La muestra con menor capacidad de cambio (63 meg/100g). Corresponde a metro
17.3, la cua tiene un 80% de interestratificado esmectita/ilita, un 15% de ilitay un 5% de

clorita.

En e sondeo 2, e cation de cambio mayoritario es € calcio seguido por sodio,
magnesio y potasio; a excepcion de las muestras de los metros 11, 16.4y 16.7 en las que €
catién de cambio mayoritario es el sodio seguido por calcio, magnesio y potasio. Es de
destacar el valor tan alto de potasio intercambiable en el metro 11 (17 meg/100 g). En la
muestra del metro 17.3 la cantidad de calcio intercambiable es practicamente igual que la de

magnesio.
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6.1.3 Sondeo 4

6.1.3.1 Mineralogia

Las muestras del sondeo 4 (Tabla 14) estdn compuestas fundamentalmente por
filoslicatos. Ademas, presentan cuarzo, plagioclasa y cristobalita en menor proporcién. El
contenido en filosilicatos varia entre 69 y 99%. Destacan las muestras a techo (metro 3.00 y
3.50), que presentan un mayor porcentge de cristobalita (25-29%), mineral que se considera
originado durante € proceso de formacion de la bentonita (Linares et d., 1993). Se ha
analizado por separado un fragmento de roca piroclastica en € metro 18.80. Esté formado
esencialmente por cuarzo (58%), filosilicatostotales (28%) y plagioclasas (18%).

Tabla 14: Composicién mineraldgica semicuantitativa del Sondeo 4

METRO MUESTRA TOTAL FRACCION <2 nm
FILT | Q Plg | Cr% | Inter.EsN% @ | Esm | 1l Plg. Q
% % % % | % % %

3.00 71 1 3 25 100 (5)

350 69 Tr 1 29 100 (5)

3.90 99 1 100 (5)

4.10 98 1 1 100 (5)

557 98 1 1 100 (5)

5.80 99 Tr 100 (5)

8.75 90 1 6 3 90 (15) 10 1

9.90 78 3 19 Tr 100 (5)

10.15 80 3 17 1 100 (5)

12.90 80 4 11 5 73 (15) 9 18

13.10 80 4 12 4 90 (15) Tr 9

13.25 97 1 2 100 (15)

15.65 98 2 Tr 100 (15)

16.10 99 1 100

18.80"") 25 58 18 18 | 28 35 18

18.85 95 3 2 100 (15)

Fil.T:filosilicatos Totales; Q: cuarzo; Plg.:plagioclasa; Cr:cristobalita; ¥ Interestratificado de
esmectita/ilita con indicacion del porcentaje deilita; Esm: esmectita; I1: ilita. ) Fragmento
roca

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 51 de 142




La mineraogia de la fraccion <2mm indica que, en general, son esmectitas con una
proporcion de ilita interestratificada entre € 0 y @ 15%. Destaca la muestra del m 12.90 que
presentaun 9% deilita. En & fragmento de roca, la fraccién menor de 2mm estd compuesta por

un 28% deilitay 18% de esmectitay un 53% de cuarzo y plagioclasa.

6.1.3.2 Capacidad de Cambio

En e sondeo 4, la capacidad de cambio total varia entre 72 y 206 meg/100g, aungue la
media se sitllaen 129% (ver Tabla 15).

Tabla 15: Complejo de cambio en el Sondeo 4
Muestra Na" | K" | ca® | Mg® | Sr® | Ba® | AI¥ | Total

HA-M1I-m.300 | 32 | 26 | 40 39 [ 041022 | -- 114
HA-M1I-m.350 | 32 | 24 | 38 40 (041|030 | -- 113
HA-M2-m.400 | 31 | 1.8 | 57 42 |1 042|001 | -- 133
HA-M2-m. 450 | 32 | 24 | 57 46 (045|001 | -- 139
HA-M3-m.557 | 31 | 20 | 61 40 | 043 | -- -- 135
$A-M3-m. 5.80 5 13 | 91 13 019|029 | -- 111
HA-M5m.875 | 36 | 41 | 82 43 | 059001006 | 166
HA-M5-m.9.00 | 16 | 1.6 | 56 19 [ 030|001 -- 94
HA-M6-m.990 | 20 | 25 | 54 25 030001 | - 102
A-M6-m1015 | 15 | 24 | 34 20 (025|016 | -- 72
HA-M8m1290 | 32 | 45 | 91 37 059019 |0.05| 168

$A-M8m 13.10 | 28 4 78 30 | 05 (023|004| 141
HA-MB8m1325 | 45 | 43 | 96 60 | 0.79|0.03|0.07| 206

HA-MI9-m1565 | 25 | 29 | 59 34 (039|001| -- 121
HA-MO9-m1610| 26 | 25 | 71 37 | 044|000 | - 137
A-M10-m 1885 22 | 28 | 59 29 (036 |001| -- 113

El cation de cambio mayoritario es €l calcio seguido por magnesio, sodio y potasio. En

este sondeo podemos distinguir tres grupos de muestras.
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- Las muestras de los metros entre 3.00-5.80 y 15.65-18.85. Poseen una CCC entre
111-139 meg/100 g. La composicién en filosilicatos totales se encuentra entre 69-99%, con
100(5)% de interestratificado esmectitalilita 0 100% esmectita. En el metro 5.57 y 16.10 se
observa que €l calcio intercambiable es ato; y en e metro 5.80 € calcio intercambiable es
altoy e sodio intercambiable muy bajo.

- En las muestras de los metros 9.0, 9.90 y 10.15, las capacidades de cambio son las
més bajas, 94, 102 y 72 meg/100g. En estas muestras existe un 80% de filosilicatos totales y
alto contenido en plagioclasas. En estas muestras es de resaltar el bajo contenido en sodio y
magnesio intercambiables.

- Las muestras de los metros 8.75, 12.9, 13.1y 13.25. Tienen una capacidad de cambio
total muy ata, 166, 168, 141 y 206 meqg/100g, respectivamente. Se observa que la cantidad
de calcio intercambiable es muy alta, pudiendo existir en la medida alguna interferencia
debido a la presencia de yesos o calcita no detectable. En e metro 13.25, la cantidad de

magnesi o intercambiable también es muy alta.

6.1.4 Sondeo 5

6.1.4.1 Mineralogia

La mineralogia de las muestras del sondeo 5 se presenta en la Tabla 16. Estan
congtituidas por filosilicatos, cuarzo, plagioclasa y cristobalita, en menor proporcion. La
calcita solamente se presenta en dos muestras inferiores proximas a conglomerado
pirocléstico. Destaca la muestra del metro 17.70, que presenta un alto porcentaje de cuarzo 'y
plagioclasas (37%), heredados de la roca volcanica. Por otro lado, en las muestras inferiores
(metro 23.00, 233.15 y 23.25), se observa una disminucion gradual de los filosilicatos con la

profundidad, esto se explica por el aumento progresivo de conglomerados piroclasticos.

Tabla 16: Composicién mineraldgica semicuantitativa del Sondeo 5

METRO | Fil.T % Q% Plg. % Cr % Cc%
3.43 98 1 Tr Tr
16.40 94 Tr 2 3
17.70 61 8 29 Tr
18.00 86 5 9 Tr
23.00 96 2
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23.15 86 4 5 3 2
23.25 64 8 15 6 7
Fil.T:filoslicatos Totales; Q: cuarzo; Plg.:plagioclasa; Cr:cristobaita; Cc:calcita.

Los andisis mineral6gicos de lafraccion <2 mm (Tabla 17) ponen de manifiesto que las
muestras generalmente estan compuestas por esmectita con un contenido de 0-15% de ilita
interestratificada, ilita y plagioclasa, con excepcién de la muestra del metro 343 y la del
metro 23.00, que estén constituidas por esmectita (100%) y por interestratificado esm/ilita
(100%), del tipo 95/5. Por otro lado, es de destacar un aumento del contenido en ilitaen las
muestras mas profundas y se corresponden con muestras con mayor porcentaje en fragmentos

de rocas volcanicas.

Tabla 17: Composicién mineraldgica semicuantitativa de la fraccion <2 nm (S-5)

METRO | Inter.Esm/IIl ® | Esmectita llita Plagioclasa

% % % %

3.43 100

16.40 95 5

17.70 89(15) 4 7

18.00 88(15) 4 8

23.00 100(5) Tr

23.15 87(15) 6 7

23.25 64(15) 11 25

D Interestratificado de esmectita/ilita con indicacion del porcentaje deilita

6.1.4.2 Capacidad de Cambio

En e sondeo 5, |a capacidad de cambio total varia entre 79 y 138 meqg/100g, aungue la
media se sitllaen 116 % (ver Tabla 18). El cation de cambio mayoritario es el calcio seguido
por magnesio, sodio y potasio.

Es notable resaltar que el sodio intercambiable ha disminuido considerablemente con
respecto a resto de sondeos.

En este sondeo se pueden distinguir cuatro grupos de muestras:
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- En las muestras de los metros 18.85, 23 y 23.25, se observan que la cantidad de
calcio intercambiable es muy alta (75-114 meg/100g) y que las capacidades de cambio total
son superiores a resto de las muestras de este sondeo (130-138 meqg/100g). En ellas, €
porcentaje de filosilicatos es de 64-86%, € de interstratificados esmectita/ilita de 65-87%,
de ilita 6-18%, plagioclasa 7-16% y 2-7% de calcita. Asi, existe un exceso de calcio que
podria deberse a la interferencia de la calcita. Esto implica que la capacidad de cambio real

seriamucho mas baja.

Tabla 18: Complejo de cambio en e Sondeo 5

Muestra Na' | K" | ca® |Mg®| Sr* | Ba®* | AI*" |Total
S5-M 3-m. 3.43 7 2.2 55 53 | 043 | 0.09 -- 117
S5-M8-m. 16.40 19 4 56 35 | 034 | 0.02 -- 115
S5-M9-m. 17.70 5 17 47 24 | 0.18 | 0.35 -- 79
S5-M9-m. 18.00 0.6 18 73 23 | 0.20 | 0.54 -- 100
S5-M 8-m. 18.85 6 3 114 | 11 | 0.12 | 0.01 -- 135
S5-M10-m. 23.0 20 2.5 75 33 | 0.37 | 0.01 -- 130
S1-M 10-m. 23.25 14 2.5 95 26 | 0.28 | 0.01 -- 138

- Lamuestra de bentonita més pura (98% de filosilicatos totales, 100% esmectita) esla
del metro 3.43 y posee una capacidad de cambio total de 117 meq/100g que es tipica de este
tipo de bentonitas.

- Lamuestra del metro 16.4, que posee un 95% de esmectitay un 5% de ilita, tiene un
valor de la capacidad de cambio total de 115 meg/100g. Esto implica que no afecta ese 5%
deilitaalacapacidad de cambio total de la bentonita.

- Las muestras con menor capacidad de cambio total (79 y 100 meg/100g) son la de
los metros 17.7 y 18 donde no existe bentonita pura (100% esmectita), Sino que esta
formada por un 61 y 86% de filosilicatos totaes, de los cuales un 89% son de
interestratificado esmectita/ilita, un 4% de ilitay un 8% de plagioclasa. En estas muestras es

de destacar el bagjo contenido en sodio y magnesio intercambiable.
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6.2 CONCLUSIONES

6.2.1 Mineralogia

- El andlisis mineral6gico de la muestra total indica que las muestras de bentonita del
afloramiento del Cortijo de Archidona estan compuestas fundamentalmente por filosilicatos
y pequefias cantidades de plagioclasa, cuarzo, cristobalitay calcita

- El contenido en filosilicatos totales (con excepcion de clorita) varia desde 99%, en
muestras de bentonita compacta, a 37% en muestras pertenecientes a conglomerado
pirocléstico. La clorita normamente es muy escasa y generamente se da en muestras de
brechas pirocléasticas. Mediante € microscopio eectronico se ha observado la transformacion
de bictita en clorita. Este mineral se puede considerar como producto de alteracion de los
silicatos ferromagnesianos.

- Laplagioclasa se encuentra presente en todas las muestras y en contenidos del 29% a
trazas. El cuarzo se encuentra en menor proporcion, variando de un 16% a contenidos por
debajo ddl limite de deteccion. Tanto € cuarzo como la plagioclasa son heredados de la roca
volcanica.

- La cristobalita es un mineral frecuente en las muestras arcillosas y aparece en
contenidos de 29% a trazas. La calcita generamente esta ausente o en bgjo contenido, aungue
en muestras en contacto con el conglomerado piroclastico alcanza contenidos del 40%.

- Lafraccibn< 2mm  estd constituida fundamentalmente  por  esmectita,
interestratificados esmectita/ilita, ilita y clorita, en contenidos variables. El mineral
predominante es la esmectita presentando un porcentgje de 0-15% de ilita interestratificada.
En ocasiones € interestratificado esmectitalilita es el Unico filosilicato presente en la fraccién
arcillosa. Tan solo en una muestra del sondeo 2, correspondiente a conglomerado piroclastico,
se ha observado un minera interestratificado esmectita/ilita con un alto contenido de ilita
interestratificada (55%), presentando ademas contenidos eniilitay clorita,

- La ilita es ocasonal y se presenta en muestras de bentonitas con clastos y
conglomerados piroclasticos. La clorita solamente se ha detectado en cuatro muestras
asociadas a contenidos atos deilitay en contacto con conglomerados pirocl asticos.

- Hay que destacar la presencia de un mineral a 11.45 A en dos muestras del sondeo 2,

del grupo sepiolita-paigorskita'y que ha sido descrito como un intercrecimiento desordenado
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entre sepiolita y attapulgita. También aparece plagioclasa y cacita en algunas muestras en la
fraccion arcillosa.

- En las muestras estudiadas no se ha detectado ni caolinita ni alunita, productos de
una posible solucién hidrotermal &cida.

- Por todo €llo, se puede decir que la composicién mineraldgica de las muestras de los
sondeos del Cortijo de Archidona es variable, pudiéndose diferenciar tres tipos de materiaes:
bentonita compacta, bentonita con clastos y conglomerado piroclastico. Este Ultimo presenta
una composicién gque podria indicar una etapa de alteracion y transformacion del material

volcanico abentonita.

6.2.2 Capacidad de Cambio

- En las muestras con un contenido en filosilicatos totales entre el 92 y 99% y un
100% de esmectita en la fraccién <2mm, la capacidad de cambio total esta entre 115-137
meg/100 g. El catién de cambio mayoritario es el calcio seguido por magnesio, sodio y
potasio.

- En las muestras con un contenido en filosilicatos totales entre el 80 y 97% y un
100% de interestratificado esmectita/ilita (5-15% de ilita interestratificada) en la
fraccion <2mm, la capacidad de cambio total se sitla en 72-110 meg/100 g. Esto parece
indicar una disminucién en las capacidades de cambio, si solo existe interestratificado, y no
una bentonita pura.

- Las muestras con un contenido en filosilicatos totales entre e 61 y 86% y un 87%
de interestratificado esmectita/ilita (15% de ilita interestratificada) y 4% de ilitaen la
fraccién <2mm, la capacidad de cambio total es de 79-100 meg/100 g.

- Las muestras con un contenido en filosilicatos totales del 86% y un 80% de
interestratificado esmectita/ilita (55% de ilita interestratificada), 15% de ilita'y 5% de
clorita en lafraccion <2mm, la capacidad de cambio total se sitlia en 63 meg/100 g.

- Las muestras con un contenido en filosilicatos totales del 46% y en la fraccion
<2mm: 18% Esmectita, 43% Ilita, 12% clorita, la capacidad de cambio total es de 73
meq/100g.

- Las muestras con un contenido en filosilicatos totales del 94% y un 95% de

esmectita y un 5% de ilita en la fraccion <2nm, la capacidad de cambio total se sitGa en
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115 meqg/100 g. Parece que no afecta e 5% de ilita a la capacidad de cambio total de la
montmorillonita.

- Cuando existe un interstratificado esmectita-ilita la capacidad de cambio total
disminuye, y cuando existe una muestra con esmectita y un porcentgje pequefio de ilita
parece que la capacidad de cambio de la montmorillonitano se altera.

- En muchas muestras se ha encontrado que € alto contenido en plagioclasas parece
influir en el aumento del contenido en calcio intercambiable.

- Siempre que existe un contenido en calcita en la fraccion <2nm, el contenido en
calcio intercambiable es elevado dando lugar a capacidades de cambio muy altas. En
muestras de material que contienen calcita o yeso si se combinan con un exceso de
NH4OAC, producen altos valores de calcio intercambiable (Thomas, 1982). En ausencia de
un exceso de calcita 0 yeso, los cationes Ca?*, Mg® y Na' aparecen totamente

intercambiables por NH4OAC.
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7. CONTENIDO EN SALES SOLUBLESEN EXTRACTOSACUOSOS

7.1 RESULTADOS

7.1.1 Sondeo 1

Las sales solubles de las muestras del sondeo 1 aparecen en la Tabla 19. En ella se
observa gque las aguas son bicarbonatadas sddicas. Sin embargo, debido ala atarelacién si
(1:4) de los extractos acuosos se ha tener en cuenta los procesos de disolucion de las sales
mas solubles presentes en la arcilla (carbonatos y sulfatos). Asi, si excluimos el bicarbonato
calcico de la solucién del extrato, ya que este dato estard afectado por procesos de
disolucion de la calcita del sistema; |os iones mayoritarios en la solucion intersticial serian
el cloro y sodio, a excepcion de las muestras en contacto con la matriz dacitica (metros 12.4
y 12.7) en las cuales e anidn mayoritario es € sulfato. Los pH son alcalinos y varian entre
8.1y 8.9; y las conductividades varian entre 1103 y 558 n5/cm. Las aguas mas sulfatadas

son las més salinas.

