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LA INDUSTRIA DE LAS SALES ALCALINAS EN EL LAGO
SEARLES, CAL., E. U. A.

‘Por H. E. WITHINGTON )

Sr. Presidente, Seftoras ¥ Sefiores:

En esta platica trataré de dar a ustedes wua ligera deserip-
cion de la fisiografia del Tiago SBearles v explicar el origen v
mahners, de como se depositaron las sales gue forman el yaci-
micnio del Tago Searles. En sepuida estudiaremos, desde el
punto de vista de Ia regla de Jas fases, el orden en que estas
sales se han depositado ¥ después lo yue pasarin si Ia salmuera.
que actualnente existe en el yacimdento, ge extrajera de -allf
¥ se stgwieran evaporando.

Il mapa NY 1 musesira los rasgos salientes de )a rerion que
rodea al Jago Searles: limites de los condados, lines divisoria
entre los kistados de California v Nevada, el Tago Owens, el
Valie de la Muerte, ¢l }utru Searles: gue tienc su contorne
aproximadamente cirenlar con una superficie de 11 a 12 mi-
llas eniadradas, el depésito «alino tiene wn espesor de 70 a 75
pies del cual se caleula que el 40 3 a0 de su wvolumen estd
oeupado por salmuera; por lo tanto més bien que lago ey un V-
cimiento de sales kuLdIlllﬂEa Eb ehimag de la regién es desértieo,
s9lo en lay cimas Jde Jas montafas se encuentra veretacion ar-

(") Esta conferencia fue ofrecida a los miembros de la Sociedad Geolsgica
Mexicana por una galanterfa de su antor, a solicitud hecha, por el Sr. ing Teo.
dore Flores, Director [nterino del [nstituto de seologia de la (Tniversidad, IL.a
versibn castellana fue hecha por nuestro consseio Sr, Ing, Herminio Larios, a
quien estimamos tan valiosa colaboracioy.
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borescente.  T.as temperaturas legan a 55° (! en el verano y la
preeipitacion varfa eutre lad 5 ¥ 8§ pulgadas anuales.

Origen de los Yacimientos.

Estudiando los vadimdientos salinos del lago Searles lo
primero que se ocurre es preguntar: jde doénde proviene esta
enormie cattidad v por qué se ha depositado precisamente en
este luvar desierto?

Para eontestar a tal pregunta tenemos gune reeurrir a los ged-
logos. Sewin ellog mno hay evidencia de que. la sal de estos ya-
cimicntog sea de origen marino, como acontece con los muy
~eonocidos de Stassfuhrt en Alemania: los datos que tenemos
‘sobre la composicién quimiea de loy depdsitos de Searles indi-
¢an gue su origen es complelamente de origen ferrestre y no
-marino, como log de Alemrania. Por estudios hechos por los ged-
logus se ha llegado a la sigutente c¢onclusion ; o

Darante la época glacial la parte norte y noroeste de la
cuenca del Lago Searles cstuvo eubierta por los hielos; parece
que hubo dos periodos de glaciaeién, en esta regidn, con un in-
germedio de temperatura menos baja ¥y con poea precipilacion;
la lnvia puede haber sido mas shundante en esta regidn duran-
te la época glacial, pero todo indica que desde esta época has-
ta la presente el clima ha sido desértico o por’ lo menos semi-
desariico. |

En las épocas del deshielo se pmﬁan_eu libertad grandes
cantidades de agua las euales disolvian las sales solubles con-
tenidas en las roeas de la regitn y lag que se formaban por el
lntemperismo v estas aguas se depositaban en lag partes mais
bajas del terrénc gue cra, uias o menos el lugar donde actual-
mente se encuentrs el Lago Searles.

No hay sefales de que alguna vez, el lage sc haya des-
bordado ¥ que sus aguas tuvieran acceso direeto al mar sino
que el agua de este lago se disipaba totalmente POt EVAPOTH-
¢ron, debido a lay condiciones desérticas de la regiim,
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Curso seguido por las aguas

En gencral, la fisiografia de la regién en donde estd en-
ctavado ¢l Lago Owens, ha cambiado pueo desde Ia época gla-
cial; por lo tanto, es facil seguir el curso que han tomado las
acuas desde lag montaiins hasta depositarse en la parte més
baja de la cuenca que es el Tiago Searles.

(Agui tenemos a la montafa Whitney como a 16 millas al
noreste del Lago Owens). |

Las agnas de los deshielos, que probablemente eran mas
abundantes en el lado poniente de la cuenca, se acummlaron al
Lagoe Owens; la altura a que llegd este lago fué a unos 3760
pies sobre el nivel del mar, como puede verse por la antigua
linea de costa, yue aun es perfectamenie visible, Esta linea ha
cambiado un poco debido al atallamiento después de la época
glacial, pero estos movimientos son de poea consideracion, pa-
ra modificar sensiblemente el nimero dado anteriormente. El
untiguo parteaguas del Jago estd en la Presa Haiwee, de donde
parte actualmente el aeneducto para In Ciudad de los Angeles,
ol vertedor de esla presa estd a la altura de 3764 pies, ia alturs
del fondo del lago es aproximadamente 3550 pies.