Tabla 19: Sales solubles (extracto acuoso 1:4) en el Sondeo 1

Muestra |[EN.|pH | CE. | TDS | Sal. | CI' | SO, | HCO; |NOs | Na* | K" [ca®| Mg*

% nmS/cm | mg/l “{mg/ll| mg/l | mg/l | mg/ll| mg/l | mg/l |mg/l| mgll
S1-M1 | 80 |8.33| 663 110 | 57 158 1 189 17 24 | 149
m. 0.70
S1-mM2 | 83 558 86 | 40 135 | 16 84
m. 4.80
S1-M2 | 77 600 108 | 42 142 16 65
m. 5.20
SI-M3 | 7 | 84| 744 | 359 | 03| 8 | 56 224 2 | 162 6 4 5
m. 6.7
S1-M3 | 15 |189| 687 | 329 | 0.3 | 67 | 48 218 1 | 154 | 10 8 8
m. 6.85
S1-M4 | 3781|1055 | 512 | 05 | 42 | 242 | 216 1 | 195 | 19 | 16 8
m. 12.40
S1-M4 | 2682|1103 | 535 | 05 | 56 | 244 | 208 1 | 201 | 15 | 16 8
m. 12.70

7.1.2 Sondeo 2

Las sales solubles de las muestras del sondeo 2 aparecen en la Tabla 20. En ella se
observa que los iones mayoritarios son € cloro y sodio, a excepcion de la muestra en

contacto con la matriz dacitica en la cual €l anién mayoritario es e sulfato (metro 2.5). De

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 59 de 142




nuevo, se ha excluido e bicarbonato célcico de la solucién del extracto por considerar que
su concentracion procede del proceso de disolucién de calcita, y no esta presente (o al
menos en tan atas concentraciones) en la solucion intersticial. También se observa que en
muestras muy cercanas alamatriz dacitica la cantidad de sulfato se incrementa (metro 17.3).
Los pH son acdinos y varian entre 8.02 y 8.85; y las conductividades varian entre 660 y
1765 nS/cm.

Tabla 20: Sales solubles (Extracto acuoso 1:4) en e Sondeo 2

Muestra |ENN.| pH | CE. | TDS | Sal. | CI" | SO | HCO; |NOs | Na* | K* |Ca* | Mg*
% nS/cm | mg/l ‘ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

S2-M1 | 14 |852| 1765 87 | 358 5 289 | 20 |<13| <5

m. 2.50

S2-M1 | 40 [8.77| 1265 105 71 7 210 | 11 |<13| <5

m. 3.20

S2-M2 | 341885 793 | 396 88 66 233 4 179 10 [ <5]| <2

m. 4.00

S2-M2 [-0.1({8.70| 806 | 403 103 | 70 236 4 185 8 |<5| <2

m. 4.50

S2-M3 |-1.9|855| 1554 185 | 91 380 1 291 8 |nd|nd

m. 5.40

S2-M3 |-1.4(8.66| 1266 118 | 69 401 2 248 | 10 |n.d.| n.d

m. 5.70

S2-M5 | 20 |8.44| 902 95 64 268 2 181 11 |<13| 10

m. 10.6

S2-M5 | 13 [8.36| 992 123 | 65 264 2 192 17 |<13| 6

m. 10.8

S2-M5 | 36 |7.71| 727 | 361 | 0.3 | 70 | 45 205 1 145 | 29 (<13| 12

m. 11.0

S2-M5 | 3.7 (817 731 105 | 68 140 2 133 | 30 [<13| <5

m. 16.4

S2-M5 | 12 |8.02| 849 147 | 58 153 1 161 | 68 (<13| 7

m. 16.7

S2-M5 | 35 (879| 660 | 327 | 0.3 | 51 49 220 3 146 | 30 [<13| 11

m. 17.3
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7.1.3 Sondeo 4

Las sales solubles de las muestras del sondeo 4 aparecen en la Tabla 21. Los iones
mayoritarios son € cloro y sodio, a excepcion de las muestras cercanas a la matriz dacitica
donde €l ion sulfato aumenta (metro 10.15, 13.1, 16.1). Los pH son alcalinos y varian entre

7.9y 8.8; y las conductividades varian entre 643 y 2303 n/cm.

Tabla 21: Sales solubles (extracto acuoso 1:4) en €l Sondeo 4

Muestra |ENN.| pH | CE. | TDS | Sal. | CI" | SO | HCO; |NOs | Na* | K* |Ca* | Mg*

% nS/cm | mg/l ‘ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l
SA-M1 | -4.8|8.03| 2303 558 | 186 141 1 453 9 |nd|nd
m. 3.00
SA-M1 |-3.3|8.06| 1834 431 | 166 75 3 359 8 |n.d| nd.
m. 3.50

HA-M2 | 31 (809 1169 | 567 | 0.5 | 221 | 92 89 1 | 217 | 412 | <2 | 298
m. 4.00

A-M2 | 69 |7.94| 543 260 | 0.3 (238 | 95 115 | 288 247 | 6.21 {3.91| 4.49
m. 4.5

HA-M3 | 10 {791 1190 | 575 | 05 | 210 | 91 98 4 | 222 6 16 9
m. 5.57

A4-M3 | 16 (813] 1292 | 626 | 06 | 205 | 116 167 4 244 6 6 3
m. 5.80

HA-M5 | 1.6 {859 1055 | 510 | 0.5 | 139 | 89 257 2 | 220 8 4 3
m. 8.75

A-M5 | 23 |864| 643 309 | 03| 77 36 195 2 147 9 16 | 14
m. 9.00

HA-M6 | 21 (856 928 | 444 | 04 | 116 | 72 212 3 182 7 5 3
m. 9.90

4A-M6 | 1.8 |8.61| 803 386 | 04 | 90 72 192 2 157 7 4 3
m. 10.15

HA-M8 | 31 (842 847 | 408 | 04 | 94 | 57 250 1 182 5 2 2
m. 12.90

A4-M8 | 1.8 882 723 347 | 0.3 | 66 54 234 1 151 4 <2 2
m. 13.10

A-M8 | 60 (854 733 | 353 | 0.3 | 82 51 214 2 168 | 12 | 12| 16
m. 13.25

S4-M9 | 20 | 85| 587 281 | 05| 65 46 141 3 130 6 11 8
m. 15.65

HAM9 | 14 (85| 663 | 318 | 05 | 59 | 44 192 3 148 5 9 5
m. 16.10

4-M10 | 29 |8.76| 655 314 | 05| 69 47 190 3 162 11 32 17
m. 18.85
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7.1.4 Sondeo 5

Las sales solubles de las muestras del sondeo 5 aparecen en la Tabla 22. En este
sondeo las concentraciones bajan con respecto al resto de sondeos. Los iones mayoritarios
son el cloro y sodio, aunque en muchas muestras la concentracion de cloro y sulfatos se
equiparen. Los pH son alcalinos y varian entre 8.2 y 8.68; y las conductividades varian entre
273y 767 n&/cm.

Tabla 22: Sales solubles (extracto acuoso 1:4) en el Sondeo 5

Muestra |ENN.| pH | CE. | TDS | Sal. | CI" | SO/ | HCO; |NOs | Na* | K+ |Ca*| Mg*
% nS/cm | mg/l ‘ mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l | mg/l

S5-M3 | 27 (816 273 | 129 | 0.1 | 23 7 103 | 13 52 8 5 7

m. 3.43

S5-M8 | 14 (83| 767 | 368 | 0.5 | 79 53 226 192 164 | 11 | 12 8

m. 16.40

S5-M9 | 15 (862 489 | 234 | 02| 28 | 30 210 7 93 15 8 3

m. 17.70

S5-M9 | 25(839| 336 | 159 | 0.1 | 16 15 148 8 20 21 | 25| 11

m. 18.00

S5-M8 [3.43(8.63| 607 | 291 | 0.5 | 39 33 232 1 120 | 11 6 2

m. 18.85

S5-M10 (6.25|856| 764 | 366 | 0.5 | 89 50 183 3 156 | 69 5 2

m. 23.0

S1-M10 (3.34|868| 750 | 360 | 05 | 71 50 238 2 156 8 5 2

m. 23.25

7.2 CONCLUSIONES

- Las aguas de | os extractos acuosos tienen pH acalinosy varian entre 7.7 'y 8.8.

- La composicion quimica de la solucion de las muestras del yacimiento méas
bentoniticas esté caracterizada por altas concentraciones de iones cloruro y sodio.

- La composicion quimica de las muestras en contacto con la matriz dacitica presenta
un contenido en sulfatos superior a de cloruros, y en muestras cercanas ala matriz dacitica,
la concentracidn de sulfatos se incrementa considerablemente.

- La concentracion de bicarbonatos en el extracto acuoso es alta, pero a las dtas
relaciones s:.| con las que se redliza € extracto acuoso, dicho valor esta afectado por las
reacciones de disolucién de los carbonatos. Por lo tanto, se han de excluir dichas
concentraciones de la solucion intersticial.

- Laconductividad eléctrica de |os extractos varia entre 273 y 2303 ns/cm.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 62 de 142




Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 63 de 142



8. ENSAYOSMECANICOS: PRESION DE HINCHAMIENTO

Los materiales arcillosos se caracterizan por su gran deformabilidad al hidratarse, ya
gue las particulas incorporan € agua en su estructura aumentando la distancia entre
interlaminas. Su capacidad de hinchamiento depende fundamentalmente de la mineralogia, y
especialmente de |a existencia de [&minas en las que pueden situarse cationes con capacidad
de hidratacion. Si € material se satura a volumen constante impidiendo su deformacion, las
particulas gercen una presion sobre la estructura confinante que se denomina presion de

hinchamiento.

8.1 RESULTADOS

Se han realizado ensayos sobre muestras pertenecientes a los sondeos 1, 2, 4 y 5.
Todas €ellas se molieron y llevaron a humedad nominal de 8.0 % antes de compactarlas en €l
anillo del edémetro a densidad seca nominal de 1.60 g/cm®. Los valores obtenidos se
muestran en la Tabla 23 a Tabla 26 . El valor medio de densidad seca inicial para todas las
muestras es de 1.60+0.02 g/cm®, y e de la humedad de 7.9+2.1 %, o que supone un grado

de saturacion inicial de 31+7 %.

Tabla 23: Valores de presién de hinchamiento para muestras del sondeo 1
remoldeadasy compactadas con humedad nominal de 8.0 % y densidad seca nominal

de 1.60 g/cm?®
Profundidad| rgqinicial wi (%) Ps (MPa) wf (%)
(m) (g/cm?)
1.1 1.55 13.6 6.2 314
5.0 1.62 4.8 0.6 334
12.7 1.60 6.6 0.1 24.9
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Tabla 24: Valores de presiéon de hinchamiento para muestras del sondeo 2
remoldeadasy compactadas con humedad nominal de 8.0 % y densidad seca nominal

de 1.60 g/lcm®
Profundidad| rgqinicial wi (%) Ps (MPa) wf (%)

(m) (g/em®)

4.0 1.60 7.6 1.7 29.0
4.5 1.61 7.6 2.8 29.5
54 1.59 11.9 5.1 30.3
5.7 1.61 9.7 39 31.0
10.7 1.62 7.4 6.9 30.8
11.0 1.62 5.4 7.4 334
16.4 1.61 8.7 1.3 23.0
17.3 1.61 7.1 14 29.8

Tabla 25: Valores de presién de hinchamiento para muestras del sondeo 4
remoldeadasy compactadas con humedad nominal de 8.0 % y densidad seca nominal

de 1.60 g/cm®
Profundidad| rgqinicial wi (%) Ps (MPa) wf (%)

(m) (g/em®)

3.3 1.59 9.6 8.6 35.7
4.0 1.59 8.7 9.8 34.6
4.2 1.58 7.1 9.0 34.8
5.6 1.59 8.3 6.6 35.6
8.8 1.61 8.4 4.7 27.6
10.0 1.59 9.6 2.7 29.3
155 1.63 6.2 6.3 30.9
18.9 1.65 52 6.4 29.9
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Tabla 26: Valores de presién de hinchamiento para muestras del sondeo 5
remoldeadasy compactadas con humedad nominal de 8.0 % y densidad seca nominal

de 1.60 g/cm?®
Profundidad| rgqinicial wi (%) Ps (MPa) wf (%)

(m) (g/em®)

35 1.59 10.2 10.5 31.8
16.4 1.61 5.7 7.0 304
17.7 1.63 7.4 1.9 26.0
17.8 1.59 7.0 0.9 28.0
23.0 1.60 6.5 8.7 30.5
23.3 1.58 7.4 05 255

Se ha comprobado que los valores de presién de hinchamiento obtenidos no estén

ligados ala profundidad ni se agrupan por pertenencia a uno u otro sondeo (Fig. 13:).

presion hinchamiento (MPa)
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Fig. 13: Valoresde presiéon de hinchamiento en funcién dela profundidad
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8.2 CORRELACION DE LA PRESION DE HINCHAMIENTO CON OTRAS
VARIABLES

Los factores que, a priori, pudieran condicionar mas € vaor de la presion de
hinchamiento son la mineralogia, quimicay propiedades superficiales. Se han elegido varios
de ellos para establecer su grado de correlacion con la presion de hinchamiento.

La influencia de la mineralogia se ha considerado representada por €l porcentgje de
filosilicatos totales encontrado en el estudio de la muestra total mediante difraccion de rayos
X (F.T.), y en @ porcentaje de esmectita en la muestra total (Sm). Para calcular éste Ultimo
en el caso de presencia de interestraficados, se ha considerado solo €l porcentaje de
esmectita dentro del interestratificado. Es decir, para una muestra con un 80 % de
interestratificado esmectitalilita (85/15) en la fraccion menor de 2 um, y un 70 % de
filosilicatos totales se ha considerado que €l porcentaje de esmectita en la muestra total es
del 48 %. Se ha anadlizado ademés la influencia del contenido en calcita, por e efecto
cementante que los carbonatos pueden tener. Se ha tenido en cuenta también e valor de la
capacidad de cambio cationico (CCC) y dd sodio intercambiable (Na int.), ya que este
cation es e gue presenta mayor poder de solvatacion. Debido a que, como se explicaen la
Seccion 6, se han obtenido valores anomalos de Ca intercambiable, se ha considerado
también el valor de CCC eliminando €l aporte de Ca (CCC - Ca), y esta variable también se
haincluido en el andlisis de datos.

La quimica del agua intersticial contenida en la arcilla se ha considerado representada
por el pH y e contenido de cloruros, sulfatos, sodio y potasio de un extracto acuoso de
relacion solido:liquido 1:4 (cf. Seccién 7).

Las propiedades superficiales quedan representadas por e valor de la superficie
especificaexterna (BET) de lamuestraseca (S.E.).

Se han determinado los coeficientes de correlacion entre todas estas variables

obteniéndose los valores de la Tabla 27.
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Tabla 27: Coeficientes de correlacion de la presion de hinchamiento (Ps, M Pa) con el
resto delasvariables consider adas

S.E. (m?/g) -0.24
CCC (meg/100 g) 0.51
Naint. (meg/100 g) 0.31
CCC - Ca(meqg/100 g) 0.70
F.T. (%) 0.62

Sm (%) 0.74

Cc (%) -0.39

CI" (mg/l) 0.31
S0, (mg/l) -0.22
Na" (mg/l) -0.04

K* (mg/l) 0.08

pH -0.45

Se observa que la mayor correlacién se obtiene con el porcentaje de esmectita (Sm),
por lo que también se obtiene una buena correlacion con el porcentaje de filosilicatos totales
(F.T.), ya que ambas variables, contenido de filosilicatos y de esmectita, estdn muy
correlacionadas (coeficiente de correlacion = 0.82). La correlacion es también ata con la
capacidad de cambio catiénico, especialmente cuando se elimina la contribucion del Ca*
(CCC - Ca). Existe también cierta correlacion negativa con € pH y con e contenido de
calcita. Sin embargo, no se ha observado correlacion con las sales solubles. En contra de 1o
que cabria esperar, la correlacién con la superficie especifica es negativay baja.

En la Tabla 28 se resumen los datos de cada muestra que estéan més correlacionados

con la presién de hinchamiento.

8.2.1 Mineralogia

El aumento de la presion de hinchamiento con el porcentaje de filosilicatos vy,
especialmente, con el de esmectita, se explica porque son precisamente los minerales
arcillosos, y sobre todo las esmectitas, los que contribuyen mayoritariamente al

hinchamiento.
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Tabla 28: Caracteristicas delas muestras estudiadas con mayor influencia sobrela
presion de hinchamiento

Sondeo - metro Ps F.T. Sm CCC CCC-Ca pH
(MPa) (%) (%) (meg/100g) | (meg/100g)

1-11 6.2 83 83

1-50 0.6 74 74 68 40

1-12.7 0.1 48 14 74 19 8.20
2-40 1.7 82 70 96 47 8.85
2-45 2.8 90 77 94 41 8.70
2-54 51 97 82 137 67 8.55
2-57 39 97 82 138 74 8.66
2-10.7 6.9 93 74 108 62 8.40
2-110 7.4 90 86 104 77 7.71
2-16.4 13 80 104 64 8.17
2-17.3 14 86 31 63 38 8.79
4-33 8.6 70 67 113 75

4-4.0 9.8 98 93 133 76 8.09
4-4.2 9

4-5.6 6.6 98 93 135 74 7.91
4-88 4.7 93 71 166 84 8.59
4-10.0 2.7 79 75 87 43 8.58
4-155 6.3 98 83 121 62 8.50
4-189 6.4 95 81 113 91 8.76
5-35 10.5 98 98 117 62 8.16
5-16.4 7 9 89 115 59 8.30
5-17.7 1.9 61 46 79 32 8.62
5-17.8 09 86 65 100 27
5-230 8.7 96 91 130 56 8.56
5-233 0.5 64 35 138 43 8.68

En la Fig. 14 se representan las presiones de hinchamiento (Ps, MPa) obtenidas en
funcion de la proporcién de esmectita en la muestra total determinada por difraccion de
rayos X (Sm, %), junto con un gjuste exponencial, que tiene laforma:

InP, =-212+ (004" Sm) r? = 0.694
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Fig. 14: Presion de hinchamiento en funcién de la propor cion defilosilicatosy ajuste
obtenido para todas las muestras

8.2.2 Capacidad de cambio catiénico

La capacidad de cambio elevada supone un mayor nimero de posiciones para cationes
intercambiables con capacidad de hidratacion, 1o que produce asi mismo un aumento de la
presion de hinchamiento. En laFig. 15: se representa la presion de hinchamiento obtenida en
funcién de la capacidad de cambio cationico de la muestra eliminando la contribucion del
Ca®*. Se observa un aumento exponencia de la presién de hinchamiento al aumentar la
capacidad de cambio corregida, aunque la dispersion de los datos no permite obtener una
buena expresion matematica de esta relacion. Hay que sefialar que la capacidad de cambio
esta a su vez correlacionada fundamentalmente con el contenido de esmectita (coeficiente de

correlacion = 0.66) y, por lo tanto, de filosilicatos (coeficiente de correlacion = 0.65)
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Fig. 15: Presion de hinchamiento en funcién de la capacidad de cambio cationico
corregida

8.2.3 Extractso acuosos 1:4

La Fig. 16 muestra la presion de hinchamiento en funcion del pH del extracto acuoso
1:4 de cada muestra. Como se puso de manifiesto al obtener |os coeficientes de correlacion,
se observa una tendencia ala disminucion de la presion de hinchamiento al aumentar el pH.
Este hecho ha sido puesto de manifiesto por otros autores (Jiménez & Justo, 1971) y
atribuido a que, a aumentar el pH, se produce una disminucién del nimero de cargas
positivas en los bordes de las laminas, con lo que disminuye la repulsion entre los contactos
cara/lborde que de otro modo contribuirian a hinchamiento. Otro factor que podria
contribuir a esta relacion negativa entre pH y presion de hinchamiento es la existencia de
minerales accesorios, distintos de los filosilicatos, que no contribuyen a hinchamiento pero
gue, a disolverse en e extracto acuoso aumentan €l pH de la disolucion, por gemplo, los
carbonatos. Sin embargo, no se ha observado correlacién entre el contenido en calcitay e

pH del extracto acuoso.
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Fig. 16: Presion de hinchamiento en funcién del pH del extracto acuoso

Los rangos de concentracion de solutos de las muestras consideradas, medidos en un
extracto acuoso de relacion solido:liquido 1:4, estén entre 16 y 221 mg/l para € cloruro,
entre 7 'y 244 mg/l para € sulfato, entre 4 y 69 mg/l para el potasio y entre 52 y 291 mg/l
para € sodio. A priori, la presién de hinchamiento deberia disminuir a aumentar la
concentracion de electrolitos, ya que disminuye € espesor de la doble capa difusay, por o
tanto, la contribucién del hinchamiento osmético. Sin embargo, como ya se ha sefialado méas
arriba, los valores de presion de hinchamiento y de iones solubles no parecen estar
relacionados (Tabla 27), e incluso se observan correlaciones positivas, por gjemplo, con €l
cloruro (coeficiente de correlacion=0.31). Esto podria explicarse, bien porque las
concentraciones observadas no sean suficientemente atas como para poner de relieve la
disminucion del hinchamiento osmatico, o bien porque el hinchamiento observado tenga un
componente mayoritariamente intracristalino, es decir, mineral égico.

Se han redlizado dos ensayos de presion de hinchamiento sobre una muestra del
sondeo 4 (metro 3.3) a la que se habia extraido previamente €l agua intersticial mediante
compactacion a alta presion. Las muestras asi tratadas sufren una reduccién en el contenido
en sales solubles del extracto acuoso. Sin embargo, para € caso estudiado, se ha

comprobado que €l valor de la presion de hinchamiento es sélo algo inferior que € de la
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muestra no tratada, como cabe esperar Si se tiene en cuenta que en las muestras de las que se

ha extraido € agua intersticial las densidades son algo menores y las humedades mayores.

Se confirmaria por tanto la falta de relacidn entre el contenido en sales solubles 'y la presién

de hinchamiento.

Tabla 29: Presion de hinchamiento de una muestra antesy después de someterla a
compactacion a alta presion

S4m.3.3 rqinicial (g/cm?®) wi (%) Ps (MPa) wf (%)

No tratada 1.59 9.6 8.6 35.7
Tratada 1.56 21.7 1.7 29.2
Tratada 1.53 22.3 6.1 30.6

8.3 RESULTADOS

El valor medio de densidad seca inicial para todas las muestras es de 1.60+0.02
glem®, y e de la humedad de 7.9+2.1 %, lo que supone un grado de saturacion
inicial de 31+7 %.

Los vaores de presion de hinchamiento obtenidos no estdn ligados a la
profundidad ni se agrupan por pertenencia a uno u otro sondeo.

Existe una buena correlacion de la presién de hinchamiento con el porcentgje de
esmectita (Sm): InP, =-212+ (004" Sm), > = 0.694, y, por tanto, con el
porcentagje de filosilicatos totales.

El coeficiente de correlacion de la presion de hinchamiento con la capacidad de
cambio catiénico, especialmente cuando se elimina la contribucién del Ca?* (CCC
- Ca) es dto.

Se observa una tendencia a la disminucién de la presion de hinchamiento al
aumentar el pH y con e contenido de calcita. Sin embargo, no se ha observado
correlacién con las sales solubles e incluso se observan correlaciones positivas, por
egjemplo, con € cloruro (coeficiente de correlacion=0.31).

En contra de lo que cabria esperar, la correlacion con la superficie especifica es

negativay baa.
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8.4 ESTUDIO DE LASAGUASINTERSTICIALES

La hidrogeogquimica del sistema de aguas asociadas con el yacimiento de bentonita
forma parte de las investigaciones sobre la valoracion de la ubicacion de RRAA en
formaciones profundas. Sin embargo, este estudio aunque es en una formacion superficial o
poco profunda, tiene un especial interés debido a la significacion de las quimicas del campo
cercano y las posibles especiaciones potenciales de los radionucleidos, asi como los estudios
de procesos de transformacion esmectiteilita.

Los datos hidrogeoquimicos han sido obtenidos mediante e anadlisis de aguas
intersticiales obtenidas por compactacion a partir de testigos del yacimiento especialmente
conservados. El nimero total de muestras analizadas fue de nueve, ya que los tiempos de

extraccion del aguaintersticial por este método son largos.

8.5 RESULTADOSDEL METODO DE EXTRACCION

Se ha realizado la extraccion del agua intersticial de muestras de testigos de los
sondeos 2, 4y 5 (Fig. 17) mediante compactacion, a una presion constante de 64 MPa. En
total, nueve ensayos se han concluido, obteniéndose en todos los ensayos una cantidad de
agua suficiente y representativa como para realizar €l andlisis quimico e isotopico. En la
Tabla 30 se recogen los ensayos realizados, asi como, los contenidos de humedad inicial y
final, la presion aplicada, el peso de la muestra inicia y final, €l peso de agua extraida, €l
tiempo en redlizar cada ensayo y la eficiencia de cada ensayo.

La extraccion del agua intersticial se realizd a una presion constante de 64 Mpa. El
peso inicia de la muestra entre 700 y 1000 g, € contenido de humedad inicial entre el 14%
y € 40% y el peso de aguaintersticial extraidaentre 40y 120 g.
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Fig. 17: Localizacién de las muestras escogidas par a la extraccion del agua inter sticial

Tabla 30: Caracteristicas de los ensayos realizados

Contenido de

Agua

MUESTRA |humedad (%) asa (g) extraida le,mpo arga IOCIer(llc);la tota;?;n)c(z)
Inicial Final | Inicial Final @ | (@@ |(MPa)| (%) 0
S-M1 14 | 88 | 975 | 931 a4 21 64 87 37
metro 2.50
S2-M1 273|162 | 727 | 663 | 64 14 | 64 79 39
metro 3.20
S2-M?2
roaoaas | 271 193 | 851 | 799 52 16 64 77 29
S2-M4
o 106.110| 05| B9 | 761 | 671 90 20 64 02 a1
S2-M5
tro16a17a| 240 | 148 | 1012 | 937 75 12 64 o1 38
A-M1
Ceroa0.a5y | 390 229 | 1040 | 919 121 35 64 80 a1
A-M5
CrogEnolo| 258 | 13 | 1000 | 898 102 17 64 89 50
S5-M3
o s gs| 07| 292 | 1000 | 919 81 23 64 86 28
S5-M 10
Ctrop00as| 259 | 135 | 950 | 856 94 14 64 96 48

@ Eficiencia (%) = (Aguarecogida x 100)/Agua extraida ;

Yacimiento de Cortijo de Archidona

Pagina 75 de 142




@ Eficiencia Total (%) = (100 x Agua extraida)/( Piic- Pecw), & Psco = R

__inicial
B e
En general, el volumen de agua extraido depende del contenido de humedad (a mayor
humedad en la muestra mayor volumen extraido), de la litologia de la muestray del tiempo
empleado en la extraccion (Fig. 18).
EnlaFig. 19 se muestralainfluencia de lahumedad inicial en el tiempo de extraccion.
El tiempo de extraccidon del agua intersticial varié de una muestra a otra debido a factores
operacionales 0 a la respuesta de expulsién de agua de cada muestra, la cual depende de sus
distribuciones de tamarfio de grano y del estado inicial de compactacion. Sin embargo, es de

resaltar que € tiempo de extraccion del agua intersticial es muy lento y varié entre 12 y 35

dias
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Fig. 18: Cantidad de agua extraida en funcion del tiempo de extraccién y del contenido
de humedad inicial
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Fig. 19: Variacion del tiempo de extraccion en funcion del contenido de humedad
inicial
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La eficiencia en la extraccion fue determinada desde dos puntos de vista. Uno con
respecto a agua perdida por lamuestray larecogida en lajeringuilla (efecto instrumental), y
calculada como:

Agua recogida(ml)

Eficiencia (%) =100~ _
Agua extraida(Qg)

Otra, con respecto a volumen total de agua que se podria obtener de la muestra:

100" Agua extraida

Eficiencia Total (%) = —
Pinicial - P seco

La eficiencia permite controlar las pérdidas de agua por conductos, errores de medida,
etc. En genera, la eficiencia esta en torno al 90%. El resto de agua no extraida se

corresponde con el agua gque se ha quedado alojada en conductosyy filtros.

La eficiencia total visualiza la cantidad de agua que no se ha extraido de la muestra a
esa presion fija (64 MPa) y en ese tiempo. La eficiencia total varié entre € 29 y 50%. Esto
indica que méas de un 60% del agua queda en la muestra. La Fig. 20 muestra la variacion de

laeficienciatotal en funcién del contenido de humedad.

60
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35 |
30 |
25 |
20

Eficiencia Total (%)
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Fig. 20: Variacion dela eficiencia total en funciéon del contenido de humedad inicial

8.6 COMPOSICION QUIMICA DE LASAGUASINTERSTICIALES

EnlaTabla31y Tabla 32, se indican los resultados de la composicion quimica de las

aguas intersticiales del yacimiento de Cortijo de Archidona, obtenidas por compactacion.
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Tabla 31: Composicion quimica de las aguas inter sticiales, en mg/l

S2-M1-m 25 | S2-M1-m 3.20 | S2-M2-m 4-4.50 | S2-M4-m 10.6-11 | S2-M5-m 16.4-17.3
Negro, con vetas Verde con Verdeconvetas | Verde con nédulos
Color delaarcilla | verdesy puntos Verde manchas rojizas blancasy ferruginosos
ferruginosos griséceas
Tipo de Agua SO.#-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na Cl-Na
Humedad (%) 14.0 27.3 27.1 40.5 24.0
Peso arcilla seco 855.6 570.99 669.7 541.6 816.3
Peso de agua 119.66 156.01 181.3 2194 195.7
Relacién sl 7151 3.66:1 3.69:1 247:1 4171
Vol. extraido (ml) 44.38 63.5 58 90 74.8
T (°C) 216 22.6 225 21.1 23.2
pH 74 7.5 7.12 7.37 147
Conductivid. 11800 7650 4740 5940
(nB/cm)
TDS (mg/l) 5900 4120 2460 3130
Conductiv cal 15936 8643 6818 4443 5932
(nB/cm)
TDS calculado 9671 5074 3916 2595 3439
(mg/l)
Salinidad “ 4.2 25 3.2
Densidad 1.0086 1.0040 1.0031 1.0020 1.0028
SAR 15.2 15.7 131 16.1 20.3
Eh (mV) 455 455 473 453 447
Fuerzaidnica 0.23 011 0.08 0.05 0.07
(mol/l)
Balance de cargas 2.24 0.53 1.74 2.09 4.63
(%)
Alcalinidad 59.86 69.71 80.37 39.36 68.88
(CaCO3)
CI 2400 2400 1900 1250 1370
So)s 4000 770 505 309 669
HCO3 72.6 84.5 97.8 479 83.8
Br- 51 6.3 5.0 34 3.9
NOs 5.2 0.70 4.3 21 <1
PO <1 <0.10 <1 <1 <1
F 10 6.8 <1 11 15
SO, 17 12.6 104 171 16.7
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Tabla 31:

Composicion quimica de las aguas inter sticiales (Continuacién)

mg/l S2-M1-m 2.5 S2-M1-m 3.20 | S2-M2-m 4-450 | S2-M4-m 10.6-11 | S2-M5-m 16.4-17.3
Al 0.06 0.64 0.097 0.040 0.040
Ca 580 185 175 81 110
Mg 485 218 175 65 68
Na 2050 1329 1025 800 1100
K 43 38 15 8.2 14
S 11 215 31 13 15
Ni 0.29 1.10 0.12 < 0.06 < 0.06
Zn 0.45 0.34 1.0 0.39 0.28
B 0.39 0.82 0.059 0.135 0.32
Ba 0.08 <06 0.04 < 0.06 < 0.06
Be <0.03 <06 <0.03 < 0.06 < 0.06
Bi <02 <40 <02 <04 <04
Cd <0.03 <0.6 <0.03 <0.06 <0.06
Co 0.06 <10 <0.05 <01 <01
Cr <0.05 <10 <0.05 <01 <01
Cu 0.12 <06 0.15 <0.06 < 0.06
Fe <0.03 <06 0.06 < 0.06 < 0.06
Mn 0.16 <06 0.19 < 0.06 < 0.06
Mo 7.7 25 0.42 0.2 0.21
Pb <0.05 <10 <0.05 <01 <01
Ti <0.03 <0.6 <0.03 <0.06 <0.06
Y <0.05 <10 <0.05 <01 <01
As <0.002 0.012 0.0035 0.016 0.016
I 0.048 2.0 0.084 0.9 0.13
Li 0.025 0.012 0.089 0.026 0.025
Sb 0.0017 0.0013 0.0046 0.016 0.024
Th 0.00060 <0.002 0.00024 0.00012 <01
U 0.410 <0.002 0.0029 0.00090 0.42
Re - - 0.0013 0.0037 0.013
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Tabla 32: Composicion quimica de las aguas inter sticiales, en mg/l

SA-M1-m 3-3.52

$4-M5-m 8.65-9.10

S5-M 3-m 3.35-3.85 | S5-M0-m 22.9-23.4
Color delaarcilla | Beige Claro, con Verde Blanca Verde con vetas
cantos volcanicos rojizas
Tipo de Agua Cl-Na Cl-Mg-Na Cl-Na Cl-Na
Humedad (%) 39.0 25.8 409 259
Peso arcilla seco 747.44 794.69 710 754.57
Peso de agua 292.14 205.31 290 195.43
Relacion sl 2.56:1 3.87:1 2451 391
Vol. extraido (ml) 120.98 102 82 94
T (°C) 21.8 225 225 24.3
pH 7.4 6.94 7.2 7.3
Conductivid. 12760 6150 4810 4440
(nB/cm)
TDS (mg/l) 7240 3260 2500 2290
Conductiv cal 14232 6022 4692 4441
(nB/cm)
TDScalculado 7746 3499 2631 2758
(mg/)
Salinidad “ 74 3.3 2.6 24
SAR 15.2 4.6 10.8 11.7
Densidad 1.0062 1.0028 1.0021 1.0022
Eh (mV) 422.0 464.5
Fuerzaionica 0.17 0.09 0.06 0.06
(mol/l)
Balance de cargas 4.09 -3.87 3.01 -3.13
(%)
Alcalinidad 77.09 25.42 81.84 42.81
(CaCOy)
Ccl 4000 2000 1350 1300
Sof 795 384 206 464
HCO3 93.5 310 99.5 52.0
Br- 13 5.2 3.0 33
NOs 21 58 <1 13
PO,* <0.10 <0.1 <1 <1
F 0.27 <1 25 <1
SO, 31 9.0 18 12.0
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Tabla 32: Composicion quimica de las aguas inter sticiales (Continuacién)

mg/l $4-M1-m 3-352 | S4-M5-m 8.65-9.10 | S5-M3-m 3.35-3.85 | S5-M 3-m 22.9-23.4
Al <0.05 0.15 0.0083 0.0026
Ca 425 265 98 120
Mg 460 320 135 93
Na 1900 470 700 700
K 18 32 17 10
7.7 6.1 1.7 18
Ni 0.15 0.08 0.11 <0.03
Zn 0.36 0.49 0.51 0.11
B 0.25 0.12 0.25 0.42
Ba 0.05 < 0.06 < 0.06 <0.03
Be <0.03 < 0.06 < 0.06 <0.03
Bi <02 <04 <04 <02
Cd <0.03 <0.06 <0.06 <0.03
Co <0.05 <01 <01 <0.05
Cr <0.05 <01 <01 <0.05
Cu 0.08 <0.06 0.21 <0.03
Fe <0.03 < 0.06 < 0.06 <0.03
Mn 0.09 < 0.06 <0.06 0.08
Mo 0.42 0.260 0.08 0.20
Pb 0.09 <01 <01 <0.05
Ti <0.03 <0.06 <0.06 <0.03
Y, <0.05 <01 <01 <0.05
As 0.046 0.0031 <01 < 0.0001
I 0.855 0.130 0.034 0.0052
Li 0.135 0.015 0.017 0.159
Sb <25 0.0016 0.016 0.0008
Th <5 0.00095 0.0002 0.00031
U 0.039 0.0028 0.0052 0.00052
Re <25 0.00034 0.00018 0.00011
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8.7 CRITERIOSDE EVALUACION DE LOSDATOSANALITICOS

8.7.1 Balancede cationesy aniones

La precision de los andlisis de las aguas andlizadas puede ser féacilmente verificable
debido a que la solucién debe ser eléctricamente neutra. La suma de cationes en meg/!
deberia ser igual ala suma de los aniones en meg/I.