Fn la époea de la ultima cresciente del lago éste tenia
auos 200 pies de profundidad ¥ un drea de 240 millas cuadra-
das sproximpdamente. En 1913 su profundidad y su extensiin
era de 100 millas cuadradas.  Afualmente el Tago esta, prictica-
mente seco, debido a que toda el agua de su cucuea se ehvia
a la ciudad de los Angeles. {Véase mapa topografico N° 2),

Valle de Indian Wells

Las aguas que salen del lago Uwens desvrenucn unos touvv
[ries en una distancia de cerca 30 millas para llegar a Indian
Wells donde se cxtienden en una capa relativamiente delgada.
FEl punto mis bajo de esta laguna se emncuentra a unos 30 pies
abajo de su salida para el Tiago Searles. Iiste vaso obra como
asentador donde casi la totalidad de sélidos en suspensiin se
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aslentan, lo gue explica el hecho de que las sales del Lago Sear-
les, casl no contienen ni limo ni areilla. Conando esta laguna se
secs, 80lo deposita muy pocas sales,

Lago Searles

Las aguas del Valie de Indian Welig fluyeron sobre la de-
presion en donde se cncuenira el Lago Searles v 1o tlenaron has-
ta derramarse sobre el Lago Paoamint, a la cota de 2264 pies se-
gitn se ve por la antigua linea de costa; ésta linea se eneven-
tra a -840 pies sobre ¢l actnal nivel del lago,

Cnando Ins lages Indian Wells ¥ Searles estaban a su ma-
xims altura ocupaban un area aproximada de 385 millas, caa-
dradas.

Valle de Panamint

Las aguas de Searles llenaron el Panamint aleznzando nusz
aliturz a la cota de 1977 pies, para luego derramarse sobre cl
Valle de Ia Muerte, en este estado el lago aleanzd un drea de
220 millas enadradas teniendo 60 millag de farge por unas 14
de ancho. (INmensiones muy parecidas a las del Lago de Chapa-
ia en Jaliseo v dlichoacsdn). |

Valle de la Muerte

Este Tué el layo donde las agnas aleanzaron su nivel més
baje v donde probablemente se evaporaron en su totalidad,
aungue noe estoy muy seguro de la opinidn que los gedlogos tie-
nen u este respecto, - Hay uu trabajo de Sanborn dirigido a
Ryan feehado en 1914 y que obra en log archivos de la A. P. &
C. C. gue describe los registros de tres pozos perforados en el
Valle de la Muerte hasta la profundidad poco maver de 10X
ples, que muestra eapas alernadas de scdimentos finos v sales
con muy poed thenardita v yeso. {(Se llegd al fondo primitivo
del lawo), |
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Precipitacion de las Sales

Para que se precipiten gran cantidad de sales-g wna cuenca
se requderen varias eondiciones:

19.-..Para gue se forme un depdgito de consideraeiébn por
la coneentracidn de aguas tan diluidas comp las gue sc¢ encuen-
tran en los riow, hay que evaporar un volumen inmenso de es-
ta agua, v que no haya pérdidas ni por derrame ni por per-
colacién. T.a evaporacion fotal del agua econtemwida una o dos
veees en toda la cuenca del Lago Searles, no obstante ¢l vo-
lumen de azua que éste representa, no podria dar sine una
infima parte de las sales que alll se encuentramn.

20— Lia evaporacidn del agua debe teper lugar en un la-
ro felativamente protunde ¥ por lo tanto de poca extensién
superficial comparada con su volumen para que se produzea un
depdsito de sales solubles medianamente puras, porque de otra
manera se depositan eapas alternadas de sales y sedimentos
terrigenosos o gales que contienen limo y arena. Especlalmente
en el easo del potasio, esto debe acontecer, por si hay mucha
areilla y es absorbida por ésta ¥ no encontrandose en las sales
depositadas..

Estas condiciones parece (ue nho son ntuy comunes en las
cuencas de las regiones desérticas, la del Lago Searles es ex-
cepeional a este respeeto. Puede existir un gran yacimjiento de
sales debajo de las arenas del valle de Panamint, con tal que
haya habido condiclones favorables por mucho tiempo; pero
esto s6le se puede demostrar por sondeos.

Temperatura,

No tenemos datos seguros sobre la temperatura reinante
en épocas pasadas, pero es muy. probable que en promedio. no
haya variade sensiblemente de la gue tenemos en las condi-
¢iones actuales, ¥ la precipitacidn de las sales fuvo lugar a4 una
temperatura casi uniforme. Actualmente la temperatura de . la
salmuera cerca del centro del depésito salino es de 22.5°C, aun-
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que no hemos procurado fener registros muy cuidadosos ¥ ex-
tensos, esta temperatura varia muy poco de invierng a verano,

Precipitacién de lag Sales.