El balance de cargas se expresa normal mente en porcentgje:
o . o . .
a Cationes- g Aniones 100

Balance = 5 , o~
a Cationes+ g Aniones

Si el balance calculado es menor del 5%, €l andlisis puede considerarse como bueno.
8.7.2 Diferenteschequeosdelafiabilidad delosandlisis

Existen otros parametros que son indicativos de la fiabilidad de un andisis quimico,
como el TDS (Total Dissolved Solid), la conductividad eléctrica, y las cantidades relativas
de algunosiones, etc.

- El valor de TDS (Total dissolved solid), caculado como la suma de la masa (en
mg/l) delosionesy lasilice, debe ser igual a valor de TDS medido:

TDS medido - TDS calculado ,
TDS medido

100 £ 5%

- El valor de TDS dividido por la conductividad medida deberia tener un valor entre
0.55y 0.75.

TDS medido
Conductividad

TDS calculado
Conductividad

055€£ valor £0.75

055 £ valor £0.75

- El valor de la conductividad medida dividido por la suma de |os cationes en meg/l es
aproximadamente 100. El rango normal se haya comprendido entre 90-110.

Conductividad
Sum meq Cationes

90 £ valor £110
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8.7.3 Resultados

En la Tabla 33 aparecen los andlisis de fiabilidad de | os resultados analiticos.

Tabla 33: Evaluacion delosresultados analiticos

TDSmed - TDScal| TDSmed | TDScalc | Conductividad
MUESTRA BALANCE TDS med Conduct | Conduct Smmeqg Cat
S2-M 1 2.24 -63.9 0.5 0.82 74
metro 2.50
S2-M1 0.53 -- -- --
metro 3.20
S2-M2 1.74 5 0.54 0.51 112
metro 4.0-4.45
S2-M4 2.09 -5.1 0.52 0.55 107
metro 10.65-11.0
S2-M5 4.63 -9.9 0.53 0.58 100
metro 16.4-17.3
A-M1 4.09 -7.0 0.57 0.61 90
metro 3.0-3.52
SA-M5 -3.88 -7.3 0.53 0.57 102
metro 8.65-9.10
S5-M3 3.01 -5.3 0.52 0.55 103
metro 3.35-3.85
S5-M 10 -3.10 -20.4 0.52 0.62 100
metro 22.9-23.4

Con respecto a balance de aniones y cationes, |os balances son siempre inferiores al
5%. En cuanto a los parametros de conductividad y TDS, los resultados son satisfactorios,
salvo en la muestra S2-M1 metro 2.50 donde existe una anomalia en la medida de estos

pardmetros que se reflgja en latabla
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8.8 ESTUDIO ISOTOPICO DE LASAGUASINTERSTICIALES

Se ha analizado por duplicado el contenido isotopico de oxigeno y dD (Tabla 34). Los
valores de d*®0 varian entre -5.95 a -3.67 %o. Los valores de dD se encuentran entre -26.2 y
+69%o.

Tabla 34: Composicion isotépica de las aguasinter sticiales

MUESTRAS | Metros | d®0 (%) | dD (%o)
S2-M2 4.0-4.5 -4.25 +69
S2-M4 10.65-11.0 -4.58 -19
S2-M5 16.4-17.3 -4.18 +97.7
A-M1 3.0-3.52 -4.55 -19
$4-M5 8.65-9.10 -4.91 -34.3
S5-M3 3.35-3.85 -5.93 +20

S5-M 10 22.9 -3.67 -26.2

Los datos de oxigeno pueden tener un error de £0.1-0.2 y los de hidrégeno +1.0-2.0.

Los valores de d®0 y dD se han representado en la Fig. 21, junto con la cominmente
denominada linea MWL (Meteoric Word Line) de Craig (1961). Esta linea representa las
relaciones isotépicas de d*®0 y dD de las aguas metedricas del mundo, la cua sigue la
relacion dD = 8d™0 + 10.

En la Fig. 21 también se muestra la linea de aguas metedricas para la region
mediterranea (MML) definida por (Gat y Carmi, 1970): dD = 8d'%0 + 22.

Se observa que las muestras S2-M4, S4-M1, S4-M5y S5-M10 se gjustan a la linea
MWL, mientras que para las muestras S2-M2, S2-M5 y S5-M los valores de dH son muy
positivos y estos puntos se encuentran por encima de lalinea metedrica mundial.

Los valores de d'®0 obtenidos son muy similares a los obtenidos en aguas de Iluvia
locales (entorno a -5 %o) y son parecidos a |os valores observados en |as estaciones costeras
de Europa (menores de -4 %o, mas proximas a SMOW). Se sabe también que el contenido
de d"®0 en aguas de pozos alcanzan valores de -6 y -7 %o. Estos valores més negativos
posiblemente correspondan a aguas de recarga de la Sierra Alhamilla, que esta varios kms
més al norte.

Los altos valores de dD podrian explicarse debido a procesos de evaporacion del agua

intersticial de muestras con un alto grado de salinidad. Como consecuencia de un proceso de
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evaporacion existe un cambio en la composicién isotopica de aguas marinas sedimentadas
incrementando los valores de dD y d'®0. En zonas de baja humedad y ato grado de
evaporacion las moléculas de aguas son retiradas y transportadas después de la evaporacion.
Si existen reacciones inversas del fluido (evaporacion/codensacion) con una atmésfera de
humedad més alta implica un menor enriquecimiento de d*®0 durante la evaporacion
(Hanor, 1987) frente a un enrequicimiento de dD.

Por otra parte, se sabe que €l exceso de deuterio de las precipitaciones se puede
generar durante €l proceso de evaporacion sobre el océano y esta relacionado con el déficit
de humedad relativa existente. A mayor déficit de humedad relativa de la atmésfera
corresponde un exceso de deuterio mayor.

En otros casos, la evaporacion del agua puede tener lugar también de forma
significativa en la zona no saturada del suelo durante €l proceso de infiltracion, como ocurre
en las zonas semidesérticas donde los materiales de la capa superficia del suelo se
encuentran a altas temperaturas.

El posible fraccionamiento isotdpico debido a efectos de membrana durante €l proceso
de extraccion por compactacion (sgueezing) no es significativo segin muestran estudios de
Coplen and Hansaw (1973) con esmectitas compactadas.

Del estudio isotépico se desprende que existen dos familias de aguas intersticiales,
unas que siguen la linea de las aguas metedricas y otra que parece indicar aguas de
procedencia més sdlina 0 con una “historia’ diferente. Un completo estudio de las
variaciones isotdpicas de las aguas intersticiales del Y acimiento de Cortijo de Archidona se

abordara en fases posteriores.

120
A S2-M5
80 :
#s2-m2
40
AD(7%0) 0 S5-M3 | A MML -
40 %L
-80 T T T
-8 -6 -4 -2 0
dO(Joo)

Fig. 21: Variacion isotopica de las aguas inter sticiales
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9. INTERPRETACION DE LOSANALISISDE LASAGUAS

9.1 TENDENCIASQUIMICAS

9.1.1 Clasificacién delasaguas

En la Fig. 22, se puede observar €l diagrama de Piper de las aguas intersticiales
obtenidas en el yacimiento de Cortijo de Archidona

En general (Tabla 35), se puede concluir que las aguas intersticiales del yacimiento de
bentonita son de tipo CI-Na con una fuerza idnica entre 0.05-0.23 M y un TDS entre 2595-
9670 mg/l, aunque varfan a SOs*-Cl-Na en las zonas cercanas a la matriz dacitica
(conglomerados y brechas piroclésticas). Las aguas mas salinas son aquellas que contienen

mayor concentracion de sulfatos (S2-metro 2.50).

Tabla 35: Tipoy caracteristicas del agua inter sticial de los sondeos

Tiposde Agua Muestras Fuerzaidnica TDS
S2-M1-m 3.2 0.11 5075

S2-M2-m 4.0 0.08 3916

Cl-Na S2-M4- m 11.0 0.05 2595
S2-M5- m 16.5 0.07 3439

S$4-M1-m 3.0 0.17 7747

S5-M3-m 3.5 0.06 2631

S5-M10-m 22.9 0.06 2758

ClI-Mg-Na $4-M5-m 9.0 0.09 3500
S0,#-Cl-Na | S2-M1-m25 0.23 9670

Del diagramade Piper se deduce que existen tres tipos de agua:

1) Un agua SO,>-Cl-Na. Corresponde a la muestra en contacto con la matriz dacitica:
Aguadel sondeo 2, metro 2.5. Este agua presenta la mayor salinidad.

2) Un agua Cl-Na que caracteriza €l aguaintersticial de la arcilla bentonitica.

3) Un agua Cl-Mg-Na, que pertenece a arcilla con un 30-50% de clastos.

Del diagrama de Piper también se deduce que las distribuciones de cationes en la
solucién estan controladas predominantemente por |as reacciones de intercambio i6nico (Ca

y Mg por Nao al revés).
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Las aguas mas profundas tienen mayor concentracion de sodio y pequefias cantidades
de calcio y magnesio; mientras que las més superficiales (aunque la cantidad mayoritaria
sigue siendo e sodio) presentan mayores cantidades de calcio y magnesio. Esto parece
indicar un aumento de Nay una disminucion de Cay Mg con la profundidad en los sondeos
2y 4. Sin embargo, en el sondeo 5 es relevante el aumento de calcio con la profundidad. En
los sondeos 2 y 4, la parte superior que bordea las muestras mas superficiales corresponde a
la matriz dacitica, més porosa y permeable. Sin embargo, €l sondeo 5 no se encuentra
rodeado por dicha matriz, sino que todas las muestras son de arcilla pura, muy poco
permeable. Asi, las aportaciones de aguas de lluvia o de recarga se infiltrarian mejor por las
zonas porosas de la matriz dacitica, la cual rodea la masa bentonicia'y no por la bentonita.
Dichas aguas infiltradas tendrian mayores aportaciones de calcio y magnesio. Por tanto, esto
podriaindicar un flujo de agua mas lento por la bentonita que por la matriz dacitica.

La evolucion de Cay Mg es similar en todos las muestras salvo para la muestra del
metro 9 del sondeo 4 donde existe la mayor concentracion de Mg encontrada, correlacionada
con una disminucion de Na.

Las aguas del sondeo 2, metro 3.2 y metro 4.25, y del Sondeo 5, metro 3.25, las cuales
pertenecen a la matriz bentonitica més pura (sin clastos), son muy parecidas, teniendo en
cuenta que la muestra del metro 3.2 esta afectada por la quimica del agua sulfatada de la
muestra del metro 2.5, y la muestra del metro 3.5 del sondeo 5 es un poco més diluida que
las otras debido a un mayor contenido de humedad (41%).

En zonas cercanas o proximas a la matriz dacitica aumenta la concentracion de
sulfatos. Las aguas més cercanas a la matriz dacitica poseen una mayor cantidad de sulfatos
gue de cloruros (Sondeo 2-metro 2.5) o cantidades elevadas de sulfatos (Sondeo 2-metros
3.2y 17 y Sondeo 4-metro 3.25). En e Sondeo 2 parece que la concentraciéon de sulfato
disminuye con la profundidad, aumentando la concentracion de iones cloruro, a excepcion

del metro 17, donde la masa de bentonita vuelve a estar en contacto con la matriz dacitica.
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Fig. 22: Diagrama de Piper delasaguasintersticiales de los sondeos

9.1.2 Descripcién delosresultados analiticos

- EnlaTabla 31y laTabla 32, aparecen las concentraciones de especies mayoritarias,

minoritarias y trazas de todas |as muestras analizadas.

- No existen datos publicados sobre aguas intersticiales en la regiéon, salvo las

concentraciones de sales solubles obtenidas mediante extractos acuosos (Caballero et al,

1985). Es de relevancia considerar |las atas concentraciones de iones cloruro, sulfato, sodio,

magnesio, fluoruro y silice encontradas. En la Fig. 23 aparecen las distribuciones de aniones

y cationes con la profundidad.
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Fig. 23: Variacion de concentraciones en las aguas inter sticiales con la profundidad

- Los pH de las aguas son neutros varian entre 6.9-7.5
- El cloruro es € anién dominante de todas las muestras savo en la muestra del
sondeo 2, metro 2.5, donde el anién dominante es el sulfato. Las concentraciones de cloruro

varian entre 4000 y 1250 mg/l. Segun se observa en la Fig. 23, la concentracion de cloruros
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parece disminuir con la profundidad en los sondeos 2, 4 y 5, aunque es de destacar que en €l
sondeo 5, las muestras de los metros 3.3 y 23 poseen la misma concentracion de cloruros. La
mayoria de las muestras tiene una concentracion de cloruros que varia entre 1250 y 2400, a
excepcion de la muestra del sondeo 4-metro 3.25 donde se ha encontrado la concentracion
més alta, 4000 mg/l. Estos valores tan altos acanzados son uno de los factores responsables
de la ata salinidad de las aguas. Esta fuente de salinidad parece proceder de una salinidad
residual de origen marino, bien originada en tiempos remotos por intrusién marina o por
aguas infiltradas de origen marino (aguas de lluvia con particulas en suspensién procedentes
del agua de mar).

Cuando una roca porosa es sumergida por € mar en cualquier tiempo después de su
formacién, queda impregnada de sales solubles en las que € cloruro juega un papel
importante, las cuales pueden quedar retenidas durante periodos muy largos. Sin embargo,
sin una datacion no es posible determinar la edad de este agua, S es un agua metedrica
infiltrada recientemente 0 es un agua con un tiempo de residencia elevado. En cualquier
caso, la retencién de sales y su ata concentracion es indicacion de flujo extremadamente

bajo de agua metedrica.

Por otra parte, seguin se desprende la Fig. 24, la quimica de las aguas intersticiales esta4
regida fundamental mente por la concentracion de cloruros y sulfatos, como aniones, y sodio,
calcio y magnesio, como cationes. También se observa la correlacion del cloro con el sodio,
y €l cloro con €l sodio y magnesio. La disolucién de halita es una reaccion predominante en
el sistema, aungue no explica el exceso de iones cloruro existente en el sistema (salvo para
las muestras del sondeo 2, metros 2.5 y 17). Dicha correlacién se megjora si se tienen en
cuenta los iones sodio y magnesio.

La correlacion existente entre la concentracion de bromuro y cloruro, nos muestra la
posible procedencia del agua intersticial del agua de mar. Existe de una disolucién de halita
que enriquece € agua en cloruros; asi como una dilucion de bromuro, ya que la
concentracion de bromuro disminuye. Las relaciones Br/Cl pueden ser utilizadas para
determinar probablemente los origenes y evolucion del agua intersticial (Tabla 36). La
relacion Br/Cl del agua de mar es de 0.0015. Valores por encima indican procesos de mezcla
con agua con aguas continentales. Todas las aguas intersticiales presentan relaciones Br/Cl
cercanas o por debgjo de larelacion Br/Cl del agua de mar. Esto puede ser debido a procesos

de evaporacion de aguas salinas implicando reacciones de precipitacién/disolucion de halita.
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Fig. 24: Concentracion de cloruros en funcion de otros iones

Tabla 36: Relacion Br/Cl™ delas aguasinter sticiales de |os sondeos

S2-M1- | S2-M 1- |S2-M 2- m| S2-M4- m | S2-M5- m [$A-M1- m| SA-M5- m | S5-M3-m | S5-MO-m
m25 | m320| 4-450 10.6-11 | 16.4-17.3 | 3-352 | 8.65-9.10 | 3.35-3.85 | 22.9-234
0.0009 | 0.0012 | 0.0012 0.0012 0.0013 0.0014 0.0012 0.0010 0.0011

- El ion sulfato es el segundo anidn dominante del sistema. Las concentraciones varian
entre 4000 mg/l (S2-metro 2.5) y 206 mg/l (S5-metro 3.3). Seglin se observaen laFig. 23, la

concentracion de sulfatos disminuye en profundidad salvo la muestra del sondeo 2, metro

17, cercana a la matriz dacitica. Hay que resaltar que en las muestras més cercanas a la

matriz dacitica existe un aumento de la concentracion de sulfatos (S2-metro 3.2 y metro 17,

SA-metro 3.25). En la muestra S2-m2.5 se ha obtenido la mayor concentracion de sulfatos

(4000 mg/l), muy por encima de la concentracion de cloruros (2400 mg/l). Esta ata

concentracion esta por encima de la concentracion de sulfato en el agua de mar (2700 mg/l)

lo que implica una fuente de sulfatos distinta. La concentracién de sulfato en las cercanias
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de la matriz dacitica, es presumible que se deba a procesos de oxidacion de sulfuros
presentes en la roca volcanica original. Las diferencias de concentraciones entre muestras
cercanas a la matriz dacitica y a la bentonita reflgjan la existencia de gradientes de
concentracion considerables.

En la Fig. 25, se observan diferentes correlaciones de los iones sulfato con distintos
cationes. La correlaciéon del calcio con e sulfato no es buena, en general, por lo que la
presencia de sulfatos en el sistema no es explicada por la existencia de yeso. Salvo paralas
aguas del sondeo 4, se megjorala correlacion del sulfato teniendo en cuentalosiones calcio y
magnesio. La presencia de otros cationes (bario y estroncio) parecer mejorar la correlacion
de las muestras del sondeo 4, con o cual implica el posible control del sulfato por labaritay
el yeso. Una mejor correlacion se consigue con sulfatos frente a cal cio+magnesio+sodio,
pudiéndose explicar la cantidad de sulfatos con la presencia de sulfatos ssimples de calcio

(yeso) y magnesio (epsomita) y sulfatos dobles de sodio y calcio (glauberita).
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Fig. 25: Distribucion de sulfatos en funcion de difer entes cationes
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- Laconcentracion mediade silice es alta, 16 mg/l. En €l sondeo 2 variade 10.4 a17.1
mg/l. En el sondeo 5 variaentre 12 'y 18 mg/l y en €l sondeo 4 las concentraciones de silice
varian entre 9 mg/l (metro 9) y 31 (metro 3.25).

- El sodio es e catién predominante en las aguas intersticiales, por 1o que el NaCl es
uno de los componentes mas importantes en las aguas. La concentracién de sodio varia entre
470 y 2050 mg/l, aunque el valor medio se sitiian en 1119 mg/l (Fig. 23). Como se observa
en la Fig. 24, la correlacion de sodio estd muy ligada a la del cloruro. Sin embargo, la
concentracion de cloruro es muy superior a la de sodio, a excepcion de las muestras S2-
metro 2.5 y S2-metro 17. El sodio se pierde de la disolucién probablemente debido a
reacciones de intercambio iénico inverso con arcilla. La relacion Na/Cl indican que €l tipo
de agua puede proceder del agua de mar. Por €l contrario, en las muestras S2-metro 2.5y
S2-m 17, larelacion Na/Cl indica una exceso de sodio proveniente o bien de la alteracion de
las plagioclasas 0 a reacciones de intercambio i6nico. En la en la Fig. 26, donde se
representa la distribucion de Nafrente a Ca+Mg, se observa que los procesos de intercambio
i6nico estan dominados por los iones mayoritarios Na, Cay Mg.

- La concentracion de calcio varia entre 81 y 580 mg/l. En la Fig. 23, se observa las
variaciones de concentracion con la profundidad. Al igua que para e sodio, las
concentraciones parecen disminuir con la profundidad a excepcién de la muestra del sondeo
2, metro 17, y del sondeo 5. La distribucion de calcio parece estar controlada por las
reacciones de intercambio iénico y la calcita. En la Fig. 25, se observan las correlaciones del
calcio con el sulfato. Salvo para las muestras del sondeo 4, €l calcio y sulfato parecen estar
correlacionados. En la Fig. 26, se muestra la buena correlacién entre el calcio y magnesio y
la correlacién entre el calcio y estroncio. Estos elementos estén asociados con calcio en la
dolomitay lacalcita

- La concentracion de bicarbonatos varia entre 31y 99.8 mg/l, y la media se sitGia en
74 mg/l. La concentracion de este anién permanece bastante constante y con valores muy
bajos con respecto a los cloruros y sulfatos. En la Fig. 27, se observa poca variacién
observada en todas las muestras asi como la no correlacion del bicarbonato con ningun
cation.

- Las concentraciones de fluoruros varian entre 6.8 a 0.27 mg/l. Se considera que la
fuente de fluoruro en €l agua es de los gases vol canicos.

- El contenido de hierro siempre se encuentra por debajo de los limites de deteccidn,

salvo en la muestra del S2, metro 4 cuyo valor es de 0.06 mg/l. La concentraciéon de
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manganeso se encuentra entre 0.09 y 0.19 mg/l para aquellas muestras cuya concentracion se

encuentra por encima del limite de deteccién.
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Fig. 26: Distribucién de calcio y magnesio en funcion de otros cationes

- La concentracion de bromuros varia entre 3.0 y 13 mg/l. En la Fig. 24 se observa la
correlacion entre el cloruroy el bromuro.

- La concentracién en nitratos se encuentra por debagjo de 5.8 mg/l y en agunas
muestras por debajo del limite de deteccion. En cuanto ala concentracion de fosfato siempre
se encuentra por debajo del limite de deteccion.

- Laconcentracién de aluminio varia entre 0.008 y 0.64 mg/l.

- El contenido en potasio varia entre 3.2 y 43 mg/l. El de estroncio varia entre 21.5y

1.3 mg/l. El de zinc entre 0.28 y 0.51 mg/l. El de bario entre 0.08 y 0.04. Y el de boro entre
0.06'y 0.82 mg/l.
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Fig. 27: Distribucion de bicarbonato en funcién de otrosiones

- Laconcentracion de Cu variaentre 0.21 y 0.08 mg/l; lade Mo entre 7.7 y 0.08 mg/l;
la de As entre 0.05 y 0.003 mg/l, la de Li entre 0.13 y 0.012 mg/l; La de Sb entre 0.02 y
0.001 mg/l y lade yoduro entre 2'y 0.03 mg/I.

- Las concentraciones de Be, Bi, Cd, Co, Cr, Pb, Ti y V siempre se han encontrado por
debajo del limite de deteccion.

- También se han analizado en las aguas intersticiales elementos traza, REEy U y Th.
Las concentraciones de uranio varian entre 0.0009 a 0.42 mg/l, siendo las concentraciones
mas altas alcanzadas en las muestras S2-metro 2.5 y S2-metro 17 (las muestras en contacto

con lamatriz dacitica). Las concentraciones de torio varian entre 0.00012 y 0.00095 mg/I.
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9.2 DEDUCCION DE LA PROCEDENCIA DEL AGUA INTERSTICIAL

La composicién quimica del agua intersticial debe estar de acuerdo con las hipétesis
sobre su procedencia, segiin haya sido establecida en el entorno geol égico de su formacion.

Para analizar la procedencia mineral del agua intersticial se ha utilizado una técnica
derivada de la aproximacién de balance de masa de Garrels& MacKenzie (1967), empleando
el programa WATEVAL desarrollado por Hounslow (1995). De acuerdo con esta técnica, la
composicion inicial del agua (agua de lluvia) que se infiltrariay alteraria las rocas podria ser
considerada como un agua de mar diluida (agua resultante de la evaporacion con particulas
en suspensién) cuya composicion quimica cambia debido a procesos de ateracion de las
rocas, evaporacion y aireacion. Durante la alteracion de las roca, Ca2*, Mg?*, SO,%, HCO3'y
SiO,, entre otros, se incorporan a agua. La concentracion depende de la mineralogia de la
roca. Asi, en muchos casos, los minerales de la roca pueden deducirse a partir de la
composicion del agua (Hounslow, 1995).

A partir de diferentes relaciones entre las especies de la solucion pueden determinarse
hipétesis sobre los procesos de interaccion agua-roca, asi como establecer las diferencias
entre las distintas aguas intersticiales analizadas.

Las relaciones analizadas empleando esta técnica se esquematizan en la Tabla 37. De

los resultados obtenidos se pueden extraer las siguientes hipétesis:

1. Los pH de las aguas son neutros varian entre 6.9-7.5. Esto implica una

estabilidad alos minerales de arcilla.

2. Comparacion entre el sodio y cloruro

Se asume que la fuente principal de cloruro en €l agua es del cloruro sodico,
directamente de la disolucion de halita o indirectamente del agua de mar, via agua de lluvia
(en las zonas cercanas a mar, el agua de lluvia es una solucién clorurada sodica, mientras
gue en las zonas més lgjanas e interiores cambia a sulfatada célcica o bicarbonatada célcica
debido areacciones con € suelo o |os gases).

En todas las muestras, salvo para las muestras S2-metro 2.5 y S2-metro 17 (en
contacto con la matriz dacitica), la concentracién de cloruros es superior a la de sodio. El
exceso de cloruros o e defecto de iones sodio indican bien un origen marino o la existencia

de reacciones de intercambio i6nico inverso:
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2 Na* +Ca- Arcilla® Ca®* +2 Na- Arcilla

En las muestras S2-metro 2.5 y S2-metro 17 (en contacto con la matriz dacitica, la

concentracion de Na* es superior a la de CI". Esto implica que existe otra fuente de sodio

distinta de la disolucion de halita, como la ateracion de plagioclasas (albita) o reacciones de

intercambio iénico:

2Ca* + Na- Arcilla® Na"+2Ca- Arcilla

Esto implica que, en general, la fuente de cloruros es € agua de mar y, que en las

muestras en contacto con la matriz dacitica se observa procesos de alteracion de la roca

volcanica, mas que reacciones de intercambio ionico. No obstante, las concentraciones de

los cationes alcalinos y acalinotérreos parecen estar involucrados en reacciones de

intercambio iénico.

Tabla 37: Parametros quimicos para la interpretacion de la quimica de las aguas

Parametro Conclusién Muestras
SiO, (mmol/l) >05 Aguas hidrotermales o rocas volcanicas S4-metro 3
HCO;/ SO, <10 Alteracion de silicatos Todas
(SiOy)/(Na'+K*-Cl) <1 I ntercambio cationico S2- metros 2.5y 17
>ly <2 Alteracion de plagioclasas (Albita)

(Na'+K*-Cl")/
(Na'+K*-ClI'+Ca’") >0.2y <0.8

Alteracion de plagioclasas

S2-metros 2.5y 17

ClI"> (Na'+K") Todas menos
S2-metros 2.5y 17
Na'/(Na'+Cl") <0.5y TDS>500 |Intercambio ionico inverso o aguademar | Todas menos
>0.5 Otra fuente de sodio que halita (albita o|S2-metros2.5y 17
interc. i6nico)
Mg®/(Mg*+Ca®) >0.5 Minerales Ferromagnesianos Todas
=0.5 Disolucion del yeso S5-m3.5y S2-m4.2
ca’/(Ca?*+S0,%) <0.5y pH<5.5 Oxidacion de pirita
<0.5y pH=neutro |Pérdida de calcio en solucion(interc. ionico|S2-m 2.5,3.2,11, 17y
o calcita) S5-m23
>0.5 Otra fuente de calcio que el yeso (silicatos) | S4-metros3y 9
(Ca*+Mg*)/SO,> >0.8y<1.2 Dedolomitizacion En todas improbable
TDS > 500 mg/l Agua de mar Todas
Cl'/(sumaaniones) >0.8y TDS>500 |Aguade mar o evaporitas Todas
HCO;/(suma aniones) <0.8 y SO,” alto | Agua de mar Todas

Indice de Langelier  Negativo

Positivo

subsaturado con respecto a calcita

sobresaturado con respecto a calcita

S5-m3.5, 23, S4-m8,
S2-m3.2,4.25,11,17
S2-m2.5,54-m3
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3. Calcioy Sulfato
Se parte de la suposicién de que e sulfato es el resultado de la disolucién directa de

yeso o anhidrita, y que € calcio procede de la neutralizacion de aguas écidas por calizas o
dolomias. Este Ultimo caso (reacciones de neutralizacion) va asociado a la existencia de
elevadas concentraciones de magnesio (dedolomitizacion). Si las concentraciones de sulfato
son mayores que las de calcio, implica que € calcio disminuye de la disolucién por la
precipitacion de calcita o por reacciones de intercambio i6nico o por reacciones de
oxidacién de pirita.

Todas las muestras analizadas del sondeo 4 tienen una composicion del agua donde la
concentracion de calcio es mayor que la de sulfato, lo que implica que existe otra fuente de
calcio ademas de la disolucién del yeso, tal como la disolucion de calcitaldolomita o
silicatos. Estas muestras, segin la mineralogia, son las que contienen un mayor porcentaje
en plagioclasas y no se observa trazas de calcita. Por otro lado, segun los indices de
saturacion, la muestra del metro 3.1 esta en equilibrio con calcita 'y la del metro 9 esta
subsaturada. Por |o tanto, € aporte de calcio a la solucion puede deberse a la disolucion de
calcita. Como en estas muestras la concentracion de magnesio es elevada, es probable que se
produzca reacciones de neutralizacion, disolviéndose calcita.

Todas las muestras del sondeo 2, a excepcion de la del metro 4.25, tienen mayor
concentracion de sulfato que de calcio. Todas las muestras, segun los indices de saturacion,
estan saturadas 0 muy cerca del equilibrio con calcita, por lo que es probable que la calcita
esté controlando €l calcio de la disolucion. Por otro lado, segin la mineralogia, existe calcita
en porcentgjes entre 3 y 40%. También se podrian estar produciendo reacciones de
intercambio iénico entre € sodio y e calcio. Ademas, en las muestras 25 y 17 € alto
contenido de sulfatos en la disolucién se deba a que estas muestras estan cercanas a la matriz
dacitica y e sulfato provenga de la posible oxidacion de sulfuros originales de la roca
volcanica

Las muestras del sondeo 2, metro 4.25y ladel sondeo 5, metro 3 implican procesos de

disolucion de yeso.

4. Bicarbonato y Slice
El bicarbonato se forma cuando el didxido de carbono y el agua reaccionan con varios

minerales en un proceso denominado hidrdlisis &cida. Si se produce una ateracion de las
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plagioclasas se liberan cantidades considerables de silice. Sin embargo, si se produce una
disolucién de carbonatos, ésta se produce sin liberacion de silice.

Como en todas las muestras la concentracion de silice es muy superior a la de
bicarbonatos, implica procesos de alteracién de los silicatos. El origen de los carbonatos en
el agua intersticial estaria en relacion con la existencia de calcita en varias muestras,
asociada al proceso de ateracidon de las plagioclasas y no con la intervencion directa de
rocas carbonatadas en € proceso de ateracién original. Por otra parte, €l hecho de que haya
silice en disolucién indica alteraciones de silicatos tales como la abita 'y no la anortita, la

cual se produciriasin liberacion de silice.

5. Slicey Na no proveniente de la disolucion de halita

Aqui seinterpreta el exceso de sodio con respecto al cloruro, que se supone debido a
la alteracion de las plagioclasas 0 a reacciones de intercambio iénico. En estarelacion se ha
supuesto un comportamiento andlogo para €l potasio, cuyo exceso de concentracion se
deberia a la ateracion de micas o de feldespato potasico. S otros mineraes
ferromagnesianos estén presentes, la concentracién de silice sera superior ala suma de sodio
y potasio.

En todas las muestras, a excepcion de las del sondeo 2, metro 2.5 y 17, existe una
mayor concentracion de Cl que de Na' y no se puede decir nada al respecto.

En las muestras del sondeo 2, metro 2.5 y 17 (en contacto con la matriz dacitica), la
concentracion de silice es muy inferior al sodio, o que indica que la fuente més probable del
exceso de sodio se deba a reacciones de intercambio iénico. No obstante, partimos de la
hipétesis de que en estas muestras se deben estar produciéndo reacciones de alteracién de la
matriz dacitica (feldespatos), por lo que seria de esperar que la silice fuera superior a la de
sodio. Si el contenido de silice fuese superior ala del sodio, entonces |o que seria probable
es la alteracion de la abita para producir caolinita o montmorillonita. En estas muestras
siempre hay un aumento de cuarzo (16-14%) lo que puede indicar que €l cuarzo esté

precipitando y, asi, laretirada de silice del sistema no reflgje la alteracion de la abita.

6. Calcio y magnesio
En todas las muestras, la concentracion de magnesio es superior a la de calcio, esto
implicaria la disolucion de mineral es ferromagnesianos de rocas méfica o ultramaficas o ala

intrusion de agua de mar. Lo més légico seria pensar que se debe a reacciones de
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precipitacion de calcita o con la infiltracion de aguas de origen marino, ya que no podemos
pensar en la disolucion de minerales caracteristicos de rocas méficas o ultraméaficas. Debido
al dto TDSy sdinidad de las aguas, la infiltracion de aguas de origen marino es lo mas

esperado.