Segiin los. datos geolbgieos que .tenemos, las sales de Sear-
les se coneentraron y precipitaron de la manera slguiente :

Las aguas del Lago Owens se derramaban sobre Indian
Wells donde depositaban ]la mayor parte de los sedimentos te-
rrigenos y solamente pasaban las aguvas c¢laras. Durante la épo-
ca de los deshielos no debe haber habido mucha concentra-
e16n, puesto que las aguas que llegaban a Searles se derrama-
ban a cuencas inferiores. Después vine un periodo muy largo
durante el cual la evaporacion era suficiente para disponer de
toda el agua en los vasos de Searles, Salt Wells e Tndian Wells;
este periodo se cuenta por millares de anos.

En los alrededores del Lago Searles se distinguen varias
terrazas, lo que indica que el nivel del lago se mantenia por
dlgnun tiempo a una atlura ecasi consgtante. Por nltimo el Liago
Owens dejé de derramarse y la concentracién final se verificé
en la parte mas baja del Lago Searles, donde actualmente estd
loealizado el deposito.

-Epoca en que se verificé este Depdsito,

- Segiin una estimaeién de Hoyt 8. Gale, el agua del La-
20 QW‘!EﬁE dejé de desbordarse hari nnos 4(060 ajios, Hegandose
a esta cifra de la sipuiente mlanera: Por el volumen de las sa-
les econtenidas actualmente en Bearles ¥ conociendo su com-
pogicion se defermina la cantidad de clorure de sodio que exis-
te, como se conoce igualmente el volumen v contenido en esta.
sal de las aguas que anualmente entran a este lago es faeil
caleular ¢! tiempo necesario para  su acumulaeién. Por supues-
to, como (ale asienta, la ecifra resultante es sélo aproximada,
porque tante el volumen de las aguss eomo su contenido en
eloruro de sodic puede haber variade considerablemente con el
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tiémpo. Sin embargo, esta cifra coneuerda con estimaciones por
puros métodos geoldgicos.

Autes de pasar a explicar, desde el punto de vigta de la
regla de las fases, el orden en gue las sales solubles se han
depesitade en el Lage Searles, me parece conveniente, sobre
todo para los que no estén familiarizados con Jas soluciones
complejas de sales, sciialar aleunos de log prineipios genera-
les que delerminan Ia composicién tinal de las sales v de las
agwas madres en eontacto con luy mismas.

Desde luego es evidente que st en una golucién se encueh-
tran dos iones que pueden formar una sal relativamente poco
soluble, ambos- iones no pueden concentrarse al mismo tiempo,
unc de ellos debe precipitarse como sal insoluble. Hsta es wuna
de las causas por la eual los depdsitos alemanes de potasa son
tan diferentes al de Searles. Las sales de Stassfuhrt provie-
nen de agnas marinas, en donde la coneentracién del ealcio ¥
del magnesio es relativamente grande con respecto a la del
carbonico. Con un exeeso de magmesio la concentracién del ra-
dical carbinico nunea puede ser alta y por lo tanto al evapo-
rarge esta solucidn nos dard carbonatos solubles. En lag aguas
que formaron los depdsitos de Searles la concentracién del ear--
bénico era muy superior a la de los iones y magnesio, v por lo
tanto, nc se encuentran sales solubles de ostos elementos.

- Debajo de la capa de sales solubles se encuentra un gran
depasite de las sales poce soluhles que tienen por lo menos 540
piés de espesor comp lo demostrd un pozo perforade por John
A, Bearles, de gnién el lage tomé su nombre.

(Algunos de los minerales que se encuentran en los pozos
profundos se muestran en el plano marcado con los Nos, 3. 4..¥ 5.

Sales Dobles

‘\Iu hay que cﬂmdar el p&pel tan mpﬁrtante que ﬂstﬂs ¢om- .
puestos juegan en la preeipitacién de las sales. UH&- maners
de tratar eslas sales es considerar que los elementos que com-
ponen una sal doble se precipitan mutuamente. Viéndelas de
esta maners y teniende en cuenta la ley de la accion de las
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magas, es evidente que no podemos tener una selueién mey eon-
centrada eon respecto a ambos de los constituvenies de esta
sal. Para ilustrar este punto consideraremos que si dos sales
A ¥ B se wuen para formar una sal doble AB, si AT es estable
la, solneibn no puede estar saturada con respecto a A v B al
mismo tiempo, segin la ley de las masas, mientras mayor sea la
concentracion de A tanio menor sord 1a de B, siempre que to-.
dos los oiros clementos permanezean eonstantes, Si, una solu-
cion de las sales A y T se evapora 4 temperatura constante
1a sclucién llegard a un punto en que estard saturada con res-
pecto a la sal ABl y una de las sales A o B, pero no con res-
pecto a ambas. La sal simple con respecto a la cual la solucidén
s¢ ha saturado, es generalmente, aguella que originalmentie se
encontraba en exeeso, gue se entiende sobre la eantidad neece-
saria para formar la sal doble. |

Tanto en el caso de las. sales dobles bastante solubles, co-
mo en el de sales poeo solubles, ia relacién de log iones eonte-
nides en el agua original es la que determina el orden de cris-
talizacion y no la concentracion absoluta.

En el caso de un depdsito natural de sales solubles el pro-
blema es mucho méis complejo que €l ejemplo sencillo gue aca-
ho de menelonar, pero los prineipios son gencrales, y eree que
esto ayudari a comprender e} trabajo del Dr. Gale, recordando
que cuando existe una sal doble en eyuilibrio la concentracién
de ias sales componentes varin Inversamente con respecto &
cada una de ellas. Para ilustrar la importancia de las sales
dobles en. el caso del Lago Searles, sefialaré unos cuantos ca-
808 conceretos, - |

Los componentes principales del Searles son: carbonatos,
sulfatos, cloruros de sodio y potasio. Comdl sales dobles hay
sulfato de sodio y potasio y earbonato v suifato de sodio. Ta
salmuera estd easi salurada con respeeto 2 ‘sulfato de sodio.
Por lo gue se¢ ha dicho sobre las sales dobles se ve que una
solueidn salurada con sulfato de sodlo no puede estar saturada
con sulfato de potasio porgue hay una sal doble de potasio ¥
godio, ni tampoeo puede estar saturada con earbonato de sodio
porque hay una sal doble de sodio que os-carbonate ¥ sulfato.
La concentracidon de log iones earb{’ini_ﬂn v potasio estan limi-
tadds por la concentraeidn del sulfiirico, siempre que todas las
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ofras cosas permanezean constantes. En el punto final de erista-
lizacidn, lo inverso es eicrto, es decir: yue la concentracidn del
sulfato csta dada por Ia del potasio ¥ ecarbonato.

Punto fingl de Cristalizacidn.

Holamente diseutire otro puanto en la cristalizaeidén de las
sales v que es el punto final de eristalizacién’ Por definicién
s¢ llama asi al momento en que una solucién que se estd eva-
porando, la composicién de las sales que cristalizan es igual a
la de las que quedan en las aguas mladres, Desde este punto
en adelante nt la eomposicidn ni la concentracidn de las aguas
miadres cambiard aunque se evapore a completa sequedad, siem-
pre que la temperatura se mantenga constante. A este punto
se llega muy raras veces en los depisitos naturales por la
sencilla razén de que antes de llegar a este punto no hay con-
centracion porqgue el univel de la salmuera desciende abajo del
nivel de las sales preecipitadas, condiciones que hacen la evapora-
cion sumamente lenta ¥ sdélo se evapora ¢l agona nueva gue
viene naturalmente del exterior, esto es, precisamente lo que
pasa cn Searles. . No obstante gue este yacimiento  ha  exis-
tido en las condiciones actuales, por lo menos por mil ailos, la
salmera estd ain muy lejos de Hegar a su punto final, v pro-
bablemente nunca lo aleanzard. La Gnica manera en que este
punto se podria alecanzar; seria que se produjera una falla en
el fondo del Jago ¥ que ol agua madre drenara sobre e] Pa-
namint, ¥ alli terminara la coneentracién. Tal fenémeno pue-
de haber sucedide en Jos depdsitos alemyanes de potasa, puesto
que no hay evidencia de que las aguas madres se hayvan eva-
porado tofalmente,

El eonocimieuto que tenemos sobre el punto final en las
aguas de Searles, es tan solo de laboratorio, ¥ mo tomado del
uilsmo lago, Lo Wegt Bnd Chemical Company tiene aleunos
datos sobre la evaporacion de las salmueras de Searles, en con-
diciones naturales, pero estos no {os eonocemos.

(La evaporacion del agua dulee er Trona es -ﬁpraxima&a-
mente de 6 pulgadas al ane v la Duvia de 5, segin informe de
Chas lee de 1%17).
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Generahdades sobre la Regla de lags Fases

Seguramente que muchos de ustedes conocen la regla de
las fases aplicada a sistemas sencillos; sin embargo, para ague-
llos 4que no la conozean me voy a permitir definir algnnos de
los términos que emplearé en mi platica.