7. Sodio y potasio
Las concentraciones de sodio son muy altas en todas las aguas y muy superiores a las

de potasio. Estas concentraciones provienen de la alteracion de rocas igneas.

8. Sodio y calcio
S6lo en las muestras S2, metro 2.5 y metro 17, indican reacciones de ateracion de las

plagioclasas.

9. Slice

En las anteriores deducciones se ha supuesto que la silice del andlisis es debida a la
alteracion de los silicatos y no a la disolucién de rocas cristalinas de silice: cuarzo y
cristobalita, ya que la solubilidad de éstas a bgjas temperaturas es pequefia. Las
concentraciones de silice no superan 31 mg/l lo que indica rocas volcanicas. No obstante,
parece que la silice en disolucion estd mas cercana a equilibrio con respecto a la actual
paragénesis minera y/o a las aguas infiltradas en tiempos recientes que con respecto a las

disoluciones hidrotermal es que causaron €l origen de las bentonitas de Almeria.

9.3 CALCULOSDE ESPECIACION

9.3.1 Indicesde Saturacion

El grado de saturacion de una solucion con respecto a determinados minerales se
obtiene mediante el indice de saturacion. El indice de saturacion proporciona informacion
sobre la tendencia del agua a disolver o precipitar minerales e indica e estado de equilibrio
de una disolucién con respecto a distintos minerales. Vaores con un indice de saturacién
mayores gque cero indican sobresaturacion (tendencia a precipitar mineral), valores menores
gue cero subsaturacion (tendencia a disolverlo), valores de cero indican equilibrio entre el

aguay lafase mineral.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 100 de 142



Segun se desprende del andlisis y de la especiacion de las aguas, |0os componentes de
mayor interés en el sistema son: CO,, CI', SO.%, Na', K*, Mg®*, Ca®*, Ba®*, Thy U. Por lo
tanto, las fases minerales elegidas y que pueden controlar estos iones en disolucion, teniendo
en cuenta los minerales reales presentes en € ambiente geoldgico del yacimiento de Cortijo
de Archidona, son los descritos en la Tabla 38. También, se han incluido algunas fases de
sulfats y carbonatos de Mn, Zn, Sr y Ba que son cationes traza representativos en las aguas.
En la Tabla 38 se muestran los valores de indice de saturacién de todas las muestras para
cada minera considerado. En las figuras: Fig. 23, Fig. 29 y Fig. 30, se han representado
estos valores en funcion de la concentracion de los iones en mmol/l paraver la evolucién del
sistema.

En algunas muestras no ha sido posible obtener el dato analitico referente a las
concentraciones de Al por estar por debajo del limite de deteccidn. En estos casos se ha
considerado conveniente estimar su composicion simulando un equilibrio tedrico con

montmorillonita-Ca.

9.3.1.1 Sulfatos

Los minerales considerados y que pueden estar presentes en € sistema son: yeso,
celesting, baritinay alunita.

La composicion quimica de las aguas indica la posible existencia de sulfatos Ba
(baritina). En todas las muestras en las que la concentracion de bario esta por encima de
limite de deteccion, se observa que la baritina se encuentra sobresaturada. La baritina es un
minera que se ha detectado mediante microscopia electronica. El yeso se encuentra
subsaturado en todas las muestras salvo en la muestra del S2-metro 2.5 donde se observa
gue esta saturada. Aunque no es un mineral detectado al microscopio electrénico, €l yeso es
otro minera consderado en € Sstema que puede sufrir procesos de
disolucion/precipitacion. A excepcion del sondeo 5, la alunita esta sobresaturada en las
todas las muestras hasta el metro 9 y subsaturada en las mas profundas del sondeo 2. La

epsomitay la glauberita siempre se encuentran subsaturadas.
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Tabla 38: Indices de Saturaciéon de minerales (EQ3y WATEQA4F)

Indices de Saturacién (1) S2- | S2-m3.2| AmM3.1 [ S5-m3.5|S2-m4.25( S4-m9 | S2-m1l| S2- S5-
m2.5 m16.8 | m23
Mineralesde Silice
Gd desilice SO, -0.51 | -0.65 -0.25 -0.5 -0.73 -0.8 -0.52 -0.53
Si02(a) SO, -0.87 | -0.98 -0.66 -0.82 -1.05 -1.11 -0.85 -0.87 | -0.99
Calcedonia SO, 0.15 0.03 0.35 0.19 -0.04 -0.09 0.16 0.14 0.02
Cristobalita SO, -0.13 | -0.25 0.07 -0.09 -0.32 -0.38 -0.12 -0.13 | -0.26
Cuarzo SO, 0.42 0.3 0.62 0.46 0.23 0.17 0.43 0.42 0.29
Silicatos
Montmor-Ca 5.72 6.81 000 4.48 5.41 5.01 5.28 5.13 2.84
Caolinita |Aly(OH),SiOs| 5.66 7.31 -1.8 4.49 6.29 6.87 5.48 5.23 2.95
llita 6.68 8.51 -1.83 4,92 6.59 6.66 5.93 5.85 2.86
Feldesp-K AIKSi;Og 3.61 4.29 -0.07 2.59 2.88 2.19 2.88 3.04 1.34
Albita 2.49 3.03 -0.85 1.40 191 1.56 2.06 2.13 0.38
ZnSiO3 242 3.2 2.72 2.36 2.22 153 2.59 2.54
Ni2Si04 -0.26 1.52 -0.42 -1.29 -1.90 -3.02
Carbonatos
Calcita CaCO; -0.04 | -0.22 0.04 -0.56 -0.48 -1.00 -0.77 -0.36 | -0.67
Magnesita MgCO; -0.41 | -0.33 -0.14 -0.64 -0.71 -1.14 -1.1 -0.82 | -1.02
Dolomita | CaMg(COs), | -0.37 | -0.46 -0.02 -1.2 -1.11 -2.06 -1.79 -1.09 | -1.60
Rodocrosita MnCO; -1.78 -1.78 -1.58
Smithsonita ZnCO; -1.89 | -1.71 -1.87 -1.67 -1.54 -2.56 -1.91 -1.75 | -251
Estroncianita SrCO; -0.02 0.68 -1.22 -0.52 -0.45 -0.85 -0.77 -1.76 | -0.70
Witherita BaCO; 0.49 0.41 0.2
Sulfatos
Baritina BaSO, 1.09 0.17 0.18
Celestina SrSO, -1.03 | -1.14 -1.78 -2.59 -2.08 -1.96 -2.48 -219 | 221
Yeso CasO, -0.09 -1.07 -0.84 -1.66 -1.14 -1.14 -1.51 -1.14 | -1.21
Alunita (SO4)2(OH)6A| 0.23 1.57 -35 0.7 1.25 -2.3 -21 | -5.07
13K
Halogenur os
Halita CINa -4.11 -4.23 -3.9 -4.71 -4.43 -4.75 -4.68 -453 | -4.73
Fluorita F.Ca -1.32 0.03 -25 -0.91 -1.68 -1.35
Mineralesde Uranioy Torio
Torianita ThO, 5.45 4.97 5.05 5.65 4.75 5.16
Cauo4 -0.37 -1.64 -3.13 -2.35 -2.66 -3.08 -1.7 | -3.35
Uraninita uo, -7.8 -13.16 | -15.1 -12.9 -11.45 | -13.24 | -14.09
Ruterfordina [ UO,COs -3.20 -4.33 -4.66 -3.87 -4.35 -5.33 -4.09 | -5.52
Cofinita USiO, -8.49 -13.55 | -15.75 -12.4 | -13.01 | -14.77
Schoepita UO,(OH), -1.6 -2.85 -3.45 -2.71 -2.84 -3.66 -2.56 | -3.94

®Al encontrarse la concentracion de aluminio por debajo del Iimite de deteccion para
esta muestra, en el calculo de especiacion se ha considerado que el agua estaba en equilibrio
con Montmorillonita-Ca.
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9.3.1.2 Carbonatos

Los minerales carbonatados que pueden estar presentes en el sistema son: calcita,

magnesita, dolomita, rodocrosita, smithsonita, estroncianitay witherita; de los cuales el mas

importante es la calcita.

En el sondeo 5 las muestras estan subsaturadas con respecto a calcita. En el sondeo 4,

la muestra 3.1 esta sobresaturada y la del metro 9 subsaturada. En € sondeo 2, sdlo las
muestras del metro 3.2y 16.8 estén saturadas 'y la del metro 2.5 sobresaturada.

En todas las muestras en las que la concentracion de bario esta por encimade limite de

deteccion, se observa que la witherita esta sobresaturada.
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Fig. 28: indice de saturacion de la baritina en funcion de la concentracién de Bay
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Fig. 29: indice de saturacion del yeso en funcién de la concentracion de SO,% y Ca
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Con respecto a la magnesita y estroncianita, todas las muestras estan cercanas al

equilibrio, a excepcidn de las muestras S2-m3.2 y S4-m4.1 para la magnesitay las muestras

S2-m2.5 y S2-m3.2 para la estroncianita, las cuales se encuentran en equilibrio o saturadas

En € caso de la dolomita, las muestras estan cercanas a equilibrio y, sélo las muestras S2-

m2.5y $4-m3.1 estén en equilibrio o saturadas.

Todas las muestras estan subsaturadas con respecto arodocrositay smithsonita.
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Fig. 30: Indices de saturacion dela calcita, alunita, cristobalitay fluorita

9.3.1.3 Halogenuros

La halita se encuentra en todas las muestras subsaturada y la fluorita, salvo para la

muestra S2-m3.2, esta subsaturada.
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9.3.1.4 Alumino-Slicatos

La silice presenta un estado de equilibrio y/o saturacién en las fases de silice pura,
minerales como calcedonia y cristobalita; y en estados amorfos, como el gel de silicey la

silice amorfa. El cuarzo es el mineral que estd siempre sobresaturado.

En cuanto alos indices de saturacién de los minerales de dluminio (filosilicatos) en las
muestras, se encuentra que todas ellas estan sobresaturadas con Montmorillonita calcica (o

magnésica), caolinita, ilita, feldespato potasico y abita (Ver Fig. 31).

10 9 _
S 8 B | | ¢ Caolinita S 87 . + Caolinita
g * i ST [ ] [ ]
S, g @ m lita S 64 ¢ r m lita
5 i Mont-Ca &J'E 54 { n Mont-Ca
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Al (mmoll/l) SiO2 (mmol/l)

Fig. 31: ISdelacaolinita, ilita, montmorillonita-Cay albita en funcién dealuminioy
silice

9.3.1.5 Mineralesde uranioy torio

Los minerales de uranio considerados son: uraninita, ruterfordina, cofinita, schoepitay
CaUO,. En todos los sondeos se ha encontrado que estaban en una situacion de
subsaturacion paratodas las muestras.

En cuanto alos minerales de torio, la torianita (ThO,) estaba siempre en un estado de

sobresaturacion.

9.3.2 Diagramasde estabilidad

Los diagramas de estabilidad permiten ver de una forma gréafica las tendencias
evolutivas de un sistema en los distintos campos de estabilidad mineral. El sistema elegido
es el de los alumino-silicatos. Se han estudiado distintos diagramas de fases recogidos en la
literatura para analizar el equilibrio de las aguas intersticial es encontradas con distintas fases

minerales, fundamental mente montmorillonitaeilita.
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En la Tabla 39, se presentan los valores de las actividades de distintas especies

necesarias pararepresentar las aguas intersticiales en los diferentes diagramas de estabilidad.

Tabla 39: Logaritmo de las actividades de distintas especies

Muestra Logac'/ay’ | Logawa/an” | Logacs/(an’)’ | Logaws/(an’)? | Logaso: @y
S2-M1-m2.5 4.258 6.180 12.3459 12.4235 -3.58
S2-M1-m3.2 4.352 6.134 12.1584 12.4895 -3.70

S2-M 2-m4-4.5 3.582 5.652 11.463 11.679 -3.77
S2-M4-m10.6-11 3.590 5.814 11.688 11.804 -3.564
S2-M5-m16.4-17 3.908 6.039 11.964 11.949 -3.584

HA-M1-m3-3.52 3.903 6.167 12.317 12.5866 -3.378
SA-M5-m8.65-9.1 2.731 5134 11.292 11.602 -3.827
S5-M 3-m3.3-3.85 3.735 5.584 11.432 11.796 -3.535
S5-M10-m23 3.6016 5.6818 11.6983 11.7902 -3.7070

- Diagrama de estabilidad de la gibsita, caolinita, moscovita, feldespato potasico y
montmorillonita en ambiente alcalino.

En la literatura se recogen diferentes estudios geoquimicos de alteracién de rocas
mediante aguas termales (Raymahashay, 1968 y Ellis et a, 1964). En € trabgo de
Raymahashay, se muestra como rocas rioliticas (Or+Ab+Q) en e Parque Y ellowstone son
alteradas por aguas de manantiales termales de diferentes composiciones. 1) Aguas écidas
sulfatadas y 2) aguas acainas (Na-Cl-HCOg). Las aguas écidas dteran la roca (feldespatos
Na, K) a una asociacion de minerales tales como caolinita, alunita y minerales de silice
(cristobalita y cuarzo), y las composiciones de las aguas se encuentran en el campo de la
estabilidad de la aunita:

| Roca ( feldespato + cuarzo) + H,SO, ® Aguaacida + Kaolinita + alunita + cuarzo

Las aguas dteran la roca a una beidellita originando aguas finales acalinas. Las
composiciones de las aguas se encuentran en el campo de estabilidad de una fase idealizada

de montmorillonita sddica entre 25y 95 °C.
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Roca ( feldespato + cuarzo) + Agua subterranea(H,CO, + H,S0,) ®
® Montmorillonita + cuarzo+ K* + Na* + SO, + HCO,” + 5042' +Cl-

Considerando nuestro sistemay la composicion de las aguas intersticiales, parece més
cercanalaateracion de las rocas volcanicas del Cabo de Gata segun ésta Ultima reaccion. Al
representar en e diagrama de estabilidad de la montmorillonita-Na de este trabajo
(Raymahashay, 1968) la composicion de las aguas intersticiales obtenidas, se observa que
las aguas intersticiales se encuentran en el campo de estabilidad de la caolinita. El que las
aguas intersticiales no se encuentren e campo de estabilidad de la montmorillonita puede
deberse a que la montmorillonita representada es una montmorillonita sddicay no célcicao
magnésica como seria de esperar en nuestro sistema, y la actividad de sodio fijada para €

célculo de este diagrama esinferior ala de nuestro sistema.

- Diagramas de estabilidad Montmorillonita/ilita

Garrels (1984) estudié las relaciones de fase en arcillas que presentaban
interestratificados esmectitalilita y representd distintos andlisis de aguas de soluciones en
contacto con distintas fases de filosilicatos comunes en la mineralogia, incluyendo las
montmorillonita/ilita. En el diagrama se representan las relaciones de fase s la
montmorillonita y la ilita tuviesen fases discretas, incluyendo las aguas intersticiales
obtenidas en e yacimiento de Cortijo de Archidona (Fig. 32). En é se observa que la
composicion quimica del agua intersticial no refleja el estado de equilibrio que predicen los
datos termodinamicos recogidos en |as bases de datos. Las aguas se encuentran en el campo

de estabilidad de lailitay la caolinitay no de la montmorillonita como cabria de esperar.

3) Ajaet a (1991) realizaron un estudio de reacciones de ilitizacion afectadas por la
temperatura'y la quimica del agua intersticial en presencia de montmorillonita, ilita, micay
caolinita. En soluciones sobresaturadas en silice, las reacciones de ilitizacion proceden a
través de la cristalizacion de fases intermedias con composiciones entre esmectita e ilita. Se
han representado las soluciones de agua intersticial en el diagrama de estabilidad del sistema
K,0-Al,03-SI0,-H20 (Fig. 33). Estas soluciones experimentales son consistentes con un
equilibrio con respecto a la caolinita, en lugar de montmorillonita. Muchas de ellas se

encuentran cercanas a campo de estabilidad de |los interestratificados ilita/lesmectita.
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Fig. 32: Diagrama de estabilidad de lailita/montmorillonita como dos fases discr etas

xl

Fig. 33: Diagrama de estabilidad teérico para el sistema K,0-Al,03-SiO»-H,0
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9.4 CALCULOSDE BALANCE DE MASA

Mediante el programa NETPATH (Plummer et al., 1994) se ha realizado un balance
de masas entre las aguas intersticiales cercanas a la matriz dacitica y las aguas intersticiales
pertenecientes a la bentonita. Este sistema representa la ateraciéon de la roca volcanica a
bentonita. Los resultados del programa proponen los posibles procesos de disolucion y
precipitacion definidos por la quimica de las aguas del sistema. Cada modelo se expresa
como:

Aguainicial + "Fasesreactivas' ® Aguafinal + "Fases producto”.

Las ecuaciones de balance de masa para este proceso de alteracion corresponden a la

forma:

(Anortital Feldespato-K/Albita) + Agua intersticial (roca alterandose) + NaCl + (+)Calcitat+

Yeso® Aguaintersticial + Montmorillonita-Ca + () Alunita+ () Intercambio Ca-Mg/Na

donde, segin e modelo que se dlija, la calcita puede estar precipitando o
disolviéndose; las reacciones de intercambio pueden ser directas o inversas y la alunita
puede 0 no existir en lareaccion. También, se harealizado la simulacién teniendo en cuenta

factores de dilucién en e sistema.