CCongideremos nn grupo de substaneias quimicas en con-
tacto, a tal grupo tomado en conjunto es lo que se desigha co-
mo un sistema. A cada una de lag substaneias fisicamente ho-
mogéneas se le llama fagse. Todas las fases tienen limites su-
perficiales bien delinidos y puede separarse completamentie del
resto del sistema por medios mecanicos. Para definir un sis-
tema cualyulera, tenemos necesidad de mensionar las snhstanecias
quimicas que en conjunto Forman el sistema y a eada una de
ellas se les llama componentes, en cuyva eleceiéon debemos ser
muy culdadosos para gue sca el menor nimero posible de subs-
taneias quimieas con que se pueden formar las Fases del sistema.
La forma o estado en gue se encuentren estas substancias de-
pende de las eondiciones . del medio ambiente, estas condieio-
-_nés pueden wvariar produciendo el cambio correspondiente en
la substancia. Por 1o tanto, para estudiar una substancia, debe-
mos tenmer en.cuenta los cambios producidos en. las variaeiones
del medio. Bn cnalquicr sistema se puede considerar que solo hay
tres factores variables en el ‘medio ambiente, que son: tempe-
ratura, presidon ¥ concentracién de las ecomponentes. A fin de
poder definir la naturaleza del equilibrio gue existe en el sis-
‘temla en ecualquier tiempo, es neecesario estipular los valores
de nuna o varias de estas condiclones. Tl nidmero de eondicio-
nes que arbitrariamente fijamos para definir complelamente
el slstema es a lo que s¢ llama el grado de libertad o variantes
el sistema, se le puede llamar simplemente libertades.
| La réegla de las fases es la expresion de las relaciones fun-
denientales que existen cntre el ndmero de componentes, el de
fases ¥ el de libertades de cualquier sistema en equilibrio. Di-
ge: que el nimero de fases més el de libertades es siempre ipual
al de compouentes mas dos, lo gue se demuestra per conside:
raciognes termodingmieas. Esta regla se puede despejar alge-
brialcamente por k siguiente expresién;: | |
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Para algunos este pareee gue ez una peneralizacién muy
poco impertante en comparaeién con otras leves de la unatu-
raleza. Sin embargo, esta ley es la que ha gzobernade la forma-
cidn de la corteza terrestre, mo s6lo en Ia separacién y orden
de los minerales gue constituyen las roeas igneas, la diferen-
elacion de estas rocas, sino tambpién en la formacién de los pro-
ductos de desmtegracion de estas v la formacién de las rocas se-
dimentarias, ¥ luego en los cambios gue solren las roeas wna
vez formadas para dar las rocas metamérficas v metasomitivas.

En ella cneontramos un guia muy valioso en cualquier es-
tndio de separacién de sales por eristalizacién fraceionada. En
este caso es necesario investigar lag eondiciones de cquilibrio
¥ las relaciones entre las fases del sistema que & estudia. Una
vez ‘ohtenidos estos datos, eon ellos construimos upna grafica o
diagramas podemos elegir el o los cambios en las condiciones
podemos predecir qué cambios sc verificarin en el sistema si
#€ varian tas condicioneés del medio ambiente, Por ejemplo: con
uno de estos diagramas sabemos qué sal o sales ge precipitarin
en una sclucidn de coneentracion determmada si esta se eva-
pora o se enfrfa una eantidad determinada, ¥V oesto 1o %Iu Gua.-
litativamente sino cuantitativamente. Tor el estudic de estos
diagramag podemos clegir el o los cuales en las condicioues
del sistemu, para yue uos separe una fase deferminada, ¥ nos in-
dica si esto es posible o né. Puesio gue las fases son separables
meeanicamente, esto nos da la clave de la obtencién de wn pro-
dueto al estado de pureza v solo gueda el estndio de la maners
de resolver las difienltades mecinicas que se presentan,

Aplica.cifin de la Regla de las Fases

- Im aplicacién de la regla a mun sistems, multicomponente,
es en reslidad ung ecombinaeién dé- problemas gue se resuelven
por los métodes de la quimiea, de la fisica y de.la geometria des-
eriptiva, porque la representacién grifica de un sistema com-
plejo requiere diagramas en tres dimensiones. Sin ewmbacgo, no
es mi intencion ol demostrar a ustedes, no los innumerables
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cuadros numéricos ni tampoco los complicados diagramas que
nemos obtenide de estos datos. Solamente me propongo dar una
lisera deseripeidn de las condiciones de equilibrio on los siste-
mags mas importantes, y hacer ver la mapnitud de uno de los
muchos problemas gque hemos tenide necesidad de afrontar en
la industrializacién de las salmueras del Lago Searles.

La aplicacion clasiea de la regla de las fases a wn sistema
complejo de wales fué hecho por primera vez por Vant Hoff v
sus colaboradores en el estudio de-los depdsitos de . Stasstuhrt
en JAlemunia. Estos irabajos wse hicleron, principalmente entre
log anos de 1899 a 1910, que consistieron en una enidadosa v eom-
pleta investigacién de las sales gue se precipitan del agua de
mar cuando ésta se evapora. Es muy difici] comprender cdmo
este enorme trabajo pudo llevarse a cabo por guimicos que
desconocian las reglas de las fases, pues no tenian guia para
interpretar los resultados obtenidos de nua mezcla aparente-
mente cadtica al evaporar soluciones tan complejas como es el
agua de mar. Antes de gue Vant Hoff emprediera estas inves-
tigaciones los resultados obtenides eran mny medianos, porque
no tenian los prineipios de fisico-quimica, gue ahora tencmos
para gularnos en la experimentacion,

En el cago de log depédsitos de Stassfuhrt, .que es la eEvapo-
racién del agua de mar tenemos un sistema prineipal compues-
to de eloruros y sulfatos de sodio, potasio ¥ magnesio v agua:

Na—K — Mg —- 80, — 1 — H,O

Este es un sistema de cineo componentes, de la misma ma-
nera que Na — ({1 — Hx(} es un sistema de dos. (Fot. 1).

El diagrama N? 6 muestra proporeiones molares de potasio,
maghesio ¥ sulfale en solucién saturada con respeeto a eloruro
de sodio, ¥ otra sal a la temperatura de 25°C, Las proporciones
se leen por las perpendiculares bajadas a los tres cjes, o lados
del triingulo. Para simplificar no se han puesto lag cantidades
de cloruro de sodio v acua correspondientes, aungue facilmente
se pueden representar abatiendo log lados del prisma trian-
gular sobre ¢! planc de la moniea.

La composicién del agua de mar cae dentro del campo de
la astracanita (Na,S0,.MgH0,.4I1,0), pero por supuesio, muy
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abajo de su punto de saturacién. §i el agua de mar se evapora-.
isotérmieamente o 23°C, we precipttan primero el FeoOy v carp-
bonato vy sulfato de calcto, seguwido por una cantidad consi-
derable de clorure de sodio, hasta llegar finalmente a lg satu-
racidn con astracanita en ¢l punte A. La eristalizacién prosi-
gue rapidamente dejande el campo de la astracanita, cruzan-
do por una esquima el de la epsomita, hasta encontrar el Hmite
de la kainita {K.80,. MgS0, Mg('1,.611;0) entonces se preci-
pitard kainita y epsomita, después kainita con MgBS0,. 6H.O ¥
por {ltimo la kainita v la kieserita. Después se pasa de la kai-
nita a la ecarnalila (KC1.Mg(Cl, 6H,0) para legar al punte
timal de cristalizacion que esta marcado en ol diagrama con B,
donde la solueidon lega a ostar saturada con respecto g
Me(1;.6H,0. Despreciando la coneentracion de las impurezas,
de cste punto en adelante la composicién de las aguas madres
vd no variard hasta que la altima eota de agua se haya evapo-
rado. Pero en Stassfuhrt se han presentado cambios locales en
las capas superiores de vacimlenlo, por la influcheia de las agunas
supcrfleiales. Pues en ellas encontramos sales como la glaserita
(KsNa(80,)2) vy la silvita (KC1). |

‘En el caso del Lago Bearles {enemos un sistema principal
compuesto de siete componentes: |

Na — K — H.— 80, — 0, — B,0, — (1 — H,0,

Este complejo se ha estudiado por medio de sistemas més
senelllos que han sido:

8 sistemas de seis comnponentes,

25 . s Clneo .
39 " s Clatre
2 . tTes
12 ;) A0S 2

haciendo un total de sistemas estndiados de 116 en los euales
el agua ¢t siempre uno de los componentes. Entre estos no se
mncluyen sistemas que contengan exceso de flealis o de Acidos,
s6lo se han tratade las sales neutras ineluvendn los carbonatos
y metaboratos alealinos,
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Fa composiciéon de las salmueras de Searles estd aGn muy
lejos de su punte finul de eristalizacion de este sistema de sic-
te componentes; antes de llegar a este punto se separan fosfa-
tod, lo que hace en realidad wun sistema de ocho componentes
eon tres grados de. libertades.

Al hacer la industrializacién de las salmuerag ldel Iago
con el prineipal objeto de oblener potasa v borax, se ha en-
contrado gue ofrog componentes que s6lo ge encuentran en hue-
Nas se concentran en las aguas madrves cn tal forma que llegan
a lomar parte de los equilibries, ¥ por lo tanto tenemos que
temar en cuenta por lo menos cuatro componentes mas que
son: AsOy, 8, Br y Ld, que hacen un eonjunto de dose compo-
nenfes. Con esto se pueden ustedes dar cuenta del niimero de
sistemas mas scneillos que se pueden presentar ¥ de las com-
plicaciones del caso. | | |

La investlgacién completa de un- sistema tan complicado
y' a varias temperaturas, requeriria lz vida de varios investi-
oadores. Aforlunadamente con el estndio de algunos de los
sisfemas mids sencillos ¥ con el pareial de los mas complejos,
¢ puede llegar al conocimiento de las condiciones de equili-
brio dentro de las temperaturas y coneentraciones en gue hay
que operar en los trabajos mdustriales.