9.5 COMPARACION ENTRE EXTRACTOS ACUOSOS Y AGUAS
INTERSTICIALES

Salvo por la concentracion de los bicarbonatos, las concentraciones obtenidas en los
extractos acuosos reflgjan la composicién quimica de las aguas intersticiales. Aguas de tipo
Cl-Na en las muestras de bentonita, aguas con alto contenido en sulfatos en muestras
cercanas a la matriz dacitica y muestras sulfatadas en muestras en contacto con la matriz

dacitica.
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9.6 CONCLUSIONES

Las aguas intersticiales del yacimiento de bentonita son de tipo Cl-Na con una
fuerza iénica entre 0.05-0.23 M y un TDS entre 2595-9670 mg/l, aunque varian a SO4*-Cl-
Na en las zonas cercanas a la matriz dacitica (conglomerados y brechas piroclésticas). Las
aguas més salinas son aquellas que contienen mayor concentracion de sulfatos (S2-metro
2.50).

- Las concentraciones de cloruros y la salinidad en las aguas intersticiales reflejan el
alcance pasado de laintrusiéon del agua de mar.

- Los pH son neutros o ligeramente alcalinos, entre 6.9y 7.5y varian levemente con
la salinidad. El sulfato disuelto es variablemente alto, excediendo de los tipicos valores de
aguas sdinas. El alto contenido puede ser debido a la oxidacion de los sulfuros de la
formacion dacitica alterada. Este alto contenido en sulfatos es de interés debido a aspectos
ingenieriles y quimicos sobre la valoracién de seguridad del almacenamiento.

- La distribucion de los cationes alcalinos y alcainotérreos (Na, K, Ca, Mg) es
controlada por las reacciones de intercambio cationico en la arcilla, y el Cay Mg pueden
estar involucrados en reacciones de precipitacion/disolucion de los carbonatos.

- Célculos con € programa de equilibrio quimico EQ3/6 indican que algunas aguas
estan sobresaturadas con respecto a la calcita. Las concentraciones de Sr pueden ser
controladas por la coprecipitacion con calcita, mientras que las concentraciones de Ba
sugieren un control natural por la barita, la cual puede ser un hospedante potencia para el
radio, inhibiendo la migracién de estos radionucleidos.

- Los potenciales de oxido-reduccion obtenidos son oxidantes, aunque las
concentraciones de los pares redox, como hierro 0 manganeso son muy bagjas. Asi la
capacidad redox obtenidas en estas aguas es muy débil o inexistente.

- Se han obtenido datos de interés sobre metal es trazas analogos, asi como de U, Thy
elementos detierras raras (REE).

- El origen del agua hidrotermal que dio lugar a la alteracion de la roca volcanica a
arcillamontmorillonitica podria estar en aguas |ocal es metedricas cal entadas por conduccién
de una roca intrusiva fundida. Dichas aguas penetrarian por la matriz porosa dacitica o por
fracturas, aunque la quimica indica que existe un componente de origen marino (bien por

intrusion o por viaaguade lluvia).
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- En el yacimiento existen tres tipos de aguas.

- Aguas neutras cloruradas con una predominancia de sodio, cercano ala saturacion
con calcita, baritay cristobalita. Dichas aguas son las representativas de las aguas
intersticiales de la bentonita.

- UnaguaMg-Na-Cl, que pertenece a arcilla con un 30-50% de clastos.

- Aguas sulfatadas-cloruradas-sddica neutras. Dichas aguas ocurren en €l contacto o
cercania de la roca vol canica dacitica

- Las aguas reflgan el estado de ateracion de las plagioclasas en las aguas
intersticiales obtenidas en contacto con la matriz dacitica.

- Del estudio isotépico se desprende que existen dos familias de aguas intersticiales,
unas que siguen la linea de las aguas metedricas y otra que parece indicar aguas de
procedencia més salina 0 con una “ historia” diferente.

- Por la mineralogia y la quimica del agua intersticial parece que la dteracion a
bentonita transcurre por una serie de reacciones intermedias:

- Primero aparece una asociacion de minerales compuestos por ilitas, cloritas y
esmectitas

- Dichos minerales evolucionan a la transformacion de interestratificados
esmectita/ilita

- Estos interestratificados evolucionan a esmectitas puras.
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10. CONCLUSIONESGENERALES

- El yacimimiento de bentonita de Cortijo de Archidona presenta una variedad
composicional, tanto mineraldgica como hidrogeoquimica.

- El andlisis mineral6gico de la muestra total indica que las muestras de bentonita del
afloramiento del Cortijo de Archidona estan compuestas fundamentalmente por filosilicatos
y pequefias cantidades de plagioclasa, cuarzo, cristobalitay calcita.

- El contenido en filosilicatos totales (con excepcion de clorita) varia desde 99%, en
muestras de bentonita compacta, a 37% en muestras pertenecientes al conglomerado
piroclastico. La clorita normamente es muy escasa y generamente se da en muestras de
brechas pirocléasticas. Mediante el microscopio eectronico se ha observado la transformacién
de biotita en clorita. Este minera se puede considerar como producto de alteracién de los
silicatos ferromagnesianos.

- La plagioclasa se encuentra presente en todas las muestras y en contenidos del 29% a
trazas. El cuarzo se encuentra en menor proporcion, variando de un 16% a contenidos por
debajo del limite de deteccion. Tanto € cuarzo como la plagioclasa son heredados de la roca
volcanica

- La cristobalita es un mineral frecuente en las muestras arcillosas y aparece en
contenidos de 29% a trazas. La calcita generalmente estd ausente o en bgjo contenido, aunque
en muestras en contacto con € conglomerado piroclastico a canza contenidos del 40%.

- La fraccion < 2mm esta congituida fundamentalmente por esmectita,
interestratificados esmectitalilita, ilita y clorita, en contenidos variables. El minera
predominante es la esmectita presentando un porcentge de 0-15% de ilita interestratificada.
En ocasiones d interestratificado esmectita/ilita es @ Unico filosilicato presente en la fraccién
arcillosa. Tan sdlo en una muestra del sondeo 2, correspondiente a conglomerado piroclastico,
se ha observado un mineral interestratificado esmectita/ilita con un alto contenido de ilita
interestratificada (55%), presentando ademas contenidos enilitay clorita

- La ilita es ocasonal y se presenta en muestras de bentonitas con clastos y
conglomerados piroclésticos. La clorita solamente se ha detectado en cuatro muestras
asociadas a contenidos altos de ilitay en contacto con conglomerados pirocl asticos.

. Hay que destacar la presencia de un mineral a 11.45 A en dos muestras del sondeo 2,

del grupo sepiolita-paligorskitay que ha sido descrito como un intercrecimiento desordenado
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entre sepiolita y attapulgita. También aparece plagioclasa y cacita en algunas muestras en la
fraccion arcillosa.

- En las muestras estudiadas no se ha detectado ni caolinita ni alunita, productos de
una posible solucién hidrotermal &cida.

- Por todo €llo, se puede decir que la composicién mineralégica de las muestras de los
sondeos del Cortijo de Archidona es variable, pudiéndose diferenciar tres tipos de materiaes:
bentonita compacta, bentonita con clastos y conglomerado piroclastico. Este Ultimo presenta
una composicion gque podria indicar una etapa de ateracion y transformacion del material
volcénico abentonita

- Los valores de la capacidad de cambio de las muestras del yacimiento son tipicos de
los material es ricos en esmectita (>100 meg/100g).

- Cuando existe un interstratificado esmectita-ilita la capacidad de cambio total
disminuye, y cuando existe una muestra con esmectita con un porcentaje pequefio de ilita
parece que la capacidad de cambio de la montmorillonita no se atera.

- Siempre que existe un contenido en calcita en la fraccion <2mm, e contenido en
calcio intercambiable es elevado dando lugar a capacidades de cambio muy altas. Esto es
debido a que muestras de material que contienen calcita 0 yeso s se combinan con un
exceso de NH4OAcc, producen altos valores de calcio intercambiable (Thomas, 1982) debido
alos procesos de disolucion de estos minerales.

- El valor medio de densidad seca inicial para todas las muestras es de 1.60+0.02
glem®, y e de la humedad de 7.9+2.1 %, lo que supone un grado de saturacién inicia de
31+7 %.

Los vaores de presion de hinchamiento obtenidos no estdn ligados a la
profundidad ni se agrupan por pertenenciaa uno u otro sondeo.

Existe una buena correlacion de la presién de hinchamiento con el porcentgje de
esmectita (Sm): InP, =-212+ (004" Sm), r> = 0.694, y, por tanto, con el porcentagje de
filosilicatos totales.

El coeficiente de correlacion de la presion de hinchamiento con la capacidad de
cambio catidnico, especialmente cuando se elimina la contribucién del Ca2* (CCC - Ca) es
alto.

Se observa una tendencia a la disminucién de la presion de hinchamiento al

aumentar el pH y con e contenido de calcita. Sin embargo, no se ha observado correlacion
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con las sales solubles e incluso se observan correlaciones positivas, por gemplo, con €l
cloruro (coeficiente de correlacion=0.31).

En contra de lo que cabria esperar, la correlacion con la superficie especifica es
negativay baga.

Las aguas intersticiales del yacimiento de bentonita son de tipo CI-Na con una
fuerza i6nica entre 0.05-0.23 M y un TDS entre 2595-9670 mg/l, aunque varian a SO4>-Cl-
Na en las zonas cercanas a la matriz dacitica (conglomerados y brechas piroclasticas). Las
aguas més salinas son aguellas que contienen mayor concentracion de sulfatos (S2-metro
2.50).

- Las concentraciones de cloruros y la salinidad en las aguas intersticiales reflgjan el
alcance pasado de una posible intrusion del agua de mar.

- Los pH son neutros o ligeramente alcalinos, entre 6.9y 7.5y varian levemente con
la salinidad. El sulfato disuelto es variablemente alto, excediendo de los tipicos valores de
aguas salinas. El ato contenido puede ser debido a la oxidacion de los sulfuros de la
formacién dacitica alterada. Este alto contenido en sulfatos es de interés debido a aspectos
ingenieriles y quimicos sobre la valoracion de seguridad del almacenamiento.

- La distribucion de los cationes acalinos y acainotérreos (Na, K, Ca, Mg) es
controlada por las reacciones de intercambio catiénico en la arcilla, y € Cay Mg pueden
estar involucrados en reacciones de preci pitacion/disolucién de los carbonatos.

- Célculos con € programa de equilibrio quimico EQ3/6 indican que algunas aguas
estdn sobresaturadas con respecto a la calcita. Las concentraciones de Sr pueden ser
controladas por la coprecipitacion con calcita, mientras que las concentraciones de Ba
sugieren un control natural por la barita, la cual puede ser un hospedante potencial para el
radio, inhibiendo la migracion de estos radionucleidos.

- Los potenciales de oxido-reduccion obtenidos son oxidantes, aunque las
concentraciones de los pares redox, como hierro 0 manganeso son muy bagas. Asi la
capacidad redox obtenidas en estas aguas es muy débil o inexistente.

- Se han obtenido datos de interés sobre metales trazas analogos, asi como de U, Thy
elementos detierras raras (REE).

- El origen del agua hidrotermal que dio lugar a la ateracién de la roca volcéanica a
arcillamontmorillonitica podria estar en aguas locales metedricas calentadas por conduccion

de unaroca intrusiva fundida. Dichas aguas penetrarian por la matriz porosa dacitica o por
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fracturas, aunque la quimica indica que existe un componente de origen marino (bien por
intrusién o por viaaguade lluvia).

- En el yacimiento existen tres tipos de aguas:

- Aguas neutras cloruradas con una predominancia de sodio, cercano a la saturacion
con calcita, baritay cristobalita. Dichas aguas son las representativas de las aguas
intersticiales de la bentonita.

- UnaguaMg-Na-Cl, que pertenece a arcilla con un 30-50% de clastos.

- Aguas sulfatadas-cloruradas-sdica neutras. Dichas aguas ocurren en el contacto o
cercania de la roca vol canica dacitica

- Las aguas reflgan el estado de ateracion de las plagioclasas en las aguas
intersticiales obtenidas en contacto con la matriz dacitica.

- Del estudio isotépico se desprende gue existen dos familias de aguas intersticiales,
unas que siguen la linea de las aguas metedricas y otra que parece indicar aguas de
procedencia més salina 0 con una “ historia” diferente.

- Por la mineralogia y la quimica del agua intersticial parece que la ateraciéon a
bentonita transcurre por una serie de reacciones intermedias:

- Primero aparece una asociacion de minerales compuestos por ilitas, cloritas y
esmectitas

- Dichos minerales evolucionan a la transformacion de interestratificados
esmectita/ilita

- Estos interestratificados evolucionan a esmectitas puras.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 115 de 142



11. AGRADECIMIENTOS

Este programa de investigacion se realizé en € marco del Convenio de Asociacion
CIEMAT-ENRESA (95/105). Agradecemos a L. Pérez del Villar larevision del documento.
Las determinaciones quimicas se han realizado en la Division de Quimica Analitica del
CIEMAT. El trabgjo de laboratorio ha sido realizado por R. Campos, P. Collado, A. E.
Gonzdez, F. Orden, A. Pelayo, J. Aroz, J. M. Durany J. Cozar. El trabajo de campo ha sido
realizado por B. Ruiz y J. Bachiller.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 116 de 142



12. BIBLIOGRAFIA

Aagaard P. and Helgeson H.C. (1983). Activity/composition relations among silicates and
agueous solutions: Il chemical and thermodynamic consequences of ideal mixing of
atoms on homological sites in montmorillonites, illites and mixed-layered clays. Clays
Clay Mineral. 31, 207-217.

Aja S.U. and Rosenberg P.E. (1992). The thermodynamic status of compositionally-variable
clay minerals: A discussion. Clays and Clay minerals. Vol. 40, N° 3, 292-299.

Aja SU., Rosenberg P.E. and Kittrick J.A. (1991). Illite equilibria in solutions: |. Phase
relationships in the system K,O-Al ,03-SI0O,-H,O between 25 and 250 °C.
Geochimica et Cosmochimica Acta. Vol. 55, pp 1353-1364.

Arribas A. (1993). Mapa geoldgico del distrito minero de Rodalquilar, Almeria. Edit.
Instituto Tecnoldgico y GeoMinero de Espaiia.

Barahona, E. (1974). Arcillas de ladrilleria de la provincia de Granada. Evolucién de
algunos ensayos de materias primas. Tesis Doctoral. Universidad de Granada.

Bath A. H., Ross C.A.M., EntewideD. C., Cave M. R., Green K.A., Reeder S. and Fry M.B.
(1989). Hydrochemistry of porewaters from Lower Lias siltstones and limestones at
the Fulbeck site. Fluid Processes Research Group. British Geological Survey.
Technical Report WE/89/27. NSS/R171.55 pp.

Bellon H., Bordet P. y Montenat C. (1983). Chronologie du magmatisme néogene des
Cordilléres Bétiques (Espagne meridionale). Bull Soc Geol France 25: 205-217.

Bordet P. (1985). Le volcanisme miocene des Sierras de Gata et de Carboneras (Espagne du
Sud-Est). Doc et Trav, 8.70 pp.

Brightman M. A., Bath A. H., Cave M. R. and Darling W. G. (1985). Pore fluids from the
argillaceous rocks of the Harwell region. Fluid Processes Research Group. British
Geologica Survey. FLPU 85-6. 77 pp.

Caballero E., Reyes E., Delgado A., Huertas F. and Linares J. (1992). The formation of
bentonite: mass balance effects. Appl. Clay Sci., 6, 265-276.

Caballero E., Reyes E., Linares J. y Huertas F. (1985). Hydrothermal Solutions Related to
Bentonite Genesis, Cabo de Gata Region, Almeria, SE Spain. Miner. Petrogr. Acta.
Vol 29-A, pp. 187-196.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 117 de 142



Caballero E., Ferndndez Porto M.J,, Linares J., Huertas F. and Reyes E. (1983). Las
bentonitas de la Serrata de Nijar (Almeria); Mineralogia, geoquimica y
mineralogénesis. Estud. Geol. 39: 121-140.

Caballero E. (1982). Composicién quimicay mineral0gica de |las bentonitas de la Serrata de
Nijar (Almeria). TesisLic. pp.198.

Cave M.R., Reeder S, Entwidle D.C., Blackwell P.A., Trick J.K., Wragg J. and Vickers B.P.
(1996). Chemical characterization of sgueezed pore-waters and aqueous leachates
from Opalinus Clay Core Material from the Mt. Terri Tunnel, Switzerland. Mt Terri
Project. British Geological Survey Technical Report WI/96/12C. Nagra Technical
Report 96-16. 26 pp.

Chillingarian G.V. and Riecke H.H. (1968). Data on consolidation of fine grained
sediments. J. Sed. Pet. 33, 919-930.

Clayton R. N. and Mayeda T. K. (1963). The use of bromine pentafluoride in the extraction
of oxygen from oxides and silicates for isotopic analysis. Geochim. Cosmochim. Acta
56, 2547-2554.

Coleman M. L., Shepherd T. J., Rouse J. E. and Moore G. R. (1982). Reduction of water
with zinc for hydrogen isotope analysis. Anal. Chem. 54, 993-995.

Coplen T.B. and Hanshaw B.B. (1973). Ultrafiltration by a compacted clay.-I. Oxygen and
hydrogen isotopic fractionation. Geochim. Cosmochim. Acta 37, 2295-2310.