Ahora vamos a estudiar un sistema di-:"dinm"mmpnnenr
tes a la temperatura de 20°C, y que son clornros, sulfatos ¥
carbonatos de sodio ¥ potasio con agua como disolvente. {Fot,
N¢ 71, |

Sistema Na — K — 80, — €0y — Cl — H,0.

Ta composicién de las salmueras de Searles estd represen-
tada por el punto B, que esti en equilibrio con hanksita
(INa.8€), . 2Na, (104 . KC1), glaserita, halita v ademéis con bérax.
(Naw3,07. 10H,0} v trona (NalfC(O,.Na.(0,.2H:0) sobre los
cuales se hablard mas adelante. Vemops que la thenardita
(Naam(d) no ed una de las fases sélidas de esta salmuera eon
la composicidn que tiene por ahora; pero no cabe duda que en
alglin tiempo esta fué una fase sélida gue se disolvids incon-
gruentemente cuando la sohiciom cambid de ecomposicidon {de-
fimir lo que siguifiea Ineongruente) v esta sal puede encontrar-
se.en los depésitos del lage donde por medio de algunas sales
o de arcilla ha sido preservada de coutacto directo con la.sal-
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=
muera actual, pues este mineral ha sido deserito por wvarios
mineralogistas cnire las sales de Searles. |
El mineral hanksita es notable porque tiene una veiveidad
de eristalizacion extremadamiente lenta. Aun en presencia de
la fase sélida, soluciones supersaturadas econ respecto o ests
sal requieren semanas v aun Imeses para llepar a un estado
de cquilibrio. Por lo tanto en los trabajos rapidos de evAPO-
racion de las salmueras, una vez que han sido extraidas de sy
lecho natural, no se presentari como fase sélida y podemos ho
Tenerla en coenta, y suponer o punto A como momnovariante
en equilibriﬂ- con halita, thenardita, glaserita, burkeita (Na,C(),.
Naghl(ly). 81 se contimia la evaporacién isoterma se precipi-
tardn glaserita ¥ halita, hasta llegar al punto €, en este punto
la. solueidn aleanza satnracién eon respecto a burkeita; estas
sales contindan separvéndose simultineamiente, o en ¢l lengnaje
de la regla de las fases, paragenéticamente, hasta llegar a sa-
turacion con respecto a heptahidrato (Na,(0,7H,0), después
deja de producirse burkeita, hasta llegar al punto E: punto fi-
nal, en donde la selucién estd saturada econ halita, =lascrita,
hepahidrato y silvita {KCU1)., Bs de notarse que ¢on todo esle
proceso no hay separacion de potasio de sodio puesto yue la
sal doble, glaserita esti presente en tods el traveeto del pasg
de cristalizaciéon; ¥ nos indica que a la temperatura grdinariy
1o es posible separar el potasio de las salmueras de Searleg.
Ahorg vamos a pasar a algo mis complicado pAra ver gqué
es lo que pasa con el bérax (Diagrama) Fot. 8.
- Adqui tenemps un prismya  triangular que reprESEnta. una
parte del aﬁ‘rema de sels componentes.
Na — H -- C0O; — B0, -- PO, — €1 — 0, a 20°C.,,
en. 6l s6lo estin contenidos los puntos gaturados!con respecto a
cloruro de sodio, en los (res vértices superiores del prisma fe-
nemos fres sales alealinas neutras: carbonate de sodio, meta-
borato de sodio uw ortofnsfato trisddico. .
(Na,C03-NaBO,—Na,PO;) mientras que en el tridbgulo -in-
ferior tenemps tres sales fcidas que son: bireabonato de sodio,
tetraborato de sodic o bérax v losfato dafsmlmﬂ :
(NaH(CO,—NaoB,0;-NaITPOy ) cada care del pnsma repre-
senta un par reciproco de sales de maners que tede el prisma
es ires pares reciprocos de sales en solueidn saturada de aloru-
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ro de sodio, Ta composicién de Tas salmueras de Searles csta
representada por el punte B y por lo tanto cstd saturada eon
respecto a borax y sesquicarbonato de sodic o trona (NaH|(0s.
Na,CO,.2H,0) estd muy cerca de estar saturada con bicarbo-
nate ¥y contiene una pequeiia cantidad de fosfato. Si esta so-
luetdn se evapora isotérmicamente la composicion del agua ma--
dre seguird la linea DB{ y cristalizaran halita, borax v trona.
En el punto € la solueién llega a saturacién con una sal doble
que es boro-fosfato de sodio.

(NaBO,. NazP0y. 18110}, sal muy. poco soluble ¥ por. lo
tanto presente em muy pequefia eantidad a todo lo largo de 1a
linea. CD; al llegar al punte DB aparece otra sal doble, 1a teeph-
ta (NaBO3 . NaCl.2Hx0)} ¥ por fltimo el punto final se al-
canza en donde tendremos: halita, trona heptahidrato, boroe-
fosfato 3 teeplita, a los que hay que afadir los anteriores que
son: glaserita y sivita, que son las sales wélidas que s¢ cneontra-
ran en el punto linal de la evaporacién isoterma a 209C. Tio
cual ha sido eonfirmado por experimentos directos.