Craig H. (1961. Isotopic variations in meteoric waters. Science 133: 1702-1703

Cuevas J.,, Villar M.V., Ferndndez A.M, Gomez P. and Martin P.L. (1997). Pore waters
extracted from compacted bentonite subjected to simultaneous heating and hydration.
Applied Geochimistry, Vol 12, pp. 473-481.

Cuevas J,, Leguey S. y Medina JA. (1986). The formation of chert, jasper and quart rocks
from hydrothermal alteration and weathering of volcanic rocks in Rodalquilar
(Almeria, SE of Spain). In: Proc. Int. Meeting Geochemistry Earth Surface and
Processes Mineral formation. R. Rodriguez-Clemente y Y. Tardy (eds). 849-861.
CSIC-CNRS. Madrid

Delgado A. and Reyes E. (1996). Oxigen and hydrogen isotope compositions in clay
minerals: a potential single-mineral geothermometer. Geochim. et. Cosmochim. Acta,
Vol 60, No. 21, pp. 4285-4289.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 118 de 142



Delgado A. and Reyes E. (1995). Isotopic study of the alteration of volcanic rock to
bentonite. Cortijo de Archidona deposit (Almeria, Spain). In: EUROCLAY-95. Clay
and Clay materials Science, pp. 351-352.

Delgado A., Cabalero E. y Reyes E. (1993). Bentonite deposits at Cabo de Gata (Almeria,
Spain). Second Biennial SGA meeting. Granada (Spain). 9-15 September. Field Trip
Guide Book, pp. 81-100.

Delgado A., Bustillo M2 A. y Reyes E. (1993). Depdsitos siliceos hidrotermales asociados
con bentonitas de la regién volcanica de Cabo de Gata: tipologia 'y estudio isotopico.
Revistadel Instituto espafiol de Oceanografia, Vol 18, pp. 51-62.

Delgado A. and Reyes E. (1993). Isotopic study of the diagenetic and hydrothermal origins
of the bentonite deposits at Los Escullos (Almeria, Spain). Current Research in
Geology Applied to Ore Gervilla. Fenoll Hach-Ali, Torres-Ruiz & Gervilla (eds.).
ISBN 84-338-1772-8.

Di Batistini G., Toscani L., Laccarinos S. y Villal.M. (1987). K/Ar ages and the geological
setting of calc-alkakine volcanic rocks from Sierra de Gata, SE Spain. N. Jb. Miner.
Mh. 24, 369-383.

Eberl D.D. and Hower J. (1977). The hydrothermal transformation of sodium and potassium
smectite into mixed-layer clay. Claysand Clay Miner. 25, 215-228.

Ellis A.J. and Mahon W.A.J. (1964). Natural hydrothermal systems and experimental hot-
water/rock interactions. Geochimica et CosmochimicaActa. Vol 28, pp. 1323-1357.

Engelhardt W.V. and Gaida K.H. (1963). Concentration changes of pore solutions during
the compactation of clay sediments. J. Sed. Pet. 33, 919-930.

ENRESA (1996). Estudios de analogos y sistemas naturales, fendmenos de migracion y
transporte y procesos en barreras. Proyecto BARRA. Dto. de Emplazamientos.

Entwisle D.C. and Reeder S. (1993). New apparatus for pore fluid extraction from mudrocks
for geochemical analysis. In: Geochemistry of Clay-Pore Fluid Interactions. Chapter
fitteen, 365-388. Manning D.A.C., Hall P. L. and Hughes C.R. (eds). Chapman& Hall.

Entwise D.C., Reeder S., Bath A.H. and Ross C.A. (1989). Techniques for the
characterization of solutes in drillcore from mudrocks. Natural Environment Research
Council. Fluid Processes Research Group. British Geological Survey. Report Number
WE/89/29C.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 119 de 142



Ferndndez A.M. y Cuevas J. (1997). Estudio de las aguas intersticiales de bentonitas
espafolas de referencia. Informe Técnico CIEMAT/IMA/54A40/1/97. Proyecto
BARRA.

Fernandez A.M., Cuevas J. y Martin P.L. (1996). Equipo parala extraccion y determinacion
de parametros quimicos en aguas intersticidles de bentonitas obtenidas por
compactacion. Informe Técnico CIEMAT/IMA/54A40/5/96. Proyecto BARRA.

Ferndndez Soler JM. (1992). El volcanismo calco-alcalino de Cabo de Gata (Almeria).
Tesis Doctoral. Universidad de Granada. 243 pp.

Ferndndez Soler JM. y Mufioz M. (1988). Algunos modelos de facies en € volcanismo de
Cabo de Gata: importancia de las emisiones "multi-vent" en una zona calco-acalina
En: Simposios |1. Congreso Geol. Espafia. Granada., 397-404.

Fontanive A., Gragnani R., Mignuzzi C. and Spat G. (1993).Chemical composition of pore
waters in Italian Plio-Pleistocene clayey formations. In: Geochemistry of Clay-Pore
Fluid Interactions. Chapter sixteen, 389-410. Manning D.A.C., Hall P. L. and Hughes
C.R. (eds). Chapman& Hall.

Friedman 1. (1953). Deuterium content of natural water and other substances. Geochim.
Cosmochim. Acta 4, 89-103.

Fuster JM., Aguilar M.J. y Garcia A. (1965). Las sucesiones volcanicas en la zona del Pozo
de los Frailes, dentro del volcanismo cenozoico del Cabo de Gata (Almeria). Estud.
Geol. 21, 199-222.

Garrels R.M. (1984). Montmorillonite/lllite stability diagrams. Clay and Clay Minerals, Vol
32, N° 3, 161-166.

Garrels R.M. and MacKenzie F.T. 1967. Origin of the chemical composition of some
springs and lakes. In: Equilibrium concepts in Natural Water Systems. American
Chemical Society, Washington D.C. pp. 222-242.

Gat J.R. amd Carmi (1970). Evolution of the isotopic composition of atmospheric waters in
the Mediterranean Sea Area. Journal of Geophysical Research 75: 3039-48.

Hall P.L., Astill D.M. and McConnell J.D.C. (1986). Thermodynamic and structural aspects
of the dehydration of smectitesin sedimentary rocks. Clay Minerals 21, 633-648.
Hanor Jeffrey S. (1987). Origin and migration of subsurface sedimentary brines. Lecture
Notes for Short Course N° 21. Society of Economic Paeontologists and

Mineralogists.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 120 de 142



Harder H. (1972). The role of magnesium in the formation of smectite mineral. Chem.
Geolg. 10, 31-39.

Helgelson H. C., Garrels R.M. and Mckenzie F.J. (1969). Evaluation of irreversible reaction
in geochemica processes involving minerals and aqueous solutions-I1. Applications.
Geochim. Cosmochim. Acta 24, 33, 455-481.

Hem J.D. 1992. Study and Interpretation of the chemical characteristics of natural waters.
U.S. Geol.Surv. Water-supply Pap. 2254.

Hounslow A. W. (1995). Water Quality Data. CRC Press. 397 pp.

IGME (Ingtituto Geogréfico y Minero de Espafia) (1980). Mapa Geoldgico de Espafia.
Sintesis de la Cartografia existente. Hoja 84-85, Almeria-Garrucha. Escala 1:200000.

IGME (Instituto Geogréfico y Minero de Espafia) (1983). Mapa Geol 6gico de Espafia. Hoja
1.046. 24-43, Carboneras. Escala 1:50000.

IGN (Instituto Geogréfico Nacional) (1985). Mapa Topografico Naciona de Espafia. Hoja
Fernan Pérez 1046-111. Escala 1:25000.

JMENEZ SALAS, JA. & JUSTO ALPANES, J.L. de(1971): Geotecniay Cimientos. Vol.
|. Ed. Rueda. 422 pp.

Junta de Andalucia. (1988). Mapa Fiosiografico del Litoral de Andalucia. Serie
Mediterranea. 1:50000. M.F. 14: Cabo de Gata-Carboneras. M.F.15: Carboneras-
Pulpi. Ed. Servicio de Publicacionesy B.O.JA. pp. 70.

Kharaka Y.K. and Berry A.F. (1973). Simultaneous flow of water and solutes through
geological membranes.- . Experimental investigation. Geochim. Cosmoch. Acta, 37,
2577-2603.

Kriukow P.A. and Komarova N.A. (1956). Studies on the interstitial waters of soils, muds
and rocks. Mezhdunarodnomu Kongres su pochvovedov 2nd Komissiya, Doklady VI,
Moscow 151-184.

Leone G., Reyes E., Cortecci G., Pochini A. and Linares J. (1983). Genesis of bentonites
from Cabo de Gata, Almeria, Spain: A stable isotope study. Clay Minerals 18, 227-
238.

Linares J., Huertas F., Reyes E., Caballero E. y C. Jimenez de Cisneros. (1995).
Alteraciones hidrotermales en Cabo de Gata (Almeria) como Andogos Naturales del

Campo Proximo. Estacion experimental del Zaidin. CSIC. Granada. 55 pp.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 121 de 142



Linares J. (1993). Investigacion de bentonitas como materidles de sellado para
almacenamiento de residuos radiactivos de ata actividad. ENRESA. Publicacion
TécnicaN° 1/93.

Linares J. (1987). Chemical evolutions related to the genesis of hydrothermal smectites.
Almeria, SE Spain. In: Geochemistry and Mineral Formation in the Earth Surface. R.
Rodriguez and Y. Tardy, edts. CSIC-CNRS. Madrid, 567-584.

Linares J. (1985). The process of bentonite formation in Cabo de Gata. Almeria. Spain.
Miner. Petrographica Acta, 29A:17-33.

Linares J., Huertas F., Lachica M. and Reyes E. (1972). Geochemistry of trace elements
during the genesis of coloured bentonites. Int. Clay Conf. Madrid, CSIC, 351-360.
Lofgren G. (1970). Experimental devitrification rate of rhyolite glass. Geol. Soc. Amer.

Bull, 81, 533-560.

Lopez R. J. y Rodriguez B.E. (1980). La region volcanica nedgena del sureste de Espafia.
Estd. Geal. 36: 5-63.

Manheim F. T. (1974). Comparative studies on extraction of sediment interstitial waters:
Discussion and comment on the current state of interstitial water studies. Clays and
Clay Miner. 22, 337-343.

Martin Vivaldi JL., SierraJ. y Lea J. (1971). Some aspects for the mineralization and wall-
rock alteration in the Rodalquilar foldfield. SE Spain. Soc. Mining. Geol. Japan Spec.
Issue 2, 145-152.

Martin Vivaldi J. L. and Linares J. (1969). Las bentonitas del Cabo de Gata. Ill.
Consideraciones sobre la mineralogia y génesis de los yacimientos estudiados. Bol.
Geol. Min., 80, 74-80.

Martin Vivaldi J. L. and Linares J. (1962). A randon Intergrowth of sepiolita and attapul gite.
Clays Clay Min. 9: 592-602.

Martin Vivaldi J. L., Cano S. and Fontbote J.M. (1956). The bentonites from the volcanic
region of Cabo de Gata, Almeria. Clays Clay Min. 9: 327-357.

May H.M., Hinniburgh D.G., Helmke P.A. and Jackson M.L. (1986). Aqueous dissolution,
solubilities and thermodynamic stabilities of common aluminosilicate clay minerals:
Kaolinite and smectites. Geochimica et Cosmochimica Acta. VVol. 50, pp. 1667-1677.

Moore D.M. and Reynolds R.C. (1989): X-Ray Difracction and the Identification and
Analysis of Clay Mineras. Oxford University Press.

Northrup Z. (1918). The true soil solution. Science, 47, 638-639.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 122 de 142



Peters C.A., Yang I.C., Higgins J.D. and Burger P.A. (1992). A preliminary study of the
chemistry of pore water extracted from tuff by one-dimensional compression. Water-
Rock Interaction. Kharaka & Maest (eds). Balkema, Rotterdam.

Plata A: (1994). Composicion isotépica de las precipitaciones y agua subterréneas de la
Peninsulaibérica. CEDEX.

Plummer L.N., Prestemon E.C. and Parkhurst D.L. (1994). An interactive code (NETPATH)
for modeling net geochemical reactions along a flow path. Verson 2.0. U.S
Geologica Survery. Water-Resources Investigations Report 94-4169.

Raymahashay B. C. (1968). A geochemical study of rock alteration by hot springs in the
Paint Pot Hill area, Y ellowstone Park. Geochemimica et Cosmochimica Acta. Vol 32,
pp. 499-522.

Reyes E., Caballero E., Huertas F. and Linares J. (1987). Bentonite deposits from Cabo de
Gataregion, Almeria, Spain. Field Book Guide. Euroclay-87. Excursion A:9-32.
Reyes E. (1977). Mineralogia y geoquimica de las bentonitas de la zona norte de Cabo de

Gata (Almeria). Ph. D. diss. Univ. Granada. pp 650.

Reyes E., Huertas F. y Linares J. (1978). Bentonitas de Andalucia (Espaia): yacimientos
hidrotermales del norte de Rodalquilar (Almeria). En: | Congresso Int. Bentoniti I:
125-147.

Reyes E., Huertas F. and Linares J. (1974). Alteraciones de tobas volcénicas a
montmorillonita en el sector de Las Negras. Almeria. Estud Geol. 30, 327-336.

Rivas P., Villar M.V., Martin P., Pérez del Villar L., De la Cruz B., Cozar J., Dardaine M.
and Lajudie A. (1993). Caracterizacion y validacion industrial de materiales arcillosos
como barrera de ingenieria. . Publicacion Técnica de Enresa 05/93.

Rodriguez A.F. y Manzano A.M. (1988). Extraccion de la solucion intersticial en muestras
de terreno poco permeable. En: Agua subterraneas. Instrumentacion, mediday tomade
muestras. 358-378. Prensa X X1, SA.

Ruiz B. (1996): Marco geoldgico y estratigrafia de sondeos en € yacimiento de bentonita
"LaSerrata’. Informe Técnico CIEMAT/IMA/54A40/2/96.

Saavedra J. L. (1966). Microfacies de los sedimentos intercalados en las formaciones
volcanicas del Cabo de Gata (Almeria). Notas Comun Inst Geol Min Esp 86, 41-74.

Sass B.M., Rosenberg P.E. and Kittrick J.A. (1987). The stability of illite/smectite during
diagenesis: An experimenta study. Geochemical et Cosmochimica Acta. Vol. 51, pp.
2103-2115.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 123 de 142



Schultz, L.G. (1964). Quantitative interpretation of mineralogical composition from X-Ray
and chemical data for the Pierre Shale. Geological Survey of U.S.A. Professional
Paper 591-C, C1-C31.

Terrer A. (1974). Estudio geoquimico de las alteraciones de rocas volcanicas en el sector de
laMesa de Roldan, Cabo de Gata. Ph. D. diss. Univ. Granada. 217 pp.

Thomas G. W. (1982). Exchange Cations. In: Methods of Soil Analysis, Part 2. Chemical
and Microbiological Propertiess Agronomy Monograph n° 9 (2nd Edition). ASA-
SSSA, 677. WI 53711. USA.

Villar M. V., Lloret A., Linares J. y Pérez A. (1997): Full-Scale Engineered Barriers
Experiment in Crystaline Host Rock (FEBEX Project). Bentonita (Origen, propiedades
y fabricacion de bloques). Informe interno 70-IMA-M-3-3.

Villar M. V., Pelayo M. y Fernandez A.M. (1996): Sondeos cortijo de archidona. Andlisis
mineral 6gico y geoquimico preliminar. Informe Técnico CIEMAT/IMA 54A40/7/97.

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 124 de 142



ANEXO

Diagramas de Difraccion de Rayos-X
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llustracion 1. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 1, metro 1.10

llustracion 2. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 1, metro 5.20
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[lustraciéon 3. DRX delafraccion < 2 nm dela muestra del Sondeo 1, metro 1.10
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[lustracion 4. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 1, metro 12.70

[lustracion 5. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 2, metro 2.5
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Ilustracion 6. DRX delafraccion < 2 mm dela muestra del Sondeo 1, metro 12.70
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[lustraciéon 7. DRX delafraccion < 2 nm dela muestra del Sondeo 2, metro 2.50
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Ilustracion 8. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 2, metro 3.20

[lustraciéon 9. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 2, metro 4.4
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Ilustraciéon 10. DRX delafraccion < 2 mm dela muestra del Sondeo 2, metro 3.20
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[lustraciéon 11. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 2, metro 5.70

llustracion 12. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 2, metro 16.40
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[lustracion 13. DRX delafraccion < 2 nm de la muestra del Sondeo 2, metro 16.40
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Ilustracion 14. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 2, metro 17.30

xl

Ilustracion 15. DRX dela fraccion total dela muestra del Sondeo 4, metro 3.5
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[lustracién 16. DRX delafraccion < 2 nm de la muestra del Sondeo 2, metro 17.30
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[lustracion 17. DRX delafraccion < 2 nm dela muestra del Sondeo 4, metro 3.5
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llustracion 18. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 4, metro 16.10

Ilustracion 19. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 5, metro 16.40
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[lustracién 20. DRX delafraccion < 2 nm de la muestra del Sondeo 4, metro 16.10

Yacimiento de Cortijo de Archidona Pagina 139 de 142




llustracion 21. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 5, metro 23.00

llustracion 22. DRX delafraccion total dela muestra del Sondeo 5, metro 23.25
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[lustracién 23. DRX delafraccion < 2 nm de la muestra del Sondeo 5, metro 23.00
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[lustracién 24. DRX delafraccion < 2 nm de la muestra del Sondeo 5, metro 23.25
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