Por lo anterior se ve gue lag salmueras del lago estan
saturadas congrucntemente cou halita, troma v glaserita. e in-
eongrinentemente con hanskita ¥ bérax, es decir, que estag 1l-
timas sales no son estables en contaclo con la salmuera.

En el caso del Lago Owens, el sistema principal puede con-
siderarse como compuesto de cinco elementos que son:

Na — H — Cﬂg — 304 — (1 — H'AU Fota N¢ 9,

En este diagrama estin representadas las proporeiones meo-
lares de carbonato, bicarbonato v sulfato en solneidn saturada -
de clorure de“sedic a 20°C. Cuando la salmuera de oste lago
que llegd a waturacién en el afio de 1921 tenin va composicién
representada por el punto A, Pero sélo se preecipita trona y 1ini-
camente esta sal se deposita en el fondo del lago, luego llega
al punto BB en donde aleanza saturaeidn eon respecto a cloru-
ro, ¥ entonces la indieatriz se mmeve haeia C, en este estado sélo
'se precipitan los cloruros y carbonatos de sodio, después se lle-
ga en cl punto € a la saturaeion con respecto a burkeita, v el
punto final se alcanza en D eon la precipitacién de natron
(Na,C03.10HL0O) ¢ decahidrato. Hasta donde yo sé uno se ha
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encontrado burkeiia en ¢l lago, pero no cabe dilda que debe
CX1IStT,

Del estudio de las refaciones de las fases, a varias tempe.
raturas, en la forma que se han presentado Jos poeos ejemplos
que he mostrady hemos podide establecer un procedimienia en
-grande escala industrial, en el que por cvaporaeidn v por eris.
talizacion fraccionada estamos produciendo aproximadamente’
600 toneladas de clorure de potasio, 130 de borax, 200 tone-
ladas de carbonawo de sodip, 200 toneladas de sulfato de sodio
v cantidades de brom% v sales de litio.

Aygui vemos la planta de Ja Amervican Potash & Chemical
Corporation Foto. N 10, en la pequena ciudad de Trona, (al,
cemmdad que tiene, en pequeila escala todos los adelantios M-
dernos: agus potable, drenaje, habitaciones edmodas para loy
empleados, campos de recreg ¥ deportes, hospital, escuela, ele,
Todg esto ex obra de My iidugtria, pues antes en c¢ste lugar sélo
cxistia el desicrto y un ecampo blanco de sal a veces con un PO-
co de agua en lu superficie, ofras. completamente yeco: pero el
agua era sumamente salada y por lo tanto no potable. Por esto
se vé como con el estudio y trabajos de investigacién sc lleza
a hacer productiva uua regién, que u primera vista pareceriy
mnposible.
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SEARLES  LAKE Sﬂﬂp PrHASES.

{Wdter soluble salts, ﬂn{y.)

( Hafite - NaCl
| Tincal ——  Na,B,0,16H,0
f;:m  Trona N CO-NoHCO2HO
Bed, Glaserite  -——  KGNa(SG,),

Hanksite ~ -—— 9 Na,50,2Na, 00, KCl

“Sulforatite ——  2NaySO;NaCl-NaF
Isolated strata (Thenérdite — N&g«S{L

In surrounding {Burkeite — Nﬂzc 03 ‘ZNQZ«SQ,
N CO,

mud _ { —

( Alse Rumereus, rare |, inseluMle winerals. )

Figura 3.

SLIGHTLY SOLUBLE, MINERALS . SEARLES LAKE.

—— ——

ANIYDRITE . .. ....LaS0,

GYPSUM ... i Ca 80, 2H,0
GLAUBERITE . . . .. Ca S0, Na,S0,
Pirssontye .. .. CaCO, ‘Na, C0;-2H.0
Cav-Lussite. .. . . CaC 0, Na, €0,-3H,0
NORTHUPITE, . . Mgtﬂj’ - Na, CU;* NaCl
Tyenwie o 2MeC0,- 2Na,C0,- N, SO,
SULFOHAUTE .. . 2ZNa, 50, NaCl- NaF

SEARLESITE .. Na,0-B,0, 45i0,- 2H,0

Fisvnra 4.
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SeARLES LAKE BRINE

Typical  Analysis
BPercent .
Total A Coleulated to KCI = 4.70
Remaining Cl " v Nall . 16.35
Total (0, “ v Na 0, 4.70
” S0, " v NapSlly . 6-96
- BoO, o Na,B,0, _ .50
. BO, " v NazsPO, ___ .16
" F . « Naf'. ___ 01

Other minor constiluents _ . _ 3D
Sp6r._ 130 ; Total .Sﬂ.fr.s - Lﬂp‘pn}x)_ 34-58
PH_ 948; Water . . . _ 65-32
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